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优化处理红宝石中轻微玻璃态物质的清理实验
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摘 要：针对目前市场上出现的一些因优化处理而产生轻微玻璃残余物的天然红宝石，经适当浓度的氢氟酸（浓度

#!;）浸泡后，位于红宝石内裂隙和表面凹坑中的轻微玻璃态残余物被溶解，达到清理玻璃态残余物的目的，并利用

电感耦合等离子体 原子发射光谱仪（.&(<%)=）分析含玻璃材料的溶液中=>和%3的浓度分别为#:?@$"A／B,和

#?CD9"A／B,，进而估算玻璃态残留物的损失量以判定热处理过程中非人为加入的玻璃态物质在红宝石中的充填程

度。利用红外光谱仪对玻璃残留物清理前后的红宝石红外光谱进行对比研究得出：清理前，红外光谱显示在""$$!
"$$$EBF"内有"个单峰宽谱带，谱峰为"$9$EBF"，是由#7G（=>—+—=>）非对称伸缩振动引起的，表明残留物为非晶

质体，C9$!@$$EBF"之间位于C55EBF"的吸收峰为#G（=>—+—=>）对称伸缩振动引起；清理后，未检测到玻璃残余物

特征的=>—+振动峰，仅具D9$!@$$EBF"范围内的宽谱带，为刚玉%3—+基频振动谱带C!@、@##EBF"，体现晶质金

属氧化物的特征，表明样品中玻璃态物质已被清除，实验后红宝石可被划归为经人工优化范畴。宝石显微镜下观察

到清理实验后红宝石中原先被玻璃残余物所掩盖的显著内裂隙及表面凹坑。
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Z]78Gh7]R8EN2TẐR]IWNJZ2G2BRRSZR8ZJ7]RR8̂78ERUY=IWGRgIR8Z3N]IW>RGẐ7Z 7̂cRRShR]>R8ERUẐR R̂7Z
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3NE28UIEZ>8A7]Z>T>E>73R8̂78ERBR8Z7]RB>GI8UR]GZ22U78UẐRc73IRG2TẐR]IW>RG7]R>8T3IR8ERUY’̂>Gh7hR]>8f
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作为四大名贵宝石之一，红宝石资源近年来日

渐枯竭，高品质红宝石产出量急剧降低，但市场需求

量却不断增大，供需矛盾日趋加剧。目前市场上多

通过人工优化处理来美化由自然条件下生长而产生

各种缺陷的红宝石的外观（颜色、净度或特殊光学效

应等）以提高宝石价值。天然产出的红宝石颜色深

浅不一，常常带有灰蓝色等杂色色团，为提升宝石的

价值，常常采用高温热处理方法对红宝石颜色进行

改善，其效果明显，几乎不改变宝石本身的化学成分

结构特征，能被人们广泛接受，故国家标准（《珠宝玉

石 名称WX／JKBHH?》）规定传统的热处理红宝石为

优化，在定名可不予体现。但传统的热处理技术需

要环境温度接近红宝石的熔点，对加热炉体器件损

伤严重且成本较高，因此技术尚需改进。由于红宝

石多产于变质岩中，如著名的大理岩型红宝石成矿

构造带上普遍发生强烈的区域热动力变质作用（王

礼胜等，?CC?），使得红宝石普遍发育裂隙、裂理等，

俗称“十宝九裂”，切磨好的样品常有延伸至表面的

裂隙、空洞。为了掩盖红宝石多裂多空洞的特点，上

世纪GC年代初在泰国出现了玻璃充填的红宝石

（J("*"2$#，?CCH），但根据WX／JKBHH?国家标准，这

种充填红宝石在销售过程中必须明示。由于消费者

对天然产品的宠幸，这种充填品并不容易被市场接

受。后来随着技术的发展，在红宝石热处理的过程

中，常辅以具有助熔作用的非晶质物质，如硼质钠铝

玻璃、铝硅酸盐玻璃、磷铝玻璃或高铅玻璃（<’&!U
*)+，?CCH；Y)$+#-(=)+4，?CC@）等在高温和真空条

件下形成的一种多组分混合的次生熔融体，快速冷

却形成玻璃态助熔剂（奚波等，?CCK），可能残留在红

宝石内，对红宝石延伸至表面的裂隙、表面孔洞、凹

坑等进行填补和愈合的作用，提高了红宝石的净度

（Z/-[="22)+%X!""%$+4，?CCQ）和透明度（亓利剑等，

?CCH）。

目前用于处理的红宝石主要来自非洲的马达加

斯加，热处理及充填处理在泰国完成。由于通过热

处理使外来物质进入红宝石内以达到改善外观的目

的，因此这类红宝石在市场流通中的标识颇有争议，

如欧美市场认为只要检测到外来物质充填入红宝

石，无论肉眼是否可见，都必须声明；泰国则限定对

于质量在K-’以上的宝石内观察到玻璃残余物才需

要做出声明；我国国家标准《WX／JKBHH?9?CCR》规定

凡在“KC倍放大镜下可观察到裂隙或表面空洞中的

光泽较弱的玻璃状充填物或残留气泡，其成分结构

与红宝石不同，可用红外光谱或拉曼光谱等分析测

定，这时宝石应定为充填处理，须作出声明”。因此

无论哪种判定尺度，这部分热处理宝石均需划归为

充填处理。

对于高色级、透明度佳的红宝石，如仅因浅表处
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性相关系数达!"###$以上，根据校准曲线对样品进

行测定。

利用%&’()*+对每个元素的测定都同时选择

多条特征谱线，由于该仪器具有同步校正功能，因此

实验中对每个测定元素选取,!-条谱线进行测定，

综合分析强度、干扰情况及稳定性，选择谱线干扰

少、精密度好的分析线，最终).的特征谱线选定

-#/012,34，+5的特征谱线选定,210/1,34。

（6）方法的检出限

对样品空白溶液重复测定1!次，取-倍标准偏

差所对应的浓度为各元素的检出限，其中).元素为

!01,"7／48，+5元素为!0-!/"7／48。

!"" 同步清理实验

与!!!1样品的测试同步，将!!!-!!!!/号6
个样品均放入相同容器（聚四氟乙烯）中，室温下用

足量的浓度为,-9氢氟酸浸泡2:，取出!!!-!
!!!/样品及!!!1号样品，静置于通风橱中，自然干

燥后，观察其状态，含玻璃残留物部位产生白色固态

物质。然后将2件样品置于超声波清洗机中，以去

离子水为清洗液，清洗1!453后，静置自然干燥，观

察样品，玻璃残留物完全被清除。

- 测试结果

"#$ %&’()*+测试

溶有玻璃残留物的氢氟酸内含).元素的%&’(
)*+测试浓度为,0;#2"7／48，+5元素的浓度 为

,$0/!"7／48。根据测试溶液配制过程，在氢氟酸浸

泡实验 前 后，该 样 品 损 失).,<- 总 质 量 可 计 算 为

10-,!47，损失+5<,总质量可计算为120,#247。

在%&’()*+测试过程中，将!!!1号样品从溶液

中取出，置通风橱中晾干，观察含玻璃残留物部位的

状态，发现玻璃残留物变成了白色固态物质（图6=、

6>）。然后将样品用超声波清洗1!453，晾干样品后再

观察样品，发现白色固态材料完全被清除（图6?、6@）。

实验前样品电子天平称量质量为!0,1$/17，实

验全部完成后样品质量为!01#;117，故样品实际损

失总质量为!0!,12!7（!01!;2=A）。

""! 红外光谱分析

实验前!!!,、!!!-号样品台面弱光泽部位显微

红外反射图谱在11!!!1!!!=4B1范围内显示一单

峰宽谱带，谱峰为1!2!=4B1，是由#CD（+5—<—+5）非

对称伸缩振动引起，表明玻璃残留物为非晶质体（85

E5C3FG3!"#$"，,!!;），/!!!;2!=4B1处的吸收峰为

#D（+5—<—+5）对称伸缩振动引起，如图1中!!!-号

样品位于;66=4B1的吸收峰。实验后对应部位显示

仅#2!!/!!=4B1范 围 内 有1个 宽 谱 带，为 刚 玉

).—<基 频 振 动 谱 带;-/、/,,=4B1（周 全 德 等，

,!!!；郭立鹤，,!!/），是晶态金属氧化物的体现，而

未见非晶质体所引起的+5—<振动。

""" 宝石显微镜观察

!!!,号样品为铜镍合金粘镶红宝石戒指，红宝

石台面中心有一半月形斑块，并且在台面的其他空

洞边缘可见玻璃残余物（图-C、-H）。经氢氟酸浸泡

并用去离子水无毒化冲洗后，!!!,样品的红宝石自

粘镶戒托上脱落，戒托未见肉眼可识别的腐蚀痕且

颜色不变。而原来红宝石表面弱光泽的玻璃残留物

被清除，留下空洞或产生白色固态物质（图-=、->），

通过超声波清洗可去除这种白色固态物质（图-?）。

可观察到!!!1号样品风筝面表面光泽弱于红

宝石的长棒状斑块及穿过台面、星小面的玻璃残留

物（图6C、6H）。经氢氟酸浸泡后，风筝面上弱光泽斑

块处凹陷，从透明弱光泽的玻璃残留物转变成白色

固态物质。浸泡后的红宝石自然风干后，表面附有

一层褐色薄膜，这是由于宝石表面残留的氢氟酸腐

蚀物溶液风干后产生不均匀的薄膜而形成了干涉色

（图6=、6>）。借助超声波震荡清洗后，上述斑块转变

为深的孔洞。而红宝石表面的抛光纹保存完整，刻

面棱尖锐，表明常温下红宝石本身不被氢氟酸腐蚀

（图6?、6@）。

!!!-号样品台面可见长的玻璃残留斑，部分呈

白色且具颗粒感，可能由于玻璃残留物尚未完全熔

融即冷却而产生（图2C）。经氢氟酸浸泡后，台面斑

块处残留明显的白色固态物质（图2H）。经超声波

清洗后，台面斑块被清除后凹坑内显露出红宝石原

始晶面形貌（图2=）。

!!!6!!!!/号样品实验前后显微观察如图/、

图;、图$所示。

6 讨论

,"$ 实验原理及推论

本次实验主要原理是+5<, 与氢氟酸发生反应

并被溶解，简化的化学反应式为：+5<,（固态）I6
JK（水溶液）!+5K6（水溶液）I,J,<（液态），而氢

氟酸与金、铂、铜、镍、铑、钌等镶嵌用金属在常温下

$!1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



不反应。

通过红外光谱可确定红宝石内玻璃残留物主要

为硅质玻璃。由于红宝石不溶于!"，所以即使有超

微刚玉颗粒脱离红宝石进入溶液，也不会影响用

#$%测定玻璃的&’浓度，并且样品在实验前后的表

面特征（如光洁度、抛光纹等）未发生肉眼可识别的

变化，可推断溶液中的铝来自于玻璃残留物，故进一

步确定玻璃残留物为传统的铝硅酸盐玻璃。此外，

#$%(&)*测试取样是在超声波清洗之前，氢氟酸清

洗产生的白色固体材料不被#$%(&)*所测及，因此

样品实际损失量与#$%(&)*的测试结果出现了偏

差，前者大于后者。另外，由于#$%(&)*测试仅仅

对溶液中的*+、&’元素进行检测，所以，本次实验未

能确定玻璃材料中是否含有,等其他组成元素。

由于刚玉优化处理的环境温度较高，助熔剂在

自身熔融的同时，可能熔融于刚玉接触面。刚玉空

洞或者裂隙内是否与助熔剂发生混熔融，可能对玻

璃残余物能否完全清除影响重大。笔者认为，如果

助熔剂尚未导致刚玉表面发生熔融，即玻璃态材料

与刚玉晶体之间存在明显相界，通过氢氟酸清洗和

超声波震荡，玻璃残余物容易清除；若助熔剂与刚玉

表面均发生熔融，在玻璃残余物与刚玉晶体之间产

生固溶体过渡相，即玻璃与刚玉晶体之间无明确相

界，氢氟酸仅仅溶解固溶体中的*+—-键，而其他成

分（包括&’.-/）残余，更容易形成白色固态物质残

留。由于*+—-键被破坏，致使残余物结构疏松，可

以被机械剔除或用超声波清洗。

!0" 实验适用

本实验适用于含轻微玻璃残留物的红宝石，如

肉眼难见表面玻璃残留物的红宝石，玻璃残留物充

填小裂隙红宝石，坑洞位于亭部且达表面的红宝石，

特别适合为改善宝石颜色而进行优化处理过程中非

主观故意性带入的少量玻璃残余表面裂隙的充填红

宝石，不适合专门以玻璃充填处理为目的红宝石。

由于热处理中方法或目的的不同，所使用的助熔剂

也有所不同，当使用的助熔剂中不含有*+-.时，产

生的玻璃残余物可能不适于本方法清理。故有必要

选择少数典型样品进行预备实验。

大多数镶嵌此类宝石的金、铂、钯及以金或铂或

钯为主成分的合金等贵金属首饰基本也可用本实验

方法清洗，特别是镀铑、镀钌、镀镍或者镀金首饰适

合本法。但笔者未对首饰中常用的其他金属，如银、

铬、锌、铁等进行相关实验，故其适用性需进一步研

究，不过，含有银、铬、锌、铁的金或铂的合金，如果有

铹、钌、镍、金等金属镀层，可以用本实验清洗样品。

此外，无机硅胶粘镶的首饰不适合本实验。另外采

用本方法还应考虑首饰配镶的其他宝石在氢氟酸中

的活性。

!0# 存在的主要问题

本实验主要讨论的是对红宝石表面的裂隙和坑

洞中的玻璃清除，特别是在光学显微镜下容易识别

的裂隙、坑洞充填物，但未能顾及宝石内部半愈合延

伸至表面的微裂隙中物质在实验前后的变化。毕竟

要确定一个样品是否可以定义为“充填”，不应该仅

仅局限在表面裂隙与空洞内材料，还应该关注半愈

合裂隙内物质的形态，如果半愈合裂隙内外来固态

物质不能清除，严格地说，样品仍应定为“充填处理

品”。但遗憾地是，本次实验研究由于受仪器设备分

辨率的局限，未能顾及到半愈合裂隙内的形态。同

样存在遗憾的是，因为仪器的局限，不能对实验后样

品中残余的白色物质做进一步分析。显而易见，如

果以后的研究能对这些白色衍生物准确鉴定的话，

对红宝石中玻璃态物质的物相研究将会是重要的验

证性证据。因此，本次实验偏重于探索一种方法，以

满足带轻微玻璃充填物的红宝石处理需求，在宝石

显微镜下，完成从充填处理红宝石向优化红宝石的

转变。

1 结论

本文针对市场上出现的红宝石由于优化处理而

产生轻微的玻璃残留物，利用适当浓度的!"酸浸

泡后，玻璃残余被溶解而使该种红宝石回归到普遍

所接受的热处理范围而非专门玻璃充填处理。利用

#$%(&)*对溶有玻璃残余物的!"酸进行检测获得

了玻璃残留物中*+和&’的浓度并以此估算了玻璃

残留物的质量，判定其中玻璃态物质的残留程度。

该清理实验可完全清除红宝石内的玻璃残余物。红

外光谱显示玻璃残留物清理前后的红宝石红外光谱

的差异，清理后未能检测到清理前红宝石中玻璃残

余物特征的*+—-振动峰。宝石显微镜观察表明，

红宝石表面原先被玻璃所掩盖的裂隙在清理实验后

得以显现。

致谢 中国地质大学（北京）博士生导师马鸿文

教授对本文做出指导，并纠正了一些技术问题，在此
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