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摘要
根據中國最新版的寶石定名國家標準，浸
蠟的翡翠歸納為人工處理類型，然而上蠟
是翡翠加工中一項必不可少的工序。有關含
蠟翡翠究竟該定義為傳統的上蠟(A貨)、優
化還是處理(B貨)的判定問題，迄今眾說紛
紜。因此，測定翡翠中蠟的品質分數成為翡
翠鑒定的重點。通過配置具有不同川蠟的
翡翠和溴化鉀粉末的辦法，通過支配樣品的
紅外光譜測定，運用峰高法求出川蠟2,919 
cm-1的吸光度，得出川蠟的濃度(C)與E/L 

(吸光度/壓片的厚度)之間的關係方程： 
E/L = 1334.5C-0.068，為翡翠的蠟含量提出
了定量測定的方法。

關鍵字： 翡翠；蠟；品質分數；紅外光譜

中國新的國家珠寶玉石名稱標準（G B/T 
16552-2003）中規定含蠟翡翠應定為翡翠
(處理)，因此，測定和判斷翡翠中蠟的品質
分數成為其是否是優化或處理的重點，但目
前，還沒有較完善的測定方法。Emmanuel 
Fritsch提出翡翠中蠟的品質分數可由2,919 
cm-1處的吸收率除以光路長度來粗略評價；
亓利劍等利用2,800∼3,000 cm-1處蠟的吸收
峰致相對吸收比及其半峰寬面積作為翡翠的
優化與處理的尺度。因此，筆者通過對川蠟
吸收係數的測定實驗（由於在翡翠加工過程
中，通常使用川蠟作為上蠟工序，因此選用
川蠟），確定川蠟在2,919 cm-1處的吸收係
數K，初步探討了翡翠粉末中蠟品質分數的
定量測定方法。

1  實驗方法
1.1  儀器

採用美國產Nicolet550型傅里葉變換紅外光
譜儀、壓片機、精密電子天秤（德國沙多利
斯產）、瑪瑙研缽、KBr(光譜純，經過了
烘乾)、川蠟、烘乾機和游標卡尺等實驗儀
器。紅外光譜測試的工作條件：掃描次數為
32，解析度為8，取樣後扣背景（以空氣為
背景），光譜範圍是4,000∼400 cm-1。

1.2  樣品的製備

採用KBr壓片法定量分析翡翠粉末中蠟的品
質分數，其理論是以郎伯—比耳定律為基
礎。
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該定律是：當光通過有吸光性質的某一均勻
介質時，其光強就被減弱，而被吸收的分子
數目只取決於光程中所存在的分子數，與入
射光的強度無關。若強度為T0的平行單色光
通過一極薄層dL，由於吸收其能量減少-dI
的大小是與該點的紅外線強度和層厚成正
比，其數學表示如式：LogT0/T = aL。在厚
度不變時，吸光度還與物質濃度有關，其關
係是：E=LogT0/T= bL。將上述的兩式組合
在一起，即E=LogT0/T=KCL，該式稱為朗
伯—比定律。式中 a ,b為比例常數；E為某
一波長（或波數）的吸光度；T0為入射光強
度；T為透過光強度；K為某一波長（或波
數）的吸收係數；C為樣品濃度；L為樣品
吸收的厚度。

本文中E是2,919 cm-1處的吸光度。K為川蠟
在2,919 cm-1處的吸收係數，C為川蠟的品質
分數，L為KBr壓片的厚度。

為了便於作出確定吸收係數K的工作曲線，
配置了一系列含川蠟量不同的KBr壓片樣品
(表1)。壓片機模具的直徑為13 mm，壓力
為15 t，壓片時間為5 min。

其具體方法是：將川蠟與翡翠粉末按一定品
質比例混合，並研磨30 min，使樣品顆粒
精細、大小均勻，以避免產生散射程度不
一以及因克裏斯琴森效應造成其吸收帶位置
移動與變形而引起的計算誤差，同時，還
有利於樣品顆粒與KBr介質充分混合、均勻
分佈，提高壓片的品質；壓模樣品時，樣品
(即混合好的翡翠粉末、川蠟和KBr)一定要
鋪得平整均勻，使其厚度保持一致。為了
克服KBr中川蠟分佈不均勻，筆者對每種濃
度的研磨粉進行稱量，每次稱取的份量約 
0.5 ct 到1.00 ct（1 ct=0.2g）之間，將每次
稱取的粉末編號並壓片，直到把該種濃度的
研磨粉全做成壓片為止（最多10個片，最少
5個片），測定其紅外光譜，求取平均值。

1.3  分析峰

選擇紅外光譜的分析峰位置十分重要，一
般要求待測組分在其選定的頻率位置處線
形關係要最好，而且要對樣品品質分數的變
化反應靈敏。通常，川蠟在4,500∼350 cm-1

範圍內有若干條強弱不一的吸收帶，但由於
翡翠在400∼2,200 cm-1範圍的紅外光吸收強
烈，故在該樣品的透射紅外光譜中，川蠟
位於2,000 cm-1以下的吸收帶不明顯，不能
做分析峰。筆者認為，可以考慮的分析峰有
2,960，2,919和2,850 cm-1，其中2,919 cm-1

最合適，選定為分析峰（圖1）。

圖1	 含川蠟的翡翠粉末的紅外光譜
Fig. 1	 Infrared spectrum of jade jadeite with 

wax content 

表1  標準樣品的品質配比（單位為CT）
Table 1  Mass percentage of  standard samples

標樣編號	 1	 2	 3	 4	 5

川蠟重量/ct	 0.01	 0.01	 0.01	 0.01	 0.01

翡翠粉末重量/ct	 2.49	 1.24	 0.82	 0.62	 0.49

KBr重量/ct	 2.49	 1.24	 0.82	 0.62	 0.49

川蠟的品質百分比/%	 0.20	 0.40	 0.60	 0.80	 1.00
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1.4  川蠟濃度的工作曲線

採用基線法測量吸收峰的強度，應用郎伯—
比耳定律來計算川蠟的品質分數：

E=LogT0/T=KCL  或

E/L=(LogT0/T)/L=KC	 （1）

式中E為吸光度；T0，T為2,919 cm-1處的入
射光強度，透過光強度（圖1）；K為川蠟
在2,919 cm-1處的吸收係數，在低濃度範圍
內，不同濃度的同一物質在相同的波數處有
相同的吸收系數值；L為樣品的厚度。川蠟
的品質分數與其所得的吸光度值見表2，採
用回歸分析法得出川蠟品質分數C與單位毫
米厚度的吸光度（E/L）的關係為：

E/L = 1334.5C—0.068	 （2）

式中1334.5為川蠟在2,919 cm-1處的吸收係
數，擬合的工作曲線見圖2，回歸方程的

圖2	 川蠟的品質分數與吸光度/壓片厚度
關係圖

Fig. 2	 The percentage of wax and the 
optical density/length of the wax

表2  川蠟的品質分數與其吸光度值
Table 2  Content and absorption value of  wax

樣 品 編 號	 1	 2	 3	 4	 5	 6

川蠟的品質分數(重量%)	 0.0	 0.2	 0.4	 0.6	 0.8	 1.0

吸光度*(1/mm)	 0.000	 2.631	 5.417	 7.710	 10.548	 13.389

* 表中的吸光度數值是同種濃度的一系列壓片的單位厚度吸光度的平均值

相關係數為1.00097，說明KBr壓片樣品在
0%∼1%濃度範圍內，很好地遵從了郎伯—
比耳定律。

2  試驗結果
2.1 品質分數相同的不同厚度的川蠟壓片

測試結果發現，當川蠟濃度相同時，隨著
壓片的厚度增大及其透明度的降低，樣品
的紅外透過率變小。為了瞭解壓片的透明
度 對 測 試 結 果 的 影 響 ， 筆 者 專 門 設 置 一
組濃度為0.4%、厚度（即透明度）不同

的壓片樣品。該壓片樣品的製備方法是取
0.01 ct的川蠟與2.49 ct的KBr混合，稱取約
0.85 ct，0.55 ct 和1.10 ct 的壓片（0.85 ct
對應厚度為0.36 mm，編號2；0.55 ct對應
厚度為0.23 mm，編號1；1.10 ct對應厚度
為0.45 mm，編號3）。其紅外光譜測試結
果（圖3）顯示，厚度為0.23 m m的壓片
在2,919 cm-1附近的最大透過率約為5.5% 
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圖3	 濃度相同、厚度與透明度不同的壓片
樣品的紅外光譜

Fig. 3	 Infrared spectra of tablet samples 
w i t h t h e  s a m e w a x c o n t e n t , 
bu t d i f f e r en t t h i ckne s s e s and 
transparency

表3  壓片樣品的計算結果
Table 3  Results of tablet samples

編 號	 1	 2	 3
壓片的厚度 /mm	 0.23	 0.36	 0.45
吸光度 /(1/mm）	5.470	 5.488	 5.476
計算濃度值 /%	 0.409	 0.410	 0.409

(圖3a)，厚度為0.45 mm的壓片其最大透過
率約為1.1%（圖3b），厚度為0.36 mm的壓
片其最大透過率約為0.3%（圖3c）。

應用基線法計算蠟品質分數為0.4%的實驗
樣品，其結果表明，3塊樣品在2,919 cm-1的
吸光度值非常接近，用（2）式計算出的川
蠟含量數為0.409-0.410%，與樣品的配置濃
度（0.4%）的數值很接近一致（表3）。說
明雖然厚度不同的樣品對紅外光的漫反射不
同，導致了樣品的紅外光透過率不同，但
是，該作用僅影響出射光的強度，使樣品的
透明度降低，但不影響蠟在2,919 cm-1的吸
收系數值，通過基線法可以很好的校正。

圖4	 含蠟翡翠粉末的KBr壓片的紅外光譜
的基線畫法

Fig. 4	 Drawing method of baseline for 
infrared spectrum of KBr with jadeite 
jade powder and wax 

2.2  模擬含蠟翡翠樣品的試驗

在檢測中，翡翠飾品是不可破壞的，但是沒
有辦法製作含一定川蠟品質分數的翡翠，考
慮到硬玉與川蠟之間不發生化學反應，筆
者將不含蠟的天然翡翠粉末與KBr按1:8和 
1：1兩組比例混合，再加入川蠟，配製成
不同蠟品質分數的壓片樣品，便於於紅外光
譜測定。筆者曾經設計翡翠粉末比例更高的
試驗，但因紅外光譜的透過率太低，未能成
功。

當翡翠粉末與K B r的比例為1:8，且其川
蠟 的 品 質 分 數 為 0 . 6 % 時 ， 其 紅 外 光 譜 
(圖4)與不含翡翠粉末的樣品比較發現，在
2,500∼3,750 cm-1出現翡翠引起的寬吸收
峰，川蠟在2,919 cm-1處的吸收峰疊加在這
一寬吸收峰上，樣品的透過率進一步降低。

為了利用（2）式，需要正確選擇基線法的
切點，把基線的切點選在圖4所示的位置，
求出吸光度後，計算出的蠟的品質分數與其
實際的一致（表4）。

該結果說明，KBr壓片中翡翠粉末沒有影響
川蠟在2,919 cm-1處的吸收特徵，因此，採
用基線法計算蠟含量，可以抵消掉翡翠的疊
加吸收峰對含量測試結果的干擾，得出正確
結果。
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表4  含蠟翡翠粉末的KBr壓片的試驗結果
Table 4  The percentage of wax in Jadeite Jade Powder

川蠟在壓片中的實際含量（%）
	 紅外光譜定量測試蠟含量的結果（%）

		  翡翠粉末：KBr = 1：8	 翡翠粉末：KBr =1：1

	 0.2	 0.20	 0.21

	 0.6	 0.58	 0.59

	 0.8	 0.82	 0.81

3  討論與結論
1.	 許多研究都表明，含有川蠟的翡翠存在

2,860、2,919，2,960 cm-1的紅外吸收
峰，通常認為吸收峰越強，表示蠟的含
量越高。但是，根據郎伯—比耳定律，
吸收峰的強度還和通光路徑的長度（樣
品的厚度）有關。

2.	 本實驗配置了川蠟含量相同，但是厚
度不同的樣品，厚度為0.23 m m的壓
片在2,919 cm-1附近的最大透過率約為
5.5%(圖3a)，厚度為0.45 m m的壓片
其最大透過率約為1.1%(圖3b)，厚度
為0.36 m m的壓片其最大透過率約為
0.3%(圖3c)，直接驗證了以上的觀點，
說明不能簡單地根據2,919 cm-1吸收峰的
強度，判定樣品的蠟含量。

3.	 定量測定翡翠川蠟含量的實驗由於以下
原因尚未能直接實現：

（1）	翡翠的空隙度較小，試驗表明浸水
前後的體積約1 cm3的翡翠樣品的重
量差是十萬分之一克的量級，需要
百萬份之一準確度的天秤才能得到
可靠的稱量。

（2）	翡翠浸蠟之後，表面粘附的川蠟尚
無有效、可靠的方法去除，而不影
響翡翠的初始品質狀態。

4.	 通過間接的辦法尋找定量測定翡翠中川
蠟含量的方法：

（1）	試驗表明，硬玉與川蠟沒有化學反
應，硬玉的紅外吸收只對蠟的C—
H2伸縮振動引起的2,919 cm-1的吸
收峰產生疊加作用，疊加作用的影
響通過基線法可以較好的剝離，為
翡翠中川蠟含量的定量測定提供了
可能的路徑。

（2）	通過配置川蠟含量不同、翡翠粉末
比例不同的溴化鉀壓片，測試這些
樣品的紅外光譜，製作工作曲線，
利用得出的公式來計算蠟含量，驗
證測試方法的可行性和準確性。

（3）	通過採用基線法消除由於散射損耗
不同、翡翠吸收的疊加作用。

（4）	試驗研究得出，在川蠟含量不高於
1%的條件下，川蠟2,919 cm-1吸收
峰的吸收係數為1,334.5，樣品的川
蠟的品質分數可用下面的公式：

	 C = [(E/L) + 0.068]/1,334.5    (3)

	 計算。該方程式是通過翡翠粉末、
川蠟及溴化鉀的混合樣品得到，近
似與翡翠的實際情況。
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5.	 結論

	 公式（3）提供了一個計算翡翠蠟含量的
方法，對鑒定用蠟進行優化處理的翡翠
具有一定的借鑒意義。
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