
２０２０年１月
Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
８５－９１

收稿日期：２０１８－１２－１９；修回日期：２０１９－０７－０１；接受日期：２０１９－０７－１６
基金项目：国家自然科学基金项目（４１４７３０３０，４１２７２０８６）；国家珠宝玉石质量监督检验中心科研基金项目（ＮＧＴＣＱＴ１８００１１）
作者简介：宋中华，硕士研究生，高级工程师，研究方向为珠宝鉴定、天然、合成和处理钻石的研究及鉴定。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｚｈ＠ｎｇｔｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。

宋中华，陆太进，唐诗，等．高温高压改色处理Ⅰａ型褐色钻石的光谱鉴定特征［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（１）：８５－９１．
ＳＯＮＧＺｈｏｎｇ－ｈｕａ，ＬＵＴａｉ－ｊｉｎ，ＴＡＮＧＳｈｉ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨＰＨＴ－ｔｒｅａｔｅｄＴｙｐｅⅠａＣａｐｅＤｉａｍｏｎｄｓＵｓｉｎｇＯｐｔｉｃａｌａｎｄ
ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（１）：８５－９１．

【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１９０５２０００６７】

高温高压改色处理Ⅰａ型褐色钻石的光谱鉴定特征

宋中华１，陆太进２，唐诗２，高博２，苏隽２，柯捷２

（１．国家珠宝玉石质量监督检验中心沈阳实验室，辽宁 沈阳 １１００１３；
２．国家珠宝玉石质量监督检验中心，北京 １０００１３）

摘要：Ⅱａ型钻石的高温高压改色及褪色研究已开展了大量工作，然而对Ⅰａ型 Ｃａｐｅ系列褐色钻石在高温
高压处理条件下的行为尚不明确。为解析实验室钻石鉴定工作中遇到的黄色钻石颜色成因问题，本文选取

了Ⅰａ型 Ｃａｐｅ系列褐色钻石作为研究对象，进行高温高压改色处理实验，并对处理前后的样品的紫外可见
吸收光谱、红外吸收光谱以及光致发光光谱等谱学特征进行对比分析。结果表明：经高温高压改色处理后，

钻石颜色由灰褐色变为褐黄色，钻石的紫外可见吸收光谱、红外吸收光谱和光致发光光谱也发生了很大改

变。经处理的褐色钻石，其紫外可见吸收光谱中除原有的４１５ｎｍ和４７７ｎｍ吸收外，还产生５０３．２ｎｍ吸收，同
时５５０ｎｍ至短波的吸收增强，钻石因此由原来的灰褐色变为褐黄色；红外吸收光谱中，１４９８、１５２０、１５４７ｃｍ－１

三个峰变为一个以 １４９８ｃｍ－１为中心的吸收宽峰；光致发光光谱中，产生了明显的 Ｈ３（５０３．２ｎｍ）以及
Ｈ２（９８６．２ｎｍ）缺陷。本研究获得的光谱变化特征为准确鉴定高温高压改色处理的 Ｃａｐｅ型钻石提供了依
据，也为更好地理解晶格中氮、氢等相关的格子缺陷在高温高压条件下的变化机理提供了实验数据和分析。

关键词：Ｃａｐｅ型褐色钻石；高温高压处理；晶格缺陷；红外吸收光谱；紫外可见吸收光谱；光致发光光谱
要点：

（１）揭示了Ⅰａ型Ｃａｐｅ褐色钻石经ＨＰＨＴ处理后的变化特征。
（２）提供了鉴定高温高压改色处理的Ｃａｐｅ型钻石的有力证据。
（３）钻石中缺陷（氮和氢等）的转化与钻石类型和温度有关。
中图分类号：Ｏ６５７．３２；Ｏ６５７．３３ 文献标识码：Ａ

根据钻石含氮与否可以将钻石分为Ⅰ型和
Ⅱ型，Ⅰ型钻石为含氮的钻石，Ⅱ型钻石为不含氮或
含极少量硼的钻石。根据钻石中氮原子的形态，

Ⅰ型钻石可进一步分为Ⅰａ型和Ⅰｂ型，Ⅰａ型钻石
中的氮为聚合状态，Ⅰｂ型钻石中的氮为孤立状态。
褐色钻石可以是任何类型［１］，包括Ⅰ型或Ⅱ型，根
据钻石中氮的存在状态以及在可见光区的吸收特征

又可将Ⅰａ型褐色钻石分为多个亚类，Ⅰａ型 Ｃａｐｅ
灰褐色钻石是其中的一类。Ｃａｐｅ钻石在紫外可见
光区有４１５ｎｍ和４７７ｎｍ为主的特征吸收，在中红外

区，Ｃａｐｅ型钻石通常体现为氮含量高，可见明显的
１５２３ｃｍ－１和１５４７ｃｍ－１吸收［２］。Ｃａｐｅ型褐色钻石除
具有上述特征外，在可见光区５５０ｎｍ处会有宽吸吸
带以及４００～５５０ｎｍ的无选择吸收［３－４］，通常 Ｃａｐｅ
型灰褐色钻石中无塑性变形，其褐色颜色成因与塑

性变形无关。

由于褐色钻石价格便宜，市场受欢迎程度较低，

因此通常会通过改色处理技术去除褐色调或将褐色

改变为其他颜色（黄色、黄绿色等）。１９９９年 ＧＥ公
司对Ⅱａ型褐色钻石进行高温高压处理变为无色钻
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石［５］，之后许多公司开始对褐色钻石进行高温高压

改色处理［６－７］。Ｈａｉｎｓｃｈｗａｎｇ［１］在２００５年对不同类
型的褐色钻石进行了高温高压改色处理，但是均未

涉及 Ｃａｐｅ型灰褐色钻石。Ｃｏｌｌｉｎｓ等指出［４，８］，对于

不存在塑性变形的灰褐色钻石，如果在较高温度条

件下处理，可以将钻石中的聚合氮分解为孤氮，钻石

最终会因为孤氮在可见光区产生的吸收呈黄色。

随着高温高压合成技术的改进与发展［９－１０］，高

温高压改色处理也变得越来越容易，目前我国的合成

钻石厂家都可以提供高温高压处理实验，因此市场上

这种褐色钻石改色处理的钻石越来越常见。对于经

典褐色钻石的处理［１，５－７，１１－１２］，已有研究者开展了很

多实验，通过光谱测试手段掌握了其处理后的鉴定特

征。而对于Ｃａｐｅ型灰褐色钻石的高温高压改色处理
一直未有相关报道。实验室检测过程中常会遇到这

种类型的钻石，为了解决这一类钻石在实验室的鉴

别，本项目组自２０１６年开始对Ｃａｐｅ型灰褐色钻石进
行改色处理［１３］，先后进行了三次实验，并对其处理后

的特征进行了紫外可见吸收光谱、红外吸收光谱、光

致发光光谱分析，为揭示这种Ｃａｐｅ型褐色钻石中杂
质缺陷在高温高压条件下的变化特征及规律提供了

实验依据，也为钻石鉴定提供更多信息。

１　实验部分
１．１　样品及实验条件

本次挑选了一粒天然 Ｃａｐｅ型褐色钻石进行高
温高压实验研究，样品质量为０．１３４８ｇ（０．６７ｃｔ），实
验前在显微镜和偏光显微镜下对样品的内部特征和

样品的异常双折射特征进行了观察。对样品进行了

三次处理实验，每次处理前及处理后都分别进行紫

外可见吸收光谱、红外吸收光谱以及光致发光光谱

测试。高温高压处理实验在我国某合成钻石公司的

六面顶压机上完成。由于前人对该类型钻石处理得

非常少，因此第一次实验温度采用了文献中常用的

温度１９００℃［１４］，实验压力为 ６．２ＧＰａ，实验时间为
２ｈ；第二次处理实验温度为２１００℃，实验压力为６．２
Ｇｐａ，实验时间为 １５ｍｉｎ；第三次处理实验温度为
２４００℃，实验压力为 ７～８ＧＰａ，实验时间为１５ｍｉｎ。
１．２　光谱测试

样品经高温高压处理后进行各种谱学分析。所

采用的光谱技术及分析条件如下。

（１）紫外可见吸收光谱分析：主要用以确定样
品对紫外光和可见光的吸收特征，以便分析和确定

钻石的致色因素。测试仪器为 Ｌａｍｂｄａ９５０型紫外

可见光近红外吸收光谱仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公
司）。仪器测试条件：透射扫描，扫描范围为３５０～
８００ｎｍ，数据间隔为０．５ｎｍ，狭缝宽度为１ｎｍ，在液氮
温度下分别收集样品在高温高压处理前后的吸收光

谱信息。

（２）红外吸收光谱分析：测试仪器为 Ｎｉｃｏｌｅｔ
６７００型红外光谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。仪
器测试条件：采用６×Ｂｅａｍｃｏｎｄｅｎｓｏｒ（６倍光速聚焦
器）对样品进行透射扫描，扫描范围为 ６０００～
４００ｃｍ－１，分辨率为２ｃｍ－１，样品扫描次数为１２８次；
近红外区采用ＩｎＧａＡｓ检测器，Ｑｕａｔｚ分束器，扫描范
围为１２０００～４０００ｃｍ－１，分辨率为４ｃｍ－１，扫描次数
为１２８次。

（３）光致发光光谱分析：测试仪器为ＩｎＶｉａ型激
光拉曼光谱仪（英国 Ｒｅｉｎｓｈａｗ公司），分别用３２５、
４７３、５３２、７８５ｎｍ激光器在液氮环境下获得样品的光
致发光光谱（ＰＬ谱）。

２　结果与讨论
２．１　样品在宝石显微镜下及在正交偏光显微镜下

的特征
在宝石显微镜下可观察到处理前的样品内部局

部含有弥散分布的云状物包体（图１）。

图１　钻石中的深色密集的点状包体，是钻石呈灰褐色的
主要原因

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｎｐｏｉｎｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉａｍｏｎｄ，ｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆ
ｔｈｅｂｒｏｗｎｃｏｌｏｒ

将处理前的样品置于正交偏光显微镜下观察，

可见极其微弱的异常双折射（图 ２），由此判断该
Ｃａｐｅ型褐色钻石塑性变形程度比较微弱。对于塑
性变形弱的钻石，要想通过高温高压实验使其颜色

发生明显改变，通常需要较高的温度来促使聚合氮

发生分解，形成孤氮，孤氮使钻石呈黄色［１５］。

—６８—
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图２　正交偏光显微镜下显示微弱的异常双折射
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｅｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｗｅａｋａｎｏｍａｌｏｕｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｓｅｅｎ

ｉｎｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

２．２　紫外可见吸收光谱特征
样品共经历三次高温高压处理实验，样品处理

前后均在液氮环境下采集了其可见光吸收光谱

（图３）。可以看出，处理前在可见光吸收光谱图中，
可见明显的 ４１５ｎｍ以及 ４７７ｎｍ吸收峰，以及弱的
４５２ｎｍ和４６２ｎｍ吸收峰，均与Ｎ３色心有关［４］；还可

见４３２、４４０、４７４、５６３ｎｍ等与氢有关吸收峰［１６－１８］，

以及弱的５５０ｎｍ吸收宽峰［１９］，但未见与 Ｈ３有关的
５０３．２ｎｍ吸收峰。研究表明，与聚合氮 Ｎ３有关的
４１５ｎｍ和４７７ｎｍ吸收是钻石呈黄色的主要原因［４］；

与氢有关的吸收峰、５５０ｎｍ吸收宽峰以及 ６００～
４００ｎｍ的渐变吸收是钻石呈灰褐色的原因［１４，１９］。

这二者共同作用使该钻石呈略带黄色调的灰褐色。

经过三次不同温度压力的处理后，钻石的可见

光吸收光谱发生了变化（图３），第一次处理后，可见
光区的吸收变化较小，仍以４１５ｎｍ和４７７ｎｍ吸收为
主；第二次处理后开始出现５０３．２ｎｍ吸收峰，４３２、
４４０、４７４、４７７和５６３ｎｍ等吸收峰减弱，第三次处理
后５０３．２ｎｍ吸收峰明显增强，４３２、４４０、４７４、４７７和
５６３ｎｍ等吸收峰急剧减弱，且 ４００～６００ｎｍ之间吸
收峰逐渐增强，该特征表明有少量孤氮产生，钻石颜

色也因此发生变化，由略带黄色调的灰褐色变为略

带灰褐色调的黄色。

Ｃａｐｅ型黄色钻石主要是由于 Ｎ３和 Ｎ２共同致
色，一般不具有 Ｈ３和孤氮吸收，因此当具有 Ｃａｐｅ
吸收特征的黄色钻石中可见检测到 Ｈ３（５０３．２ｎｍ）
吸收和孤氮吸收时，通常意味着钻石可能经历了高

温高压改色处理过程。本文实验的处理温度为

２１００℃时，Ｈ３（５０３．２ｎｍ）缺陷色心开始出现，说明
此时钻石中的聚合氮缺陷在该温度下即开始发生初

步分解，形成Ｈ３，当温度达到２４００℃时，Ｈ３吸收继

续增强，表明聚合氮继续分解为 Ｈ３，同时 ４００～
６００ｎｍ的渐变吸收增强，表明聚合氮除分解为 Ｈ３
外，还分解释放出一部分孤氮。

图３　钻石在处理前和处理后的紫外可见吸收光谱图
Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉａｍｏｎｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＰＨＴ－ｔｒｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．３　红外吸收光谱特征
氮（Ｎ）在钻石中的演化过程如下［２０］：

Ｎ＋Ｎ＝２Ｎ （１）
Ｎ＋２Ｎ＋Ｖ＝３ＮＶ＋Ｃｉｎｔ （２）
２Ｎ＋２Ｎ＋Ｖ＝４ＮＶ＋Ｃｉｎｔ （３）
大量Ｃ填隙子形成片晶（ｐｌａｔｅｌｅｔ）［２１］，因此，当

钻石中的氮原子发生聚合反应到最后阶段，钻石中

的缺陷主要为聚合程度高的缺陷类型：Ｎ３（３ＮＶ，
４１５ｎｍ）、３ＮＶＨ（３１０７ｃｍ－１）［２２］、Ｂ型氮（４ＮＶ，１１７５
和１０１０ｃｍ－１）以及片晶峰（ｐｌａｔｅｌｅｔ，１３６５ｃｍ－１）。从
红外吸收光谱（图４ａ）可以看出，该钻石属于Ⅰａ型
Ｃａｐｅ钻石，有强的片晶峰（１３６５ｃｍ－１）、明显的
１５２０ｃｍ－１和１５４７ｃｍ－１吸收峰［２，２３］。由于氮含量较

高，在１０６０～１３５０ｃｍ－１之间产生的吸收溢出，因此
不能依据１２８２ｃｍ－１（Ａ型氮）和１１７５ｃｍ－１（Ｂ型氮）
处的吸收峰来判断钻石的具体类型，但可以通过

４８２ｃｍ－１和１０１０ｃｍ－１处的吸收峰特征来判断钻石中
Ａ型氮和 Ｂ型氮的相对含量［２０］。从图４ａ可看出，
４８２ｃｍ－１吸收峰非常弱，而１０１０ｃｍ－１吸收峰相对较
强，据此可以判断该钻石以 Ｂ型氮为主，仅含极少
量的Ａ型氮。

钻石在经历第一次处理（１９００℃）后，红外吸收
光谱在 １４００～１６００ｃｍ－１区间有比较明显的变化
（图４ａ），１４３０ｃｍ－１吸收减弱，１５４７ｃｍ－１吸收也减
弱，而１５２０ｃｍ－１吸收和 １５００ｃｍ－１左右的吸收则合
并成一个吸收宽峰 １４９８ｃｍ－１，在 ３０００～３３００ｃｍ－１

区间 的 吸 收 几 乎 无 变 化，仍 以 ３１０７ｃｍ－１和
—７８—
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３２３７ｃｍ－１吸收为主（图 ４ｂ）。当经历第二次处理
（２１００℃）后，１４００～１６００ｃｍ－１区间的变化不大，
１５４７ｃｍ－１吸收峰持续减弱，但在３０００～３３００ｃｍ－１之
间发生了很明显的变化（图４ｃ），可以检测到新产生
的与氢有关的吸收峰３０５０、３１５４、３１８９ｃｍ－１，这三个
吸收峰经常出现在含孤氮的钻石中［１６］。当钻石经

过第三次处理（２４００℃）后，在 １４００～１６００ｃｍ－１区
间，１４３０ｃｍ－１吸收峰明显减弱，１５４７ｃｍ－１消失，１４５０
～１６００ｃｍ－１之间由处理前的三个吸收峰（１５００、
１５２０、１５４７ｃｍ－１）变为以１４９８ｃｍ－１左右为中心的吸
收宽峰，这是红外吸收光谱中最重要的一个变化；在

３０００～３５００ｃｍ－１区间内，３０５０、３１５４、３１８９ｃｍ－１吸收更
加明显，在第三次更高温度处理后，并未检测到象征着

孤氮吸收的特征峰１３４４ｃｍ－１和２６８８ｃｍ－１［２４］。孤氮的
存在仅仅是通过与氢和孤氮相关的吸收峰（３０５０、
３１５４ｃｍ－１等）间接体现，这也是钻石颜色虽有明显改变
（变为黄色调），但黄色饱和度仍较低的缘故。

通过红外吸收光谱分析，实验发现红外吸收

光谱特征和紫外可见吸收光谱特征形成了很好

的相互印证，紫外可见吸收光谱中有孤氮吸收趋

势，但较之于真正的孤氮吸收仍不明显，而红外

光谱中并未检测到可以致明显黄色的 １３４４ｃｍ－１

或２６８８ｃｍ－１吸收［２４］。同时，当处理温度超过

２１００℃时，紫外可见吸收光谱中与氢有关的吸收
峰减弱，但红外吸收光谱中却可见到明显的

３０５０、３１５４ｃｍ－１等与氢相关的吸收，这也解释了
红外吸收中氢的来源。第三次处理后红外吸收

光谱中４８２ｃｍ－１略有增强，也说明聚合氮发生了
分解，形成少量 Ａ型氮。
２．４　光致发光光谱特征

用不同波长能量的激光对液氮温度状态下的钻

石进行激发，收集其发光光谱，不同波长激光可以激

发的发光峰详见表１。
用４７３ｎｍ激光激发钻石，处理前的样品中可见

弱但明显的 ４８９．８ｎｍ、弱 ４９６．５ｎｍ发光峰，无
４９０．７ｎｍ以及 ５０３．２ｎｍ 发光峰，第 一 次 处 理
（１９００℃）后，出现弱５０３．２ｎｍ发光峰，其他发光
峰无明显变化，随着处理温度的升高（２１００℃和
２４００℃），４８９．８ｎｍ和 ４９６．５ｎｍ发光峰有所减
弱，５０３．２ｎｍ发光峰则逐渐增强。５０３．２ｎｍ为
Ｈ３缺 陷 色 心，４９０．７ｎｍ 与 塑 性 变 形 有 关，
４８９．８ｎｍ和４９６．５ｎｍ为未知缺陷。

图４　钻石处理前后的红外吸收光谱图
Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＨＰＨＴ－ｔｒｅａｔｅｄ

５３２ｎｍ激光激发钻石时，处理前无 ５７５ｎｍ
（ＮＶ０）和 ６３７ｎｍ（ＮＶ－）发光峰，当处理温度高于
２１００℃时，出现弱 ５７５ｎｍ发光峰，但仍未检测到
６３７ｎｍ（ＮＶ－）发光峰；处理前后均可检测到５５７．５、
６０３．８、６３３、６４０、６４４、７００．７ｎｍ发光峰［２５］，６０３．８、
６３３、６４０、６４４、７００．７ｎｍ发光峰常出现在Ⅰａ型Ｃａｐｅ
型钻石中，处理前无 ６７３．５ｎｍｎ，处理后出现
６７３．５ｎｍ，６７３．５ｎｍ发光峰为未知缺陷。

７８５ｎｍ激光激发钻石时，温度低于 ２１００℃时，
未检测到 ９８６ｎｍ（Ｈ２）发光峰［２６－２７］，温度达到

２４００℃时，可以检测到微弱９８６ｎｍ发光峰。

—８８—
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表１　不同激光器激发下钻石的发光峰汇总
Ｔａｂｌｅ１　ＰＬｌｉｎｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓ

峰位

（ｎｍ）
相应的缺陷类型指派

使用激光器波长

（ｎｍ）

处理前后各发光峰的存在状态

处理前 第一次处理后 第二次处理后 第三次处理后

４１５．２ Ｎ３ ３２５ √ √ √ √

４８９．８ 与聚合氮有关 ３２５，４７３ √ √ √ √

４９０．７ 与塑性变形有关 ４７３ × × × ×

５０３．２ Ｈ３ ４７３ × √ √ √

５５７．５ 未知缺陷 ４７３，５３２ √ √ √ √

５７５．０ ＮＶ０ ４７３，５３２ × × √ √

６０３．８ 未知缺陷 ３２５，４７３，５３２ √ √ √ √

６３３．０ 未知缺陷 ４７３，５３２ √ √ √ √

６３７．０ ＮＶ－ ４７３，５３２ × × × ×

６４０．７ 未知 ３２５，４７３，５３２ √ √ √ √

６４４．０ 未知 ３２５，４７３，５３２ √ √ √ √

６７３．５ 未知 ４７３，５３２ × √ √ √

７００．７ 与聚合氮有关 ３２５，４７３，５３２ √ √ √ √

９８６．０ Ｈ２ ７８５ × × × √

注：“√”表示可以检测到该峰，“×”表示未检测到该峰。

　　钻石中空穴来源主要有三种，对塑性变形进行修
复释放空穴、辐照产生空穴，或含空穴缺陷发生分解

释放出空穴。光致发光光谱中并未检测到４９０．７ｎｍ发
光峰，正交偏光显微镜下未见明显异常消光，均说明

该钻石中不存在塑性变形。因此，Ｈ３（２ＮＶ）缺陷的产
生原因主要是含空穴的缺陷发生分解，如 Ｂ型氮分
解，或是Ｎ３色心发生分解［见分解公式（４）和（５）］。
当温度达到２４００℃时，氮缺陷分解加快，产生少量孤
氮，孤氮靠近 Ｈ３缺陷形成了少量 Ｈ２（带负电荷的
Ｈ３）缺陷［见公式（６）］。高温下，空穴更易与聚合氮
结合［２８－２９］，因此光致发光光谱中仅可检测到极弱

ＮＶ０（弱５７５ｎｍ）缺陷，但由于产生的孤氮量极少，不
足以形成ＮＶ－（６３７ｎｍ）缺陷。
４ＮＶ（Ｂ）＝２ＮＶ（Ｈ３）＋２Ｎ（Ａ） （４）
３ＮＶ（Ｎ３）＝２ＮＶ（Ｈ３）＋Ｎ （５）
２ＮＶ（Ｈ３）＋Ｎ＝（２ＮＶ）－（Ｈ２）＋Ｎ＋ （６）

３　结论
Ｃａｐｅ型褐色钻石经不同温度、压力条件下的处

理，对其紫外可见吸收光谱、红外吸收光谱以及光致

发光光谱进行对比研究，结果表明该钻石中的杂质

缺陷为高温稳定型缺陷（Ｎ３和Ｂ型氮等），由于不

含塑性变形，因此只有在较高的处理温度（２４００℃
以上）条件下，钻石中的缺陷才会发生分解与重组，

颜色才会有明显改变。这种改色处理钻石的主要鉴

定特征是处理后的钻石在中红外区 １３００～
１６００ｃｍ－１由１４９８、１５２０、１５４７ｃｍ－１三个峰变为一个
以１４９８ｃｍ－１为中心的吸收宽峰，紫外可见吸收光谱
和光致发光光谱中产生 Ｈ３（５０３．２ｎｍ）及 Ｈ２
（９８６．２ｎｍ）缺陷，可以作为Ｃａｐｅ型褐色钻石经过高
温高压处理的重要鉴定特征。

宋中华等［１２］２０１６年对富氢钻石高温高压处理
实验中发现，Ｈ３色心在高温条件发生分解而消失，
而Ｗａｎｇ等［３０］认为 ＣＶＤ合成钻石在经历后期高温
高压处理后，孤氮聚合与空穴结合产生 Ｈ３色心。
本文研究表明在较高温度下，钻石中的Ｂ型氮和Ｎ３
缺陷也会发生一定的分解，产生 Ｈ３色心。宋中华
等［１２］对富氢钻石进行处理时发现 Ｎ—Ｈ缺陷会发
生分解，导致３１４３、３１５４ｃｍ－１等吸收峰减弱或消失。
本文研究的Ｃａｐｅ型钻石在高温高压条件下则发生
Ｎ和Ｈ缺陷的重组（产生３０５０、３１５４、３１８９ｃｍ－１等吸
收峰）。因此，对于同一色心的产生与消失，不但要

考虑处理的温度与压力，更重要的是还要考虑处理

钻石的初始特征（如钻石中氮的存在形式等）。

—９８—
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ｍｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（５）：４９６－５０４．

［１０］　ＳｃｈｍｅｔｚｅｒＫ．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉａｍｏｎｄｓ—Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐａｔｅｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍｆｉｖｅｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，２０１０，
３２（１－４）：５２－６５．

［１１］　ＦｉｓｈｅｒＤ．Ｂｒｏｗｎｄｉａｍｏｎｄｓａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００９，１１２Ｓ：６１９－６２４．

［１２］　宋中华，陆太进，苏隽，等．利用吸收和发光光谱技术
分析高温高压处理天然富氢钻石的鉴定特征［Ｊ］．
岩矿测试，２０１８，３７（１）：６４－６９．
ＳｏｎｇＺＨ，ＬｕＴＪ，ＳｕＪ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＰＨＴ－
ｔｒｅａｔｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎ－ｒｉｃｈｄｉａｍｏｎｄｓｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（１）：６４－６９．

［１３］　宋中华，陆太进，苏隽，等．不同类型褐色钻石的高温
高压处理结果初析［Ｃ］／／中国国际珠宝首饰学术交
流会论文集，２０１７：１５－１７．
ＳｏｎｇＺＨ，ＬｕＴＪ，ＳｕＪ，ｅｔａｌ．ＨＰＨＴ－ｔｒｅａｔｅｄ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅｓｏｆＢｒｏｗｎＤｉａｍｏｎｄｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓ＆
ＪｅｗｅｌｒｙＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１７：１５－１７．

［１４］　ＤｅＷｅｅｒｄｔＦ，ＣｏｌｌｉｏｎｓＡＴ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ
ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇｏｆｔｙｐｅ
Ⅰａｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，
１２：５０７－５１０．

［１５］　ＣｏｌｌｉｏｎｓＡＴ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｕｒ－ｅｎｈａｎｃｅｄａｎｄ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｍｄｉａｍｏｎｄｓｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，１２：１９７６－１９８３．

［１６］　ＦｒｉｔｓｃｈＥ，ＨａｉｎｓｃｈｗａｎｇＴ，ＭａｓｓｉＬ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ－
ｒｅｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｓｉｎｎａｔｕｒａｌｄｉａｍｏｎｄ—Ａｎｕｐｄａｔｅ
［Ｊ］．ＮｅｗＤｉａｍｏｎｄａｎｄＦｒｏｎｔｉｅｒＣａｒｂｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，１７（２）：６３－８９．

［１７］　ＢｒｅｅｄｉｎｇＣＭ，Ｅａｔｏｎ－ＭａｇａａＳ，ＳｈｉｇｌｅｙＪＥ．Ｎａｔｕｒａｌ－
ｃｏｌｏｒｇｒｅｅｎｄｉａｍｏｎｄｓ：Ａｂｅａｕｔｉｆｕｌｃｏｎｕｎｄｒｕｍ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ
＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０１８，５４（１）：２－２７．

［１８］　ＦｒｉｔｓｃｈＥ，ＳｃａｒｒａｔｔＫＶＧ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅ
ｎａｔｕｒａｌｄｉａｍｏｎｄｓｗｉｔｈｈｉｇｈｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．
ＤｉａｍｏｎｄＯｐｔｉｃⅡ，１９８９，１１４６：２０１－２０６．

［１９］　ＭａｓｓｉＬ，ＦｒｉｔｓｃｈＥ，ＣｏｌｌｉｎｓＡＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ“ａｍｂｅｒ
ｃｅｎｔｒｅｓ”ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂｒｏｗｎｃｏｌｏｕｒｉｎ
ｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００５，１４：
１６２３－１６２９．

［２０］　ＤｏｂｒｉｎｅｔｓＩＡ，ＶｉｎｓＶＧ，ＺａｉｔｓｅｖＡＭ．ＨＰＨＴ－ｔｒｅａｔｅｄ
ｄｉａｍｏｎｄｓ［ＥＢ／ＯＬ］．２０１３．

［２１］　ＢａｋｅｒＪＭ．Ａｎｅｗｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｔｅｌｅｔｓ
ｉｎｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９８，
７：１２８２－１２９０．

［２２］　ＧｏｓｓＪＰ，ＢｒｉｄｄｏｎＰＲ，ＨｉｌｌＶ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ３１０７ｃｍ－１Ｈ－ｒｅｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｉｎｄｉａｍｏｎｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，２０１４，２６：１－６．

［２３］　ＷｏｏｄｓＧＳ．ＰｌａｔｅｌｅｔｓａｎｄｔｈｅＩｎｆｒａｒｅｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＴｙｐｅⅠ
ａＤｉａｍｏｎｄｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ｌｏｎｄｏｎ，１９８６：２１９－２３８．

［２４］　ＨａｉｎｓｃｈｗａｎｇＴ，ＦｒｉｔｓｃｈＥ，ＭａｓｓｉＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣｃｅｎｔｅｒ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ － ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ
２６８８ｃｍ－１：Ｐｅｒｆｅｃｔｈａｒｍｏｎｙｉｎｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１２，７９（５）：７３７－７４３．

［２５］　ＴｒｅｔｉａｋｏｖａＬ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｙｅｌｌｏｗｇｅｍ－ｑｕａｌｉｔｙｄｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２００９，２１：４３－５０．

［２６］　ＢｕｅｒｋｉＰＲ，ＲｅｉｎｉｔｚＩＭ，ＭｕｈｌｍｅｉｓｔｅｒＳ，ｅｔａｌ．
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨ２ｄｅｆｅｃｔｉｎｇｅｍ－ｑｕａｌｉｔｙｔｙｐｅⅠａ
ｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９，８：
１０６１－１０６６．

［２７］　ＨａｉｎｓｃｈｗａｎｇＴ，ＮｏｔａｒｉＦ，ＦｒｉｔｓｃｈＥ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ，ｕｎｔｒｅａｔｅｄ
ｄｉａｍｏｎｄｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＡ，ＢａｎｄＣｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ
（“ＡＢＣｄｉａｍｏｎｄｓ”），ａｎｄｔｈｅＨ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ
ａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，１５：１５５５－１５６４．
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［２８］　ＧｏｓｓＪＰ，ＪｏｎｅｓＲ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ＧｒｏｗｔｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆＤｉａｍｏｎｄ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＮＳＰＥＣ，ＩＥＥＥ，２００１．

［２９］　ＣｏｌｌｉｏｎｓＡＴ．Ｖａｃａｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣ：ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９８０，１３：２６４１－２６５０．
［３０］　ＷａｎｇＷＹ，ＭｏｓｅＴＭ．ＧｅｍｑｕａｌｉｔｙＣＶＤｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａ

ｍｏｎｄｓｆｒｏｍｇｅｍｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０１１，７１
（３）：２２７－２２８．

ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨＰＨＴ－ｔｒｅａｔｅｄＴｙｐｅⅠａＣａｐｅＤｉａｍｏｎｄｓＵｓｉｎｇＯｐｔｉｃａｌ
ａｎｄＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ＳＯＮＧＺｈｏｎｇ－ｈｕａ１，ＬＵＴａｉ－ｊｉｎ２，ＴＡＮＧＳｈｉ２，ＧＡＯＢｏ２，ＳＵＪｕｎ２，ＫＥＪｉｅ２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓｔｏｎｅＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓｔｏｎｅＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｐｅｂｒｏｗｎｄｉａｍｏｎｄｓｄｕｒｉｎｇＨＰＨＴｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．
（２）ＳｔｒｏｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣａｐｅ－ｔｙｐｅｄｉａｍｏｎｄｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄ．
（３）Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓ（ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ）ｉｎｄｉａｍｏｎｄｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｉａｍｏｎｄｔｙｐｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｂｒｏｗｎ
ｃｏｌｏｒｅｄＴｙｐｅⅡａｄｉａｍｏｎｄｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＨＰＨＴ） ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｍｏｓｔｎｏｒｅｐｏｒｔｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅⅠａＣａｐｅ
ｓｅｒｉｅｓｂｒｏｗｎｃｏｌｏｒｅｄｄｉａｍｏｎｄｓｔｒｅａｔｅｄｂｙＨＰＨＴｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｈｅｌｐｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎ
ｏｆｙｅｌｌｏｗｄｉａｍｏｎｄｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ ｖｉｓｉｂｌｅ （ＵＶ － Ｖｉｓ）
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ
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