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аша страна обладает колоссаль-
ными запасами изумрудов. В РФ 

по состоянию на 1.08.2001 выявлено 44 
изумрудоносных объекта: 6 - месторож-
дений; 16 - проявлений с утвержденны-
ми прогнозными ресурсами, 22 – без 
оцененных ресурсов. Суммарные ресур-
сы в черновом изумрудном сырье, пере-
считанные при оценке МСБ изумруда в 
1999 г. (Рудаков А.И., Атабаев К.К., По-
пов В.Н.), составили по месторождени-
ям 66 378,4 кг, а в целом по Уральской 
изумрудоносной полосе с учетом про-
гнозных ресурсов – 92 164,5 кг. Запасы в 
ограночном сырье до глубины 320 м 
оценены в 16 тыс. кг. К сожалению, ос-
новная часть изумрудов соответствует 
характеристикам 4/4 и ниже, поэтому 
проведение работ по повышению харак-
теристик изумрудов посредством обла-
гораживания позволит значительно по-
высить (в несколько раз) стоимость за-
пасов изумрудов РФ.  

Существует ряд причин, в силу кото-
рых наиболее подходящим методом об-
лагораживания для изумрудов является 
импрегнирование. В первую очередь это 
наличие большого числа различных по-
роков и дефектов, часть из которых яв-
ляются вскрытыми. Выход пороков на 
поверхность позволяет очистить их от 
различных наполнений и при опреде-
ленных условиях заполнить подходя-
щим реагентом. 

Разработанная нами методика им-
прегнирования включила в себя нес-
колько стадий: подготовка камня к про-

питке, очистка трещин, непосредственно 
пропитка, полимеризация реа-гента про-
питки и очистка поверхности от лишнего 
реагента. В первую очередь производи-
лась очистка вскрытых трещин от орга-
нических загрязнений (составляющих 
полирующих паст), частиц металлов (из 
которых изготовлены полировальные 
шайбы), а также от минералов, соответ-
ствующих парагенезису уральского 
изумруда. Для очистки от органических 
загрязнений использовался ацетон - 
универсальный органический раствори-
тель. Частицы металлов удалялись по-
средством растворения в разбавленной 
азотной кислоте (указанные металлы 
реагируют с образованием раствори-
мых в воде солей). Для удаления ми-
неральных заполнений наиболее эф-
фективной оказалась обработка фторо-
водородной кислотой с последующим 
промыванием в азотной кислоте. Обе 
кислоты являются гидрофильными, 
как и поверхность изумруда, что спо-
собствует легкому проникновению в 
протяженные вскрытые дефекты, и по-
зволяет полностью удалить минераль-
ные включения. Остатки этих кислот 
легко удаляются простым промывани-
ем образцов в воде. 

Очистка пороков от воды производи-
лась путем связывания ее ацетоном и 
дальнейшим удалением образовавшейся 
смеси при нагреве под вакуумом. При 
удалении влаги из трещин большую 
роль играют капиллярные явления. При 
контакте поверхности изумруда с водой 
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наблюдается явление смачивания, т.е. в 
трещине (своего рода капилляре) обра-
зуется вогнутый мениск, вследствие это-
го давление насыщенного пара воды в 
трещине (Ркр) ниже давления насыщен-
ного пара над плоской поверхностью 
воды (Рпл). Рассчитаем отношение этих 
давлений для капилляра диаметром 1 
мкм при температуре 20 °С, заполненно-
го водой. Такие параметры выбраны 
вследствие того, что трещины размером 
1 мкм наиболее заметны из-за возни-
кающего эффекта радужных полос (ин-
терференции в тонких пленках). Трещи-
ны размером менее 1 мкм трудно разли-
чимы в 10х лупу, а для трещин размером 
более 1 мкм разница давлений насы-
щенного пара будет менее значитель-
ной. Расчет будем проводить по уравне-
нию Томпсона:  
Ln (Ркр/Рпл) = -2σжгvcos(θ)/NakTrк,  
где σжг – поверхностное натяжение во-
ды, Н/м, θ – краевой угол смачивания, 
рад; Na – число Авогадро, моль-1; k – 
константа Больцмана, Дж/К; T – темпе-
ратура, К; rк – радиус капилляра, м; 
Ркр/Рпл = 0,999. 

Из расчета видно, что давления не 
сильно отличаются и возникающие ка-
пиллярные явления практически не по-
влияют на процесс испарения, однако, 
данное уравнение приведено для иде-
ального капилляра, в действительности 
же трещина имеет ломаный характер и 
неидеальные стенки, что значительно 
осложняет процесс испарения воды в 
глубине трещин. 

Чтобы облегчить процесс удаления 
воды образец выдерживался в ацетоне. 
Ацетон является хорошим растворите-
лем для большинства полимеров, полно-
стью смачивает поверхность изумруда 
(т.е. имеет на поверхности изумруда 
краевой угол смачивания θ<5), что спо-
собствует легкому проникновению в 

трещины, неограниченно растворяется в 
воде, связывает воду, образуя прочные 
водородные связи, имеет более низкую 
температуру кипения. Это приводит к 
тому, что под вакуумом при температу-
ре порядка 110 °С смесь интенсивно ис-
паряется из трещин и пор. 

Очистка пороков от смеси ацетон-
вода производилась под вакуумом по-
рядка 10-2 мм.рт.ст. непосредственно пе-
ред пропиткой для одновременного уда-
ления и воздуха, также препятствующе-
го наполнению реагентом. Для проведе-
ния экспериментов была сконструиро-
вана вакуумная установка. На рисунке 
представлено ее схематическое изобра-
жение. 

Были выбраны следующие реагенты 
пропитки в соответствии с предъявляе-
мыми требованиями (близкий показа-
тель преломления, характер смачивания, 
условия полимеризации, свойства до и 
после полимеризации, стоимость): 

1. Силиконовая пропитка; 
2. Акриловая грунтовка; 
3. Алкидный лак; 
4. Кремнийорганический лак (КО-3); 
5. Нитролак; 
6. Цианакрилатный клей; 
7. Эпоксидная смола; 
8. Полиэфирная смола. 
Для определения условий импрегни-

рования каждым реагентом была произ-
ведена оценка характера зависимости 
краевого угла смачивания от температу-
ры, результаты приведены в табл. 1.  

Исследования показали, что поверх-
ность изумруда лиофильна по отношению 
ко всем выбранным реагентам пропитки, 
кроме полиэфирной смо-лы при низкой 
температуре, однако, при нагревании ха-
рактер взаимодействия меняется на про-
тивоположный, и поверхность изумру-
да становится  
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лиофильной по отношению к этому реа-
генту; нагревание способствует улучше-
нию смачивания практически всех вы-
бранных реагентов, причем в случае по-
лиэфирной смолы и кремнийорганиче-
ского лака это влияние очень значитель-
но (краевой угол уменьшается более чем 
в 2 раза). Следовательно, пропитку вы-
бранными реагентами необходимо про-
водить при повышенных температурах, 
исключение составляет только алкид-

ный лак: при нагревании краевой угол 
смачивания увеличился, значит и про-
питку следует проводить при понижен-
ной температуре. 

Результаты проведения импрегниро-
вания выбранными реагентами пропит-
ки в соответствии с разработанной ме-
тодикой сведены в табл. 2. 

Оценка результатов проводилась 
двумя методами: визуальным и в соот- 

 
 
Схема сконструированной вакуумной установки: 1 – рабочая емкость, в которой производится 
пропитка изумрудов, содержащая перфорированную перегородку 19; 2 – емкость с реагентом 
пропитки; 3 – емкость для слива реагента пропитки; 4 – нагревательный элемент, с помощью ко-
торого нагревается рабочая емкость 1; 5 - термометр, с помощью которого производится контроль 
температуры рабочей емкости 1;  6,7 – соответственно манометр и термопарный вакуумметр, по-
казывающие давление в рабочей емкости 1; 8 – кран подачи реагента пропитки (при его открытии 
реагент под действием разности давлений поступает в рабочую емкость 1); 9 – кран сообщения 
рабочей емкости 1 и вакуумного насоса; 10 – кран напуска атмосферы; 11 – кран слива лишнего 
реагента пропитки; 12 – кран сообщения емкости 3 для слива реагента пропитки и вакуумного на-
соса; 13 – герметичная крышка рабочей емкости 1; 14 – герметичная крышка емкости 2 с реаген-
том пропитки; 15 – герметичная крышка емкости 3 для слива реагента пропитки; 16 – плитка, для 
нагрева реагента пропитки; 17 – ЛАТР, с помощью которого регулируется нагрев плитки 16 и, со-
ответственно, емкости 2 с реагентом пропитки; 18 – термометр, с помощью которого контролиру-
ется температура нагрева реагента пропитки перед проведением импрегнирования 
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ветствии с принятой в России системой 
оценки природных изумрудов кабошон-
ного и ограночного качества.  

Лучшие результаты показали сле-
дующие виды реагентов пропитки: 
эпоксидная смола, полиэфирная смола и 
нитролак.  

Разработанная методика является 
принципиально новой, т.к. позволяет 
полностью очистить трещины перед 
пропиткой (вплоть до вакуумной очист-
ки от воздуха), а также варьировать ха-
рактеристики реагентов пропитки, 
улучшая их адгезионные свойства к по-
верхности изумруда и способствуя тем 

Таблица 1 
Оценка характера зависимости смачивания реагентами  
поверхности изумруда от температуры 

Краевой угол смачивания θ, град. Реагент пропитки 
10 °С 50 °С 

Силиконовая пропитка 33,7 29,1 
Акриловая грунтовка 73,9 65,7 
Алкидный лак 50,1 52,7 
Кремнийорганический лак 80,1 27,9 
Нитролак Полное смачивание θ<5°, при нагревании растекание улучша-

ется. 
Цианакрилатный клей 30,2 29,4 
Эпоксидная смола 47,4 45,4 
Полиэфирная смола 104,5 46,8 

 
 
Таблица 2 
Результаты импрегнирования 

Реагент Показа-
тель 

прелом-
ления 

Пороки, ставшие ме-
нее заметными в 10х 
лупу, % от общего ко-

личества 

Изменения про-
зрачности, % 

+ - увеличение, 
- - уменьшение 

Исходная 
группа 
чистоты 

Группа чис-
тоты после 
импрегниро-

вания 

Силиконовая 
пропитка 1,46 0 -10 

К2 
5 

К2 
5 

Акриловая 
грунтовка 1,53 20 +10 

К2 
5 

К1 
4 

Алкидный лак 
1,53 10 Незначительно 

К2 
5 

К2 
5 

Лак КО-3 
1,43 10 Незначительно 

К2 
5 

К2 
5 

Цианакрилат-
ный клей 1,48 15 Незначительно 

К2 
5 

К2 
5 

Нитролак 
1,52 20 +10 

К2 
5 

К1 
4 

Полиэфирная 
смола 1,55 30 

+15 
+30 

К2 
5 

5 
3 

Эпоксидная 
смола 1,57 50 

+30 
+50 

К2 
5 

4 
3 
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самым качественному заполнению тре-
щин. Все стадии разработанной методи-
ки имеют научное обоснование. Прове-
денные исследования показали, что 
важную роль на всех стадиях играют 
капиллярные явления. Хотя по расчетам 
они практически не влияют на процесс 
испарения воды из идеального капилля-
ра (размером 1 мкм), для неидеальной 
трещины возникает необходимость свя-
зывания воды для облегчения процесса 
удаления. Для этой цели оптимально 
подошел ацетон, т.к. он образует креп-
кие водородные связи с водой и являет-
ся также растворителем для всех вы-
бранных реагентов пропитки, поэтому 
если даже смесь ацетон – вода не испа-
рится полностью, то ее наличие не будет 
препятствовать заполнению трещин реа-
гентом, а напротив понизит вязкость по-
лимера, улучшит смачивание поверхно-
сти изумруда, обеспечив тем самым бо-
лее качественное заполнение дефекта. 

 Возникающие капиллярные явления 
определяют также условия проведения 

самой пропитки. Как было уже сказано, 
температура определяет характер сма-
чивания поверхности изумруда выбран-
ными реагентами. Нагревание позволи-
ло улучшить смачивание всех реагентов 
(причем некоторых более чем в два 
раза), кроме алкидного лака. 

Таким образом, кроме известных и 
широко используемых эпоксидных смол 
был выявлен ряд реагентов, показавших 
хорошие результаты по улучшению ка-
чества изумрудов. Важно отметить так-
же, что особые перспективы имеют по-
лиэфирные смолы и кремнийорганиче-
ские полимеры. Последние потому, что 
обладают химическим сродством к по-
верхности силикатов. Это известно из 
работ о химизме взаимодействия крем-
нийорганических соединений с поверх-
ностью силикатных стекол Сильвестро-
вич С.И. и Оганесовой М.И. и ряда дру-
гих работ. Очевидные перспективы 
имеют также окрашенные реагенты про-
питки. 
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