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Сьогодні багато родовищ, які тра-
диційно поставляли високоякісні 
смарагди, рубіни і сапфіри, ви-

роблені або їхні запаси виснажуються. 
На родовищах, які розробляються, рідко 
зустрічаються камені високої якості, і 
тому існує потреба облагородження се-
редньо- і низькоякісної сировини, що 
складає більшу частину обсягу каменів, 
які добувають. Коли ми говоримо про 
поліпшення якості дорогоцінних каменів, 
то насамперед мова йде про їх чистоту, 
колір, прозорість і стійкість до механі
чного впливу. 

Увага розроблювачів технологій обла-
городження каменів сконцентрована в 
основному на покращенні їхнього кольо
ру, прозорості і механічної міцності. Далі 
розглянемо методи облагородження, а 
також ідентифікаційні ознаки облагоро-
джених смарагдів, рубінів і сапфірів [5, 
6, 7, 9].

 Облагородження смарагдів

Зараз майже всі смарагди (95-99 %) 
піддають обробці оліями або полімера-
ми. Більшість каменів оброблюють для 

покращення зовнішнього вигляду та 
міцності. Внутрішня будова смарагду, 
тріщинувата структура і наявність 
газово-рідинних включень роблять таке 
облагородження можливим. Якщо ви-
користовують речовини, які поліпшують 
колір каменю (кольорові наповнювачі), це 
призводить до збільшення ціни без по-
кращення якості каменю і викликає супе
речки в професійному співтоваристві.

Багато століть назад греки стали ви-
користовувати різні матеріали для по-
ліпшення зовнішнього вигляду смараг-
дів, завезених з Єгипту. Ці матеріали в 
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основному містили олії, віск і смоли. 
Олія проникала в невеликі тріщини все-
редині каменю, поліпшуючи проходжен-
ня світла через нього. Цей метод був 
найбільш розповсюдженим в облагоро-
дженні смарагдів протягом століть.

Заповнення тріщин – основний спо-
сіб облагородження смарагду. Для цьо-
го використовують безбарвну рослин-
ну, найчастіше кедрову, олію, синтети
чні смоли або полімери. Останні 15-20 
років цей процес здійснюється у ваку-
умній камері для забезпечення най-
більш повного проникнення олії всере-
дину каменя (рис. 1).

Заповнювачі

Кедрова олія. Cedar Wood Oil. При-
родну безбарвну кедрову олію викорис-
товують з 60-х років. Вона досить ста-
більна, але згодом якась частина олії 
може випаруватися або витекти. Остан-
нім часом також використовують част-
ково або повністю синтезовану кедрову 
олію.

Епоксидна смола. Epoxy. Існує бага-
то видів епоксидних смол, які викорис-
товують для заліковування тріщин. Їх 
застосовують значно рідше, ніж кедро-
ву олію, і вважають менш прийнятним 
способом облагородження каменів.

Оптикон. Opticon. Полімер уперше 
використано в 1980 р. у бразильських 
смарагдах. Покупців про використання 
оптикону не інформували, і тому цей 
метод облагородження вважали неети
чним. У Колумбії й інших країнах опти-
кон стали використовувати в 1996-
1997 рр. Через кілька місяців або років 
оптикон може пожовтіти. Більшість про-
давців смарагдів не хочуть мати справи 
з каменями, обробленими оптиконом, а 
віддають перевагу кедровій олії.

Гематрат (полімер). Gematrat. Гема-
трат був розроблений у 1997 році ком-
панією “Arthur Groom lab”. На відміну від 
оптикону, він не жовтіє з часом. Роз-
робники також стверджують, що він не 
витече з каменю, стійкий до впливу 
ультразвуку і чищення парою, дозволяє 
робити переогранювання каменю. Ге-
матрат не фарбує камені. Він містить 
маркер, який синіє в ультрафіолетово-
му світлі. Не надходить у вільний про-
даж. Процес Gematrat має найвищий 
рейтинг стабільності AGL (American 
gemmological laboratories).

ExCel (полімер). Новітня поліпшена 
розробка тієї самої фірми, яка вигото-
вила гематрат. Не містить маркера. Ін-
формація про те, що камінь піддавався 
обробці ExCel, нанесена лазером на 
рундисті.

Пальмова смола (полімер). Palm 
Resin 828 & 6010. Також відома як 
“Пальма” і використовується для запо-
внення тріщин. Через кілька місяців пе-
ретворюється в молочно-білу речовину. 
У 1998 р. конгрес у Боготі (Emerald 
Congress) визнав цей наповнювач не-
прийнятним для використання.

Пермасейф. Permasafe. Синтетична 
епоксидна смола була розроблена 
“Permasafe Lab” – гемологічним центром 
вивчення смарагдів у Боготі, Колумбія. 
Є альтернативою гематрату і ExCel. 
Пермасейф стійкий до чищення ультра
звуком, не витікає, не випаровується. Як 
і гематрат, не надходить у вільний про-
даж, склад зберігається в секреті.

Joban. Використовують в Індії. Являє 
собою зелену олію, яка не тільки запо-
внює тріщини, а й поліпшує колір каме-
ню. У Європі метод визнано неетичним.

Парафін. Paraffin. Використовують в 
африканських смарагдах у рідкому або 
твердому стані.

Тут зазначені лише основні речови-
ни, які застосовують для облагоро-
дження смарагдів [14, 15, 16].

Ці матеріали мають коефіцієнт за-
ломлення близький до коефіцієнта за-
ломлення смарагду, і тому зразок, об-
роблений такими матеріалами, набуває 
кращого вигляду, тобто зникають ви-
димі дефекти та покращується зовніш-
ній вигляд.

Розпізнати такий облагороджений 
смарагд досить легко:

за наявністю тріщин, заповнених ��
непрозорою речовиною білого кольору 
(рис. 2) [3];

за наявністю флеш-ефекту (яви-��
ща інтерференції світла в тріщині). 
Усередині каменя з’являється невели-
кий відблиск світла, який нагадує ма-
леньку веселку, а сам дефект стає 
добре помітним (рис. 3) [2].

Також в облагороджених смарагдах 
можуть бути помітними газові пухирці в 
областях неповного заповнення тріщин, 
колір або текстура наповнювача.

Велику кількість смарагдів облаго-
роджують за чистотою під час їхнього 
ограновування і полірування, однак в 
останні десятиліття було виявлено, що Рисунок 1. Просочення каменів безбар­

вною олією в гемологічній лабораторії  
Т. Темеліса, Бангкок

Рисунок 2. Штучний заповнювач у 
тріщинах природного смарагда

Рисунок 3. Флеш-ефект в обробленому 
берилі 
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смарагди в сировині також піддаються 
процесу облагородження за допомогою 
полімерів для збільшення їх міцності, 
що дає можливість ограновувати каме-
ні великих розмірів.

Вивчення облагороджених смарагдів 
методом інфрачервоної спектроскопії 
дає можливість ідентифікувати речови-
ни, якими їх було облагороджено     
(рис. 4) [1]. 

Інший загальновідомий метод об-
робки смарагдів полягає в заповненні 
каменів кольоровою зеленою олією в 
сполученні з епоксидними смолами. 
Висихаючи і твердіючи всередині каме-
ня, ці смоли скріплюють різні “шмато
чки”. Такі смарагди ні в якому разі не 
можна піддавати чищенню ультразву-
ком. На жаль, в останнє десятиліття 
використання цього методу призвело 
до численних спекуляцій на цінності 
смарагду. Несумлінні “фахівці” перетво-
рюють таким способом у смарагд бліді, 
іноді навіть майже безбарвні, заповнені 

включеннями берили та аквамарини, 
використовуючи смоли з барвниками. І 
часто саме такі камені надходять на 
ринок як “необроблені” смарагди, але 
при цьому за дуже низькими цінами. 

Для поліпшення або посилення кольо-
ру блідих смарагдів також використовують 
покриття поверхневою оболонкою. Цей 
вид обробки є нестабільним (рис. 5) [4].

Облагородження рубінів і сапфірів 

Виснаження родовищ, які традицій-
но поставляють високоякісні рубіни і 
сапфіри, в той час як попит на дорого-
цінні камені залишається дуже висо-
ким, призводить до того, що низько-
сортні камені за допомогою методів 
облагородження намагаються зробити 
прибутковими. Типові приклади таких 
каменів – це сапфіри Шрі-Ланки, так 
звані “геуди” (назва “Geuda” походить 
від сингалезького слова і використову-
ється для опису низькосортних сапфірів 
молочно-білого кольору, напівпрозорих 
і непрозорих з включеннями рутилу 
(TiО2) у вигляді хмарин і окису заліза 
(Fe2O3) у вигляді темних плям), що на-
воднили ринок у другій половині 70-х, і 
рубіни з бірманського родовища Монг-
Шу (Mong-Hsu), які з’явились у вели-
чезній кількості на ринку на початку 
90-х років. Сапфіри “геуда”, як правило, 
блідо-блакитні і на ступінь їхньої прозо-
рості сильно впливає присутність вели-
кої кількості рутилу у вигляді хмарин 
або у формі смуг “шовку”. Для рубінів 
Монг-Шу майже завжди характерна 

яскраво виражена синя зональність, 
яка впливає на колір, і присутність ве-
ликої кількості рутилу. В обох випадках 
у результаті термічної обробки значно 
поліпшується колір і прозорість шляхом 
руйнування “шовку” (рутилу). Однак під 
час облагородження таких рубінів до-
дають хімічні домішки (флюс), щоб за-
лікувати численні тріщини, типові для 
цієї сировини.

Заповнення тріщин. Тріщинуваті ко-
рунди можуть оброблятися безбарвною 
олією, воском, рідше смолою. Органі
чний заповнювач поглинається тріщи-
нами в камені і заміщує повітря та рі-
дину, які колись там були. Після такої 
обробки тріщини стають менш помітни-
ми. При вивченні під мікроскопом ви-
дно, що заліковані області виглядають 
темними, а рідина в тріщинах має ін-
ший показник заломлення, тому і ви-
никає так званий флеш-ефект, описа-
ний вище (рис. 6) [11].

Просочення корунду з тріщинами та-
кож часто здійснюється червоним або 
синім барвником. Просочення викону-
ється водо- і спирторозчинними барв-
никами. Це означає, що отриманий 
шляхом просочення барвниками колір 
каменю – нестабільний, і барвник може 
витекти з тріщин. Ідентифікацію такого 
облагородження можна здійснити за 
допомогою розчинників. 

Термообробка. Природа кольору і 
властивості корундів вивчені досить де-
тально. Встановлено, що колір рубінів 
здебільшого зумовлений домішкою іонів 
хрому (Cr). Тональність кольору зале-
жить і від вмісту інших хромофорних 
іонів. Коричнюватий відтінок пов’язаний 
з підвищеним вмістом домішок іонів за-

Рисунок 4. Інфрачервоні спектри природного (фіолетовий спектр), облагородженого 
(синій спектр) смарагду та полімерного заповнювача (червоний спектр)

Рисунок 5. Сліди руйнування 
поверхневого забарвлення берила

Рисунок 6. Залікована тріщина в сапфі­
рі. Структура заліковування співвідно­
ситься зі структурою кристала, розташу­
вання залікованих областей повторює 
кристалографічну структуру сапфіра (у 
цьому випадку під кутами 60/120°) 



7коштовне та декоративне  каміння   2011 № 4ISSN 2079-1410

ДОСЛІДЖЕННЯ І РОЗРОБКИ

ліза (Fe), а посилення фіолетових від-
тінків спричинене підвищеним вмістом 
домішки ванадію (V). Звичайні домішки 
– Cr і Fe, а також Ti, Mn, Ni, V й ін. Вміст 
Fe2O3 не перевищує 2 %, а Cr2O3 – 4 %.

Синій колір сапфірів зумовлений 
присутністю в їхній структурі домішки 
іонів Fe і Ti. Тільки за умови спільного 
введення цих елементів у ґратки шту
чно вирощених кристалів Al2O3 виникає 
синій колір (кристали, активовані тільки 
титаном або тільки залізом, мають від-
повідно рожевий або жовтий колір). 
Процес називається IVCT (inter-valence 
charge transfer) – перенос заряду по ва-
лентних зв’язках – рух електрона від од-
ного іона до іншого. Насиченість синього 
кольору залежить від співвідношення до-
мішок Fe/Ti та інших параметрів.

Якщо синій сапфір занадто світлий 
або навіть молочно-білий (“геуда”), то 
нагрівання у відновному середовищі 
без хімічних домішок може створювати 
синій колір каменю. За високої темпе-
ратури (близько 1800°С) у відновному 
середовищі звичайні для корундів ряди 
включень рутилу TiО2 розчиняються, і 
титан разом із залізом, які теж присут-
ні в корунді, діють як хромофор, що 
фарбує камінь у синій колір. 

Термообробка рубінів в окислюваль-
ному середовищі без хімічних домішок 
видаляє небажаний рожево-червоний із 
синіми плямами або червонувато-
фіолетовий відтінки (Fe3+ – Fe2+). Такий 
процес можна умовно назвати внутріш­
ньою дифузією, тому що сама речови-
на хромофору вже знаходиться в каме-
ні, і температура лише викликає “вну-
трішнє переміщення і з’єднання” його 
компонентів. 

У ході процесу термообробки відбу-
вається:

зменшення темно-синього або по-��
силення світло-синього кольорів;

зменшення пурпурно-фіолетового ��
відтінку; 

видалення коричнюватого та фіо��
летового відтінків;

зменшення “шовку” (включення ��
рутилу);

посилення пурпурно-червоного ��
кольору;

заповнення/заліковування тріщин.��
Термообробку можна визначити в рубі

нах та сапфірах шляхом вивчення зруй-
нованих включень рутилу та/або сторон-
ніх речовин у тріщинах під час дослідження 
в імерсійному мікроскопі (рис. 7, 8) [4, 12].

Термообробка сапфірів “геуда”, пе-
ретворення їх у сині сапфіри – чи не 
єдиний шлях сапфірів Шрі-Ланки на сві-
товий ринок. Світовий ринок абсолютно 
спокійно сприймає просто нагріті сапфі-
ри на відміну від дифузійно обробле-
них, які завжди коштують дешевше 
термооброблених. З цього не випливає, 
що зовсім не облагороджені сапфіри 
повинні коштувати так само, як і на-
гріті. За однакової якості вони можуть 
бути і на третину, і у два рази дорож-
чими, якщо про це буде попереджено 
покупця (що найчастіше не відбувається 
на практиці). Таким чином, купуючи 
темно-сині прозорі сапфіри в ювелірних 
виробах, багато хто навіть не здогадуєть-
ся, що це були “геуди” – дуже світлі шрі-
ланкійські або інші сапфіри (рис. 9) [13].

Термічний процес дифузії може та-
кож створювати ефект астеризму (“зір-
ки”) в корунді за рахунок формування 
“рутилових голок” (рис. 11). Формуван-
ня “рутилових голок” звичайно відбува-
ється за температури 1300°C – 1400°C 
і завершується появою щільних триви-
мірних форм, які утворюють 6-променеву 
зірку на каменях, огранованих у вигля-
ді кабошонів (рис. 10) [8]. 

У процесі термообробки корунди 
часто обробляють спеціальними речо-
винами, так званими флюсами, щоб 
запобігти їх можливому розтріскуванню 
і розколу. Заліковування відбувається 
під час нагрівання корунду з бурою 
(borax) або іншими речовинами, які 
фактично розчиняють поверхню корун-
ду разом з тим, що на ній випадково 
виявилося, включаючи внутрішню по-
верхню тріщин, при цьому чистий роз-
плав флюсу “збагачується” цими речо-
винами. У процесі корозії поверхні ко-
рунду формується велика частка окси-
ду алюмінію, яка стає “зайвою” після 

Рисунок 8. Включення рутилу до і після 
термообробки сапфірів

Рисунок 7. Включення рутилу до і після 
термообробки рубінів

Рисунок 9. Сапфір “геуда” до і після 
термообробки
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охолодження й осаджується на поверх-
ні тріщин, заповнюючи і заліковуючи 
тріщини до повного закриття. Флюсове 
заповнення тріщин корунду виявляєть-
ся за допомогою уважного вивчення 
його в гемологічному мікроскопі 
(рис.  11, 12) [10].

Останнім часом для облагороджен-
ня низькоякісних рубінів все частіше 
використовують термообробку з запо-
внювачем зі свинцевого скла, що пла-
виться за низької температури (близько 
700°C). Вид заповнення тріщин свинце-
вим склом досить просто розпізнати. 
Площини тріщин містять газові пухирці, 
а склоподібні заповнювачі дають “спа-
лахи кольору” від синюватих до жовто-
гарячих, які видно в камені під час 
огляду під мікроскопом (рис. 13).

Наявність заповнювача зі свинцево-
го скла в рубінах також легко визна-
чити методом рентгенофлуоресцентно-
го аналізу за наявністю домішки Pb 
(рис. 14).

Одержання стійкого кольору досяга-
ється дифузійною обробкою. Процес 
проходить за високої температури (до 
1800°C). Речовини-фарбники наносять 
на поверхню вже огранованих каменів, і 
під дією температури вони дифундують 
через поверхню в камінь. Для дифузійно-

го облагородження корунду звичайно 
використовують Ti, V, Cr і Be. 

Поверхневу і приповерхневу дифу-
зію кольору застосовують в основному 
для синіх сапфірів. Поверхня огранова-
них каменів покривається тонкою плів-
кою на основі легкоплавких оксидів 
металів з вмістом іонів титану (Ti) і ва-
надію (V). Титан під час дифузії надає 
каменю додатковий синій колір за умо-
ви, що двовалентне залізо (Fe2+) в ко-
рунді присутнє в достатній кількості. По-
тім камінь поміщають у піч, де під час 
прожарювання плівка руйнується, а іони 
ванадію і титану проникають у поверхне-
ві шари каменю. При цьому профарбову-
ється тільки поверхня на глибину не біль-
ше ніж кілька десятків мікронів. Цей про-
цес часто використовували в середині 
80-х років XX століття.

Дифузія хрому (Cr) змінює колір ко-
рундів з рожевого на червоний. Через 
велику атомну масу хрому, його про-
никнення в камінь здійснюється на не-
велику глибину, хоча часу на це може 
бути витрачено багато. 

Ідентифікація подібного облагоро-
дження корунду можлива під час зану-
рення його в імерсійну рідину: синє або 
червоне дифузійне фарбування відбу-
вається тільки в тонкому поверхневому 
шарі каменя товщиною лише кілька де-
сятих міліметра (рис. 15). 

Невелика атомна маса берилію (Ве) 
дозволяє здійснювати більш глибоке 
його проникнення в корунд під час ди-
фузії. Камені розміром 3 мм були по-
вністю дифузійно пофарбовані берилі-
єм без видимих границь фарбування. 
Берилій забезпечує жовтий компонент 
кольору. Причому новий колір, зумов-
лений берилієвою дифузією, може фак-
тично “перекривати” раніше існуючий.  

Так, у середині 2001 року незвичай-
ні жовто-оранжеві сапфіри почали з’яв
лятися на тайському ринку дорогоцінних 
каменів. Пізніше було доведено, що ці 
камені спочатку були рожевими, а потім 
облагороджені методом дифузії берилію.

Мільйонних масових часток берилію 
(від маси корунду) досить, щоб істотно 
змінити колір. У випадку деяких жовто-
оранжевих сапфірів, облагороджених 
берилієвою дифузією, для ідентифікації 
типу облагородження буває достатньо 
занурити їх в імерсійну рідину й огляну-
ти краї каменя. Але часто берилій     
повністю проникає всередину дорого-
цінного каменя, і цей візуальний метод 

Рисунок 11. Термообробка рубінів Монг-Шу з заповненням флюсоподібною 
речовиною в гемологічній лабораторії Т. Темеліса, Бангкок: 1 – до термообробки, 2 
– рубіни, оброблені бораксом, 3 – після термообробки

Рисунок 12. Залишки заповнювача 
(флюсоподібної речовини) в тріщинах 
термообробленого рубіна

Рисунок 13. Термообробка рубінів із 
заповненням свинцевим склом.  Pb-скло 
в тріщинах природного рубіна

Рисунок 10. Ефект астеризму (“зірки”) в 
корунді природному (1) та 
термообробленому (2)
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не працює, тоді ідентифікація бериліє-
вого облагородження можлива тільки 
шляхом хімічного або спектрального 
аналізу, а також іншими сучасними ме-
тодами лабораторної діагностики. 

Крім того, на ринку зустрічаються не 
облагороджені берилієвою дифузією 
сині сапфіри, що містять берилій у ду-
же невеликій кількості. Тому вважаєть-
ся, що тільки корунди, які містять бери-
лій більше ніж 5 ppm, є облагородже-
ними берилієвою дифузією. Не можна, 
однак, забувати, що на ринку є терміч-
но облагороджені жовті сапфіри, відомі 
приблизно з 1985 року, колір яких 
спричинений звичайною термооброб-
кою в окислювальному середовищі, 
тобто ніякої дифузії під час їхньої об-
робки не відбувалося. 

До тго ж існують інші методи облагоро-
дження, які використовують досить рідко:

Заповнення тріщин у синіх сапфірах 
кобальтовим склом. Як описувалося 
вище, метод заповнення тріщин свин-
цевим склом був розроблений з метою 

поліпшення чистоти низькоякісних рубі-
нів. Для синіх сапфірів використовують 
кобальтове синє скло з метою обробки 
низькоякісних корундів і поліпшення їх-
ньої чистоти. Цей вид облагородження 
спочатку застосовували для низько
якісних намистин з корунду.

Покриття кобальтом. Іноді на ринку 
дорогоцінних каменів зустрічаються 
неоново-сині корунди, колір яких викли-
каний аморфною оболонкою, що міс-
тить алюміній і кобальт. Колір цих ка-
менів різко відрізняється від колірних 
варіацій природних сапфірів.

Сучасною тенденцією світового рин-
ку є значне збільшення кількості обла-
городжених дорогоцінних каменів. Це 
пов’язано з поширенням відомих та 
розвитком нових методів обробки. Іс-
тотно збільшилася кількість шахраїв, 
які ошукують споживачів ювелірних ви-
робів, продаючи облагороджені камені 
низької якості під виглядом дуже до-
рогих природних смарагдів, сапфірів, 
рубінів тощо. Вирішити ці складні про-
блеми експертизи облагороджених до-
рогоцінних каменів можливо за допо-
могою наявного в сучасних лабораторі-
ях високотехнологічного обладнання. 
Використання сучасного гемологічного 
обладнання в комплексі з актуальними 
методами гемологічних досліджень до-
зволяє експертам Державного гемоло-
гічного центру України успішно здій-
снювати діагностику облагородженого 
дорогоцінного каміння.

Рисунок 14. Рентгенофлуоресцентний аналіз термообробленого рубіна із 
заповненням свинцевим склом

Рисунок 15. Дифузійне забарвлення 
синього сапфіра
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