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  چكيده

اوش، ايـن روش سـريع و   با توجه به قلمرو ک. استروشي سودمند براي شناسايي پيوندهاي شيميايي مواد ) آيبيل(القايي  -لومينسانس يون ةمطالع

هاي معـدني، اسـتفاده از روش   دليل لومينسان بودن اکثر سنگ به. آيدميکروپيکسي به شمار مي ةغير مخرب مکمل مناسبي براي روش شناخته شد

اي از سـنگ  نمونه يابي منظور مشخصه ، بهMeV ۷/۲پروتون  ةدر اين کار پژوهشي از باريک. شناسي بسيار مناسب استيابي آيبيل در کاني مشخصه

هـا و تحليـل نتـايج حاصـل از دو روش مکمـل      آوري دادهپس از جمـع . هاي ميکروپيکسي و آيبيل، استفاده شده استلاجورد با استفاده از روش

دي حاصـل از  نتايج حاصله با ساير نتايج موجود، دقت و توانمن ـ ةمقايس. مذکور و ترکيب آنها با يکديگر، تصوير توزيع عنصري نمونه تشکيل شد

  .دهدها و اشياء با ارزش تاريخي را نشان مييابي کانيمنظور مشخصه ترکيب دو روش ميکروپيکسي و آيبيل به

  

  القايي، ميکروپيکسي، تصوير برداري شيميايي، لاجورد -لومينسانس يون :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

 ـ ١يـوني  ةيابي با استفاده از باريک هاي مشخصهاساس روش ر ب

هـاي پـر انـرژي    مبناي اين اصل است که بمباران نمونه با يون

شـود کـه بـا    کنش مختلفي ميمنجر به گسيل محصولات برهم

يکـي از  . يـابي نمـود  تـوان نمونـه را مشخصـه   آنها مي ةمطالع

ترين انـواع ايـن محصـولات، پرتوهـاي ايکـس مشخصـه        مهم

قرار  مورد استفاده ٢يابي به روش پيکسي هستند که در مشخصه

گيـري پيکسـي، کـاهش ابعـاد     در روش انـدازه . []گيرنـد   مي

____________________________________________ 
۱. Ion Beam Analysis (IBA) 

۲. Particle Induced X-ray Emission (PIXE) 

يوني تا حد ميکرومتر امکان تعيين نقشه عنصري نمونه  ةباريک

لازم بــه ذکــر اســت کــه  ).ميکروپيکســي(کنــد را فــراهم مــي

هـاي الکترونـي   فرايندهاي فيزيکي درگير در پيکسـي در لايـه  

کس گسـيلي تنهـا   دهند، بنابراين پرتوهاي ايدروني اتم رخ مي

حاوي اطلاعات مربوط به نوع و غلظت عنصري نمونه بوده و 

همچنــين . کننــدترکيبــات شــيميايي نمونــه را مشــخص نمــي

هاي نادر موجود در نمونه، با  شناسايي دقيق مقادير اندک خاک

ها، تقريباً غير استفاده از تجهيزات متداول موجود در آزمايشگاه

هـا، از روش نسـبتاً   ن محـدوديت براي غلبه بر اي. ممکن است
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عنوان مکملـي بـراي روش پيکسـي، اسـتفاده     به ،١جديد آيبيل

در آيبيــل، لومينســانس گســيلي حاصــل از  ]۳و  ۲[ شــود مــي

يـوني پـر    ةبـا باريک ـ  ٢حاوي اجـزاي لومينسـان   ةبمباران نمون

يـوني و   ةکنش بين باريکآيبيل از برهم. شودانرژي، مطالعه مي

هاي خارجي ناشـي شـده و بنـابراين حـاوي     هاي لايهالکترون

  اطلاعاتي در مورد پيوندهاي شيميايي و نقـايص شـبکه اسـت   

اين روش نسبت بـه حضـور عناصـر خاصـي چـون      . ]۶ -  ۴[

 d٣هاي فلزات واسـطه بـا تـراز ظرفيـت     هاي نادر و يون خاک

لومينسـانس از جملـه   هـاي  طـور کلـي روش  به. حساس است

ها و تغييرات آنهـا بسـيار   ، آلايندهآيبيل نسبت به انواع نواقص

تـر از  که آشکارسازي آنها تا حد کم طوري به ،حساس هستند

 ppm ةمنظـور مطالع ـ  کنـون بـه   آيبيـل تـا  . پذير اسـت امکان 

نازک  هاي لايهها و هاي مختلفي از بلورهاي عايق، شيشه نمونه

لازم به ذکر است  .[]کار گرفته شده است تا نانوذرات به

هــاي بدســت آمــده از ايــن روش حســاس و تحليــل داده کــه

قدرتمند، با توجه به محدود بودن اطلاعـات موجـود در ايـن    

بنـابراين  . زمينه و پيچيدگي فيزيک آن، کار نسبتاً مشکلي است

رغم ارزان و در دسترس بودن تجهيزات مـورد نيـاز ايـن    علي

هاي تحقيقـاتي معـدودي در ايـن    روش، در حال حاضر گروه

بنـابراين ضـمن تأکيـد بـر     . []ينه مشغول به کـار هسـتند   زم

يابي به نتايج سودمندي استفاده از دو روش مکمل جهت دست

دقيق، اساس اين کار پژوهشي حول روش آيبيـل، کاربردهـا و   

  .هاي آن محوريت يافته استتوانمندي

هاي معدني و همچنين با توجه به لومينسان بودن اکثر نمونه

 ـ  يـوني، اسـتفاده از آيبيـل در     ةل توجـه باريک ـ عمق کـاوش قاب

آيبيل قادر بـه شناسـايي مـواد    . شناسي بسيار سودمند است کاني

هـا و تحليـل سـاختار    معدني، توزيـع فـازي موجـود در سـنگ    

اي، عناصـر کـم مقـدار و    شامل نقايص، رشـد ناحيـه  (جامدات 

همچنـين امکـان تشـخيص منشـأ     . اسـت ) ظرفيت شيميايي آنها

اسـتفاده از طيـف لومينسـانس و عناصـر کـم مقـدار        ها بانمونه

ها در مواردي در مورد کاني. [] موجود در آنها وجود دارد

____________________________________________ 
۱. Ion Beam Induced Luminescence (IBIL) 

۲. Luminescent 

۳. D-transition metal ions 

نــادر عناصــر ذاتــي نمونــه لومينســان هســتند و اغلــب اجــزاي 

هـاي  کـاتيون  ةهاي جايگزين شـوند لومينسان به صورت آلاينده

يگر ذاتي نمونه، اگر شعاع و بار به حـد کـافي نزديـک بـه يکـد     

هاي مورد ترين کانييکي از مهم .[]داشته باشند، وجود دارند 

است که براي مدت بيش  ٤شناسي، سنگ لاجوردمطالعه در کاني

بها و جـواهرات اسـتفاده   سال براي ساخت اشياء گران ۷۰۰۰از 

يـابي ايـن سـنگ، بـا توجـه بـه خـواص        مشخصـه . شده اسـت 

 بـه . پـذير اسـت  کـان ام لومينسانس آن،  به خوبي با روش آيبيل

ــل و      ــب دو روش ميکروآيبي ــتفاده از ترکي ــا اس ــال ب ــور مث ط

کشور مصـر کـه    Tôd ةميکروپيکسي، لاجورد موجود در گنجين

لـوور پـاريس    ةبيستم قبل از ميلاد بوده و در موز ةمتعلق به سد

گـزارش شـده    ۲۰۱۴يابي و در سال شود، مشخصهداري مينگه

امکـان تشـخيص منشـأ    يـابي ايـن سـنگ     مشخصـه  .[]است 

منظـور  توانـد بـه  سازد،  بنـابراين مـي  جغرافيايي آن را فراهم مي

هـا و اقـوام   جـامع کاربردهـا و داد وسـتد بـين فرهنـگ      ةمطالع

   .[]مختلف، جهت تعيين سير فرهنگي، مفيد باشد 

، MeV ۷/۲هـاي  پروتـون  ةدر اين مقاله با اسـتفاده از باريک ـ 

. يابي شـد  و هموار، مشخصه سنگ لاجورد با سطح صاف ةنمون

پروتـون، طيـف    ٥پهـن  ةبدين ترتيب که ابتدا با استفاده از باريک

 ةدر ادامه با اسـتفاده از باريک ـ . آوري شدنمونه جمع ٦تمام رنگ

يـابي بـه روش ميکروپيکسـي جهـت تعيـين       ميکروني، مشخصه

هـا و   در نهايـت بـا تحليـل داده   . عنصري نمونه انجام شد ةنقش

هـاي   ج حاصل از اين دو روش، که بـه عنـوان روش  نتاي ةمقايس

ــي   ــناخته م ــديگر ش ــل يک ــم در   مکم ــاي مه ــوند، پارامتره ش

 .يابي سنگ لاجورد تعيين و گزارش شده است مشخصه
  

  ابزار و روش. ۲

واندوگراف  ةشتابدهند ةبراي انجام آزمايش از خط ميکرو باريک

  نمونــه مــورد اســتفاده بــراي  ).)الــف(-۱شــکل (اســتفاده شــد 

اي از سـنگ لاجـورد، بـا سـطحي     انجام اين کار پژوهشي قطعه

 ــ ــوار اســ ــاف و همــ ــکل(ت ـصــ ــ). )ب( -۱شــ   ه ـنمونــ

____________________________________________ 
۴. Lapis lazuli 

۵. Broad beam 

۶. Panchromatic 
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در شکل مشـخص شـده    CCDو  Si(Li)محل آشکارسازهاي . شودکنش منتهي ميبرهم ةشتابدهنده که به محفظ ةخط ميکروباريک) الف( .۱شکل 

  .سنگ لاجورد ةنمون) ب. (است

  
  از مرتبـة  ، پهنـاي MeV ۷/۲ پروتـون فـرودي بـا انـرژي     ةباريک). °θ=(هاي آزمايش آيبيل آوري دادهجمع ةز ابزارآرايي و نحوطرحي ا. ۲شکل 

 keV۱  و جريان حدود nA است که به سطحي به ابعاد
  × mm کندروي نمونه برخورد مي.  

 

کـنش قـرار داده   بـرهم  ةپس از نصب روي نگهدارنده در محفظ

پروتـون بـا ابعـاد     ةبراي انجام آزمايش آيبيل از باريک ـ .شودمي

mm


 ×  و انرژيMeV ۷/۲ پهناي انرژي . استفاده شده است

تصـوير  . اسـت   nAو جريـان باريکـه حـدود     keV۱  از مرتبة

هاي مورد نظر نمونه بـا اسـتفاده از ميکروسـکوپ     آيبيل قسمت

 در مــورد روش ميکروپيکســي از. ثبــت شــد ١CCDاپتيکــي و 

و  MeV ۷/۲پروتوني با ابعاد چند ميکرومتر مربع، انرژي  ةباريک

نيز براي  Si(Li)آشکارساز . جريان چند ده پيکوآمپر استفاده شد

نمونه بکار گرفته شـده   ةايکس مشخص يآوري طيف پرتو جمع

براي تحليل  OM-DAQو  GUPIXWINاز نرم افزارهاي . است

 .[] اده شده اسـت نتايج حاصل از آزمايش ميکروپيکسي استف

____________________________________________ 
1 . charge-coupled device 

 هايآوري دادهاي از چيدمان و نحوه جمعطرح ساده ۲در شکل 

  .آزمايش نشان داده شده است

  

  نتايج و بحث. ۳

تصوير نمونه و همچنين لومينسانس تمام رنگ ناشي  ۳در شکل 

کنش که با برهم ةپهن پروتون بر آن، در محفظ ةاز برخورد باريک

شود که مشاهده مي. ه شده استنور لامپ روشن شده، نشان داد

هاي متفاوتي دارند هاي مختلف نمونه در نور لامپ رنگقسمت

. وجـود فازهـاي مختلـف موجـود در آن اسـت      ةکه نشان دهند

آميخـتن   پهن در روش آيبيـل، احتمـال درهـم    ةاستفاده از باريک

. بـرد هاي مختلف نمونه را از بين مـي اطلاعات متناظر با قسمت

  ز آزمايش پيکسـي، شـامل نـوع و غلظـت نسـبي      نتايج حاصل ا
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  بـا ابعـاد   (پروتـون گسـيل لومينسـانس دارد     ةقسـمتي از نمونـه کـه در اثـر برخـورد باريک ـ     . کنش روشـن  برهم ةتصوير نمونه در محفظ .۳شکل 

× mm حدود


  .، نشان داده شده است)

  

  
  .لاجورد و غلظت نسبي آنها ةترکيب عناصر موجود در نمون .۴شکل 

  

لازم . نشان داده شده اسـت  ۴عناصر موجود در نمونه، در شکل 

 ـ ود درـر موج ــت که عناصـر اسـبه ذک  د درـتوانن ـه مـي ـنمون

طبيعت به صورت ترکيبات اکسيدي مختلفـي ظـاهر شـوند کـه     

تـرين شـکل   براي تحليل نتايج سعي بر آن بوده کـه از محتمـل  

  .اکسيدي آنها استفاده شود

ير لومينسانس تمام رنگ، امکان تشخيص با استفاده از تصو

. فازهاي مختلف و چگونگي توزيع آنهـا در نمونـه وجـود دارد   

اي موجود  در منابع کتابخانه ١اگر رنگ لومينسانس هر فاز معدني

هاي آناليز آيبيل بـه تنهـايي بـراي شـناخت آن کـافي       باشد، داده

است، در غير اين صورت بهتـر اسـت از روش مکمـل پيکسـي     

در اين حالت بايد توجه داشـت کـه يـک عنصـر     . اده شوداستف

تواند در چندين فـاز مختلـف حضـور داشـته باشـد،      خاص مي

____________________________________________ 
۱. Mineralogical phase 

هـاي  بنابراين براي تميز دادن فازهاي مختلف با توجه بـه نقشـه  

بـا توجـه بـه نتـايج     . عنصري، بايد اين نکته را در نظـر گرفـت  

يوني  ةيکيابي با استفاده از بار هاي مشخصهبدست آمده از روش

رود که ايـن نمونـه حـاوي    سنگ لاجورد، انتظار مي ةروي نمون

باشـد کـه    ٥و فلدسـپار  ٤، کلسيت٣، دايپسايد٢هاي لازوريتکاني

  .شرح آنها به ترتيب آمده است

ــيميايي ت ــب ش ــت رکي  ;NaCaAlSiO[(SO)لازوري

S;Cl; (OH)] لازوريت در نور مرئي به رنـگ آبـي و يـا    . است

عنصري عناصر موجـود   هاينقشه ۵در شکل . استمشتقات آن 

 ت ـي بدسـروپيکسـاده از روش ميکــا استفـت، که بـدر لازوري

____________________________________________ 
۲. Lazurite 

۳. Diopside 

۴. Calcite 

۵. Feldspar 
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طيف لومينسانس تمام رنگ قسمت مشخص شده در ). Cl, :Si, :Ca,:Na, :S, :Al(هاي عنصري عناصر موجود در لازوريت نقشه .۵شکل 

 ةمشخص شده روي نقش ةتوزيع نسبي عناصر موجود در لازوريت ناحي ۹نمودار . ، حاوي لازوريت است)۴( فسفرعنصري  ةو در نقش) ۳(نمونه 

  .ها استنوار سمت راست از پايين به بالا متناظر با افزايش غلظت نسبي عناصر در نقشه. دهدرا نشان مي ۴

 

اند، به همراه طيف لومينسانس تمام رنگ نمونه آورده شـده   آمده

 يين به بالا نسبت افزايش غلظت باسمت راست، از پا نوار. است

دهد، بدين ترتيـب  هاي عنصري نشان ميتغيير رنگ را در نقشه

اشـتراک  . هاي بالاتر هسـتند تر متناظر با غلظتهاي گرمکه رنگ

هاي عناصر موجود در لازوريـت، توزيـع ايـن کـاني را در     نقشه

تمـام رنـگ    هاي عنصـري و طيـف  نقشه ةمقايس. دهد نمونه مي

طيـف مرئـي    ةآن اسـت کـه لازوريـت در محـدود     ةنشان دهند

بنابراين نواحي سياه رنـگ موجـود در   . گسيل لومينسانس ندارد

طيف لومينسـانس تمـام رنـگ نمونـه، ناشـي از حضـور کـاني        

  .لازوريت هستند

عنصري فسفر  ةتر اين امر قسمتي از نقشبراي بررسي دقيق

طيف لومينسانس تمام رنگ است سياه رنگ  ةکه متناسب با ناحي

لازم بـه  . انتخاب و طيف ميکروپيکسي متناظر تحليل شده است

توان به دلخواه روي هر يک مورد نظر را مي ةذکر است که ناحي

نتايج حاصل از تحليل طيف . هاي عنصري انتخاب نموداز نقشه

آورده شـده  ) ۹قسـمت  (ميکروپيکسـي ايـن قسـمت در شـکل     

د که عناصر موجود در طيف ميکروپيکسي شومشاهده مي. است

کاملاً با عناصر موجود در لازوريت، با توجه به فرمول شيميايي 

در ميکروپيکسي قابل  Hلازم به ذکر است که . آن، مطابقت دارد

عنصـري  . آشکارسازي نيست، بنابراين در طيف حضـور نـدارد  

نيز که به مقدار اندک در طيـف وجـود دارد بـه عنـوان      Kمانند 

  .شودآلاينده در نظر گرفته مي

تواند ي مييدر نور مر CaMgSiOکاني دايپسايد با فرمول    

اي، بـدون  هاي مختلف سبز تيره تا روشـن، آبـي، قهـوه    به رنگ

هاي  نقشه ۶در شکل . رنگ، سفيد و خاکستري وجود داشته باشد

هاي مهم موجـود در دايپسـايد و طيـف    عنصري عناصر و آلاينده

اشـتراک ايـن   . س تمـام رنـگ نمونـه آورده شـده اسـت     لومينسان

 ةمقايس ـ. دهـد هاي عنصري، توزيع دايپسايد را در نمونه مـي  نقشه

هاي عنصري عناصر موجود در دايپسايد و طيف تمام رنـگ   نقشه

دهد که گسيل لومينسـانس زرد و زرد مايـل   لومينسانس، نشان مي

بنابراين . به سبز را بايد ناشي از حضور اين کاني در نمونه دانست

با انتخاب دو قسمت زرد و زرد مايل بـه سـبز روي طيـف تمـام     

عنصـري بـه ترتيـب     هـاي رنگ و نواحي متناظر آنها روي نقشـه 

ــي     ــواحي بررس ــن ن ــود در اي ــر موج ــانيم، عناص ــيم و تيت   کلس
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 ـمشـخص شـده در ط   يهـا قسمت). :Si, :Ti, :Mg, :Ca(د يپسايمهم موجود در دا ياصل يهاندهيعناصر و آلا يعنصر يهانقشه .۶شکل  ف ي

عناصر  يع نسبيب توزيترتبه ۲و  ۱ ينمودارها. د هستنديپسايدا يحاو، ۹م يو کلس ۳م يتانيت يعنصر يهاو در نقشه ۴ ةنسانس تمام رنگ نمونيلوم

  .دهديرا نشان م ۹و  ۳ب يترتبه يهانقشه يمشخص شده رو يل به سبز و زرد رنگ نواحيزرد ما يهاموجود درقسمت
  

بـه ترتيـب غلظـت نسـبي      ۲و  ۱نمودارهـاي   ۶در شـکل  . شد

ز را نشـان  عناصر موجـود در نـواحي زرد و زرد مايـل بـه سـب     

شـود کـه عـلاوه بـر عناصـر موجـود در        مـي مشاهده . دهند مي

به عنوان آلاينـده در   نيز Al, Na, Ti, K, S, Clدايپسايد، عناصر 

  .دايپسايد حضور دارند

هاي موجود در دايپسايد، عنصـر تيتـانيم نقـش    از ميان آلاينده   

 ،n[TiO]هـاي  در واقع خوشـه . مهمي در گسيل لومينسانس دارد

لازم بـه ذکـر   . فعال کنندة اين کاني لومينسان هسـتند  ترين تداولم

توسـط يـک آلاينـدة    است کـه طـول مـوج لومينسـانس گسـيلي      

بدين صورت که يـک  . به ساختار ميزبان آن بستگي دارد لومينسان

هـاي شـيميايي   توانـد در سـاختارهاي شـبکه و محـيط    آلاينده مي

همچنـين  . شته باشدهاي گسيل نور متفاوتي دامختلف، طول موج

ــر از    ــانس توســط برخــي ديگ ــيل ضــعيف لومينس ــال گس احتم

هاي موجود در دايپسايد، با توجه به غلظت نسبي عنصـر و   آلاينده

توانـد در لومينسـانس   ميزبان، نيز وجود دارد که مي ةساختار شبک

بنابراين بـا توجـه بـه تفـاوت     . کلي مشاهده شده تأثير گذار باشد

ر موجود در دو قسمت مشخص شـده در  هاي نسبي عناصغلظت

طيف تمام رنگ، گسيل لومينسانس بـا دو رنـگ زرد و زرد مايـل    

   .]۱۵و  ۱۳[به سبز رنگ توسط يک کاني قابل توجيه است 

توانـد  ، در نور مرئي ميCaCOکلسيت، با ترکيب شيميايي 

هاي سفيد، خاکستري، زرد، سبز و يا بدون رنـگ ظـاهر   به رنگ

هـاي مهـم   هاي عنصري عناصر و آلاينـده  هنقش ۷شکل در . شود

موجود در کلسيت، و طيف لومينسانس تمام رنگ نمونـه آورده  

هـا توزيـع    لازم به ذکر است که اشـتراک ايـن نقشـه   . شده است

  .دهد کلسيت را در نمونه مي

وضـوح  در کاني کلسيت بـه  Caفراواني نسبي عنصر ميزبان 

دير بـار و شـعاع يـوني،    دليل نزديکي مقا به. قابل مشاهده است

تـرين مراکـز لومينسـان    هاي نادر دو و سه ظرفيتي از مهـم خاک

Caجايگزين 
+ شـباهت   ةبنابراين در حالت کلي مشاهد. هستند

توزيـع عنصـري    ةهـا و نقش ـ طيف لومينسانس تمام رنگ کـاني 

  .ها، دور از انتظار نيستکلسيم در آن

  توسـط آن  تـوان  يکي از عناصري است کـه مـي   Eu ةآلايند
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طيـف لومينسـانس تمـام رنـگ     قسمت مشخص شـده در  ). :Ca, :Eu(هاي مهم موجود در کلسيت هاي عنصري عناصر و آلايندهنقشه .۷شکل 

 ۱توزيع نسبي عناصر موجود در کلسيت ناحية مشخص شده روي نقشـة   ۳نمودار . حاوي کلسيت است، )۱(و در نقشة عنصري کلسيم ) ۲(نمونه 

  .دهديرا نشان م

  

همچنين هـر دو  . شناسي بدست آورداطلاعات بسياري در کاني

Euحالت اکسيداسيون اين عنصر، 
+  وEu

+،  لومينسان هسـتند .

Euدر کاني کلسيت 
+ هاي لومينسانس اسـت  يکي از فعال کننده

توان گسـيل لومينسـانس نـارنجي رنـگ نمونـه را بـه آن       که مي

  .]۱۷و  ۱۵، ۱۳ [نسبت داد 

توزيع  ةتر، قسمتي از نقشيابي به اطلاعات دقيقتبراي دس

نـارنجي طيـف تمـام رنـگ      ةعنصري کلسيم که متناظر با ناحي ـ

. نمونه است، انتخـاب و عناصـر موجـود در آن بررسـي شـدند     

هـا را  عناصر موجود در اين ناحيه و غلظـت نسـبي آن   ۳نمودار 

 ـ  گونه که انتظـار مـي  همان. دهدنشان مي ه رود، عنصـر کلسـيم ب

بايد توجه داشت کـه  . مقدار بسيار زياد در اين ناحيه وجود دارد

 ۳در نمونه، با توجـه بـه نمـودار     Eu ةوجود مقدار اندک آلايند

لازم به ذکر است که حضور . براي گسيل لومينسانس کافي است

 توانـد در گسـيل  هاي موجـود در کلسـيت نيـز مـي    ساير آلاينده

توجه به عدم اطمينان کـافي   لومينسانس نقش داشته باشد ولي با

در اين زمينه، در اينجا تنها به ذکر عوامـل اصـلي مـؤثر در ايـن     

  .پديده بسنده شد

هاي بزرگ و نامنظم موجـود در  هاي فلدسپار که حفرهکاني

Caو  +K+ ،Naهـاي  شبکه آنها توسـط کـاتيون  
+    اشـغال شـده

ــول  ــا فرم ــت، ب ــيميايي اس ــاي ش و  KAlSiO ،NaAlSiOه

CaAlSiO ي ياين کاني در نور مر. نيز در لاجورد وجود دارند

نـارنجي و يـا صـورتي     -هاي سـفيد، صـورتي  تواند به رنگمي

هاي توزيع عنصـري  نقشه ۸در شکل . روشن وجود داشته باشد

عناصر موجود در فلدسپار، و طيف لومينسانس تمام رنگ نمونه 

هـا  نقشـه لازم به ذکر است کـه اشـتراک ايـن    . آورده شده است

  .دهدتوزيع فلدسپار را در نمونه مي

Euهاي آلاينده
+ ،Eu

+  وMn
+  از مراکز گسيل لومينسانس

ــا توجــه بــه مقــدار نســبي طــول مــوج  . در فلدســپار هســتند ب

لومينسانس گسيلي از اين کاني، نتايج ميکرويکسي اين ناحيـه و  

اني، مقايسه با نتايج موجود در مورد لومينسانس گسيلي از اين ک

Euتوان به رنگ آبي روشن موجود در طيف را مي
+  نسـبت داد 

[] .تواند دليـل ظهـور   کم مقدار بودن اين آلاينده در نمونه مي

لازم بـه ذکـر   . مقادير ناچيز رنگ آبي در طيف لومينسانس باشد

است که با توجه به مقدار بسيار کم منگنز موجود در نمونه، اين 

ي کل سطح قابل شناسـايي نبـوده و   يابي پيکس عنصر درمشخصه

  ). ۴شـکل  (باشـد  عنصري آن نيـز نامشـخص مـي    ةبنابراين نقش
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طيـف  قسمت مشخص شده در ). :Al, :Ca, :Si, :K, :Eu, :Na(هاي مهم موجود در فلدسپار هاي عنصري عناصر و آلايندهشهنق .۸شکل 

توزيع نسبي عناصر موجود در ناحية مشخص شـده   ۹نمودار . حاوي فلدسپار است، ۸وم و در نقشة عنصري يوروپي ۷ ةلومينسانس تمام رنگ نمون

  .دهدرا نشان مي ۸روي نقشة 

  

تـوان بـه   همچنين دودي شکل بودن لومينسانس آبي رنگ را مي

. نسـبت داد  K-دهي حاصـل از تلاشـي   آسيب ناشي از تابش

متداول  فلدسپار -اين پديده در طيف لومينسانس پتاسيم ةمشاهد

  .]۱۵و  ۱۳[است 

تـر در ايـن خصـوص،    يابي به اطلاعات دقيـق براي دست

آبـي   ةکه متنـاظر بـا ناحي ـ   Euتوزيع عنصري  ةقسمتي از نقش

طيف تمام رنگ است انتخاب و عناصـر موجـود در آن مـورد    

غلظت نسبي عناصر موجـود در   ۹نمودار . بررسي قرار گرفتند

د که علاوه بر عناصر ذاتي شومشاهده مي. دهداين ناحيه را مي

هاي مختلفي نيز در اين ناحيه وجود دارند که فلدسپار، آلاينده

بـه عنـوان   . توانند در فرايند گسيل لومينسانس مؤثر باشـند مي

توان دليل ديگر شدت کم لومينسانس اين ناحيه را بـه  مثال مي

هـا بـه   اين عنصر غالباً در کـاني . حضور عنصر مس نسبت داد

عمــل نمــوده و بنــابراين از شــدت ۱گــرک خــاموشعنــوان يــ

  .کاهدلومينسانس گسيلي مي

  هــاي گونــه کــه ذکــر شــد ســنگ لاجــورد و کــاني همــان   

موجود در آن، با توجه به اهميت تاريخي و فرهنگـي، تـاکنون   

. ]۱۳و  ۱۱[ هاي مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته استبا روش

انواع مختلـف سـنگ   يابي  لازم به ذکر است که نتايج مشخصه

ــه منشــأ آن، همــواره تفــاوت  ــا توجــه ب   هــايي در لاجــورد، ب

توانـد منجـر بـه کسـب     جزئيات داشته که اين امـر خـود مـي   

  در نهايـت  . شناسـي مهمـي گـردد    اطلاعات تاريخي و باسـتان 

  بايد اشاره نمود که نتايج بدست آمـده در ايـن کـار پژوهشـي     

  ارد کـه ايـن امـر    به خوبي با سـاير نتـايج موجـود مطابقـت د    

يابي ترکيبي بـه کـار گرفتـه شـده را      مندي روش مشخصهتوان

 .دهدنشان مي

۹
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 گيري نتيجه. ۴

يوني پهن و  ةهاي آيبيل با باريکدر اين مقاله از ترکيب روش

. لاجورد استفاده شـده اسـت   ةنمون ةميکروپيکسي براي مطالع

 با استفاده از روش ميکروپيکسي نوع و غلظت عناصر موجود

هـا و نيـز   سـاختار کـاني  . در نواحي مختلف نمونه تعيين شد

هــا، کــه در روش تحليــل عناصــر کــم مقــدار موجــود در آن

عنصري پيکسي با دقت کافي قابل مشاهده نيسـتند، بـا روش   

نتـايج ايـن   . آيبيل به صورت کيفـي شناسـايي و تحليـل شـد    

دهد که نمونه لاجـورد ارزيـابي شـده از    گيري نشان مياندازه

هاي لازوريت، دايپسايد، کلسيت و فلدسپار تشکيل شده انيک

هاي نادر با مقـادير  که سه مورد آخر، به دليل دارا بودن خاک

  . ناچيز، لومينسان هستند

خوبي در توافـق   لازم به ذکر است که نتايج بدست آمده به

با ايـن  . با نتايج ساير مطالعات موجود روي سنگ لاجورد است

رود که با فراهم نمـودن امکـان اسـتفاده از سـاير     حال انتظار مي

صـورت   يـوني، بـه   ةيابي با استفاده از باريک هاي مشخصهروش

تـري از  وسـيع  ةهـاي موجـود، بتـوان بـه دامن ـ    همزمان با روش

ها دست يافت و همچنين دقت تحليـل  اطلاعات در مورد نمونه

  .نتايج را بهبود بخشيد

ي و نيـز توسـعه دانـش    تکامل روش آيبيل به لحاظ ابزار   

هــاي ايــن روش، در آزمايشــگاه جهــت اســتفاده از ظرفيــت

اي در حـال انجـام   واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون هسته

يـابي   هاي موجود، نتايج مشخصهبا توجه به محدوديت. است

اسـتفاده از  . صـورت کيفـي ارائـه شـده اسـت     آيبيل تنهـا بـه  

تحليل کمي  ةند زمينتواابزارهاي مکملي چون اسپکترومتر مي

هـاي گسـيل   مقدار دقيق طول مـوج . نتايج را نيز فراهم سازد

شده، عناصر لومينسان متناظر با هر طول مـوج، شـدت طـول    

آن بـا غلظـت عناصـر موجـود در      ةهاي گسيلي و رابط ـموج

نمونه، از مواردي هستند که در تحليل کمي نتايج آيبيل قابـل  

 .يابي هستنددست

 
 قدرداني

اســت کــه از کارکنــان محتــرم آزمايشــگاه کــه طــي انجــام لازم 

  .ها صبورانه با ما همکاري نمودند تشکر کنيم آزمايش
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