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 چکیده
 معرفی قیمتینیمه هایسنگ بهسازی برای نیز جدیدی هایروش گوهرشناسی، علم گسترش و جواهرات صنعت پیشرفت باامروزه 

 در تنوع دلیل به نیز کوارتز. شودمی انجام پرتودهی و شیمیایی بهسازی حرارتی، بهسازی کلی روش سه به بهسازی. استشده

 شفاف بلورهای روی بر پرتودهی روش به بهسازی نیز پژوهش این در. شودمی محسوب قیمتینیمه سنگ یک ساختار و رنگ

 و شمالی سیرجان_سنندج پهنهاست. منطقه مورد مطالعه در غرب آستانه انجام شده، در منطقه جنوب(دُرکوهی) کوارتز رنگوبی

 از ایزمینه در که است دُرکوهی منطقه این در موجود قیمتینیمه کانی تنها است؛گرفته قرار آستانه گرانیتی یتوده غربجنوب در

های گوهرشناسی مورد بررسی قرار گرفتند. از بلورهای کوارتز برداشت شده از لحاظ ویژگی .شودمی دیده ریوداسیتی هایسنگ

ها ر نمونهبرای تعیین میزان دقیق عناصر فرعی موجود د  ICP_MSآنالیز ساختاری رامان برای تعیین ساخنتار کوارتز و از آنالیز 

تحت تابش اشعه گاما قرار گرفتند، که در نتیجه این پرتودهی  KGy 333شد. به منظور بهسازی، بلورهای کوارتز تا کمک گرفته

 به کوارتز دودی تبدیل شدند.
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Abstract: 

Nowadays due  to development of jewellery industry and gemological development, new 

methods presented for semi-precious stones treatment. Treatment performed in three methods 

as fallows: heat treatment, chemical treatment and irradiation. Variety of colors and structures 

of Quartz makes it considered as semi-precious stone. In this research irradiation treatment is 

undertaken on the colorless and clear crystal quartz (rock crystal) located in the south west of  
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Astaneh. This area is located in northern Sanandaj-sirjan zone in the south west of Astaneh 

granite. The only semi-precious mineral in this area is rock crystal observed among 

rhyodacite rocks. The quartz crystal in this area examined by the gemological parameters. 

Moreover Raman structural analyses is explored on the samples in order to determine quartz 

crystalʹs structure, also ICP-MS analysed to determine the exact amount of trace elements 

exist in crystal. The crystals in this area were gamma-rayed to 300KGy. As result they were 

changed to smoky quartz.  
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 مقدمه_1
ها گوهرسنگ ای برخوردارند و به همین دلیل به آنها به دلیل شرایط خاص تشکیل خود از کیفیت و دوام ویژهبرخی از سنگ

به همان صورت قابل استفاده نیستند و  به دلیل کیفیت پایین رنگ یا مقاوت  شده یافتقیمتی های نیمهشود.اغلب سنگاطلاق می

اند. های مختلف بهسازی نیز توسعه پیدا کردههای مختلف هستند. با پیشرفت علم گوهرشناسی روشکم نیازمند بهسازی به روش

 مطالعه مورد منطقه شود.بلور دیده میشود که در اشکال مخنلف ریزبلور و درشتقیمتی محسوب میکوارتز نیز یک سنگ نیمه

سیرجان شمالی است _. توده گرانیتی آستانه بخشی از زون سنندجاستگرفته قرار شازند شهرستان در اراک شهر غربجنوب در

تا  44˚ 11ʹ 33ʺهای جغرافیایی از لحاظ موقعیت جغرافیایی این توده در بین طولاست. کیلومتری شهر شازند واقع شده 5که در 

بلورهای دُرکوهی در این منطقه در  است.شمالی قرار گرفته 33˚ 54ʹتا  33˚ 44ʹ 33ʺهای جغرافیاییشرقی و عرض 44˚ 22ʹ

های گوهرشناسی و انجام آنالیزهای ساختاری اند. در این تحقیق پس از بررسی ویژگیهای ریوداسیتی قرار گرفتهای از سنگزمینه

 است.  بلورهای کوارتز به روش پرتودهی شده ، سعی بر بهسازیشیمیاییو 

 روش تحقیق و بحث_2

 شناسی عمومیزمین _1_2

 و زاگرس بین شرقجنوب_غربشمال روند با دگرگونی_ماگمایی نوار یک صورت بهسیرجان _سنندج زون 

 نوار توسط زون این شمالی مرز حقیقت در. دارد امتداد شرقجنوب در سیرجان و اسفندقه تا غربشمال در ارومیه از مرکزیایران

 جدا مرکزیایران از ارومیه دریاچه و( اراک شمال) کویرمیقان مرودشت، سیرجان، هایفروافتادگی و دختر_ارومیه فشانیآتش

 و دارد قرار زاگرس اصلی راندگی خاوری درشمال سیرجان_سنندج پهنه. است زاگرس راندگی گسل نیز آن جنوبی مرز. شودمی

 مشابه سیرجان_سنندج پهنه ساختار و رسوبگذاری رژیم. آیدمی شمار به زاگرس سیستم از جزئی مورفولوژی هایویژگی برپایه

-های تریاسها در زمانترین آندر این پهنه چندین فاز آذرین درونی رخ داده است که مهم (.1343قربانی،) است مرکزیایران

ها، (. یکی از این توده1315وزری،اند )معینپالئوسن اتفاق افتاده_پسینپیشین، کرتاسهکرتاسه_پسینژوراسیکپسین، تریاس_میانی

 (. Masoudi,1997کیلومتر مربع دارد و سن آن کرتاسه آغازی است ) 33توده آستانه اراک است که وسعتی حدود 
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 نشهرستا بوــجن یومترــکیل 5 در ،لیماــش نیرجاــس_جنندــس پهنهاز  بخشی انوـه عنـب ستانهآ ینیتوییداگر دهتو 

شرق جنوب-بغرلشما دادــمتا بیش دارای وسعت زیاد باوکم ،تانهــسآ نیتوییدا(. گر1332زاده، )درویشت ـسا هشد قعوا ندزشا

در بوده که کرتاسه از  قبل به طمربو منطقهدر  ادهخدر گرانیتی ماگماتیسم زفا لین. اواست نسیرجا_جنندـسزون  دـنرو اـب یازمو

و  دهوـب ژوراسیک از دـبع هـب طوـمرب منطقهدر  دهگستر ماگمایی زفا مین. دوستا هشد تبدیل چشمی گنیس به طی دگرگونی

در طی نفوذ توده گرانیتوییدی در امتداد سطح شیستوزیته (. 1344کند )رادفر، ریت تغییر میها از گرانیت تا گرانودیوترکیب سنگ

منطقه مورد  شناسینقشه زمین 1 (. شکل1335است )احمدی خلجی، مجموعه دگرگونی مجاورتی )هورنفلس( حاصل شده یک

 دهد.یمطالعه را نشان م

 شناسی منطقهسنگ_2_2

ای شاخه چند یذوـنف هدوـتیک  رتوـص بهدارد و  یتیریودنواگر ترکیب ئیدی آستانهنیتواگر هدوــت عظما شــبخ 

از  یغن تسیالا ریبا تاث اههمر یندآفر ینا ه؛شد ینگرساد ادخدآستانه متحمل ر یذنفو دهوــت (.1)شکل  ددگرمی ننمایاچک کو و

 ،دهتو یندرون ا (.1334و همکاران،  یلییکایمنجر شده است )م یتوده نفوذ یبر رو یسیلیس یهارگه تشکیل هـبکه  دهوـب سیلیس

در  شود.می ظاهر لیتیتوناو  نیتیاگرومونز عمدتاًب ـترکی اـب چکیوـک یذنفو هایدهتو با اههمر ریوداسیتی هایولکانیکبسا

 نماییم: فی میمعررا  سنگی عتنو ینا رختصاا هـبجا این

اند. ترکیب ها درون واحد گرانودیوریت برونزد دارند و ارتفاعات این منطقه را تشکیل داده: این سنگواحد تونالیت

 ،بیوتیت ز،یوکلاژپلا شامل هاسنگ نـیا صلیا یهانیکاکند. شناسی این واحد از کوارتزدیوریت تا تونالیت تغییر میسنگ

ها های فرعی این سنگکانی هعمد یرکنو ز تـپاتیآباشد. می   تزارکوو  رفلدسپالیلکاآ کم ارمقد هـباز نوع کلسیک و  لمفیبوآ

 (. 1334دهند )طهماسبی و همکاران، را تشکیل می

و فرسوده  ازدههو تشد به  که دهدمی تشکیلرا  منطقهدر  دموجو توده نفوذی عظما بخش حدوا ینا: واحد گرانودیوریت

تا  یتریودنواگراز  دـحوا نـیاهای سنگ بـباشد. ترکیمی عاـتفارمـک دهوـفرسهای تپه مورفولوژی کلی آن به صورتو  بوده

 باشد.کوارتزدیوریت می

 ،النـلکآ رفلدسپا ز،وکلاـیژپلا ،تزاروـکشناسی چندانی برخوردار نیستند؛ های منطقه از تنوع کانیگرانیتهای گرانیتی: سنگ

این توده نفوذی انکلاوهای های گرانیتی دگرسان نشده هستند. در سنگ نیتاگردر  های غالبکانیاز  بیوتیتو  لمفیبوآ

(، این انکلاوها مافیک هستند و ترکیب 1333شود. بر اساس مطالعات طهماسبی و همکاران )میکروگرانولار به فراوانی دیده می

  کوارتزدار دارند.گابرودیوریت، دیوریت و دیوریت 
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 (1331 ران،همکاو  ی)سهند آستانه منطقه یشناسنیزم هشد دهسا نقشه( 1شکل 

 

قرار  یتریودنواگر حدکوچک درون وا اریمستقل و بس زیآپوف کی  رتصوبه  سنگها ینا: یتیوداسیر یهاکیولکانساب

 تیفعال یانیپا یفازها ندهیها نماسنگ نی. اشتر ترکیبی داسیتی دارندیکه ب و با رنگ روشن هستند زیردانه رمذکو یهانگـس نددار

بلورهای کوارتز شفاف در  .دهدیواحد را نشان م نیا یهانمونه از سنگ یک، 2در منطقه مورد مطالعه هستند. شکل  ییماگما

 اند. این واحد به عنوان سنگ مادر بلورهای کوارتز در منطقه تعیین شد. کرده های ریوداسیتی رشدای از سنگزمینه
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است. به  بولیآمف و تیوتیکوارتز، ب فلدسپار،یآلکال وکلاز،یپلاژ یبلورها های موجود شاملی فنوکریستکروسکوپیمقطع م در

 یهایکاناست. زمینه مقطع نیز به شدت دگرسان شدهاند. شده یتیسیسر وکلازیپلاژ یگسترده در منطقه اکثر بلورها یدگرسان لیدل

. ستیها ممکن نآن قیدق صیتشخ دیشد یدگرسان موارد به علت یاند که در برخشدهو سریسیتی  یتیکلر زین بولیو آمف تیوتیب

 (. 3)شکل بندی هستندنسبتاً درشت و دارای منطقه نیز بلورهای پلاژیوکلاز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنگ داسیت موجود در منطقه آستانه (2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بندی دارای منطقهبلورهای پلاژیوکلاز که  _داسیت؛ ببلورهای کوارتز موجود در سنگ  _الف(3شکل

 اند. و دگرسان شده هستند

 

 

 گوهرشناسی _3_2

قرار گرفته است. بلورهای ریوداسیتی های ای از سنگتنها کانی نیمه قیمتی موجود در این منطقه دُرکوهی است، که در زمینه

لورهای این منطقه به دلیل آغشتگی (. اکثر ب4اند )شکلکوارتز موجود در این منطقه و به طور کامل در هابیت منشوری رشد کرده

 ب الف
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شوند. بلورهای کوارتز موجود قابلیت تراش خوبی ماگمایی حاوی اکسیدهای آهن هستند و به همین دلیل به رنگ زرد دید می

 دارند و به دلیل هابیت بلوری کاملاً مشخص، به صورت راف نیز قابل استفاده در صنعت جواهرات هستند. 

 

 

 

 از بلورهای موجود در منطقه قبل از پرتودهی( چند نمونه 4شکل

 

های گوهرشناسی مورد بررسی قرار گرفتند. در این بررسی  ضریب شکست، وزن مخصوص و واکنش کلیه بلورها از لحاظ ویژگی

بندی شدند. چنین بلورهای کوارتز از نظر رنگ، شفافیت و پاکی درجهگیری قرار گرفت. همقطبی مورد اندازه بلورها در برابر نور

 دهد.های گوهرشناسی بلورها را نشان میویژگی 1جدول 
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 های گوهرشناسی بلورهای کوارتز منطقه آستانه( ویژگی1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بهسازی_4_2

قیمتی شود، قیمتی یا نیمه هر فرآیندی که باعث بهبود رنگ و یا افزایش مقاومت یک سنگ توان گفتطور ساده میبه 

شود. در گذشته بیشتر از بهسازی حرارتی و بهسازی نام دارد. بهسازی به سه روش بهسازی حرارتی، شیمیایی و پرتودهی انجام می

س یته توسط بکرل، یک دانشمند انگلیسی به نام ویلیام کروکتنها هشت سال بعد از کشف رادیواکتیوشد؛ ولی میاستفاد شیمیایی 

طوری که این دهی کرد؛ بههایی را با فرو بردن در برومید رادیم به مدت چند ماه پرتورا مورد آزمایش قرار داد. او الماسآن 

ایش تغییرات جالب توجهی در رنگ های رادیواکتیو بمباران شدند. با انجام این آزمها با ذرات پرانرژی گسیل شده از اتمسنگ

زیاد  نشده بود، خطر آنچه در آن زمان به خوبی شناخته های قیمتی دیگر دنبال شد.ها اتفاق افتاد و ادامه آزمایش با سنگاین سنگ

ه روش برای س (.1341شد )کاوه، البته این نوع پرتودهی خیلی زود با درک مشکلات آن کنار گذاشته رادیواکتیو برای انسان بود.

 رود:کار میها بهپرتودهی سنگ

 (؛Pollak,1992 )(43های تولید پرتو گاما )اغلب کبالت. چشمه1 

 کنند؛های با انرژی بالا تولید میکه الکترون های خطیدهنده. شتاب2 

  .(Ying song,2009کنند )های با انرژی بالا تولید میای که نوترون. راکتورهای هسته3 

                                                
1.Eye clean   

2.Slightly included 

 تانهغرب آسکوارتزهای جنوب ویژگی گوهرشناسی

 شیری رنگ

 2.54-2.64 (SG)وزن مخصوص

 شفاف شفافیت

 2SI-1EC پاکی

 DR واکنش در برابر نور قطبی

 1.54_1.55 (IRضریب شکست)

 UV (LW) Noneبرابر واکنش در

 UV (SW) Noneواکنش در برابر 
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است. در یک پژوهش بیشترین بهسازی انجام شده بر روی بلورهای کوارتز با اشعه گاما، بر روی کوارتزهای برزیل صورت گرفته

نیز تاثیر پرتوی گاما  2311(. در سال Hatipoglu et al,2010این روش بر روی کوارتزهای ترکیه نیز انجام شد ) 2313در سال 

(. در یک آزمایش که در سال Insiripong et al,2011امبیا مورد توجه قرار گرفت )بر روی ساختار کوارتزهای طبیعی ز

رنگ و شفاف که خاستگاه هیدروترمال انجام شد، کوارتزهای بی همکاران بر روی کوارتزهای برزیل توسط گوتلر و 2334

 جادیها ادر نمونه یبه خاکستر لیگ متمارن KGy433_433بالاتر از  یرنگ سبز درآمدند و در دزهادهی به داشتند، بعد از پرتو

 یقرار گرفتند و برا یتحت پرتوافکن KGy1333تا  سیجر ناسیمعدن م یتیپگمات رنگیب یبلورها نیچنهم یبررس نیشد. در ا

و  یبا پرتوده یتیپگمات ینشان دادند که کوارتزها جی. نتادندیحرارت دگراد درجه سانتی 243 یساعت در دما 3و 2، 1

بر  2311که در سال  دیگر در یک آزمایش (.Enokihara,2012) شوندیم لیتبد green goldبعد از آن به  یدهحرارت

 (.Insiripong et al ,2011کند )روی کوارتزهای زامبیا انجام شد، مشخص شد که ساختار کوارتز با دز بالای گاما تغییر نمی

انتخاب شدند. فرآیند بهسازی بر  کوارتز رنگبی تعدادی از بلورهای، بلورهای کوارتز منطقه مورد مطالعه برای فرآیند بهسازی

شروع شد و در دو مرحله میزان دز تابشی افزایش پیدا کرد. در نهایت حداکثر دز جذب شده  KGy133روی این بلورها از دز 

 توسط آزمایشگاه پرتوی گامای سازمان انرژی اتمی انجام گرفت. دهی به بلورها فرآیند تابش. بود KGy333توسط بلورها 

های تحت تابش اشعه گاما قرار گرفتند. نتیجه این آزمایش این بود که طی این فرآیند، نمونه KGy333 تا  دُرکوهیبلورهای 

 KGy133بلورهایی که با دز  (.5)شکل غرب آستانه کاملاً تغییر رنگ داده و به رنگ خاکستری تیره یا دودی تبدیل شدندجنوب

 .بود تر شدهتری داشتند و با افزایش دز تابشی رنگ بلورها هم تیرهدهی شده بودند، رنگ روشنتابش
 

  
 

 

 

 

 

 

 

اند؛ بلورها از چپ به غرب آستانه که کاملاً به رنگ دودی تغییر رنگ داده( بلورهای متعلق به جنوب1شکل

 .انددیدهپرتو  KGy 311و  211، 111راست 

 

 

 

 

 



 

 

9 

 

 

 آنالیزهای ساختاری و شیمیایی _5_2

برای شناخت بهتر ساختار مولکولی و تعیین میزان دقیق عناصر فرعی موجود  ICP_MSدر این پژوهش از آنالیزهای رامان و 

نیز توسط   ICP_MSی علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی و آنالیز  آنالیز رامان در موسسه گوهرشناسی دانشکده استفاده شد.

که توان سنگ را شناسایی کرد و با توجه به اینبا استفاده از تکنیک رامان در کمتر از یک دقیقه می. شرکت زرآزما انجام شد

باشد، بنابراین این روش کاملا قابل اعتماد بوده و مهر تائیدی بر سایر آمده ناشی از ساختار مولکولی سنگ میطیف به دست

های گوهرشناسی، به منظور تشخیص نوع سنگ، نوع بهسازی و تعیین طبیعی گوهرشناسی است. امروزه در آزمایشگاههای آزمایش

سازی گیرند. از مزایای قابل توجه این روش در گوهرشناسی عدم نیاز به آمادهیا مصنوعی بودن سنگ از تکنیک رامان کمک می

دهد. البته این آنالیز بعد از پرتودهی ای کوارتز را قبل از پرتودهی نشان مییک نمونه از  طیف رامان بلوره 1. شکل نمونه است

همانگونه که در تصویر مشخص است، طیف رامان کوارتز را گونه تغییری در ساختار کوارتز ایجاد نشده بود. تکرار شد ولی هیچ

  توان به سه ناحیه تقسیم کرد:می

 هستند؛  O-Si، که مربوط به مدهای انبساطی cm 333_133-1های بین وجو طول م 1353های بیشتر از طول موج _1

 دهند؛را نشان می O-Si-Oمدهای خمشی   cm 533_353-1های طول موج _2

 (.Etchepare et al,1974هستند ) Si-O-Siکه مربوط به مدهای خمشی و چرخشی  cm 333- 1های کمتر ازطول موج _3

شود و در حقیقت تشخیص کوارتز با استفاده از طیف برای کوارتز مانند یک اثر انگشت تلقی می cm 445-1پیک ظاهر شده در 

 گیرد. رامان، با استناد بر این پیک صورت می
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 طیف رامان یک نمونه کوارتز قبل از پرتودهی( 6شکل

 

دست برای تعیین میزان عناصر فرعی موجود در بلورهای کوارتز استفاده شد.  طبق نتایج به ICP_MSدر این پژوهش از آنالیز 

 Fe 4/1درصد و مقدار  3/3ها در نمونه Alها زیاد بود. میزان در نمونه به عنوان ناخالصی Kو  Feو  Alآمده از این آنالیز، میزان 

 درصد بود. 12/3ها در نمونه Kچنین مقدار هم .گیری شددرصد اندازه

 

 

 



 

 

11 

 

 

 گیرینتیجه_3

دهی به گیرند. تابشهای جواهراتی با سه روش حرارتی، شیمیایی و پرتوافکنی مورد بهسازی قرار میطور کلی کانیبه 

بالا  یبا انرژ یهاکه الکترون یخط یهادهندهشتاب_2؛ پرتو گاما دیتول یهاچشمه _1گیرد: ها نیز به سه روش صورت میسنگ

 .کنندیم دیبالا تول یبا انرژ یهاکه نوترون یاهسته یراکتورها _3 کنند؛یم دیتول

 کوارتزبرای این منظور تعدادی از بلورهای فاده از پرتوی گاما انجام شد. بهسازی بلورهای کوارتز با است پژوهشدر این  

شروع شد و در دو مرحله میزان دز تابشی افزایش  KGy133انتخاب شدند. فرآیند بهسازی بر روی این بلورها از دز منطقه آستانه 

کاملاً کوارتز بلورهای  بود. پس از اتمام فرآیند پرتودهی KGy333در نهایت حداکثر دز جذب شده توسط بلورها  ؛پیدا کرد

روش مناسب نتیجه این آزمایش نشان داد که فرآیند پرتودهی با اشعه گاما یک تغییر رنگ داده و به رنگ دودی تبدیل شدند. 

 ها به کوارتز دودی است.رنگ و تبدیل آنبرای بهسازی کوارتزهای بی
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