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Аннотация: Камнесамоцветное сырье, широко применяющееся в ювелирной промыш-
ленности, в процессе добычи претерпевает определенные стадии обогащения, такие же, 
как у рудных ископаемых. Это колка, механическая очистка от загрязнений, химическое 
травление и пр. Однако наиболее важной стадией обогащения камнесамоцветного сырья 
является облагораживание – по мнению авторов, это специфическая форма обогащения 
нерудных полезных ископаемых, заключающаяся в повышении их стоимости и улучше-
нии качественных и технологических характеристик. Примером такого рода воздействия 
является последовательная термообработка коричневых хромсодержащих андрадитов в 
окислительной (время – 45–60 мин, T – 760 °С, скорость нагрева – 6–10 °С/мин) и вос-
становительной (время – 120 мин, T – 820 °С, скорость нагрева – 6–10 °С/мин) средах. 
Она позволяет получить демантоиды, близкие к эталонным по насыщенности зеленого 
цвета, за счет подавления центров окраски Ti3+ и усиления Cr3+, тем самым увеличивая 
стоимость исходного материала в сотни раз. Помимо этого примера, в публикации пред-
ставлены и другие типы воздействия, такие как пропитка пористой бирюзы и облучение 
бледноокрашенных сапфиров, которые также могут быть рассмотрены как специфиче-
ские формы обогащения нерудных полезных ископаемых. Таким образом, обработка ис-
ходного камнесамоцветного сырья различными методами облагораживания позволяет 
значительно улучшить его декоративные и технологические параметры, тем самым зна-
чительно повышая его стоимость. С этой точки зрения, облагораживание представляет 
технологические решения в области обогащения камнесамоцветного сырья и может яв-
ляться его специфической формой.
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Введение
На протяжении многих тысяч лет 

жизнь человека неразрывно связана с по- 
лезными ископаемыми, и от них по сей 
день во многом зависит благосостояние 
нашей цивилизации. Однако минераль-
ные ресурсы в большинстве своем невос- 
полнимы, а их на данный момент требу- 
ется все больше в связи со стремитель-
ным развитием технологий и ростом чи- 
сла потребителей. Неумолимое развитие 
технического прогресса открывает новые 
решения и способы, призванные помочь 
извлечь максимальное количество цен-

ных компонентов из добытого минераль-
ного сырья. Все это кратко обозначается 
одним общим термином — обогащение. 
Обогащение полезных ископаемых (да- 
лее ОПИ) — это совокупность процессов 
и методов первичной обработки мине-
рального сырья, главная цель которой 
заключается в увеличении конечной це- 
ны его концентрата, получаемого в ходе 
обработки руд, удаления пустой породы 
[1]. Последнее зачастую оказывается проб- 
лематичным и может включать в себя 
несколько этапов, в которых будет при-
меняться различное оборудование.
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Все существующие на сегодняшний 
день методы обогащения можно разде-
лить на две большие группы [2].

1. Физические методы, которые ос-
нованы на физических свойствах обо-
гащаемого минерального сырья: плот- 
ность, магнитные и электрические свой-
ства. В связи с этим выделяют три вида 
физического обогащения: гравитацион-
ное, электромагнитное и электростати-
ческое [1, 3]:

•	 Гравитационное обогащение. В нем 
разделение частиц добытой породы про- 
исходит за счет разницы в характере и 
скорости их движения в текучих средах 
под действием силы тяжести и сопро-
тивления среды. Гравитационное обо- 
гащение является наиболее распростра- 
ненным по следующим причинам: де-
шевизна; нет ограничений в крупности 
разделяемых частиц минералов (от 7— 
10 мкм до 400 мм); гравитационное раз-
деление не вносит изменений в свой-
ства обогащаемого материала. Гравита-
ционное обогащение применяется для 
многих видов полезных ископаемых, 
в частности руд черных, благородных и 
редких металлов, энергетических и кок-
сующихся углей, неметаллических по-
лезных ископаемых и пр. [1, 3];

•	 Электромагнитное обогащение. 
Добытые полезные ископаемые помеща- 
ются в магнитное поле, где разделяются 
между собой за счет их разности в маг-
нитной восприимчивости. Данный вид 
обогащения применяется в двух случа-
ях. В первом — для отделения целевого 
магнитного полезного ископаемого от 
немагнитных минералов — сепарация 
марганцевых и титансодержащих руд 
или получения железного концентрата, 
к примеру. Во втором — очистка немаг-
нитного целевого компонента от маг-
нитных минералов. Например, отделе-
ние талька от магнетита [1, 3, 4];

•	 Электростатическое обогащение. 
Разделение минералов друг от друга про-

водится в электрическом поле за счет их 
разности в электропроводности. Элект- 
ростатическое обогащение применяется 
в основном для доводки черновых кон-
центратов редких металлов, а также для 
обогащения железных, калийных, квар-
цевых, асбестовых, магнезитовых и про- 
чих руд. Однако крупность материала 
должна быть в диапазоне от 0,05 до 3 мм 
[1, 3].

2. Химические методы. Химические 
методы обогащения имеют селективный 
характер воздействия, поэтому разделе-
ние руды на компоненты может прохо-
дить по двум сценариям: 

•	 целевое полезное ископаемое вы-
травливается из извлеченного сырья, и его 
полученный раствор далее подвергает-
ся другим воздействиям  — выпарива-
нию, вымораживанию, электролизу и пр.; 

•	 травлению подвергаются все про-
чие минералы в добытом сырье, кроме 
целевого компонента, который далее 
проходит этапы очистки, а  растворен-
ная пустая порода уходит в хвосты. Хи-
мические методы обогащения, как пра-
вило, требуют измельчения добытого 
сырья для увеличения скорости проте-
кания химической реакции и применя-
ются как для рудных полезных ископае-
мых, например, золота, так и нерудных 
(кварцит) [2, 5].

Однако существующие методы обо- 
гащения далеки от совершенства, и зна-
чительная доля целевого полезного ис- 
копаемого уходит в отвалы горнодобы- 
вающих предприятий. Особенно это за- 
метно при добыче камнесамоцветного 
сырья, так как почти каждое месторож- 
дение уникально и требует индивидуаль-
ного подхода к разработке схем обога-
щения. Стандартные методы обогащения 
либо портят большую часть целевого 
продукта, как, к примеру, изумруд на 
Малышевском месторождении, либо вов- 
се не позволяют его извлечь ввиду не-
рентабельности. К последним относит-
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ся бирюза Техутского месторождения 
(Армения) [6, 7]. Внедрение в схему 
обогащения этапа облагораживания кам- 
несамоцветного сырья во многих слу-
чаях позволяет не только существенно 
повысить количество и качество извле- 
каемого полезного компонента, но и во-
влечь в экономическую деятельность ту 
часть месторождений, которая ранее не 
отвечала требованиям кондиции и сорт-
ности [8]. 

Классическим и уже традиционным 
примером может послужить облагора- 
живание сапфира-геуды. Сапфир-геу- 
да —это полупрозрачная разновидность 
сапфира молочного цвета, насыщенная 
включениями рутила, которая добыва- 
ется на острове Шри-Ланка в регионах 
Ависсавелла, Ратнапура, Берувала, Рак- 
вана и пр. Примерно до 70-х годов XX в. 
этот материал считался коммерчески 
безынтересным, однако все изменилось 
с притоком на остров тайских торгов-
цев драгоценными камнями. Ими была 
внедрена технология термической обра- 
ботки подобного материала, и  теперь 
считается, что около 50—60% всего юве- 
лирного корунда со Шри-Ланки на ми-
ровом рынке является на самом деле об-
лагороженным сапфиром-геуда [9, 10].

Облагораживание камнесамоцветно-
го сырья — это процесс улучшения его 
качественных, а иногда и количествен-
ных параметров, главная цель которого 
заключается в увеличении исходной 
стоимости материала [11, 12]. К каче-
ственным параметрам камнесамоцвет-
ного сырья относят цвет, прозрачность, 
прочность, различные оптические эф-
фекты, такие как эффект астеризма, ири- 
зация, переливчатость окраски, опале- 
сценция и пр. К количественным пара-
метрам относят блочность  — размеры 
ювелирных областей сырья, пригодных 
для дальнейшей обработки [12].

Сам процесс облагораживания из-
вестен человечеству еще с древнейших 

времен. К примеру, в трудах арабского 
ученого Ахмеда Тейфаши (1240 г. н.э.) 
упоминается, что на острове Сарандиб 
(сейчас Шри-Ланка) избыточно окрашен-
ные рубины подвергали воздействию 
«огня»: кристаллы обкладывали мелко- 
дробленой галькой и дровами, затем по- 
лученную смесь поджигали, а  с помо-
щью кузнечных мехов поддерживали 
высокую температуру. В результате не-
желательный темный оттенок камней 
пропадал. Также известны случаи, ког-
да темные кристаллы дымчатого кварца 
запекались в тесте для получения ци-
трина [8, 13].

С помощью методов облагоражива- 
ния становится возможным осущест- 
вить изменения следующих характери-
стик камнесамоцветного сырья: 

•	 Цвет. С помощью термообработки 
или облучения возможно не только из-
менить тон и насыщенность исходной 
окраски ювелирного камня, но сменить 
и ее саму [12];

•	 Прозрачность. Пропитка полимер- 
ными композициями трещиноватого кам- 
несамоцветного сырья позволяет «зале-
чить» имеющиеся в кристаллах трещи-
ны, и тем самым сокрыть наблюдаемые 
светорассеивающие пороки [12];

•	 Создание или усиление оптиче-
ских эффектов. Например, трещинова- 
тые эфиопские опалы после взаимодей-
ствия с растворами полимеров приобре-
тают более яркую опалесценцию [14];

•	 Стабильность структуры и повы-
шение прочности. Маркая «мелованная» 
бирюза из-за своей чрезвычайной хруп-
кости не может быть подвергнута ка-
кой-либо механической обработке. Од- 
нако после импрегнирования эпоксид-
ными смолами такой материал стано-
вится значительно прочнее и при его 
полировке легко достигается глянцевая 
поверхность [7, 12].

Однако, как уже говорилось ранее, 
с  помощью методов облагораживания 
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возможно улучшение не только качест- 
венных характеристик камнесамоцвет- 
ного сырья, но и количественных. Такой 
тип облагораживания называется «ре-
конструкционным». Например, с помо- 
щью метода горячего прессования из 
мелких осколков янтаря становится воз- 
можным получить более крупные юве-
лирные блоки этого материала, которые 
будут пригодны для дальнейшей резьбы 
или огранки [15].

Несмотря на то, что процессы обла-
гораживания широко известны в мире и 
применяются во многих странах, оста-
ется неясным, к какой научной сфере их 
стоит отнести. Это является большой 
проблемой, так как если система накоп- 
ленных знаний не привязана к какой-
либо естественно-научной сфере — у нее 
отсутствует структура и, вследствие это-
го, дальнейшее развитие. По своим прин- 
ципам и типам воздействия облагоражи- 
вание стоит отнести к горно-геологиче-
ским наукам, а именно к технологиям, 
связанным с ОПИ, поскольку, согласно 
представленным выше определениям 
терминов «обогащение» и «облагоражи- 
вание», эти процессы схожи не только 

некоторыми методами их осуществле-
ния, но и целями — увеличение конеч-
ной стоимости сырья и прирост запасов 
месторождений полезных ископаемых. 
Такое «объединение» будет способство-
вать не только систематизации накоплен-
ных знаний и их «перетоку» между дис-
циплинами, но и формированию в даль-
нейшем нового научного направления, 
которое будет иметь большой интерес и 
широкое практическое применение.

Эксперименты и исследования
Методы облагораживания широко 

применяются для камнесамоцветного 
сырья и благодаря своей вариативности 
могут выглядеть совершенно по-разно- 
му. Но, несмотря на это, их можно раз-
делить по типу воздействия на матери-
ал на три группы: химическое, физиче-
ское и физико-химическое (табл. 1).

Облагораживание 
хромсодержащего андрадита
Разработанная методика двухстадий- 

ной термообработки хромсодержащего 
андрадитового кристаллосырья Уфалей- 
ского гипербазитового массива позво-

Таблица 1 [7, 11, 16]
Основные методы облагораживания и их примеры
The main methods of enhancement and their examples
Тип воздействия Методы облагораживания Объекты облагораживания

Химическое 
воздействие

Окрашивание (поверхностное и объемное); 
Пропитывание; 
Обесцвечивание; 
Преобразование поверхности

Бирюза, чароит, жадеит, 
жемчуг и др. 

Физическое 
воздействие

Термообработка; 
Облучение; 
HPHT-технология*

Корунд, берилл, топаз и др. 

Алмаз

Физико- 
химическое  
воздействие

Термодиффузия; 
Имплантация; 
Залечивание трещин стеклами; 
Нанесение тонких пленок; 
Лазерное сверление

Корунд, берилл, топаз и др.; 

Алмаз
* HPHT-технология — технология высоких давлений (High Pressure) и высоких температур (High Tem- 
perature).
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лила из буро-коричневых гранатов по-
лучать демантоид ювелирного качества 
(рис. 1, а).

Предварительно нодулы хромсодер-
жащего андрадита были подвергнуты 
химической очистке в смеси плавиковой 
(37%) и серной (70%) кислот, взятых 
в соотношении 1:1. В течение 24 ч вся 
серпентинитовая «рубашка» была удале- 
на с поверхности кристаллов (рис. 1, б).

На следующем этапе очищенные ша- 
рообразные выделения хромсодержаще-
го андрадита были разделены по есте-
ственным трещинам на отдельные бло-
ки для дальнейшего облагораживания. 
После разблоковки стало заметно, что 
цвет сырья стал более светлым, а внеш-
няя зона нодул имеет обильные включе-
ния биссолита (рис. 1, в).

Двухстадийная термообработка очи- 
щенного сырья (ТО) проводилась в элект- 
ропечи с резистивным нагревателем мар- 

ки СНОЛ 8/12. Первая стадия проходила 
в окислительной среде в течение 45–
60 мин при температуре 760 °С со ско-
ростью нагрева 6–10 °С/мин. При этом 
снижалась избыточная насыщенность 
исходного буро-коричневого цвета кри-
сталлов. 

Вторая стадия осуществлялась в вос- 
становительных условиях при темпера- 
туре 820 °С в течение 120 мин. В резуль-
тате светло-коричневая цветовая гамма 
сырья сменяется на насыщенную зеле-
ную (рис. 2) за счет усиления центров 
окраски Cr3+ и подавления Ti3+.

После завершения каждой стадии 
термообработки из облагораживаемого 
хромсодержащего андрадита изготавли- 
вались полированные шлифы для прове- 
дения спектрально-адсорбционного ана- 
лиза на спектрофотометре UNICO 2800 
UV/VIS (диапазон: 200—1100 нм, диа-
фрагма: ø = 2,5 мм). По спектрам про-
пускания рассчитаны координаты цвет-
ности в пространстве CIE XYZ. На диа-
грамме (рис. 3) видно, что повторное 
проведение процедуры двухстадийной 
термообработки хромсодержащего ан-
драдита усиливает его конечный зеле-
ный цвет.

Двухстадийную термообработку мож-
но считать специфической формой ОПИ, 
так как она позволяет из буро-коричне-
вого хромсодержащего андрадита полу- 
чить кристаллосырье демантоида II сор- 
та, пригодного для огранки (рис. 4), тем 

Рис. 1. Нодулярные выделения хромсодержащего андрадита Уфалейского гипербазитового массива: 
исходное состояние (а); после химической очистки (б); после разблоковки (в)
Fig. 1. The nodular secretions of chromium-bearing andradite of the Ufaley hyperbasite massif: initial state (a); 
after chemical cleaning (b); after dividing into blocks (v)

Рис. 2. Хромсодержащий андрадит после двух-
стадийной термообработки
Fig. 2. The chromium-bearing andradite after two-
stage heat treatment
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самым увеличив стоимость материала в 
100 раз — до 3800 долл. США за карат 
ограненного камня (рис. 5). При этом 
затраты на облагораживание составля-
ют менее 1% от ожидаемой прибыли. 
На данную разработку был получен па-
тент RU 2738536 C1 [17].

Облагораживание 
«мелованной» бирюзы
Другим примером улучшения свойств 

камнесамоцветного сырья, который в 
целом можно отнести к видам обогаще-
ния, является импрегнирование. Этот 
метод облагораживания позволяет по-

х – исходный образец; 1 – ТО* в окислительной 
среде (760°С); 2 – ТО в восстановительной среде 
(820°С); 3 – вторичная ТО в окислительной среде; 

4 – вторичная ТО в восстановительной среде
Рис. 3. Цветовые координаты образца хромсодер-
жащего андрадита в CIE-поле 
Fig. 3. The color coordinates of the sample of chromi-
um-bearing andradite in the CIE field

Рис. 4. Демантоид II сорта, полученный из буро-
коричневого хромсодержащего андрадита: префор-
ма (а); ограненный камень в кольце (4,85 кар) (б)
Fig. 4. The grade II demantoid obtained from brown 
chromium-bearing andradite: preform (a); faceted sto- 
ne in a ring (4.85 ct) (b)

Рис. 5. Прайс-лист на ограненные вставки из демантоида за 1 карат в долл. США по данным корпо-
рации «Маяк»
Fig. 5. The price list for faceted inserts made of demantoid for 1 ct in USD according to the Mayak Inc. data
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Таблица 2
Фазовый состав образцов бирюзы Техутского месторождения
The phase composition of turquoise samples from the Teghut deposit

Фаза Химический состав фазы Содержание фазы, %
Образец

а б в г
Бирюза CuAl6 (PO4)4 (OH)8 (H2O)4 25,8 3,3 42,1 12,1
Алунит KAl3 (SO4)2 (OH)6 0 31,7 0 0,2
Силикаты Al2Si2O3 (OH)8, Al4 [Si4O10](OH)8, 

Ca[Al2 Si2 O8], Fe3 Al2 [SiO4]3 45,5 18,0 21,8 15,3
Сульфиды FeS2, Cu2S, CuFeS2, MoS2 4,7 31,4 4,6 49,4
Фосфаты Cu3(PO4)2, AlPO4, Fe3(PO4)2, FePO4 15,7 11,5 15,7 10,5
Другие минералы 8,2 4,2 15,9 12,4

вышать прочность хрупких материалов 
путем заполнения их пор композиция-
ми из органических высокомолекуляр-
ных соединений. За счет полимеризации 
этих веществ происходит упрочнение 
облагораживаемого сырья и, как след-
ствие, улучшаются не только его меха-
нические свойства, но и просвечивае-
мость, а также цвет [7].

В качестве экспериментального мате-
риала была выбрана бирюза Техутского 
медно-молибденового месторождения. 
Запасы этого полезного ископаемого 
там исчисляются несколькими десятка-
ми тонн, однако доля сырья, пригодного 
для ювелирной отрасли, не превышает 
10%. Оставшиеся же 90% приходятся на 
несортовую «мелованную» бирюзу, ко- 
торая отправляется в отвалы. Этот мате-
риал бледно-зеленовато-голубого цвета 
(рис. 6), очень мягкий, маркий, пори-

стый, хрупкий и не поддающийся какой- 
либо механической обработке [7, 18].

Для более подробной характериза-
ции техутской бирюзы был проведен 
рентгенофазовый анализ ее образцов 
разного цвета на дифрактометре Inel 
Equinox 2000 (кафедра химии и техно-
логии кристаллов Российского хими-
ко-технологического университета им. 
Д.И.  Менделеева, аналитик  — к.х.н. 
М.П.  Зыкова) для определения их ми-
нерального состава (рис. 7). По резуль-
татам анализа была составлена таблица 
корреляции цвета исследуемых образ- 
цов и их фазового состава (табл. 2). Со- 
гласно ей, в  несортовой техутской би-
рюзе фаза самой бирюзы не превышает 
50%. Остаток занимают алунит, различ-
ные силикаты, среди которых галлуазит 
и каолинит, а также некоторые сульфи-
ды и фосфаты.

Рис. 6. Несортовая бирюза Техутского месторождения [7]
Fig. 6. The non-grade turquoise from the Teghut deposit [7]
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Перед импрегнированием были про-
ведены предварительные исследования 
пористости несортовой техутской би-
рюзы. Значения удельной поверхности 
и открытой пористости определялись 
методом физической адсорбции на ав-
томатическом анализаторе удельной по-
верхности ASAP2020MP (центр коллек-
тивного пользования Российского хими-
ко-технологического университета им. 
Д.И. Менделеева, аналитик — П.И. Ива- 
нов) и равны соответственно 45 м2/г и 
0,15 см3/г. Эффективная пористость те-
хутской бирюзы анализировалась мето- 
дом контактной сушки и составила 27%. 
Все это свидетельствует о том, что дан- 
ный материал является высокопористым 
и имеет развитую структуру открытых 
пор [7].

Были измерены прочность и твер-
дость исследуемого камнесамоцветного 
сырья: предельное напряжение — от 0 
до 11 H/м2 (специальное оборудование, 
обеспечивающее трехточечный изгиб 
(без названия); кафедра химической тех- 
нологии керамики и огнеупоров Россий- 

ского химико-технологического универ- 
ситета им. Д.И. Менделеева, аналитик — 
к.т.н. М.О. Сенина), микротвердость — 
60  кг/мм2 (метод Виккерса, твердомер 
ПМТ-3). Полученные результаты пока- 
зали, что из-за высокой пористости те-
хутская бирюза обладает низкой проч-
ностью и твердостью и это делает ее 
«нетехнологичным» материалом, непри-
годным для механической обработки [7].

Таким образом, была сформулиро-
вана основная принципиальная задача 
обогащения несортовой техутской би-
рюзы: упрочнение и придание свойств, 
позволяющих механически обрабатывать 
данный материал. Для этого была по- 
добрана технологическая схема (рис. 8), 
которая позволила заполнить поры ком-
позициями на основе эпоксидной смо-
лы и метакрилата, тем самым улучшив 
декоративные и механические свойства 
облагораживаемого камнесамоцветного 
сырья. Стоит отметить, что метакрилат 
((–CH2–C(CH3)–COOCH3–)n) инертен не 
только к самой бирюзе, но и к другим 
минералам, входящим в ее состав (см. 

Рис. 7. Дифрактограммы образцов бирюзы Техутского месторождения: зеленая бирюза (а); бледно-
зеленая бирюза (б); бледно-голубая бирюза (в); голубая бирюза (г)
Fig. 7. The Teghut turquoise samples diffractograms: green turquoise (a); pale green turquoise (b); pale blue 
turquoise (v); blue turquoise (g)
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Таблица 3 [7]
Результаты исследования удельной поверхности и пористости образцов бирюзы 
методом физической адсорбции
The results of the study of the specific surface and porosity of turquoise samples  
by physical adsorption

Характеристика образца Масса, г Удельная поверх-
ность (БЭТ), м²/г

Объем пор (BJH  
адсорбция), см³/г

Исходный 1,5170 44,6670 0,209513
Импрегнированный метакрилатом 0,8240 0,7032 0,004352

табл. 2), однако является токсичным сое- 
динением, поэтому все работы по им-
прегнированию проводились в вытяжном 
шкафу. Применение метакрилата в чи- 
стом виде приводило к появлению у экс-
периментальных образцов зеленоватой 
окраски, тогда как в смеси с эпоксидной 
смолой в соотношении 2:1 — насыщен-
но голубой [7].

Первый шаг заключался в подготовке 
бирюзы к процессу импрегнирования — 
сушке (см. рис. 8): сырье помещалось в 
герметичный контейнер  2, включались 
ультразвуковая ванна 9 и нагреватели 4. 
Прогрев производился не менее 40 мин 
до температуры 60 °С. После сушки за-
творы 6 и 7 перекрывались, включался 
форвакуумный насос 1 и создавалось 
давление 10–2 мм рт.ст. Его значение 
фиксировалось вакуумным измеритель-
ным прибором 5. После этого перекры-
вался затвор на вакуумный насос  8 и 

открывался затвор для напуска пропи-
тывающих реагентов 7. Как только уро-
вень полимера в контейнере перекрывал 
все образцы бирюзы, затвор 7 закрыва-
ли. Включалась ультразвуковая ванна,  
и  контейнер с образцами выдерживал-
ся в течение 30—40 мин, после чего ее 
отключали. Для напуска атмосферы от- 
крывали затвор  6. Затем контейнер с 
образцами извлекался и выдерживался 
до момента гелеобразования. Образцы 
извлекались из контейнера и выдержи-
вались при комнатной температуре до 
полной полимеризации используемой 
композиции [7].

В результате импрегнирования почти 
весь поровый объем образцов несорто-
вой техутской бирюзы заполнился по-
лимером, что хорошо видно из графиков 
изотерм адсорбции (рис. 9) (центр коллек- 
тивного пользования Российского хими-
ко-технологического университета им. 

Рис. 8. Установка для импрегнирования [7]
Fig. 8. The impregnation unit [7]
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Д.И. Менделеева, аналитик — П.И. Ива- 
нов) и табл. 3.

Линии петли гистерезиса на графи-
ке для исходных образцов практически 
совпадают, что подтверждает данные о 
большой удельной поверхности и гово-
рит о высокой проницаемости среды. 
Для импрегнированных же образцов би-
рюзы адсорбция и десорбция проявля- 
ются в различной степени, и петля ги-
стерезиса становится шире, что указы-
вает на снижение пористости и прони-
цаемости среды [7].

В дополнение к анализам адсорбции 
было проведено сравнение рельефов 
поверхностей несортовой техутской би-
рюзы до и после импрегнирования с по-
мощью сканирующего электронно-рас-
трового микроскопа Tescan VEGA 3 при 
увеличении 4900х (кафедра химии и 
технологии кристаллов Российского хи-
мико-технологического университета 
им. Д.И. Менделеева, аналитик — к.х.н. 
М.Б. Гришечкин). На рис. 10 демонстри- 
руется скол образца: до импрегнирова-
ния, на котором легко различимы поры 

Рис. 9. Изменение графика изотермы адсорбции бирюзы в результате импрегнирования: исходная 
бирюза (а); бирюза, импрегнированная метакрилатом (б) [7]
Fig. 9. The change in the adsorption isotherm graph of turquoise as a result of impregnation: initial turquoise (a); 
turquoise impregnated with methacrylate (b) [7]

Рис. 10. Изображение поверхностей скола несортовой техутской бирюзы: до импрегнирования (а); 
после импрегнирования (б) [7]
Fig. 10. The image of chip surface of Teghut non-grade turquoise: before impregnation (a); after impregnation (b) [7]
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различных форм, некоторые из них до-
стигают 25 мкм в диаметре, и после им-
прегнирования, где поверхность одно-
родна, а поровое пространство, которое 
наблюдалось ранее, практически исчез-
ло [7].

Таким образом, процесс импрегни-
рования полимерными композициями на 
основе эпоксидной смолы и метакрила- 
та можно считать специфической фор-
мой ОПИ, так как он позволяет не толь-
ко увеличить прочность (с 1 до 20 Па) 
и твердость (с 40 до 120 кг/мм2) несор- 
товой техутской бирюзы, но и сменить 
ее исходную бледно-серую окраску (см. 
рис. 11, а) на насыщенно ярко-голубую 
(рис. 11, б) за счет уменьшения количе- 
ства светорассеивающих объектов на по- 
верхности материала [7]. После прохож-
дения «мелованной» бирюзой описан-
ной выше процедуры облагораживания 
на стадии обогащения извлеченное сы-
рье будет иметь качества высокосортно-
го, и это значительно увеличит доходы 
горнодобывающего предприятия.

Облагораживание 
бледноокрашенных сапфиров
Однако процесс ОПИ может быть про-

веден более эффективно и комплексно 
при селективном подходе к выбору ме-
тодов облагораживания, поскольку в та-

ком случае используется максимальное 
количество его извлеченного объема. 
Например, применяя метод ионизирую-
щего воздействия на месторождениях 
ювелирных разностей корунда, в част-
ности на острове Мадагаскар, который 
на данный момент является одним из 
основных поставщиков этого материала 
на мировые рынки, возможно вовлечь 
в экономический оборот до 60% извле-
ченного кристаллосырья, термообработ-
ка которого не принесла удовлетвори-
тельного результата [19, 20].

Для эксперимента по облучению бы- 
ло отобрано 10  бесцветных и бледно- 
окрашенных сапфиров Мадагаскара (см. 
рис.  12,  а), ранее безрезультатно под-
вергавшихся термообработке в окисли-
тельных и восстановительных средах при 
температуре 1100—1600  °C. Цвет об-
разцов был оценен по системе GIA с 
применением малого набора эталонов 
«GIA GemSet». У некоторых из них бы- 
ли отмечены отчетливая зональность 
окраски и газо-жидкие включения в ви- 
де штор. Из отобранных сапфиров для 
проведения спектральных анализов бы- 
ли изготовлены полированные шлифы 
миллиметровой толщины (рис.  12, б), 
цвет которых впоследствии также был 
подвергнут вышеупомянутым процеду-
рам оценки [19].

Рис. 11. Изменение окраски бирюзы в результате импрегнирования: исходная бледно-серая несорто-
вая бирюза (а); кабошон из облагороженной техутской бирюзы, импрегнированной эпоксидной смо-
лой (б) [7]
Fig. 11. The color change of turquoise as a result of impregnation: the original pale gray non-grade turquoise (a); 
cabochon made of enhanced Teghut turquoise impregnated with epoxy resin (b) [7]
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Рентгеновское облучение бледноок- 
рашенных ювелирных корундов прохо-
дило на специализированной установке 
с катодной трубкой 5БХВ6: молибдено-
вый катод, напряжение — 40 кВт, сила 
тока — 50 мА, энергия рентгеновского 
излучения — 20 кэВ (кафедра химии 
высоких энергий и радиоэкологии Рос- 
сийского химико-технологического уни- 
верситета им. Д.И. Менделеева, анали-
тик — А.А. Фенин). Время облучения 
суммарно составило 18 ч. Величина по-
глощенной дозы исследуемыми образ-
цами равняется 194,4 кГр. После прове-
дения эксперимента была произведена 
оценка полученного цвета у облучен-
ных сапфиров с использованием набора 
эталонов «GIA GemSet». В  результате 
облучения образцы приобрели выражен-
ный желтоватый оттенок (рис.  12, в). 

У некоторых из них наблюдается усиле-
ние исходной синей, сине-зеленой со- 
ставляющей окраски, а отмечаемая ра-
нее цветовая зональность стала более 
выраженной [19]. Полученные цветовые 
изменения ювелирных корундов ском-
пилированы в табл. 4.

С целью проверки существующего 
мнения о том, что радиационное окра-
шивание кристаллов может быть неус- 
тойчивым во времени, был проведен 
эксперимент, заключавшийся в выдер-
живании облученных сапфиров на сол-
нечном свете в течение полутора месяцев. 
В первые две недели было отмечено не- 
большое снижение насыщенности наве- 
денной окраски, однако позднее подоб-
ных изменений выявлено не было [19].

Спектрофотометрический анализ блед- 
ноокрашенных сапфиров Мадагаскара, 

Рис. 12. Бледноокрашенный сапфир Мадагаскара: до обработки (а); после обработки (б); после рент-
геновского облучения (в) [19]
Fig. 12. The pale colored sapphire of Madagascar: before processing (a); after processing (b); after X-ray irradia-
tion (v) [19]

Таблица 4
Результаты рентгеновского облучения бледноокрашенных сапфиров Мадагаскара
The results of X-ray irradiation of pale colored sapphires of Madagascar

Цвет, тон и насыщенность образца  
до облучения

Цвет, тон и насыщенность образца  
после облучения

Сине-зеленый (BG 3/1) Желтовато-зеленый (styG 5/4)

Синий (B 3/1)
Сильно зеленовато-синий (vstgB 4/2)

Желто-зеленый (YG 4/2)
Синий (B 3/2) Зеленовато-желтый (gY 4/2)

Зеленовато-синий (gB 3/3) Зеленовато-синий (gB 4/4)
Синий (B 2/1) Желто-зеленый (YG 3/2)

Зеленовато-синий (gB 3/2) Сильно зеленовато-синий (vstgB 5/4)
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осуществленный на спектрофотометре 
UNICO 2800 UV/VIS в диапазоне 200—
1100  нм с использованием диафрагмы 
диаметром 2,5 мм, проводился трижды: 
до и после рентгеновского облучения, 
а также после эксперимента с воздейст- 
вием солнечного света на их приобре- 
тенную радиационную окраску. Полу- 
ченные данные обработаны программой 
OriginPro 8 (рис. 13) [19].

Спектральный анализ отобранных 
сапфиров до облучения (рис.  13, кри-
вая А) свидетельствует о том, что изна-
чальная бледность их окраски связана с 
пониженным содержанием хромофор-
ных примесей — значения оптических 
плотностей близки к нулю, а пики по-
глощения хромофорных центров поло-
ги и слабо выражены. Однако после воз-
действия рентгеновского излучения (см. 
рис. 13, кривая Б) все кардинально из-
менилось — значения оптической плот-
ности значительно увеличились, а пики 
поглощения хромофорных центров ста-
ли более выраженными. Внешне это на-
шло отражение в том, что камни стали 
более темными и приобрели желтовато- 

зеленую окраску. Причинами тому могут 
быть образование дырочных центров 
окраски [O–], а также взаимодействие 
рентгеновского излучения и хромофор- 
ных центров кристаллов [Fe3+] и [Fe2+→  
→ Ti4+]. Третий спектральный анализ 
(рис. 13, кривая В) показал незначитель-
ное снижение оптической плотности у 
облученных сапфиров после длительно- 
го воздействия на них солнечного света, 
однако положения и размеры пиков по-
глощения хромофорных центров оста-
лись неизменными. Это говорит об ус- 
тойчивости наведенной окраски во вре-
мени [19, 21].

Рентгеновское облучение корундов 
можно считать специфической формой 
ОПИ, так как оно позволяет получить 
стойкую фантазийную желтовато-зеле- 
ную окраску у бледноокрашенных и 
бесцветных сапфиров, термообработка 
которых не принесла положительного 
результата, тем самым способствуя не 
только более глубокому обогащению изв- 
лекаемого кристаллосырья, но и увели-
чению запасов и рентабельности место-
рождения [19].

Рис. 13. Спектрофотометрические анализы бледноокрашенных сапфиров Мадагаскара [19]
Fig. 13. The spectrophotometric analyses of pale colored Madagascar sapphires [19]
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Обсуждение результатов
Приведенные выше способы облаго-

раживания камнесамоцветного сырья, 
которые являются различными метода-
ми физического, химического и физико-
химического воздействия на материал, 
по сути можно считать примерами ОПИ 
по следующим причинам: 

•	 селективность — рентгеновскому 
облучению подвергались только бес- 
цветные и бледноокрашенные сапфиры, 
чья термообработка не принесла удов-
летворительного результата;

•	 улучшение качественных характе- 
ристик  — характерно для всех видов 
описанного сырья. Так, например, после 
импрегнирования полимерными компо- 
зициями у техутской бирюзы улучши- 
лись прочность и твердость, а  также 
исходная сероватая окраска сменилась 
ярко-голубой;

•	 увеличение стоимости конечного 
продукта — отмечено у всех видов, осо- 
бенно у андрадита. После двухстадийной 
термообработки стоимость исходного 
сырья возросла на несколько порядков;

•	 экономическая составляющая  — 
возможная прибыль от применения всех 
описанных методов облагораживания/

обогащения перекрывает затраты на их 
осуществление (см. пример с андрадитом);

•	 прирост запасов месторождения — 
за счет вовлечения в экономическую 
деятельность месторождения значимой 
доли ранее неиспользуемого несортово-
го нерудного полезного ископаемого;

•	 облагораживание является проме-
жуточным этапом обработки камнеса-
моцветного сырья: первый этап — изв- 
лечение горной массы, второй этап — 
обогащение (облагораживание) сырья, 
третий этап — выпуск готовой продук-
ции горнодобывающим предприятием: 
либо непосредственно камнесамоцвет-
ное сырье, либо изделия из него (огран-
ка или кабошоны).

В настоящий момент практически все 
ювелирное сырье мира в той или иной 
степени подвергается облагораживанию. 
Это связано с тем, что на месторождени-
ях доля высококачественного или сор- 
тового сырья крайне мала — от десятых 
долей до первых процентов от всего 
вала добытой горной массы. Но, несмот- 
ря на это, спрос на нее очень высок. 
Это объясняется человеческим желани-
ем обладать самым красивым, качест- 
венным и ценным материалом. Обрат- 

Рис. 14. Пирамиды спроса и добычи камнесамоцветного сырья по М.С. Кржемницки
Fig. 14. The pyramids of demand and extraction of gemstone raw materials by M.S. Krzemnicki
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ная же ситуация обстоит с несортовым 
сырьем — это основная часть извлекае- 
мых руд, но практического интереса она 
не имеет (рис. 14) [20, 22].

Чтобы удовлетворить неуклонно воз- 
растающий спрос на сортовое сырье, 
человечеству пришлось прибегнуть к 
разработке новых технологических ре-
шений по обогащению и воздействию 
на добываемый несортовой материал, 
главная цель которых направлена на по-
вышение его сортности [22]. Хорошо 
известным примером является улучше-
ние цветовых характеристик ювелирно- 
го корунда штата Монтана (США) ме-
тодом двухстадийной термообработки. 
Внедрение этого процесса в схему обо- 
гащения аллювиальных месторождений 
позволило сделать их высокорентабель-
ными, а место Рок-Крик — всемирно из- 
вестным источником высококачествен-
ных сапфиров [23].

Но, несмотря на все сказанное выше, 
считать описанные примеры облагоражи- 
вания полностью тождественными клас- 
сическим методам обогащения горных 
масс не совсем корректно, поскольку 
они применимы только для камнесамо- 
цветного сырья. Также некорректно их 
относить к технической геммологии, так 
как цель последней заключается в раз-
работке новых методов и аппаратов для 
более точной диагностики и оценки 
драгоценных камней. Поэтому наибо- 
лее правильно будет отнести перечис-
ленные примеры облагораживания к фор-
мам ОПИ, обладающим специфически-
ми чертами.

Выводы
•	 Облагораживание  — это различ-

ные методы улучшения качественных 
характеристик ювелирных камней и ма-
териалов, как правило, в сырье, направ-
ленные на получение экономической 
выгоды.

•	 Методы облагораживания вносят 
изменения в материал, на который они 
воздействуют, в  отличие от классиче-
ских методов обогащения, которые на-
правлены только на извлечение его из 
породы.

•	 С помощью селективного подбо-
ра методов облагораживания возможно 
повышение сортности, а следовательно, 
и конечной цены любого камнесамо- 
цветного сырья.

•	 Разрабатываемые технологии об-
лагораживания/обогащения ювелирных 
камней позволяют комплексно подходить 
к эксплуатации месторождений благо-
даря вовлечению в производство несо-
ртового сырья, тем самым существен-
но увеличивая их запасы и рентабель-
ность.

Опираясь на представленные выше 
заключения, можно с уверенностью ска- 
зать, что облагораживание по своим со-
вокупным параметрам возможно счи-
тать специфической формой ОПИ, так 
как оно направлено на повышение цены 
извлекаемого камнесамоцветного сырья, 
обеспечивает прирост его запасов на ме- 
сторождении, однако, в отличие от клас- 
сических методов обогащения, может 
вносить изменения в материал, на кото-
рый воздействует.
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