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摘　要　近几年市场上最新出现了一类“加瓷”绿松石，与绿松石原矿极为相似，这类“加瓷”绿松石是使用
无机结合剂磷酸盐或硅酸盐作为添加物，对绿松石进行充填处理从而达到提高绿松石瓷度的目的，故以“加
瓷”绿松石而得名。这类“加瓷”绿松石与天然绿松石的外观极为相似，目前对此类型绿松石的研究比较薄
弱。使用常规宝石学仪器、红外光谱仪、Ｘ射线荧光光谱仪、紫外－可见分光光度计、荧光光谱仪对经磷酸盐
“加瓷”处理的绿松石的化学成分组成特征以及振动光谱特征进行了系统的研究和分析。研究结果显示：经
磷酸盐“加瓷”处理的绿松石均为隐晶质结构，表面多呈蜡状－玻璃光泽，有黑色或白色团块状色斑，分布有
铁线，“加瓷”处理后绿松石的相对密度平均值（２．３８）小于具有相似外观的天然绿松石（２．６０）；荧光整体呈
惰性，但部分“加瓷”处理的绿松石在紫外荧光灯下会出现蓝白色荧光沿样品表面微裂隙分布的异常现象；

使用Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）光谱仪对样品的成分进行测试分析，磷酸盐“加瓷”处理绿松石的主要化学成分偏离
天然绿松石理论化学成分值，ω（Ａｌ２Ｏ３）在２０．９１％～３９．４５％之间，ω（Ｐ２Ｏ５）在４２．３２％～５３．４６％之间，

ω（ＣｕＯ）在６．５４％～１１．３８％之间，ω（ＦｅＯＴ）在０．４３％～２２．２％之间，ω（ＳｉＯ２）在０．２８％～４．５２％之间，

ω（Ｋ２Ｏ）在０．０５％～０．３６％之间；磷酸盐“加瓷”处理绿松石的磷铝比为１．４７～２．１０，这一数值相比天然绿松
石普遍较高；磷酸盐“加瓷”处理绿松石红外吸收光谱主要显示为结晶水、羟基水及磷酸根基团的振动光谱，

振动频率与天然绿松石红外光谱基本一致；紫外－可见光谱表明磷酸盐“加瓷”处理绿松石的谱峰的位置相对
于天然绿松石图谱稍有偏移但整体趋势一致；三维荧光光谱仪检测结果荧光较微弱，荧光中心强度变化范
围较大。
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引　言

　　绿松石作为具有悠久历史的玉石［１］，深受大家的喜爱，

在海内外市场一向享有盛名。由于近年来过度开采与缺乏管
控，导致优质绿松石的产出严重下降。为了满足市场需求，

出现了大量优化处理的绿松石。优化处理可以改善疏松绿松
石的颜色、光泽和致密度，使之具备优质绿松石外观。绿松
石的优化处理通常采用填充的方法，根据充填物类型，可以

分为有机物充填和无机物充填两大类［２］。有机物充填多使用

丙烯酸酯类聚合物及环氧树脂结合剂，此类样品一般具有油
脂光泽、易老化、密度小、不耐久等不足，且红外吸收光谱

中羰基等吸收峰十分明显，由于近年来无机盐充填技术发展
迅速，市场占比不断提高［３］。目前市场上出现的一种采用无

机盐“加瓷”处理绿松石方法，使用的结合剂主要成分为磷酸
盐和玻璃胶。经过“加瓷”处理的绿松石常表现出较好的光泽
和质地，犹如精美的瓷器外观，处理效果较好；“加瓷”处理
绿松石充填物与天然绿松石的红外吸收光谱一致。目前对使
用磷酸盐结合剂“加瓷”处理绿松石的谱学研究较为薄弱，因
此对此类优化处理的绿松石的谱学特征进行系统测试和研

究，具有重要的理论和实际意义。本工作主要选取磷酸盐
“加瓷”处理绿松石和部分天然绿松石作为研究对象，通过红
外光谱仪、紫外－可见分光光度计、Ｘ射线荧光光谱仪、荧光
光谱仪，在对样品无损的前提下，对磷酸盐“加瓷”处理的绿



松石进行了系统的测试和研究，并与天然绿松石进行综合对
比分析，旨在揭示磷酸盐“加瓷”处理的绿松石的谱学特征、

化学成分，以此来丰富无机盐“加瓷”处理绿松石的系统研
究，为准确识别磷酸盐“加瓷”处理绿松石提供科学依据。

１　实验部分

　　选取５粒天然绿松石和７粒经磷酸盐“加瓷”处理的绿松

石进行测试和研究（见图１），样品均来自十堰绿松石批发市
场。经磷酸盐“加瓷”处理绿松石样品的颜色包括蓝色，蓝绿
色，颜色分布不均匀。１２粒样品均显示不同程度的土状—弱
玻璃光泽，均不透明，使用磷酸盐“加瓷”处理的绿松石的相
对密度为２．３０～２．５４，天然绿松石的相对密度为２．３２～
２．９０。样品表面普遍分布有黑褐色纹理，不同样品的发光性
特征略有区别，具体宝石学特征见表１（文中编号 Ｎ开头指
天然绿松石，Ｐ开头指磷酸盐“加瓷”处理的绿松石）。

图１　天然与处理绿松石样品表面特征显微拍照
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表１　天然与处理的绿松石宝石学特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｔｒｅａｔｅｄ　Ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ
样品 颜色 发光性 相对密度 外观描述

Ｎ１ 深蓝绿 ＬＷ：无荧光，ＳＷ：无荧光 ２．９０２
蜡状光泽，致密块状，隐晶质集合体，表面有红褐色黑色
围岩

Ｎ２ 浅绿 ＬＷ：弱荧光，ＳＷ：无荧光 ２．３７２ 蜡状光泽，隐晶质集合体

Ｎ３ 蓝绿 ＬＷ：弱荧光，ＳＷ：无荧光 ２．７１２ 蜡状光泽，致密块状，有黑色细脉状和斑块状的铁线

Ｎ４ 浅绿 ＬＷ：弱荧光，ＳＷ：无荧光 ２．３２５
蜡状光泽，块状，隐晶质结构。有黑色和白色团块状色
斑，分布黑色铁线

Ｎ５ 深蓝 ＬＷ：分布不均匀的蓝色弱荧光
ＳＷ：无荧光 ２．７２９ 蜡状光泽，块状，较致密，隐晶质结构；分布有黑色铁线

Ｐ１ 浅绿 ＬＷ：大体蓝紫色弱荧光，局部有较强蓝白
色荧光，ＳＷ：无荧光 ２．４５２

半玻璃光泽，致密块状，隐晶质结构，表面有细小黑褐色
的铁线及色斑

Ｐ２ 浅绿 ＬＷ：大部分蓝紫弱荧光，小部分有蓝白色
较强荧光，ＳＷ：无荧光 ２．３１２

半玻璃光泽，致密块状，隐晶质结构，表面有大量黑色
斑块

Ｐ３ 翠绿 ＬＷ：分布不均匀浅蓝色弱荧光
ＳＷ：无荧光 ２．３０３

半玻璃光泽，致密块状，隐晶质结构，表面有大量黑色的
点及细脉状铁线

Ｐ４ 浅绿 ＬＷ：分布不均匀浅蓝色弱荧光，
ＳＷ：无荧光 ２．２４２

蜡状光泽，块状，结构较致密，表面有丰富黑色铁线和白
色的斑状矿物

Ｐ５ 浅绿 ＬＷ：不均匀浅绿色弱荧光，有细脉状较强
蓝色荧光，ＳＷ：无荧光 ２．５４３

玻璃光泽，块状，隐晶质集合体，结构较致密；有丰富的
细脉状铁线和斑状灰黑色的矿物分布

Ｐ６
浅绿，局部
带有黄色调 ＬＷ：弱荧光，ＳＷ：无荧光 ２．４０５

半玻璃光泽，抛光面有半玻璃光泽，结构较致密，隐晶质
结构，分布有黑色铁线

Ｐ７
浅绿，局部
带有黄色调 ＬＷ：不均匀弱荧光，ＳＷ：无荧光 ２．４３７

玻璃光泽，抛光面有半玻璃光泽，隐晶质结构，结构致
密。表面分布有黑色铁线

　　所有样品测试均在中国地质大学（武汉）珠宝学院实验室
完成。实验使用Ｘ射线荧光光谱仪对样品的主量元素进行测
试，使用的是ＥＤＸ－７０００能量色散型Ｘ射线荧光色散型光谱
仪，配置铑（ｒｈ）靶Ｘ－射线管和ｍｙｐｃｄＭ荧光探测器，准直器

３～５ｍｍ，使用准直器 ｍｙｌａｒ迈拉膜。测试前对使用的仪器
进行能量矫正，真空条件，测试使用珠宝学院实验室自荐方
法，主量氧化物的含量总和近１００％。

红外光谱测试分析实验使用的仪器型号为 ＶＥＲＴＥＸ８０
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型红外光谱仪，测试样品方法采用的是反射法；进行分段测
试，扫描范围分别为：４　０００～２　０００和２　０００～４００ｃｍ－１，检
测器为ＤＴＧＳ，扫描次数为６４次，分辨率为４ｃｍ－１，基于测
试结果进行ＫＫ转换及基线调整［４］，归纳出相应红外吸收光
谱图。

紫外－可见分光光度计测试实验使用的仪器型号为日本
岛津ＵＶ－３０００紫外－可见分光光度计，测试范围２００～１　２００
ｎｍ，采用反射配件，测定方式为反射率，扫描速度为高速，

将所测数据整理画图并进行分析。

本实验采用ＦＰ－６５００型荧光光谱仪测试了绿松石样品的
荧光，测试样品三维荧光光谱并进行分析［５］。

２　结果与讨论

２．１　磷酸盐“加瓷”处理的绿松石的基本宝石学特征
磷酸盐“加瓷”处理的绿松石样品颜色为蓝色、绿色、蓝

绿色等，经抛光打磨后的样品表面可呈现出亚玻璃光泽，样
品均为不透明。样品表面可见一些黑色斑点状的矿物以及细
小黑褐色的细脉状铁线（图１），部分磷酸盐“加瓷”处理的绿
松石表面有沿着铁线缝聚集的白色胶状物［图２（ａ，ｂ）］，偶
有颜色分布不均匀现象［图２（ｃ）］，颜色沿着裂隙会比较浅
［图２（ｄ）］，在未抛磨好的样品中可见白色团块状的残留物
［图２（ｅ）］。

图２　部分处理绿松石表面特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　Ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ

　　采用入水３ｓ后立即读数的方法对样品的相对密度进行
了测试，结果表明：天然绿松石样品中致密度较差的样品相
对密度较小，一般在２．３７以下，而致密度高的样品相对密度
较大，在２．７０以上；磷酸盐“加瓷”处理的绿松石的相对密度
平均值为２．３８低于天然绿松石的相对密度的平均值（２．６１）。

将天然绿松石和磷酸盐“加瓷”处理的绿松石样品置于紫外荧
光灯下，天然绿松石样品在长波（３６５ｎｍ）及短波（２５４ｎｍ）下
均表现为惰性；磷酸盐“加瓷”处理的绿松石样品在短波下荧
光呈惰性，在长波下呈现出较弱的荧光，并且部分样品
（图３）表面出现蓝白色荧光沿微裂隙分布的现象。

图３　部分处理样品的长波紫外发光对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　化学成分测试
使用Ｘ射线荧光光谱仪对样品的化学组成成分（每粒样

品至少选三个测试点位）进行测试分析，结果显示：经磷酸
盐“加瓷”处理绿松石的主要化学成分与天然绿松石类似，以

ＣｕＯ，Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｐ２Ｏ５ 为主，并含有一定量的 ＦｅＯ，ＺｎＯ，

Ｋ２Ｏ和ＣａＯ（见表２）。磷酸盐“加瓷”处理的绿松石样品

Ａｌ２Ｏ３ 的含量基本在３５％以下，略低于天然绿松石中 Ａｌ２Ｏ３
含量（３４．４９％～３９．９１％），而 Ｐ２Ｏ５ 的含量在４２．３２％～
５３．４６％，整 体 略 高 于 天 然 绿 松 石 的 含 量 （４１．７５％ ～
４４．０５％），见图４（ａ，ｂ）。通过计算成分中磷和铝的比值，得
出磷酸盐“加瓷”处理绿松石的磷铝比为１．４７～２．１０，普遍高
于１．４５；天然绿松石的磷铝比为１．１６～１．４８，较磷酸盐“加
瓷”处理绿松石低，见图５。

表２　样品绿松石主量元素的化学成分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ
主要元素 Ａｌ２Ｏ３／％ Ｐ２Ｏ５／％ ＣｕＯ／％ ＦｅＯＴ／％ ＳｉＯ２／％ Ｋ２Ｏ／％
加瓷绿松石 ２０．９１～３９．４５　 ４２．３２～５３．４６　 ６．５４～１１．３８　 ０．４３～２２．２　 ０．２８～４．５２　 ０．０５～０．３６
天然绿松石 ２３．０４～３９．５６　 ３７．９５～４６．４５　 ０．７９～１４．３５　 １．０４～１７．５２　 ０．５１～６．２５　 ０．０６～０．２５

图４　绿松石样本的ＸＲＦ数据散点图
（ａ）：Ａｌ２Ｏ３含量；（ｂ）：Ｐ２Ｏ５含量

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ＸＲＦ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ａ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３
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图５　绿松石样本Ｐ／Ａｌ对比图

Ｆｉｇ．５　Ｐ／Ａｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　红外吸收光谱特征
天然绿松石的红外吸收光谱见图６（ａ，ｂ），在３　５００～

３　４００ｃｍ－１的区域出现由氢键较强的羟基（ＯＨ）伸缩振动所
导致的相对尖锐的吸收峰，而ＯＨ面外弯曲振动位于８４０和

７９０ｃｍ－１附近，在３　３００～３　０００ｃｍ－１区域产生的吸收峰是由

Ｈ２Ｏ伸缩振动所致，大致位于３　３０９和３　０８９ｃｍ－１附近，并
且吸收峰较平缓，由 Ｈ２Ｏ 所致的弯曲振动峰位于 １　６４３
ｃｍ－１附近，吸收峰强度较弱，同时也证明了绿松石内存在吸
附水、结晶水和结构水。

图６　天然绿松石红外光谱图
（ａ）：４　０００～２　０００ｃｍ－１；（ｂ）：２　０００～４００ｃｍ－１

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ
（ａ）：４　０００～２　０００ｃｍ－１；（ｂ）：２　０００～４００ｃｍ－１

　　１　５００～４００ｃｍ－１指纹区的吸收峰是由［ＰＯ４］基团的振动

所致的，９００ｃｍ－１附近的ν１ 对称伸缩振动吸收带相对较弱，
有时不可见。ν２ 弯曲（面内）振动的吸收带也较弱，但相对较
宽，出现在４３０ｃｍ－１附近。ν３ 的吸收带分裂为１　１１０和１　０５６

ｃｍ－１非对称伸缩振动附近吸收较强，并且旁边常出现一些吸
收较弱的峰如１　１５７和１　０１０ｃｍ－１，在４００～８００ｃｍ－１的区
域４８５，５７８和６４７ｃｍ－１附近的峰为ν４ 的吸收带分裂形成。

图７　部分处理的绿松石红外光谱
（ａ）：４　０００～２　０００ｃｍ－１；（ｂ）：２　０００～４００ｃｍ－１

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　Ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ
（ａ）：４　０００～２　０００ｃｍ－１；（ｂ）：２　０００～４００ｃｍ－１

　　经磷酸盐“加瓷”处理绿松石的红外吸收光谱如图７（ａ，

ｂ）及图８（ａ，ｂ），结果所示，磷酸盐“加瓷”处理绿松石的红
外吸收光谱主要表现为 ＯＨ、Ｈ２Ｏ及［ＰＯ４］的基团振动峰，

整体与天然绿松石的红外吸收光谱特征一致。

２．４　紫外－可见光谱特征
为了进一步研究磷酸盐“加瓷”处理绿松石的致色离子，

对天然及磷酸盐“加瓷”处理绿松石的样品分别进行紫外－可
见光分光光度计测试分析。
绿松石的化学式为ＣｕＡｌ６（ＰＯ４）４（ＯＨ）８·４Ｈ２Ｏ，其成

分中的Ａｌ　３＋可以被Ｆｅ３＋ 完全类质同象替代而形成磷铜铁
矿［６］。天然绿松石样品的紫外－可见光谱如图９，天然绿松石
样品在４３０ｎｍ附近均有较强的吸收峰，主要由Ｆｅ３＋的ｄ—ｄ
电子跃迁所致；６００～８００ｎｍ附近的宽缓吸收带归因于Ｃｕ２＋

的ｄ—ｄ电子跃迁。左锐等研究表明［７］，绿松石基色的蓝色
是由于Ｃｕ２＋导致了其吸收光谱中从黄绿区附近开始直至近
红外区的宽大吸收带产生，而绿松石由蓝色变为绿色，或是
蓝绿色的过渡色是由于成分中的Ｆｅ３＋含量的增加，对应的紫
外－可见吸收光谱在４２１～４２９ｎｍ附近，并且随着颜色的过
度吸收峰的强度会随之增大，峰的宽度逐渐增宽。

　　磷酸盐“加瓷”处理绿松石的紫外－可见光谱如图１０，测
试结果表明，磷酸盐“加瓷”处理绿松石的紫外－可见光谱主
要表现为６００～８００ｎｍ附近宽缓的吸收峰以及４２５ｎｍ附近
较为锐利的吸收峰，总体与天然绿松石的紫外－可见光谱特征

５９１１第４期　　　　　　　　　　　　　赵安迪等：磷酸盐“加瓷”处理绿松石谱学特征研究



图８　天然和磷酸盐“加瓷”处理的绿松石红外光谱对比图
（ａ）：４　０００～２　０００ｃｍ－１；（ｂ）：２　０００～４００ｃｍ－１

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｉｎｄｅｒｓ
（ａ）：４　０００～２　０００ｃｍ－１；（ｂ）：２　０００～４００ｃｍ－１

一致。说明磷酸盐“加瓷”处理绿松石的主要致色元素为Ｃｕ
和Ｆｅ，以此说明无机盐“加瓷”处理的绿松石在处理的过程
中并未添加染色剂，与天然绿松石紫外－可见光谱保持
一致。

２．５　三维荧光光谱特征
荧光光谱对区分天然及有机充填处理绿松石具有重要的

作用和意义［８］。本研究选取天然绿松石和磷酸盐“加瓷”处理
绿松石进行测试分析，通过对比两者的差异，进一步探究磷

图９　天然绿松石紫外－可见光谱图

Ｆｉｇ．９　ＵＶ－Ｖｉｓ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ

图１０　磷酸盐“加瓷”处理的绿松石紫外－可见光光谱

Ｆｉｇ．１０　ＵＶ－Ｖｉｓ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｏｎｄ

酸盐“加瓷”处理的绿松石的三维荧光光谱特征。测试结果表
明：天然和磷酸盐“加瓷”处理的绿松石分别都有单峰和双峰
这两种三维荧光光谱，如图１１。天然绿松石和磷酸盐“加瓷”

处理绿松石的最佳激发光源波长为３６６～３８４ｎｍ，对应的发
射光谱荧光中心波长４１０～４６８ｎｍ，经“加瓷”处理前后的绿
松石，最佳激发光源Ｅｘ与最强发射峰波长Ｅｍ基本一致，

但部分样品稍有偏移，荧光中心的相对强度也有所不同。天
然绿松石荧光中心相对强度为２７８～８６２，磷酸盐“加瓷”处理
绿松石约为１０５～５０９，变化范围较大见图１２，由此可见天然
及磷酸盐“加瓷”处理绿松石在三维荧光光谱中没有显著的规
律性的差异。

图１１　部分天然绿松石（Ｎ１，Ｎ２，Ｎ４）三维荧光光谱图

Ｆｉｇ．１１　３Ｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ（Ｎ１，Ｎ２，Ｎ４）
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图１２　部分“加瓷”处理绿松石三维荧光光谱图
（ａ）：Ｐ１；（ｂ）：Ｐ３

Ｆｉｇ．１２　３Ｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｔｒｅａｔｅｄ　Ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ
（ａ）：Ｐ１；（ｂ）：Ｐ３

３　结　论

　　（１）磷酸盐“加瓷”处理的绿松石为隐晶质结构，蜡状－玻
璃光泽，分布有铁线；相对密度在２．３０～２．５４之间小于天然
绿松石；紫外荧光灯长波下磷酸盐“加瓷”处理的绿松石部分
可显示沿着表面微裂隙分布的蓝白色荧光，此现象是磷酸盐
“加瓷”处理绿松石与天然绿松石显著差异之一。

　　（２）磷酸盐“加瓷”处理绿松石的主要化学成分偏离天然
绿松石理论化学成分值，ω（Ａｌ２Ｏ３）在２０．９１％～３９．４５％，

ω（Ｐ２Ｏ５）在 ４２．３２％ ～５３．４６％，ω（ＣｕＯ）在 ６．５４％ ～
１１．３８％，ω（ＦｅＯＴ）在０．４３％～２２．２％，ω（ＳｉＯ２）在０．２８％～

４．５２％，ω（Ｋ２Ｏ）在０．０５％～０．３６％之间；通过计算成分中
磷和铝的质量比值，天然绿松石的磷铝比为１．１６～１．４８，磷
酸盐“加瓷”处理绿松石的磷铝比为１．４７～２．１０，相比天然绿
松石普遍较高。

（３）磷酸盐“加瓷”处理绿松石的红外光谱以及紫外－可
见光谱测试结果表明：红外吸收光谱主要显示为ＯＨ，Ｈ２Ｏ
及［ＰＯ４］基团振动峰基团的振动光谱，振动频率和天然绿松
石红外光谱基本一致；紫外－可见光谱表明磷酸盐“加瓷”处
理绿松石的谱峰位置相对于天然绿松石图谱稍有偏移但整体

趋势一致，主要致色元素与天然绿松石一致为Ｃｕ和Ｆｅ。
（４）三维荧光光谱检测，磷酸盐“加瓷”处理绿松石和天

然绿松石的荧光都比较微弱，荧光中心强度差异范围较大。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｆｅｄｅｒｉｃｏ　Ｃ，Ｄｅｂｏｒａｈ　Ｓ，Ｌｏｕｉｓａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２１，３６：１０２８９３．
［２］　Ｌｉｕ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｍ　Ｘ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．ＧＥＭＳ　＆ＧＥＭＯＬＯＧＹ，２０２１，５７（１）：２２．
［３］　ＬＩＵ　Ｊｉａ，ＹＡＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｘｉｎｇ，ＨＥ　Ｃｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ（刘　佳，杨明星，何　翀，等）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｍｓ　＆ Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ（宝石和宝石学杂志），

２０１９，２１（５）：５６．
［４］　ＺＵＯ　Ｒｕｉ，ＤＡＩ　Ｈｕｉ，ＪＩＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ（左　锐，戴　慧，蒋小平，等）．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ａｎｈｕｉ（安徽地质），２０１７，２７（３）：２２２．
［５］　ＸＵ　Ｊｉｎ－ｇｏｕ，ＷＡＮＧ　Ｚｕｎ－ｂｅｎ（许金钩，王尊本）．Ｆｌｕｏｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（荧光分析法）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ（北京：科学出版社），

２０１６．
［６］　ＸＵ　Ｙａ－ｆｅｎ，ＤＩ　Ｊｉｎｇ－ｒｕ（徐娅芬，狄敬如）．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｅｔ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ（岩石矿物学杂志），２０１８，３７（４）：６４６．
［７］　ＺＵＯ　Ｒｕｉ，ＤＡＩ　Ｈｕｉ，ＨＵＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ（左　锐，戴　慧，黄文清，等）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｍｓ　＆ Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ（宝石和宝石学杂志），

２０２０，２２（１）：１３．
［８］　ＸＵ　Ｆｅｎｇ－ｓｈｕｎ，ＣＨＥＮ　Ｑｕａｎ－ｌｉ，ＤＩＮＧ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ（徐丰舜，陈全莉，丁　薇，等）．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（光谱学与光谱分

析），２０２１，４１（９）：２９１８．
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Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ａｎｄ　Ｐｏｒｃｅｌａｉｎ
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