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요  약  합성과 천연 에메랄드의 열처리에 따른 분광특성 변화를 가시광선과 적외선 분광분석으로 관찰하였

다. X-선 형광분석 결과 flux 합성 에메랄드에서는 Mo과 Co이 검출 되었고, hydrothermal 합성 에메랄드에서

는 Cl 성분이 나타났다. 자외선-가시광선 분광분석 결과는 콜롬비아산 에메랄드 시료에서 열처리 후에 전체적

인 흡수 세기가 증가 한 것을 확인 하였다. 적외선 분광 분석 결과, hydrothermal 합성 에메랄드에서 Cl 성분

에 관련된 피크가 3000-2600cm
-1
에서 나타났고, 천연 에메랄드에서는 CO2에 기인하는 2358cm

-1
피크가 열처리 

후에 감소된 것을 확인하였다. 이는 열처리 후에 기체 성분이 변화된 것과 일치 하였다. 

Abstract  The spectroscopic characteristics of synthetic and natural emeralds were investigated by UV-Vis and 

FTIR spectroscopy before and after heat treatment. The Mo and Co for synthetic flux and Cl for synthetic 

hydrothermal emeralds have been detected by X-ray fluorescence analysis. In the region of UV-Visible, the 

absorption of emerald from Colombia was generally increased after the heat treatment. The peak which related 

to Cl component in the 3000-2600cm
-1
 was shown in the hydrothermal synthetic emeralds by FTIR 

spectroscopy. The 2358cm
-1
 peak which originates from CO2 was decreased after the heat treatment in the 

natural emerald. This was corresponded with the changes of gas element after heat treatment. 
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1. 서론 

베릴(beryl)의 녹색 변종인 에메랄드는 4대 보석중의 

하나로 값 비싸게 거래되고 있으며 다양한 방법의 합성

법이 발달되어 왔다. 컬러 스톤의 특성으로 가장 아름다

운 녹색의 에메랄드를 만들기 위하여 천연 에메랄드에는 

오일처리(oiling), 코팅(coating)등 다양한 방법의 처리가 

행해졌었다.  베릴의 변종에는 무색인 고셰나이트

(goshenite), 옅은 청색인 아쿼마린 (aquamarine), 분홍색

인 모거나이트(morganite), 황색인 골든 베릴 또는 헬리오

도르(heliodor) 그리고 녹색인 에메랄드(emerald) 등 다양

한 변종이 있다[1]. 

베릴의 결정구조는 그림 1과 같이 여섯 개의 링이 사

이클로 규산염(3개 또는 그 이상의 SiO4사면체가 산소를 

정점으로 공유하여 고리 모양으로 연결되어 있는 것)으

로 되어 있고, c축 방향으로 아래위에 하나씩 놓여 있으

며, 여섯 개의 링들은 두 개의 Al 팔면체와 불규칙한 세 

개의 Be 사면체에 의해서 연결되어 있다[2].
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[그림 1] 베릴의 결정구조.

 (Ref.: http://staff.aist.go.jp).

에메랄드는 물 분자(H2O)의 배열방식에 따라 그림 2

와 같이 타입을 나눌 수 있는데 채널 구조 안에 있는 H2O

진동 대칭축이 c축에 수직으로 있는 것은 Type-I이며, 

H2O의 근처에 존재하는 알칼리 양이온의 전기장 효과에 

의해서 90도 회전하여 c축과 평행하게 있는 것은 Type-II 

이다. Flux 합성 에메랄드는 H2O는 함유되지 않고, 

hydrothermal 합성에서는 성장시킬 때 알칼리 이온을 첨

가하지 않으므로 Type-I으로만 존재한다[3].

[그림 2] 물 분자 배열방식에 따른 타입 분류[3].

대부분의 보석용 천연 에메랄드는 mica schist(운모편

암) 광상에서 산출되며, 편암 형성에 관련 유무에 따라 

schist-type 또는 Non-schist-type의 두 가지로 나눠진다. 

아프가니스탄, 브라질, 러시아 그리고 잠비아 등에서 산

출된 에메랄드는 schist-type(편암타입)층에 속하며, 콜롬

비아, 중국, 나이지리아 등에서 산출된 에메랄드는 

non-schist-type에 속한다[4-5]. Schist-type 에메랄드에는 

Mg와 Na 원소가 non schist-type 에메랄드 보다 비교적 

많이 함유되어 있다. Na의 알칼리 금속과 Mg의 알칼리 

토 금속 원소들은 베릴 구조에서 간접적으로 Cr
3+
의 전하

이동 흡수를 야기 시킨다. 실제로 잠비아산, 아프가니스

탄산 그리고 러시아산 에메랄드에 Mg의 농도를 높였더

니 Cr
3+
흡수 밴드의 ‘red shifts’ 가 급격히 상승되었다는 

보고가 있다[6].

에메랄드는 Be3Al2(SiO3)6의 화학 조성을 갖고 있다. 

녹색의 발색 원인은 에메랄드에 전이금속인 크롬(Cr
3+
)이 

결정내의 알루미늄(Al
3+
)자리에 치환하여 나타나며 이는 

결정장 이론 (crystal field theory)으로 설명될 수 있다[3].  

에메랄드 결정 안에 Al
3+
대신 미량원소로 들어간 Cr

3+

이온이 3d
3
오비탈 주위의 리간드들인 O

2-‑
음이온들과 팔

면체 배위결합을 하게 되며 이때 오비탈 사이에서 정전

기적 반발력이 생기면서 축 방향으로 있는 3dz2과 3dx2-y2

오비탈들은 높은 에너지를, 축 사이에 있는 dxy, dyz 그리

고dzx오비탈들은 상대적으로 낮은 에너지를 갖게 되어 결

정장 분리(crystal field splitting)를 하게 되고 이때 생긴 

에너지 차이에 따라 다른 스펙트럼의 흡수가 일어난다

[7].   

본 연구는 합성법에 따른 에메랄드들과 산지 별 천연 

에메랄드들의 물리적 특성 및 분광학적 특성을 비교 분

석하고 이들을 열처리 하여 처리전과 후의 변화를 고찰

하여 칼라를 향상시키고 내포물 변화에 따른 품질을 향

상시키는데 실험의 목적이 있다. 

2. 실 험 방 법

천연 및 합성 에메랄드의 특징들을 관찰하고 열처리 

전후의 변화를 비교하기 위하여 flux 합성 에메랄드 2개

(F-1, F-2), hydrothermal 합성 에메랄드 2개(H-1, H-2)와 

콜롬비아 산의 천연 에메랄드 3개(N-1, N-2, N-3), 잠비아 

산의 천연 에메랄드 2개(N-7, N-8)를 사용 하였다. 먼저 

0.84ct-1.58ct의 에메랄드 커팅된 합성 에메랄드 4개와 

0.75-1.29ct의 오벌 브릴리언트로 커팅된 천연 에메랄드 5

개의 굴절율은 GIA Duplex II의 굴절계를 사용하고 비중

은 Sarto rius YDK01 비중계로 측정 한 후, 디지털 카메

라의 기능을 갖춘 광학 현미경으로 시료의 내포물을 60

배 확대 하에 관찰하였다. 또한 분광학적 특성을 관찰하

기 위하여 자외선–가시광선 분광분석 (UV-VIS 
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spectroscopy)은 Jasco사의  V-650기기를 사용하여 5nm

의 밴드 폭과 분당 100nm 의 스캔 속도로 300~800nm의 

스펙트럼 범위를 측정하였고, 적외선 분광분석(FT-IR)은 

DRGS detector가 장착된 Jasco사의 FT-IR 4100을 사용하

여 해상도 4cm
-1
로 6,000-400cm

-1
의 범위를 측정하여 열

처리 전후를 비교 분석하였다.

그리고 정량과 정성분석을 위한 X-선 형광 분석 

(WD-XRF; Wavelength dispersive x-ray fluorescence 

spectrometer)은 Shimadzu사의 XRF-1700X-ray로 행하였

으며, 측정조건은 X-ray Rh 튜브 타깃으로 하여 전압을 

40KV로 하고 전류를 90mA로  하였다.  열처리는  수평 

알루미나 도가니에 넣고 고온 전기로에서 행하였다. 처리

조건은  승하온도를 분당 3
o
C씩 하였고 모든 시료를 베

릴의 열처리에 의한 칼라 변화가 되는 온도가 380
o
C 이

고, 녹황색 베릴의 칼라 변화 온도에 맞추어 산화분위기

하에 400
o
C에서 1시간 동안 열처리하였다.   

3. 결과 및 고찰

3.1 물리적 특성 및 X-선 형광 분석

천연 에메랄드는 복굴절율이 0.005-0.007이고 굴절율

은 1.565-1.593, 비중은 2.69-2.74으로 알려져 있고, flux 

합성 에메랄드는 굴절율이 1.560-1.567, 복굴절율이 

0.003-0.004 그리고 비중은 2.65-2.66으로 천연과 비교해 

굴절율과 비중의 수치가 낮게 나타나며, hydrothermal 합

성 에메랄드는 천연과 비슷한 수치이다[8]. 표 1의 비중

과 굴절률이 일반적으로 알려진 것과 유사하게 나타났다. 

천연 환경에서 매우 미량으로 존재하는 에메랄드의 소수 

불순물 구성성분을 합성 제조에는 첨가시키지 않고 반대

로 천연 환경에서 포함되지 않은 원소들은 종종 합성 결

정을 성장시키기 위하여 인공적으로 첨가시킨다. 이를 비

교하면 천연과 합성 에메랄드를 대부분 화학적으로 구분

할 수 있다[9]. 

 

[표 1] 물리적 특성

 

합성 과 천연 에메랄드의 화학조성은 WD-XRF 분석

을 통해 표 2에 나타내었다. 

Flux 합성 에메랄드의 F-1, F-2 시료에서는 flux 합성 

시 융제로 사용되는 Li2O 또는 MoO3의 혼합물에 의한 

Mo이 측정되었고, hydrothermal 합성 에메랄드인 H-1, 

H-2시료에서는 성장 시킬 때 칼라를 나타내는 Cr을 제공

하기 위해 사용되는 CrCl3-6H2O(chloride hydrate)로 인해 

Cl 이 검출 되었다. 때때로 Cl 성분이 천연에서도 검출 

될 수 있으나 V과 비슷한 양을 함유하거나 더 많은 양을 

함유하면hydrothermal 합성 에메랄드로 유추해 볼 수 있

다. Cr의 양은 flux 합성 에메랄드가 더 많이 검출 되었

고, Cr과 함께 칼라에 영향을 주는 V 은 hydrothermal 합

성 에메랄드와 천연 에메랄드의 N-1의 시료에서만 나타

났다.    

[표 2] WD-XRF에 의한 화학조성 분석(Unit: wt %)

nd: not detected

주 성분은 천연과 합성 모두에서 비슷한 양으로 나타

났고  칼라에 영향을 주는 전이 금속 Fe은 합성에서는 없

거나 소량이 있었지만 천연 시료에서는 거의 모든 시료

에서 검출 되었다. 대부분의 천연 에메랄드는 Fe 이 Cr 

보다 많거나 비슷하게 함유되며  콜롬비아의 에메랄드는 

Cr 성분이 비록 소량이지만 전형적인 에메랄드의 녹색을 

보인다[2]. 

N-7과 N-8의 시료는 Cr 함유량에 비해 Fe 성분이 더 

많이 포함된 것과 상관되어 외관의 칼라는 Fe 성분에 영

향을 받아 청색과 녹색이 섞여 나타난다. 이것은 베릴의 

Fe 성분의 함유에 따른 다른 변종이 열처리에 의하여  원

자가가 변화하여 칼라에 영향을 주는 것과 관계하여 N-7

과 N-8은 열처리 후에 미세하게 명암이 밝아진 것으로 

관찰 되었다[2]. 

    

3.2 적외선 분광분석

천연 emerald는 H2O에 기인하는 2300 - 2000cm
-1
, 

4000-3400cm
-1 
그리고 5500-5000cm

-1
영역의 피크와 결정

학 기원을 알 수 있는 3300-2300cm
-1
, 5000-4100cm

-1
영역

의 피크들이 나타난다. 물 함유에 기인하여 강한 흡수를 
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보이는 5500-5000cm
-1
근처의 연속적인 흡수 피크는 종종 

에메랄드가 천연인지 hydrothermal 합성된 것인지를 확

인 할 수 있다[10]. 또한 에메랄드에 오일 처리하는 유기

체 물질들은 특징들이 잘 알려져 있고 적외선 분광분석

을 이용하여 쉽게 관찰 할 수 있다. 

[그림 3] 합성 에메랄드의 적외선 스펙트럼.

(열처리 전-실선, 열처리 후-점선)

그림 3(a)와 (b)는 flux 합성 에메랄드 F-1과 F-2로 열

처리 전과 후를 측정하였으나  H2O에 기인하는 

4000-3400cm
-1
과 5500-5000cm

-1
의 피크가 나타나지 않아  

hydrothermal 합성 에메랄드와 천연 에메랄드와의 구분

이 가능하며, 각각에 삽입된  CO2에 기인하는 피크에서  

2358cm
-1
피크는 나타나지 않았고 합성에서 강하게 나타

나는 2340cm
-1
근처의 피크만이 나타났다. 천연과 

hydrothermal 합성 에메랄드는 적외선 영역에서는 유사

한 피크를 갖는다. 

그림 3(c)와 (d)의 hydrothermal 합성 에메랄드 H-1과 

H-2의 시료는 5500-5000cm
-1
근처의 흡수가 두 개의 완만

한 흡수 밴드 사이에 높은 흡수 피크로 나타나고,  

hydrothermal 합성 에메랄드를 성장 시킬 때 Cr을 제공하

기 위해 첨가하는 CrCl3-6H2O로 인해  Cl 성분이 나타나

는 HCl 분자의 진동에 기인하는 3000-26000cm
-1
사이의 

강한 연속적인 흡수 밴드가 그림 3(c)와 (d)에 삽입된 피

크에서 보여져 천연과 구분이 가능하다[11]. 이 Cl 성분

에 의한 피크의 특징으로  hydrothermal 합성 에메랄드를 

성장 시키는 제조사를 유추 해 볼 수 있으며 H-1과 H-2

에 나타난 특징은 regency hydrothermal 합성 에메랄드라

고 할 수 있다. 

또한 H-1시료는 3000-2600cm
-1 
영역과  5500 - 

5000cm
-1 
영역에서 열처리 전과 후의 변화가 없지만 H-2

의 시료는 열처리 후 양쪽의 영역에서 흡수율이 약간 상

승 하였다.  변화의 이유로는 H-2의 내포물에 이상 내포

물이 많이 함유되어 있는 것이 관찰 되었으며 열처리 시 

Cl 성분이 함유되어 있는 H2O성분과 액체 내포물의 작용

으로 사료된다[11].

그림 3에서 보인 것처럼 flux 합성 에메랄드의 적외선 

영역에서는 열처리 전과 후의 특별한 변화가 나타나지 

않았다.

그림 4는 천연 에메랄드의 열처리 전과 후의 비교를 

나타낸 것이다. 삽입된 이산화탄소 (CO2)에 기인하는 피

크를 살펴보면 천연 에메랄드는 2358cm
-1
근처의 피크가 

항상 2340cm
-1
보다 강한 흡수를 나타내지만, 

hydrothermal 합성 emerald는 2340cm
-1
이 더 강한 흡수 

피크로 나타나고 2290cm
-1
근처의 피크는 hydrothermal 합

성 에메랄드에서는 나타나지 않는 피크이다[12]. 

본 연구에서 열처리한 천연 emerald 시료 3개(N-1, 

N-2 그리고 N-3)에서 CO2에 기인하는 2358cm
-1
피크의 

흡수가 열처리 전에 비해 감소되는 현상을 나타냈으나, 

천연 에메랄드 N-7시료에서는 약간의 증가를 했다. 또한 

시료 N-1의 천연 에메랄드에서 5500-5000cm
-1
영역은 

H2O에 기인하며 열처리 후에 흡수율이 증가하였다. 이것

은 열처리에 의해 변화된 내포물 중에서 액체, 고체 그리

고 기체로 이루어진 이상이나 삼상 내포물의 변화와 오

일성분이 열처리에 의해 사라지면서 잔존해 있는 H2O에 

기인하는 것으로 사료된다.  N-7 시료는 이상 내포물의 

기체 성분이 열처리의 압력에 의해 터져서 여러 개의 기

체구로 존재하게 된 것과 상관 되어 진다.  

[그림 4] 천연 에메랄드의 적외선 스펙트럼. 

(열처리 전-실선, 열처리 후-점선)
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그림 4의 (e) N-1 시료에서 나타난 3000 - 2800cm
-1
 영

역의 피크는 C-H 진동 본드에 기인하는 것이며, 오일과 

인공 레진 처리된 에메랄드에서 나타난다. 오일은 2854, 

2925 그리고 2955cm
-1
의 피크가 나타나고, 인공 레진은 

2872, 2928 그리고 2976cm
-1
 피크가 나타나며 2854와 

2872cm
-1
의 피크 차이로 오일과 인공 레진을 구분할 수 

있다[13]. 이것은 N-1 시료가 오일 처리된 것으로 알 수 

있으며 열처리 후 사라진 것으로 보아 뜨거운 열에 의해 

오일 처리된 유기물 물질이 빠져 나간 것으로 보인다. 

따라서 그림 4의 (f) N-7시료는 열처리 전후를 측정하

였으나 유기물에 기인하는 3000-2800cm
-1
 영역의 피크가 

존재하지 않으므로 처리되지 않은 시료이다.  

그림 3의 합성 에메랄드와  그림4의 천연 에메랄드를 

비교 해 보면, 그림 3(a) 와 (b)의 flux 합성 에메랄드는 

다른 두 가지와는 확연한 구분이 가능하며, hydrothermal 

합성 에메랄드와 천연 에메랄드는 H2O에 기인하는 

5500-5000cm
-1
의 영역과 Cl 성분에 기인하는 

3000-2600cm
-1
영역의 특징적인 피크 차이로 서로 구분이 

가능하다.  

3.3 자외선-가시광선 분광분석

합성 및 천연 에메랄드는 전이금속인 Cr의 splitting에 

의해 나타나는 430nm과 600nm근처에서 두 개의 높은 흡

수 밴드와 683nm 근처에서 발광피크를 갖는다[3]. 

V은 Cr과 함께 Al
3+
자리에 치환하여 에메랄드가 녹색

을 나타내는데 많은 영향을 준다. 하지만, 상광선과 이상

광선의 피크가 약간씩 다르게 나타나는 특징이 있다. Mg

는 에메랄드 색에 직접적으로 영향을 미치지 못하지만 

결정이 성장할 때 V
3+
이온이 발색하는데 중요한 역할을 

한다[3]

Hydrothermal 시료에서는 V이 Cr보다 더 많은 양이 

함유되어 에메랄드의 녹색에 영향을 미친 것으로 보이며, 

열처리 후에는 약간의 변화를 관찰할 수 있었다.

[그림 5] 에메랄드의 자외선-가시광선 스펙트럼. 

그림 5(a)의 flux 합성 F-1, F-2와 (b)의  hydrothermal 

합성 에메랄드의 H-1, H-2의   자외선-가시광선 스팩트럼

은 Cr에 의한 흡수 밴드는 큰 차이를 나타내지 않았고 

800nm보다 긴 파장에서는 낮은 흡수율을 보였다. 이것은 

성분 분석에서 Mg 과 Na의 성분이 전혀 검출되지 않은 

합성에서만 나타난 현상이다. 

그림 5(c)와 (d)의 천연 에메랄드 시료 N-1과N-7를 살

펴보면 Mg과 Na이 Fe이나 Cr보다 더 많은 양이 검출되

었고 800nm 부분에서 높은 흡수율을 보였다. 이것은 천

연 에메랄드에서 Mg와 Na가 간접적으로 Cr의 흡수에 영

향을 미치는 것과 상관 되어진다.  Cr
3+
의 흡수 밴드는 합

성과 천연에서 같은 양상으로 나타났다. 그림 5의 (d)는 

잠비아산 천연 에메랄드로 Fe
2+
에 의해 전형적인 Cr

3+
흡

수 패턴이 상쇄 되었지만 위치는 크게 다르지 않았다. 

[그림 6] 열처리 전후 에메랄드의 자외선-가시광선 스펙트

럼.

그림 6(a)의 flux 합성 에메랄드는 열처리 후 에도 특

별한 변화가 없었으며, 그림 6 (b)의 hydrothermal 합성 

에메랄드 H-1시료는 400nm보다 짧은 파장에서 다소 낮

은 흡수율을 보였던 부분이 열처리 후 증가 하였다. 이 

시료는 다른 시료에 비해 Cr보다 V의 양이 초과 되는 성

분 분석의 차이점을 발견 하였다. 천연 에메랄드 시료(c)

와 (d)에서도 열처리 전과 후에 약간의 흡수율 차이만을 

보였을 뿐 흡수 피크의 위치 변화는 없었다. 하지만 그림 

6(d)의 N-7은 자외선-가시광선 스펙트럼의 위치 변화는 

없었지만 열처리 후 육안으로 감지할 수 있는 미세한 칼

라 변화가 있었다. 높은 Fe 성분이 열처리에 의해 Fe 원

자가 변화의 영향으로 청색이 섞인 녹색에서 청색이 사

라진 옅은 녹색을 나타내었다. 
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3.4 내포물 

광학 현미경을 사용하여 투과와 반사조명으로 내포물

을 관찰하였다. 

열처리 전과 후의 내포물 관찰에서 합성과 천연의 특

성을 가진 고유한 내포물을 발견 하였으며, 천연 에메랄

드에서는 열처리에 의해 약간의 변화를 관찰 할 수 있었

다. 그림 7은 합성에서 나타나는 전형적인 내포물을 보여 

준다. (a)는 flux 합성 시 융제로 사용된 Li2O+MoO3혼합

물로 보이는 고체 내포물이고 (b)는 담배 연기상(wispy 

veil feather) 내포물이다. 그림 7(c)는 hydrothermal 합성

에서 나타나는 이상 액체 캐비티를 동반한 페나카이트가 

있는 못 머리상 내포물이 관찰 되었고 (d)는 이상의 지문

상 내포물이 나타났다.

[그림 7] 합성 에메랄드의 내포물 (X60).

그림 8은 천연 에메랄드의 열처리 전(a)과 후(b)를 비

교한 것이다. 점선 부분은 열처리 전에 feather안의 좁은 

적색부분이 열처리로 인해 범위가 넓게 진행되어 나타났

다. 이것은 산화철로 보이는 성분이 열처리에 의해 

feather 사이로 퍼진 것으로 사료된다.

(c)는 에메랄드의 전형적인 이상(액체, 기체)과 삼상

(액체, 기체 그리고 고체) 내포물로 열처리 후(d)에 액체 

안에 존재하는 기체 내포물이 열처리 시 압력에 부서짐

으로서 미세한 크기가 여러 개로 존재하여 내부가 뿌옇

게 보이는 것으로 관찰 할 수 있었다. 

에메랄드는 열처리에 의한 외형의 변화는 미세하였지

만 내포물은 물리적, 화학적 성질에 따라 영향을 받을 수 

있다. 에메랄드는 다른 보석에 비해 용융점이 낮고 많은 

내포물을 함유하며 물리적으로 약한 보석이므로 열처리 

시 보석의 특성을 잘 파악해서 주의하여 실행하여야 한

다.

[그림 8] 열처리 전후의 천연 에메랄드 내포물 (X60).  

4. 결 론

본 실험은 flux 와 hydrothermal 합성 에메랄드, 그리고 

콜롬비아산과 잠비아산 천연 에메랄드를 사용하여 각각

의 특징을 관찰하고 열처리에 의한 보석학적 품질을 향

상시키기 위하여 실시하였다. 

화학 성분분석은 합성과 천연 에메랄드의 주 성분인 

Si, Al 그리고 O 등은 유사한 함유량이 나타났다.  flux 

합성 에메랄드에서는 Mo, Co등의 성분이 발견 되었고, 

hydrothermal 합성 에메랄드에서는 Cl 성분을 확인 하였

다.  

자외선-가시광선 분광분석 결과 열처리에 의해 잠비아

산 N-7과 N-8의 시료는 미세한 칼라 변화가 있었다. V 

성분이 검출된 hydrothermal 합성 에메랄드에서는 400nm 

근처의 약한 흡수가 열처리 후에 급격히 상승했지만 칼

라변화는 없었다.

적외선 분광 분석에서는 flux 합성 에메랄드는 열처리

에 의한 변화가 없었으나, hydrothermal 합성 에메랄드 

H-2에서는 3000-2600cm
-1
 영역과 5500-5000cm

-1
 영역의 

피크가 열처리 후에 흡수율이 약간 상승하였다.  이는 액

체 내포물이 많이 함유되어 있는 것과 상관 되어 진다.

천연 emerald N-1에서는 오일 처리에 의한 흡수 밴드

가 열처리 후에는 사라졌다. 또한 CO2에 기인하는 
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2358cm
-1
피크가 N-1, N-2 그리고 N-3에서 열처리 후에 

감소된 것을 확인하였다. 이것은 이상, 삼상 내포물의 변

화와 상관되어진다.

열처리는 합성 에메랄드에는 큰 영향을 미치지 못했으

나 천연 에메랄드에서는 변색과 내포물 변화에 영향을 

미치므로 좀 더 나은 연구를 통하여 품질 향상의 영향을 

기대 해 볼 수 있다. 하지만 열처리는 많은 보석의 품질 

향상에 일반적으로 이용되고 있으나 에메랄드의 열처리

는 보다 신중한 접근이 필요하다.
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