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 چکیده 

  یاست که به صورت  ب   نیمه قیمتی شفاف  یهادر رده سنگ 4(SiO2Al(F.OH)(2 یی ایمیبا فرمول ش  یکان  ،توپاز

شود.    ی م  افتی  عتیبه قرمز، سبز روشن در طب  لیما  ی روشن، صورت  ی آب   ،ی زرد عسل   ،یابه قهوه  لیرنگ، زرد ما

جهت ارتقا   نیباشند بنابرا  ی م   ابیکم   عتیدر طب  یو آب  ی آن از جمله: صورت    یبایز   یهارنگ  نکهیبا توجه به ا

ا  تیفیک بهساز  ی کان  نیرنگ،  اردیگی قرار م  یمورد  ن  نی .  در   8  ی و  سخت  یا  شهیش  یبا جلا  ،ی متیق  مهیگوهر 

توپاز    یمهم در ارزش گذار  ی از فاکتور ها  ی ک یباشد.    ی م   کاتهی ل یس  یگوهر ها  نیموس از جمله سخت تر  اسیمق

  یگوهر باارزش   کیبه عنوان    یباشند  و قبل از بهساز  ی م   رنگیب  یعیطب  یباشد. اکثر توپاز ها  یها رنگ آنها م 

که در   ی آب  های  توپاز  از  ٪99هستند، اما احتمالاً    ی به رنگ آب  ی عیطور طب  بهاز توپازها    ی شوند. برخ  ی نم  ی تلق 

فروش م   دیخر  ی تجار  یها  ی جواهر  فروش  ها  ی و  توپاز  ط  ی رنگیب  یشوند   که  و    پرتودهی   دن یفرآ  ی هستند 

هستند که    یی شده اند. روش رامان اسپکتروسکوپ و اسپکتروفتومتر از جمله روش ها  لیتشک  ی حرارت  یبهساز

ط  یبرا شناسا  ینور  فیمطالعات  و  ها  سنگ  م   آنها  ییگوهر  کار  رامان    یبه  روش  از  استفاده  با  رود. 

 الستیشده در کر   جادیا   ی الکترون  یو حفره ها  یساختار بلور  صی توان نقا  یم  مترتروفتوپکاسپکتروسکوپ و اس

 یان ها را  از توپازهآنمود و    یی شده را شناسا  جادیا   (ی حرارت   ای  پرتودهی  )  یبهساز  ند یفرآ  ی توپاز را که ط  یها

نمود.  ی عیطب نشان دهنده    مجزا  نوری  بررسی طیف جذب  برزیل و  بهسازی شده  توپازهای  مطالعه ویژگی های 

اکثر توپازهای مناطق مختلف    nm  620 پیک طیف در یابد. تقریبا  افزایش می  با دوز پرتو تابش  باشد که  می 

نشان داده شده ،  برزیل طیف جذب نور تقریبا مشابهی منطبق با طیفی که برای توپازهایی با پرتو دهی نوترونی  

بهسازی  فرآیند  طی  توپازها  در  شده  ایجاد  رنگ  باشدکه  این  بیانگر  تواند  می  مسئله  این  دهند.  می  نشان 

 پرتودهی به نوع منشاء توپازها بستگی ندارد.   
 

 ، پرتو های تابشی، توپاز فتواستروسکوپكليد واژه: بهسازی، رامان اسپکتروسکوپ،    
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Abstract 

Topaz is a mineral with the chemical formula Al2(SiO4)(F.OH)2 in the category of transparent semi-precious 

stones that can be found in nature as colorless, brownish yellow, honey yellow, light blue, reddish pink, and light 

green. to be Considering that its beautiful colors such as: pink and blue are rare in nature, so in order to 

improve the color quality, this mineral is treatment. This semi-precious gem, with a glass polish and a hardness 

of 8 on the Mohs scale, is one of the hardest silicate gems. One of the important factors in valuing topazes is their 

color. Most natural topaz is colorless and is not considered a valuable gem before being treatment. Some topazes 

are naturally blue, but probably 99% of the blue topazes sold in commercial market are colorless topazes that 

have been treatment through irradiation and heat processes. Raman spectroscope and Spectrophotometer are 

among the methods that are used to study the optical spectrum of gemstones and identify them. By using the 

Raman spectroscope and Spectrophotometer methods, it is possible to identify the defects of the Crystallography 

structural the electron holes created in the topaz crystals. Studying the properties of treated Brazilian topazes 

and examining the light absorption spectrum shows the spectrum peak at 620 nm, which increases with 

increasing radiation dose. Almost most of the topazes from different regions of Brazil show almost the same light 

absorption spectrum, which corresponds to the spectrum shown for neutron irradiated topazes. This problem 

could indicate that the color created in the topazes during the radiation enhancement process does not depend on 

the type of origin of the topazes.  

Keywords: treated, Raman spectroscope, Spectrophotometer, irradiation, topaz. 
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  مقدمه

ها به    اكتشافات و استخراج  طی هایی كه  نی  كا  تقریبا اكثر

برای استفاده شدن به عنوان    لازمآیند، كيفيت    دست می

گيرند تا    ای قرار می   گوهر را ندارند. از این رو، در پروسه

به  كند.  پيدا  ارتقا  آنها  روی    كليه  كيفيت  بر  كه  تغييراتی 

شود كه وزن،    می   موجب  شده و  نجامگوهرهای نامرغوب ا

كند،   پيدا  تغيير  آنها،  كلی  كيفيت  یا  و  رنگ  شفافيت، 

از  .  شود  ناميده می   " بهسازی" در دنيای بهسازی گوهرها، 

كيفيت   ارتقای  برای  بهسازی،  متفاوت  گوهر  روشهای 

می گوهرها،  .  [1]شود استفاده  یش  افزا  موجببهسازی 

شود و گاهی این افزایش ناگهانی   بهای تمام شده گوهر می 

قيراطی چند   از  قيراطی صدها  دلار  قيمت،  خواهد    دلارتا 

متفاوت   گوهر  نوع  و  بهسازی  تکنيک  به  بستگی  كه  بود 

 است. 

تركيب شيميایی   با  آلومينيوم ئوفلو"توپاز كانی    "سيليکات 

رده سنگ  قيمتیهای  در  نيمه  و  كه  اس  شفاف  رنگ  ت  به 

سفيد روشن،  ، های  زرد  زرد،  ای،    بيرنگ،  قهوه  تا    عسلی 

سبز و  آبی  دارد  صورتی،  وجود  طبيعت  در  توپاز    .روشن 

خالص شفاف، بی رنگ یا زرد كم رنگ است اما معمولا این  

كانی با حضور ناخالصی هایی از عناصر به رنگ های دیگر  

رنگ اینکه  به  توجه  با  باشد.  می  مشاهد  قابل  از    نيز  یکی 

توپاز می باشد و رنگ های    معيار های تعيين كيفيت  كانی 

جواهر   بين  در  دیگر  های  رنگ  به  نسبت  آبی  و  صورتی 

تاثير   تحت  بنابراین  است  داشته  بيشتری  ارزش  شناسان 

بهسازی رنگ های صورتی و طيف رنگی آبی در این كانی  

 .  [2]ایجاد می نمایند 

عن حضور  بواسطه  معمولا  گوهرها  یا  رنگ  و  ناخالص  اصر 

به   شده  ایجاد  الکترونی   های  حفره  و  ساختاری  تغييرات 

رنگی   مراكز  ایجاد  و  اكتيو  رادیو  مواد  یونيزه شدن  واسطه 

 .[3]بوجود می آید 

مطالعات نوری توپازها می تواند برای تعيين كيفيت توپاز  

و همچنين برای ارزیابی شرایط فيزیکی و   [4]جواهری 

.  [5]كانی مورد استفاده قرار گيرد شيميایی تشکيل این 

رامان اسپکتروسکوپ و اسپکتروفتومتر ازجمله روش  روش 

هایی هستند كه برای مطالعات طيف نوری گوهر سنگ ها  

و شناسایی آنها به كار می رود. با استفاده از روش رامان  

اسپکتروسکوپ و اسپکتروفتومتر می توان نقایص ساختار  

نی ایجاد شده در كریستال های  بلوری و حفره های الکترو

یا بهسازی   پرتودهیتوپاز را كه طی فرآیند بهسازی توسط 

حرارتی ایجاد شده را شناسایی نمود و آن ها را  از توپاز  

. ازجمله مزایای این روش ها  [6]های طبيعی مجزا نمود 

غير تخریبی بودن آن ها ، زمان كوتاه و هزینه نسبتا پایين  

 بحث و نتيجه گيری آن ها می باشد. 

متغير   مقادیر  با  آلومينيوم  سيليکات  كانی  یک  و    Fتوپاز، 

OH    شيميایی فرمول  نام    4)(SiO2Al(F.OH)2با  است. 

كلمه  از  و  داشته  سانسکریت  زبان  در  ریشه  كانی    "این 

البته  "توپاز است.  گرفته شده  باشد  می  آتش  معنی  به  كه 

دریای   در  ای  جزیره  از  آن  نام  محققين  برخی  نظر  طبق 

سرخ كه در گذشته توپازوس نام داشته و اكنون سنت جان  

افت  و یا زیبرگيت و برای اولين بار این كانی در آن محل ی 

 شده است، گرفته شده است.  

جمله  توپاز   عالی،    گوهرهاییاز  شفافيت  بدليل  كه  است 

بالا  سختی  از    درجه  جهان  سراسر  جواهرات  بازار  در 

برخوردار ای  ویژه  به دليل  [2,7]  است  محبوبيت تجاری   .

ویژگی های نوری این كانی در صنعت نيز كاربرد دارد  هر  

زین سنگ  عنوان  به  آن  كاربرد  از  چند  تر  رایج  بسيار  تی 

است   آن  صنعتی  بلور.  [8]كاربرد  كانی شکل  این    ی 

بلوری  پ   –  يراميدال پ   ی ب  -  ی منشور سستم  در  يناكویيد 

است و معمولا بصورت تک بلور دیده می شود    ارتورومبيک

مایل به    رنگ، زرد بی  از    رنگ آنتغيير  گستره  (.  1)جدول  

ه قرمز، سبز  آبی روشن، صورتی مایل بزرد عسلی،  ای،  قهوه

قرمز این كانی كه توپاز  -رنگ نارنجی  .[9]می باشد    روشن

در   شود  می  ناميده  پرتو  سلطنتی  اورو  ایالت    شهر  در 

كشف شد و بسيار    1735ميناس گرایس، برزیل، در سال  

در پاكستان یافت می  توپاز صورتی كم رنگ    كمياب است.

ساليان قبل    .اما اندازه آن هميشه بسيار كوچک استشود  

یافت می شد  صورتی  -پاستلی توپازهای  روسيه،  در معادن  

 معدن مدت هاست كه از بين رفته است.این  كه 

و   ای  شيشه  جلای  با  قيمتی،  نيمه  گوهرسنگ  یک    توپاز 

از جمله سخت ترین گوهر های    موس  ياسدر مق  8  ی سخت

سيليکاته می باشد. از جمله ویژگی های بارز این كانی دارا  
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بودن خاصيت فلورسانس و شکست دوگانه )پليوكروئيسم(  

آسانتر   شناسان  گوهر  توسط  را  كانی  این  شناسایی  كه 

 نموده است.
 . خصوصيات فيزیکی و شيميایی توپاز1جدول

 2SiO فرمول شيميایی

 الماسی تا شيشه ای جلا

 شفاف   شفافيت

قهوهبی رنگ به  زردمایل  آبی رنگ،  ای، 

روشن، صورتی مایل به قرمز، سبز 

 روشن 

 كامل، شکستگی صدفی  رخ 

 ارتورومبيک  سيستم بلوری 

 3/6-3/4 چگالی 

شکست  دیگر ویژگی ها  فلورسانس،  خاصيت 

 دوگانه 

دو   توسط  معمولا  ها  سنگ  گوهر  در  موجود  رنگی  طيف 

ی به دليل وجود عناصر واسطه و  ک عامل ایجاد می شود. ی

همجوار   های  اكسيژن  توسط  یا  یکدیگر  با  آنها  جانشينی 

م دیگری  باشد.  رنگمی  مراكز  به  در  است.  ی  ربوط 

ميزان جذب   و  رنگی  مراكز  وجود  رنگی،  های  گوهرسنگ 

در   نماید.  می  تعيين  را  كانی  رنگ  مراكز،  این  توسط  نور 

عی، مراكز رنگی پایدار وجود دارد. طی  توپازهای رنگی طبي

به دنبال آن حرارتی   با روش پرتوافکنی و  فرآیند بهسازی 

كه   زمانی  بنابراین  آید.  می  بوجود  ناپایداری  رنگی  مراكز 

گوهرهای بهسازی شده تحت تاثير حرارت و نور قرار گيرند  

رنگ   بی  موجب  و  روند  می  بين  از  ناپایدار  رنگی  مراكز 

 .  [6]د شدن كانی می شو

از   حاصل  رنگ  گروه  سه  رنگ  پایداری  ميزان  اساس  بر 

را در در توپازها می توان تشخيص داد. گروه اول    پرتودهی

انرژی   تله  با  دارای مراكز رنگی  توپازهایی كه  از  آن دسته 

و   تاریکی  در  آنها  رنگ  ها  توپاز  این  كه  هستند  عمق  كم 

فلورسان خاصيت  مانند  باشد،  می  پایدار  اتاق  در  دمای  س 

ان   اثر  و  است  ناپایدار  رنگی  مركز  عنوان  به  كه  توپازها 

 گذراست و بعد از توقف پرتو ماوراء بنفش از بين می رود.  

با   پرتوافکنی  توسط  ها  آن  رنگ  كه  توپازهایی  دوم  دسته 

اینگونه  رنگ  است.  شده  ایجاد  متوسط  عمق  انرژی  تله 

مانند   شود.  می  بيرنگ  و  ناپایدار  زمان  مرور  با  توپازها 

قهوه ای كم رنگ كه به سرعت از توپازهای  _ توپازهای زرد

بی رنگ در برابر پرتو گاما بوجود می آید و در عرض چند  

اما    ساعت و  شوند  می  بيرنگ  خورشيد  نور  مقابل  در 

توپازهای به رنگ  قهوه ای دارچينی كندتر بوجود می آیند  

و در عرض یک یا چند روز در مقابل خورشيد بيرنگ می  

شوند. لازم به ذكر است توپازهای قهوه ای رنگ طبيعی به  

آنها   رنگ  نور  مقابل  در  پایدار  رنگ  مراكز  بودن  دارا  دليل 

 ی باشد. پایدار م

واسطه   به  آنها  رنگی  مراكز  كه  توپازهایی  سوم  دسته 

با تله انرژی عمق زیاد مانند پرتو های نوترونی در    پرتودهی

توپاز ها دارای   این  ایجاد شده است.  راكتورهای هسته ای 

رنگی پایدار در مقابل نور و حرارت هستند. مانند توپازهای  

پرانر پرتوهای  توسط  كه  لندنی  آبی  رنگ  نوترونی به  ژی 

 ایجاد می شوند. 

وجود  از    یناش   طبيعی   توپازگوهر سنگ  در  قهوه ای  رنگ  

  ز ين عناصر كميابكه  ی در حال ی پایدار می باشد، مراكز رنگ

در این گوهرها شوند. نوع    ییرنگ ها  جادیتوانند باعث ا  یم

و ميزان ناخالصی ها در توپازهای مختلف متفاوت می باشد  

 . [10](   2)جدول
 . ناخالصی ها و تاثيرات رنگی آنها 2جدول

 رنگ ناخالصی 

 قرمز /صورتی  كروم

 زرد  تيتان/آهن 

 آبی آهن

 نارنجی  كروم/آهن

 صورتی/بنفش  كروم/تيتان/اهن 

 سبز  اهن

شده معروف در بازار    یبهساز  یمت ي ق نيمه  گوهر    ک ی توپاز  

محل اصلی پيدایش این كانی پگماتيت های وابسته    است.

در   و  باشد  می  متوسط  تا  اسيدی  نفوذی  های  توده  به 

كانی   این  هستند  فومرلی  مواد  از  غنی  كه  هایی  پگماتيت 

بهتر تشکيل می شود. توپاز از سيالات فلوئورداری تشکيل  

مرا در  كه  شود  آذرین  می  های  سنگ  انجماد  پایانی  حل 

سيليسی منشاء گرفته اند. این كانی در كاواک های گدازه  

های ریوليتی و پگماتيت های گرانيتی به ویژه در انواع قلع  

دار و رگه های هيدروترمال نيز یافت می شود و كانی های  
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همراه تورمالين، آپاتيت، فلوریت و بریل، كوارتز و فلدسپات  

باشد ناخالصی    [11]می  حاوی  جزیی  ميزان  به  كانی  این 

انباشته های مختلف متفاوت است.   باشد كه در  هایی می 

   این ناخالصی ها موجب تغيير رنگ این كانی می شوند.

و   برزیل  های  كشور  در  توپاز  قيمتی  سنگ  اصلی  ذخایر 

ایالات   مکزیک،  شامل  كشورها  سایر  دارند.  قرار  روسيه 

می   نيجریه  و  پاكستان  كلرادو(  و  )تگزاس  آمریکا  متحده 

 باشند.  

آب بس   ج یرا  ار يبس   یسنگ   گوهر  ، یتوپاز  از    ی اريدر 

است كه با قرار    ی سنگ  نیتر  جی ها، احتمالاً را  یجواهرفروش

فرآیند  گرفتن شود  پرتودهی  طی  می  برخبهسازی  از    ی. 

طب طور  به  آب  یع يتوپازها  رنگ  احتمالاً    یبه  اما  هستند، 

  ی تجار  یها  یكه در جواهر فروش  توپاز های آبی   از  99٪

شوند   می  فروش  و  كه    خرید  هستند  بيرنگی  های  توپاز 

تاثير   پرانرژتحت  و سپس    یم   جادیا  یتشعشعات  تا  شود 

م   ی دما آب  ی متوسط گرم  تا رنگ  را    ی شود  مشخصه خود 

ب  های توپازاغلب  بدهد.   تا  رنگ  كه    یكم  پتانسيل  رنگ 

توليد توپاز های آبی پررنگ و زیبا را تحت تاثير بهسازی به  

دارند   پرتودهی  برزروش  چ  ه یجرين  لانکا، یسر  ل،یدر    ن يو 

   .[3] دنشو ی ماستخراج 

بهسازی گوهر ها وجود دارد و اما  روش های مختلف برای  

هر گوهری با توجه به خصوصيات فيزیکی و شيميایی آن و  

كيفيت آن تحت تاثير روش های متفاوت بهسازی قرار می  

های   روش  جمله  از  شود.  حاصل  مطلوب  نتيجه  تا  گيرد 

حرارتی بهسازی  ها:  توپاز  ،   (Heat treatment)بهسازی 

دهی    (irradiation)پرتودهی پوشش  بتا(،  )گاما،آلفا، 

سطح    (Surface Coating)سطحی   در  رنگ  انتشار  و 

(Diffusion)    .می باشد 

به رنگ  بهسازی حرارتی  توپازهایی كه  فرآیند  این  : طی 

قرار   حرارت  تاثير  تحت  هستند  ای  قهوه  تا  نارنجی   ، زرد 

با هایی  توپاز  و  كمياب(    گرفته  طبيعت  )در  صورتی  رنگ 

شود.   می  رنگ  تشکيل  تغيير  بودهاین  آن    پایدار  رنگ  و 

معمولا بهسازی این نوع توپاز ها به راحتی  تغيير نمی كند.  

 قابل تشخيص نيست.

در روش بهسازی حرارتی گاها دیده می شود كه در حين  

بهسازی خساراتی نيز به بلور وارد شده است از جمله اینکه  

و موجب از بين  ترک های موجود در سنگ بزرگ تر شده  

شده   حرارت  حين  در  سنگ  گوهر  ارزش  كاهش  و  رفتن 

یا   جزیی  های  خوردگی  ترک  موارد  بعضی  در  اما  و  است 

در   متنوع  های  ناخالصی  وجود  دليل  به  گسترده در گوهر 

داخل سنگ می باشد بطوریکه اگر سنگی كه ناخالصی آن  

ضریب انبساط بيشتری از خود سنگ دارد را تا دمای بالاتر  

آن حرارت دهند تنش بزرگی بوجود می آید. در برخی    از

دهنده   نشان  تواند  می  هایی  ترک  چنين  وجود  ها  نمونه 

 . [12]بهسازی سازی حرارتی باشد 

فرآ:  دهیپرتوبهسازی   ط  یندیتابش  كه  آن    ی است 

ها مختلف  ی مت يق  ی سنگ  انواع  معرض    ی برا  تابش   در 

 .رنديگ  یقرار م   یساختار بلور ی از بخش ها یبرخ رييتغ

ارزان و بیكریستال با  های  را   از روش  رنگ توپاز  استفاده 

در این   پرتودهی )گاما،آلفا، نوترون( می توان بهسازی نمود. 

را    ی كانیكریستال  ساختار  ،كننده تابش   انرژی یونيزهروش  

موجب خروج الکترون شده و یک نقصان  تغيير می دهد و  

در شبکه كریستالی توپاز توسط الکترون های جفت نشده  

موجب   رنگی  مراكز  ایجاد  با  و  شود  می  رنگ  ایجاد  تغيير 

. توپاز در طبيعت به رنگ ابی كم رنگ یافت  شودتوپاز می

می شود و آبی پرنگ در توپازهای طبيعی بسيار نادر است.  

با رن توپاز  بازار  بنابراین  در  امروزه  كه  آبی عميق  اشباع  گ 

می نداردیافت  طبيعت  در  بيرونی  نمود  آبی  .  شود،  طيف 

رنگ به وجود  توپاز در اثر تغيير ساختار كریستالی بلور بی

حاصل در معرض قرار گرفتن نمونه  آید و این تغييرات  می

توپاز  بيرنگ  تابش  های  برابر  و  در  الکترونی  گاما،  های 

د  است.  كریستالنوترونی  واقع  تاثير  رنگ  بی  های   ر  تحت 

قهوهتابش  این تا  صورتی  رنگ  به  شده   ای ها،  و    نمایان 

با قرار گرفتن در برابر حرارت مناسب، با رنگ آبی   مجدداً 

توپازهای آبی نتيجه تابش    . با توجه به اینکهشودنمایان می

خواهد   پایدار  و  دائمی  رنگشان،  تغيير  هستند،  حرارت  و 

 .بود

را نمی توان به راحتی طی فرآیند  وپازهای بی رنگ  همه ت

س  نمود.  رنگ  آبی  های  توپاز  به  تبدیل  های  بهسازی  نگ 

تحت  نيجریه دارای بالاترین درصدی هستند كه به راحتی  

بهسازی   دهند.  پرتودهیتاثير  رنگ می  های    تغيير  سنگ 

برزیل نيز مورد استفاده قرار می گيرند، اما به همان اندازه   
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گيرند نمی  خود  به  را  آبی  رنگ  راحتی  حالی   .به  در  این 

های   توپاز  در  كه  یوتا    است  و  مکزیک  طبيعی  ای  قهوه 

 تحت تاثير بهسازی هيچ تغيير رنگی مشاهده نمی شود.  

رنگ   ایجاد  و  رنگ  تغيير  بهترین  به  رسيدن  از  جهت  آبی 

كافی   گاما  پرتو  تابش  گاهی  طبيعی  و  بيرنگ  های  توپاز 

برای برخی نمونه ها جهت   این در حالی است كه  است و 

تقریبا   اما  و  است  لازم  الفا  پرتو  تابش  به  نياز  رنگ  تغيير 

پرتوهای   تابش  تاثير  تحت  بيرنگ  توپاز  های  نمونه  تمامی 

رنگ    تيره تغيير رنگ می دهند.  عمق  آبی   نوترون به رنگ 

رنگ هایی  نوترون عميق تر از  پرتو  تابش  ایجادشده توسط  

 .گاما یا بتا ایجاد می شود پرتودهیمعمولاً توسط  است كه  

  "لندن "تر ناشی از نوترون گاهی اوقات آبی  این سایه تيره

می از ی   .شودناميده  های    کی  سنگ  بهسازی  های  روش 

راكتور در  نوترون  با  پرتودهی  ای    توپاز  می  هسته 

رنگ  كه     [13,2]شدبا به  پرتودهی  از  پس  بيرنگ  توپاز 

می   بهسازی  لندن  آبی  و  سوئيس  آبی  آسمانی،  آبی  های 

به رنگ آبی تيره تر است   بين آبی لندن كه  این  شود. در 

   (1)  شکل [13].تری است لادارای ارزش قيمتی با

 
 رادیواكتيو. انواع توپاز های حاصل از تابش پرتوهای  1شکل       

در ميان ذرات مورد استفاده در بهسازی توپاز نوترون های  

دار كه  قویتری  یونسازی  بدليل  رنگ  د  نتند  ایجاد  موجب 

شود. می  ها  نوترون  سایر  به  نسبت  تری  جمله    از   تيره 

نمونه سنگ ها ی   پرتودهی  در  باید  كه  مهمترین مسائلی 

پر های  سنگ  ایمنی  بررسی  شود،  گرفته  نظر  در  تو توپاز 

فيزیک بهداشت   از دیدگاه  نتایج حاصل  .  [14]  ستادیده 

نشان   خالص  توپاز  سنگ  پرتودهی  كه  از  است  داده 

منجر به ایجاد ناخالصی    توپاز فاقد عناصر ناخالصپرتودهی  

رادیواكتيو   زیادهای  عمر  ونخواهد گردید  با طول  سنگ    . 

قابل مصرف در  كاملا  خالص از نظر ایمنی فيزیک بهداشت  

ج است صنعت  سازی  توپاز.  [2]  واهر  حاوی    كه  سنگ 

بعد از پرتو دهی    می باشند   منگنز   هایی از عناصر   ناخالصی 

برای مصرف كننده  ایمن  كاملا  دارای اكتيویته صفر بوده و  

حاوی    كهتوپاز   این در حالی است كه گوهر سنگمی باشد.  

یی  لابا اكتيویته بامی باشند     Fe و  Sc  ،Ta ناخالصی های 

پس از پرتودهی برای بهسازی و  هی  دارند در زمان كوتاكه  

باش  نمی  مناسب  سازی  جواهر  صنعت  در  د.  ناستفاده 

های ناخالصی  زمان   Ta و Sc همچنين،  یک  صرف  با 

با صرف   Co و Mn سال و  5/5خنک شوندگی در حدود  

حدود   در  شوندگی  خنک  زمان  توان  100یک  می  روز 

 . [6] بازار رساند  و قابل عرضه در  سنگ را به حالت ایمن

 : انتشار رنگ در سطح سنگ بهسازی  

قرمز،    مانند  توليد رنگ های متفاوتی  این روش،  از      هدف 

   به دليل این كه رنگ در  پایداری ندارد و  سبز و آبی است.  

 می باشد. سطح سنگ انتشار یافته قابل تشخيص

: تمامی توپازهای بی رنگ را   پوشش سطحیبهسازی  

نمی توان با استفاده از روش پرتودهی بهسازی نمود و آن  

ها را به رنگ های آبی زیبا تبدیل نمود بنابر این در سال  

بهسازی توپاز ها با استفاده از روش روكش سطحی    1990

برای اولين بار ابداع شد و با این روش توانستند برای اولين  

بير توپاز های  كه   بار  توپاز هایی  به  تبدیل  را    ی ظاهرنگ 

ها  ی كمان  نيرنگ نام  و  با    "Mystique"مانند    ییدارند 

ها ما  یآب  گرید  یرنگ  سبز  آب  لیتا  زمرد  ای  یبه    ی سبز 

نمایند.  شوند  یم   دهينام ایجاد  ا  را    ی توپازها  نیتمام 

رو  یسطح صورت    یفقط  در  و  دارند  رنگ  سطح 

  ا یقابل برش    گریمانند انواع د  ،ی دگید  ب يآس  ا ی  ی دگيخراش

م  رایز  ستند،ين  ميترم حذف  سطح  تنها    یرنگ  و  شود 

ب اصل  یسنگ  های  ماند  ی م   یباق  ی رنگ  توپاز  از  كه حتی 

 .   [6]بيرنگ طبيعی هم بی ارزش تر می باشد 

روكش   روش  با  شده  بهسازی  نگين  ضعف  نقاط  جمله  از 

  این است كه، رنگ نگين به سرعت در اثر سایش یا صيقل 

بين   از از  رود.  نگين  می  دیگر،  با  سوی  بهسازی شده  های 

این روش به راحتی قابل تشخيص و شناسایی خواهند بود،  

توپاز   رنگی  چند  خاصيت  تماشای  از  مانع  روكش  زیرا 

 .شودمی

برای   كمانی  رنگين  های  رنگ  توليد  روش،  این  از  هدف 

آتشين توپاز  ها    است.   (fire topaz)سنگ  رنگ  این 
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نداشته  د  پایداری  خراش  با  قابل  و  سنگ  سطح  روی  ادن 

   می باشد. تشخيص  

 توپاز های طبیعی  -توپاز های بهسازی شده 
روش های متفاوتی برای شناسایی توپازهای بهسازی شده  

 از توپازهای طبيعی وجود دارد.

توپازهای   از  طبيعی  توپازهای  شناسایی  روش  مهمترین 

روش   این روش    1MS)-(ICPبهسازی شده  باشد.در  می 

توپازهای   سنگ  گوهر  در  موجود  كمياب  عناصر  برسی  با 

بهسازی شده شناسایی می شوند. البته این روش هزینه بر  

و زمان زیادی نياز دارد و همچنين یک روش تخریبی است  

[15]. 

روش طیف سنجی رامان و اسپکتروفتومتر و  

کاربرد آنها در شناسایی توپازهای طبیعی و  

 ی شده بهساز
یکی از فاكتور های مهم در ارزش گذاری توپاز ها رنگ و   

می   بيرنگ  طبيعی  های  توپاز  اكثر  باشد.  می  آن  كيفيت 

باشند  و قبل از بهسازی به عنوان یک گوهر باارزشی تلقی  

شوند اكثرا     [16]نمی  حاضر  و    پرتودهی توپازهای  شده 

ری  بهترین مثال برای ارتقاء كيفيت رنگ توسط كاربرد تجا

می باشند رنگ های ایجاد شده طی فرآیند های    پرتودهی

بهسازی در توپازها حاكی از وجود نقص در ساختار بلوری  

یا حفره های الکترونی است. این حفره های الکترونی می  

توانند طول موج مشخصی از نور را جذب نمایند كه  رنگ  

دهد.   می  نشان  را  توپاز  در  شده  موجب    پرتودهیایجاد 

گوهر و  افزایش حفره   الکترون ها از ساختار بلوری  حذف  

و   توپاز  بلورین  ساختار  در  بلوری  نقایص  یا  الکترونی  های 

ایجاد مراكز رنگی می شوند. مراكز رنگی معمولا توسط یک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer 

این حفره   اگر  بطوریه  ایجاد شود  تواند  بلور می  نقصان در 

در جایی تشکيل شود كه توسط یک جفت الکترون اشغال  

در پشت آن یک الکترون جفت نشده باقی می ماند.    شود

این الکترون می تواند با جذب نور برای انتقال بين سطوح  

درصورتيکه   جنين  هم  و  شود  رنگ  ایجاد  باعث  انرژی 

 .  [17]شرایط مهيا باشد ایجاد فلورسانس نماید 

از روش رامان اسپکتروسکوپ و اسپکتروفتومتر   با استفاده 

تار بلوری و حفره های الکترونی ایجاد  می توان نقایص ساخ

بهسازی   فرآیند  طی  كه  را  توپاز  های  كریستال  در  شده 

را    پرتودهیتوسط   شده   ایجاد  حرارتی  بهسازی  یا 

 شناسایی نمود و از توپاز های طبيعی  رنگی مجزا نمود. 

 رامان اسپکتروسکوپ 

روش طيف سنج رامان یکی از فناوری هایی نوین است كه  

رده در بسياری از علوم از جمله زمين شناسی  یه طور گست

و   ها   سنگ  گوهر  بررسی  دارد.  كاربرد  شناسی  گوهر  و 

و   كانيایی   اصلی  فازهای  ها،  كانی  تركيب  شناسایی 

دراین   فلزی  و  سيليکاته  غير  های  كانی  بررسی  همچنين 

است   پذیر  امکان  زیاد    [18]روش  شباهت  خلاف  بر 

این دو روش در جزیيات   اسپکتروفتومتر،  با  رامان  تکنيک 

ی   برا  كه  نحوی  به  باشند   می  متفاوت  طيفی  و  تئوری 

تشخيص دقيق تر یک ساختار از این دو تکنيک به صورت  

 مکمل استفاده می نمایند.

سنجی رامان، تکنيک استفاده از پراكندگی نور است    طيف

خو مطالعه  برای  مولکولو  ارتعاشی  جامدات،  - اص  های 

دارد   كاربرد  گازها  و  رامان،  [19]مایعات  سنج  طيف  در   .

یک پرتو قوی از نور تکرنگ از ميان نمونه ها عبور داده می  

شود و سپس نور پراكنده شده در زوایای راست اشعه اوليه  

نمونه  نوع  حسب  بر  و  شوند  می  آناليز  فركانس  طبق  بر 

تفسير می شو و  ناحيهبررسی  در  مرئی  نور    700-400ند. 

نانو متر قابل رویت می باشد و اساس كار طيف سنج رامان  

شدت   اساس  بر  آن  های  منحنی  و  دهد  می  تشکيل  را 

. در طيف رامان ،  [20]رامان و عدد موج ترسيم می شوند  

بلوری   ساختار  برای  شده  داده  نشان  اصلی  های  پيک 

آ به  انگشت منحصر  اثر  به عنوان  یا گوهر هركانی  ن كانی 

. این روش با وجود اینکه یک روش غير  [6]تلقی می شود  

یک   در  ها  پرتو  صورتيکه  در  اما  شود  می  معرفی  مخرب 
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نقطه بيش از حد متمركز شوند یا ليزر با قدرت بالا به كار  

و   محلی  گرمای  افزایش  بصورت  تخریب  باشد  رفته 

 . [21]اكسيداسيون در نمونه ایجاد می شود 

رامان امکان تشخيص كانی ها را برای افرد غير  طيف سنج  

كانی   زمينه  در  كم  تجربه  و  تخصص  دارای  یا  متخصص 

شناسی  را فراهم می نماید و در شرایطی كه تعداد نمونه  

اماده سازی و تخریب نمونه ها   به  نياز  ها زیاد باشد بدون 

ها می   به سایر روش  نسبت  بسيار كمتری  زمان  در مدت 

را ها  كانی  گوهر   توان  بهسازی  تشخيص  نمود.  شناسایی 

با   كه  است  انگيز  بر  چالش  موارد  از  بسياری  در  ها  سنگ 

توپاز را   از طيف سنج رامان می توان بهسازی در  استفاده 

 شناسایی نمود. 

و   توپازهای طبيعی  اسپکترومتری  رامان  بررس های طيف 

( نشان داده  2)شکل    [16]توپاز های بهسازی شده توسط  

یک   كه  طی  است  شده  ایجاد  رنگ  تغيير  بين  وابستگی 

ملکول   پراكندگی  پيک  و  بهسازی  می    OHفرآیند  دیده 

به دليل   نوترون،  با تابش  توپازهای بهسازی شده  شود. در 

، شار نوترونی با انرژی بالا موجب نقص    OHتحرک بالای

.    [22] در ساختار كریستالی و ایجاد مراكز رنگی می شود

تابش   زمان  مدت  های  هرچه  حفره  شود  می  بيشتر 

نوری   تحرک، جذب  باافزایش   و  ای شده  الکترونی شاخه 

.  با توجه به اینکه  [23]در این محدوده افزایش می یابد  

)منحنی   اصلی  های  پيک  طبيعی،  توپاز  رامان  طيف  در 

پایين( به عنوان اثر انگشت منحصر به این كانی می باشد،  

سازی شده )شکل  قله های پيک  طيف رامان توپازهای به

( حاكی از ایجاد مراكز رنگی با افزایش زمان  2منحی بالا  2

بين   باشند. در محدوده  افزایش دما می  تا    3000تابش و 

اساس    4000 بر  كه  شود  می  مشاهده  ضعيفی  انومالی 

صورت می پذیرد   F و     OHساختار بلوری كه جانشينی  

 می باشد.   OHدر تطابق با ارتعاش كششی ملکول 

 

. طيف رامان توپاز طبيعی در پایين و توپاز بهسازی شده با پرتوهای  2شکل

 (.[16]نوترونی در بالا )برگرفته از 

 

( اسپکتروفتومتر  مرئی طيف  روش  -UVفرابنفش-سنجی 
2ViS): 

مرئی طيفدر   یا    (UV-ViS)فرابنفش-سنجی 

جذب  بخش اسپکتروفتومتری تابشی  نور  از  كانی  هایی 

رسم  می نمودار  صورت  به  جذبی  نوارهای  این  اگر  شود. 

می شناسایی  شوند،  برای  مورد  توانند  ها  سنگ  گوهر 

كيبات  از گوهرها با تر جذب و عبور نور .استفاده قرار گيرند

آن كریستالی  ساختار  و  كاربرد  شيميایی  است.  مرتبط  ها 

طولانی   UV-Vis سنجیطيف سابقه  گوهرشناسی  در 

سایز   اسپکتروفتومترروش  دارد.   با  مقایسه  ها در    روش 

ازی ندارد،  سازی نمونه نيبسيار كارامدتر است. زیرا به آماده

ترین زمان ممکن نتایج را ارائه  غير مخرب است و در كوتاه

نقص  دهد.  می به  توان  می  موج جذب شده  روی طول  از 

ساختار بلوری پی برد و توپاز های طبيعی و بهسازی را از  

 .[6]همدیگر مجزا نمود  

بطور كلی توپاز های بيرنگ یا رنگ پریده برای تغيير رنگ  

درجه سانتی    300حرارتی تا حرارت  طی فرآیند بهسازی  

و هرچه  داده می شوند  گراد طی چندین ساعت  حرارت 

این حرارت بيشتر باشد رنگ ایجاد شده عمق بيشتری پيدا  

از    كمتر  حرارت  در  نماید.  گراد     200می  سانتی  درجه 

دما    افزایش  با  شود.  نمی  مشاهده  رنگی  تغيير  گونه  هيچ 

ه ای و قهوه ای تغيير می  رنگ سنگ ها به زرد تا سبز قهو

نمایند. البته رنگ های ایجاد شده طی این فرآیند ناپایدار  

می باشند و با گذشت زمان  محو می شوند.  بنابراین،  این  

بلور ها باید تحت تاثير پرتو های تابش قرار بگيرند. فرایند  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 Spectrophotometer ultraviolet and visible 

https://teksan.co/spectrophotometry-2/
https://teksan.co/spectrophotometry-2/
https://teksan.co/uv-visible-spectroscopy/
https://teksan.co/products/spectrophotometer/
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قهوه ای می    –موجب محو رنگ قهوه ای و سبز    پرتودهی

شود و رنگ آبی در گوهر ها ایجاد می نماید كه پایدار می  

پرتو   تحت  توپاز  كه  صورتی  در  كه  است  ذكر  قابل  باشند. 

دمای    در   شود  بهسازی  گاما  درجه     60تا  500تابش 

سانتی گراد رنگ ایجاد شده بيرنگ می شود. این در حالی  

نوترونی قدر اینکه تابش های  به  با توجه  نفوذ  است كه  ت 

الکترونی   و حفرات  نموده  نفوذ  گوهر  تا عمق  دارند  بالایی 

نور   جذب  طيف  دليل  همين  به  و  نموه  ایجاد  بزرگتری 

باشد   می  پایدار  حاصل  رنگ  و  بوده  عميق  شده  ایجاد 

تغيير رنگی   نيز  بالا  قرار گرفتن در معرض دمای  بطوریکه 

 .[6]در آن ایجاد نمی نماید 

توپازهای های  ویژگی  توسط    مطالعه  برزیل  شده  بهسازی 

از    [16] طيفی  محدوده  در  نوری  جذب  طيف  بررسی  و 

)شکل   800 تا     350 اتاق  دمای  در  نشان  3نانومتر   )

می باشد كه با دوز پرتو     nm  620 دهنده پيک طيف در

تابش افزایش می یابد. تقریبا اكثر توپازهای مناطق مختلف  

نشان را  مشابهی  تقریبا  نور  می دهند    برزیل  طيف جذب 

شکل) در  كه  است  طيفی  با  با  3منطبق  توپازهایی  برای   )

می   نشان  این  است.  شده  داده  نشان  نوترونی  دهی  پرتو 

بستگی   توپازها  منشاء  نوع  به  شده  ایجاد  رنگ  كه  دهد 

 ندارد.   

 
خط  3شکل   خط  2و  1.  گاما.  پرتو  با  شده    3بهسازی 

با  بهسازی حرارتی و تابش    4بهسازی شده با نوترون. خط

درجه سانتی گراد )برگرفته    200ساعت در    4گاما بعد از  

 (.[16]از 

توپازها    در  را  كلی  نور  جذب  گاما  پرتو  با  توپاز  بهسازی 

( و یک رنگ قهوه ای  2و1نمودار    3افزایش می دهد )شکل

دمای   در  حرارتی  بهسازی  طی  شود.  می  ایجاد  بلور  در 

درجه سانتی گراد طيف جذبی نور قهوه ای از    250-200

طيف جذب    nm  620بين می رود و طيف جذبی در باند  

(. تابش پرتو نوترونی 4ن می دهد )منحنی  نور آبی را نشا

را   بيشتر  عمق  با  آبی  جذبی  طيف  حرارت  افزایش  بدون 

)شکل   كند  می  نيز  3منحنی    2ایجاد  گاما  پرتو  تابش   .)

بدون   را  آبی  رنگ  طيف  پيوسته  طور  به  ماه  چندین  طی 

افزایش حرارت ایجاد می كند، این در حالی است كه رنگ  

آبی  به رنگ  تر    ایجاد شده نسبت  نوترون روشن  تابش  در 

می باشد و عليرغم اینکه زمان زیادی برای ایجاد این رنگ  

از بين   صرف می شود ولی طی مدت زمانی كوتاهی رنگ 

 می رود. 
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