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1. Uvod

Gemoloski materijali sSu materijali koji se koriste za uljepSavanje ili ukrasavanje i moraju
zadovoljiti nekoliko kriterija: moraju biti relativno rijetki, tvrdi i dovoljno ¢vrsti da mogu
podnijeti svakodnevno nosenje i koroziju koja se moze javiti pri kontaktu sa koZzom (znojem)
i kozmeti¢kim sredstvima (FRITSCH i RONDEAU, 2009). Glavne karakteristike

gemolo§kog materijala su ljepota, otpornost, rijetkost i prirodno podrijetlo.

Ljepota gemoloskog materijala odreduje se obzirom na boju, Sjaj, prozirnost i ¢istocu.
Ona se moze dodatno istaknuti kvalitetnim rezom. Rez i poliranje ovise do majstora koji
obraduje gemoloski materijal, te kako on smatra najbolje iskoristiti sirovi materijal.
Otpornost materijala je kombinacija njegove tvrdoce, Cvrstoce i stabilnosti. Tvrdoéa
materijala je otpornost na grebanje materijalom odredene tvrdoce, ¢vrstoca je otpornost
materijala na pucanje i kalanje, a stabilnost je sposobnost materijala da se odupire
kemijskom tro$enju, toplini i svjetlu. Veéina gemoloskog materijala ima veliku tvrdoc¢u i
nema kalavost, a ukoliko je ima teSko ju je posti¢i. Otpornost se uglavnom odnosi na
mogucnost materijala da ostane nepromijenjen nakon izlaganja razli¢itim komercijalnim
sredstvima poput parfema, kozmetickih proizvoda i sli¢no. Rijetkost je relativan pojam, a u
ovom slucaju znaci da materijal ne smije biti niti prerijedak niti komercijalan. Prerijedak
gemoloSki materijal se smatra onaj manje poznat, te onaj kojeg koli¢inski nema dovoljno da
izgradi trziste | postane poznatiji. Za razliku od njega komercijalnim se materijalom smatra
onaj koji se vrlo ¢esto nalazi, ima ga mnogo i na trzistu je jako dugo vremena. Komercijalnim
gemoloSkim materijalom smatra se neSto manje od 200 materijala, a ostali se smatraju
rijetkima. Materijal ima veéu vrijednost ukoliko je prirodnog podrijetla, §to znaci da je
nastao u prirodi, a nakon njegovog pronalaska slijedi oblikovanje samog materijala. Ukoliko
materijal nije prirodan najc¢escée je sintetiziran, odnosno stvoren u laboratoriju. Osim samih

karakteristika materijala, bitan faktor su i preference kupaca.

U ovom radu obraduje se devet gemoloskih materijala prikazanih na slici 1, koji su
medusobno razli€iti bojom, rezom, sjajem 1 drugim karakteristikama. Odabrani gemoloski
materijal u zbirci je Klasificiran kao korund. Ovi materijali su odabrani kako bi se ustanovilo
radi li se uistinu o devet uzoraka korunda i koje su njegove karakteristike. Kako bi se
odredilo o kojem je to¢no gemoloskom materijalu rije¢ koriStene su metode kojima se
odreduju njihove fizicke 1 optiCke karakteristike. Fizicke karakteristike odredene su

vizualnim pregledom, te pregledom pod lupom i UV lampom dok su opticke karakteristike

1
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odredene pomocu instrumenata, polariskopa 1 refraktometra. Osim odredivanja
karakteristika materijala koriStena je i metoda FT — IR spektroskopija kojom se identificira

sama vrsta materijala pomoc¢u karakteristi¢nih vibracijskih vrpci.

Slika 1. Gemoloski materijal koristen u ovom radu
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2. Opcenito
2.1. Korund

Korund je aluminijski oksid (formula: Al,O3) koji kristalizira u heksagonskom sustavu, te
naj¢e$c¢e ima skalenoedarski habitus. Prema Mohsovoj skali tvrdo¢a mu iznosi 9, a kalavost
nema. Sjaj ovisi o kvaliteti povrSine, a moZe biti dijamantan do staklast. Korund se pojavljuje
u kalcitnim i dolomitnim mramorima, gnajsevima, granitima i drugim stijenama siromasnim
silicijem. Minerali uz koje se ¢esto pojavljuje su anortit, oligoklas, hematit, magnetit, spinel
i drugi. Neki od poznatijih lokaliteta gdje je pronaden korund su: Afganistan, Burma, Indija,
Madagaskar, Sri Lanka i drugi (BERMANEC, 1999).

Fizicka svojstva korunda se razlikuju od uzorka do uzorka, ali opticka svojstva uvijek
su jednaka. Korund je anizotropan materijal. Jednoosnog je opti¢kog karaktera, a opticki
znak mu je negativan. Indeks loma svijetlosti varira izmedu vrijednosti 1.760 — 1.768 ili
1.770 — 1.779. Njegov dvolom varira od 0.008 do 0.010 (O'DONOGHUE, 2006). Takoder,
kod obojanog korunda prisutna je snazna pojava pleokroizma, a boje se najéesce
manifestiraju kao svjetlija nijansa boje samog materijala. Ova pojava vidljiva je i na obicnoj
(nepolariziranoj) svjetlosti, te je pomocu nje moguce razlikovati korund od drugih minerala

koji bi mu mogli sli¢iti, poput spinela ili granata (PRATT, 1906).

Korund je najc¢esce poznat preko svojih gemoloskih (dragih) varijeteta, poput rubina
I safira. Rubinom se smatra samo crveni korund, a svi ostali korundi se klasificiraju kao safir
i javljaju se u razli¢itim bojama. Najpoznatiji varijetet safira je plave boje, a naziva se plavi
safir. Osim karakteristicnog rubina i plavog safira, drugi varijeteti su: leukosafir (bezbojan),
padparadscha (narancasto-ruzicaste boje), indigosafir (tamnoplave boje), orijentalni ametist
(ljubicaste boje), orijentalni akvamarin (zelenkastoplave boje), orijentalni smaragd (zelene
boje), orijentalni krizolit (Zutozelene boje), klorsafir (tamnozelene boje), orijentalni topaz

(zute boje), orijentalni hijacint (Zutonarancaste boje).

Boja korunda ovisi o njegovom kemijskom sastavu. Za razliku od nekih materijala
korund je alokromatski, $to znaci da je uzrok njegovog obojenja prisutnost manjih necistoc¢a
odnosno prisutnost nekog elementa u tragovima. Cisti korund bio bi bezbojan, ali
prisutnos$¢u kromatofora (elementa u tragovima koji uzrokuje boju) dolazi do njegovog
obojenja. Korund se moze pronac¢i u svim bojama, ali najmanje u smaragdno zelenoj

(DUBINSKY i drugi, 2020). Na slici 1 moze se primijetiti velika razlika u boji danih
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uzoraka. Prema njihovoj boji sedam uzoraka analiziranih u ovom radu odredilo bi se kao

safir dok bi dva crvena uzorka (CRN2 i CRN3) bila svrstana kao rubin.

2.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Gemoloski materijal su minerali (ili materijali organskog podrijetla) koji su odabrani zbog
svoje ljepote i izdrzljivosti, a kasnije rezani i polirani kako bi posluzili za uljepSavanje ili
ukraSavanje. Ovakve materijale jo§ nazivamo dragim kamenjem, draguljima i slicno. Kroz
povijest ljudi su sakupljali predmete koji su ih privukli svojom ljepotom, pa su tako skupljali
i razli¢ite minerale koji su im bili dostupni na tom podrucju. Takvi materijali najcesce su se
koristili za nakit, a otkrivanjem svijeta doslo je i do razmjene razli¢itog dragog kamenja koje

prije nije bilo dostupno (HALL, 1994).

Gemoloski materijal se Cesto klasificirao samo po boji, pa su tako ¢esto svi zeleni
minerali klasificirali kao smaragd, svi plavi kao safir i svi crveni kao rubin. Zbog
prezasiéenja trzista sa istim vrijednim gemolo§kim materijalom, doslo je do sumnji da nije
mozda sve isti materijal, te je tako doslo do razvoja gemologije kao znanosti [1]. Napretkom
tehnologije omogucena je brza i bolja identifikacija gemoloSkog materijala Koristenjem
razli¢itih metoda od pregleda lupom i UV lampom do pregleda pomocu instrumenata kao
Sto su polariskop 1 refraktometar. Danas se gemoloski materijal takoder moze dijeliti po boji,
tako ¢emo ga najceSce i odabrati za nakit, ali zahvaljujué¢i napretku tehnologije danas je

poznato da na primjer nisu svi crveni minerali rubin.

Rubin i plavi safir, najpoznatiji varijeteti korunda, poznati su jos od davnina. Ovi
varijeteti koristili su se jo$ za doba Rimljana i Grka, te su sluzili kao nakit, ali i kao novac.
Osim toga, ve¢ onda su istrazivali njihova fizicka svojstva i opisali njihovu pojavu (PRATT,
1906). Varijeteti su bili poznati, ali nije bilo poznato da se radi o istom mineralu odnosno
mineralnoj vrsti. Tek 1798. u ¢asopisu Philosophical Transactions of the Royal Society of
London je opisan do tada rijedak materijal, u ¢lanku imenovan kao korund. Cilj tog ¢lanka
bila je pokazati da je korund sli¢an rubinu i plavom safiru, ili su ¢ak identi¢ni te se radi o
istom materijalu. Tadas$nje kemijske analize nisu bile dovoljne da podupru ovakvo

istrazivanje, te su bile potrebne dodatne analize iz podrucja kristalografije (IRISH, 2017).
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3. Materijali i metode istraZivanja

Prilikom promatranja gemoloskog materijala prvo pitanje koje se postavlja je 'Koji je ovo
dragi kamen?', a nakon njega dolazi pitanje 'Da li je pravi ili ne?'. Pod pojmom ,,pravi
gemoloski materijal uobi¢ajeno se Smatra onaj nastao u prirodi, dok je sintetizirani
gemoloski materijal onaj napravljen u laboratoriju od strane Covjeka. Kako bi se dobili
odgovori na ta pitanja potrebno je primijeniti odredene metode kojima ¢e se odrediti fizicka
1 opticka svojstva samog materijala, na temelju kojih se moze do¢i do zakljucka o kojem se
to¢no materijalu radi, te je li on prirodan ili sintetiziran. Metode variraju od jednostavnog
pregleda lupom do onih gdje je potrebna naprednija oprema i instrumenti. Osim opreme,
potrebno je 1 iskustvo kako bi se znalo ¢emu tocno obratiti paznju, te kako bi odredivanje

bilo jednostavnije i brze.

Samo odredivanje svojstava gemoloskog materijala kre¢e od provjere fizickih
svojstava. Prvo slijedi vizualni pregleda ili pregled golim okom, nakon kojeg slijedi
promatranje lupom sa standardnim povecanjem 10x. Daljnjim metodama najéesce se
potvrduje misljenje o vrsti materijala nakon pregleda lupom, ali isto tako mogu pokazati da
se radi 0 nekom sasvim drugom materijalu. Metoda pregleda UV-lampom omoguéuje

provjeru prisutnosti fluorescencije.

Nakon provjere fizickih svojstava materijala, slijedi provjera optickih svojstava
materijala koja se odreduju pomocu polariskopa 1 refraktometra. Polariskopom se utvrduje
opticki karakter te prisutnost pleokroizma i dvoloma, a refraktometrom se odreduje indeks
loma svjetlosti, vrijednost dvoloma, opticki karakter i opticki znak. Odredivanje indeksa

loma uvelike pomaze pri samoj identifikaciji materijala.

Sljede¢i korak je promatranje gemoloSkog materijala pod gemoloSkim
mikroskopom. Mikroskopom se odreduje prisutnost uklopaka koji mogu dati jasnije
objasnjenje radi li se o sintetiziranom materijalu ili je rije¢ o prirodnom. Kako bi se detaljnije
odredila vrsta pomocu apsorpcijskog spektra gemoloskog materijala potrebno je primijeniti
ruc¢ni spektroskop. Osim toga koristi se jo§ i metoda FT — IR spektroskopije koja daje
informaciju koji je to¢no materijal u pitanju. Na kraju se jo§ odreduje specifi¢na tezina

gemoloskog materijala pomocu piknometra ili hidrostatske vage ukoliko postoji potreba.
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3.1. Gemoloski materijal

U ovom radu obradeno je devet gemoloskih materijala. Radi se o obradenom materijalu,
rezanom i poliranom. Gemoloski materijal se uvelike razlikuje bojom i veli¢inom kao §to je
moguce primijetiti na slici 1. Materijali su posudeni iz Mineraloske zbirke Mineralosko-
petrografskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta, te privatne
zbirke.

U svakoj zbirci vodi se evidencija svega Sto ta zbirka sadrzi, pa tako i ovaj gemoloski
materijal ima svoje podatke. U evidenciji nalazimo redni broj tog materijala u zbirci, koji je
to materijal i odakle dolazi (ukoliko je nalaziste poznato). Dodatno na kutijici materijala
moze pisati jo§ nesto vise o samom materijalu, poput varijeteta, te dodatni podaci iz zbirke
poput rednog broja pod kojim se mineral nalazi u zbirci, inventarskog broja i slicno. U tablici

1 nalazi se popis svih materijala obradenih u ovome radu sa podacima iz zbirki.
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3.2. Metode odredivanja fizickih svojstava gemoloSkog materijala

Glavni parametar gemoloskih metoda je da ona bude nedestruktivna, kako bi gemoloski
materijal mogao ostati isti i kako bi se nakon analiza on mogao dalje koristiti, na primjer za
nakit. GemoloSke metode primjenjuju se odredenim redoslijedom. Materijalu se prvo
odreduju fizi¢ka svojstva. Pocinje se sa vizualnim pregledom, zatim slijedi pregled lupom te

na kraju pregled UV lampom.

Vizualni pregled odnosi se na pregled golim okom. Samim promatranjem materijala
primjecuje se boja materijala, njegov sjaj, rez, te prisutnost uklopaka. Kako bi se obavio
kvalitetan vizualni pregled, materijal se uzima s pincentom i priblizava se oku kako bi se
detaljno proucio. Ovakva osnovna metoda daje prve rezultate koji se dalje nadopunjuju i
dodatno promatraju. Vizualnim pregledom mogu se uociti na primjer neki uklopci, koji ¢e

se onda detaljnije istraziti slijede¢im metodama.

Lupa je osnovni instrument kojim se opisuju fizicka svojstva gemoloskog materijala.
Dovoljna je ru¢na lupa sa povecanjem 10x (deset puta), a za sve §to se treba vidjeti pod
veéim povecanjem potrebno je upotrijebiti mikroskop. Lupom se detaljnije uocavaju
osnovna svojstva poput boje, prozirnosti, necistoca, uklopaka, vrste i kvalitete reza. Prije
nego $to se krene promatrati kroz lupu, treba namjestiti svjetlo na temelju onoga $to Zelimo
promatrati. Ukoliko promatramo rez ili samu povr§inu materijala svjetlost se mora
reflektirati s plohe materijala (dovoljno je svjetlo u prostoriji), a ukoliko se promatraju
inkluzije ili neSto u samom materijalu svjetlost treba prolaziti kroz materijal kako bi se bolje
vidjela njegova unutra$njost [2]. Lupa se koristi tako da se priblizi oku, gemoloski materijal
se primi s pincetom i prinese lupi otprilike na istu udaljenost od lupe na kojoj je i oko. Nakon
toga potrebno je izostriti sliku, $to se radi udaljavanjem ili priblizavanjem materijala od lupe.
Sa lupom se moze promatrati vanjski i unutra$nji izgled materijala. Za vrijeme promatranja
vanjskog izgleda materijala obraca se paznja na povrsinska ostecenja (ili nedostatak istih),
rez, sjaj i boju, dok se promatranjem unutrasnjeg izgleda materijala mogu uociti pukotine ili

inkluzije. Inkluzije mogu biti minerali, praznine, mjehuri¢i zraka i druge [2].

Nakon pregleda lupom, kako bi se zavr$io vizualni pregled, potrebno je materijal
promotriti pod UV lampom. Ovom metodom uocava se prisutnost fluorescencije.
Fluorescencija je pojava vidljive svjetlosti koju emitira materijal nakon izlaganja izvoru UV
svjetlosti (WILKINS, 2008). Za promatranje pojave fluorescencije na gemoloSkom

materijalu kao izvor UV svjetlosti koristi se UV lampa. UV svjetlost dobiva se

8
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ultraljubicastim (UV) zraCenje, $to je najceséi izvor radijacije za promatranje fluorescencije.
Ultraljubicasta svjetlost je oku nevidljiva jer je nize valne duljine (10 — 400nm) od vidljivog
dijela spektra (400 — 700nm). Rezultat fluorescencije gemoloskog materijala su specifi¢ne,
izrazito zarke boje kao $to je vidljivo na slici 2. Kako bi se izvela ova metoda potrebno je

zamraciti prostoriju, pripremiti materijal i osvijetliti ga UV lampom.

Slika 2: Primjer fluorescencije na uzorku CRN8

3.3. Metode ispitivanja optickih svojstava gemoloSkog materijala

Nakon odredivanja fizickih svojstava gemoloSkog materijala, potrebno je odrediti njegova
opticka svojstva. Opticka svojstva materijala su svojstva koja se uoavaju u prolaznoj
polariziranoj ili monokromatskoj svjetlosti. Kako bi se analizirala opticka svojstva u
gemoloskom materijalu koriste se polariskop i refraktometar. Ovi instrumenti su jednostavni

za koriStenje, prenosivi, relativno mali i moguce je promatrati cijeli gemoloski materijal.

Prema optickim svojstvima minerale dijelimo na opticki izotropne 1 opticki
anizotropne. [zotropni materijali imaju jedan indeks loma, jer se kod njih svjetlost Siri u svim
smjerovima jednakom brzinom. Anizotropni materijali imaju vise indeksa loma, jer kod njih
brzina Sirenja svjetlosti ovisi o smjeru Sirenja. Kod anizotropnih materijala dolazi do pojave
dvoloma sto je razlika izmedu dva indeksa loma. Dvolom nastaje prilikom ulaska zrake
svjetlosti u materijal, koja se lomi na dvije polarizirane zrake koje titraju u medusobno
okomitim titrajnim ravninama. Obzirom na dvolom razlikuju se anizotropni jednoosni i
anizotropni dvoosni materijali. U jednoosnim materijalima duz jednog smjera Sirenja
svjetlosti ne dolazi do dvoloma, dok kod dvoosnih ne dolazi do dvoloma duz dva smjera
Sirenja svjetlosti. Smjerovi duz kojih ne dolazi do dvoloma nazivaju se opticke osi.
Anizotropne jednoosne i dvoosne materijale s obzirom na opticki znak jo$ dijelimo na
pozitivne i negativne (NESSE, 1991).
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3.3.1. Ispitivanje optickih svojstava polariskopom

Polariskop (slika 3) je instrument koji omogucuje analizu gemoloSkog materijala
pomocu polariziranog svjetla. Sadrzi dva polarizirajuca filtera, polarizator na dnu i analizator
na vrhu. Kako bi se analizirao materijal, on se postavi na prozirni stoli¢ za uzorak, te se taj
stoli¢ postavi na polarizator. Na polariskopu se moze odrediti da li je gemoloski materijal
opticki izotropan ili anizotropan, te se moze uociti pojava pleokroizma i anomalnog
dvoloma. Kako bi uocili pleokroizam dovoljno je staviti uzorak na prozirni stoli¢, postaviti
stoli¢ na polariskop te gledaju¢i kroz ugasen analizator rotirati stoli¢. Ukoliko prilikom
rotacije stoli¢a dolazi do promjene boje uzorka pri zakretu od 90° radi se o pleokroizmu. Za
daljnje analize potrebno je imati ukljucen analizator (kroz analizator mora biti vidljiva crna
podloga), te nakon toga ponovno okretati stoli¢. AKo gemoloski materijal ostaje stalno taman
prilikom oketanja, radi se o izotropnom materijalu. Takoder moze biti rije¢ i o anizotropnom
materijalu koji u toj plohi sijece opticku os, te je zato potrebno analizu provesti u nekoliko
polozaja. Ukoliko materijal potamni cCetiri puta prilikom rotacije stolica za 360° rije¢ je o

anizotropnom materijalu.

Slika 3: Polariskop

3.3.2. Ispitivanje optickih svojstava refraktometrom

Za daljnja odredivanja optickih svojstva gemoloSkog materijala koristi se metoda mjerenja
refraktometrom (slika 4a). Refraktometar je instrument koji ima veliki znacaj prilikom
odredivanja vrste gemoloskog materijala. On mjeri indeks refrakcije, odnosno indeks loma
svjetlosti na gemoloskom materijalu, u vrijednostima od 1.30 do 1.81. Maksimalna mjerljiva

vrijednost je 1.81 zbog kontaktne tekucine, ¢iji indeks loma ne moze biti ve¢i od tog iznosa.

Sav materijal ¢iji je indeks loma ve¢i od 1.81 nije moguce tocno odrediti zato jer vrijednosti
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indeksa loma prelaze vrijednosti indeksa loma kontaktne tekucine. Vrijednost indeksa loma
kontaktne tekucine koriStene u ovom radu je 1.79. Kontaktna tekuéina je nuzna zbog
uspostavljanja optickog kontakta izmedu stakalca i samog materijala. Kako bi dobili $to
to¢nije rezultate potrebno je obaviti §to vise mjerenja. Materijal je potrebno pomalo zakretati
i zapisivati rezultat za svaki polozaj, dok materijal nije napravio jedan krug od 360°.
Mjerenje indeksa loma materijala zapoCinje stavljanjem kapljice kontaktne tekucine na
stakalce ispod poklopca, a na kapljicu se polozi gemoloski materijal sa svojom stolnom
plohom. Nakon toga treba ukljuciti izvor svjetlosti, koje mora biti monokromatsko, kako bi
se mogla dobiti ocitanja na refraktometru. Na okularu se promatra skala. Svjetlost koja
prolazi kroz refraktometar i materijal upada na skalu, bacajuc¢i sjenu na skali ovisno o
grani¢nom kutu materijala. Rezultati na skali izgledaju razli¢ito ovisno o optickom karakteru
materijala i njegovom optickom znaku, a prikazuju vrijednosti indeksa loma. Ukoliko se radi
0 izotropnom materijalu na skali ¢emo vidjeti jedno podrucje sa sjenom kao Sto je vidljivo
na slici 4b, ¢ija linija prikazuje iznos indeksa loma materijala. Kod anizotropnih materijala
uocava se podrucje sa sjenom i ispod njega podrucje blaze sjene kao sto je prikazano na slici
4c. Svako podrucje zavrsava linijom koja se o€itava kao indeks loma, pa ¢e rezultat biti dva
indeksa loma c¢ija maksimalna razlika daje dvolom materijala. Tocan opticki karakter
materijala utvrduje se nakon provedenih nekoliko mjerenja. Nakon svakog mjerenja
materijal se zakrece te se vrsi novo mjerenje. Kod anizotropnih jednoosnih materijala kroz
mjerenja se uocava pomak jedne linije. Ukoliko se pomice donja numericka vrijednost, dok
gornja ostaje konstanta, radi se o jednoosnom negativnom materijalu. U suprotnom slu¢aju
(pomak gornje numericke vrijednosti, dok je donja konstantna) rije¢ je o jednoosnom
pozitivnom materijalu. U sluc¢aju dvoosnih materijala dolazi do pomaka obje numericke
vrijednosti, te je potrebno ustanoviti koja vrijednost se vise pomice. Prilikom odredivanja da
li je materijal dvoosan pozitivan ili negativan potrebno je ustanoviti sredisnju zajednicku
tocku, odnosno vrijednost koja se nalazi na polovici puta izmedu dvije vrijednosti indeksa
loma. Ako dolazi do pomicanja donje numericke vrijednosti preko zajednicke tocke, radi se
0 dvoosnom negativnom materijalu. U suprotnom slucaju (pomicanje gornje numericke

vrijednosti preko zajednicke tocke) radi se o pozitivnom dvoosnom materijalu.

Na kraju, kona¢an odgovor dobiva se iz identifikacijskih tablica pomoc¢u vrijednosti
indeksa loma, dvoloma, optickog karaktera i znaka gemoloskog materijala. Identifikacijske
tablice koriStene u ovom radu nalaze se u Gems (O'DONOGHUE, 2006). U tablicama se

pretrazuju vrijednosti indeksa loma koje odgovaraju vrijednostima dobivene mjerenjima.
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Nakon provjere podudaranja indeksa loma potrebno je provjeriti podudaraju li se i ostale

vrijednosti sa vrijednostima u tablicama.

Slika 4: a) refraktometar sa ugradenim izvorom svjetlosti, b) rezultat refraktometra za

izotropni materijal , c) rezultat refraktometra za anizotropni materijal

3.4. FT - IR spektroskopija

Posljednja metoda koriStena u ovom radu je FT — IR spektroskopija (infracrvena
spektroskopija s Fourierovom transformacijom). Ova metoda se temelji na apsorpciji
zraenja u infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra. Infracrveni spektar se nalazi u
rasponu valnih duljina od 800 nm do 1000000 nm tj. valnih brojeva od 13000 cm™! do 10
cm™!. Za ovu metodu potrebno je prvo snimiti pozadinski sum odnosno spektar pozadinskog
zraenja. Nakon njegovog snimanja slijedi snimanje spektra samog uzorka (SKOOG i drugi,
2016). Na stakalce za uzorak postavi se obrisani gemoloski materijal na svoju najvecu plohu
(stolnu plohu). Mjerenje traje otprilike minutu, tijekom koje se materijal ne smije dirati.
Rezultati se dobivaju u obliku spektra koji predstavlja ovisnost valne duljine i intenziteta.
Od dobivenog spektra uzorka oduzima se spektar pozadinskog zracenja kako bi se smanjio
utjecaj atmosferilija. Na spektru se primjecuju vibracijske vrpce sa razli¢itim intenzitetom.
One predstavljaju podrucje spektra koji je apsorbirao uzorak [3]. Rezultati ove metode
omogucavaju identifikaciju samog materijala na temelju karakteristi¢nih vibracijskih vrpca.
Vibracijske vrpce okarakterizirane su intenzitetom, te mogu biti jakog intenziteta, srednjeg
intenziteta, slabog intenziteta ili se mogu pojaviti kao ,rame“ (CHUKANOV i
CHERVONNYI, 2016). Identifikacija materijala pomoc¢u dobivenog spektra je moguca
zbog prisutnosti velikog broja vibracijskih vrpci i zbog velike koli¢ine ve¢ izmjerenih
infracrvenih spektara dostupnih za usporedbu (GUNZLER i GREMLICH, 2006).
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4. Rezultati

Rezultati ovog istrazivanja su podaci dobiveni metodama opisanim u prijaSnjem poglavlju.
Obzirom na koli¢inu i razli¢itost samih uzoraka, rezultati su podijeljeni u poglavlja prema

uzorcima u kojima se nalaze rezultati svih metoda za taj uzorak.
4.1. CRN1

Vizualnim pregledom materijala uocava se da je materijal proziran i plave boje (tablica 1).
Primjecuje se da je materijal tamnije obojen na rubovima dok je u srediStu boja puno
svjetlija. Rez je mijesani cushion cut. Gornja strana podsjeéa na cushion rez, ali sadrzi 10
ploha oko stolne plohe umjesto osam, a donja ploha je razli¢ita od tipicnog cushion reza.
Daljnjim promatranjem nisu uo¢ena nikakva povrSinska ni dubinska oste¢enja. Medutim,
promatrajuci isti materijal pod lupom uo¢ava se manje povrsinsko ostecenje na jednom kutu
materijala. Promatrajuc¢i mineral dubinski, na par mjesta uocava se niz sitnih mjehuric¢a, a
gledaju¢i kroz stolnu plohu, pri dnu se uocava veca mrlja sastavljena od vrlo sitnih
mjehuri¢a. Pregledom pomocu UV lampe ne uocava se prisutnost fluorescencije.

Na polariskopu se prvo uocava prisutnost pleokroizma (slika 5). Prva boja koja se
pojavljuje je indigo plava do ljubicasta (slika 5a). Druga boja koja se pojavljuje je blijeda
plavo zelena kao §to je prikazano na slici 5b. Ukljuéivanjem analizatora uocava se da
materijal potamni Cetiri puta unutar jednog kruga sto ukazuje da je materijal anizotropan.

Pojava pleokroizma i opticki karakter provjereni su u vise polozaja.

a)

e/ ©

Slika 5: Pojava pleokroizma na uzorku CRN1; a) indigo plava do ljubicasta boja,

b) blijedo plavo zelena boja

U prilogu 2 prikazani su rezultati dobiveni refraktometrom. Najniza vrijednost indeksa

loma dobivena mjerenjima je 1.760, anajvisa je 1.769. Razlikom najvise i najniZe vrijednosti
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dobivene mjerenjima dobiva se dvolom, koji ovdje iznosi 0.009. Uocava se pomak nize
numericke vrijednosti, dok visa ostaje konstantna.

FT — IR spektroskopijom dobiven je spektar prikazan na slici 14. Na spektru se
uocava 6 vibracijskih vrpci ¢ije su vrijednosti ispisane u prilogu 1. Od 6 vibracijskih vrpci,
dvije su izrazito jakog intenziteta, dvije vrpce pojavljuje se kao ,,rame*, a dvije su slabog

intenziteta.

4.2. CRN2

Ovaj uzorak je roze boje i proziran (tablica 1). Boja ovog uzorka svugdje je jednako
intenzivna. Rez je isti kao kod CRN1, mijesani cushion cut. Vizualnim pregledom nisu
uocena nikakva povrsinska ni unutrasnja oste¢enja. Pregledom pomocu lupe nisu pronadena
nikakva dubinska oSte¢enja, a od povrSinskih prisutna je uglavnom tro$nost bridova.
Promatranjem ovog uzorka pod UV lampom dolazi do jake pojave fluorescencije. Osvjetljen

UV svjetlo$¢u, materijal fluorescira u Zarko crveno-rozoj boji kao $to je vidljivo na slici 6a.

Na polariskopu se takoder uocava pleokroizam kao i kod uzorka CRN1. U krugu od
360° dvaput se pojavljuje ljubicasta boja (slika 6b), a dvaput se pojavljuje ruzicasto
naranCasta boja (slika 6c¢). Ukljuc¢ivanjem analizatora i okretanjem stolica dolazi do

potamnjenja materijala 4 puta unutar jednog kruga sto pokazuje da je materijal anizotropan.

Slika 6: Uzorak CRNZ2; a) fluorescencija, b) ljubicasta boja, C) ruZicasto narancasta boja

Rezultati mjerenja refraktometrom, prikazani u prilogu 2, pokazuju da dolazi do
pomaka donje numericke vrijednosti dok gornja vrijednost ostaje konstantna. Najvisa
vrijednost indeksa loma dobivena mjerenjima iznosi 1.770, dok najniza iznosi 1.761.
Oduzimanjem te dvije vrijednosti, dobiva se vrijednost dvoloma koja iznosi 0.009 kao i kod

prethodnog uzorka.
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Infracrvenom spektroskopijom dobiven je spektar prikazan naslici 14. Na spektru se
moze uociti 6 vibracijskih vrpci, od kojih su dvije jakog intenziteta, dvije se pojavljuju kao
,rame*, a dvije su vrlo slabog intenziteta. Vrijednosti vibracijskih vrpci su prikazane u tablici

1 u prilozima.

4.3. CRN3

Na prvi pogled uocava se boja materijala. Boja je tamno crvena (slika 7) i buduc¢i da nije
zarka pomalo odskace od ostalih uzoraka. Uzorak je takoder dosta manji od ostalih uzoraka,
proziran je, a rez je mijeSani. Promatrajuci donju stranu materijala rez bi bio emerald, ali
gornja strana je neSto jednostavnija, te je rez ovog materijala mijesani rez. Vizualnim
pregledom na materijalu se jasno uoc¢ava velika pukotina s njegove bo¢ne strane kao $to je
vidljivo na slici 7. Nasuprot te pukotine, s donje strane materijala vidljivo je jo§ povrSinskih
oStecenja. Promatraju¢i materijal pod lupom, osim spomenutih povrSinskih oSteéenja
vidljivih golim okom, uocava se jos§ ogrebotina. Unutrasnja oStecenja nisu vidljiva niti golim
okom niti pod lupom. Pregledom UV lampom na materijalu nema promjena, odnosno ne

dolazi do fluorescencije.

Slika 7. Uzorak CRN3 sa velikom bocnom pukotinom na desnoj strani

Promatraju¢i materijal pod polariskopom nema pojave pleokroizma. S ukljucenim
analizatorom ne uocava se potamnjenje kao kod prethodna dva uzorka, ve¢ se vidi crna linija
koja prolazi kroz materijal, iz jednog kraja u drugi. Rotacijom za 360°, osim pojave crne

linije, uoCava se da na materijalu nema prisutnosti najsvjetlijeg polozaja.

Prilikom analize refraktometrom, kroz sva mjerenja uocava se pojava samo jedne
numericke vrijednosti, kao $to je vidljivo u prilogu 2. Ta jedna numeric¢ka vrijednost varira
izmedu 1.771 1 1.772, odnosno varira za 0.001 decimalu. Obzirom na pojavu jedne

numeriCke vrijednosti, ne moze se izracunati dvolom, te dvoloma nema.
15
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Spektar ovog uzorka dobiven FT — IR spektroskopijom razlikuje se od spektra prva
dva uzorka. Na ovom spektru, prikazanom na slici 14, moze se uociti 11 vibracijskih vrpci.
Od njih 11, jedna je jakog intenziteta, jedna je srednjeg intenziteta, 6 vrpci je slabog
intenziteta, a njih 3 pojavljuje se kao ,,rame®. Vrijednosti vibracijskih vrpci prikazane su u

prilogu 1.

4.4. CRN4

Ovaj materijal veli¢inom i oblikom izgleda vrlo sli¢no kao i prva dva materijala. Zute je
boje, proziran, a rez je mijesani cushion cut (tablica 1). Za razliku od prva dva materijala,
ovaj materijal ima 12 ploha oko stolne plohe i njegova donja strana izgleda drugacije.
Vizualnim promatranjem materijala ne uocavaju se ikakva povrsinska ni dubinska ostecenja.
Detaljnijim proucavanjem lupom, na materijalu se uoc¢avaju sitne povrsinske ogrebotine i
paralelne linije po plohama. Promatranjem materijala s njegove gornje strane vidljivi su sitni
mjehuri¢i uz rub kristala. Promatranjem materijala pod UV lampom ne dolazi do

fluorescencije.

Na polariskopu bez uklju¢enog analizatora uocava se zonalno obojenje. Materijal je
obojen zuto, ali u jednoj zoni primjecuje se puno bljeda zuta od ostatka materijala kao $to je
vidljivo na slici 8a (gornji desni kut materijala). Takoder uocava se pojava potamnjenja
materijala bez uklju¢enog analizatora (slike 8b i 8c). Okrecuci stoli¢, materijal potamni Cetiri
puta u jednom krugu, ali tamnjenje nije kompletno ve¢ se manifestira u vidu sjene. S
uklju¢enim analizatorom dolazi do tipi¢nog potamnjenja materijala ¢etiri puta unutar jednog
kruga sto ukazuje da je materijal anizotropan. Dodatno su provjereni tamni i svijetli polozaji
sa 1 bez ukljucenog analizatora. Tamni polozaj materijala gledan bez analizatora je svijetli
polozaj materijala nakon $to se upali analizator, ali nije polozaj maksimalnog posvjetljenja.
Takoder, svijetli polozaj gledan bez analizatora nakon ukljuCivanja analizatora postaje

taman, ali nije u pitanju polozaj maksimalnog potamnjenja.
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Slika 8: a) zonalno obojenje uzorka CRN4; pojava potamnjenja bez ukljucenog analizatora

b) svjetli polozaj , c) tamni poloZaj

Na refraktometru se uocavaju donja i gornja numericka vrijednost. Najvisa vrijednost
indeksa loma je 1.769 dok najniza vrijednost iznosi 1.760. Dvolom, ra¢unat oduzimanjem
najvisSe 1 najnize numericke vrijednosti, iznosi 0.009. Gornja numericka vrijednost je

konstantna, dok se donja numericka vrijednost pomice.

FT — IR spektroskopijom dobiven je spektar prikazan na slici 14. Na spektru se moze
uociti 6 vibracijskih vrpci, od kojih su dvije jakog intenziteta, jedna je srednjeg intenziteta,
dvije su slabog intenziteta, a jedna vrpca se pojavljuje kao ,,rame*. Vrijednosti opisanih vrpci

nalaze se u prilogu 1.

4.5. CRN5

Ovaj gemoloski materijal je proziran i blijedo ruzicaste boje (tablica 1). Veli¢inom je sli¢an
uzorku CRN3. Rez je mjesani ovalni. Gornji dio odgovara ovalnom rezu, ali donja strana
odstupa od standardnog ovalnog reza. Vizualnim pregledom nisu uo¢ena nikakva povrSinska
ni dubinska oSte¢enja. Promatraju¢i lupom na materijalu se uocava tro$nost bridova kao
povrsinska ostecenja, a gledajuci u dubinu samog materijala uoc¢avaju se nizani mjehurici uz
jednan rub materijala. Promatranjem pod UV lampu uocava se ljubicasta boja na ponekim
rubnim plohama. Pomicanjem izvora svijetlosti mijenjaju se i plohe obojane ljubicastom

bojom. Sumnja se na pojavu slabe fluorescencije (slika 9a).

Na polariskopu ne uocava se pojava pleokroizma, ali bez uklju¢enog analizatora
uocava se ista pojava potamnjenja kao $to je opisana kod uzorka CRN4 (slike 9b i 9c). Bez
uklju¢enog analizatora materijal tamni prilikom okretanja stolica. Nakon ukljucivanja

analizatora uoCava se potamnjenje materijala 4 puta Sto znaci da je materijal anizotropan.
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Slika 9: @) pojava ljubicastih ploha na uzorku nakon izlaganja UV svjetlu; pojava

potamnjenja bez ukljucenog analizatora b)svjetli polozaj, c) tamni polozaj

Na refraktometru se prikazuju dvije numericke vrijednosti. Gledajuéi same brojc¢ane
vrijednosti prikazane u prilogu 2, uo¢ava se razlika u odnosu na prijasnje materijale. Najvisa
vrijednost indeksa loma iznosi 1.637 dok najniza iznosi 1.629. Oduzimanjem tih vrijednosti
dobiva se dvolom, koji iznosi 0.008. Za razliku od numerickih vrijednosti dvolom se ne
razlikuje previse od prijasnjih uzoraka. Moze se uociti da je donja numericka vrijednost

konstantna, dok gornja numericka vrijednost mijenja iznos.

Spektar dobiven FT — IR spektroskopijom, prikazan na slici 14, sadrzi 12 vibracijskih
vrpci. Njihove vrijednosti prikazane su u prilogu 1. Od 12 vrpci, jedna je jakog intenziteta,

njih pet je srednjeg intenziteta, dvije su slabog intenziteta, a Cetiri se pojavljuju kao ,,rame*.

4.6. CRNG

Za razliku od prijasnjih uzoraka, ovaj materijal je bezbojan (tablica 1). Proziran je, a rez
ovog materijala je mijesani octagon. Gornja strana je octagon rez, dok je donja strana puno
jednostavnija od klasi¢nog izgleda donje strane octagon reza. Vizualnim pregledom uocljive
su male pukotine na rubovima materijala dok unutra$nja oSteCenja nisu vidljiva.
Promatranjem materijala pod lupom uocavaju se ogrebotine po plohama, a u unutrasnjosti
materijala vidljivi su vrlo sitni mjehuri¢i. Promatraju¢i materijal pod UV lampom dogada se
isti efekt kao i kod uzorka CRNS5 (slika 10a). Nekoliko rubnih ploha poprimi ljubicastu boju,

a promjenom poloZzaja svjetlosti mijenjaju se i plohe koje postaju ljubicaste boje.

Promatranjem materijala na polariskopu ne uocava se prisutnost pleokroizma. Bez

ukljucenog analizatora, dogada se pojava potamnjenja kao kod uzoraka CRN4 i CRN5. Ova
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pojava prikazana je na slikama 10b i 10c. Nakon ukljucivanja analizatora i okretanjem

stoli¢a materijal u jednom krugu potamni 4 puta Sto ukazuje da je materijal anizotropan.

Slika 10: a) pojava ljubicastih ploha pod UV lampom na uzorku CRN6, pojava

potamnjenja bez ukljucenog analizatora, b) svijetli polozaj, c) tamni poloZaj

Rezultati refraktometra drugaciji su od svih prijasnjih rezultata. Vrijednosti su jo§ manje
nego kod prijasnjeg uzorka sto je vidljivo u prilogu 2. Najvisa vrijednost indeksa loma iznosi
1.553, a najniza vrijednost iznosi 1.544. Razlika ove dvije vrijednosti daje dvolom, koji
iznosi 0.009. Moze se primijetiti da je donja numericka vrijednost konstantna, dok se gornja

numericka vrijednost pomice.

Infracrvenom spektroskopijom dobiven je spektar prikazan na slici 14. Na spektru je
vidljivo 12 vrpci €ije su vrijednosti prikazane u prilogu 1. Na dobivenom spektru, jedna
vrpca je jakog intenziteta, jedna je srednjeg intenziteta, tri se pojavljuju kao ,,rame*, a 7 ih

je slabog intenziteta.

4.7. CRN7Y

Ovaj uzorak je bezbojan i proziran poput CRNG6 (tablica 1), a ono $to ih razlikuje je rez. Rez
ovog uzorka je mijesani antique cushion. Gornja strana kompletno odgovara ovom rezu, dok
je donja strana promijenjena. Vizualnim promatranjem materijala nisu vidljiva nikakva
povrsinska ni dubinska oSte¢enja. Promatranjem istog materijala pod lupom na povrsini se
uocavaju ogrebotine, a u samom mineralu moze se uociti poneki sitan mjehuric.
Promatranjem materijala pod UV lampom dolazi do ljubicastog obojenja nekoliko rubnih
ploha, kao kod uzoraka CRN5 i CRNG6 (slika 11a).
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Promatranjem na polarikopu ne uocava se pojava pleokroizma, a bez uklju¢enog
analizatora pojavljuje se pojava potamnjenja kao kod uzorka CRN4, CRN5 i CRNG6 (slika
11b i 11c). Nakon ukljucivanja analizatora u krugu od 360° uo¢ava se da materijal potamni

4 puta sto ukazuje da je materijal anizotropan.

Slika 11: a) pojava ljubicastih ploha pod UV lampom na uzorku CRNT; pojava

potamnjenja bez ukljucenog analizatora, b) svijetli polozaj, c) tamni poloZaj

Rezultati dobiveni refraktometrom broj¢ano su vrlo sli¢ni rezultatima od uzorka CRNG.
Najvisa vrijednost indeksa loma iznosi 1.552, a najniza 1.543. Obje vrijednosti od proslog
uzorka razlikuju se za samo 0.001 decimalu, ali vrijednostima jako odstupaju od ostalih
uzoraka. Oduzimanjem najvise i najniZe vrijednosti dobiva se dvolom koji iznosi 0.009.
Donja numericka vrijednost ovog uzorka ostaje konstantna dok dolazi do promjene gornje

numericke vrijednosti.

Spektar dobiven FT — IR spektroskopijom prikazan je na slici 14. Na njemu se moze
vidjeti 11 vibracijskih vrpci, ¢ije su vrijednosti prikazane u prilogu 1. Od 11 vrpci, jedna je

jakog intenziteta, osam ih je slabog intenziteta, a tri se pojavljuju kao ,,rame*.

4.8. CRN8

Kao prvi mineral posuden iz privatne zbirke, ovaj materijal se istiCe svojom naran¢astom
bojom (tablica 1). O njemu se ne zna puno, osim da bi trebao biti korund. Materijal je
proziran, a rez je tako zvani ,,No name* ili ,,New Name* . Ovi rezovi nisu imenovani i ima
ih mnogo, a oznacavaju rezove koji nisu tipi¢ni i ne mogu se klasificirati kao neki ve¢
postojeci rezovi [4]. Vizualnim promatranjem materijala nema vidljivih povrSinskih ni
unutrasnjih oSte¢enja. Pod lupom uocavaju se male povrSinske pukotine, a u samom

materijalu vidljivi su sitni mjehurici, koji se ponegdje pojavljuju i u nizu. Pod UV lampom
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dolazi do pojave fluoresencije, a materijal fluorescira u zarko crvno-rozoj boji. Pojava
fluorescencije na ovom materijalu najizrazenija je na njegovim rubovima, a prikazana je na

slici 12a.

Promatranjem materijala na polariskopu bez uklju¢enog analizatora uocava se pojava
pleokroizma. U jednom krugu dolazi do promjene boje 4 puta, svakih 90°. Dvaput se
pojavljuje blijeda ruzi¢asta do narancasta boja (slika 12b), a dvaput blijedo zelenkasta (slika
12¢). Nakon ukljucivanja analizatora, okretanjem stoli¢a materijal potamni Cetiri puta u

jednom krugu $to znaci da je materijal anizotropan.

Slika 12: Uzorak CRNS8; a) fluorescencija, b) blijeda ruzicasto do narancasta boja,

c) blijedo zelenkasta boja

Rezultati dobiveni na refraktometru prema vrijednostima sli¢e rezultatima prvih uzoraka.
Najvisa vrijednost indeksa loma iznosi 1.768, dok najniza iznosi 1.760. Dvolom ¢ini razlika
tih vrijednosti, te on iznosi 0.008. Gornja numericka vrijednost ostaje konstantna dok dolazi

do promjene donje numericke vrijednosti.

Infracrvenom spektroskopijom dobiven je spektar prikazan naslici 14. Na spektru se
moze uociti Sest vibracijskih vrpci, ali oCitano ih je samo pet, te su njihove vrijednosti
prikazane u prilogu 1. Jedna vibracijska vrpca je jakog intenziteta, dvije su srednjeg
intenziteta, dvije su slabog intenziteta 1 jedna se pojavljuje kao ,,rame* te njezina vrijednost

nije ocitana.

4.9. CRN9

Drugi gemoloski materijal posuden iz privatne zbirke ruzicaste je boje i bezbojan, a takoder

je ne tipi¢nog reza poput uzorka CRN8 (tablica 1). Ova;j ,,No name* rez omogucuje Vvidljivost
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narancaste boje na bo¢nim rubovima materijala. Vizualnim pregledom nisu vidljiva nikakva
povrSinska ni unutra$nja oSteCenja na materijalu. Pod lupom na materijalu se uocava
nekoliko sitnih ogrebotina i pukotina, a uo¢ava se i nakupina vrlo sitnih mjehuric¢a uz jednu
plohu. Stavljanjem materijala pod UV svjetlo prisutna je pojava fluorescencije. Materijal

fluorescira u zarko rozo-crvenoj boji kao sto je vidljivo na slici 13a.

Na polariskopu se uo¢ava blaga pojava pleokroizma. Zakretanjem stolica, svakih 90°
dolazi do promjene boje. Prva boja koja se pojavljuje je blijedo ljubicasta (slika 13b), a druga
je blijedo zelena (slika 13c). Sa uklju¢enim analizatorom materijal tamni Cetiri puta unutar

jednog kruga sto ukazuje da je materijal anizotropan.

Slika 13: Uzorak CRN9; a) fluorescencija, b) prva boja pleokroizma, ¢) druga boja

pleokroizma

Refraktometrom su dobiveni rezultati sli¢ni uzorku CRN8 i prvim uzorcima, kao §to
je vidljivo u prilogu 2. Najvisa vrijednost indeksa loma iznosi 1.769, a najniza iznosi 1.760.
Dvolom se ra¢una kao razlika najvise i najnize vrijednosti indeksa loma, te ovdje iznosi

0.009. Dolazi do promjene iznosa donje numericke vrijednosti dok gornja ostaje konstantna.

FT — IR spektroskopijom dobiven je spektar prikazan na slici 14. Na njemu se moze
uociti devet vibracijskih vrpci ¢ije su vrijednosti prikazane u prilogu 1. Od ocitanih devet
vibracijskih vrpci, njih sedam je glavnih, dok su dvije pozicionirane vrlo blisko na spektru.
Jedna vrpca je jakog intenziteta, dvije su srednjeg intenziteta, tri ih je slabog intenziteta, a

tri se pojavljuju kao ,,rame*.
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Rezultati dobiveni FT — IR spektroskopijom
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Slika 14: Rezultati dobiveni FT — IR spektroskopijom
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5. Rasprava

5.1. Fizicke karakteristike gemoloSkog materijala

Nakon pregleda lupom poblize smo upoznati sa samim materijalom. Ovom metodom
ustanovljava se boja, prozirnost, rez, povrsinska i dubinska ostecenja. Ova metoda nuzno ne
identificira sam materijal, ali moze pomo¢i primarno klasificirati materijal na temelju nekih

op¢ih karakteristika.

Boja igra veliku ulogu kod gemoloskog materijala. U ovom sluc¢aju materijali nisu
birani prema boji ve¢ prema sastavu zbog svrhe istrazivanja. Vecéina uzoraka je obojena osim
dva (uzorci CRN6 i CRN7) koji su bezbojni. Svi materijali su prozirni $to je ujedno i uvjet
da gemoloski materijal bude kvalitetan. Rez se razlikuje od materijala do materijala, a ovisi
samo o odluci majstora koji je obradivao taj gemoloski materijal. Od povrSinskih oStecenja
uglavnom se javljaju pukotine i ogrebotine, koje najcescée nisu vidljive golim okom pa ne
utjeCu na samu ljepotu materijala. Pukotina na uzorku CRN3 vidljiva na slici 7, je vec¢ih
dimenzija i uo¢ava se odmah na prvi pogled. To je najvece povrsinsko oSteCenje uoceno na
ovim uzorcima. PovrSinska oSteenja javljaju se kao rezultat koriStenja gemoloskog
materijala, te prolaskom po nekoj neociséenoj podlozi dolazi do ostecenja. Promatranjem
pod lupom, na uzorku CRN4 uocene su paralelne linije na stolnoj plohi 1 ostalih plohama.
Te linije su povrSinsko osteCenje koje je nastalo poliranjem materijala. Proces poliranja
trebao bi materijalu donijeti veci sjaj i u¢initi ga ljepSim i privlacnijim, a ne ostaviti tragove.
To je dokaz grubog i nepazljivog poliranja, $to ukazuje na moguénost da je materijal
sintetiziran, te se zbog toga nije previSe pazilo na detalje. Dubinska oSte¢enja su nesto teze
uocljiva. Nakon duljeg promatranja ponegdje se primjecuje prisutnost mjehurica ili vise njih
u nizu. Mjehuri¢i, odnosno inkluzije mogu se javiti kod prirodnih i sintetskih materijala. Kod
prirodnih materijala inkluzije nastaju tijekom rasta samog kristala, $to je isti slucaj i kod
sintetskih materijala, samo je rast umjetno uzrokovan (FRITSCH i RONDEAU, 2009).
Prirodne i sintetske inkluzije se razlikuju. Sintetske inkluzije se pojavljuju ¢esée od prirodnih
te su uvijek monofazne, odnosno sadrze jednu fazu koja je gotovo uvijek plin. Sintetske
inkluzije se nalaze uz rubove materijala i naj¢eS¢e u nizu, kao Sto je slucaj u ovim
materijalima. Osim toga inkluzije kod ovih materijala su vrlo sitne, jedva vidljive i u maloj
kolic¢ini. U slu¢aju inkluzija u nizu, radi se o nizu od tri mjehuri¢a. Obzirom na sve navedeno,
na temelju promatranih inkluzija, uzorci CRN1, CRN4, CRN5, CRN6, CRN7, CRN8 i
CRN9 su vjerojatno sintetizirani.
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Lupa sluzi za poblizi pregled materijala, a pregled UV lampom veé pomaze pri samoj
identifikaciji. Fluorescencija je prisutna samo kod 15% svih poznatih minerala, $to je velika
pomo¢ pri samoj identifikaciji. Sama fluorescencija ovisi o prisutnosti odredenih kemijskih
elemenata koji poticu ili sprjecavaju fluorescenciju, te se zato pregled UV lampom koristi
samo kao dodatna pomo¢ pri identifikaciji [2]. U primjeru obradenih uzoraka, fluorescirala
su samo tri materijala, a to su CRN2 (slika 6a), CRN8 (slika 12a) i CRN9 (slika 13a). Kod
materijala CRNS5, CRN6 1 CRN7 primjecuje se prisutnost ljubicaste boje na nekoliko rubnih
ploha. Te plohe nisu stalno ljubiCaste ve¢ pomicanjem izvora svjetlosti obojene plohe
postanu bezbojne, dok druge plohe poprime ljubicastu boju. Ovaj efekt moze se zamijeniti
za fluorescenciju, a rije¢ je o refleksiji UV svjetlosti. Materijal reflektira UV svjetlost zbog
¢ega nekoliko ploha poprimi ljubicastu boju [2]. Na slici 15 prikazan je spomenuti efekt na
sva tri uzorka. Korundi, prirodni i sintetski, generalno prikazuju prisutnost fluorescencije.
Sintetski korundi pokazuju vrlo snaznu fluorescenciju za razliku od prirodnih. Kod korunda
prisutnost zeljeza moze uzrokovati smanjenje fluorescencije, te je tada ona minimalna ili je
nema [5]. Na temelju fluorescencije moze se zakljuciti da su tri uzorka (CRN2, CRNS,
CRN9) korundi. Obzirom na manjak fluorescencije u ostalim uzorcima, ali i manjak
informacija o to¢nom kemijskom sastavu materijala, moguca je prisutnost zeljeza pa
pretpostavka sa pocetka ostaje ne promijenjena. U tablici 2 nalaze se sazeti rezultati fizickih

karakteristika odabranih uzoraka.

Slika 15: Efekt refleksije UV svjetlosti na uzorcima CRN6, CRN7, CRN5
(gledajuci s lijeva na desno)
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Tablica 2: Fizicke karakteristike gemoloskog materijala
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5.2. Opticke karakteristike gemoloSkog materijala

Polariskopom se odreduje opticki karakter materijala odnosno da li je on izotropan ili
anizortopan. Opticki karakter moguce je znati 1 ukoliko se zna u kojem sustavu kristalizira
mineral. Korund Kristalizira u heksagonskom (trigonskom) sustavu $to ga ¢ini jednoosnim
anizotropnim materijalom. To $to je korund anizotropan materijal zna¢i da bi na polariskopu
svi uzorci trebali potamniti 4 puta unutar jednog kruga od 360°. Pojava potamnjenja koja
klasificira materijal kao anizotropan javlja se kod 8 uzoraka, a jedino odstupanje je uzorak
CRNS3. Za razliku od ostalih, uzorak CRN3 nema jasno potamnjenje veé se uo¢ava tamna
linija koja prolazi kroz sam mineral. Ova pojava ukazuje sumnju na prisutnost anomalnog
dvoloma koji se javlja kod izotropnih materijala zbog anomalija u strukturi samog minerala.
Da bi se stvarno ustanovilo da se radi o anomalnom dvolomu potrebno je provjeriti mineral
pod refraktometrom. Ukoliko rezultati mjerenja refraktometrom pokazu da je mineral
izotropan, rije¢ je o anomalnom dvolomu, u suprotnom materijal je anizotropan i ovo je samo

pojava potamnjenja koja se drugacije manifestira.

Na polariskopu se moze uociti i pojava pleokroizma. Pleokroizam je pojava koja se
javlja kod anizotropnih materijala. Boja koju vidimo ovisi o tome koja se zraka polarizirane
svjetlosti poklopi sa optickom osi u materijalu. Obzirom da se polarizirana svjetlost dijeli na
dvije zrake, ordinarnu i ekstraordinarnu, u anizotropnom jednoosnom materijalu (kao $to je
korund) vidljive su dvije boje (NASSAU, 2001). Obzirom da su ordinarna i ekstraordinarna
zraka medusobno okomite, promjena boje vidljiva je zakretom uzorka za 90°. Ova pojava
uocava se golim okom te je dovoljan samo izvor polarizirane svjetlosti. Od analiziranih
materijala ¢etvero ih pokazuje pojavu pleokroizma, a to su CRN1, CRN2, CRN8 i CRN9.
Obzirom na jasan pleokroizam ovi uzorci odgovaraju opisu korunda kao §to je i zabiljezeno
u literaturi (PRATT, 1906). Potamnjenje koje se javlja bez ukljuenog analizatora kod
uzoraka CRN4, CRNS5, CRN6 i CRN7 je zapravo naznaka pleokroizma. Zbog toga §to su
materijali sintetizirani moguée da su dijelovi materijala drugacije orijentirani, pa se
poklapanjem sa polariziranom svjetlosti pleokroizam manifestira u vidu sjene. Posljednji
uzorak, CRN3, ne pokazuje nikakav pleokroizam pa ni njegove naznake, ¢ime dolazi do

sumnje da mozda nije rije¢ o korundu.

U prilogu 2 mogu se vidjeti sva mjerenja napravljena na refraktometru. Ono $to se
prvo moze uociti je nedostatak druge numericke vrijednosti kod uzorka CRN3. Do sada se

uzorak Klasificirao kao korund, ¢ak i rezultati refraktometra brojcano odgovaraju
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vrijednostima korunda (O'DONOGHUE, 2006). Ali jedna numericka vrijednost znaci da je
materijal izotropan, a s obzirom da se druga numeric¢ka vrijednost nije pojavila nijednom
unutar 8 mjerenja uzorak CRN3 je izotropan i time ne moze biti korund. Obzirom na utvrden
opticki karakter, efekt viden pod polariskopom, opisan u proslom potpoglavlju, je anomalni

dvolom.

Prisutnost dvije numericke vrijednosti znaci da je mineral anizotropan. Kako bi
odredili je li rijec¢ 0 jednoosnom ili dvoosnom materijalu potrebno je pobliZze promotriti nacin
na koji se numericke vrijednosti pomicu. Kod svih uzoraka pomice se samo jedna vrijednost,
Sto znaci da su svi uzorci, osim CRN3 koji je izotropan, optic¢ki anizotropni jednoosni
materijali. Ovisno koja se vrijednost pomic¢e materijali mogu imati pozitivan ili negativan
opticki znak. Ukoliko se pomice donja numericka vrijednost dok je gornja konstantna radi
se 0 jednoosnom negativnom materijalu. U slu¢aju pomicanja gornje numericke vrijednosti
dok je donja konstantna rije¢ je o jednoosnom pozitivnom materijalu. Obzirom na pomicanje
gornje i donje numeric¢ke vrijednosti CRN1, CRN2, CRN4, CRN8 i CRN9 su jednoosni
negativni materijali, dok su CRN5, CRN6 i CRN7 jednoosni pozitivni materijali. Samim
time §to im je opticki znak pozitivan, uzorcni CRNS, CRN6 i CRN7 ne mogu biti korundi,
jer je korund negativnog optickog znaka (O'DONOGHUE, 2006).

Rezultati dobiveni refraktometrom provjeravaju se pomocu identifikacijskih tablica
iz literature (O'DONOGHUE, 2006). U tablicama se nalazi popis materijala sa optickim
karakteristikama koje se uocavaju pomocu refraktometra, a to su indeks loma, dvolom,
opticki karakter i opticki znak. Indeks loma prikazuje se u rasponima vrijednostima, te kako
bi uzorak odgovarao materijalu u tablici, indeks loma nakon mjerenja mora biti unutar tog
raspona. Dvolom materijala odreduje se oduzimanjem maksimalne i minimalne vrijednosti
indeksa loma koje ¢ine njegov raspon. Dvolom uzoraka krece se oko iste vrijednosti, te ona
varira izmedu 0.008 i 0.009. Obje vrijednosti odgovaraju vrijednosti dvoloma korunda.
Medutim, uzorci se razlikuju u vrijednostima indeksa loma. Uzorak CRN3 broj¢ano ima
slicne vrijednosti korundu, ali je prisutan samo jedan indeks loma. Uzorci CRN1, CRN2,
CRN4, CRNS8 i CRNY imaju sli¢an raspon indeksa loma. Vrijednosti variraju za 0.001
decimalu, a uglavnom se kre¢u oko 1.760 — 1.769. Ove vrijednosti odgovaraju vrijednostima
korunda. Uzorci CRNS5, CRN6 i CRN7 ne odgovaraju vrijednostima korunda te se broj¢ano
razlikuju. Osim toga, uzorak CRNS odstupa i od uzoraka CRN6 i CRN7. CRNS ima broj¢ane
vrijednosti indeksa loma u rasponu 1.629 — 1.637. Za razliku od njega vrijednosti uzoraka
CRN6 1 CRN7 su medusobno sli¢ne, ali se razlikuju za otprilike 0.1 decimalu od uzorka
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CRNS, odnosno njihovi indeksi loma nalaze se u rasponu oko otprilike 1.544 — 1.553. Na

temelju optickog znaka i vrijednosti dobivenih kroz mjerenja na refraktometru dolazi se do

zakljucka da uzorci CRN3, CRNS5, CRN6 i CRN7 sigurno nisu korund.

Kako bi se ustanovilo radi li se o to¢no tom materijalu, uz provjeru vrijednosti indeksa
loma potrebno je provjeriti i da li druge karakteristike iz tablica odgovaraju promatranom
uzorku. Ukoliko se sve informacije poklapaju zna se o kojem je materijalu rije¢. Uzorci
CRN1, CRN2, CRN4, CRN8 i CRN9 prema svim vrijednostima odgovaraju podacima iz
tablice koji pripadaju korundu (O'DONOGHUE, 2006). Jedini izotropan materijal, uzorak
CRN3, svojim parametrima (tablica 3) odgovara vrijednostima granata, piropu ili
almandinu. Oba granata imaju sli¢ne vrijednosti, a o kojem je to¢no granatu rije¢ ustanovit
¢e se infracrvenom spektroskopijom. Nakon pretrazivanja vrijednosti uzoraka CRNG i
CRNY7, ovi uzorci odgovaraju parametrima kvarca. Ono $to ih razlikuje od korunda je raspon
vrijednosti indeksa loma i opticki znak. Parametrima uzorka CRNS5 ne uspijevaju zadovoljiti
sve parametre niti jednog materijala. Ponovnim promatranjem rezultata dobivenih
refraktometrom zakljucuje se da je materijal zapravo dvoosan. To znaci da se njegova gornja
i donja numeri¢ka vrijednost obje pomicu. Obzirom da se njegova donja numericka
vrijednost pomice sa vrlo malim razlikama u decimali lako je proglasiti tu numericku
vrijednost konstatnom i materijal jednoosnim. Kako je za klasifikaciju dvoosnog materijala
potrebno ustanoviti koja numericka vrijednost prelazi vrijednost zajednicke tocke, u ovom
slu¢aju to nije bio problem. Male oscilacije donje numericke vrijednosti i velike oscilacije
decimala gornje numericke vrijednosti, jasno ukazuju na to da gornja numericka vrijednost
prelazi vrijednost zajednicke tocke. Time je materijal dvoosan pozitivan. Sa novim
podacima, u tablicama ovaj materijal odgovara vrijednostima topaza. U tablici 3 nalaze se
sazeti rezultati optickih karakteristika uzoraka dobiveni metodama polariskopa i
refraktometra.
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5.3. FT - IR spektroskopija

U tablici 3 i prikazanim rezultatima moze se uociti da nisu sve pocetne pretpostavke
bile krive, ali 4 materijala sigurno nisu korund. IR spektroskopijom ¢e se dodatno potvrditi

0 kojim se materijalima radi.

Kao i ranije spomenuto, rezultat dobiven IR spektroskopijom su spektri sa
karakteristicnim vibracijskim vrpcama koje definiraju neki kemijski element, spoj, mineral
i sli¢no. Na svakom uzorku provedena je IR spektroskopija. Nakon odradene spektroskopije
na istrazivanim uzorcima, samo odredivanje materijala radi se pomocu literature
(CHUKANOV, CHERVONNYI, 2016). U literaturi se nalaze sistematski poslozeni
analizirani minerali, a od podataka je mogucée pronaéi Opis samog minerala, njegovo
nalazi$te, spektar dobiven IR spektroskopijom i ispisane vibracijske vrpce karakteristi¢ne za
taj mineral. Spektri dobiveni IR spektroskopijom nalaze se u prilogu 1.

Kod analize spektara dobivenih IR spektroskopijom potrebna je usporedba s drugim
spektrom istog materijala (CHUKANOV, CHERVONNYI, 2016). Ukoliko dode do
poklapanja vibracijskih vrpci radi se o istom materijalu, a vrijednosti vibracijskih vrpci neée
se savrSeno poklapati. Razlog tome je razliciti kemijski sastav uzorka. Iako je formula
korunda Al,03, nijedan korund se ne sastoji isklju¢ivo samo od aluminija i kisika. U korundu
je moguce pronaci razliite kemijske elemente u malim postocima (elementi u tragovima),
koji na primjer uzrokuju boju korunda. Upravo takva prisutnost drugih elemenata uzrokuje

brojcanu razliku vrijednosti vibracijskih vrpci.

Na vecini uzoraka uspjesno je uklonjen spektar pozadinskog zracenja. Na slici 16
moze se vidjeti spektar uzorka CRN3 kojem nije uspje$no uklonjen spektar pozadinskog
zraCenja. On ne predstavlja problem prilikom analize i odredivanja samog materijala, ali je
teze ocitati karakteristicne vibracijske vrpce. Na uzorcima CRN6 i CRN7 (slika 17) moze se
vidjeti jasna razlika izmedu otklonjenog i neotklonjenog spektra pozadinskog zracenja.
Naizgled oni izgledaju sli¢no, te su im vrijednosti vibracijskih vrpci priblizno jednake, ali je

podatke malo teZe ocitati na uzorku CRN6 nego na uzorku CRN7.

Na slici 18 prikazani su usporedni spektri uzoraka CRN1, CRN3, CRN5 i CRN?.

Ovi spektri prikazuju 4 razli¢ita materijala. CRN1 je kroz sve metode potvrden kao korund,
te usporedbom njegovog spektra sa ostala tri spektra primjecuje se da ostali spektri nisu
sli¢ni ovome od uzorka CRN1. Prva razlika koja se uocava je koli¢ina vibracijskih vrpci. Na
uzorku CRNL1 prisutno ih je 6, dok je na uzorku CRN3 prisutno njih 11, a na uzorcima CRN5
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I CRN7 njih 12. Osim toga na uzorku CRN1 prisutne su dvije vrpce jakog intenziteta, dok
je na ostalima prisutna samo jedna. Vibracijske vrpce uglavnom su prisutne do valnog broja
1000 cm!, dok Uzorci CRN5 i CRN7 prelaze te vrijednosti.

Osim vizualne razlike medu spektrima razli¢itih materijala, postoje i razlike izmedu
spektara korunda. Uzorci CRN1, CRN2 i CRN4 imaju spektre koji izgledaju vrlo sli¢no, te
su im i vrijednosti priblizno jednake. Uzorci CRN8 i CRN9 imaju nesto drugacije spektre.
Primjec¢uje se veca koli¢ina vibracijskih vrpci kod uzorka CRN9, ali one vrijednostima
odgovaraju korundu. Razlog povecanog broja vibracijskih vrpci je prisutnost odredenih
kemijskih elemenata koji ostali uzorci ne sadrze. Slican problem uocljiv je 1 kod uzorka
CRNS8. Kod ovog uzorka ocitano je ukupno 5 vrpci. Gledajuéi sami spektar vidljivo ima 6
vrpci, ali tu zadnju vrpcu program nije uspio ocitati. Osim toga vibracijska vrpca najveceg
valnog broja je puno manjeg intenziteta nego Sto bi trebala biti. Razlog tome je nedostatak

odredenog kemijskog sastava koji apsorbira infracrveno zracenje te valne duljine.

Provjerom podataka u literaturi (CHUKANOV i CHERVONNYI, 2016), te
usporedbom spektra koji se u njoj nalaze ustanovljeno je da 5 uzoraka (CRN1, CRN2,
CRN4, CRN8, CRN9) odgovara vrijednostima korunda (slika 18a), uzorak CRN5 odgovara
vrijednostima topaza (slika 18c), uzorak CRN3 odgovara vrijednostima granata to¢nije
almandina (slika 18Db), te 2 uzorka (CRN6, CRN7) odgovaraju vrijednostima kvarca (slika
18d). Spektri se poklapaju sa karakteristicnim vibracijskim vrpcama uz minimalne razlike.
Brojcane vrijednosti vibracijskin vrpci prikazane u prilogu 1 priblizno odgovaraju
vrijednostima danih uzoraka u literaturi. Razlike izmedu vibracijskih vrpci na spektru i

njihovog iznosa ovise samo o kemijskom sastavu, te udjelu drugih elemenata u tragovima.
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Slika 16: Neuspjesno otklonjen spektar pozadinskog zracenja na uzorku CRN3
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b) uzorak CRN7 sa uspjesno otklonjenim spektrom pozadinskog zracenja
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6. Zakljucak

Pomocu Sest analitiCkih metoda provedenih u ovom radu utvrdeno je da nisu svi odabrani
uzorci dobro klasificirani. Na pocetku, prema podacima iz zbirke, svih devet uzoraka
Klasificiralo se kao korund. Kako bi se ustanovilo da li je pretpostavka to¢na, provedene su
tri metode odredivanja fizickih svojstava uzoraka i tri metode odredivanja optickih svojstava
uzoraka. Fizi¢ka svojstva su boja materijala, njegov sjaj, rez i prisutnost uklopaka. Navedena
svojstva analizirana su vizualnim promatranjem i promatranjem pod lupom, a pojava
fluorescencije promatrana je pod UV lampom. Materijal moze biti opti¢ki izotropan ili
anizotropan, a opticka svojstva koja se odreduju su indeks loma, dvolom, opticki karakter i
opticki znak. Ova svojstva odredena su polariskopom i refraktometrom, a FT — IR

spektroskopijom potvrdeno je o kojem se to¢no materijalu radi.

Odredivanjem fizi¢kih i optickih svojstava uzoraka doslo se do kona¢nog zakljucka. Od
odabranih uzoraka, njih 5 (CRN1, CRN2, CRN4, CRN8, CRN9) zadovoljava sva svojstva
korunda i time potvrduje svoje podatke iz zbirke i pocetnu pretpostavku. Jedan uzorak
(CRN3) odreden je kao granat, to¢nije almandin. Dva uzorka su nakon analiza odredeni kao

kvarc (CRN6, CRN7), a jedan je odreden kao topaz (CRNS).
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8. Prilozi
Uzorak Vibracijske vrpce
CRN1 430w, 480sh, 511s, 631w, 777s, 898sh
CRN2 428w, 480sh, 517s, 630w, 780s, 891sh
CRN3 414sh, 429w, 467w, 517s, 535sh, 565sh, 587m, 670w, 773w, 924w, 997w
CRN4 428w, 479s, 495sh, 523m, 630w, 7865
CRN5 425w, 471sh, 488sh, 504m, 541m, 587m, 640m, 700sh, 801m, 936s, 987sh, 1159w
CRNG6 416sh, 423m, 436sh, 457w, 473w, 504s, 538sh, 660w, 739w, 895w, 1151w, 1168w
CRN7 435sh, 490s, 658sh, 666sh, 670w, 693w, 741w, 804w, 884w, 1148w, 1171w
CRNS 429w, 475w, 535s, 629m, 761m
CRN9 418w, 439w, 478m, 492sh, 534m, 647w, 666sh, 670sh, 795s

Prilog 1: Vrijednosti vibracijskih vrpci dobivenih FT — IR spektroskopijom
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