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摘 要：在前文粉末态模拟实验基础上，初步模拟古玉埋藏的酸性以及碱性环境，通过对不同材质玉料的块状形态

在酸、碱缓冲溶液中的浸泡实验，并与粉末态玉料的浸泡结果进行对比分析，以深化对古玉器风化机理的认识。
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地下埋藏环境中，矿物的溶解和分解是矿物风

化中的重要过程，因此，探明矿物的溶解和分解过程

将有助于揭示其风化机理。笔者前文（王荣等，

!$$%）已经对透闪石玉料、蛇纹石玉料以及大理石料
的粉末形态在酸、碱性缓冲溶液中的浸泡过程及结

果进行了初步探讨，得出了一些有益的启示。考虑

到出土古玉的真实形态多为方圆形的块状固体，因

此有必要对不同矿物组成的块状玉料进行浸泡实

验，以便与粉末态玉料的浸泡结果进行对比分析，深

化对古玉器风化机理的认识。

本次工作中，酸性浸泡溶液仍然选择QXb&c:
的强酸性缓冲溶液，碱性浸泡溶液同样选择QXb
=c"的强碱性缓冲溶液，考虑到块状样品和溶液反应
的速度较慢，因此静置时间设定为9$个月，以便观
察到较为明显的变化情况。

9 实验方法与测试结果

选取产自新疆于田的透闪石、辽宁的透闪石和
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蛇纹石、安徽巢湖含部分方解石的透闪石以及安徽

肥东含部分透闪石的方解石等!种玉料，均各自加
工成"块#$%&’(!$%&’()$%的块状固体，一块
置于*+,!(-的"’%.酸性缓冲溶液中，另一块置
于*+,/(0的"’%.碱性缓冲溶液中，密封静置#’
个月后测试溶液中的元素含量。测试工作同样在湖

北省地质实验研究所进行，测试仪器仍为1234567。
所测溶液中的元素含量列于表#。

表! 浸泡块状样品的溶液中元素浓度 !"／#$
%&’()! *()#)+,-)+./,012#&../3).&#4().1(5,/1+.

样品名
酸性环境 碱性环境

28 9: 7; 28 9: 7;
透闪石（新疆） )<’0 ’<=’ -<’! #<’" ’<-0 /<"#
透闪石（辽宁） "<>/ ’<=! "<#= #<)0 ’<-> =<=!
蛇纹石（辽宁） 0)<"=>=<=! "<’’#"<-’
含透闪石的方解石（肥东） #)//#-<’’#<))##<#’’<>0 #</=
含方解石的透闪石（巢湖） =-=</=)<#)#’0<-"#"<0’-<’=#"<0’

" 分析

6<! 形貌观察
使用肉眼及体视显微镜对酸、碱性缓冲溶液浸

泡前后的块状玉料做了初步观察，结果显示：碱性环

境下，不同材质的块状玉料均不见明显的变化；酸性

环境下，除新疆、辽宁的透闪石玉料外，其他)种块
状玉料均发生了明显的变化。巢湖玉料浸泡之后，

原先平整的表面变得坑洼不平，用手轻轻一摸，其表

面即有粉状颗粒脱落；肥东玉料浸泡之后，其表面仍

较为平整，但出现了明显裂纹，用手轻轻一摸，其表

面也有粉状颗粒脱落；辽宁蛇纹石玉料的浸泡结果

与肥东玉料类似，且已经沿着裂纹断裂开来，形成了

若干碎块，用手轻摸表面，会有粉末颗粒脱落。

碱性环境浸泡后的块状玉料，在肉眼及低倍的

体视显微镜下无法观察到明显的变化，需要借助放

大倍数更高的仪器进行形貌观察。为此，在中国科

学技术大学力学和机械工程系进行了扫描电镜观

察。为了便于对比，同时对酸性环境浸泡后的块状

玉料也进行了观察，图#即是酸、碱溶液浸泡后的块
状玉料在放大!’’倍下的形貌对比图。

6<6 实验分析
虽然较纯净的新疆和辽宁透闪石玉料在肉眼及

低倍显微镜下均不见明显的变化，但从高倍扫描电

镜观察照片（图#）可见，两个产地的较纯净透闪石

图# 不同玉料的扫描电镜图像
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玉料在酸、碱性环境下均遭受了一定程度的侵蚀，玉

料表面均呈坑洼状。

结合表!可知，透闪石玉料的"#$%、&’$%、()*%

元素均有流失，造成了透闪石玉料表面凹凸不平的

微观形貌特征。同理，辽宁蛇纹石玉料、巢湖玉料及

肥东玉料浸泡后表面的微观形貌皆由于离子的流失

造成，只是酸性环境下阳离子大量流失，而碱性环境

下，由于阳离子的流失量较小，它们也均有一定程度

的侵蚀，和较纯净的新疆和辽宁透闪石玉料相似，肉

眼及低倍显微镜无法分辨浸泡前后的变化。酸性溶

液浸泡后的巢湖玉料，柱状的透闪石晶体之间存在

着因离子流失而形成的较大空隙，当空隙较多并连

接到一起时，玉料易沿空隙处断裂开来。同时，空隙

的存在使得透闪石晶体之间的结合力减小，导致玉

料结构疏松，这是用手轻摸玉料表面即有粉状颗粒

脱落的内在原因。酸性溶液浸泡后的肥东玉料，粒

状方解石晶体之间也有较大空隙，因此用手轻摸，表

面也有粉状颗粒脱落。

将酸、碱环境下块状玉料"#$%、&’$%、()*%的流
失量数值做一比较，发现较纯净的新疆和辽宁透闪

石玉料以及肥东玉料酸性环境下"#$%和&’$%的流
失量均大于碱性环境下相应元素的流失量，但()*%

的流失量均小于碱性环境下的流失量，这与粉末玉

料实验结果是相反的；表!中后+种玉料，酸性环境
对它们的破坏明显大于碱性环境，从而造成了酸性

环境下肉眼可见的变化。除了肥东玉料的()*%，肥
东玉料、巢湖玉料、辽宁蛇纹石玉料酸性环境下阳离

子的流失量是碱性环境下相应离子流失量的几十

倍，这是造成同一种玉料在酸、碱环境下发生不同变

化的根本原因，表明微观层次的溶解行为导致了宏

观的差异。

酸、碱性环境下，巢湖玉料"#$%、&’$%、()*%以
及肥东玉料"#$%、&’$%的流失量均大于较纯净的新
疆和辽宁透闪石玉料相应离子的流失量。这其中固

然有巢湖和肥东玉料结构相对较松的原因，另外酸

性环境下碳酸盐比硅酸盐更易于溶解也是原因之

一。由表!可见方解石矿物"#$%大量溶解了，导致
直接与酸性溶液接触的透闪石矿物数量及区域增

大，从而促进了透闪石矿物"#$%、&’$%、()*%的溶
解。同样，透闪石矿物的溶解反过来又会导致更多

的方解石矿物与酸性溶液接触溶解，如此反复，结果

促进了两种矿物溶解，使得阳离子的流失量增加；碱

性环境下，由粉末玉料实验结果可知，透闪石矿物的

"#$%比方解石矿物的"#$%更易于溶解，同样也导致
更多的方解石矿物与碱性溶液接触溶解，如此反复，

使得两种矿物阳离子的流失量增加。值得注意的

是，巢湖玉料()*%在酸性环境下的流失量约为碱性
环境的,倍，与新疆、辽宁透闪石玉料以及肥东玉料
是不同的，原因值得探讨。

将表!较纯净的新疆和辽宁透闪石玉料以及辽
宁蛇纹石玉料阳离子的流失量换算成摩尔浓度，结

果如表$所示。由粉末玉料浸泡实验可知，粉末矿
物各阳离子是按照化学键被破坏的难易程度进行溶

解的。根据表$，新疆和辽宁透闪石玉料酸、碱环境
下"#$%和()*%的摩尔浓度均大于&’$%，并且()*%

的摩尔浓度均大于"#$%；辽宁蛇纹石玉料()*%的摩
尔浓度也大于&’$%。总的说来，从摩尔浓度比较，

()*%!"#$%!&’$%，这与粉末样品溶解过程中"#$%

!&’$%!()*%是不同的；辽宁蛇纹石玉料酸、碱环境
下&’$%摩尔浓度均高于新疆和辽宁透闪石玉料的

&’$%，这与粉末样品结果是一致的；新疆和辽宁透
闪石玉料()*%摩尔浓度在酸、碱性环境下，均低于辽
宁蛇纹石的()*%，不同的是，碱性环境下，蛇纹石玉
料()*%只是略高于透闪石的()*%，而酸性环境下，蛇
纹石玉料()*%超过透闪石()*%的+-倍，这与粉末样
品实验结果（王荣等，$--.）是完全相反的。

表! 酸、碱环境下各阳离子的摩尔浓度 "#$／"%

&’($)! *’+,#-,."#$’/0)-1,+2,-’.,0’-0’$3’$,1#$4+,#-1

玉料
酸性环境 碱性环境

"# &’ () "# &’ ()
新疆透闪石 -/-.. -/-$, -/!*0 -/-$1 -/-!, -/$,+
辽宁透闪石 -/-.0 -/-+$ -/-.2 -/-+* -/-$! -/$..
辽宁蛇纹石 3 $/1+. +/*,! 3 -/-2* -/**+

+ 讨论

从表面化学理论可以知道，不同相共存的系统

中，相与相之间存在着界面，常见的相界面有液 气

界面、固 气界面、液 液界面、固 固界面以及固 液

界面。界面具有明显不同于两相本体的化学性质和

物理性质，物质在相界面发生的一切物理和化学现

象称为界面现象（慕慧，$--!）。本次工作中，矿物与
酸、碱缓冲溶液之间存在着固 液界面，该界面具有

比表面自由能和吸附现象。比表面自由能是产生界

面现象的根本原因，一般说来，固体或液体分散得愈

细小，比表面积愈大，比表面自由能也愈大，界面现

象也就越显著。透闪石和蛇纹石的粉末玉料和块状

..$第+期 王 荣等：古玉器的化学风化机理初探之二———块状模拟实验

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



玉料相比，其比表面积增大，比表面自由能也相应增

大，因而同一种矿物块状形态和粉末形态的溶解过

程在某些方面有差异。

当比表面自由能很大时，根据热力学第二定律，

表面能会自发地减小，通常靠吸附作用来降低。界

面吸附有物理吸附和化学吸附两种，物理吸附是由

分子间力（范德华力）引起的，实质是一种物理作用，

没有化学键的破坏，几乎不需要活化能；化学吸附实

质是一种化学作用，可以看作界面上的化学反应（慕

慧，!""#），会形成吸附化学键，需要一定的活化能。
一般来说，界面吸附特别是化学吸附能显著降低反

应的活化能，使反应速率加快。界面化学反应过程

主要由表面吸附、表面交换反应以及解吸附$个步
骤完成，前两个步骤的速率很快，而解吸附的速率很

慢。大多数矿物一般在酸性溶液中受表面吸附和表

面交换反应控制，而在碱性溶液中则受解吸附作用

控制（谭凯旋，#%%&），因而大多数矿物酸性环境下阳
离子的流失量大于碱性环境下的流失量。本次工作

中，粉末样品符合上述认识，块状样品中新疆和辽宁

的透闪石以及肥东玉料的’(&)溶解量则与上述认识
相反，此为粉末玉料和块状玉料溶解过程中的显著

差异之一。

硅酸盐矿物与酸、碱反应的问题，可以归结为硅

酸盐阳离子化学键的结合强度问题，其中硅酸盐的

结构影响是极为重要的。透闪石的链状结构、蛇纹

石的层状结构都属于高度聚合的硅酸盐，因此要从

它们中溶解出多一点的阳离子就要求酸或碱进入硅

酸盐骨架内部，并使阳离子从中逸出。透闪石的分

子式中*（+,!))-.!)）：/’(&)01：2，蛇纹石的分
子式中*-.!)：/’(&)0$：!，相对来说，蛇纹石有更
多的金属阳离子没有受到硅氧四面体的很好掩护

（34556，#%27），因此蛇纹石比透闪石易于溶解。本
次工作中，蛇纹石粉末和块状样品酸、碱性环境下

-.!)的流失量均大于透闪石-.!)的流失量，这与
上述认识是一致的。蛇纹石粉末玉料酸、碱性环境

下’(&)的溶解量均小于透闪石’(&)的溶解量，且粉
末玉料摩尔浓度的大小比较为：+,!)!-.!)!
’(&)；蛇纹石块状玉料酸、碱性环境下’(&)的流失量
均大于透闪石玉料’(&)的流失量，且块状玉料摩尔
浓度的大小比较为：’(&)!+,!)!-.!)，此为粉末

玉料和块状玉料溶解过程中的显著差异之二。

上述两点差异是模拟实验得出的客观结果，目

前作者对该项工作仅仅进行了初步研究，还无法对

此给予全面的解释，希望得到专家学者的祈正指导。

& 实例应用

目前关于古玉器化学风化机理的探讨尚处于起

步阶段，若使该项研究能够更好地用于古玉研究，尚

需进一步做大量工作。本文仅做了一些初步探讨，用

来解释一些出土古玉呈现的现象，希望能抛砖引玉。

（#）根据目前的研究资料，史前时期，相对于北
方辽河流域的红山古玉，南方长江中下游流域的凌

家滩古玉、薛家岗古玉以及太湖流域良渚古玉的风

化现象显得较为严重；历史时期，相对于中原玉器而

言，滇国玉器（赵美等，!""$）的风化也显得较为严
重。造成这种差异的原因不仅与古玉器材质结构的

致密程度有关，还与南北方土壤的酸碱度有关。模

拟实验结果揭示，玉石在酸性环境下的流失量明显

大于碱性环境下的流失量，而我国南方多为酸性土，

北方多为碱性土，因此我国南方出土古玉的风化现

象比北方出土古玉严重和普遍。

（!）同一遗址或墓葬中，埋藏环境相似，但不同
材质玉器受到的风化程度会有差异，如河南平顶山

周代应国墓葬出土的某些玉器残片（图!所示）。图

!中，两件玉残片的材质因风化而无法通过肉眼确
定，搜集脱落的粉末加以研磨，然后进行红外光谱分

析。实验在中国科学技术大学理化科学实验中心进

行，实验仪器为美国尼高力仪器公司生产的型号为

-89:8;<=17"的傅利叶变换红外光谱仪，其光谱范
围为&"""!&"">/?#，最高分辨率为"@#>/?#，波数
精度为"@"#>/?#，扫描速度为"A#72#!$A#B&1
>/?#／C。由图!可知，-1：1#是由蛇纹石矿物组成
的，-1#!"#是由透闪石矿物组成的。图!清晰可见，
蛇纹石玉残片已经被侵蚀得整体疏松，用手轻轻一

摸，即有粉状物脱落，比透闪石玉残片的风化状况严

重得多。模拟实验结果表明，同种环境下，蛇纹石比

透闪石易于溶解，从而导致同一遗址或墓葬中蛇纹石

玉一般较透闪石玉受沁为深。这种现象也存在于良

渚遗址出土的透闪石玉和蛇纹石玉中（闻广，#%%$）。
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