
２０１６年９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．５
４９６～５０４

收稿日期：２０１６－０３－０３；修回日期：２０１６－０５－０９；接受日期：２０１６－０９－１５
作者简介：宋中华，硕士，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。Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｚｈ＠ｎｇｔｃ．ｃｏｍ．ｃｎ。

宋中华，陆太进，苏隽，等．无色－近无色高温高压合成钻石的谱图特征及其鉴别方法［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（５）：４９６－５０４．
ＳＯＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ，ＬＵＴａｉｊｉｎ，ＳＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＣｏｌｏｒｌｅｓｓａｎｄＮｅａｒ
ＣｏｌｏｒｌｅｓｓＨＰＨＴＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（５）：４９６－５０４．【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．
２０１６．０５．００８】

无色 －近无色高温高压合成钻石的谱图特征及其鉴别方法

宋中华１，陆太进２，苏　隽１，高　博１，唐　诗１，胡　宁１，柯　捷１，张　钧１

（１．国家珠宝玉石质量监督检验中心，北京１０００１３；　２．国土资源部珠宝玉石首饰管理中心，北京 １０００１３）

摘要：实验室发现大量小颗粒的无色高温高压（ＨＰＨＴ）合成钻石与天然钻石混杂镶嵌在各种饰品中，前人提
出荧光和磷光特征是主要的快速区分特征，然而荧光、磷光特征的差异并不能完全将ＨＰＨＴ合成钻石与天然
钻石区分开来。本文将常规的宝石学观察分析与多种高精度谱学测试相结合，对五粒不同的无色 －近无色
ＨＰＨＴ合成钻石样品进行深入研究。结果表明，五粒钻石在紫外可见吸收光谱无２７０ｎｍ吸收或是只有极弱
的２７０ｎｍ吸收，随着颜色级别的降低，２７０ｎｍ吸收越明显。红外光谱测试显示，各粒样品中都含有不等量
的硼元素。光致发光光谱测试表明，ＨＰＨＴ合成钻石含有与微量 Ｎ、Ｎｉ、Ｓｉ等相关的晶格缺陷。超短波紫外
光源激发下，所有的ＨＰＨＴ合成钻石都有强磷光，在钻石观察仪下可以观测到清晰的八面体和立方体分区特
征。显然，不同的合成钻石的特征略有差异，但综合其荧光及磷光特征以及红外、紫外、光致发光光谱特征，

可以准确地将无色ＨＰＨＴ合成钻石与对应的天然钻石区分开来。
关键词：高温高压合成钻石；天然钻石；紫外可见吸收光谱；红外光谱；光致发光光谱；荧光和磷光特征
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高温高压（ＨＰＨＴ）合成钻石是在实验室模拟天
然钻石的形成环境，在高温高压条件下（５～６ＧＰａ，
１３００～１６００℃）以及有金属触媒参与的情况下，实现
由石墨转变为钻石的生长，所以因合成条件、触媒成

分、合成时间的不同，最终合成获得的钻石的颜色、

大小也不同。在早期由于无色高温高压法合成的钻

石成本较高，２０１４年以前主要以彩色系列（黄色、蓝
色）合成钻石为主。２０１４年开始，ＨＰＨＴ合成钻石
的技术有了很大突破，国内外同时出现大量 ＨＰＨＴ
合成无色钻石，国外如ＡＯＴＣ公司和ＮＤＴ公司主要
以大颗粒为主［１－２］，而我国主要以小颗粒为主（河南

的多家公司）［３］，并与天然钻石混合在一起快速进

入钻石贸易市场。２０１５年开始，本实验室发现了大
量的无色ＨＰＨＴ合成小钻与天然钻石混合镶嵌的情
况，这给终端商家和消费者都造成了很大的影响。

针对大量出现的无色 ＨＰＨＴ合成钻石，应运而
生出很多根据其单一性质进行排查的手段，而至于

为什么用该性质来进行排查，采用单一性质特征排

查有什么优缺点，都没有开展详尽的研究。本课题

组在着手解决快速排查的同时，也展开了对不同公

司合成钻石样品的收集，并对各样品进行详细的研

究分析工作。截至目前，ＧＩＡ（美国宝石学院）对
ＡＯＴＣ和ＮＤＴ公司生产的无色合成钻石样品的特
征进行了详细的描述［１－２］，而对于来自我国的样品，

尚无针对不同厂家的样品的分析对比研究。本次研

究工作主要以四个国内外公司出品的无色ＨＰＨＴ合
成钻石为研究对象，应用常规的宝石学分析手段

（显微镜、荧光灯、正交偏光等）和傅里叶变换红外

光谱、磷光光谱、紫外可见吸收光谱、光致发光光谱

等多种高精度测试手段，对其包裹体、异常双折射、

钻石中的微量元素及缺陷色心的类型等进行了深入

探究，拟为实验室鉴定无色 ＨＰＨＴ合成钻石提供理
论依据。
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１　实验部分
１．１　研究样品

本次研究工作所使用的样品共计五粒：编号

ＮＤＴ－０１，源自珠宝展销会购置，合成厂家来自俄罗
斯；编号ＳＤ－０１，客户送检样品，合成厂家来自山
东；编号 ＨＪ－０１，被赠予样品，合成厂家来自河南；
编号Ｓｙ－ｄ－０８、Ｓｙ－ｄ－０９，被赠予样品，合成厂家
为元素六公司。各样品均为切磨好的刻面宝石。

１．２　测试仪器与测试条件
（１）加装偏光片显微镜：主要用来观察钻石的

内部包裹体特征和正交偏光下的异常双折射现象。

（２）荧光和磷光观察：标准的宝石用紫外荧光
灯，分别在长波（３６５ｎｍ）和短波（２５３ｎｍ）下观察钻
石的荧光和磷光现象。采用 ＤｅＢｅｅｒｓ公司的
ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ钻石观察仪，在超短波紫外（＜２２０
ｎｍ）光源下观察钻石的荧光颜色、荧光分区以及磷
光特征。

（３）磷光光谱分析：利用ＡｖａｎｔｅｓＤＨ－Ｓ氘－卤
灯光源和ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃ的ＱＥ－ｐｒｏ光谱仪，获取样品
的磷光光谱［４］。

（４）傅里叶变换红外光谱分析：获取钻石的微
量元素（Ｎ、Ｈ、Ｂ等）信息，进而进行钻石类型的划
分。测试仪器型号为美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司的
Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型 光 谱 仪。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。

（５）紫外可见吸收光谱分析：主要分析样品对
紫外和可见光的吸收特征，以确认钻石的致色因素。

测试仪器：国产Ｇｅｍ３０００型紫外可见光吸收光纤光
谱仪，在室温下采集每个样品的吸收光谱信息。

（６）光致发光光谱分析：主要分析钻石中的微
量或痕量元素（氮、镍等）及其在钻石中的赋存状

态。测试仪器：英国 Ｒｅｉｎｓｈａｗ公司的 ＩｎＶｉａ型激光
拉曼光谱仪，分别用３２５、４７３、５３２、７８５ｎｍ的激光器
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　ＨＰＨＴ合成钻石样品的颜色及包裹体特征

本次研究工作所使用的五粒样品大小为０．０７
～０．５６ｃｔ，其中四粒为圆钻形，一粒（ＮＤＴ－０１）为
橄榄形刻面，颜色均为无色－近无色。

通常ＨＰＨＴ合成钻石的净度主要取决于其内部
含有的金属触媒包体的特征与数量，净度级别差的

合成钻石其内部含有较多的或者明显的金属触媒包

体，致使其在透射光照射下呈暗色且不透明，反射光

照射下呈现灰色且具金属光泽。这些金属触媒包体

的形状各异，常呈短棍状、薄片状或不规则状等，可

明显被强磁铁吸引。样品 ＨＪ－０１可见明显的金属
包体，有时还可见树枝状黑色包体或板状包体（图

１ａ，ｂ）。样品ＳＤ－０１和 Ｓｙ－ｄ－０９均可见明显的
呈棍状的金属包体（图１ｃ，ｄ），也可被磁铁吸引。样
品ＮＤＴ－０１和Ｓｙ－ｄ－０８无明显的金属包裹体，净
度级别较高。

２．２　异常双折射现象
异常双折射是天然钻石和 ＣＶＤ合成钻石在正

交偏光显微镜下常见的光学特征。通常天然钻石的

异常双折射常呈斑驳状、带状或网格状（榻榻米

状）［５］；而ＣＶＤ合成钻石的异常双折射呈条带状、
网格状等［６］。但本次研究的五个 ＨＰＨＴ合成钻石
样品均未观察到明显异常的双折射现象，仅在点状

包裹体周围观察到极弱的异常双折射，与天然钻石

和ＣＶＤ合成钻石的异常双折射现象截然不同。
２．３　荧光和磷光特征

在长波紫外灯下，除 ＮＤＴ－０１样品有弱黄色荧
光和极弱黄色磷光，其余样品无荧光和磷光；短波紫

外灯下，均有弱到中等强度的黄色或黄绿色荧光，除

ＨＪ－０１外，其余样品均可见中等强度的黄绿色磷光。
ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ是观察钻石的荧光、磷光以及钻

石生长结构的最佳的仪器，为此，本研究进一步采用

ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ对样品的荧光和相应的磷光特征进
行观察，结果发现所有测试的合成钻石的荧光颜色

均为灰蓝色（图２ａ，ｃ），且自动捕捉到很强的绿蓝色
磷光（图２ｂ，ｄ）。与之同时，应用 ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ对
合成钻石内部的生长特征进行了观察，发现其亭部

（亭部是钻石底部的标准称谓）生长特征很明显，可

见明显的八面体和立方体分区（图２ｃ），而台面观察
则分区现象不明显（图２ａ），荧光分区现象主要是由
于杂质进入钻石不同生长区的能力不同所造成

的［１］，因此通过控制杂质进入钻石晶格的量，可以

改变荧光分区的明显程度。

目前为止，几乎所有的无色 ＨＰＨＴ合成钻石都
具有明显的磷光现象［７］，前人对 ＨＰＨＴ合成钻石中
的磷光产生的原因作过一些解释，认为主要与合成

技术中的施主－受主对的重组有关，施主通常是杂
质氮（孤氮），而受主通常是硼［８］。本文所测试的五

粒样品在ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ下均可见明显的强磷光特
征，用Ｅａｔｏｎ－Ｍａｇａａ等［４］所用方法获得所有样品
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图 １　ＨＰＨＴ合成钻石中的金属包体
Ｆｉｇ．１　ＭｅｔａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓ

的磷光光谱，发现均可见明显的以５００ｎｍ为中心的
磷光峰，但未检测到 Ｄ’Ｈａｅｎｅｎｓ－Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１］提

到的以 ５７５ｎｍ为中心的磷光峰。Ｄ’Ｈａｅｎｅｎｓ－
Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１］检测的样品都可见５００ｎｍ磷光峰，
３１％的样品可见５７５ｎｍ磷光峰。天然 ＩＩｂ型及含
微量硼元素的ＩＩａ型钻石中也可见到５００ｎｍ的磷光
峰［２，４，９－１０］，但５７５ｎｍ磷光峰目前仅见于用含钴和
钛为触媒的合成钻石中［４，１０］。Ｗａｔａｎａｂｅ等［１０］指出

５７５ｎｍ磷光峰主要见于邻近种晶的区域，这可能与
邻近种晶的区域生长速度较快、触媒杂质极易进入

钻石有关。因此，并非所有的 ＨＰＨＴ钻石都可检测
到５７５ｎｍ磷光峰。此外，有磷光的 ＣＶＤ合成钻石
并未检测到５００ｎｍ磷光峰［１１］。

２．４　红外吸收光谱特征
红外吸收光谱通常用来确定钻石中氮、硼等杂

质的类型及含量。硼通常集中在晶体的｛１１１｝面生

长区［１］，而硼的红外光谱特征峰区主要在 ２８００
ｃｍ－１处及４０９０ｃｍ－１和１２９０ｃｍ－１处的吸收峰［１２］。

图３ａ为样品 ＳＤ－０１、ＮＤＴ－０１和 Ｓｙ－ｄ－０８
的红外吸收光谱图。由图可见，这几粒样品均具有

明显的 ２８００ｃｍ－１吸收峰，此外样品 ＮＤＴ－０１和
Ｓｙ－ｄ－０８还可见４０９０ｃｍ－１吸收峰。样品 ＨＪ－０１
和Ｓｙ－ｄ－０９只具有极弱的２８００ｃｍ－１吸收峰。样
品ＨＪ－０１在１０００～１４００ｃｍ－１区间内还可见弱的
１３３２ｃｍ－１和１３４４ｃｍ－１吸收峰，孤氮在红外区主要
产生１１３０ｃｍ－１和１３４４ｃｍ－１吸收峰，当氮含量极少
时，通常１１３０ｃｍ－１不可见，仅可见 １３４４ｃｍ－１吸收
峰［１３－１４］，说明样品 ＨＪ－０１中含有孤氮原子（图
３ｂ）。Ｌａｗｓｏｎ等［１５］指出１３３２ｃｍ－１与Ｎ＋有关，但常
与１０４６ｃｍ－１和９５０ｃｍ－１相伴，此外，１３３２ｃｍ－１常出
现在以镍为触媒的含硼的ＨＰＨＴ合成钻石中。天然
钻石中也会含有孤氮，但通常与聚合氮一起存在，使
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图 ２　ＨＰＨＴ合成无色钻石在ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗ下的荧光和磷光
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｌｅｓｓａｎｄｎｅａｒｃｏｌｏｒｌｅｓｓＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｕｎｄｅｒＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗ

图 ３　ＨＰＨＴ合成无色钻石的红外吸收光谱图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓ

—９９４—
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钻石呈黄色，天然 ＩＩａ型钻石中如果含有红外光谱
可检测到的孤氮，通常预示着钻石经过了高温高压

处理［１３］。

本次所测试的五粒样品的氮含量均很低，意味

着在合成过程中加入了去氮剂，而低硼和低氮最终

使钻石呈无色或近无色。在Ｄ’Ｈａｅｎｅｎｓ－Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ
等［１］测试的样品中８０％可检测到硼元素吸收（２８００
ｃｍ－１），而其余样品未测到明显硼吸收，但由于具有
明显的磷光，因此这些样品中同样含有硼，只是硼的

含量低于红外光谱仪的检测最低限度。

表 ２　无色ＨＰＨＴ合成钻石、ＣＶＤ合成钻石和天然无色钻石区分特征
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｌｅｓｓＨＰＨＴ，ＣＶＤｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｄｉａｍｏｎｄｓ

特征
ＨＰＨＴ合成无色钻石［１－２］

（ＩＩａ／ＩＩｂ）
ＣＶＤ合成无色钻石［１１］

（ＩＩａ）
天然无色钻石

（Ｉａ／ＩＩａ）
ＨＰＨＴ处理天然无色
钻石［１３］（ＩＩａ／ＩａＢ）

微量元素（红外光谱） 含硼 不含硼 不含硼 不含硼

紫外可见吸收光谱

多数有２７０ｎｍ吸收，少数高
色级（Ｄ－Ｅ）无或具有弱２７０
ｎｍ吸收

多数有 ２７０ｎｍ吸收，高色
级（Ｄ－Ｅ）通常具弱或无
２７０ｎｍ吸收

几乎 不 可 见 ２７０ｎｍ 吸
收［１３］

有些可检测到

２７０ｎｍ吸收

标准宝石用紫外灯
通常短波强于长波，黄色或

黄绿色荧光

通常短波强于长波，黄色、

橙色或黄绿色荧光
通常长波强于短波 无荧光或弱荧光

荧光特征

（ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗ）
灰蓝色，块状分区明显

橙色、绿色、蓝色、蓝绿或绿

蓝色；平行层状生长纹

蓝色、蓝绿色、橙色等；四边

形环带、网格状、带状等
蓝色

磷光特征

（ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗ）

几乎都有强磷光，少数弱或

中等强度磷光。磷光颜色：

蓝色、绿蓝色

多数具有中到强磷光，少数

具弱到极弱或无磷光［１６］。

磷光颜色：蓝色、绿、绿蓝色

等

一般无磷光，偶见弱蓝色、

弱绿色等磷光，少见强磷光
无

光致发光光谱特征
多数有８８３ｎｍ双峰，有些具
弱７３７ｎｍ发光峰

多数无 ８８３ｎｍ发光峰，一
般都有强度不等的７３７ｎｍ
发光峰

偶有弱 ８８３ｎｍ发光峰，偶
见弱的７３７ｎｍ发光峰

无典型发光峰

异常双折射 无或弱 网格状、斑驳状或带状 网格状、斑驳状或带状 网格状、斑驳状或带状

磁性 有金属包体时可被磁铁吸引 　　　　无 　　　　无 无

２．５　紫外可见光吸收光谱特征
在样品ＨＪ－０１和Ｓｙ－ｄ－０９的紫外可见吸收

光谱图中，可见明显的２７０ｎｍ吸收和由于孤氮引起
的５００ｎｍ以下的渐变吸收，红区可见由硼产生的微
弱吸收，红区和蓝紫区的吸收使钻石最终呈近无色

（Ｊ色和Ｇ色）。其余三粒样品的２７０ｎｍ吸收极弱
或无２７０ｎｍ吸收（表１），而在红区可见由硼产生的
微弱吸收，因此钻石颜色微微发蓝，颜色级别可达到

Ｄ和Ｅ色，这与后文采用光致发光光谱未检测到任
何与氮有关的缺陷发光峰一致。几乎所有的无色、

近无色合成钻石（包括 ＨＰＨＴ和 ＣＶＤ）在紫外可见
吸收光谱中都有２７０ｎｍ吸收宽峰，２７０ｎｍ吸收主
要与孤氮有关［１３－１４］，从表１可看出，合成钻石的颜
色色级越高，越难检测到２７０ｎｍ吸收。表２总结了

无色ＨＰＨＴ合成钻石和无色 ＣＶＤ合成钻石以及无
色天然钻石的鉴别特征，从表２得知，除无色天然钻
石外，合成钻石以及天然处理的无色钻石中都可能

存在２７０ｎｍ吸收［１３］。

表 １　ＨＰＨＴ合成钻石样品的基本特征及特征峰位统计

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｄｉａｍｏｎｄｓａｍｐｌｅｓ

参数 特征峰位 ＨＪ０１ ＳＤ０１ ＮＤＴ０１ Ｓｙｄ０８ Ｓｙｄ０９

净度级别 － ＳＩ１ ＳＩ１ ＶＳ１ ＶＳ１ ＳＩ１
颜色级别 － Ｊ Ｅ Ｄ Ｅ Ｇ

是否为磁铁吸引 － 是 是 否 否 是

紫外可见吸收

光谱（ｎｍ）
２７０ 明显 无 无 极弱 明显

红外光谱

（ｃｍ－１）

４０９０ 无 无 明显 明显 无

２８００ 弱 明显 明显 明显 弱

１３４４ 有 未测得 未测得 未测得 未测得

１３３２ 有 未测得 未测得 有 有

拉曼光致发光

光谱（ｎｍ）

８８３ 明显 无 无 极弱 中等

７３７ 弱 无 无 无 弱

６３７ 有 无 无 有 有

５７５ 有 无 无 有 有

５０３ 无 无 无 无 有

４８９ 无 无 无 有 有

４８４ 有 无 无 无 无

注：由于紫外可见光吸收和红外吸收都可称之为吸收峰，而光致发光则是发光

峰，因此此处用特征峰来统称。

—００５—
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２．６　激光拉曼光致发光光谱特征
本次激光拉曼光致发光光谱的研究工作是在液

氮环境下分别采用３２５、４７３、５３２、７８５ｎｍ的激光光
源对无色ＨＰＨＴ合成钻石的发光特征进行研究。

在不同的激光光源下对样品 ＳＤ－０１和 ＮＤＴ－
０１进行多点测试，结果均未显示任何特征峰，也就
是说既无与镍有关的４８４ｎｍ和８８３ｎｍ发光峰以及
与硅有关的７３７ｎｍ发光峰，也无与氮有关的５０３、
５７５和６３７ｎｍ发光峰。这与前述采用紫外可见吸
收光谱中未检测到２７０ｎｍ孤氮吸收峰是一致的。
２．６．１　４８４ｎｍ发光峰

本次测试的五粒样品中，仅 ＨＪ－０１可测得明
显的４８４ｎｍ缺陷（图４ａ），而其他样品均未检测到
该峰。在Ｄ’Ｈａｅｎｅｎｓ－Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１－２］测试的无色

ＨＰＨＴ合成钻石样品中，２５％的 ＡＯＴＣ公司合成的
样品和大约６５％的 ＮＤＴ公司合成的样品中可测到
４８４ｎｍ发光峰。所谓的４８４ｎｍ发光峰，即４８３．５、
４８３．８、４８４．１、４８４．４ｎｍ的多峰组合，通常在以镍为
主的触媒合成的钻石｛１１１｝生长区的光致发光光谱
中可以见到，因此也与镍元素有关，但其具体结构仍

未知［８，１７－１９］。

２．６．２　４８９ｎｍ发光峰
样品Ｓｙ－ｄ－０８和 Ｓｙ－ｄ－０９在４７３ｎｍ激光

器下可测到 ４８９ｎｍ双发光峰（４８９．６ｎｍ、４８９．９
ｎｍ），如图４ｂ所示，而其他三粒样品中均未发现该
发光峰。据 Ｄ’Ｈａｅｎｅｎｓ－Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１－２］报道，在

ＡＯＴＣ和ＮＤＴ公司合成的钻石样品中也未见该发
光峰。该峰可能与４８４ｎｍ发光峰有关［２０］，但具体

结构未知。

２．６．３　５０３．２ｎｍ和５０３．６ｎｍ发光峰
４７３ｎｍ激光器激发时，样品 Ｓｙ－ｄ－０９可测得

弱的５０３．２ｎｍ发光峰（图４ｂ），其他四粒样品均未测
得。Ｄ’Ｈａｅｎｅｎｓ－Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１－２］报道的 ＡＯＴＣ合
成样品中部分可见弱的５０３．２ｎｍ发光峰，而ＮＤＴ样
品中未见该峰。５０３．２ｎｍ是 Ｈ３心［２１］，结构为

（Ｎ－Ｖ－Ｎ）０，Ｈ３心的形成与高温以及氮聚合有关，
该心在高温下稳定，是由聚合氮（Ａ型氮）捕获一个空
穴形成的。因为在长时间的高温条件下，孤氮可以形

成聚合氮（Ａ型氮），不同合成厂家使用的去氮剂不
同，合成钻石的条件也不同，因此导致氮杂质含量和

类型均有不同。５０３．６ｎｍ可能是３Ｈ心［２１］，３Ｈ心在
高温下不稳定，３Ｈ心（５０３．６ｎｍ）均未见报道，仅见于
本文研究的一粒Ｓｙ－ｄ－０９样品中，无色ＨＰＨＴ合成
钻石３Ｈ心的成因尚需要进一步研究。

２．６．４　５７５ｎｍ和６３７ｎｍ发光峰
在５３２ｎｍ激光光源下，样品 Ｓｙ－ｄ－０８和

Ｓｙ－ｄ－０９都可检测到弱的５７５ｎｍ和６３７ｎｍ发光
峰，６３７ｎｍ略强于５７５ｎｍ。ＨＪ－０１可测得较强的
５７５ｎｍ和６３７ｎｍ的发光峰，且５７５ｎｍ的发光峰略
强于６３７ｎｍ。
５７５ｎｍ和６３７ｎｍ是与氮有关的缺陷，其结构

分别是（Ｎ－Ｖ）０和（Ｎ－Ｖ）－，二者的强弱关系与具
体的合成方法有关。据 Ｄ’Ｈａｅｎｅｎｓ－Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ
等［１－２］报道，在ＡＯＴＣ公司合成的钻石中，多数样品
的６３７ｎｍ峰强于５７５ｎｍ峰。而在 ＮＤＴ公司合成
的钻石中，多数样品的５７５ｎｍ峰强于 ６３７ｎｍ峰。
因此５７５ｎｍ和６３７ｎｍ的相对强弱对合成钻石的鉴
定意义不大。

２．６．５　７３７ｎｍ发光峰
５３２ｎｍ激光器下，五粒样品中仅 ＨＪ－０１和

Ｓｙ－ｄ－０９可检测到弱７３６．６ｎｍ、７３６．９ｎｍ双峰（图
４ｃ），该峰与（Ｓｉ－Ｖ）－有关，由于很弱，因此推测并
非有意在合成过程中掺入硅，而可能是合成环境中

存在含硅物质，在高温高压条件下偶然进入钻石晶

格形成的（Ｓｉ－Ｖ）－缺陷。７３７ｎｍ发光峰主要是
ＣＶＤ合成钻石的特征峰，也是合成过程中，环境中
的硅偶然进入钻石晶格与空穴所形成的（Ｓｉ－Ｖ）－

缺陷。而ＨＰＨＴ合成钻石中鲜有该峰，除非人为在
触媒或去氮剂中加入硅［２］。此外少数天然钻石中

也可见该峰［２１］，但 一 般很弱。Ｄ’Ｈａｅｎｅｎｓ－
Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１－２］报道的 ＡＯＴＣ和 ＮＤＴ公司合成的
无色ＨＰＨＴ钻石中分别有１０％和４０％的样品含有
弱７３７ｎｍ发光峰。
２．６．６　８８３ｎｍ发光峰

用７８５ｎｍ激光器激发，Ｓｙ－ｄ－０９和 ＨＪ－０１
样品中可见到中等至强的 ８８３ｎｍ双发光峰
（图４ｄ），Ｓｙ－ｄ－０８可测到极弱的８８３ｎｍ发光峰，
测试位置不同，８８３ｎｍ特征峰的强弱程度有所不
同，推测与合成钻石晶体不同的生长区其镍含量不

同有关。有关研究［１６－１７，２３－２４］认为，８８３ｎｍ、８８４．６
ｎｍ双峰即１．４０ｅＶ缺陷色心，它既可在光致发光光
谱中获得，也可见于紫外可见吸收光谱中，通常与合

成钻石｛１１１｝生长区中缺陷镍有关，属于沿 ＜１１１＞
方向产生的Ｎｉ填隙子［２４］。

３　结论
大量研究实践表明，仅凭肉眼或简易的仪器检

测很难将各种合成钻石与天然钻石区分开来。因

—１０５—
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图 ４　不同激光器下无色ＨＰＨＴ合成钻石的拉曼光致发光光谱
Ｆｉｇ．４　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓ

此，使用各种高精度谱学分析测试方法与常规观察

相结合，是识别不同技术合成的钻石产品的微细差

别、区分和筛选各种合成钻石与天然钻石的有效技

术手段。

通过各项测试研究表明，实验室完全可以将各

种不同成因的无色钻石鉴别出来，尤其是通过磷光

测试、红外光谱测试以及 ＤｉｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ下荧光分布
特征的观察，辅以光致发光光谱特征，可以进一步确

认无色合成钻石与天然钻石。需要进一步指出的

是，随着合成技术的提高，如改变触媒成分、控制合

成环境中硼的含量、改变合成的温压条件等，合成钻

石产品的特征也会发生相应的改变，因此珠宝钻石

研究人员需对此有深刻的认识，但最根本的测试方

法仍然是各种光谱学技术结合 ＤｉｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ下荧
光特征观察。
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ＮｅａｒｃｏｌｏｒｌｅｓｓＨＰＨＴＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍ ＡＯＴＣ
Ｇｒｏｕｐ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０１４，５０（１）：２－１４．

［３］　兰延，梁榕，陆太进，等．国内市场小颗粒无色高压高
温合成钻石的鉴定特征［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，
２０１５，１７（５）：１２－１６．
Ｌａｎ Ｙ，Ｌｉａｎｇ Ｒ，Ｌｕ Ｔ Ｊ，ｅｔａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｅａｒｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓＭｅｌｅｅｓｉｚｅｄＨＰＨＴ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄｉｎＣｈｉｎｅｓｅＪｅｗｅｌｒｙＭａｒｋｅｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｏｌｏｇｙ，２０１５，１７（５）：１２－１６．

［４］　 ＥａｔｏｎＭａｇａａＳ，ＰｏｓｔＪ，ＨｅａｎｅｙＰＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ
ＰｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｓａＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｆｏｒｔｈｅＨｏｐｅａｎｄＯｔｈｅｒ
ＢｌｕｅＤｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，３６（１）：８３－８６．

［５］　 ＨｏｗｅｌｌＤ．ＳｔｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎＮａｔｕｒａｌ
Ｄｉａｍｏｎｄ：Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２０１２，２４（４）：５７５－５８５．

［６］　ＰｉｎｔｏＨ，ＪｏｎｅｓＲ．ＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｕｅｔｏ
ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌＣＶＤＤｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，２００９，２１（３６）：１－７．

［７］　ＣｈｒｉｏｓｔｏｐｈｅｒＭＷ，ＭａｒｔｉｎＣ，ＰａｕｌＭＳ．ＤｅＢｅｅｒｓＮａｔｕｒａｌ
ｖｅｒｓｕｓＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

—２０５—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１６年



Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，１９９６，３２（３）：１５６－１６９．
［８］　ｃａｊｅｖＰ，ＴｒｉｎｋｌｅｒＬ，ＢｅｒｚｉｎａＢ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢｏｒｏｎ

ｏｎＤｏｎｏｒ—ＡｃｃｅｐｔｏｒＰａｉｒＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎＴｙｐｅＩＩａ
ＨＰＨＴＤｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１３，３６：３５－４３．

［９］　ＥａｔｏｎＭａｇａａＳ，ＬｕＲ．ＰｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎＴｙｐｅＩＩｂ
Ｄｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２０
（７）：９８３－９８９．

［１０］　ＷａｔａｎａｂｅＫ，ＬａｗｓｏｎＳＣ，ＩｓｏｙａＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎＨｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄａｎｄ
ＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９７，６（１）：９９－１０６．

［１１］　ＷａｎｇＷ，ＭｏｅＫＳ．ＬａｂＮｏｔｅｓ：ＳｉｌｉｃｏｎｖａｃａｎｃｙＤｅｆｅｃｔｉｎ
ＨＰＨＴｇｒｏｗｎＴｙｐｅＩＩｂＳｙｎｔｈｅｔｉｃ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，
２０１２，４８（４）：３０４－３０５．

［１２］　ＫｉｎｇＪＭ，ＭｏｓｅｓＴＭ，ＳｈｉｇｌｅｙＪＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ
ＮａｔｕｒａｌｃｏｌｏｒＴｙｐｅＩＩｂＢｌｕｅＤｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆
Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，１９９８，３４（４）：２４６－２６８．

［１３］　ＦｉｓｈｅｒＤ，ＳｐｉｔｓＲＡ．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆＧＥＰｏｌ
ＨＰＨＴｔｒｅａｔｅｄＮａｔｕｒａｌＴｙｐｅＩＩａＤｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆
Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０００，３６（１）：４２－４９．

［１４］　ＳｍｉｔｈＣＰ，ＢｏｓｓｈａｒｔＧ，ＰｏｎａｈｌｏＪ，ｅｔａｌ．ＧＥＰＯＬ
Ｄｉａｍｏｎｄｓ：ＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，
２０００，３６（３）：１９２－２１５．

［１５］　ＬａｗｓｏｎＳＣ，ＦｉｓｈｅｒＤ，ＨｕｎｔＤＣ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｈｅＥｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆＰｏｓｉｔｉｖｅｌｙＣｈａｒｇｅｄＳｉｎｇｌｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌＮｉｔｒｏｇｅｎｉｎ
Ｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，
１９９８，１０（２７）：６１７１－６１８０．

［１６］　宋中华，陆太进，苏隽，等．光致变色ＣＶＤ合成钻石的

特征［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，２０１６，１８（１）：１－５．
ＳｏｎｇＺＨ，ＬｕＴＪ，ＳｕＪ，ｅｔａｌ．ＳｉｌｉｃｏｎｄｏｐｅｄＣＶＤ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄｗｉｔｈＰｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃＥｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｏｌｏｇｙ，２０１６，１８（１）：１－５．

［１７］　ＣｏｌｌｉｎｓＡＴ，ＫａｎｄａＨ，ＢｕｒｎｓＲＣ．ＴｈｅＳｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆ
ＮｉｃｋｅｌｒｅｌａｔｅｄＯｐｔｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｓｉｎｔｈｅＯｃｔａｈｅｄｒａｌＧｒｏｗｔｈ
Ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
ＭａｇａｚｉｎｅＰａｒｔＢ，１９９０，６１（５）：７９７－８１０．

［１８］　ＣｏｌｌｉｎｓＡＴ．ＴｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＰｏｉｎｔＤｅｆｅｃｔｓｉｎ
ＤｉａｍｏｎｄｂｙＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ
ａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９２，１（５－６）：４５７－４６９．

［１９］　ＮａｚａｒＭＨ，ＭａｓｏｎＰＷ，ＷａｔｋｉｎｓＧＤ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＮｉｃｋｅｌ
ｉｎ ＨｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＢ，１９９５，５１（２３）：１６７４１－１６７４５．

［２０］　ＺａｉｔｓｅｖＡＭ．ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤｉａｍｏｎｄ—ＡＤａｔａ
Ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００１．

［２１］　ＣｏｌｌｉｎｓＡＴ．ＣｏｌｏｕｒＣｅｎｔｒｅｓｉｎＤｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｍｍｏｌｏｇｙ，１９８２，１８：３７－７５．

［２２］　ＢｒｅｅｄｉｎｇＣＭ，ＷａｎｇＷ．ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｉＶＤｅｆｅｃｔ
ＣｅｎｔｅｒｉｎＮａｔｕｒａｌＣｏｌｏｒｌｅｓｓＧｅｍＤｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ
ａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１７（７－１０）：１３３５－１３４４．

［２３］　ＬａｗｓｏｎＳＣ，ＫａｎｄａＨ．ＡｎＡｎｎｅａｌｉｎｇＳｔｕｄｙｏｆＮｉｃｋｅｌ
ＰｏｉｎｔＤｅｆｅｃｔｓｉｎＨｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９３，７３（８）：３９６７－３９７３．

［２４］　ＮａｚａｒＭＨ，ＮｅｖｅｓＡＪ，ＤａｖｉｅｓＧ．ＯｐｔｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ
１．４０ｅＶＮｉＣｅｎｔｅｒｉｎＤｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，
１９９１，４３（１７）：１４１９６－１４２０５．

—３０５—

第５期 宋中华，等：无色－近无色高温高压合成钻石的谱图特征及其鉴别方法 第３５卷



ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＣｏｌｏｒｌｅｓｓ
ａｎｄＮｅａｒｃｏｌｏｒｌｅｓｓＨＰＨＴＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄｓ

ＳＯＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ１，ＬＵＴａｉｊｉｎ２，ＳＵＪｕｎ１，ＧＡＯＢｏ１，ＴＡＮＧＳｈｉ１，ＨＵＮｉｎｇ１，ＫＥＪｉｅ１，ＺＨＡＮＧＪｕｎ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓｔｏｎｅＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓ＆ＪｅｗｅｌｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

· ＧｅｍｑｕａｌｉｔｙｃｏｌｏｒｌｅｓｓＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｅｒｓｗｅｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｓ．

· ＰｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｒｅｓｔｉｌｌｃｒｉｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｄｉｆｆｒｅｎｃｉａｔｉｎｇｃｏｌｏｒｌｅｓｓＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｆｒｏｍ
ｎａｔｕｒａｌｓ．

· Ｂｏｒｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｒｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄＦＴＩＲ，ＵＶＶｉｓ
ｓｐｅｃｔｒａ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭｅｌｅｅｓｉｚｅｄｃｏｌｏｒｌｅｓｓＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｄｉａｍｏｎｄｓｉｎｊｅｗｅｌｌｅｒｙｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｇｅｍｔｅｓｔｉｎｇ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｉｔｗａｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓａｒｅｔｈｅｋｅｙ
ｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｑｕｉｃｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇｉｎｍｉｘｅｄｄｉａｍｏｎｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｔｗｏｏｎｌｙｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
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