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基于色度学与拉曼光谱的安徽淡水养殖白色珍珠研究
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珍珠的颜色是影响其品质最关键因素之一'目前珍珠颜色的研究大多集中在不同颜色珍珠的组成

元素&致色机理及结构差异%但对于如何直观分辨同种颜色珍珠的研究却很少'选用三批产自安徽不同时期

的淡水养殖白色珍珠%对其进行色度学&激光拉曼光谱测试及宝石显微镜观察%建立白色系淡水养殖珍珠的

白度值与拉曼光谱的关系并结合宝石显微镜的观察对其颜色等级的划分提供依据'运用亨特白度公式%
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&计算出不同珍珠样品的白度值%再与拉曼光谱中由
>

.

>

伸缩振动

引起的
""N&(6

K"峰的峰面积和由)

>U

N

+

&K对称伸缩振动引起的文石峰面积的比值即
!

值进行对比发现%

淡水养殖白色珍珠的白度值与拉曼光谱中的
!

值成反比'运用
@F@@

聚类分析对安徽产淡水养殖白色珍珠

进行颜色分级%可将其白度值划分为
M#

以上%

M#

!

M'

%

M'

!

Q#

和
Q#

以下四个区间%白度值在
M#

以上为最

白%

M#

!

M'

之间为较白%

M'

!

Q#

之间为中等白度%

Q#

以下为最差'安徽产淡水养殖白色珍珠的表面形貌观

察发现%白度值在
M#

以上的珍珠表面较光滑且光泽度很强%白度值在
M#

!

M'

之间的珍珠表面有一部分缺陷

但光泽度较强%白度值在
M'

!

Q#

之间的珍珠则有较明显的缺陷光泽度也一般%而白度值在
Q#

以下的珍珠表

面则缺陷较多且光泽度较差'珍珠表面的光滑度和光泽度会影响珍珠白度'白度值和拉曼光谱中
!

值的大

小均可定量表示安徽产淡水养殖白色珍珠的洁白程度%两者之间存在一定的对应关系%即白度值越大%拉曼

光谱中的
!

值越小%珍珠越白$珍珠表面的光滑度和光泽度可以作为评判珍珠洁白程度的辅助依据'综合利

用淡水养殖白色珍珠的色度学参数和拉曼光谱%再结合显微结构观察对其洁白程度进行区分这也可以为淡

水养殖白色珍珠颜色等级的划分提供理论依据'
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珍珠是一种由壳角蛋白&硅酸盐和多种微量元素等组成

的产自于珠母贝体内的有机宝石%可根据光泽度&圆度&光

洁度&珠层&大小&颜色和匹配度来对其等级进行划分)

"K&

+

'

珍珠按其产出的水域环境又可分为海水珍珠和淡水珍珠)

N

+

%

均以白色为主'目前国内外对淡水养殖珍珠的研究大多集中

在不同颜色珍珠的组成元素&致色机理&表面形貌及结构差

异等方面'但对于如何直观分辨同种颜色珍珠的研究却很

少'因此%本文利用色度学&激光拉曼光谱测试和宝石显微

镜观察%对三批安徽产淡水养殖白色珍珠进行色度学与激光

拉曼光谱的研究%以探寻白色珍珠的白度值与拉曼光谱的关

系%并为其颜色等级的划分提供理论依据'
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实验部分

F(F

!

样品

实验样品选用产自安徽三个不同批次的三角帆蚌所产珍

珠%将其用柠檬酸浸泡%去除表面未形成珍珠层的物质以及

少量粘液后用清水冲洗干净'多数样品为纯白底色带有粉色

或黄色伴色%少数样品呈淡紫色'

三批珍珠样品中各选择
"P

颗%

"N

颗%

"#

颗光泽较好%

形状较规则%大小较均一的样品对其进行色度学和激光拉曼

光谱的测试分析以及宝石显微镜观察'
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安徽产淡水养殖白色珍珠样品图
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"#第三批样品
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色度学测试选用美国
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公司的
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光纤光谱仪'实验测试的波长范围#

NM'

!
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$实验照

明#

>\I

标准版照明体中的
VO#

光源$波长间隔#
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观察者视场$采集积分时间#
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$全黑暗环境测试'

激光拉曼光谱选用美国
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公司的
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光谱仪'实验测试的激光波长为
QM#

46

$激光功率#
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$分辨率#
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$显微镜放大倍数#
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倍'

宝石显微镜选用德国
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公司生产的
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宝石显

微镜'视域#

&N66

(

"'_

%放大倍数连续可调#

Q;#_

!

#'_

'

&

!

结果与讨论
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色度学测试

根据
>\IGTW

色空间理论%

6

"为明度%

/

"和
2

"为色度

表示不同的色调方向%可以用
/

"

%

2

"

%

6

"以及正负号表示

测试样品红&绿&黄&蓝&白和黑的程度)

PA#

+

'

白色是一种特殊的颜色属性%具有很高的光反射比但色

饱和度很低'进入人眼而引起白色感觉的辐射称为白色刺激%

利用合理易行的白度表达式%可将白度与白色刺激函数建立

某种对应关系%但多数公式只能在一个有限的范围内使用'

目前广泛使用的有坦伯&陶贝&亨特和
>\I

这四种白度

公式'由于珍珠具有荧光性以及相关行业规定%本文选用亨

特白度公式对淡水养殖白色珍珠的白度值进行计算'
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"中%
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"均可由
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光纤光谱仪测出'

第一批样品的
6

"在
OM;"M"

!

MQ;PO#

%

/

"在
N;MPL'

!

"";'#PP

%

2

" 在
K";##Q'

!

M;#LQP

'第二批样品的
6

" 在

#O;LLL

!

MM;"#'

%

/

" 在
K';Q"" "

!

"&;#"# P

%
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" 在

KN;LM"Q

!
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'第三批样品的
6

"在
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!

MM;NQP

%

/

"在
";QO"#

!
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%

2

"在
KN;"'LL

!

M;&PML

'经计算%

第一批样品的白度值范围为
O#;O&'"L

!

M#;QO"&'

%第二批

样品的白度值范围为
#O;M'L&'

!

MQ;O&PMN

%第三批样品的

白度值范围为
OQ;PPL#'

!

MQ;O&Q#"

'以第一批样品为例测

试结果如表
"

所示'
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激光拉曼光谱测试

三批样品的激光拉曼光谱结果显示)图
&

!

!

"+%三个不同

批次的珍珠样品均出现了位于
"PN

%

"MN

%

&''

%

&OP

%

OLN

%

"'QO

和
"P#Q(6

K"的特征峰'其中位于
"'QO(6

K"的峰归属

于文石中)
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N
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&K 的对称伸缩振动$

OLN(6

K"的峰归属于

)

>U

N

+

&K的反对称弯曲振动$

"PN

%

"MN

%

&''

和
&OP(6

K"的峰

归属于文石矿物晶格振动$

"P#Q(6

K"为甲基引起的弯曲振

动拉曼峰)

O

+

'

经研究表明%珍珠中由
>

.

>

的伸缩振动引起
""N&

(6

K"的拉曼峰强与珍珠颜色密切相关)

QAM

+

%但在白色珍珠中

该峰强度较弱'为计算该峰对珍珠颜色的影响%以拉曼光谱

中
""&'

!

""#'(6

K"为基线%计算三个不同批次的淡水养殖

白色珍珠中具有代表性的
""N&(6

K"峰的积分面积
E

"

$以

"'#'

!

""&'(6

K"为基线%计算淡水养殖白色珍珠样品中

"'QO(6

K"文石峰的积分面积
E

&

'如图
&

!

%

"和!

(

"所示'然

后计算
""N&(6

K"峰面积与
"'QO(6

K"峰面积的比值%即

E

"

lE

&

%记为
!

'

第一批样品的
!

值在
';''''QM

!

';'"'"&O

%第二批样

品的
!

值在
';'''OPP

!

';'O"P''

%第三批样品的
!

值在

';''''Q#

!

';'PLOML

%并与白度值对比%以第一批样品为

例!见表
"

"'

表
F

!

安徽第一批样品在
)OU>HM

色空间中的

色度学参数&白度值和
-

值
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!

@*-4*;/3+5&4&5
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!!

除极少数珍珠样品外%大多数珍珠样品的白度值与拉曼

光谱中的
!

值存在一定的对应关系'三批珍珠样品中分别有
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%

M#X

%

MQX

的样品符合白度值越大%

!

值越小的规律'

即安徽产淡水养殖白色珍珠的白度值与
!

值成反比'

!

值越小%珍珠越白'

!

值在一定程度上可以反映珍珠的洁白

程度'

图
=

!

珍珠拉曼光谱图

!

!

"#三个不同批次白色珍珠拉曼光谱$!

%

"#经放大后的
""N&(6

K"峰$!

(

"#经放大后的文石峰
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白色珍珠的颜色分级

三批白色珍珠样品的白度值分布呈现一定规律'运用

@F@@

对白色珍珠的白度值进行聚类分析%使得同一类中的

白度值有较大相似性%不同类的白度值差异很大)

LA"'

+

'

根据三批样品白度值的聚散程度可将珍珠的白度划分为

M#

以上%

M#

!

M'

%

M'

!

Q#

和
Q#

以下这四个等级!图
N

"'

=(L

!

表面形貌观察

从四个等级的珍珠样品中随机挑选一颗%在显微镜下观

察其表面形貌特征如图
P

所示'

其中样品
N;O

的白度值为
MQ;O&Q#"

%样品
";N

的白度

值为
M';#LMM"

%样品
&;#

的白度值为
Q#;PLNMN

%样品
&;&

的白度值为
#O;M'L&'

'

!!

经显微镜观察发现白度值越大%其表面缺陷越少%越光

滑%光泽度也越强'白度值越小%其表面缺陷越多%越不光

滑%光泽度也越弱'

图
J

!

三批样品的白度值
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'
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图
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!

安徽产淡水养殖白色珍珠的显微照片!

KFG

"

!

!

"#样品
N;O

$!

%

"#样品
";N

$!

(

"#样品
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"#样品
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品质分级

以白度值和表面形貌为划分标尺%将安徽产淡水养殖白

色珍珠划分为四个等级%如表
&

所示'

表
=

!

安徽产淡水养殖白色珍珠颜色分级

@+A9-=

!

)/9/;49+..&0&4+5&/,/00;-.*7+5-;

48958;-:7*&5-

<

-+;9.0;/3H,*8&

白度值 颜色 表面形貌 光泽

M#

以上 最白 缺陷较少且表面光滑 光泽很强

M#

!

M'

较白 有一部分缺陷 光泽较强

M'

!

Q#

白度中等 有较明显缺陷 光泽一般

Q#

以下 白度最差 缺陷较多且表面不光滑 光泽较差

N

!

结
!

论

!!

!

"

"三批安徽产淡水养殖白色珍珠基本符合白度值越大%

!

值越小的规律%即白度值与
!

值成反比'

!

值的大小可定量

表示珍珠的洁白程度%对白色珍珠颜色的划分具有重要意义'

!

&

"根据安徽产淡水养殖白色珍珠白度值的聚散程度将

珍珠的白度值划分为
M#

以上%

M#

!

M'

%

M'

!

Q#

和
Q#

以下四

个等级'

!

N

"显微观察发现珍珠越白其表面越光滑%光泽感也越

强%珍珠表面的光滑度和光泽度可作为判断珍珠洁白程度的

辅助依据'

O'#"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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)

"'

+

!

]T)BG3A.*4

<

%

G\Z53A%34

%

@J)e34A%*

%

,+!/

!王丽宏%李会彬%孙鑫博%等"

[̂*5:4!/*7Z,%,3T

<

:3(5/+5:!/J430,:13+

9

!河北农业大学

学报"%

&'"L

%

P&

!

&

"#

L"̂

?58:

2

/,%;-.*7+5-;)8958;-:_*&5-"-+;9.%;/3H,*8&";/6&,4-M+.-:

/,)*;/3+5&4&5

2

+,:I+3+,?

<

-45;+

G\=,4

<

A6,4

<

"

%

-I)B !̀A

S

54

&

%

-T)Z*4

<

A/34

"

%

YJI4A8*4

<

"

"

"̂ R!(5/+

9

*7=!+,:3!/1@(3,4(,!48I4

<

34,,:34

<

%

b54634

<

J430,:13+

9

*7@(3,4(,!48-,(.4*/*

<9

%

b54634

<!

O#''LN

%

>.34!

&̂ b54634

<

>51+*61-,(.4*/*

<9

>,4+,:

%

b54634

<!

O#'&&M

%

>.34!

HA.5;+45

!

-.,(*/*:*7+.,

D

,!:/31*4,*7+.,6*1+(:3+3(!/7!(+*:1!77,(+34

<

3+1

c

5!/3+

9

T̂+

D

:,1,4+

%

6*1+:,1,!:(.,1*4

D

,!:/

,

1

(*/*:7*(51*4+.,(*41+3+5,4+,/,6,4+1

%

(*/*:34

<

6,(.!4316!481+:5(+5:!/8377,:,4(,1*78377,:,4+(*/*:1

%

%5++.,:,!:,7,2

1+583,1*4.*2+*831+34

<

531.+.,

D

,!:/*7+.,1!6,(*/*:34+53+30,/

9

\̂4+.31

D

!

D

,:

%

+.:,,%!+(.,1*77:,1.2!+,:(5/+5:,82.3+,

D

,!:/17:*68377,:,4+

D

,:3*8134T4.532,:,1,/,(+,8!4815%

S

,(+,8+*(*/*:36,+:

9

%

/!1,:H!6!41

D

,(+:*1(*

D9

!48

<

,61+*4,

63(:*1(*

D

,*%1,:0!+3*4̂ W!1,8*4+.31

%

+.,:,/!+3*41.3

D

%,+2,,4+.,2.3+,4,110!/5,!48H!6!41

D

,(+:56*72.3+,7:,1.2!+,:

(5/+5:,8

D

,!:/12!1,1+!%/31.,8̂ -.,4(*6%34,823+.+.,*%1,:0!+3*4*7

<

,61+*4,63(:*1(*

D

,

%

3+

D

:*038,1+.,%!1317*:+.,

830313*4*73+1(*/*:

<

:!8,̂-.31

D

!

D

,:51,1+.,Z54+,:2.3+,4,117*:65/!

%

O

Z-

i"''K

)!

"''K6

"

"

&

k/

"

&

k2

"

&

+

"

(

&

+*(!/(5/!+,

+.,2.3+,4,110!/5,*78377,:,4+

D

,!:/1

%

!48+.,4(*6

D

!:,1+.,2.3+,4,110!/5,23+.+.,!0!/5,

%

2.3(.31+.,:!+3**7+.,

D

,!C

!:,!*7+.,""N&(6

K"

(!51,8%

9

+.,>

.

>1+:,+(.34

<

03%:!+3*4!48+.,!:!

<

*43+,

D

,!C!:,!(!51,8%

9

+.,1

9

66,+:3(!/1+:,+(.34

<

03%:!+3*4*7+.,

)

>U

N

+

&K

\̂+317*548+.!++.,2.3+,4,110!/5,*7+.,7:,1.2!+,:(5/+5:,82.3+,

D

,!:/31340,:1,/

9D

:*

D

*:+3*4!/+*

+.,H0!/5,*7H!6!41

D

,(+:!̂ -.,(/51+,:!4!/

9

13134@F@@(!4%,51,8+*(/!1137

9

+.,(*/*:1*77:,1.2!+,:(5/+5:,82.3+,

D

,!:/1

7:*6T4.53̂ W

9

(/51+,:!4!/

9

131

%

+.,2.3+,4,110!/5,1(!4%,83038,834+*7*5::!4

<

,1

#

!%*0,M#

%

M#

!

M'

%

M'

!

Q#!48%,/*2Q#̂

-.,2.3+,4,110!/5,!%*0,M#!:,+.,2.3+,1+

%

M#

!

M'!:,2.3+,

%

M'

!

Q#!:,6,83562.3+,4,11

%

Q#*:/,11!:,+.,2*:1+̂ W

9

*%1,:034

<

+.,15:7!(,6*:

D

.*/*

<9

*7T4.537:,1.2!+,:(5/+5:,82.3+,

D

,!:/1

%

3+(!4%,7*548+.!+

D

,!:/123+.!2.3+,4,110!/5,

!%*0,M#.!0,!16**+.,:15:7!(,!481+:*4

<<

/*11̂ F,!:/123+.!2.3+,4,110!/5,%,+2,,4M#!48M'.!0,1*6,8,7,(+1

%

!48

1+:*4

<<

/*11*4+.,15:7!(,

%

D

,!:/123+.!2.3+,4,110!/5,%,+2,,4M'!48Q#.!0,*%03*518,7,(+1!486,8356

<

/*11

%

D

,!:/123+.

!2.3+,4,110!/5,%,/*2Q#.!0,6*:,8,7,(+1!48

D

**:

<

/*11*4+.,15:7!(,̂ -.,16**+.4,11!48

<

/*11*7

D

,!:/123//!77,(++.,

2.3+,4,11̂ W*+.+.,2.3+,4,110!/5,!48+.,!0!/5,*7+.,H!6!41

D

,(+:!(!4

c

5!4+3+!+30,/

9

3483(!+,+.,2.3+,4,11*7T4.53

7:,1.2!+,:(5/+5:,82.3+,

D

,!:/1̂ -.,:,/!+3*41.3

D

%,+2,,4+.,631+.!++.,/!:

<

,:+.,2.3+,4,110!/5,1!:,

%

+.,16!//,:!0!/5,1

34H!6!41

D

,(+:56!:,

%

!48+.,2.3+,:

D

,!:/1!:,̂ -.,

<

/*11!4816**+.4,11*7

D

,!:/1(!4%,51,8!1!4!5_3/3!:

9

%!1317*:

S

58

<

34

<

+., 2.3+,4,11*7

D

,!:/1̂ -., 2.3+,4,11*77:,1.2!+,:(5/+5:,8 2.3+,

D

,!:/1(!4%,831+34

<

531.,8%

9

(*/*:!+3*4

D

!:!6,+,:1

%

H!6!41

D

,(+:!!4863(:*1+:5(+5:,*%1,:0!+3*4̂ -.,

9

(!4!/1*

D

:*038,!+.,*:,+3(!/%!1317*:+.,(/!11373(!+3*4*7+.,

(*/*:

<

:!8,*77:,1.2!+,:(5/+5:,82.3+,

D

,!:/1̂

P-

2

7/;:.

!

T4.53

$

R:,1.2!+,:(5/+5:,8

$

].3+,

D

,!:/1

$

H!6!41

D

,(+:!

$

>.:*6!+3(3+

9

"

>*::,1

D

*4834

<

!5+.*:

!

H,(,30,8T

D

:̂ &

%

&'&"

$

!((,

D

+,8[5/̂ &L

%

&'&"

"

!!

Q'#"

第
#

期
!!!!!!!!!!

李萌萌等#基于色度学与拉曼光谱的安徽淡水养殖白色珍珠研究


