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河南产宝石级高温高压合成钻石的谱学特征及电磁性研究
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摘要：为快速鉴定高温高压（ＨＰＨＴ）合成钻石，前人已开展了系统的发光特征和谱学特征研究，但对比性分
析较少，且对电学性质和磁学性质关注不多。本文结合常规宝石学观察、高精度谱学测试以及导电性和磁性

测试，对４９粒无色、黄色样品进行了深入研究和对比分析。结果表明：①铁、钴、镍等金属元素的触媒残余是
ＨＰＨＴ合成钻石的磁性来源，测试样品均能被磁强达到１２０００Ｇｓ的磁棒吸引。②无色ＨＰＨＴ合成钻石为Ⅱａ
＋Ⅱｂ型钻石，硼元素的存在导致其具有良好的导电能力，且随着硼含量的增多，导电能力逐渐增强；黄色样
品为Ⅰｂ＋ⅠａＡ型钻石，约三分之一的孤氮转化为Ａ集合体，揭示合成钻石在生长完成后经过了高温退火处
理。③硼元素的普遍存在，以及氮元素主要以孤氮原子和 Ａ集合体的方式存在，导致了 ＨＰＨＴ合成钻石的
特征红外光谱；ＨＰＨＴ合成钻石中常含有氮、镍、硅等杂质元素引起的晶格缺陷，导致了特征的光致发光光
谱。④无色ＨＰＨＴ合成钻石具有强蓝绿色荧光和磷光，黄色ＨＰＨＴ合成钻石具有绿色荧光，可见明显的立方
体－八面体分区现象。本研究表明：谱学特征和发光特征仍然是筛查鉴定 ＨＰＨＴ合成钻石的重要依据。
现生长技术下合成的ＨＰＨＴ合成钻石在导电性和磁性两方面也与天然钻石存在明显差异，可以作为快速鉴
定合成钻石的辅助性依据。

关键词：高温高压合成钻石；磁性；导电性；傅里叶变换红外光谱；光致发光光谱；钻石观测仪

要点：

（１）定量分析ＨＰＨＴ合成钻石导电性和硼元素含量的关系。
（２）ＨＰＨＴ合成钻石内部含有铁、钴、镍等触媒残余，能够被手持磁铁吸引。
（３）发光特征和谱学特征仍然是ＨＰＨＴ合成钻石的主要鉴定依据。
中图分类号：Ｐ６１９．２８１ 文献标识码：Ａ

近年来高温高压（ＨＰＨＴ）合成钻石技术取得了
巨大进展，仅中国就有十多家公司具备生产宝石级

ＨＰＨＴ合成钻石的能力［１］。合成钻石在市场上所占

的份额越来越大，自２０１２年国家珠宝首饰质量监督
检验中心首次检测到镶嵌 ＣＶＤ合成钻石的首饰以
来，全球多个实验室相继发现了未经披露的小颗粒

ＨＰＨＴ合成钻石。为了维护钻石行业的稳定发展，
需要对ＨＰＨＴ合成钻石进行充分研究，总结其共同
特征，建立快速、有效地鉴定合成钻石的检测技术。

前人对不同条件生长的ＨＰＨＴ合成钻石进行了相关
研究，ＨＰＨＴ合成钻石中常含有硼元素和氮元素，且
氮元素主要以孤氮原子的方式存在，经过高温退火
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处理可部分聚集成Ａ集合体，导致了其特征的红外
光谱和紫外光谱。原材料和所用触媒的不同导致合

成钻石中的晶格缺陷有所差异，但都能检测到镍和

氮的发光峰，部分样品中还可见硅的发光峰［２－７］。

目前，戴比尔斯公司、ＮＧＴＣ、ＨＲＤ、ＧＩＡ等珠宝鉴定
和研究机构研发了 ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ、ＧＶ５０００［８］、
ＤｉａｍｏｎｄＳｕｒｅＴＭ、 ＤｉａｍｏｎｄＣｈｅｃｋＴＭ、 Ｄ － ＴＥＣＴ、
ＳｙｎｔｈＤｅｔｅｃｔ等数十种钻石鉴定筛查仪器，但检测原
理主要局限于 ＨＰＨＴ合成钻石内部生长结构、紫外
荧光光谱特征以及拉曼光谱、红外光谱、光致发光光

谱等谱学特征的差异，对钻石导电性、磁性等物理性

质在实验室检测上的应用关注较少。实验室检测中

ａ—力量公司产品；ｂ—厚德公司产品。

图１　无色、黄色的高温高压合成钻石
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ＆ｙｅｌｌｏｗＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓ

发现部分ＨＰＨＴ合成钻石能够被磁铁吸引［９］，推测

与合成过程中添加的铁、钴、镍及其合金等金属触媒

有关。不含有内部包裹体和杂质元素掺杂的纯净钻

石是抗磁性材料，在外加磁场的作用下会感生出极

小的与外加磁场方向相反的磁矩，磁化率仅为１０－６

数量级［１０］，不会被磁铁吸引。但ＨＰＨＴ合成钻石内
部不可避免地会残留有具铁磁性的触媒残余，表现

出铁磁性，含有大量金属包裹体的 ＨＰＨＴ合成钻石
甚至能被磁铁吸引。另一方面，用导电仪对无色

ＨＰＨＴ合成钻石进行测试时，常常显示良好的导电
性，而天然钻石中，除Ⅱｂ型钻石外，绝大多数都是
良好的绝缘体。ＨＰＨＴ合成钻石和天然钻石在导电
性和磁性特征上存在的差异，可作为筛查鉴定合成

钻石的新方向。

本文以４９颗无色、黄色ＨＰＨＴ合成钻石为研究
对象，应用常规宝石学观察仪器和高精度光谱测量

仪器，对其表面形貌、内部包裹体、杂质元素及缺陷

类型进行研究，为实验室检测 ＨＰＨＴ合成钻石提供
了依据。利用显微红外光谱对无色ＨＰＨＴ合成钻石

的硼元素含量进行计算，结合电阻仪测试结果，定量

分析了钻石导电性和硼元素含量的关系。用三种磁

强不同的手持磁铁对１０颗无色 ＨＰＨＴ合成样品进
行磁性测试，并联系其内部包裹体的主要成分作了

综合分析，为探索导电性、磁性特征是否可以作为筛

查鉴定 ＨＰＨＴ合成钻石的有效依据提供了理论
基础。

１　实验部分
１．１　研究样品

本文的研究样品共４９颗（图１），包括力量钻石
公司生产的１２颗无色 ＨＰＨＴ合成钻石原石（编号
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｃ－１～Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｃ－１２）、１７颗无色 ＨＰＨＴ
合成钻石成品（编号 Ｌｉｌｉａｎｇ－ｃｕｔ－１～Ｌｉｌｉａｎｇ－ｃｕｔ
－１７）以及 １０颗黄色 ＨＰＨＴ合成钻石原石（编号
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－１～Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－１０），厚德公司生产的
１０颗无色 ＨＰＨＴ合成钻石原石（样品编号 Ｈｏｌｄ－１
～Ｈｏｌｄ－１０）。
１．２　测试仪器及测试条件

超景深显微镜：主要用来观察样品的表面形貌

特征。

宝石学显微镜：观察样品的内部特征。

钻石观测仪（ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ）：在超短波紫外
（＜２２０ｎｍ）光源下观察样品的荧光、磷光、生长结
构，该仪器由ＤｅＢｅｅｒｓ公司生产。

Ｘ射线能谱仪：分析样品中包裹体的元素组成。
测试仪器：ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＱＵＡＮＴ’Ｘ型Ｘ射线能
谱仪。测试条件：电压２０ｋＶ，电流１．９８ｍＡ，滤光片
ＰｄＴｈｉｎ，测试时间１００ｓ。

显微红外光谱：测试样品的显微红外光谱，对无
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色样品中的硼含量以及黄色样品中不同结构的氮含

量进行定量分析。测试仪器：ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔｉｎ１０ＭＸ
傅里叶变换显微红外光谱仪。测试条件：透射法，扫

描范围 ６５０～６０００ｃｍ－１，分辨率 ４ｃｍ－１，扫描次数
６４次。

光致发光光谱：分析样品中的杂质元素及其赋

存方式，缺陷类型。测试仪器：Ｒｅ－ｉｎｓｈａｗｉｎＶｉａ激
光拉曼光谱仪，分别用４７３ｎｍ、５３２ｎｍ和７８５ｎｍ激光
器进行测试。

导电性测试：对无色样品的电阻值进行测试。

测试仪器：ＵＮＩ－Ｔ５０５Ｂ万用表。
磁性测试：用３种不同手持磁铁对样品的磁性

特征进行测试，并联系包裹体的存在位置进行分析。

ａ—力量样品表面的线状痕迹；ｂ—厚德样品表面的圆形凹坑。

图２　ＨＰＨＴ合成钻石的表面形貌特征
Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓ

２　结果与讨论
２．１　ＨＰＨＴ合成钻石的表面形貌和内部特征

无色ＨＰＨＴ合成钻石原石呈立方 －八面体聚
形，可见菱形十二面体的小晶面，以（００１）立方体晶
面为生长基底面，可见种晶痕迹。力量无色样品表

面可见环绕（００１）晶面分布的条带结构，连续不间
断出现在相邻晶面（图２ａ），应是生产过程中温压条
件变化或原料供应不足导致同层生长受限，宏观上

表现为平行基底面分布的内凹条带［１１］。厚德无色

样品表面未见上述生长痕迹，大多数表面较为光洁，

放大可观察到树枝状图案，其中有两颗表面较为粗

糙，具磨砂状外观，放大检查可见阶梯状生长纹理和

大量不规则圆形、长条形凹坑（图２ｂ），应是经酸清
洗去除表面的金属触媒残余留下的痕迹。黄色

ＨＰＨＴ合成钻石原石整体呈塔型，八面体面较为发
育，未见种晶痕迹，表面可见大量不规则条痕。

ＨＰＨＴ合成钻石的表面特征揭示了不同公司酸洗工
艺的差异，同时也反映了不同的生长环境。

在宝石学显微镜下观察，不同颜色的钻石样品

中均可见针状、棒状、片状、不规则状的暗色包裹体，

反射光下呈现金属光泽，透射光下不透明，为钻石合

成过程中的金属触媒残余。

２．２　ＨＰＨＴ合成钻石的荧光特征及生长结构
在ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ下观察发现无色 ＨＰＨＴ合成

钻石均具有强蓝绿色荧光及强蓝绿色磷光

（图３中ａ、ｂ），磷光持续时间约２０～３０ｓ。蓝绿色荧
光和强磷光是无色 ＨＰＨＴ合成钻石的典型发光特
征［８］，与硼原子和孤氮原子形成的施主 －受主原子
对重组有关［１２］。由于 ＨＰＨＴ合成钻石的生长过程
中，杂质元素进入不同生长区的能力略有差异，导致

不同生长区的荧光强度不同。从原石的生长基底面

可以观察到由部分八面体生长区和立方体生长区组

成的“黑十字”式发光图案，是 ＨＰＨＴ合成钻石的典
型生长结构［１３］。从成品钻石的台面可以观察到八面

体面和菱形十二面体面的生长痕迹。黄色合成钻石

可见“黑十字”式发光图案，无磷光。立方体晶面具中

等绿色荧光，八面体晶面无荧光，菱形十二面体晶面

因生长过程中不同面掺入的杂质元素不同，荧光略有

不同，可具中等蓝绿色、绿色荧光或无荧光（图３ｃ）。
Ｈ３缺陷（Ｎ－Ｖ－Ｎ结构）、Ｈ４缺陷（４个Ｎ和２个空
穴组合）［１４］以及Ｎｉ缺陷［１５］会导致钻石具绿色荧光，

但在ＨＰＨＴ合成钻石中并不存在Ｈ４缺陷，故其绿色
荧光主要与Ｈ３缺陷和Ｎｉ杂质缺陷相关。
２．３　ＨＰＨＴ合成钻石的红外吸收光谱特征

红外光谱通常用来确定钻石中氮、硼等杂质元

素的类型及含量。硼的红外光谱特征峰主要有
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ａ、ｂ—无色ＨＰＨＴ合成钻石；ｃ—黄色ＨＰＨＴ合成钻石。

图３　ＨＰＨＴ合成钻石在ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ下的荧光特征

Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｕｎｄｅｒＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ

２８００ｃｍ－１、４０９０ｃｍ－１以及１２９０ｃｍ－１吸收峰［１６］，氮的

红外光谱特征峰主要位于 １４３０～１０００ｃｍ－１区间。
氮在钻石晶格中的存在形式主要有 Ｃ中心（单原子
Ｎ）、Ａ中心（双原子 Ｎ）、Ｎ３中心（三原子 Ｎ围绕一
个空穴）［１７］、Ｂ中心（集合体 Ｎ，４个 Ｎ原子和一个
空位，或称 Ｂ１中心）［１８］等。其中 Ｃ中心的红外光
谱特征峰有１１３０ｃｍ－１和１３４４ｃｍ－１吸收峰，Ａ中心的
红外光谱特征峰包括１２８２ｃｍ－１处的尖锐吸收峰以
及１２１５ｃｍ－１处的小峰；Ｂ中心常产生１１７５ｃｍ－１的尖
锐吸收峰，并伴随有１１００ｃｍ－１的肩峰。Ｎ３中心一
般不会产生红外光范围内的吸收，但会导致４１５ｎｍ
的紫外吸收峰［１４］，这也是鉴定天然钻石的重要依据

之一。

红外光谱测试结果显示无色ＨＰＨＴ合成钻石原
石样品均为Ⅱａ＋Ⅱｂ型钻石。Ｈｏｌｄ－１、Ｈｏｌｄ－３、
Ｈｏｌｄ－５、Ｈｏｌｄ－７、Ｈｏｌｄ－９；Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｃ－１、２、３、１０、
１２等样品检测到弱的２８０４ｃｍ－１吸收峰，说明样品
中有微量的硼杂质元素。未检测到与氮有关

吸收峰。

黄色ＨＰＨＴ合成钻石为Ⅰｂ＋ⅠａＡ型钻石，红
外吸收光谱显示 １１３０ｃｍ－１处的尖锐吸收峰和
１２８２ｃｍ－１处的肩峰，以及 １０１０ｃｍ－１处的小峰，
１１３０ｃｍ－１吸收峰为 Ｃ中心在红外光谱中的特征吸
收线，１２８２ｃｍ－１肩峰说明样品中部分孤氮转化成了
双原子氮，Ⅰｂ型钻石在１８００℃以上的温度下高温
退火可以促进钻石中的孤氮转化成 Ａ集合体［２０］。

１０１０ｃｍ－１小峰和（１１１）晶面的滑移相关［２１］。

Ａ集合体导致的１２８２ｃｍ－１吸收峰的出现说明
本文研究样品中的黄色ＨＰＨＴ合成钻石在生长完成
后还经过了高温高压退火处理，为了定量分析黄色

ＨＰＨＴ合成钻石中的氮杂质元素的含量，研究孤氮

向双原子氮转化的程度，分别利用显微红外光谱的

１１３０ｃｍ－１峰和１２８２ｃｍ－１峰计算了孤氮和双原子氮
的含量。钻石的傅里叶变换显微红外光谱在双声子

区域的吸收系数与氮杂质含量的变化无关，在单声

子区域（１０００～１４００ｃｍ－１）的吸收强度与氮含量成
正比，可利用２０００ｃｍ－１处的吸收系数为１２．３／ｃｍ来
对测试样品的显微红外光谱进行标准化，再将

１１３０ｃｍ－１峰对应的吸收系数乘以线性因子２５［２２］就
可以得到钻石中孤氮的含量，将１２８２ｃｍ－１处的峰对
应的吸收系数乘以线性因子１６．５［２３］就可以得到钻
石中双原子氮的含量（表１），即：

Ｎ孤氮（μｇ／ｇ）＝２５×α１１３０ｃｍ－１
Ｎ双原子氮（μｇ／ｇ）＝１６．５×α１２８２ｃｍ－１
力量公司生产的黄色ＨＰＨＴ合成钻石中约有三

分之一的孤氮转化为了双原子氮。

表１　ＨＰＨＴ合成钻石的氮含量
Ｔａｂｌｅ１　ＮｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄ

样品编号 孤氮含量（μｇ／ｇ） 双原子氮含量（μｇ／ｇ）
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－１ ２０８．３６ ４６．９１
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－２ １９８．６５ ４５．４１
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－３ ２５１．８３ ５７．８１
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－４ １５３．７０ ３５．１５
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－５ ２０１．２１ ４６．５０
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－６ １８６．７８ ４４．０３
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－７ ２４０．１４ ５４．２８
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－８ １４３．８９ ３３．７４
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－９ １９５．６０ ４４．４７
Ｌｉｌｉａｎｇ－Ｙ－１０ １６６．５０ ３８．９２

２．４　激光拉曼光致发光光谱特征
激光拉曼光致发光（ＰＬ）光谱反映了钻石的晶

格缺陷，ＨＰＨＴ合成钻石中常出现的 ＰＬ峰主要和
Ｎ、Ｎｉ杂质缺陷相关，本文研究样品的测试结果
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（图４）如下。

图４　不同激光器下ＨＰＨＴ合成钻石成品钻（力量）的拉曼光致发光光谱
Ｆｉｇ．４　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

　　（１）无色 ＨＰＨＴ合成钻石：原石在 ４７３ｎｍ和
７８５ｎｍ激光光源下均未检测到杂质缺陷引起的发光

峰，在５３２ｎｍ激光器下可检测到６９２．１ｎｍ、６９３．５ｎｍ
发光双峰。

（２）无色 ＨＰＨＴ合成钻石：成品在 ４７３ｎｍ和

—１２２—
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７８５ｎｍ激光光源下也未检测到杂质缺陷引起的发光
峰，在５３２ｎｍ激光器下能检测到５７５．１ｎｍ、６３７．１ｍ
发光峰，弱的７３６．７、７３７．１ｎｍ发光双峰。

（３）黄色 ＨＰＨＴ合成钻石：原石在４７３ｎｍ激光
光源下可检测到 ４８９．１ｎｍ发光峰、５０３．１ｎｍ发光
峰，在 ５３２ｎｍ激光光源下可检测到 ６３７．３ｎｍ、
６９２．１ｎｍ和６９３．５ｎｍ发光峰，７８５ｎｍ激光光源下均
未检测到杂质缺陷引起的发光峰。

２．４．１　与Ｎ相关发光峰
ＨＰＨＴ合成钻石中与 Ｎ相关的发光峰包括

（Ｎ－Ｖ）０引起的５７５ｎｍ［２４］，（Ｎ－Ｖ）－引起的６３７ｎｍ
发光峰［２５］，Ｈ３心（Ｎ－Ｖ－Ｎ）０结构引起的 ５０３ｎｍ
等［２６］。本文研究样品中无色毛坯并未检测到Ｎ相关
发光峰，而无色成品钻检测到了５７５．１ｎｍ、６３７．１ｎｍ发
光峰，且 ６３７．１ｎｍ发光峰强于 ５７５．１ｎｍ发光峰，
５７５ｎｍ和６３７ｎｍ发光峰的强弱与钻石的合成方法有
关。黄色样品中检测到极强的６３７．３ｎｍ发光峰，未检
测到５７５ｎｍ发光峰，此外还检测到５０３．２ｎｍ发光峰，
与红外光谱中检测到１２８２ｃｍ－１Ａ中心（双原子Ｎ）相
关红外吸收峰一致，说明在长时间的高温条件下，

ＨＰＨＴ合成钻石中有一部分孤氮转化为了Ａ型氮，并
捕获了一个空穴，以（Ｎ－Ｖ－Ｎ）０的结构存在［２０］。

２．４．２　与Ｎｉ相关发光峰
ＨＰＨＴ合成钻石中与 Ｎｉ相关的发光峰包括

４８４ｎｍ附近的４８３．５、４８３．８、４８４．１、４８４．４ｎｍ的组合
发光峰，６９３ｎｍ发光双峰以及 ８８３ｎｍ发光峰［２７］。

４８４ｎｍ发光峰具体结构不明，８８３ｎｍ发光峰由沿
［１１１］方向生长的 Ｎｉ－Ｖ［２８］色心导致，二者常出现
在以Ｎｉ为主要触媒的合成钻石的｛１１１｝面上。中
南钻石、黄河旋风、济南钻石新科技［４－７］的样品中均

检测到８８３ｎｍ发光峰，但本文的测试样品中并未检
测到，可能和触媒的化学成分和生长条件有关。

６９３ｎｍ发光双峰具体结构不明，在含镍环境中生长
的合成钻石进行退火处理时，温度达到１７００℃以上
就会出现该缺陷心，若持续升高温度达到１９５０℃以
上该缺陷心消失［１９］。黄色和无色原石检测到

６９３ｎｍ发光双峰，而在无色成品中并未检测到。前
人研究表明，山东济南金刚石科技公司生产的无色

样品也存在原石可检测到６９３ｎｍ发光双峰，而成品
未能检测到的现象。结合前述无色原石中未能检测

到５７５ｎｍ和 ６３７ｎｍ发光峰，无色成品中却能检测
到，推测产生 ６９３ｎｍ发光双峰的缺陷仅存在于
ＨＰＨＴ合成钻石表面较浅处，经切磨抛光后，含有该
缺陷的晶格被剥蚀，且抛光过程使钻石发生塑性变

形，产生了（Ｎ－Ｖ）０和（Ｎ－Ｖ）－缺陷［１７］，故成品钻

石中无６９３ｎｍ处的 Ｎｉ相关发光双峰且能检测到
５７５ｎｍ和６３７ｎｍ处的Ｎ相关发光峰。
２．４．３　其他杂质缺陷引起的发光峰

此外，本文研究样品中还检测到了弱的 ７３６．
７ｎｍ、７３７．１ｎｍ发光双峰以及 ４８９．１ｎｍ发光峰。
７３７ｎｍ发光双峰与（Ｓｉ－Ｖ）－有关，常出现在 ＣＶＤ
合成钻石中［２９］。前人研究表明ＡＯＴＣ［２］、ＮＤＴ、元素
六［４］等公司生产的 ＨＰＨＴ合成钻石中均检测到弱
的７３７ｎｍ发光双峰以及４８９ｎｍ发光峰，推测可能是
ＨＰＨＴ合成钻石的触媒或除氮剂中含有硅杂质元
素，钻石合成过程中，Ｓｉ进入钻石晶格和空穴一起
形成了（Ｓｉ－Ｖ）－缺陷。４８９ｎｍ发光峰的具体结构
不明，推测应与４８４ｎｍ发光峰有关［１９］。

２．５　导电性测试分析
为研究钻石中的硼杂质元素和导电性的关系，

计算各样品中硼原子的含量并测量其电阻值进行比

较。利用样品的红外光谱计算未补偿硼原子含量

Ｂ０，首先将纵坐标由吸光度转化为吸收系数：

α（ｃｍ－１）＝２．３０３×Ａ／ｄ（ｃｍ）
式中：α为吸收系数，Ａ为吸光度，ｄ为样品厚度。

再用钻石在２０００ｃｍ－１处的吸收系数为１２．３／ｃｍ
对其进行标准化，对 ２８０４ｃｍ－１峰积分求得 Ｉ２８０４
（ｃｍ－２），再根据以下公式求得ＨＰＨＴ合成钻石样品
中的未补偿硼原子含量（Ｂ０）

［３０］。

Ｂ０（μｇ／ｇ）＝（５．５３×１０
－４）×Ｉ２８０４（ｃｍ

－２）

利用电阻仪对测试样品的电阻值进行测试，测

试方向为（００１）方向，和红外光谱的测试方向一致。
５０％的无色样品可检测到硼引起的红外光谱吸收
峰，硼含量为 ０．３～０．９μｇ／ｇ，电阻值为 ３～４０ＭΩ
（表２）。随着硼含量减小，电阻值增大，导电性减
弱，当钻石中的硼杂质元素低于显微红外光谱的可

检测范围时，电阻明显增大。无色 ＨＰＨＴ合成钻石
的导电能力主要和硼杂质元素的含量有关。高温高

压合成钻石的生长过程中一般会选用高纯度的石墨

粉或者石墨片作为碳素源，如果石墨的纯度不够高

就会掺有少量的硼杂质元素，进而导致了无色的

ＨＰＨＴ合成钻石具有良好的导电性，依此可以和无
色的Ⅰａ型和Ⅱａ型的天然钻石以及ＣＶＤ合成钻石
进行区分。根据无色ＨＰＨＴ合成钻石的导电能力可
以推测出钻石晶格中的硼元素含量，进而倒推出生

长原料的主要化学成分。
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表２　ＨＰＨＴ合成钻石的Ｂ０含量和电阻值的关系
Ｔａｂｌｅ２　ＵｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｏｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔＢ０ ａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄ

ＨＰＨＴ合成钻石编号 Ｂ０含量（μｇ／ｇ） 电阻值（ＭΩ）

Ｈｏｌｄ－７ ０．０８８ ３
Ｈｏｌｄ－１ ０．０８５ ５．４
Ｈｏｌｄ－３ ０．０７３ ５．６
Ｈｏｌｄ－９ ０．０５４ ７
Ｈｏｌｄ－５ ０．０４３ ３５
Ｈｏｌｄ－２ 红外光谱未检测到 ２５０００
Ｈｏｌｄ－４ 红外光谱未检测到 ５４００
Ｈｏｌｄ－６ 红外光谱未检测到 ４０００
Ｈｏｌｄ－８ 红外光谱未检测到 ２２５００
Ｈｏｌｄ－１０ 红外光谱未检测到 １１３００
ＬＬＣ－１０ ０．０５６ ６．８
ＬＬＣ－２ ０．０５４ ７．７
ＬＬＣＣ－３ ０．０４３ １３．８
ＬＬＣ－１ ０．０３６ １９．９
ＬＬＣ－１２ ０．０３３ ２２．２
ＬＬＣ－４ 红外光谱未检测到 ４２００
ＬＬＣ－５ 红外光谱未检测到 １６００
ＬＬＣ－６ 红外光谱未检测到 ２２５００
ＬＬＣ－７ 红外光谱未检测到 １５００
ＬＬＣ－８ 红外光谱未检测到 ７０００
ＬＬＣ－９ 红外光谱未检测到 ２９００
ＬＬＣ－１１ 红外光谱未检测到 ５０００

２．６　磁性测试分析
２．６．１　Ｘ射线能谱特征

为测试样品中暗色包裹体的主要成分以及

ＨＰＨＴ合成钻石的磁性来源，对样品进行了 Ｘ射线
能谱分析，测试结果表明：厚德公司生产的无色

ＨＰＨＴ合成钻石原石样品中仅能检测到 Ｆｅ，未检测
到Ｎｉ、Ｃｏ等元素，说明合成钻石过程中所用触媒的
成分主要是 Ｆｅ。Ｈｏｌｄ－１、２、５中的 Ｆｅ含量较高，
Ｈｏｌｄ－４、８中的Ｆｅ含量较低，仅能检测到十分微弱
的Ｆｅ，其他样品中未能检测到 Ｆｅ；力量公司生产的
钻石样品中触媒残余较少，Ｘ射线能谱测试未检测
到相关金属元素的信息。

２．６．２　手持磁铁测试
为检测样品的磁性强弱，在摩擦力较小的光滑

平面上用环形磁铁（铁氧体），打捞磁铁（铁铷硼），

磁强达１．２Ｔ的磁棒（铁铷硼）等３种不同磁铁对１０
颗样品进行磁性测试。测试结果表明１０颗样品对
铁氧体磁铁均无反应；样品 Ｈｏｌｄ－２，５肉眼观察可
见明显暗色包裹体，能被打捞磁铁吸引；除Ｈｏｌｄ－９、
Ｈｏｌｄ－１０以外的样品都能被磁棒吸引，Ｈｏｌｄ－１、２、
４、５、８以特定晶面和磁棒接触时，能被磁棒吸起，放
大观察，这些晶面都可见靠近表面的具金属光泽的

包裹体。这与Ｘ射线能谱的测试结果较为一致，金
属包裹体的含量越多，体积越大，分布位置越靠近表

面，钻石的磁性越强。

磁性测试的结果表明１０颗无色 ＨＰＨＴ合成钻
石均能被吸引，而天然钻石中的包裹体主要有橄榄

石、辉石、石榴石等硅酸盐矿物，尖晶石、石英、金红

石等氧化物矿物以及硫化物、卤化物等。少数天然

钻石中可能还有钛铁矿、铬铁矿、磁黄铁矿［３１］等弱

磁性矿物，极少数还可能有单质自然铁［３２］、碳化铁

以及铁镍化合物等与ＨＰＨＴ合成钻石中的触媒残余
类似的化合物。因此天然钻石也会因含有铁磁性包

裹体而显示铁磁性，但比例极低，仅限于个别金刚石

产地，且未见有正式报道。ＣＶＤ合成钻石通常仅含
Ｓｉ、Ｈ等杂质元素，不含铁磁性包裹体，固不可能显
示铁磁性。ＨＰＨＴ合成钻石生长过程长的Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ
等金属触媒常常会残留其中，导致部分 ＨＰＨＴ合成
钻石具有铁磁性，能够被磁铁吸引。综上所述，磁性

可作为区分 ＨＰＨＴ合成钻石和天然钻石以及 ＣＶＤ
钻石的有效方式，但净度级别较高的 ＨＰＨＴ合成钻
石由于包裹体体积较小，数量较少，铁磁性信号较

弱，可能需要磁场强度更大，精度更好的磁性测量仪

器测试才能检测到包裹体的铁磁性。

３　结论
生长ＨＰＨＴ合成钻石一般会选择高纯度石墨作

为碳素源，石墨中常含有硼元素，生长过程中，硼元

素会进入钻石晶格，导致无色 ＨＰＨＴ合成钻石常具
有良好的导电性，且随着硼元素含量的增多导电性

明显增强。生长ＨＰＨＴ合成钻石的常用触媒以金属
合金材料为主，生长结束后，钻石中会残留有具铁磁

性的金属触媒包裹体，因此 ＨＰＨＴ合成钻石经常能
够被磁铁吸引。普遍存在的异常磁性和良好导电

性，可以作为鉴定 ＨＰＨＴ合成钻石的辅助依据。由
于ＨＰＨＴ合成钻石具有独特的生长结构、晶体形状
和表面特征，杂质元素种类、存在方式、杂质缺陷等

和天然钻石存在明显差异，结合发光特征、谱学特征

以及常规观察仍然是区分ＨＰＨＴ合成钻石和天然钻
石的有效手段。

对于净度较高的ＨＰＨＴ合成钻石，内部金属触媒
残余产生的铁磁性信号较弱，难以被普通的手持磁铁

所吸引，还需要借助高精度磁学测量仪器对其磁性特

征进一步研究。导电性和磁性特征是针对现阶段

ＨＰＨＴ合成钻石的基本性质提出的鉴定新方法，随着
生长技术的提高，碳素源、触媒等生长原材料的化学
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成分发生改变，ＨＰＨＴ合成钻石的电磁性特征会随之
变化，与天然钻石在谱学特征上的差异也会逐渐缩

小。因此，需要在传统鉴定技术的基础上，根据现阶

段的生长技术和产品特征，不断挖掘合成钻石的特

征，拓宽合成钻石的鉴定手段和鉴定方法。
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２０２１年



（Ａｒｔｉｃｌｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１８，
１２２（２）：５９４－６００．

［１９］　ＺａｉｔｓｅｖＡＭ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉａｍｏｎｄ：Ａｄａｔａ
ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ－Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ－Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２００１：４８－４９，５２，５７－６３，２０３，２１８
－２２５，２６０－２７５．

［２０］　ＫａｚｕｃｈｉｔｓＮＭ，ＲｕｓｅｔｓｋｙＭＳ，ＫａｚｕｃｈｉｔｓＶＮ，ｅｔａｌ．
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓａｎｎｅａｌｅｄ
ａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．
ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，６４：２０２－２０７．

［２１］　陈宁．硫（氢）掺杂金刚石单晶的高压合成及金刚石
色心研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１８．
ＣｈｅｎＮ．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｕｌｆｕｒ（ｈｙｄｒｏｇｅｎ）－
ｄｏｐｅｄｄｉａｍｏｎｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｄｉａｍｏｎｄｃｏｌｏｒ
ｃｅｎｔｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［２２］　梁中翥，梁静秋，郑娜，等．掺氮金刚石的光学吸收与
氮杂质含量的分析研究［Ｊ］．物理学报，２００９，５８
（１１）：８０３９－８０４３．
ＬｉａｎｇＺＺ，ＬｉａｎｇＪＱ，ＺｈｅｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅ
ｏｆｄｉａｍｏｎｄ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，５８
（１１）：８０３９－８０４３．

［２３］　ＨｉｓａｏＫ，ＭｉｎｏｒｕＡ，ＳｈｉｎｏｂｕＹ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｉａｍｏｎｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄａｎｄ
ＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９（８）：１４４１－１４４３．

［２４］　ＺａｉｔｓｅｖＡＭ，ＭｏｅＫＳ，ＷａｎｇＷ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄＣＶＤｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．
ＤｉａｍｏｎｄａｎｄＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，７１：３８－５２．

［２５］　ＰｅｎｇＪ，ＢａｌｉｌｉＲ，ＢｅａｕｍａｒｉａｇｅＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｖａｃａｎｃｙｃｅｎｔｅｒｓｉｎｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２０１８，９７（１３）：２４６９．

［２６］　ＡｓｈｆｏｌｄＭＮＲ，ＧｏｓｓＪＰ，ＧｒｅｅｎＢＬ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ
ｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０，ｄｏｉ：１０．１０２１／
ａｃｓ．ｃｈｅｍｒｅｖ．９ｂ００５１８．

［２７］　ＴａｎｇＳ，ＳｏｎｇＺＨ，ＬｕＴＪ，ｅｔａｌ．ＴｗｏｎａｔｕｒａｌｔｙｐｅⅡａ
ｄｉａｍｏｎｄｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄＮｉ－ｒｅｌａｔｅｄ
ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆ Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，２０１７，５３（４）：
４７６－４７８．

［２８］　ＬａｗｓｏｎＳＣ，ＫａｎｄａＨ．Ａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｎｉｃｋｅｌ
ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓｉｎｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９３，７３：３９６７－３９７３．

［２９］　ＥａｔｏｎＭＳ，ＳｈｉｇｌｅｙＪＥ．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎＣＶＤ－ｇｒｏｗｎ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ＆Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，
２０１６，５２（３）：２２２－２４５．

［３０］　ＦｉｓｈｅｒＤ，ＳｉｂｌｅｙＳＪ，ＫｅｌｌｙＣＪ．Ｂｒｏｗｎｃｏｌｏｕｒｉｎｎａｔｕｒａｌ
ｄｉａｍｏｎｄａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｒｏｗｎｒｅｌａｔｅｄａｎｄ
ｏｔｈｅｒｃｏｌｏｕｒ－ｉｎｄｕｃｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ．
ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ：ＡｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２００９，
２１（３６）：３６４２１３－３６４２２３．

［３１］　ＳｔｕａｒｔＡＧ，ＲａｍｏｎＥ，ＲｕｐｅｒｔＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｏｍｙｏｆａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ，ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ－ｔｏ－ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１１，１１６（Ｂ１０）：１４８－２２７．

［３２］　ＮｅｓｔｏｌａＦ，ＣｅｒａｎｔｏｌａＶ，ＭｉｌａｎｉＳ，ｅｔ．ａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ
ｍｏｓｓｂａｕｅｒｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｉｒｏｎ－ｂｅａｒｉｎｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｎａｔｕｒａｌｄｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．
Ｌｉｔｈｏｓ，２０１６，２６５：３２８－３３３．

ＳｐｅｃｔｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ－ＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｅｍ－
ｑｕａｌｉｔｙＳｙｎｔｈｅｔｉｃＤｉａｍｏｎｄｓｕｎｄｅｒＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＰｒｅｓｓｕｒｅ

ＹＡＮＧＣｈｉ－ｙｕ１，２，ＬＵＴａｉ－ｊｉｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ１，ＳＯＮＧＺｈｏｎｇ－ｈｕａ１，ＣＨＥＮＨｕａ１，
ＫＥＪｉｅ１，ＨＥＭｉｎｇ－ｙｕｅ３

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓ＆ＪｅｗｅｌｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｅｗｅｌｌｅｒｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ３１４０５１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｍｍｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｏｎａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．
（２）ＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｃａｎｂｅａｔｔｒａｃｔｅｄｂｙｈａｎｄｈｅｌｄｍａｇｎｅｔｓ，ａｓｔｈｅｙｃｏｎｔａｉｎｃａｔａｌｙｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｕｃｈａｓｉｒｏｎ，ｃｏｂａｌｔａｎｄｎｉｃｋｅｌ．
（３）ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｓｔｉｌｌｔｈｅｍａｉｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｉｓｆｏｒＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓ．

—５２２—

第２期 杨池玉，等：河南产宝石级高温高压合成钻石的谱学特征及电磁性研究 第４０卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕｉｃｋｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｓｃｒｅｅｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＨＰＨＴ）ｇｒｏｗｎ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓ，ａｌｏｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｈｅｉｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｌａｃｋｉｎｇ，ａｎｄｌｅｓｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓｐａｉｄｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｓｍｔｅｓｔｉｎｇｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４９ｃｏｌｏｒｌｅｓｓａｎｄｙｅｌｌｏｗｓａｍｐｌｅｓ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｔａｌｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｒｏｎ，ｃｏｂａｌｔ，ａｎｄｎｉｃｋｅｌ，ｃａｕｓｅｄｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ
ｄｉａｍｏｎｄｓ．ＡｌｌｏｆｔｈｅＨＰＨＴｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓａｍｐｌｅｓｃｏｕｌｄｂｅａｔｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｂａｒｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｐｔｏ１２０００Ｇｓ．ＴｈｅｃｏｌｏｒｌｅｓｓｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｙｐｅⅡａ＋Ⅱｂｄｉａｍｏｎｄｓ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂｏｒｏｎｌｅｄｔｏｉｔｓ
ｇｏｏｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｏｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅｙｅｌｌｏｗｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅＩｂ＋ＩａＡ
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