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          دهیچک

یکی از کانی فیروزه  است. گرفته قرار ایران شرق شمال در بینالود پهنه به موسوم شرقی البرز پهنه از بخشی در نیشابور فیروزه معدن

، زیبا هایی با رنگ آبی آسمانیاست و معدن فیروزه نیشابور، به دلیل دارا بودن فیروزه در دنیا ترین جواهرات شناخته شدهقدیمی

را از لحاظ طیف رنگی و ساختار شیمیایی مورد بررسی  از معدن نیشابور انواع فیروزه در این پژوهش .مشهورترین معدن فیروزه جهان است

علاوه بر رنگ، سایر خواص فیزیکی فیروزه از جمله، سیستم تریکلینیک،  ن است.آایم. عامل موثر در کیفیت فیروزه، رنگ مرغوب قرار داده

ای، در تشخیص وط سیاه و قهوهرنگ خاکه سفید با خط و ، شکستگی صدفی و نامنظم، نداشتن رخ2.6 -2.8، وزن مخصوص 5-6سختی 

که در  ،ایماستفاده کرده  ICP-MS روش به آنالیز شیمیایی ازبرای تعیین میزان عناصر،  های مشابه عاملی موثر است.از کانی کانی فیروزه

 ,Cu, Al, P, Zn, La عناصربیانگر فراوانی  . نتایج بدست آمده،باشنداین روش چندین عنصر همزمان به صورت نیمه کمی قابل آنالیز می

Ce طرفی ازسبز رنگ است.  یهاهای آبی نسبت به فیروزهدر فیروزه Fe دهد، در نتیجه های سبز نشان میماکزیمم فراوانی را در فیروزه

بدین ترتیب، میزان فراوانی عناصر در انواع فیروزه، مرغوبیت و عدم مرغوبیت این  توان این عنصر را عامل رنگ سبز در فیروزه دانست.می

 سازد.گوهر با ارزش را برای ما آشکار می
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Abstract  

 
Neyshabur Turquoise mine is located in a part of the eastern Alborz zone called Binalood zone in 

northeast of Iran. Turquoise is one of the oldest known jewelry in the world and the Turquoise mine 

of  Neyshabur, because of the beautiful Turquoises blue sky, the most famous Turquoise mine in the 

world. In this study, we investigated the Turquoise types of the Neyshabur mine in terms of color 

spectrum and chemical structure. An effective factor in the quality of Turquoise is its excellent color. 

In addition to color, other physical properties including Turquoise, triclinic system, hardness 6-5, 

specific gravity 2.8- 2.6, shell and irregular fracture, no cleavage and white soil color with black and 

brown lines, it is effective in distinguishing Turquoise from similar minerals. We used chemical 

analysis by ICP-MS to determine the amount of elements, in this method, several elements are 

simultaneously semi-quantifiable. The results show that Cu, Al, P, Zn, La, Ce are more abundant in 

aquatic Turquoise than green Turquoise.  On the other hand, Fe shows the highest abundance in green 

turquoise, so it can be considered as a factor in green Turquoise. As such, the abundance of elements 

in the turquoise, high quality and low quality elements of this precious gem reveals to us. 
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  مقدمه  -1

 فیروزه .است گرفته قرار ایران شرق شمال در بینالود پهنه به موسوم شرقی البرز پهنه از بخشی در نیشابور فیروزه معدن

  آلومینیم و مس هیدروفسفات پیچیده ترکیب و یک نوع فسفاتها گروه از کمیاب ثانویه کانی یک

 .آیدمی بوجود طبیعت در مس سولفور آلومینیم واجد فسفات و سیلیکات سنگهای دارای تخریب و تجزیه نتیجه در که است

Cu Al کانی فیروزه با ترکیب شیمیایی 
5
(Po

4
)4 (oH)

8
. 4H2o ،ترین جواهرات شناخته شده است و معدن یکی از قدیمی

جایگاه فعلی  هایی با رنگ آبی آسمانی زیبا، مشهورترین معدن فیروزه جهان است.نیشابور، به دلیل دارا بودن فیروزهفیروزه 

فیروزه از نظر رنگ دارای طیف فیروزه در ایران، بیش از هر چیز، متوجه سابقه چندین هزارساله اکتشاف و تجارت آن است. 

آبی  -آبی روشن تا سبز -ی روشن تا آبی تیره، سبز روشن تا سبز تیره و سبزهای آبی خیلوسیعی است. این طیف شامل رنگ

کند در جدول فیروزه، که در مطالعه نمونه دستی و میکروسکوپی این کانی به ما کمک میسایر خواص فیزیکی  باشد.تیره می

نمونه رنگی با  16در پژوهش حاضر، سعی بر آن شده که از بین  (Webster., 1975).بیان شده است  به اختصار 1شماره 



 
نمونه جهت انجام آنالیز شیمیایی  4تغییر رنگ و خصوصیات فیزیکی و از بین آنها  لحاظاز نمونه  7، آبی تا سبزطیف رنگی 

بوده، که در  ICP-MS  روش بهاند. آنالیز ژئوشیمیایی انجام شده بر روی این چهار نمونه، انتخاب و مورد بررسی قرار گرفته

 از دیگر مزایای این روش این اشت که، همچنین .باشنداین روش چندین عنصر همزمان به صورت نیمه کمی قابل آنالیز می

سازی ساده های رسانا و قدرت تفکیک مکانی قابل قبول، آماده، عدم نیاز به نمونهباین دستگاه حد آشکارسازی بسیار خو

)رزم باشدمناسب میها ها و شیشهو توانایی آنالیز سریع را دارد، از طرفی این روش برای تعیین عناصر کمیاب در کانی نمونه

 .(1384آرا، 

 

 

 هاروش و مواد -2

های مشاهده بر اساس تفاوت رنگ آوری شده است،که از این معدن جمع ی معدن نیشابور راهافیروزه از نمونه 7در ابتدا 

جدا  ICPجهت انجام آنالیز ژئوشیمیایی  ا چهار نمونهآنهسپس از بین  .ایم(، از آبی تا سبز جدا نموده1)شکل  شده مطابق

ها که بیشتر محتوای ها و ناخالصی. این چهار نمونه فیروزه را جداگانه خرد کرده و زیر میکروسکوپ بیناکولار از آلودگیاندشده

ها ابتدا بوسیله آب مقطر و سپس با محلول استون مجددا شستشو داده مرحله بعد نمونهاکسید آهن بود جداسازی گردید. در 

های مخصوص نمونه قوطیها را جداگانه در ها با هاون آگاتی سائیده شد و هر کدام از نمونهشد و پس از خشک شدن، نمونه

درابتدا   (. هدف از انجام این آزمایش2آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد )شکل   در ICPقرار داده و آنالیز 

بررسی تغییر  نیز ونمونه دستی  و با استفاده از مطالعات میکروسکوپیفراوانی در تعداد رنگ انواع فیروزه های معدن نیشابور 

 باشد.رنگ مختلف میروند میزان عناصر اصلی و فرعی سازنده فیروزه در چهار 

 

 (Webster., 1975)خصوصیات فیزیکی کانی فیروزه  -1جدول

 

Cu Al  ترکیب شیمیایی
5
(Po

4
)4 (oH)

8
. 4H2o 6-5 سختی 

آبی تیره، آبی، سبز مایل به آبی،  رنگ

 سبز، سبز تیره، سفید
 6/2-8/2 وزن مخصوص

 تریکلینیک سیستم بلوری ندارد چند رنگی

 صدفی شکل و نامنظم شکستگی مات شفافیت

ای و سفید همراه با نقاط قهوه خط اثر

 سیاه
 61/1 -65/1 ضریب شکست

 04/0 شکست دوگانه ندارد رخ

 سبز، زرد و آبی روشن فلورسانس ندارد پراکندگی نور



 
 

 پررنگ سبز تا رنگ کم آبی از نیشابور هایفیروزه رنگ تغییر -1 شکل
 

 

F1 

 
 آبی

F2 

 
 آبی کمرنگ

F3 

 
 سبز کمرنگ

F4 

 
 سبز آبی

 ICPهای پودر شده فیروزه جهت انجام آنالیز نمونه -2شکل

 

 بحث -3

تواند رنگ، خواص بندی میتوان در نظر گرفت. مبنای این تقسیمهای مختلفی برای فیروزه میبندیطور کلی تقسیمبه   

فیزیکی، نحوه استخراج، کیفیت و ارزش سنگ خام فیروزه، نوع و شکل فیروزه تراشیده، معدنی که فیروزه از آن استخراج 

-های مختلف است. اگر مبنای تقسیممعدن فیروزه نیشابور حاوی انواع فیروزه با کیفیتشده و نوع ذخیره فیروزه باشد. 

 باشد کهترین نوع، فیروزه سفید یا چغاله میترین آنها به رنگ آبی و نامرغوبمرغوب بندی را رنگ در نظر بگیریم،

رنگ فیروزه معمولا بین  سبز تا آبی متغیر است. تبدیل رنگ آبی به باشد. سختی بسیار پایینی دارد و فاقد ارزش می

درجه سانتی گراد، رنگ آبی آسمانی  250تواند به علت از دست دادن آب آن باشد. در حرارت سبز به مرور زمان می

شود. تغییر رنگ در نگین فیروزه در نتیجه تابش نور آفتاب، تبخیر آب طبیعی موجود فیروزه به رنگ سبز مات تبدیل می

در این  (O,Donoghue., 2006).آید در فیروزه و یا حتی در اثر مواد شیمیایی موجود در لوازم آرایشی نیز به وجود می

های آبی، آبی مایل به های این معدن، به رنگبرای تعیین ترکیب شیمیایی انواع فیروزه، چهار نمونه از فیروزهپژوهش 

  ppmبر حسب نتایج مربوط به این آنالیز  تجزیه شدند. ICP-MS سفید، سبز کمرنگ و سبز مایل به آبی، به روش

 در جدول زیر آورده شده است.

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 



 
 

F3 

 فیروزه سبز کمرنگ

F4 

 فیروزه سبز مایل به آبی

F2 

فیروزه آبی مایل به 

 سفید

F1 

 فیروزه آبی
 شماره

 نمونه

50979 31916 18643 5775 Fe 

56883 70440 58247 65738 Cu 

4536 158082 163715 175927 Al 

37602 109745 111747 175927 P 

503 239 763 1322 Zn 

<1 <1 136 21 As 

35 5 <1 <1 Mo 

8 4 12 25 Co 

5 63 288 9 Li 

1 4 7 <1 Pb 

<1 <1 <1 <1 Au 

<1 <1 <1 1 Ag 

<1 45 <1 1 Th 

3 2 17 6 Nb 

10 <1 13 18 La 

22 50 39 43 Ce 

 ppm بر حسب ICP-MS الیز شیمیایی کانی فیروزه به روشنآ -2جدول 

 

.AB6(PO4)XPO3(OH)2−X(OH)8 های گروه فیروزه دارای ترکیب شیمیاییبه طور کلی کانی 4H2O باشند. می

,Ca+2عناصر Cu+2, Fe+2, Zn+2 در جایگاه A  و عناصرCr, Al, Fe+3  در جایگاهB توانند جایگزین یکدیگر می

ز عناصر نیز به صورت فرعی اباشند و بعضی اعضای اصلی تشکیل دهنده می Cu, Al, P، در کانی فیروزه (King,2002).شوند

 در محدوده فیروزه Cuکنید مشاهده می  2باشد. همان طور که در جدول شماره می Feترین آنها شوند که مهمجایگزین مس

را یک  Cuتوان بنابراین می کند.این مقدار افت میدهد ولی با ورود به محدوده فیروزه سبز آبی فراوانی بیشتری نشان می

 ه توسط طیف سنجی نیز به اثبات رسیده استیر عنصر مس بر رنگ آبی فیروزرگذار در رنگ آبی فیروزه دانست. تأثعامل تاثی

(Reddy et al 2006).  بر خلافCu، Fe توان این عنصر دهد، در نتیجه میهای سبز نشان میماکزیمم فراوانی را در فیروزه

وارد ساختار  Fe+3زمانی که  .(Reddy et al 2006) شود Al تواند جانشینمی  Fe+3را عامل رنگ سبز در فیروزه دانست. 

های سبز نسبت به ای را در فیروزهکاهش قابل ملاحظه Alکند. از طرفی شود، رنگ فیروزه به طرف سبز تغییر میفیروزه می

-مشاهده می 2 همان طور که در جدول .است Al به جای Fe+3 دهد که دلیل این کاهش جایگزینیهای آبی نشان میفیروزه

بر  .داریمهای سبز بیشتری نسبت به فیروزهبا فراوانی  های آبی در محدوده فیروزهرا  Zn عنصر، عناصر جزئی بین شود، از

توانند در کنار یکدیگر و در یک جایگاه قرار گیرند بنابراین، های گروه فیروزه، مس و روی میاساس ترکیب شیمیایی کانی

 های آبی و سبز را در فیروزه Cu/Znنسبت  Pahagدر مالزی در منطقه  امکان جایگزینی این عناصر با یکدیگر وجود دارد.



 
 

 رنگ از  3 نالیز انجام شده این نسبت را برایآدر   .(Murthy1989)اند ها را دسته بندی کردهمحاسبه و بر اساس آن فیروزه

اعداد محاسبه شده از این نسبت، بر حسب  ایم.ای مشابه دست یافتهایم که به نتیجههای معدن نیشابور نیز بدست آوردهفیروزه

 شود.مشاهده می 3درصد در جدول شماره 

 رهای نیشابوفیروزه Cu/Znبر حسب درصد و نسبت   Znو  Cuمقادیر  -3جدول 

 

این نسبت به حضور  به فیروزه آبی رنگ دارد. بیشتری Cu/Znدهد که فیروزه سبز نسبت این نسبت نشان می حاصل ازنتایج 

های فیروزه شود و به دلیل فراوانی عنصر مس درکند. در فیروزه، روی جانشین مس میهای آبی اشاره میدر فیروزه Znبالای 

 .شودمی Cu/Znتر شدن نسبت های سبز افزایش یافته و باعت کوچکها نسبت به فیروزهآبی، میزان روی نیز در این فیروزه

در این عنصر ای را به سمت سبز کاهش قابل ملاحظهفیروزه نیز از رنگ آبی   P. در باشدمی P دیگر عنصر اصلی کانی فیروزه

ها داریم. در این دو عنصر  LREEاز گروه  Ce و Laدر بین عناصر کمیاب خاکی که در آنالیز انجام شده،  کنیم.مشاهده می

های مرغوب فراوانی بیشتری نسبت به نیز کاهش میزان آنها را از آبی به سمت سبز داریم. به عبارتی این عناصر در فیروزه

 هایی با ارزش کمتر دارند.فیروزه

 

 گیرینتیجه -4

با توجه به مطالعات انجام شده در منطقه معدن فیروزه نیشابور و بررسی عناصر تشکیل دهنده این گوهرسنگ با ارزش، به 

مس را عامل موٍثر در رنگ آبی فیروزه و آهن را عامل تاثیرگذار در تغییر رنگ فیروزه از آبی به سبز دانست. ، ICP-MSروش 

Cu, Al, P, Zn, La, Ce ه در میزان فراوانی آنها در ساختار فیروزه، منجر به بهبود کیفیت فیروزه و داشتن عناصری هستند ک

توانند در یک جایگاه و در کنار هم قرار نیز که در کانی فیروزه می Cu/Znرنگ مرغوب این کانی هستیم. همچنین نسب 

های سبز های آبی نسبت به فیروزهدر فیروزهدر رنگ آبی فیروزه است، در نتیجه این نسبت  Znفراوانی میزان گر گیرند، بیان

توان این دهد، در نتیجه میهای سبز نشان میماکزیمم فراوانی را در فیروزه Feهمچنین  دهد.تری را نشان میدرصد پایین

شناسان را از طرفی امروزه دستیابی به اطلاعات مربوط به عناصر نادر خاکی، زمین عنصر را عامل رنگ سبز در فیروزه دانست. 

طور که اشاره شد دو عنصر لانتان و سریم از خانواده عناصر نادر همان نماید.در جهت رسیدن به اکتشافات جدید یاری می

 دهند.خاکی سبک میزان فراوانی بیشتری در رنگ آبی فیروزه نسب به سبز نشان می

 

 

Cu/Zn Zn Cu شماره 

 نمونه
50.53 0.132 6.573 F1 

 فیروزه آبی
83.14 0.076 5.824 F2 

 فیروزه آبی مایل به سفید
113.6 0.050 5.688 F3 

 فیروزه سبز کمرنگ



 
 

 تشکر و تقدیر -5

ت اساتید ارجمند سپاسگذاری نمایم و آرزو دارم خداوند به من زحما دانم ازضمن سپاس بیکران خداوند، بر خود لازم می

م جناب آقای دکتر های روزانه زندگی نگاه دارم. از استاد راهنمای ارجمندام را والاتر از حقارتآن توان کرامت کند که اندیشه

. از استاد مشاور دلسوز و آموختندکوشی و پژوهش را در عمل به من سپاسگذارم که با هوش و درایت علمی، سخت رزم آرا

اند. از سرکار خانم های خردمندانه همواره همراه بنده بودهمهربانم سرکار خانم دکتر مختاری، که با تواضع علمی و راهنمایی

ه دارم. از خانوادها طلایی در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی کمال تشکر را برای همکاری و آمادی سازی بموقع نمونه

ارم که در زعزیزم بسیار ممنون و متشکرم که همواره پشتیبان و همراه اینجانب هستند. همچنین از دانشگاه بیرجند سپاسگ

وهشگران ژمندان و پمین همایش بلور شناسی و کانی شناسی ایران در دانشگاه بیرجند شرایط را برای علاقه27جهت برگزاری 
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های ژئوشیمیایی فیروزه معادن نیشابور و باغوی دامغان. اولین همایش ملی . ویژگی1393.، خدابنده لو، پ.، تقی پور، ن -1

 بلورشناسی ایران، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران -گوهرشناسی

و کانه زایی وابسته به آنها،  های آذرین منطقه شهر فیروزه )غرب نیشابور(. پترولوژی و ژئوشیمی سنگ1388دهنوی، ن.،  -2

 .صفحه 178نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، پایان

های آنالیز پیشرفته، انتشارات دانشگاه فردوسی های الکترونی و روش. مبانی و کاربرد میکروسکوپ1384رزم آرا، م.،  -3

 صفحه. 347مشهد، 

 صفحه 144انتشارات حکمت کلمه،  . فیروزه و فرهنگ،1394گاراژیان، ع.، قرائی، ف.،  -4
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