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Color enhancement of Australian natural sapphire by the hydrothermal

method
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Abstract The significant color enhancement in low quality Australian natural sapphire has been achieved by a hydrothermal
method. The optimal conditions for the color enhancement of Australian natural sapphire were as follows; hydrothermal
reaction temperature: 320~350

o

C, duration : 3 days, hydrothermal solvent: 2 M NaOH solution. After the hydrothermal
treatment, Australian natural sapphires of transparent colors were obtained, and their grades were found to be improved
from commercial to middle/top grade by value chart analysis.
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요 약 본 연구에서는 수열법을 이용하여 저품질의 호주산 천연 사파이어에 대한 색상개선을 행하였다. 호주산 천연

사파이어의 색상 개선에 대한 최적의 수열처리 조건은 다음과 같다. 즉, 수열반응온도: 320~350
o
C, 반응시간: 3일, 수열용매:

2 M NaOH 수용액이다. 이와 같은 조건하에서 수열 처리한 후에 투명한 색상의 호주산 천연 사파이어가 얻어졌으며 천연

사파이어 가치 차트로 비교한 결과, commercial 등급이 middle~top 등급으로 색상이 개선되었음을 확인하였다.

1. 서 론

천연 사파이어는 커런덤(Al2O3)에 불순물로 함유된 철

(Fe)과 티타늄(Ti) 성분이 가시광선의 적색 및 오렌지색

부분의 에너지를 흡수함으로써 나타나는 전하 전이 현상

(Fe
2+

 + Ti
4+

 <-> Fe
2+

 + Ti
3+

)에 의해 청색으로 발색된

다[1]. 천연 사파이어의 산지는 크게 현무암 지대와 비

현무암 지대로 구분되는데 일반적으로 비현무암 지대에

서 산출된 사파이어가 현무함 지대에서 산출된 사파이어

보다 좋은 색상과 품질을 가지고 있으며, 그 대표적인

지역은 인도 캐시미르, 미얀마, 스리랑카 등이다[2]. 이

들 지역에서는 최상급의 천연 사파이어가 산출되고 있으

나 대량 채취로 인하여 현재는 고갈상태에 이르고 있는

실정이다. 한편 현무암 지대에 해당하는 캄보디아, 태국,

호주 등지에서 산출되는 천연 사파이어는 철의 함유량이

많기 때문에 어두운 청색을 띄는 경향이 많다[3, 4]. 특

히 저품질의 호주산 천연 사파이어는 매우 어두운 청색

으로서 거의 검게 느껴질 정도의 암청색을 띄고 있지만

그 산출량이 매우 많기 때문에 이에 대한 관심이 집중되

고 있다. 즉, 저품질의 호주산 천연 사파이어에 대한 색

상 개선이 가능하면 새로운 고부가가치를 창출할 수 있

다. 일반적으로 사파이어, 루비 등과 같은 유색보석의 대

한 색상을 개선시킬 수 있는 대표적인 방법은 산화 분위

기에서 열처리 하는 것이며, 이 방법은 유색보석 내부의

내포물을 제거하거나 특수효과를 만드는데 그 효과가 있

는 것으로 알려져 오고 있다[5, 6]. 그러나 열처리법은

대부분 1600
o
C 이상의 고온영역에서 색상개선을 행하기

때문에 에너지 손실이 클 뿐만 아니라 열응력 및 천연

사파이어 내에 존재하는 내포물에 의해 균열이나 파괴되

기가 쉽고 또한 투명도를 저하 시키는 문제점이 있다

[7]. 따라서 최근에는 저온영역에서 저품질 유색보석의

색상 개선 방법에 대한 관심이 집중되고 있다.
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본 연구에서는 기존의 열처리법보다 훨씬 낮은 저온영

역에서 액상의 반응성과 기상의 침투성을 동시에 활용할

수 있는 수열법을 적용하여 저품질 호주산 천연 사파이

어에 대한 색상 개선을 시도하였다. 현재까지 수열법에

의한 인조 사파이어의 결정 성장 및 저품질 천연루비의

색상개선에 관한 연구 보고[8, 9]는 있으나, 저품질 천연

사파이어에 대한 연구 보고는 아직 없다. 따라서, 본 연

구에서는 수열법을 이용하여 저품질 호주산 천연 사파이

어에 대한 색상개선을 행하고 이에 따른 결과를 분석하

였다.

2. 실험 방법

본 실험에서는 commercial 등급에 해당되는 저품질

호주산 천연 사파이어를 시료로 사용하였으며, 색상개선

을 위한 방법으로는 수열법을 이용하였다. 시료는 금

(Au)으로 제작한 튜브에 넣은 뒤 여기에 수열용매를 충

진 시키고 밀봉하였다. 그리고 금 튜브를 밀폐가 가능한

cone-in-cone의 밀폐방식을 채택한 반응용기 내에 넣고

실험하였다. 수열장치는 반응용기의 상부와 하부의 온도

차를 형성시킴에 따라 대류현상이 잘 일어날 수 있는 수

직형을 선택하여 실험하였다. 그리고 최적의 수열처리

조건을 찾기 위해서 반응온도 300~400
o
C, 반응시간 1~

9일의 범위에서 탐색실험을 행하였으며, 수열용매는 사

파이어, 루비와 같은 유색보석을 분해하지 않고 또 용해

성을 나타내는 알칼리성 수용액을 사용하였다. 실험을

행한 후 호주산 천연 사파이어는 육안 또는 광학현미경

을 이용하여 색상, 표면상태 등을 관찰하였으며, 색상 변

화의 정도는 사파이어 가치 차트를 이용하여 판단하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 수열처리조건

Table 1에서와 같이 저품질 호주산 천연 사파이어의

색상개선에 최적인 알칼리성 수용액을 찾기 위해서 반응

용기의 충진율을 50%로 하여 400
o
C에서 3일간 탐색실

험을 각각 행하였다. 이 결과로부터 가장 효과적인 수열

용매는 KOH 및 NaOH 수용액으로 확인되었다. 이들

용액보다 알칼리성이 낮은 Na2CO3 수용액은 효과가 다

소 뒤떨어지는 경향을 보였다. 본 연구에서는 KOH보다

가격이 저렴하면서 또한 입수가 용이한 NaOH를 저품질

호주산 천연 사파이어의 색상개선에 사용하는 최적의 수

열용매로 선택하였다.

Table 2에 저품질 호주산 천연 사파이어의 색상개선에

최적인 반응온도를 찾기 위해서 2 M NaOH 수용액 중

에서 3일간 탐색실험을 각각 행한 결과를 나타내었다.

호주산 천연 사파이어는 300
o
C 이하에서는 용해도가 작

기 때문에 색상개선의 효과는 거의 없었던 반면에, 반응

용기의 하부온도 350
o
C, 상부온도 320

o
C, 온도차 30

o
C

의 실험조건 하에서 가장 만족할 수 있는 색상 개선이

이루어졌다.

Table 3에는 저품질 호주산 천연 사파이어의 색상개선

에 최적인 반응시간을 찾기 위해서 반응용기의 하부온도

350
o
C, 상부온도 320

o
C, 온도차 30

o
C의 반응온도 하에

서 2 M NaOH 수용액을 사용하여 탐색실험을 각각 행

한 결과를 나타내었다. 이 결과로부터 호주산 천연 사파

이어의 용해도는 3일 이상이 되었을 때 평형상태에 도

달한다는 것을 알았다. 그러나 7일 이상 장시간 유지하

였을 경우에는 투명도가 낮아지는 경향이 있었다. 이와

같은 이유는 기상 상태에 있는 수열용매중의 Na
+
, OH

−

이온 등이 호주산 천연 사파이어에 과잉 침투하였기 때

Table 1
The results of research for hydrothermal solvent

Solution
Temperature
(
o
C)

Duration
(day)

Degree of
enhancement

2 M KOH 400 3 ●

3 M KOH 400 3 ●

2 M NaOH 400 3 ●

3 M NaOH 400 3 ●

2 M Na2CO3 400 3 ▲

3 M Na2CO3 400 3 ▲

● : good ▲ : poor

Table 2
The results for temperature of hydrothermal reaction

Temperature
(
o
C)

Hydrothermal
solvent

Duration
(day)

Degree of
enhancement

250 2 M NaOH 3 ×

300 2 M NaOH 3 ▲

350 2 M NaOH 3 ●

400 2 M NaOH 3 ●

● : good ▲ : poor × : changeless

Table 3
The results for duration of hydrothermal reaction

Duration
(day)

Temperature
(
o
C)

Hydrothermal
solvent

Degree of
enhancement

1 350 2 M NaOH ×
3 350 2 M NaOH ●
5 350 2 M NaOH ●
7 350 2 M NaOH ●
9 350 2 M NaOH ▲

● : good ▲ : poor ×  : changeless
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문인 것으로 사료된다. 따라서 저품질 호주산 천연 사파

이어의 색상개선에 대한 최적의 반응시간은 3~7일의 범

위임을 알았다.

이상의 결과로부터 확립한 저품질 호주산 천연 사파이

어의 색상개선에 대한 최적의 수열처리조건은 Table 4

에 나타낸바와 같다.

3.2. 색상 개선

Fig. 1(a)와 같은 저품질 호주산 천연 사파이어에 대한

색상 개선의 결과를 Fig. 1(b)에 나타내었다. 본 실험은

반응용기의 하부온도 350
o
C, 상부온도 320

o
C, 온도차

30
o
C의 조건하에서 2 M NaOH 수용액 중에서 3일간 수

열처리를 행한 결과이다. 이 결과로부터 어두운 청색이

밝은 청색으로 투명도가 향상되었음을 알 수 있다. 한편

천연 사파이어 가치 차트로 비교한 결과, commercial

등급인 것이 middle~top 등급으로 색상 개선되었음을

확인 하였다. Fig. 2에는 수열용매가 2 M KOH 수용액

인 것 이외는 상기의 실험조건과 동일하다. 여기서의 결

과는 2 M NaOH 수용액의 경우와 거의 동일한 결과를

얻을 수 있었다. 그러나 Fig. 3에서와 같이 2 M Na2CO3

수용액의 경우에는 색상개선의 효과가 뒤떨어지는 경향

이 있었다. 이와 같은 이유는 기상상태에 있는 수열용매

중의 CO2

−

 이온이 호주산 천연 사파이어의 용해도를 저

하시키는 작용을 하기 때문인 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 저품질 호주산 천연 사파이어에 대한

색상개선의 방법에 있어서 수열법이 매우 유효하며 2 M

NaOH 또는 2 M KOH 수용액, 충진율: 50 %, 반응온도:

320~350
o
C, 온도차: 30

o
C, 반응시간: 3일과 같은 최적의

수열처리조건을 확립하였다. 이와 같은 수열처리조건 하

에서, commercial 등급의 저품질 호주산 천연 사파이어

는 투명도가 향상되었으며 또한 middle~top 등급으로

색상 개선되었다. 본 연구의 결과는 향후 천연 사파이어

시장의 활성화뿐만 아니라 보석산업의 발전에도 크게 기

여할 것으로 본다.
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