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لاجورد، لعل، ياقوت، زمرد  ها�يابي گوهرسنگمشخصهدر  ميکرورامانسنجي غيرمخرب کاربرد طيف

  افغانستان   و گارنت

  *حميد مطهر� ،رحمت االله انديشمند

 دانشکده فيزيک، دانشگاه يزد، يزد، ايران

  

ها� قيمتي افغانستان ا� شناسايي سنگبرريع و سبه عنوان يک روش غيرمخرب  ميکرورامانسنجي طيفدر اين پژوهش، : دهيچک

قيمتي در جهان است و ها� قيمتي و نيمههمچون لاجورد، لعل، ياقوت، زمرد، و گارنت استفاده شد. افغانستان از مهمترين مراکز سنگ

، پنجشير، کابل و ها از مناطق مختلف شامل بدخشاننمونه. بسيار� داردها به روش غيرمخرب اهميت شناسايي سريع اين نمونه

. نتايج نشان گرديدها� اصلي طيف رامان هر نمونه مشخص . قلهشدبررسي ثبت و آنها  ميکروراماننورستان تهيه شدند. سپس طيف 

 cm ۹۰۷-1، و ٤١٢٠، ٤٤٠٩، ٤٢٠٨، ٥٣٦ها� اصلي در حدود قلهدهد که لاجورد، لعل، ياقوت، زمرد و گارنت به ترتيب دارا� مي

گارنت، لعل و لاجورد که امکان خردايش  ها�پودر نمونه x (XRD)پراش پرتو� برا� مقايسه و اطمينان از نتايج،  امسرانجهستند. 

 تشخيصسنجي ميکرورامان به سرعت قابل معدن مشخص در افغانستان به کمک طيف از هانمونهاين شد.  بررسيآنها وجود داشت، 

   هستند.

  .لاجورد ؛گارنت آلماندين ؛ياقوت ؛زمرد ؛سنجي رامانطيف ؛انافغانست ؛گوهرسنگ :�کليد� هاواژه

 مقدمه

طيف سنجي به عنوان روشي که از اندرکنش نور با ماده 

ابش تشناخته شده است. بواسطه استفاده از  کند،استفاده مي

، يگردها� تابشي امواج الکترومغناطيسي يا نور ليزر يا چشمه

ها� ها و سنگکانيي برا� شناسايي سنجفها� طيروش

ها� . اين روشمناسب هستند ارطبيعي و معدني بسي

توانند در بسيار� از موارد به طور غير مخرب يابي ميمشخصه

ها بها و قيمتي و کانيها� گرانبه شناسايي مناسبي از سنگ

ز بهترين ابه عنوان يکي  ميکرورامانسنجي د. طيفينکمک نما

ها� زه برا� شناسايي سنگمروها� شناسايي غيرمخرب، اروش

ها و در صنعت ا� در پژوهشتزييني و قيمتي به طور فزاينده

وانمند� تطيف رامان  ،از سو� ديگر ].١-٥[ شودمياستفاده 

فيزيکي و شيميايي  ها�همناسبي در تشخيص مشخص

  ها� مصنوعي از طبيعي قيمتي و تشخيص نمونهها� نيمهسنگ
  

يک پراکندگي ناکشسان بين نور با  انميکرورام. طيف ]٦[ دارد

شود و در زمان بسيار کوتاه و بدون ماده محسوب مي

ساز� دشوار، قادر به ارزيابي مناسبي از نمونه و ساختار آماده

ها� قيمتي همچون الماس، مولکولي و در اصل شناسايي سنگ

چون الماس، در برخي موارد ]. ٨، ٧است [لعل  و ياقوت، زمرد

و شاخص دارد  آشکاريک اثر انگشت کاملا  رامانميکروطيف 

گونه تخريب که براحتي در کمتر از چند ثانيه و بدون هيچ

مشخصه شناخته  قلهساز� به طور دقيق با نمونه يا نياز به آماده

از سو� ديگر، کشور افغانستان با دارابودن  ].١٠، ٩[ دنشومي

بها از نقيمتي و قيمتي و گرانوع سنگ نيمه شصتبيش از 

بهترين کشورها� جهان در اين زمينه است که برخي از معادن 

ها� نوع ساختار بلور� يا ويژگياز نظر آن در سطح جهان نيز 

شوند. اين بهترين معادن شناخته مي ازفيزيکي و شيميايي 

  ،کشور در همسايگي ايران، معادني چون زمرد، ياقوت، لعل

 :پست الکترونيکي: ۰۳۵۳۱۲۳۲۷۷۷نويسنده مسئول، تلفن ،H.Motahari@yazd.ac.ir  

  کانی شناسی ایرانجله بلورشناسی وم
 

  ۳۷۸تا  ۳۶۷ از صفحة ،١٤٠٣تابستان ، دوم، شمارة سي و دومسال 
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ن ترين مراکز و معادن ايکه از مرغوبلاجورد و  گارنت دارد 

 مفاهيم عميق .]١١[ها در سطح جهان هستند سنگ

ها و گير� گوهرسنگشناسي در تشريح پيشينه شکلزمين

د که برا� نشواساسي محسوب ميا� هاز موضوع هاکاني

ا يه  منطق ،هر کشور از اين رو،شناسايي معادن ملاک هستند و 

است خود ويژه ها� ها يا گوهرسنگمعدن، دارا� کاني

 بودهي متها� قيسنگ نترييمسنگ لاجورد از قدي ].١٣،١٢[

. ]٢[ شده استهزار سال پيش در افغانستان استفاده که از چند

د، ستنهشده با لاجورد ارزشمند  دهنر� تولي اءه اشياز آنجا ک

 خاستگاه را برا� شناسايي رمخربغي ها�بررسيتوان فقط مي

ين ايد انجام داد. افغانستان پيشروترين منبع تول همواد اولي

 ١٩٣٠. از سو� ديگر، رامان در سال ]٢است [سنگ در جهان 

ف کش وي نور کار در زمينه پراکندگ برا�جايزه نوبل فيزيک را 

 شود، دريافت کرداثر� که امروزه به نام خودش شناخته مي

مولکول  کمخرب، اگر ي رسنجي غيفروش طي ندر اي. ]١٤[

گشتاور دوقطبي  کباشد، ي εي کالکتري دانمي رتحت تأثي

مان را فطي شيداو منشا پي شوددر آن القا مي ⃗ pي کالکتري

طح سا� متنوعي در هطيف رامان در پژوهش ].١٥[ خواهد بود

ها� بها استفاده شده اما بر نمونهها� گران� سنگاجهان بر

کشور افغانستان به دليل شرايط سخت اين کشور، نبود 

ها� داخلي طولاني مدت و تجهيزات و دانش کافي، وجود جنگ

ها� مناسبي بررسيمالکيت معادن به دست افراد غيرمتخصص، 

 نو تامي هتوانست با تهي پژوهش نلذا اياست.  انجام نشده

ي جسنفها� طيو انجام پژوهش شگاهها و انتقال به آزماينمونه

  . درامان آنها اقدام نماي

 بررسي روش

مخرب يابي سريع و غيراين پژوهش مبتني بر مشخصه

ن ها� تهيه شده از کشور افغانستاميکرورامان بر رو� نمونه

ها� قيمتي معادن نگتعداد� از س از اين رو، نخست باشد.مي

يه ته افغانستان از نقاط مختلف اين کشور با مراجعه حضور� و

ها . آنانتخاب شدندفعاليت آنها  چگونگيتصوير از محل معادن و 

و به  آور� گرديدهجمعيا از کارگران معادن شده خريدار� 

تميز  وها با آب شستشو ايران منتقل شدند. در ادامه، اين نمونه

  سنجي رامان يابي در آزمايشگاه طيفه مشخصهشده و آماد

  

در اين پژوهش توان قابل دانشکده فيزيک دانشگاه يزد شدند. 

 ١٠٠تا  ١٠از  يسنجفيکنترل چشمه تابشي ليزر� دستگاه ط

 ND:YAGنانومتر از نوع  ٥٣٢ميلي وات و ليزر با طول موج 

و به شد خطوط استوکس رامان آشکارساز�  تنهاو بوده است 

سنج رامان طيف. گرديداستفاده  ميکروراماننوان طيف نهايي ع

. بود Takramشرکت تکسان، مدل مورد استفاده از 

روبشي نور� و الکتروني  ها�سکوپميکروبردار� با عکس

)SEMپرتو�ها� مختلف، به همراه پراش ) در بزرگنمايي 

. هدف انجام شدندنيز برا� تکميل پژوهش  (XRD)ايکس 

 يابي، ارزيابي و شناسايي نمونهکار، مشخصهاصلي اين 

 اها� زمرد، ياقوت، لعل، لاجورد و گارنت افغانستان بگوهرسنگ

رامان نياز به سنجي ميکرو. طيفبودسنجي ميکرورامان طيف

تميز بودن سطح آنها  تنهاها ندارد و نمونه ويژهساز� آماده

 از چند صد زهانداها با نمونه از اين رو، بي درنگکافي است. 

و پس از ها طيفو  شدندسنجي متر طيفن تا چندسانتيميکرو

بردار� . لاجورد نمونهشدندو پس زمينه بررسي  فهحذف نو

شده، از معدن سرسنگ بدخشان افغانستان در شمال شرق 

ها� هندوکش، در کرانه افغانستان بوده است که در مرکز کوه

 داردمتر قرار  ٥٥٠٠تا  ٣٥٠٠راست رودخانه کوکچه به ارتفاع 

 تلاقي از شود. کوکچهديده مي آنموقعيت  ١و در شکل 

 دريا� آمو به و شکل گرفته منجان و انجمن ها�رودخانه

نمونه دوم گوهرسنگ استفاده شده در اين پژوهش و  ريزد.مي

بدخشان  شده از معدن اشکاشم �بردارمقاله، گوهر لعل نمونه

اين  شود.ديده مي ٢آن در شکل که موقعيت  افغانستان است

(زاک) شهرستان اشکاشم  ويمعدن لعل در منطقه غاران، اشت

با  ،اقوتياز الماس، زمرد و  پسبدخشان افغانستان قرار دارد. 

 نيتام رظنجهان از  �بازارها در يمتيگوهرسنگ ق نيترارزش

نمونه ديگر اين لعل بدخشان است.  ،منبع خام گوهرسنگ

 ۷۰۰ از بيشبرا�  کابل . معدن ياقوتاستبل پژوهش ياقوت کا

 افغانستان، امروزه در سرخ ياقوت ذخاير فعال است. محل سال

 ٦٠ سروبي در منطقه جنوبي بخش در جگدلک معدن منطقه

 در کابل، از مسير دو از توانمي است و کابل شرق کيلومتر�

 ٣که در شکل  رسيد آن به خودرو اب ساعت شش تا چهار حدود

 شود.ميديده 
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(ب) نقشه منطقه جغرافيايي معدن سرسنگ بدخشان افغانستان که از  دارد؛ا� هندوکش که گوهر سنگ لاجورد در آن قرار ه(الف) کوه  ۱شکل 

  کستان و از شرق به چين وصل است.يجنوب هم مرز با چترال پاکستان و از شمال با تاج
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 ها� هندوکش، (ب) موقيعت جغرافيايي اشکاشم بدخشان افغانستان.ا� از کوهارگر معدنچي ايستاده بر صخره(الف) ک   ۲شکل 

 
با  توانيم کهشرق کابل  �لومتريک ٦٠ ي درمنطقه سروب ينطقه معدن جگدلک در بخش جنوبدر مسرخ در افغانستان  اقوتي ريمحل ذخا  ٣شکل 

 .ديرس آنبه ر ساعت در مدت حدود چها از کابل هينقل لهيوس
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ها، در اين معدن ها� محلي و پژوهشبرخي نقل قولبرپايه 

 ٥ سرخ، ياقوت درصد ١٥ صورتي، کبود ياقوت درصد ٧٥ حدود

 کبود ياقوت درصد ٥ و صورتي تا قرمز و آبي کوروندوم درصد

در اين  مورد بررسيچهارمين نمونه  .]١٦[ شودتوليد مي آبي

 سال هزاران شير است که برا�پژوهش گوهرسنگ زمرد پنج

 ها�سنگ منابع ترينارزش با از يکي بهشود و استخراج  مي

 سنتي طور به است. اين گوهرسنگ شده تبديل جهان قيمتي

 نسبتبه  از ابزارها� آن استخراجبرا�  که گردداستخراج مي

و  منفردبه صورت  معدنچيان توسط بيل و کلنگ چون ا�ساده

به ترتيب  ٥و  ٤ ها�شود که در شکلمي ادهاستف گروهي گاهي

ا� در اين معدن موقعيت و يک نمونه از نوع فعاليت غيرحرفه

 منفجره مواد از منطقه اين سراسر در حال، اين با. شودديده مي

 نيز زمردها آزادساز� و ميزبان سنگ شکستن زدن، تونل برا�

خربي م پيامدها� نشده کنترل انفجار عمل. شودمي استفاده

ها� زمرد نمونه ،٦ها� زمرد دارد. در شکل برا� گوهرسنگ

پنجشير، لاجورد بدخشان و لعل زاک افغانستان مورد استفاده 

ايکس  پرتو�از آنجا که پراش  شوند.در اين پژوهش ديده مي

XRD هاست، پودرساز� و تخريب کامل نمونه مندنياز

با کيفيت  XRDها� گارنت، لعل و لاجورد برا� انجام نمونه

ميکرومتر جداساز�  ٢٠٠بالا خردايش شده و با الک کمتر از 

  .ندشد

 

 
  .وجود داردنقشه جغرافيايي شهرستان حصه اول دره پنجشير که معدن زمرد در آن   ٤شکل 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

 د است.ا� در حال استخراج زمرتصوير� از يک کارگر معدنچي دره پنجشير که به شکل غير حرفه  ٥شکل 
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  .استفاده شده در اين پژوهش لعل قرمز معدن زاک افغانستان،پ) و  لاجورد آبي بدخشانب) زمردسبز پنجشير، الف)   ٦شکل

 

  بحث و بررسي

دهد که نمونه نشان مي ٧لاجورد در شکل  ميکرورامان طيف

cm-1  ٤١٦٣ و ٨٣١٠، ٧٩٨، ٣٦٥ ،٥٢٥هايي در شده قلهتهيه

صلي به عنوان قله ا(مد کششي متقارن)  ٣٦٥ cm-1 . قلهددار

رين به عنوان هماهنگ دوم آن، بارزت ١٠٨٣طيف رامان و قله 

 �اهونيو سبز به  يرنگ آبرد هستند. ها� طيف رامان لاجوقله

S3-  هاونيو  شوديدر نمونه مربوط م� S-2  که منشاء رنگ

ده نسبت دا ٥٨٣ cm-1 به قله زيرامان ن فيسبز بوده و در ط

 نيانمونه لاجورد معدن سرسنگ  کرورامانيم فيدر ط شود،يم

گ رن �و لذا نمونه لاجورد افغانستان دارا شودينم دهيقله د

 .باشديسبز نم

ن گرفته شده از سطح نمونه لاجورد بدخشاتصاوير  ٨شکل 

 سکوپنيز ميکرودوربين ميکروسکوپ رامان و با افغانستان 

شود ديده مي آشکارا. دهدن مي) را نشاSEMروبشي ( الکتروني

ها� ديگر� است که حدس که نمونه تهيه شده دارا� ناخالصي

ها� دانه دازهو پيريت و لازوريت با ان ،شود کلسيتزده مي

با ترکيب شيميايي  اغلبلاجورد  متفاوت باشند.

4(S,SO)24O6Si6Al8Na,Ca)(  بوده و يک کاني سيليکاتي

 و سايرريت،کلسيت وپيريت لازواست که از سه کاني اصلي 

  شود. لازوريت باعث رنگ آبي روشن ها تشکيل ميناخالصي
  

 .]١١[ گوهرسنگ است

 چونهايي از ساير اجزا� معدني طيف رامان لاجورد نشانه

تواند با لاجورد ميدهد. پيريت و کلسيت را نيز نشان مي

 لازوليت، سوداليت يا آزوريت، اشتباه گرفته شود چونفازهايي 

ها� مثال سنگ را�و همچنين امروزه در بازارها� جهاني ب

مرمر دولوميتي (يشم کوهي يا هوليت) را با رزين آبي رنگ 

دهند. گاهي پودر خاکستر� مايل به کرده و با روغن جلا مي

ا� يشم را طي فرآيند آبي کرده و به عنوان لاجورد قهوه

برا�  رو از اينفروشند. المللي ميئيسي در بازار بينسو

ها� طبيعي قيمتي و تزييني چون تشخيص و شناسايي سنگ

امروزه روش  ،ها� مصنوعيسنگ ازلاجورد و تفکيک آنها 

سنجي رامان مورد توجه بيشتر قرار گرفته است. هر چند طيف

 XRDتوان از ها، ميدر صورت امکان تهيه پودر از برخي نمونه

نمونه  XRD کمک گرفت که طيف شناسايي آنهانيز برا� 

شود. لاجورد معدن ديده مي ٩لاجورد مورد بررسي در شکل 

با فرمول شيميايي  فاز مهم ديوپسيددو سرسنگ دارا� 

24O7AlSi3KMg3Ca سيستم بلور� مونوکلينيک، لازوريت  و

) و دارا� Cl177O11S35Al37KSi8Ca39Naبا فرمول شيميايي (

  ساختار بلور� اورترومبيک است.

  

 
  

  از معدن سرسنگ شده تهيه لاجورد نمونه رامان يفط   ٧شکل
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  از پودر لاجورد بدخشان. (SEM)تصاوير الف و ب) ميکروسکوپ نور� دستگاه رامان و پ و ت) ميکروسکوپ الکتروني روبشي     ٨شکل

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  لاجورد افغانستان. XRDطيف   ٩شکل 
  

، معدن اشکاشم بدخشان زنمونه گوهرسنگ ديگر اين پژوهش ا

لعل بدخشان  ميکرورامانلعل قرمز کشور افغانستان است. طيف 

دهد که اين لعل آورده شده است، نشان مي ١٠که در شکل 

  و ٤٢٠٨، ٣٩٨٥ها� رامان پرشدتي در حدود دارا� قله

 1-cm 1است، هرچند قله با شدت نسبي کمي در  ٤٤٥٣-cm 

نيز وجود دارد. براساس جستجوها� اين پژوهش،  ٣٧٨٩

ا� از بررسي طيف رامان لعل بدخشان در دنيا بدست سابقه

هايي از قبيل اسپينل و گارنت از کشورهايي نيامد، هرچند نمونه

]. نتايج پراش ٦اند [چون ميانمار و افغانستان مورد پژوهش بوده

نمونه لعل  دهد که ايناشعه ايکس نمونه پودر لعل نشان مي

 ɵ٢=  ٩٧/١٨ ا�در گستره زاويه XRDها� دارا� دو فاز با قله

  انگستروم و ٦٧/٤) با فاصله ١١١ها� (صفحه مربوط به

˚٣٢/٢٥  =ɵ٤٤/٢ ) با فاصله١٣٥ها� (صفحه مربوط به ٢ 

  ).١١آنگستروم است (شکل 

ه در لعل بدخشان گوهرسنگ قيمتي قرمز رنگي است ک

هايي چون لعل به رنگ شود.تصوير آن ديده مي ١٢شکل 
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شود، اما به طور عمده قرمز صورتي، بنفش و آبي نيز ديده مي

رنگ است. لعل با رنگ قرمز اغلب با ياقوت سرخ اشتباه گرفته 

ها� قيمتي قرمز بزرگ در جواهرها شود و بسيار� از سنگمي

شدند. اگر چه خته ميها� قرون وسطي به نام ياقوت شناو تاج

ياقوت و لعل در ظاهر شبيه هم هستند، اما از نظر ساختار 

ها� درون اين بلورها ها� فيزيکي و آرايش اتمشيميايي، ويژگي

 4O2MgAlبسيار متفاوت هستند. لعل دارا� ترکيب شيميايي 

، در آن امکان 4X2MBها به شکل است که بسيار� از ترکيب

  ].١٧اشتراک دارند [

  
  

 .طيف رامان گوهرسنگ لعل بدخشان افغانستان   ١٠شکل 

 

  
  لعل بدخشان افغانستان. XRDطيف    ١١شکل 

  

  
  

  دوربين ميکروسکوپ رامان. باتصوير سطح لعل بدخشان افغانستان   ١٢شکل 
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از معدن نمونه ديگر مورد بررسي در اين پژوهش، ياقوت قرمز 

نمونه  ميکرورامان فطيدر . ]١٦[ استجگدلک کابل افغانستان 

cm -1 و ٣٨٦٨گستره ها� شديد طيفي در قله ١٣ لشکدر 

اين . شودديده مي cm ٣٦٤٦-1و قله ضعيفي در حدود ٤٤٠٩

ها� بزرگ طيف که در اصل ناشي از پراکندگي طول موج

قرمز در مقايسه با هر طول موج ديگر� است، براحتي  گستره

ياقوت قرمز  هند کهدنشان مي اغلبها پژوهش .شودديده مي

دارا� فرمول و ساخته شده از اکسيد کوراندوم و آلومينيوم 

  .)١٤(شکل  است 3CrO2Alشيميايي 

نمونه گوهرسنگ باارزش ديگر از کشور افغانستان، زمرد 

 وزننمونه زمرد به  ميکرورامان فيط با .]١٨[ پنجشير است

 در حدودشديد� بسيار  رامان قله ١٥، در شکل گرم ١٢٤/٠

1-cm۴۱۲۰ ، زمرد مهمترين سنگ قيمتي پس از  .دهديمنشان

و با  است SiO2Al3Be)3(6فرمول شيميايي با الماس و ياقوت 

  يابد.مقدار کمي کروم و واناديوم، رنگ سبز زيبايي مي

 کروسکوپيم نيعکس زيبا� گرفته شده با استفاده از دورب

انستان افغ ريشده از پنجش هيدستگاه رامان از سطح زمرد ته

که سطح تقريبا يکدست بوده و فاقد  دهدينشان م) ١٦(شکل 

ها به طور شفاف حفره و خلل و فرج بوده و در برخي مکان

 ميکرومتر�به طور يکدست نيز در ابعاد  وفازهايي وجود دارد 

(زمرد)  ليبر ياصل باتيترک �احتمالا اين نمونه دارا سبز است.

در  زمرد، وجود عنصر کروم و کوارتز باشد که  عامل رنگ سبز

  است. ساختار

  

 
  

  ياقوت معدن جگدلک کابل افغانستان. ميکرورامانطيف   ١٣شکل
  

  
  عکس گرفته شده از سطح ياقوت معدن جگدلک کابل افغانستان با ميکروسکوپ رامان.  ١٤شکل

300 m  
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  .طيف رامان زمرد دره پنجشير افغانستان ١٥ شکل
  

  
  

  رامان. کروسکوپيم نيه پنجشير افغانستان با دوربتصوير سطح زمرد در  ١٦شکل
  

از معدن اين پژوهش، گارنت  مورد بررسي درآخرين نمونه 

) ١٧(شکل نمونه  ميکرورامانطيف افغانستان است. نورستان 

  در حدود و پس از آن، cm ۹۰۷-1 � درپرشدت و بارز قله
1-cm نسبت به دهد که شدت نيز قله ديگر� را نشان مي ٣٠٤

 ،٥٤٤ ، ٤٩٠ حدوددر  � نيز ترشدتها� کم. قلهردبالايي دا

ارا� داز آنجا که گارنت  .نيز وجود دارند ١٠٣٤ cm-1 ، و٦٢٢

وپ، آلماندين، همچون پير �انواع زيادها� متنوعي و رنگ

 مان، طيف رااستدمانتوئيد  و اسپساريت، گروسولار، رودوليت

سد ي ررچند به نظر مبه خوبي نشان از نمونه آلماندين دارد ه

  که مقدار� از فاز پيروپ نيز در نمونه وجود دارد. 

مربوط به  ٣٤٠ cm-1 و ٩٠٧ شديد در نسبتبه  �نوارها

 ١٠٣٤ cm-1 و ٦٢٢ ، ٥٤٤  ،٤٩٠ در �و نوارها Fe-Ce پيوند

نور�  کروسکوپيتصاوير م ١٨ شکل. هستند Fe-Al مربوط به

دو بزرگنمايي برا� در  )SEM(سکوپ الکتروني روبشي ميکروو 

گارنت پودر شده است نمونه از متر ميکرو ٢٠متر و ميکرو ٥٠

  .دهديرا نشان مافغانستان 

شده از معدن نورستان افغانستان  �بردارگارنت نمونهلذا 

گرفته شد  نيز از آن XRD ايکس پرتوپراش  زيآنال پودر شده و

قله  نشان از چندنمونه گارنت  نيا نتايج). ١٩(شکل  مطابق

ها� مربوط به صفحه θ٢= ٧٨/٣٤˚در حدود قله شديد دارد. 

قله در حدود  آنگستروم، ٥٧/٢ ) با فاصله٠٤٢( بلور�

˚٢٠/٣٨= θ٣٥/٢ ) با فاصله٢٤٢( ها�مربوط به دسته صفحه ٢ 

- صفحهمربوط به  θ٢=٦٧/٥٧˚در حدود  گريقله د آنگستروم، و

وع، ديده در مجماست. آنگستروم  ٥٩/١) با فاصله ٠٦٤( ها�

شود که نتيجه به خوبي با طيف رامان نمونه گارنت آلماندين مي

 همخواني دارد که فرمول شيميايي آن به صورت

3)4(SiO2Al3
2+Fe ها� اضافه چه در طيف رامان و است و فاز

بيشترين همخواني را با گارنت پيروپ دارند  XRDچه در 

]۱۹.[  
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  شده از معدن نورستان افغانستان. �بردارگارنت نمونه ميکرورامان فيط   ١٧ شکل

  

    

    
  

. SEMرامان و ميکروسکوپ الکتروني  نور� دستگاه کروسکوپيسنگ گارنت با استفاده از م درسطح پوتصاوير   ١٨ شکل

  .نمونه معدن نورستان افغانستان گارنتپودر  (XRD) ايکس پرتوپراش  فيط   ١٩شکل
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  برداشت

و  ، ياقوت، زمردلعل� لاجورد، هاوهرسنگگ پژوهش، نيدر ا

 يسنجفيط با گارنت تهيه شده از معادن کشور افغانستان

سکوپي ميکرو. تصاوير بررسي و شناسايي شدند ميکرورامان

عملکرد  مقايسهبرا�  سرانجامشد. ثبت ها نيز سطح نمونه

 پرتو�ها، از روش پراش سنجي رامان در شناسايي نمونهطيف

ها� گارنت، لعل و نمونهبرا� ارزيابي نيز  )XRD( کسيا

طيف رامان بسيار سريع و بدون نياز به  .استفاده شدلاجورد 

ها� گوهرسنگ، در کمتر از چند ثانيه تخريب يا خردايش نمونه

 لاجوردنشان داد که  جينتا اطلاعات بسيار مفيد� را بدست داد.

به عنوان  مربوط به مد کششي متقارن ٣٦٥ cm-1قله  افغانستان

 در نتيجهو  ٥٨٣ cm-1 قله بدونرا دارد و قله اصلي طيف رامان 

شده از معدن لعل اشکاشم  هيتهلعل نمونه  .استرنگ سبز 

  و ٤٢٠٨، �٣٩٨٥ پرشدت در هاقله �بدخشان افغانستان دارا
1-cm رامان لعل بدخشان با لعل ميانمار  فيط است و ٤٤٥٣

ها� شديد در ل دارا� قلهطيف ياقوت کاب همخواني خوبي دارد.

بوده و طيف زمرد سبز بدخشان  ٤٤٠٩ cm-1 و ٣٨٦٨ حدود

 است. ٤١٢٠ cm-1 شديد در حدودبسيار  رامان نيز دارا�  قله

 � درپرشدت و بارز قلهگارنت افغانستان طيف رامان نمونه 
1-cm 1 در حدود و پس از آن، ٩٠٧-cm با  نيز قله ديگر�  ٣٠٤

تر در شدتها� کم. ساير قلهدهدينشان م نسبت بالابه شدت 

از آنجا  .نيز وجود دارند ١٠٣٤ cm-1 ، و٦٢٢ ،٥٤٤ ، ٤٩٠ دودح

، طيف استها� متنوعي که گارنت دارا� انواع زياد و رنگ

به خوبي نشان از نمونه آلماندين دارد هرچند به نظر آن رامان 

رد. رسد که مقدار� از فاز پيروپ نيز در نمونه وجود دامي

برا�  ميکرورامانسنجي که از طيف گفتتوان مي سرانجام

ها� گوهرسنگ و شناسايي غير مخرب و بسيار سريع نمونه

توان استفاده ها� قيمتي و نيمه قيمتي افغانستان ميسنگ

توان با سرعت بالا و ها� هر نمونه مينمود و با مقايسه قله

   بدون تخريب نمونه گوهرسنگ را شناسايي نمود.

  يقدردان

 شناسي وزمين و کيزيدانشکده ف ها�از کارشناسان آزمايشگاه 

ها بسيار زحمت عزيزاني که در کشور افغانستان در تهيه نمونه

 شود.قدرداني مي مانهيکشيدند صم
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