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 بندی آنهاهای رنگین از معادن استان مازندران و علل رنگهای اُپتیکي و شیمي کاني فلوئوريتويژگي

 2، رحیم لطفي اوريمي1*، بهنام شفیعي بافتي1عبدالحلیم مختومي

 گروه زمین شناسي، دانشگاه گلستان، گرگان، ايران -1
 ايرانگروه فیزيک دانشگاه گلستان، گرگان، -2

 
سنجي، طیف هایبه روشبندی آنها رنگ از معادن استان مازندران به منظور دستیابي به علل رنگهای رنگین و بيفلوئوريتکیده: چ

 ،ها در ناحیه فرابنفش جذب نشان دادند اما در بخش مرئيفلوئوريت همه. بررسي شدندشیمیايي  تجزيهدهي و گرماپرتودهي گاما، 
رنگ و جذبي پهن بودند و انواع بي نوارنانومتر دارای  433 حدودای پررنگ نانومتر و فلوئوريت قهوه 560فلوئوريت بنفش پررنگ در 

جذبي در طیف  نوارموجب ايجاد  ،رنگین نمودن آنها افزون برگاما  با پرتویرنگ اولیه . پرتودهي فلوئوريت بينداشتندجذبي  نوارسفید 
رنگ گرديد. از رنگ به بيرنگ و فلوئوريت بنفش کمپررنگ موجب کاهش رنگ به صورتي کمهای بنفش دهي فلوئوريتگرماد. شمرئي 

)حدود  خاکي نادر( مجموع غلظت عناصر 1ای پررنگ و بنفش پررنگ از بیشترين مقدار )نظر شیمیايي، فلوئوريت قهوه
ppm20=REEsΣ ،)Y (ppm9 ای و برای  فلوئوريت قهوهppm 5/3 )( مجموع غلظت عناصر راديواکتیو 2و ) برای فلوئوريت بنفشU 

ای های شبکهرپايه اين پژوهش، ناراستيببرای فلوئوريت بنفش( برخوردار بودند.  ppm 9/7ای و فلوئوريت قهوهبرای  ppm 8/2) Thو 
شوند به عنوان سبب ميدر ساختار فلوئوريت ناشي از واپاشي پرتوزاد اورانیوم و توريوم که مراکز رنگ را در شبکه بلوری فلوئوريت 

      .شددهي تأيید گرماهای پرتودهي گاما و معرفي شدند که با آزمايش بررسيهای مورد مهمترين عامل ايجاد رنگ در فلوئوريت

 .شیمي کاني ؛طیف جذبي ؛بندیرنگ ؛فلوئوريت های کلیدی:واژه

 مقدمه

 هیای بررسیي های دور موضوع از گذشتهها تنوع رنگي فلوئوريت
در  وشناسي، فیزيک و علوم وابسته بوده است بلورشناسي، کاني

 مطرحمتعددی  هایههای مختلف نظرينگمورد علت پیدايش ر
 فلوئوريت ها دربه حضور ناخالصي هاهمهمترين نظري. شده است

 جانشییین کلسیییم در سییاختار  اغلییباشییاره داشییته اسییت کییه 
خیاکي  به عناصیر   توانمي آنهااز مهمترين  و شوندمي فلوئوريت

. بمبییاران راديواکتیییو در نتیجییه واپاشییي [1] دکییراشییاره  نییادر
و ايجییاد  فلوئوريییتدر ( Th)توريییوم  و( U)اورانیییوم  پرتییوزای
ديگییر  از فلوئوريییت هییای سییاختاری در شییبکه بلییوریناراسییتي

 سیت  هافلوئوريیت  بنیدی  مطرح شده در زمینه رنیگ  هایهنظري
 

مراکیز رنیگ   بیه نسیبت جديید    ه نظريی رسد که به نظر مي. [2]
هیا در بییین  ( در ارتبیا  بییا رنیگ فلوئوريیت   F, M, Rمراکیز  )

 هییایبررسییي .[2،3] پرطرفییدارترين نظريییه باشیید پژوهشییگران
های مختلیف  های طبیعي دارای رنگاپتیکي متعدد بر فلوئوريت

سینجي  های طییف روش های رنگین مصنوعي باو يا بر فلوئوريت
-طول موجگستره  ها درکه اين فلوئوريتشان داده است نوری ن

مرئي نور طیف جذب، عبور، نشر و چگالي اپتیکي متفاوتي  های
در میورد  نیوری،   يجیذب و بر پايیه طییف   گذارندميرا به نمايش 

 -1:[6-4]انید  رسییده زيیر   بیه نتیاي   های متنوع فلوئوريت رنگ
ی آنهیا در بلورهیا  انباشیت  الكتروني و  مراکزرنگ ناشي از وجود 

رنیگ ناشیي از جیذب    -2 [،7] بینفش و آبیي   خالص مانند رنگ

 :پست الکترونیکي: 01732245967 ، نمابر:01732245882نويسنده مسئول، تلفن ،b.shafiei@gu.ac.ir  

 

 124تا  111، از صفحة 99، شمارة اول، بهار هشتمسال بیست و 

 

 مقاله پژوهشي
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رنیگ ناشیي    -3 و آبي ،بنفشسبز،  رنگکلسیم کلوئیدی مانند 

وجییود  ي وهییای ناخالصییده جییذب يییوناز وجییود هییر دو پديیی

 .ایقهوههای زرد و فلوئوريت نشده درجفت الكتروني  هایحفره

 ها که مکان جذب نور در بلیور هسیتند  فلوئوريت مراکز رنگ در

گرفتار در بلیور   هایمراکز میکروني يا نانومتری الکترون واقعدر 

هیای  هستند که معمولًا بیا ناخالصیي   آنموجود در  نقايصيا در 

و يیا در اریر تیابش    سیديم   و خاکي نیادر شیمیايي مانند عناصر 

 کنار F. دو مرکز [7] شوندمي ايجاد Xو  UVپرتوهای پرانرژی 

يیک   کنیار هیم  در  Fو سه مرکیز   Mهم در يک بلور يک مرکز 

وسیییله هبیی اغلییبد کییه ايیین مراکیز  نی کنرا ايجییاد مییي Rمرکیز  

 .  [8] شوندهای اپتیکي مجزايي مشخص ميويژگي

ي بیا  يهامعادن فلوئوريت در استان مازندران دارای فلوئوريت

-های متنوع شامل بنفش تیره، بنفش، بنفش کم رنگ، زردرنگ

رنگ است که تا کنون تنیوع رنگیي و   ای، سفید، نباتي و بيقهوه

است. در اين پژوهش بر پايه  بررسي نشدهبندی آنها دلايل رنگ

بندی رنگ ،شناسييي و زمینهای فیزيکي، شیمیاآزمايش نتاي 

هیای  هیا و شیباهت  تفیاو   چیون  مهمیي  و مسیائل  هافلوئوريت

 ارتبا  بین رنگ  های مختلف،اُپتیکي بلورهای فلوئوريت با رنگ

 

بنیدی  های اُپتیکي آنها، ارتبا  بین رنیگ مشخصهها و فلوئوريت

در سیاختار آنهیا و   موجود های شیمیايي ناخالصيو ها فلوئوريت

ای ناشي از واپاشي پرتوزاد عناصر راديواکتییو  های شبکهتيناراس

 است. شدهبررسي  هابندی فلوئوريتو علل احتمالي رنگ

 روش پژوهش

های رنگین نمونه از فلوئوريت 20 تعداد ،پژوهشاين برای انجام 

رنگ، ای کمقهوههای سفید، بنفش تیره، بنفش کم رنگ، با رنگ

 تيی فلوئوررنگ و شفاف، از معادن بيفلوئوريت ای پررنگ و قهوه

میانا، کمرپشت و اراء در بخش مرکزی کیوهزاد البیرز در    -پاچي

 ه منظییور(. بیی1 د )شییکلشییشییرا اسییتان مازنییدران برداشییت 

 -فرابنفش های طول موج گسترهدر ها نمونهجذبي سنجيطیف

نمونه فلوئوريیت خیالص بیه     6در مجموع تعداد  ،مرئي و نشری

پررنییگ،  ایرنییگ، قهییوهکییمپررنییگ، بیینفش هییای بیینفشرنییگ

رنگ بیه دقیت و بیا اسیتفاده از     رنگ، سفیدرنگ و بيکمایقهوه

هیای  (. نمونیه 2شیدند )شیکل    انتخاب میکروسکوپ دو چشمي

 ، پی  از رنگ برداشت شیده های رنگین و بيخالص از فلوئوريت

هیايي بیا   بیه صیور  تی یه    ،صییقل ريیز  بُرش، سايش، صیقل و 

 بررسیي شیدند.  میکروسیکوپ  زيیر  میلیمتیر   2 دحیدو ضخامت 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .]9،10[ شناسي ساده شده کمربند کوهزادی البرزموقعیت ناحیه معدنکاری فلوئوريت در نقشه زمین  1شکل 
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، (نبیاتي )سفیدرنگ نمونه –گ(، پرنگ )کرم رنای کمنمونه قهوه -رنگ، بنمونه بي -الف: رنگ مورد بررسيهای رنگي و بيانواع فلوئوريت  2 شکل
 .ای پررنگنمونه قهوه -نمونه بنفش تیره و ج -رنگ، ثنمونه بنفش کم - 

 

-های سفید رنگ که دارای میانبیار ديده شد که به جز فلوئوربت

هیای  هیا میانبیار  های باريت و انییدريت بودنید، در بقییه نمونیه    
طییف  هیای ديگیر وجیود ندارنید. سی        میکروسکوپي از کاني

مرئیي  -سن  جذبي فیرابنفش با استفاده از طیف جذبي اين تی ه
SHIMADZU مدلUV1800    در دانشگاه گلستان ربیت شید

های مورد بررسي بیا هیاون   های خالص از فلوئوريتس  ، نمونه
چیني خُرد و پودر شده و از محلیول سوس انسییون آنهیا طییف     

ي مقیدار  نشری تهیه شد. همچنین، برای دستیابي به شیمي کان
-نمونیه فلوئوريیت   5میکرون از  200گرم پودر با اندازه ذرا   2

کانیادا ارسیال    Actlabsهیای شیرکت   های رنگین به آزمايشگاه
سنجي جرمیي پسسیمای جفیت    ها با روش طیفگرديدند نمونه

برای عناصیر فرعیي و کمییاب بیا حید       (ICP-MS)شده القايي 
رفلیزی و شیبه   غی ،برای عناصر واسط فلزی ppm 1/0تشخیص 

بیرای عناصیر خیاکي نیادر و      ppm01/0فلزا  و حد تشیخیص  
هیای  همچنیین، تی یه   عناصر راديواکتیو تجزيه شیمیايي شدند.

نمونیه فلوئوريیت    2میلیمتیر( از   3نازک )بیا ضیخامت تقريبیي    
پژوهشکده کاربرد پرتوهای سیازمان  رنگ، شفاف و خالص در بي

 88کیلوگری و  2هایشد  انرژی اتمي ايران با پرتوهای گاما با
هیای پرتوديیده طییف    کیلوگری پرتودهي شده و س   از نمونه

نمونه فلوئوريت خیالص   2دهي قطعاتي از جذبي تهیه شد. گرما
رنگ )ياسي( درون کوره مدل کمهای بنفش تیره و بنفشبا رنگ

Paragone    در آزمايشییگاه فیزيییک جامییدا  دانشییکده علییوم

درجه سیانتیگراد در هیر دقیقیه تیا      2 دانشگاه گلستان )با شیب
درجیه سیانتیگراد و سی   رابیت نگیه       400رسیدن بیه دمیای   

هیای  ساعت در آن دما( از ديگر آزمیايش  2داشتن دما به مد  
بنیدی  انجام شده در اين پژوهش برای پي بردن بیه علیل رنیگ   

 ها بود.فلوئوريت

 بحث و بررسي
های فلوئوريت ونهنم همه مرئي:-جذبي فرابنفشسنجيطیفنتاي  
فرابنفش طیف امواج دارای جذب بودنید   ناحیهدر  بررسيمورد 

رنگ شد  جذب نسبت به پررنگ و کرمایکه در فلوئوريت قهوه
رنیگ(  کمرنگ، بنفش پررنگ و بنفشهای ديگر )سفید، بينمونه

ناحییه  در و سیفید  رنیگ  بي های(. فلوئوريت3بیشتر بود )شکل 
 الیف و  3 هیای د )شیکل دنرا نشان ندا یاويژهمرئي طیف جذب 

در بخییش مرئییي يکسییان نبییود.  آنهییاپ(. البتییه الگییوی جییذب 
نیانومتر   580تیا   510 فلوئوريت بینفش پررنیگ از طیول میوج    

 560افزايش در جذب را نشان داد که بیشترين شد  جذب در 
ب(. طیف جذبي فلوئوريت بینفش   3بود )شکل  رخ دادهنانومتر 

 ينقا  مرئی  رينسبت به سا نانومتر 450 تا 425 نیبرنگ که کم
پررنیگ و  ای قهیوه هیای   (. فلوئوريیت  3بیود )شیکل    ضعیفتر

 البته ؛نانومتر بیشترين شد  جذب را داشتند 435رنگ در کرم
-پررنگ بیشتر بود )شکلای شد  جذب بود در فلوئوريت قهوه

 ج(.و  ث 3 های
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نمونه : نمونه سفید رنگ، ب: الف رنگ و بارنگ طبیعي مورد بررسي:های بيدر گستره نورمرئي و فرابنفش برای فلوئوريتهای جذبي طیف  3شکل
 ای کمرنگنمونه قهوه :ج  رنگ وپرای قهوه نمونه :ث ،(ياسي) نمونه بنفش کمرنگ :رنگ،  بي نمونه :بنفش پررنگ، پ

 
های مورد بررسي جز وريتهمه فلوئ های نورافشاني:نتاي  آزمايش

 792، 417، 398پررنگ در چهار طول میوج    ایفلوئوريت قهوه
(. فلوئوريیت  4نانومتر بیشترين نشر را نشان دادند )شکل 825و 

نانومتر بیشترين نشر را داشیتند   825و  435پررنگ در ای قهوه
 417و  398هیای  (. از نظر الگیوی نشیر در طیول میوج    4)شکل

نیانومتر،   825ها ديده نشد، امیا در  فاوتي در نمونهنانومتر هیچ ت
هیا  پررنگ بیشترين تفاو  را بیا سیاير نمونیه    ایفلوئوريت قهوه

 ح(. 4نشان داد )شکل 
رنگ با شید   گاما به فلوئوريت بي ین پرتونوارتا نتاي  پرتودهي:

به آبیي آسیماني و بیا شید      آن کیلوگری باعث ت ییررنگ  5/2
د )شیکل  شی یر رنگ به خاکستری تیره کیلوگری موجب ت ی88
ن نواراز تیا  پی  و  پییش رنیگ  (. طیف سنجي فلوئوريیت بیي  5

 5/2ای کیه بیا شید     نمونیه  نشیان داد کیه بیرای   گامیا  ی پرتو
جیذبي  نیوار فیرابنفش  ناحییه  بیود، در   پرتودهي شیده کیلوگری 

نانومتر به وجیود   320طول موج  حدوددر  بالابا شد   یجديد
نانومتر بیه   600جذبي بیشینه در  نواري نیز مرئ ناحیهآورد و در 

ای کیه بیا   نمونیه در طییف  ب(.  و الیف  6 هیای وجود آمد )شکل
 ،فیرابنفش ناحییه  بود نیز در  پرتودهي شدهکیلوگری  88شد  

 5مرئیي نییز در    ناحییه نیانومتر و در   320در قیوی  جیذب   نوار
هیای جیذبي   نوارنانومتر  668و  628، 572، 510، 404ی نقطه

 ج(. 6جود آمدند )شکل وبه

-میانبیار  بیدون رنگ خالص )فلوئوريت بنفش کم دهي:گرمانتاي  

رنیگ  در اریر گرمیادهي   هیای ديگیر(   های میکروسکوپي از کاني
طور کامیل از دسیت داد و فلوئوريیت بینفش پررنیگ      خود را به

سنجي (. طیف7رنگ درآمد )شکل رنگ صورتي کمخالص نیز به
رنیگ  ان داد کیه فلوئوريیت بینفش کیم    نش گرما ديدههای نمونه

نقا  طیف مرئي جذب يکساني  همهدر  گرمادهيخالص پ  از 
 هایداشت و از شد  جذب نیز در تمام نقا  کاسته شد )شکل
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فلوئوريییت بییرای نییانومتر  560 (. جییذب بیشییینه در   -پ 8
نانومتر ت یییر مکیان    488به  گرمادهياز  پ پررنگ نیز بنفش

 در شد  جذب نیز کاهش ديده شید )شیکل   ،بر اين افزونداد. 
 ب(.  -الف 8 های

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

ی بنفش ای پررنگ، ث و ج:  نمونهی قهوهی سفید رنگ، پ و  : نمونههای مختلف رنگي: الف و ب: نمونهطیف نشری نوررخشاني نمونه  4شکل
 رنگ.ی بنفش کمرنگ، ذ و ر: نمونهی بينمونهرنگ، خ و د: ای کمی قهوهپررنگ، چ و ح: نمونه
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کیلوگرمي که به رنگ آبي آسماني  5/2ای از همان نمونه پ  از پرتودهي با پرتوگاما با شد  قطعه-ب. رنگ پیش از پرتودهيبينمونه  -الف  5شکل
 .خاکستری تیره درآمده است کیلوگری که به رنگ 88همان نمونه پ  از پرتودهي گاما با شد  -پ درآمده است و

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

طیف مربو  به  -ب. رنگ پیش از تانوارن پرتوگاماطیف مربو  به فلوئوريت بي -الف. جذبي پیش و پ  از پرتودهي نمودار ت ییرا  نوارهای  6شکل
 خاکستری تیره پ  از پرتودهي با پرتوگاما با شد ی طیف مربو  به نمونه -پ .کیلوگری 5/2 رنگ پ  از پرتودهي با پرتو گاما با شد نمونه آبي

 .کیلوگری88

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 - .  دهيپیش از گرما( ياسي) رنگبنفش کم نمونه-پ. دهيهمان نمونه پ  از گرما-ب.  دهيبنفش پررنگ پیش از گرمانمونه  -الف  7شکل

 دهي.همان نمونه پ  از گرما
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رنگ درجه سانتیگراد که به رنگ صورتي کم 400 همان فلوئوريت پ  از گرمادهي تا دمای -ب  فلوئوريت بنفش پررنگ، طیف جذبي -الف  8شکل
 درجه سانتیگراد 400 دهي تا دمایهمان نمونه پ  از گرما -  ،(ياسي) رنگفلوئوريت بنفش کم -پ درآمد،

 

دارای انیواع   بررسیي هیای میورد   نمونیه  شییمیايي:  تجزيیه نتاي  
هیای عیادی و کمتیر    غلظیت  ابی  بیشیتر های شییمیايي  اخالصين

فلزی، غیرفلزی، شبه فلیزا ، عناصیر    غیرعادی از عناصر واسطه
 ,La, Ce) خیاکي نیادر  و راديواکتیو بودنید. عناصیر    خاکي نادر

Nd, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu ،)
Y ( و عناصر واسط فلزیV, Cr, Co, Ni, Cu, Mo, Pb, Zn, 

Sn, W, Ag, Nbای پررنییگ بیشییترين ( در فلوئوريییت قهییوه
رنییگ فلوئوريییت بییي در ( و ppm62/2893مجمییوع غلظییت ) 

 ( را نشان دادند )جیدول ppm71/178کمترين مجموع غلظت )
 بیشیترين (. در بین عناصیر واسیط فلیزی،    10و  9 های، شکل1

(، ppm2070)ای پُررنییگ در فلوئوريییت قهییوه Pbغلظییت بییرای
 Srو بیرای  ( ppm 1570) در فلوئوريت بنفش پررنیگ  Baبرای

(. 9 بدسیت آمید )شیکل   ( ppm412) در فلوئوريت سفید رنیگ 
هییا کمتییرين غلظییت را داراسییت نمونییه همییهدر  Tlهمچنییین، 

(ppm09/0 - 03/0اگرچییه الگییوی توزيییع غلظییت 1 ؛ جییدول .)
رنگ يکسان بود های سفید و بيفلزی در فلوئوريت عناصر واسط
در  Srو  Baترين غلظییت عناصییر قلیییايي خییاکي   ولییي بیشیی 

و کمترين آن در ( ppm412و  158به ترتیب  فلوئوريت سفید )
 ( بدست آمید )شیکل  ppm 8 و 44به ترتیب رنگ )فلوئوريت بي

ای هیای قهیوه  فلوئوريیت  خیاکي نیادر  (. الگوی توزيیع عناصیر   9
 و تنها تفیاو   هبود يکسانرنگ( کامسً رنگ )يا کرمپررنگ و کم

در فلوئوريیت   خیاکي نیادر  آنها در کمتیر بیودن غلظیت عناصیر     
الف(. از بین عناصیر   10)شکل  استرنگ( رنگ )کرمای کمقهوه

و ( ppm 6/16) در فلوئوريییت بیینفش پررنییگ Ce، خییاکي نییادر
در  Y( بیشترين غلظت را داراسیت.  ppm2/12) ای پررنگقهوه

نیوع   در ppm6 )از ای پررنگ بیشیترين غلظیت   فلوئوريت قهوه
 و 1)جیدول  را داردای پررنیگ(  در نوع قهیوه  ppm9رنگ تا کم

-در فلوئوريت خاکي نادر(. الگوی توزيع غلظت عناصر 10شکل 

بود، حتي غلظت عناصر نییز   يکسانرنگ کامسً های سفید و بي
ب(.  10)شیکل  هم نداشتندتفاوتي با  Thو  Ndجز در دو مورد 

در فلوئوريت بینفش   Thو  Uهمچنین غلظت عناصر راديواکتیو 
( ppm 8/2) ای پررنییگ( و در نمونییه قهییوهppm 9/7)پررنییگ 

 (.  1 ، جدول  10ها بوده است )شکل بیشتر از ساير نمونه

 
 .ppmغلظت عناصر موجود در فلوئوريت بر حسب   1جدول
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رنگبي سفید بنفش پررنگ پررنگایقهوه  رنگای کمقهوه   عنصر 

10 4/9 4/9 25 4/9 V 

91  19 19 19 19 Cr 

1/4 0/9 0/9 0/9 0/9 Co 

10/5 19 19 20 19 Ni 

16/5 9 10 20 9 Cu 

30/2 70 29 90 29 Zn 

1/78 0/9 0/9 0/9 0/9 Ga 

0/9 0/9 0/9 0/9 0/9 Ge 

1/2 4/9 4/9 8 9/4 As 

1/7 1/9 1/9 1/9 1/9 Rb 

84/6 412 44 268 39 Sr 

3/5 1 1 9 6 Y 

18/9 4/9 4/9 40 10 Zr 

0/3 0/9 1 7 3 Nb 

0/86 1/9 1/9 1/9 1/9 Mo 

1/53 _ _ _ _ Na 

2/2 0/49 0/49 0/49 0/49 Ag 

0/019 0/19 0/19 0/19 0/19 In 

0/18 0/9 0/9 0/9 0/9 Sn 

1/85 1/8 0/49 0/8 0/49 Sb 

1570 158 8 310 7 Ba 

0/9 0/09 0/09 6/3 0/09 La 

16/6 0/2 0/2 12/2 0/2 Ce 

0/2 0/049 0/049 1/27 0/049 Pr 

0/83 0/1 0/2 4/6 0/3 Nd 

0/2 0/09 0/09 0/8 0/2 Sm 

0/09 0/049 0/049 0/21 0/06 Eu 

0/4 0/1 0/1 0/8 0/4 Gd 

0/09 0/09 0/09 0/09 0/09 Tb 

0/3 0/09 0/09 0/6 0/3 Dy 

0/09 0/09 0/09 0/1 0/09 Ho 

0/2 0/09 0/09 0/4 0/1 Er 

0/09 0/05 0/05 0/05 0/05 Tm 

0/09 0/09 0/09 0/3 0/09 Yb 

0/09 0/01 0/01 0/09 0/01 Lu 

0/4 0/19 0/19 0/9 0/7 Hf 

0/05 0/4 0/4 0/8 0/7 Ta 

0/09 2 0/9 0/9 0/9 W 

0/03 0/09 0/09 0/09 0/09 Tl 

389 18 4/9 2070 137 Pb 

0/04 0/39 0/39 0/39 0/39 Bi 

1/9 0/2 0/3 2 0/6 Th 

5/3 0/09 0/09 0/8 0/1 U 
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رنیگ( و  رنگ )يا کیرم ای کمهای بنفش پررنگ، قهوهنمونه -الف: رنگ مورد بررسيهای رنگین و بيفلزی در فلوئوريت غلظت عناصر واسطه  9شکل
 رنگ.های سفید رنگ و بينمونه -ب. ای پررنگقهوه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های سفید رنگ و در نمونه -رنگ )يا کرم رنگ(، بپررنگ و کم ایهای قهوهدر نمونه -الف. Thو  Y ،Uهمراه غلظت عناصر خاکي نادر به  10شکل
 .رنگي های مختلفدر نمونه Thو  Uمجموع غلظت  -  در نمونه بنفش رنگ. -پ رنگ،بي

 برداشت
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 همهمرئي نشان داد که  -از طیف سنجي فرابنفش برآمدهنتاي  
 200تا  400فرابنفش ) ناحیهرنگ فلوئوريت در انواع رنگي و بي
اما شید  جیذب در آنهیا مت ییر اسیت و       دارند،نانومتر( جذب 

نیانومتر   230ای پررنیگ در  بیشترين شد  در فلوئوريیت قهیوه  
نییانومتر و   560شییود. فلوئوريییت بیینفش پررنییگ در ديییده مییي

. هسیتند جذب پهین   نوارنانومتر دارای  433ای پررنگ در قهوه
درجه سیانتیگراد موجیب ت یییر    400ها تا دماینمونه ادهيگرم

 488بیه   560رنگ و طیف جذبي فلوئوريت بینفش پررنیگ از   

بین رفتن کامیل طییف    رنگ موجب ازبنفش کمبرای نانومتر و 
گامیا بیه نمونیه اولییه      ین پرتونوارد. تاشجذبي وکاهش جذب 

و  کیلوگری موجب ايجاد رنگ آبي آسماني 5/2رنگ با شد  بي
 88بیا شید     ینانومتر گرديید و گامیا   610جذبي پهن در  نوار

، 510، 404 جیذبي جديید در   نیوار  5 ظهیور نانومتر نیز موجب 
نشیان  هیا  شیمیايي نمونه تجزيهد. شنانومتر  668و  628، 572
ويژه عناصر واسط فلزی و بهعناصر بسیاری که در فلوئوريت  داد

هیای فلوئوريیت   نمونیه  بطور کلیي، اند. جانشین شده خاکي نادر
و  خیاکي نیادر  پررنگ و بینفش پررنیگ از نظیر عناصیر     ای قهوه

اسیت  گفتني  تر هستند.ها غنينمونه فلزی از بقیه عناصر واسط
های بنفش رنگ کانسار فلوئوريت قهرآباد در غیرب  که فلوئوريت

را در بین فلوئوريت  خاکي نادرايران نیز بیشترين غلظت عناصر 
-ای کیم [. فلوئوريیت قهیوه  11]اند کانسار نشان دادهرنگین اين 

نسیبت   Yو  خاکي نیادر رنگ( از نظر غلظت عناصر رنگ )يا کرم
کیه از نظیر   در حیالي  ،تر استرنگ غنيهای سفید و بيبه نمونه

از فلوئوريیت سیفید رنیگ قیرار      پی  فلزی  غلظت عناصر واسط
خیاکي  اصر رنگ از نظر غلظت عنهای سفید و بي. فلوئوريتدارد
فلییزی  از نظییر عناصییر واسییطهامییا  ،يکسییان هسییتند Yو  نییادر

که فلوئوريت سفید رنگ  طوریهای چشمگیری دارند به تفاو 
رنیگ  غلظت بالاتری از عناصر واسطه را داراست و فلوئوريت بیي 

 ها ناخالصي کمتری دارد.در بین ساير نمونه
-متعددی درباره علت رنگ هایهو فرضیها هتاکنون نظري

 های حضور ناخالصي، اما ها مطرح شده استبندی در فلوئوريت
 

فلزی و  های فلزی به ويژه عناصر واسطشیمیايي از جمله يون
بعنوان يکي از عوامل اصلي ايجاد رنگ در  خاکي نادرعناصر 

(. در 2 [ )جدول12-7ها معرفي شده است ]بسیاری از کاني
از  ستقلها مهای مشاهده شده برای فلوئوريترنگ پژوهش،اين 

به  ؛و عناصر واسط فلزی در آنها است خاکي نادرغلظت عناصر 
در  ،شده هماهنگي دارد که غلظت آن با رنگ ايجاد Yء جز

در فلوئوريت  البتهشود. موارد چنین ارتباطي ديده نمي ساير
روه رنگي از گ دبايقابل توجه است و  Yبنفش رنگ نیز غلظت 

. چنین نیستعمل در اما  ،ای را پديد بیاوردهای قهوهرنگ
دهي و پرتودهي های گرمانتاي  به دست آمده از آزمايش

ها که باعث ت ییر رنگ و ت ییر طیف جذبي قابل فلوئوريت
های د نیز در تايید عدم نقش ناخالصيشای در آنها مسحظه

دهي، گرمايش در آزما. ستهاعنصری در کنترل رنگ فلوئوريت
آنکه عنصری به آنها رنگ بيپررنگ و کمهای بنفشفلوئوريت

بر اين، در آزمايش  افزون. ت ییر رنگ دادند اضافه يا کم شود
فلزی يا  هیچ عنصر واسطکه در حالي ،گاما ین پرتونوارتا

ت ییر رنگ قابل توجهي خاکي نادر به سیستم اضافه يا کم نشد، 
های عنصری در توان حضور ناخالصين نميبنابرايبه وجود آمد. 

اگرچه  بر ها دانست. ها را دلیل تنوع رنگ در فلوئوريتفلوئوريت
نقش مستقیمي برای  تواننمي شد بیانآنچه که تاکنون  پايه
های نوارها در ايجاد های ناخالصي موجود در فلوئوريتيون

اد ، اما آنها به طور غیرمستقیم در ايجدر نظر گرفتجذبي 
های زير تقسیم به گروه اساسها تأریرگذارند و بر اين رنگ
به  که Na+ويژه ک ظرفیتي به تعناصر  -الف[: 4اند ]شده

ی بلوری شوند. حضور اين شبکه 2Ca+توانند جانشینراحتي مي
خاکي عناصر  -، بکنديون تشکیل مراکز رنگ را آسانتر مي

و کرده الکترون عمل به عنوان تلهکه  3Y+و  3 ظرفیت با نادر
و  Uعناصر راديواکتیو  -پبخشند، را شد  مي Fايجاد مراکز 

Th  که با عمل واپاشي راديواکتیو، پرتوهای پرقدر  جهت
عنصر  -  و آورندايجاد ت ییر در ساختار فلوئوريت را فراهم مي

Ce  کز رنگ زرد و قهوه اهايي موجب ايجاد مرطي واکنشکه
-ای 

3O د.شودر بلور مي 
 های رنگین مورد بررسي.ها و غلظت میانگین اين عناصر مذکور در فلوئوريترنگ مورد انتظار از حضور عناصر فرعي و کمیاب در فلوئوريت  2جدول

 رنگای کمقهوه پررنگای قهوه رنگبي سفید بنفش رجعم رنگ ايجاد شده عنصر

V 9/4 25 9/4 9/4 10 [12] سبز، آبي 

Cr 19 19 19 19 19 [12] قرمز، سبز 

Co 9/0 9/0 9/0 9/0 4/1 [12] قرمز، آبي 

Cu 9 20 10 9 5/16 [12] ایانواع رنگ آبي، سبز، فیروزه 

Ni 19 20 19 19 5/10 [12] رنگ سبز 

Y 6 9 1 1 5/3 [17] ای، نارنجيقهوه 

Sm 09/0 09/0 09/0 09/0 2/0 [17] سبز، زرد متمايل به سبز 

Eu 06/0 21/0 049/0 904/0 09/0 [1] زرد 
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که برای توضیح رنگ هالیدهای قلیائي ارائیه   F نظريه مراکز
شده يکي ديگر از پرطرفدارترين نظريه ها در رابطیه بیا رنگیین    

 وسییله رنیگ بیه   ،اين نظريه براساس[. 13-7هاست ]بودن کاني
يیک   Fمرکیز   ،در واقیع آيد. وجود ميبه  Fبه نام مرکز  مراکزی

منفي همراه با يک الکترون مقید به آن است کیه  جای يون تهي
اين نقص بلوری از نوع فرانکل است و در آن آنیون يا کیاتیون از  

[. 8] دشیو نشین تبديل میي جای خود خارج شده و به يون بین
نشیین  های بیین با تعداد يون Fرابت شده است که تعداد مراکز 

در ايیین نییوع نقییص بلییوری   [.13]شییده آنیییوني برابییر اسییت  
خیود   جايگیاه يون منفي فلوئیورين از  از رانده شدن ها فلوئوريت

های پرانرژی که تابش دهدرخ ميزماني  امر. اين آيدوجود ميبه
به بلور فلوئوريت برخورد کند و يا اين که بلور در شیرايطي کیه   
غلظت کلسیم زياد است رشد يافته باشد. برای ايین کیه بلیور از    

 جايگیاه يیک الکتیرون يیک    بايد بماند، نظر بار الکتريکي خنثي 
وجیود  جای خالي را اش ال کند و يک مرکز رنیگ الکترونیي بیه   

خیود اسیت و    آيد. الکترون جفیت نشیده در حالیت برانگیختیه    
. رابیت شیده اسیت    [14-7]باشد  رخشانيتواند منشأ رنگ و مي

مقدار کیافي از عناصیر راديواکتییو    دارای ها همواره که فلوئوريت
U  وTh  شده است که  گفته. [1]برای ايجاد مرکز رنگ هستند

امیا در   ،اسیت  کیم ها گرچه غلظت مواد راديواکتیو در فلوئوريت
گیذارد  میي  ر خود را بیر بلیور  ارشناسي زمان طولاني زمینمد  

 , NaClچیون در ساير هالیدهای قلییايي   Fوجود مراکز  [.14]

KCl, RbCl  وCsCl   بیر   افیزون  [.8] شیده اسیت  نیز گیزارش
عوامیل ديگیری نییز موجیب تشیديد و يیا        ،های پرقیدر  تابش

( عناصیر  1)[: 4]شوند که عبارتنید از  مي Fتسهیل ايجاد مراکز 
به حالت سه ظرفیتي خود در بلیور حضیور    که:  Yو  خاکي نادر
شیوند.  نشین خنثي ميبین  F-با يونهنگام جانشیني دارند. آنها 

+3REE 3+وY میي الکترون عمل  ن تلهدر ساختار بلور به عنوا-

کنند. بنابراين، اگر چنین بلوری تیابش پرقیدر  دريافیت کنید     
بیه   2Ca+هیای  تر از يیون جای آنیوني را راحتهای تهيالکترون
تواند ميکه  Na+ک ظرفیتي به ويژه ت( عناصر 2اندازد. )دام مي

بیه   ،شود. برای حفی  موازنیه در بلیور    2Ca+به راحتي جانشین 
ايجیاد   حفیره همیراه بیا يیک     Ca+يیک يیون   Na+ن ازای هر يو

در ايین  شوند. خنثي مي F-شود که هريک از آنها با يک يون مي
آزاد شده و به يون بیین نشیین    به کلسیممقید  يون ديگرحال، 

را آسیانتر   Fپیدايش مرکیز   Na+شود. بنابراين حضورتبديل مي
بیه   رسیي برهای میورد  دست آمده از فلوئوريتسازد. نتاي  بهمي

اين  همخواني دارد؛ [4]بیرسوی خوبي با مدل ارائه شده توسط 
و  خیاکي نیادر  مجموع غلظت عناصر  هستند:موارد به شرح زير 

Y های ای پررنگ بیشتر از نمونهفلوئوريت بنفش پررنگ و قهوه
 Fبیا تسیهیل ايجیاد مراکیز      امیر . ايین  اسیت سیفید   و رنیگ بي

رنگ ضمن ايجاد جذب در دارد. در فلوئوريت بنفش پر همخواني
ده اسیت  شنانومتر  580در جذبي  نواری فرابنفش موجب ناحیه

در  Thو  Uالییف(. در مقايسییه، مجمییوع غلظییت    11 )شییکل
. غلظیت بیشیتر   ستهافلوئوريت بنفش تیره بیشتر از ساير نمونه

عناصر راديواکتیو پیدايش مراکیز رنیگ در اریر تیابش پرتوهیای      
 ن پرتیو گامیا نظريیه   نوارد. آزمايش تاکنراديواکتیو را تقويت مي

تأيیید  بیه شید    های پرقیدر  را  در ارر تابش Fپیدايش مراکز 
ی کلسییم کلوئییدی   با نظريیه  گرچه کند. از بین رفتن رنگمي

مراکز الکترونیي رنیگ نییز     اما با نظريه ،بیشتری داردهمخواني 
 ،قابل توجیه است. فرض بر اين است که در شرايط افزايش دمیا 

را تیرک   های مرکز رنگ با دريافیت انیرژی محیل خیود    الکترون
شیوند. غیريکنواخیت   کرده و موجب ازبین رفتن رنگ بلیور میي  
رنیگ و  بیي  هیای بخشبودن توزيع رنگ و وجود پیوستگي بین 

توان چنین توضیح داد که بلیور در شیرايط   رنگین در بلور را مي
ي ديواکتییو طی  رنگ بوده و پ  از دريافیت پرتوهیای را  اولیه بي

-براساس پژوهشاست.  آن ت ییر کردهرنگ  ،شناسيزمین دوره

عناصیر راديواکتییو تیوان ايجیاد      های انجام شده، مقدار کمي از
شناسیي  زمان زمیین  طيآن را  رخدادو  [1]ت ییر رنگ را دارد 

 [.14] کندميامکان پذير 
ای فلوئوريیت ارائیه   متعددی در مورد رنگ قهیوه  هایهنظري

ای در برخیي از  است. سیازگارترين نظريیه بیا رنیگ قهیوه      شده
-، نظريه مراکیز رنیگ  اين پژوهشهای فلوئوريت نمونه

3O   بیرای
ايلینويز در ايالا  متحده  -های منطقه معدني کنتاکيفلوئوريت

 هستند بررسيهای مورد که مشابه با فلوئوريت [15]امريکاست 

های جذبي نیز یفو ط خاکي نادرو از منظر شیمي عناصر  [16]
د. سیازوکار تشیکیل ايین مراکیز     نی های قابل مسحظه دارشباهت

پیذيرش   آمیاده هیا  رنگ به اين صور  است که چون فلوئوريیت 
خاکي های هستند، بنابراين انواع مختلف يون خاکي نادرعناصر 

خیاکي  شوند. در بین عناصیر  جايگزين مي هادر ساختار آن نادر
از [. 17-15] دارددر ايجاد مراکز رنگ  ایويژهاهمیت  Ce ،نادر

راحتي وارد بلیور  تواند طي فرآيند آبکافت بهاکسیژن مي ،طرفي
-شود. يون مولکولي 

3O تواند جانشین دو يیون  مي-F  در شیبکه 
-بلوری شود. توازن بار الکتريکي هنگام جانشیني 

3O   بیه وسییله 
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+Na بیه  گییرد  شود. واکنش شیمیايي که صیور  میي  انجام مي
 :استصور  زير 

Ce[O3(CO3].4Na2CO3 + H2O  O3Na + Ce2(CO3)3 

+ OH- + 3Na2CO3 + NaHCO3 

های کربنیا  و  نشین نشده دارای يونهای باقیمانده و تهمحلول
+3Ce که قادر به تشیکیل کمی لک  پراکسییدی هسیتند.      بوده

 طیي ، پراکسید سريوم سیال در سطح بلیور  بالاواکنش  براساس
-و  Na+شده و  رشد تجزيه

3O آن  در پیي گیذارد و  را برجای مي
-جانشین شدن 

3O  با دو يون-F گیرد که بار صور  مي سايههم
-شود. مرکز خنثي مي Na+الکتريکي آن با 

3O    در بلیور مانیدگار
 3Ce+از تجزيه شدن پراکسید سريوم در سطح بلیور   پ است. 

اختار توانید بیه سیادگي در سی    کیه نمیي   يبه شکل ذرا  کربنات
آيد. البتیه کربنیا  سیريوم ماننید     در مي ندفلوئوريت شرکت کن

-يک کاتالیزور عمل کرده و تشکیل 
3O  بیرد. انجیام   را پیش میي

وجود  هابررسياين واکنش نیاز به محیط احیايي دارد که نتاي  
نیانومتر   433 جذبي نوارعلت  [.15]کند اين شرايط را تأيید مي

-يون مولکولي 
3O نیانومتر   230جذبي قوی  نوارنین همچ .است 

 

  ب(. 11)شکل  [15]به وجود آمده است  2O- در ارر

ظیاهر  در نیز  بررسيهای مورد در فلوئوريت نورافشانيعلت 
. داردها در فلوئوريت خاکي نادرارتبا  مستقیم با حضور عناصر 

 Fکننید. مراکیز   عمیل میي   رخشیاني ها به عنوان مراکز اين يون
انیید. فییرابنفش را بییه وجییود آورده  ناحیییهدر  يرخشییان 3Ce+و

-و  2Eu، -2O+ هایيون
3O   حیدود در  رخشیاني مهمترين عامیل 

نانومتر نییز   820و  792ضعیف در  رخشانينانومتر بوده و  417
نسیبت داده شیده     3Dy+چیون  های سه ظرفیتي به حضور يون

نوررخشیاني  هیای  طییف بررسي های مورد نمونه همه .[5]است 
هیای  دهنید. علیت طییف   نشیان میي  با چند نقطیه اوج  را پهني 

. سیت هادر نمونیه  خیاکي نیادر  عناصر  وجود همهپیوسته و پهن 
نانومتر به  417 و در 3Ce+و Fبه مرکز نانومتر 398 درنقا  اوج 

الف(. نشر  12)شکل  اندنسبت داده شده 2Eu+ يون فعال کننده
 825و  792هیای فروسیرخ   در طول میوج تر ضعیف رخشانينور

 3Dy+وِ  3Sm ،+3Er+ هیای فعیال کننیده   نانومتر به حضور يیون 
 ب(.  12ه شده است )شکل ددانسبت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Fمراکز  به وسیله نانومتر 600 تا 500 و بین  Fمراکزنوارهای جذبي ناحیه فرا بنفش در ارر . طیف جذبي فلوئوريت بنفش پررنگ -الف  11شکل

-نانومتر به حضور 233ای رنگ که در طیف جذبي فلوئوريت قهوه -ب .اندوجود آمده به 3Y+يا  3REE+یهاهمراه با يون
2O  نانومتر به  433و در

-مراکز 
3O .نسبت داده شده است 
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 .نانومتر 850-770بین  -نانومتر و ب 430تا  390 هایموجبین طول  -های فعال کننده نوررخشاني: الفطیف نشری به همراه يون  12 شکل

 
تییر از پرتوهییای از آنجیا کییه انییرژی امیواج فروسییرخ بسیییار کیم   
ها نیز بیه مراتیب   فرابنفش و مرئي است، شد  نشر رخشاني آن

های مورد بررسي به صیور   تر است. شد  رخشاني نمونهپايین
ای> بینفش کیم رنیگ>کرم رنیگ>     زير بود: فلوئوريیت قهیوه  

کیه مجمیوع   الي اسیت  رنگ. اين در حی بي =بنفش تیره> سفید
ای بیر عکی  را   هیا رابطیه  نمونیه   Yغلظت عناصر خاکي نادر و 

پررنیگ   ای پررنگ و بینفش دهد؛ يعني فلوئوريت قهوهنشان مي
بیشترين غلظت عناصر خاکي نادر را دارند. در توضیح علت ايین  
تفییاو  بايیید بییه عامییل بازدارنییدگي ناشییي از تمرکییز يییا خییود  

کننیده بیالا   های فعالچنانچه غلظت يونبازدارندگي اشاره کرد. 
آيید  باشد، در ارر تداخل عمل آنها ويژگي بازدارندگي پديید میي  
هیای  که اين حالت بازدارندگي ناشي از انتقال انیرژی بیین يیون   

هیای میورد بررسیي،    در بین نمونه [.18]مشابه و کنار هم است 
ر رنگ کمترين مقدار غلظت عناصهای سفیدرنگ و بيفلوئوريت

در نمونییه  Srو  Baغلظییت  خییاکي نییادر را دارنیید، در حالیکییه 
 ها نییز پديیده  سفیدرنگ بیشتر است. علت رنگ سفید فلوئوريت

هیای سیفیدرنگ   ساده فیزيکي حضور میانبارهیای جامید کیاني   
رنگ و شفاف فلوئوريت اسیت  چون باريت و انیدريت در کاني بي

هیای  ني کیاني ها به صور  جانشیکه ناشي از تشکیل فلوئوريت
   [.20-19]سفیدرنگ باريت و انیدريت است 
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