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水热法合成蓝绿色绿柱石的宝石学及光谱学特征

张嘉麟!张
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倩!裴景成"

!黄伟志
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针对新出现在市场上的一种水热法合成蓝绿色绿柱石"运用
F<Ca:;C'%

$红外光谱$拉曼光谱$紫

外
C

可见光谱进行系统研究"旨在获得其宝石学及谱学特征"探讨颜色成因"为检测机构鉴定该合成宝石提

供参考数据%结果表明"样品折射率为
$"@\=

!

$"@\?

"与天然绿柱石相近"内部含特征的水波纹状生长纹

理"可作为主要鉴定特征之一%

F<Ca:;C'%

分析表明"该合成绿柱石化学成分相对单一"主要致色元素为

:(

和
V+

"还含有微量的
&

"碱金属含量极低%紫外
C

可见光谱主要显示
:(

的吸收峰"结合
F<Ca:;C'%

测试"

认为其蓝绿色调主要由
:(

和
V+

共同导致%其中绿色调主要由
:(

致色"微量的
&

可能也对绿色调有所影

响%钛则致紫色"与绿色叠加形成样品具有的蓝绿色调"具体的致色机理有待进一步研究%在
!===

!

B===

3H

f$的红外光谱中"以
#\==3H

f$为中心的宽吸收带吸收强烈"归属于两种类型通道水的基频振动及其耦

合&

!BB>

"

!?$@

"

!\B?

"

!A$#

"

!AA@

和
!>A#3H

f$处吸收峰"均为
:,

f引起&

#$=A

和
#!>>3H

f$的较强吸

收峰由
NJ

Bi所致%在
B===

!

A===3H

f$的近红外吸收光谱中"为合成绿柱石通道水的合频和倍频振动区%

其中"

#

型水的合频振动所致的
@!\@3H

f$处强吸收峰$伴随
@$=?

和
@B@@3H

f$处较强吸收峰"及
#

型水

倍频振动所致的
\$B#3H

f$强吸收峰"可作为样品是水热法合成绿柱石的重要鉴定特征"且对于鉴定较厚

的刻面宝石尤为重要%天然绿柱石中相应的这两处吸收峰强度较弱甚至不存在%样品的拉曼光谱和标准绿

柱石的拉曼光谱一致%

?A@3H

f$峰的半高宽为
\"$

!

\"#3H

f$

"小于
A"@3H

f$

"可作为水热法合成绿柱石的

又一鉴定特征%

关键词
!

合成绿柱石&水热法&紫外
C

可见光谱&红外光谱&拉曼光谱
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绿柱石!

-/(

W

,

#是含铍的六方环状铝硅酸盐矿物"晶体化

学式是
7/

#

<,

!

!

%+K

#

#

?

"是常见的一种宝石矿物%自然界蕴藏

的宝石级绿柱石矿产资源并不能满足市场逐渐扩大的需求"

因此合成绿柱石很早就出现在市场上%目前合成绿柱石的商

业化生产主要采用水热法"除祖母绿以外"红色$粉红系列$

黄色系列$蓝色系列及与
;)()+-)

碧玺颜色相似的水热法合

成绿柱石都已经出现在市场上"掺杂不同的致色元素可以合

成颜色各异的绿柱石%前人对水热法合成的红色$

;)()+-)

色

绿柱石的宝石学和谱学特征进行过系统研究)

$C!

*

"但尚未见

有关蓝绿色合成绿柱石的文献报道%本文对市场上新出现的

一种水热法合成的蓝绿色绿柱石进行了常规宝石学特征及化

学成分分析$并重点对其紫外
C

可见吸收光谱$红外吸收光

谱$激光拉曼光谱等谱学特征进行表征"旨在填补水热法合

成彩色绿柱石研究空白"为实验室鉴定这种水热法合成绿柱

石提供科学依据和理论支撑%

$

!

实验部分

!I!

!

样品

研究样品为
B

颗切磨抛光良好的俄罗斯产水热法合成绿

柱石"从左至右编号为
7JC$

至
7JCB

"样品颜色为蓝绿色"

玻璃光泽"透明度较好"外观如图
$

所示%鉴于实验室无损

鉴定原则"所有测试均为原位非破坏性%



图
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水热法合成蓝绿色绿柱石样品
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测试条件与方法

宝石学常规测试在中国地质大学!武汉#珠宝学院完成"

利用宝石显微镜等常规宝石学仪器对样品的基本宝石学性质

进行观察和测试%

化学成分测试采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪

!

F<Ca:;C'%

#进行%

F<Ca:;C'%

测试在武汉上谱分析科技

有限责任公司完成%使用仪器为美国
<

G

+,/24

公司生产的

<

G

+,/24\>==

电感耦合等离子体质谱仪和
O/5,).JP

准分子

激光剥蚀器及光学系统组成%测试条件+激光波长
$>#2H

"

能量
A=HY

"重复频率为
@Jg

"激光束斑直径
BB

%

H

"直接在

抛光良好的刻面宝石样品表面进行测试%

紫外
C

可见光谱$红外光谱和拉曼光谱测试均在中国地

质大学!武汉#珠宝学院完成%紫外
C

可见光谱测试采用

;/(X+2E,H/(F)H-*)?@=%

型紫外
C

可见分光光度计完成"采

用透射法进行测试"测试条件+扫描范围
!@=

!

A==2H

"分

辨率
$2H

"扫描速度
!??"\@2H

0

H+2

f$

"图谱纵坐标以吸

光度!

$

#表示%红外光谱测试使用
7(1X/(&/(4/bA=

型红外光

谱仪%测试条件+反射法采集范围为
B==

!

!===3H

f$

"透射

法扫描范围为
!===

!

A===3H

f$

"光阑直径
A2H

"扫描次数

#!

"分辨率
B3H

f$

%反射法测试结果经
Ĉ̂

转换"转为吸收

光谱%拉曼光谱选用
7(1X/(%/24/(()6!==F

激光拉曼光谱

仪"测试条件+激光波长
@#!2H

"分辨率
B3H

f$

"测试范围

@=

!

$@@=3H

f$

"积分时间
$=.

"积分次数
@

"激光能量
!=

HM

%

!

!

结果与讨论

KI!

!

宝石学特征

样品折射率值在
$"@\=

!

$"@\?

之间"双折射率为

="==?

"一轴晶负光性"相对密度为
!"?A

!

!"\!

G

0

3H

f#

%样

品在紫外长波!

#?@2H

#下均有极弱红色荧光"在短波!

!@B

2H

#下均无荧光&具中等二色性&手持分光镜观察显示铬谱%

宝石显微镜观察发现"多数样品可见水热法合成绿柱石特征

的水波纹状生长纹理%部分样品还观察到沿愈合裂隙面分布

大量流体包体"该特征极易与天然绿柱石混淆%

KIK

!

化学成分分析

F<Ca:;C'%

测试结果如表
$

所示%研究样品中"
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!

K
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!

$>"@>M4D

"

%+K

!

e?@"AA

!

??"\BM4D

"

7/Ke

$#"#A

!

$#">BM4D

%微量元素以贫碱富
:(

和
V+

为主要特

征"

V+K

!

e="B!?

!

="B#B M4D

"

:(

!

K

#

e="$!A

!

="$@?

M4D

"

7JC!

还含有微量的
&

"基本不含
8/

"

:1

及其他过渡

族金属元素%除了微量的
N)

!

K

外"其他碱金属含量均低于

检测限%总体而言"该合成绿柱石化学成分相对单一"除化

学式中主要元素外"仅含有过渡族金属元素
V+

和
:(

"且碱

金属含量极低%

表
!

!

水热法合成蓝绿色绿柱石样品的化学成分%
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成分
7JC$ 7JC! 7JC# 7JCB

<,

!

K

#
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%+K

!

??"?!\ ??"!B@ ??"\#> ?@"A\>

7/K $#"B?> $#"@@A $#"#\A $#">#?

V+K

!

="B#B ="B!A ="B!? ="B#=

:(

!

K

#
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&
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K

#

f ="==? f f
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注+

f

表示该元素的质量分数低于仪器检出限
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紫外
O

可见吸收光谱分析

为了探讨水热法合成蓝绿色绿柱石样品的颜色成因"对

B

颗样品进行紫外
C

可见吸收光谱测试"结果如图
!

所示%所

有样品均显示
B#A

"

@>#

"

?#?

和
?A#2H

附近的吸收峰"这些

吸收峰均与
:(

#i的
#

2

#

电子跃迁有关"其中
B#A

和
?A#2H

为中心的两个宽大吸收带分别由B

$

!

G

$

B

%

!

G

和B

$

!

G

$

B

%

$

G

所

致)

#CB

*

"这与化学成分中含有较高的
:(

元素吻合%综合
F<C

a:;C'%

和紫外
C

可见光谱结果"分析样品的致色机理%样品

化学成分中
:(

为主要的致色元素"在紫外
C

可见光谱中显示

以
B#A

和
@>#2H

为中心的两个宽大吸收带"导致样品的绿

色调"这也是大多数祖母绿的颜色成因)

@

*

%由于
&

元素吸收

带位置与
:(

元素相似"因此部分样品中微量的
&

可能也参

与了绿色调的致色)

?

*

%

V+

是样品含有的另一主要致色元素"

因此笔者猜测其蓝色调或由钛元素导致%

V+

一般都是通过

V+

#i

i8/

#i

$

V+

Bi

i8/

!i电荷转移致色"

V+

单独致色的情况

少见于各类宝石中%前人研究表明"合成掺
V+

蓝宝石晶体中

可能存在
V+

!i

"

V+

#i和
V+

Bi

"会使晶体呈现不同的颜色"含

图
K

!

水热法合成蓝绿色绿柱石样品的紫外
O

可见吸收光谱
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V+

Bi时"呈现浅紫红色)

\

*

%根据以上研究可以推测当晶体中

主要含
V+

Bi时会呈现紫色%通过
<*5-/;R545.R5

Z

软件进行

颜色混合"当在纯正的绿色上叠加一定色相的紫色时"会呈

现出和样品蓝绿色调相近的颜色%笔者据此推测样品的蓝绿

色调并不是由绿色和蓝色混合而成"而是由绿色和紫色混合

而成"绿色主要由铬元素导致"紫色由钛元素导致%

KIP

!

红外吸收光谱分析

!

$

#

B==

!

$@==3H

f$指纹区红外光谱!图
#

#主要表现为

绿柱石晶体结构中)

%+K

B

*的振动特点%其中
$!#=3H

f$处较

强红外吸收谱带归属于
!

).

!

%+

2

K

2

%+

#"

$=>!3H

f$以及

$=!!3H

f$附近两个较弱吸收谱带归属于
!

).

!

K

2

%+

2

K

#"

>\!3H

f$处的强红外吸收谱带归属于
!

.

!

K

2

%+

2

K

#%

A!=

"

\?$

"

?A\

和
?@B3H

f$四处中等至弱红外吸收峰由
!

.

!

%+

2

K

2

%+

#所致%

@>B3H

f$附近及小于
@>B3H

f$的四个小吸收峰

归属于
"

!

%+

2

K

#和
!

!

'

2

K

#!

'

为金属离子#及二者耦合振

动)

$

*

%

测试结果与文献中绿柱石指纹区红外吸收谱带相比"普

遍向高波数偏移
#

!

B\3H

f$

"可能与测试方法有关"文献中

绿柱石指纹区红外吸收谱带多采用的是粉末压片法测试"本

研究则采用单晶反射法测试"虽经过
(̂)H/(.Ĉ(52+

G

!

Ĉ̂

#

转换"还是会有一定的差异%

图
M

!

水热法合成蓝绿色绿柱石样品的红外

吸收光谱%

PWW

!

!QWW3,

Z!

&

H:

9

IM

!

G1&'./+

6

-:/2.

6

)3-+&/0N

5

8+/-N)+,&(.

5

2-N)-:3

'(A)O

9

+))2')+

5

(.&,

6

().

!

PWW

!

!QWW3,

Z!

#

!!

!

!

#

!===

!

B===3H

f$红外光谱如图
B

所示"

!BB>3H

f$

较弱吸收峰"

!?$@

"

!\B?

"

!A$#

和
!AA@3H

f$的强吸收峰

和
!>>A3H

f$附近的强吸收带均为氯离子引起"推测其合成

过程中使用富含
J:,

的矿化剂%

!#!?3H

f$处较弱吸收峰"

归属于六方环间空洞中
:K

!

分子的振动)

A

*

%

#$=A

及
#!>>

3H

f$的较强吸收峰"为矿化剂中的
NJ

Bi所致)

>

*

%

#B==

!

B===3H

f$之间的强红外吸收谱带"为
#

型和
$

型水分子的

伸缩振动所致%但由于采用刻面宝石直接透射测试"该区域

吸收太强"且多个小峰互相干扰耦合"难于细致区分出
#

型

水和
$

型水%

!!

!

#

#

B===

!

A===3H

f$范围近红外吸收光谱如图
@

所示"

其中
@!\@3H

f$处强吸收峰及
@$=?

和
@B@@3H

f$处较强吸

收峰为
#

型水的
!

!

和
!

#

合频振动引起)

>C$=

*

"该组合特征可作

为水热法合成绿柱石的重要鉴定特征"天然绿柱石中相应的

这两处吸收峰强度较弱甚至不存在&

?@==3H

f$以上波数的

吸收峰可归属为水的倍频振动"其中
\$B#3H

f$处的较强吸

收峰及
?A$\

"

?>A=

和
\#$>3H

f$较弱吸收峰归属于
#

型水

的倍频振动"

\=>A3H

f$处的极弱吸收峰归属于
$

型水的倍

频振动)

>C$=

*

"

\=B#3H

f$归属于
KJ

的倍频振动)

>

*

%另外"

BAA#

"

BA=B

"

B?B>

和
B@B@3H

f$处的一组较弱吸收峰可能

为水分子的弯曲振动和伸缩振动合频引起%

图
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!

水热法合成蓝绿色绿柱石样品的红外

光谱%
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根据前人研究"当绿柱石通道中含有碱金属时"碱金属

产生的电场会导致结构通道中水的对称轴发生
>=j

偏转"由

#

型水转变为
$

型水%天然绿柱石大多含有较多的碱金属元

素"因此多以
$

型水为主或两种类型混合%由以上红外光谱

特征可知"该合成绿柱石样品中"通道水主要以
#

型水为

主"这与其化学成分中极低的碱金属含量吻合"红外光谱特

征可以作为区分天然绿柱石的重要依据"当样品较厚时"中

红外区水的伸缩振动所致的吸收较强"互相重叠"较难分辨

水的类型"而近红外区光谱特征对于鉴别该类合成绿柱石"

显得尤为重要%

图
Q

!

水热法合成蓝绿色绿柱石样品的红外

光谱%
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!

拉曼光谱分析

样品的拉曼光谱吸收峰基本一致"选取
7JC$

和
7JC!

的测试结果进行数据处理和绘图%结果显示!图
?

#"样品均

有
#!B

"

#>\

"

@#=

"

?A@

"

$=$#

和
$=?>3H

f$六处拉曼谱峰"

其中
?A@3H

f$处的拉曼谱峰最强"归属为硅氧四面体中
%+

2

K

2

%+

的对称弯曲振动"该拉曼谱峰对确定样品为绿柱石有

重要鉴定意义%

#!B

和
#>\3H

f$为
<,

2

K

的弯曲振动峰"

@#=3H

f$为
K

2

7/

2

K

的弯曲振动峰"

$=$!

和
$=?>3H

f$

处为
%+

2

K

的对称伸缩振动所致%

前人研究
?A@3H

f$强峰的半高宽"认为天然绿柱石一般

大于
A"@3H

f$

"而合成绿柱石多小于
A"@

"据此可以区分天

然与合成绿柱石)

$$

*

%本文样品
?A@3H

f$拉曼谱峰的半高宽

值为
\"$

!

\"#3H

f$

"小于
A"@3H

f$

"可作为样品是水热法

合成绿柱石的又一鉴定特征%

图
R

!

水热法合成蓝绿色绿柱石样品的拉曼光谱
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#水热法合成蓝绿色绿柱石内部均具有典型的水波纹

状生长纹理"可作为和天然绿柱石区分的鉴定依据之一%部

分样品的愈合裂隙中可见大量的流体包体"较易与天然绿柱

石混淆"可结合波纹状生长纹理进行区分%

!

!

#

F<Ca:;C'%

结果显示"水热法合成蓝绿色绿柱石化

学成分相对单一"主要致色元素为
:(

和
V+

"还含有微量的

&

"碱金属含量极低%紫外
C

可见吸收光谱主要体现
:(

#i的吸

收特点%综合
F<Ca:;C'%

结果和紫外
C

可见吸收光谱特征"

推测样品的绿色调主要由
:(

致色"

&

可能也对绿色调有所

影响&

V+

致紫色"紫色和绿色调叠加形成样品具有的蓝绿色

调"样品中钛元素致色的具体机理有待进一步研究%

!

#

#样品红外光谱中出现的
!BB>3H

f$较弱吸收峰"

!?$@

"

!\B?

"

!A$#

和
!AA@3H

f$的强吸收峰和
!>A#3H

f$

附近的强烈吸收带"均为
:,

f引起"

#$=A

及
#!>>3H

f$的较

强吸收峰由
NJ

Bi所致"可作为样品是水热法合成绿柱石的

鉴定依据之一%

!

B

#红外光谱
B===

!

A===3H

f$范围"是合成绿柱石中

通道水的合频和倍频区%其中"由
#

型水的
!

!

和
!

#

合频振动

引起
@!\@3H

f$处强吸收峰$伴随左右的
@$=?

和
@B@@

3H

f$处较强吸收峰"及
#

型水倍频振动所致的
\$B#3H

f$强

吸收峰"可作为样品是水热法合成绿柱石的重要鉴定特征"

且对于鉴定较厚的刻面宝石尤为重要%天然绿柱石中相应的

这两处吸收峰强度较弱甚至不存在%

!

@

#样品的拉曼光谱和标准绿柱石的拉曼光谱基本一致%

?A@3H

f$峰的半高宽值为
\"$

!

\"#3H

f$

"小于
A"@3H

f$

"

可作为样品是水热法合成绿柱石的又一鉴定特征%
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àF+C

c

+)2

"

IJKQIR/2

G

C

W

1

"

/4),

!董
!

雪"亓利剑"周征宇"等#

T%

Z

/34(5.35

ZW

)2*%

Z

/34(),<2),

W

.+.

!光谱学与光谱分

析#"

!=$>

"

#>

!

!

#+

@$\T

)

!

*

!

IJKNO +̀)2

"

Fa<KI52

G

C4+2

G

"

IJKQIR/2

G

C

W

1

"

/4),

!钟
!

倩"廖宗廷"周征宇"等#

TY51(2),50O/H.[O/HH5,5

GW

!宝石和宝石学

杂志#"

!=$?

"

$A

!

?

#+

$T

)

#

*

!

8()2gO

"

&

W

.R2/9.X

W

+K

"

V)()2'

"

/4),T<H/(+3)2'+2/(),5

G

+.4

"

!=!=

"

$=@

+

$?!T

)

B

*

!

<()k

c

5N/45Y8

"

7)((/45%7

"

:)((+25V<

"

/4),T7()g+,+)2Y51(2),50O/5,5

GW

"

!=$>

"

B>

!

#

#+

/!=$>==$BT

)

@

*

!

%)/./)_%

"

6/20(5NP

"

;),X/<:

"

/4),TO/H.[ O/H5,5

GW

"

!=$>

"

@@

!

B

#+

?$BT

)

?

*

!

J1U

"

F16TO/H.[ O/H5,5

GW

"

!=$>

"

@@

!

#

#+

##AT

)

\

*

!

:JEN +̀2

G

CR)2

"

JQ<NOY+2C(52

G

!陈庆汉"黄晋蓉#

TY51(2),50O/H.[ O/HH5,5

GW

!宝石和宝石学杂志#"

!==A

"!

!

#+

B!T

)

A

*

!

&/241()OP

"

6)*+3)8

"

7/,,)4(/33+)8

"

/4),T8(524+/(.+2E)(4R%3+/23/

"

!=$@

"

#

+

##T

)

>

*

!

').RX594./96a

"

%H+(259%ITVR/Y51(2),50O/HH5,5

GW

"

!==B

"

!>

!

#

#+

$!>T

)

$=

*

!

M55*PF

"

N)..)1^TVR/Y51(2),50:R/H+3),;R

W

.+3.

"

$>?\

"

B\

+

!!!=T

)

$$

*

!

:<K;)2

"

<̂NOU)C2)2

"

IQE2C*52

G

!曹
!

盼"康亚楠"祖恩东#

TVR/Y51(2),50F+

G

R4%3)44/(+2

G

!光散射学报#"

!=$?

"

!A

!

$

#+

B!T

$?!!

第
\

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



>),/(/

9

:3&(&28"

6

)3-+/.3/

65

TN&+&3-)+:.-:3./0"

5

2-N)-:3<(A)O>+))2

<)+

5

('

5

4

5

8+/-N)+,&($)-N/8

IJ<NOY+)C,+2

"

IJ<NO +̀)2

"

;EaY+2

G

C3R/2

G

"

"

JQ<NO M/+CgR+

O/HH5,5

G

+3),a2.4+414/

"

:R+2)Q2+9/(.+4

W

50O/5.3+/23/.

"

M1R)2

!

B#==\B

"

:R+2)

B'.-+&3-

!

a24R+.

Z

)

Z

/(

"

05()2/_-,1/C

G

(//2R

W

*(54R/(H),.

W

24R/4+3-/(

W

,524R/H)(X/4

"

4R/.

W

.4/H)4+3(/./)(3R+.352*134/*

-

W

1.+2

G

F<Ca:;C'%

"

a6.

Z

/34(1H

"

6)H)2.

Z

/34(1H

"

Q&C&+.)-.5(

Z

4+52.

Z

/34(1H455-4)+24R/

G

/H5,5

GW

)2*.

Z

/34(5.35

Z

+3

3R)()34/(+.4+3.)2*45)2),

W

g/4R/3)1./.5035,51(

"

)2*

Z

(59+*/(/0/(/23/*)4)05(4/.4+2

G

+2.4+414+52.45+*/24+0

W

.13R.

W

24R/4+3

G

/H.TVR/(/.1,4..R5_4R)44R/.)H

Z

,/

,

.(/0()34+9/+2*/b+.$"@\=

!

$"@\?

"

_R+3R+..+H+,)(452)41(),-/(

W

,T<,,.)H

Z

,/R)9/)

3R)()34/(+.4+3_)4/((+

ZZ

,/

G

(5_4R4/b41(/+2.+*/

"

_R+3R3)2-/1./*).52/504R/H)+2+*/24+0+3)4+523R)()34/(+.4+3.504R+.

.

W

24R/4+3-/(

W

,TF<Ca:;C'%)2),

W

.+..R5_/*4R)44R/.

W

24R/4+3-/(

W

,

,

.3R/H+3),35H

Z

5.+4+52+.(/,)4+9/,

W

.+2

G

,/

"

4R/H)+2

3R(5H5

G

/2+3/,/H/24.)(/:()2*V+

"

)2*),.53524)+2.4()3/)H5124.50&

"

)2*4R/),X),+H/4),3524/24+./b4(/H/,

W

,5_TVR/

Q&C&+..

Z

/34(1HH)+2,

W

.R5_.4R/)-.5(

Z

4+52

Z

/)X50:(

"

35H-+2/*_+4R4R/F<Ca:;C'%4/.4(/.1,4.

"

+4+.-/,+/9/*4R)4:()2*

V+H)+2,

W

3)1./4R/-,1/C

G

(//2452/TVR/:(H)+2,

W

3)1./.4R/

G

(//2452/

"

)2*4()3/&H)

W

),.5)00/344R/

G

(//2452/TV+4)2+1H

3)1./.

Z

1(

Z

,/

"

.1

Z

/(+H

Z

5./*_+4R

G

(//24505(H4R/-,1/C

G

(//2R1/504R/.)H

Z

,/TVR/.

Z

/3+0+335,5(H/3R)2+.H2//*.45-/

01(4R/(.41*+/*Ta24R/+20()(/*.

Z

/34(1H50!===

!

B===3H

f$

"

4R/-(5)*)-.5(

Z

4+52-)2*3/24/(/*)4#\==3H

f$

)-.5(-.

.4(52

G

,

W

"

_R+3R-/,52

G

.454R/012*)H/24),0(/

S

1/23

W

9+-()4+52)2*351

Z

,+2

G

504_53R)22/,_)4/(4

WZ

/.T;/)X.)4!BB>

"

!?$@

"

!\B?

"

!A$#

"

!AA@

"

!>A#3H

f$

)(/3)1./*-

W

:,

f

&

VR/.4(52

G

)-.5(

Z

4+52

Z

/)X.50#$=A)2*#!>>3H

f$

)(/3)1./*-

W

NJ

Bi

T

VR/2/)(C+20()(/*)-.5(

Z

4+52.

Z

/34(1H50B===

!

A===3H

f$

"

+4+.4R/35H-+2/*0(/

S

1/23

W

)2*0(/

S

1/23

W

*51-,+2

G

9+-()4+52)(/)

504R/3R)22/,_)4/(+2.

W

24R/4+3-/(

W

,T<H52

G

4R/H

"

4R/.4(52

G

/.4)-.5(

Z

4+52

Z

/)X.)4@!\@3H

f$

"

)335H

Z

)2+/*-

W

4R/

.4(52

G

/()-.5(

Z

4+52

Z

/)X.)4@B@@)2*@$=?3H

f$

3)1./*-

W

4R/35H-+2/*0(/

S

1/23

W

9+-()4+52504

WZ

/a_)4/(

"

)2*4R/.4(52

G

)-.5(

Z

4+52

Z

/)X)4\$B#3H

f$

3)1./*-

W

0(/

S

1/23

W

*51-,+2

G

9+-()4+52504

WZ

/a_)4/(3)2-/1./*).)2+H

Z

5(4)24+*/24+0+3)4+52

0/)41(/50R

W

*(54R/(H),.

W

24R/4+3-/(

W

,)2*+.

Z

)(4+31,)(,

W

+H

Z

5(4)2405(4R/+*/24+0+3)4+52504R+3X0)3/4/*

G

/H.452/.TVR/

35((/.

Z

52*+2

G

)-.5(

Z

4+52

Z

/)X.+22)41(),-/(

W

,)(/_/)X5(/9/2)-./24TVR/6)H)2.

Z

/34(1H504R/.)H

Z

,/+.4R/.)H/).4R)4

50.4)2*)(*-/(

W

,TVR/R),0CR/+

G

R4_+*4R504R/?A@3H

f$

Z

/)X+.\"$

!

\"#3H

f$

"

,/..4R)2A"@3H

f$

"

_R+3R3)2-/1./*).

)254R/(+*/24+0+3)4+520/)41(/504R+.R

W

*(54R/(H),.

W

24R/4+3-/(

W

,T

C)

5

D/+8.

!

%

W

24R/4+3-/(

W

,

&

J

W

*(54R/(H),H/4R5*

&

Q&C&+..

Z

/34(1H

&

a6.

Z

/34(1H

&

6)H)2.

Z

/34(1H

!

6/3/+9/*Y12T!#

"

!=!=

&

)33/

Z

4/*K34T!>

"

!=!=

#

!!

"

:5((/.

Z

52*+2

G

)14R5(

!?!!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
B$

卷




