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应用钻石观测仪 －红外光谱仪 －激光诱导击穿光谱仪鉴定
无机材料充填翡翠

杨春梅１，黄梓芸１，覃静雯１，陆真平１，陆太进２，汤紫薇３

（１．自然资源部珠宝玉石首饰管理中心（国家珠宝玉石质量监督检验中心）广州实验室，广东 广州 ５１１４８３；
２．自然资源部珠宝玉石首饰管理中心北京珠宝研究所，北京 １０００１３；
３．广州番禺职业技术学院，广东 广州 ５１１４８３）

摘要：通过走访翡翠市场得知存在无机材料充填的翡翠，目前与其相关的研究资料较少，对无机材料充填翡

翠缺少鉴定依据。本模拟实验使用水玻璃和硅溶胶这两类无机材料对低档翡翠进行充填以了解其鉴定特

征。利用常规宝石学测试、钻石观测仪荧光观察、红外光谱分析（ＦＴＩＲ）、激光诱导击穿光谱分析（ＬＩＢＳ）对无
机充填翡翠样品进行测试。结果表明：①翡翠充填后其透明度、颜色、密度及结构均有所改善。②通过钻石
观测仪观察，样品中的翡翠颗粒显示出绿色荧光，实验充填材料在裂隙以及颗粒间显示蓝色荧光且颜色分布

不均匀。③通过中红外反射光谱测试，硅溶胶与水玻璃的谱图有微弱差别，经无机材料充填的样品在
１１６２ｃｍ－１、１０７０ｃｍ－１、９４９ｃｍ－１，以及５７９ｃｍ－１、５２９ｃｍ－１、４７０ｃｍ－１处的吸收峰逐渐减弱，峰形逐渐变圆滑或消
失，结合近红外光谱７０６２ｃｍ－１、５２０４ｃｍ－１、４５３７ｃｍ－１范围的波谱形态和吸收峰特征鉴别充填翡翠。④激光
诱导击穿光谱测试，验证了经过硅溶胶或钠钾水玻璃充填的翡翠中硅的含量偏高，钠钾水玻璃充填的翡翠具

有钾含量高的特点。模拟实验充填的样品效果有待提高，但从中认识到无机材料充填翡翠的鉴定特征，对理

解翡翠的优化处理机理有指导意义。

关键词：翡翠；水玻璃；硅溶胶；钻石观测仪；红外光谱；激光诱导击穿光谱分析

要点：

（１）钻石观测仪观察翡翠的发光特征可判断翡翠经过充填后有充填物存在。
（２）中红外光谱反射测试与近红外光谱反射测试可作为充填翡翠鉴别的主要方法。
（３）激光诱导击穿光谱测试可分析翡翠充填后样品表层的成分差异。
中图分类号：Ｐ５７２ 文献标识码：Ａ

充填是最为常见的翡翠处理方法之一，市场上

的充填翡翠大多使用有机聚合物充填，使用有机聚

合物充填翡翠可起到固结和提高其透明度的作用。

关于有机材料充填翡翠鉴定在２０世纪９０年代早有
研究［１］，如今检测技术较为深入已逐渐趋于成熟，

Ｗｅｎｔｉｎｇ等［２］分析人造有机涂层模仿外壳皮的翡翠

原石的鉴定特征；秦宏宇等［３］、于爽等［４］和范建良

等［５］论述了红外光谱、激光拉曼光谱、电子探针等

测试技术在翡翠鉴定中的应用，并分析了充填翡翠

的主要充填物石蜡、环氧树脂等有机材料的红外特
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征峰和激光拉曼光谱特征峰；刘欣蔚等［６］利用高光

谱成像技术可以得到天然翡翠与充胶翡翠图像和光

谱的鉴定特征；马平等［７］通过三维荧光光谱表征快

速鉴别天然翡翠、树脂有机染料及金属染剂处理翡

翠；王亦帆等［８］对丙烯酸酯类聚合物在翡翠充填改

性中的应用进行初探，指出与传统环氧树脂充填翡

翠的区别；亓利剑等［９］对翡翠中蜡质物和高分子聚

合物充填处理的尺度进行判别。然而关于无机材料

充填翡翠的研究则尚显不足。吴瑞华等［１０］在２００３
年出版的专著中提到，用偏铝硅酸钠充填翡翠效果

很好，还有用纳米级的铝质物或硅质物充填翡翠。

２００４年及２００５年王以群等［１１］、郭守国等［１２］文献及

专著中有关于硅酸钠及硅溶胶作为无机填充材料应

用于翡翠的介绍，为模拟实验所用充填材料提供了

参考。吕璐［１３］通过溶胶———凝胶法制备无机材料

充填翡翠进行了实验探索。目前更多有关于无机充

填翡翠的信息也仅通过走访多家翡翠市场获得。

使用于翡翠的新型充填材料主要有水玻璃及硅

溶胶两大类：一类水玻璃是由碱金属硅酸盐组成，根

据碱金属氧化物种类分为钠水玻璃（Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２）、
钾水玻璃（Ｋ２Ｏ·ｎＳｉＯ２）和钾钠水玻璃、［（Ｎａ２Ｏ·
Ｋ２Ｏ）·ｎＳｉＯ２］

［１４］。水玻璃为无色的固体或黏稠液

体，其物理性质随着成品内氧化钠和二氧化硅的比例

不同而不同，是建筑工业、日用化工的重要原料。水

玻璃改性硬化具有较强的黏附性，因而水玻璃有良好

的黏结能力［１５］，硅酸凝胶能堵住材料毛细孔并在表

面形成连续封闭膜具有很好的抗渗性和抗风化能

力［１６－１７］。水玻璃用于渣化程度低，结构尚可的漂白

翡翠起到微裂隙填补的作用，可防止在切磨抛光时崩

坏、掉渣。另一类硅溶胶是高分子二氧化硅微粒分散

于水中或有机溶剂中的胶体溶液［１８－１９］，可表述为

ｍＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ。具有较好的耐久性、耐污染性和成膜
温度低等特点，被广泛应用于耐火材料、黏结剂［２０］、

吸附剂、分散剂、催化剂载体等方面。硅溶胶的制备

方法很多，其中溶胶－凝胶法［２１－２４］是将金属醇盐或

无机盐经过水解、缩合反应形成溶胶或经过解凝形成

溶胶。本实验的应用中在硅溶胶内加入一定量的氯

化铵溶液作为催化剂，氯化铵能够迅速打破硅溶胶的

稳定性，使硅溶胶加快凝胶［２５］。硅溶胶由于交联密

度高，强度比较大，凝结后比较脆，在硅溶胶中也可加

入适量ＫＨ－５７０硅烷偶联剂降低交联密度，可以达到
增韧的效果［２６］，从而达到黏结填补翡翠空隙的作用。

无机材料充填翡翠极难获得，为进一步了解无

机材料充填翡翠，模拟实验选用水玻璃和硅溶胶这

两类无机材料对低档翡翠进行充填，对经充填后的

样品进行常规宝石学测试、荧光特征分析、红外反射

光谱分析、激光诱导击穿光谱分析，掌握其鉴定特征

应用于检测工作中。

１　实验部分
１．１　实验材料及样品

实验材料：漂白翡翠（购于广东四会）、水玻璃

（上海西亚化工，硅酸钠含量１８％～１９％、硅酸钾含
量４．５％～５．５％、水含量７６％～７７％），碱性硅溶胶
（广州穗欣牌，ＪＮ－３０，二氧化硅含量３０％，氧化钠
含量０．３２％，比重１．２０，ｐＨ值１０．２１，黏度３．６２，平
均粒径 １１．２ｎｍ）氯化铵分析纯（山东优索牌），
ＫＨ－５７０硅烷偶联剂（山东优索牌），真空设备（东
莞昊宝牌），去离子水。

样品编号：将漂白翡翠切割分成四组，第一组作

为原石标记为“ＡＹ”保留用于对比，样品以“ＡＹ－数
字序号”标记；第二组用于水玻璃充填，充填材料以

“ＡＦ”标记，充填样品以“ＡＦ－数字序号”标记；第三
组用于硅溶胶充填并添加氯化铵辅助剂，充填材料

以“ＡＧＬ”标记，样品以“ＡＧＬ－数字序号”标记；第
四组用于硅溶胶充填并添加 ＫＨ５７０辅助剂，充填材
料以“ＡＧＫ”标记，样品以“ＡＧＫ－数字序号”标记。
１．２　无机材料充填翡翠实验过程和方法

步骤一：将第二组漂白翡翠完全浸泡入水玻璃

（ＡＦ）中静置两小时，观察冒出的气泡直至完全消
失。步骤二：将氯化铵分析纯和去离子水配制成浓

度为１０％的氯化铵溶液作为催化剂与碱性硅溶胶
以６∶１００的比例混合（ＡＧＬ）搅拌至均匀，将第三组
漂白翡翠浸入混合溶液静置两小时。步骤三：取

ＫＨ－５７０硅烷偶联剂与碱性硅溶胶以２∶１００的比
例混合（ＡＧＫ）搅拌至均匀，将第四组漂白翡翠浸入
混合溶液静置两小时。步骤四：分别将 ＡＦ、ＡＧＬ、
ＡＧＫ三组溶液在真空机中充填 ７２ｈ后取出烘干。
挑选具有代表性的充填样品，与漂白翡翠原石进行

测试分析。

１．３　测试仪器及条件
１．３．１　常规宝石学测试

利用折射仪（ＧＩ－ＲＺ６型，南京宝光）测折射
率，电子天平（ＡＬ２０４型，梅特勒公司）测量密度，紫
外荧光灯（ＧＩ－ＵＶＢ型，南京宝光公司）观察发光
性，宝石显微镜（ＬｅｉｃａＳ６Ｅ型）观察表面结构特征。
１．３．２　红外光谱分析

对比翡翠充填前后的红外光谱吸收特征，归纳
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充填翡翠的鉴定特征。采用ＮＩＣＯＬＥＴＩＳ５傅里叶变
换 红 外 光 谱 仪 （美 国 尼 高 力 公 司 ）的

ＰＩＫＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＩＥＳＵｐＩＲＴＭ红外漫反射附件，主要
测量参数为：扫描范围４００～４０００ｃｍ－１，背景扫描次
数 ３２次，样品扫描次数 ３２次，分辨率 ８ｃｍ－１；
ＮＩＣＯＬＥＴ６７００近红外附件 ＩＮＴＥＧＲＡＴＩＮＧＳＰＨＥＲＥ
附件进行测试，波数范围为４０００～１１０００ｃｍ－１，分辨
率８ｃｍ－１，采集次数３２次。
１．３．３　ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ钻石观测仪观察

观察充填材料及样品在超短波紫外光下的荧光特

征（英国ＤｅＢｅｅｒｓ），波长小于２２５ｎｍ，激发模式：荧光。

表１　翡翠充填前与充填后的宝石学特征对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊａｄｅｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｆｉｌｌｅｄ

样品编号
充填前

颜色 密度 放大观察
样品编号

充填后

颜色 密度 放大观察

ＡＹ－１ 白 ３．２６ 粒状、结构松散
ＡＧＬ－１ 浅绿 ３．２８ 粒状结构较致密，有色根

ＡＦ－１ 浅绿 ３．２９ 粒状结构较致密，有色根

ＡＹ－２ 白 ３．２３ 颗粒粗糙、结构松散 ＡＧＫ－２ 浅绿 ３．２５ 粒状结构较致密，颜色均匀

ＡＹ－３ 浅绿 ３．２７ 粒状结构
ＡＦ－３ 浅绿 ３．２９ 粒状结构较致密，颜色均匀

ＡＧＫ－３ 浅绿 ３．２９ 粒状结构较致密，颜色均匀

ＡＹ－４ 白 ３．２４ 颗粒粗糙、结构松散
ＡＦ－４ 白 ３．２７ 粒状结构较致密

ＡＧＬ－４ 白 ３．２６ 粒状结构较致密

１．３．４　激光诱导击穿光谱分析
对翡翠充填前后的表层元素差异进行对比分

析。仪器为美国ＴＳＩ公司 ＣｈｅｍＲｅｖｅａｌ系列，采用波
长 １０６４ｎｍ 的 Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光器，测试硅
（２８８．１５８ｎｍ）、钾（７６９．８９６ｎｍ）条件为：激光能量
８０％，光斑大小 ２００μｍ，重复频率 １５次；测试钠
（５８８．９９５ｎｍ）激光能量２０％，光斑大小 ２００μｍ，重
复频率１５次。

２　结果与讨论
２．１　样品常规宝石学特征

翡翠经过充填后，其颜色、透明度、密度、结构与

充填前比较均有所改善（图１），ＡＦ的充填翡翠效果
最佳，其次为 ＡＧＫ充填翡翠，最后为 ＡＧＬ充填翡
翠。ＡＦ和ＡＧＫ充填翡翠与同组的原石 ＡＹ颜色比
较显得更明亮，主要原因是经充填后改善了翡翠原

本的微裂隙和孔隙，当入射光进入矿物集合体的颗

粒边缘、孔隙间所发生的折射、散射降低，从而提高

了透明度，人眼所感受到颜色的亮度也会增强［２７］。

充填翡翠折射率点测为１．６６，紫外荧光灯的长波及
短波激发下均无荧光特征与翡翠的折射率、紫外荧

光特征基本一致。密度比充填前有所增大但普遍比

翡翠的常规密度３．３３低（表１），密度存在差异的范

ａ—１块料切割为３部分：ＡＹ－１为漂白翡翠原石，ＡＦ－１为水玻璃

充填翡翠，ＡＧＬ－１为硅溶胶充填翡翠；ｂ—１块料切割为３部分：

ＡＹ－２为漂白翡翠原石，ＡＧＫ－２为硅溶胶充填翡翠；ｃ—１块料切

割为３部分：ＡＹ－３为漂白翡翠原石，ＡＦ－３为水玻璃充填翡翠，

ＡＧＫ－３为硅溶胶充填翡翠；ｄ—１块料切割为３部分：ＡＹ－４为漂

白翡翠原石，ＡＦ－４为水玻璃充填翡翠，ＡＧＬ－４为硅溶胶充填翡

翠；ｅ—ＡＹ－５、ＡＹ－６、ＡＹ－７为漂白翡翠与充填后的对比。

图１　充填翡翠样品与漂白翡翠原石比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｌｌｅｄｊａｄｅｉｔｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｂｌｅａｃｈｅｄｊａｄｅｉｔｅｒｏｕｇｈｍａｔｅｒｉａｌｓ
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围较大［１３］，主要与翡翠的渣化程度以及充填程度有

关。由于充填未能完全浸入结构内部，其参数有待

进一步验证。

２．２　钻石观测仪观察荧光特征
钻石观测仪（ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ）是英国 ＤｅＢｅｅｒｓ

生产的一系列钻石检测仪器之一，主要用来鉴别合

成钻石［２８］，但由于其辐射源强度远高于传统宝石紫

外灯且观察结果直观、清晰，也广泛应用于鉴定其他

品种的宝石［２９］。在ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ超短波紫外光激
发下观察样品的发光特征，固结的ＡＦ（图２ａ）、ＡＧＫ
（图２ｄ）、ＡＧＬ充填材料均显示强的蓝色荧光，漂白
翡翠原石（图２ｂ）则显示出绿色荧光；充填翡翠则显
示绿色（图２中ｃ、ｅ、ｆ箭头指示Ａ）和在裂隙、颗粒结
构中分布不均匀的蓝色荧光（图２中ｃ、ｅ、ｆ箭头指示
Ｂ）。通过荧光的颜色区分不了所充填的材料属性，
但能够反映翡翠经历了充填的过程，翡翠的基体与充

填物显示不同颜色的荧光特征能够更为直观地进行

观察，可作为检测充填翡翠［３０］的辅助手段。

ａ—固结水玻璃ＡＦ；ｂ—样品ＡＹ－１；ｃ—样品ＡＦ－１；ｄ—固结硅溶胶ＡＧＫ；ｅ—样品ＡＧＫ－１；ｆ—样品ＡＧＬ－１。

图２　通过钻石观测仪观察到固结充填材料、漂白翡翠、经充填翡翠的荧光图像
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｂｌｅａｃｈｅｄｊａｄｅｉｔｅａｎｄｆｉｌｌｅｄｊａｄｅｉｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ

２．３　红外光谱特征
对ＡＦ、ＡＧＬ、ＡＧＫ三组固结填充材料进行中红

外光谱检测，ＡＦ为硅酸盐谱图与ＡＧＫ、ＡＧＬ为二氧
化硅的谱图相似。在Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ反对称伸缩振动峰，
硅溶胶的１１２０ｃｍ－１吸收对比水玻璃的１０２９ｃｍ－１吸

收；在Ｓｉ—Ｏ键对称伸缩振动峰，硅溶胶的７７８ｃｍ－１

对比水玻璃的７６７ｃｍ－１，在Ｓｉ—Ｏ键弯曲振动峰，硅
溶胶的 ４７６ｃｍ－１吸收对比水玻璃的 ４４２ｃｍ－１吸收
峰，三处均有微弱偏差［３１－３２，２３］（图３ａ）。ＡＦ充填翡
翠样品显示了不同程度和不同峰位的吸收，充填程

度较深的样品ＡＦ－５在１４４６ｃｍ－１处呈现强的吸收
峰为Ｃ—Ｏ键伸缩振动，推测在自然固化过程，空气
中的ＣＯ２参与了硅酸盐溶液的固化反应

［３３］。样品

ＡＦ－２、ＡＦ－３、ＡＦ－４由少到多的充填量导致翡翠
的 １１６２ｃｍ－１、 １０７０ｃｍ－１、 ９４９ｃｍ－１、 ５７９ｃｍ－１、
５２９ｃｍ－１、４７０ｃｍ－１特征吸收峰逐渐减弱，峰形逐渐
变圆滑直至消失。经过抛光后的样品 ＡＦ－１中红
外反射与翡翠无明显区分（图３ｂ）。

将样品进行近红外光谱检测，ＡＦ、ＡＧＬ、ＡＧＫ三
组填充料的近红外吸收图基本一致，未抛光样品

ＡＦ－１表面残余物仍表现为水玻璃的近红外吸收谱
图，水玻璃和硅溶胶中水分子的 Ｏ—Ｈ键伸缩振动
一级倍频 ７０６２ｃｍ－１处，表现为短而宽的吸收
带［３４－３５］，而翡翠样品则由于其晶体结构的稳定性表

现为无或向左偏移的尖峰。在Ｏ—Ｈ键伸缩－弯曲
振动的合频５２０４ｃｍ－１处，未抛光样品ＡＦ－１内含有
的水玻璃由于为非晶质固化物其表现为短而宽的吸

收宽带，与翡翠ＡＹ－１长而窄吸收带形成明显对比
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ａ—填充料ＡＦ、ＡＧＬ、ＡＧＫ中红外吸收光谱；

ｂ—不同充填程度的样品ＡＦ－１至ＡＦ－５中红外吸收光谱；

ｃ—漂白翡翠ＡＹ－１与未抛光样品ＡＦ－１（与填充料ＡＦ、ＡＧＬ、ＡＧＫ相同）近红外吸收光谱；

ｄ—未抛光样品ＡＦ－１与抛光后样品ＡＦ－１、ＡＧＫ－１、ＡＧＬ－１近红外吸收光谱。

图３　无机填充料、充填翡翠样品和漂白翡翠的红外反射光谱图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｉｌｌｅｒ，ｆｉｌｌｅｄｊａｄｅｉｔｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｂｌｅａｃｈｅｄｊａｄｅｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

（图３ｃ）。样品ＡＹ－１的 Ｍ－ＯＨ阳离子 －羟基伸
缩－弯曲振动的合频谱带位于４５３７ｃｍ－１处具有尖
锐吸收峰为翡翠的特征吸收［３６］，而未抛光样品

ＡＦ－１正好缺少。通常，特征吸收谱带形态的变化
反映了结晶度的变化，特征吸收谱带的尖锐程度和

强度随结晶度增加而增加［３７］，故翡翠 Ｏ—Ｈ键特征
吸收谱峰窄而尖锐，硅溶胶和水玻璃为非晶结构则

显示宽而圆滑。

抛光的样品 ＡＦ－１、ＡＧＫ－１、ＡＧＬ－１，在
５７７４ｃｍ－１、５６６１ｃｍ－１、４３２４ｃｍ－１、４２５０ｃｍ－１有机物的
吸收峰，推测为翡翠抛光时渗入的油或蜡［３８］

（图３ｄ）。翡翠的波谱形态及吸收峰的变化反映了
翡翠色种的多样性，经前人文献推敲，结合日常经验

和研究对比发现，在近红外翡翠与充填翡翠区别可

结合水分子中 Ｏ—Ｈ键 ７０６２ｃｍ－１、５２０４ｃｍ－１吸收
峰，阳离子 －羟基（Ｍ—ＯＨ）的 ４５３７ｃｍ－１吸收峰的
波谱形态和吸收峰变化判断。

２．４　激光诱导击穿光谱特征
利用激光诱导击穿光谱仪（ＬＩＢＳ）对同一基体

的翡翠原石、充填翡翠样品进行测试。将测试数据

运用脉冲强度归一化法处理，即峰面积与总等离子

体发射强度的比值。测量的峰面积扣除基线背

景［３９］，分别用各元素谱线相对强度除以整个等离子

体辐射光谱的总强度比值归一化，用以消除脉冲激

光间实验条件差异带来的等离子谱线强度变化的影

响，同时为了提高实验数据的精确度，在中值周围选

择一个数据区间，超过这个区间的数据点将其剔

除［４０］。对原石ＡＹ与经过ＡＦ、ＡＧＫ、ＡＧＬ充填后的样
品进行硅、钾、钠元素相对强度分析，以样品ＡＦ－１为
例，计算出元素的归一化值（表２），为避免因数据量
过少造成数据分析的片面性，分析中借助于黎曼积分

和ＭＡＴＬＡＢ数学软件进行计算，将强度归一化数据
在ＭＡＴＬＡＢ中进行三次方（Ｃｕｂｉｃｐｏｗｅｒ）拟合，计算
出元素在三组样品中的相对强度值。样品ＡＦ－１
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表２　样品ＡＦ－１的硅、钾强度归一化处理结果
Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＳｉａｎｄＫｉｎｓａｍｐｌｅＡＦ－１

样品编号

＋测试点

Ｓｉ（２８８．１５８ｎｍ）

积分面积

Ｋ（７６９．８９６ｎｍ）

积分面积

１９０～９５０ｎｍ

全谱面积

Ｓｉ归一化

处理结果

Ｋ归一化

处理结果

ＡＦ－１－１ １２００ ６９９．９ ６７３６００．００ ０．１７８１４７２６８ ０．１０３９０４３９４
ＡＦ－１－２ １４１１ ５７７．０ ７２６３００．００ ０．１９４２７２３３９ ０．０７９４４３７５６
ＡＦ－１－３ １７６９ ５１０．９ ７９７６００．００ ０．２２１７９０３７１ ０．０６４０５４６６４
ＡＦ－１－４ １４８０ ４６３．９ ７７２８００．００ ０．１９１５１１３８７ ０．０６００２８４６８
ＡＦ－１－５ １３１８ ４０９．３ ７３１６００．００ ０．１８０１５３０８９ ０．０５５９４５８７２
ＡＦ－１－６ １４４４ ４２４．２ ７３１８００．００ ０．１９７３２１６７３ ０．０５７９６６６５８
ＡＦ－１－７ １２９７ ３８４．８ ７０１８００．００ ０．１８４８１０４８７ ０．０５４８３０４３６
ＡＦ－１－８ １２８３ ３７１．９ ６８５０００．００ ０．１８７２９９２７ ０．０５４２９１９７１
ＡＦ－１－９ １３０２ ３５４．９ ６９９５００．００ ０．１８６１３２９５２ ０．０５０７３６２４
ＡＦ－１－１０ １４６５ ３７７．６ ７２５１００．００ ０．２０２０４１０９８ ０．０５２０７５５７６
ＡＦ－１－１１ １３１３ ３６５．２ ７０２５００．００ ０．１８６９０３９１５ ０．０５１９８５７６５
ＡＦ－１－１２ １１９４ ３４７．１ ６５６２００．００ ０．１８１９５６７２１ ０．０５２８９５４５９
ＡＦ－１－１３ １２１８ ３６８．７ ６７１８００．００ ０．１８１３０３９６ ０．０５４８８２４０５
ＡＦ－１－１４ １３２０ ３７２．７ ６９８８００．００ ０．１８８８９５２４９ ０．０５３３３４２８７

中钾的相对强度总和即曲线与坐标轴 Ｘ（１≤Ｘ
≤１４）围成的面积总和，具体解决思路如下：

假设ＡＦ曲线的函数表达式为：

图４　样品ＡＹ－１、ＡＦ－１、ＡＧＬ－１的（ａ）钾、（ｂ）硅、（ｃ）钠元素相对强度函数曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ）Ｋ，（ｂ）Ｓｉａｎｄ（ｃ）ＮａｉｎｓａｍｐｌｅＡＹ－１，ＡＦ－１ａｎｄＡＧＬ－１

ｆ（ｘ）＝ｐ１ｘ^３＋ｐ２ｘ^２＋ｐ３ｘ＋ｐ４
式中：ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４为系数。那么：

Ｓ＝∫１
１４（ｐ１ｘ^３＋ｐ２ｘ^２＋ｐ３ｘ＋ｐ４）ｄ（ｘ）

最后根据 ＭＡＴＬＡＢ计算出钾的相对强度为
Ｋ（ＡＦ－１）＝０．７６４４，Ｋ（ＡＧＬ－１）＝０．３６６８，
Ｋ（ＡＹ－１）＝０．２７４４。依此方法可推算得到硅、钾、
钠完整连续的相对强度曲线（图４中ａ、ｂ、ｃ）。

通过计算得知 ＡＦ－１中钾的相对含量变化较
大（图４ａ），验证了经过钾钠水玻璃填充后，对 Ｋ元
素在翡翠中的含量有较大的影响。样品 ＡＦ－１、
ＡＧＬ－１所含硅相对强度比ＡＹ－１高（图４ｂ），一定
程度上反映了含硅的充填材料填充入翡翠后对整体

硅含量有影响。钠元素由于只具两条共振线，自吸

收较强，需要改变测试条件，但仍存在测量相对稳定

性较差的情况，其分析结果容易产生偏差，不能反映

成分的变化规律（图４ｃ）。其余样品经过相同方法
测试后，除钠元素以外，硅、钾元素的分析结果比较

稳定。利用激光诱导击穿光谱测试可避免样品严重

损坏，通过建立适合的计算函数可对测试同一基体

翡翠样品充填前后的硅、钾成分进行相对定量分析

鉴别。

３　结论
本模拟实验使用无机充填材料对漂白翡翠样品

进行充填后，充填翡翠的透明度、颜色、密度、结构均

有所改善，钾钠水玻璃溶液作为充填剂的充填效果

最佳。翡翠与充填材料在超短波紫外光激发的荧光

颜色特征不同，能够初步判断翡翠是否经充填。在

中红外区域，硅溶胶与水玻璃的红外光谱图有微弱

偏差。充填后翡翠的吸收峰逐渐减弱，峰形逐渐变

圆滑直至消失，结合近红外的波谱形态变化和吸收
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峰特征鉴别充填翡翠。经过硅溶胶或钠钾水玻璃充

填翡翠中硅的含量偏高，钠钾水玻璃充填的翡翠具

有钾含量高的特点。

本次模拟实验过程因受到充填的压强、时间、工

艺特点等因素的影响，充填剂未完全进入翡翠内部，

样品填充效果有待提高，但认识到无机材料充填翡

翠的鉴定特征，对实验室鉴别无机充填翡翠的思路、

理解翡翠的优化处理机理有指导意义。

致谢：梧州市五洲宝石职业培训学校覃斌荣校长、

广州番禺职业技术学院陈绍兴老师、深圳市福缘达

工艺品有限公司林晓冬总经理为充填实验提供设备

及技术指导，广州番禺职业技术学院陈磊老师、致真

精密仪器公司尹晟工程师为数据处理给予了宝贵建

议，在此一并表示衷心的感谢！
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ｂｏｎｄｅｄｗｉｔｈａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
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［２３］　陈玉娴，张定军，白雪，等．溶胶 －凝胶法制备纳米二
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２００７：２９－３１．
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（１．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓ＆ＪｅｗｅｌｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒ
　（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｍｓｔｏｎｅＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ），Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１１４８３，Ｃｈｉｎａ；
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（１）ＴｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｌｌｅｄｊａｄｅｉｔｅｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＤｉａｍｏｎｄＶｉｅｗＴＭ．
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ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｅｄｊａｄｅｉｔｅ．
（３）Ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｊａｄｅｉｔｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｆｉｌｌｅｄ．
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