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گوهر شناسی و  در (LIBS)سنجی شکست القایی لیزر کاربرد طیف ازهای نوین داده
 ایو مقایسه این روش با دیگر روشهای تجزیه نقطه و زمرد یاقوت منشأشناسی

  t.hashemzadeh@modares.ac.ir، کارشناسی ارشد پترولوژی دانشگاه تربیت مدرس، ٭زادهطاهره هاشم

ق و نشگاه تبریز، شرکت تحقیدانشجوی دکترای پترولوژی دانشگاه تبریز، کانون کارآفرینی علوم گوهر داامیر امام جمعه، 
 AGS.R&D              توسعه علوم گوهر ارس

 چکیده

ها در کنار شناخت بهسازی و تعیین منشأ آنها هدف اصلی گوهرشناسی است. به دلیل محدودیتهای شناسایی و تعیین هویت گوهر
یب بسیار کم در حال گسترش است. روشهای ای کلاسیک، استفاده از تجزیه های عنصری غیر تخریبی یا با تخرروشهای مشاهده

 100به دلیل محدودیتهای تشخیص عناصر سبک، حد تشخیص بیشتر از  EMPA)و  ED-XRFتجزیه ای نقطه ای غیر تخریبی )
ها )که دارای عناصر سبک هستند( و برای تشخیص گوهرهایی مانند بریل EMPAگرم در تن و نیازمندی به آماده سازی در دستگاه 

القایی  سنجی شکستطیفتشخیص بهسازی هایی مانند پخش برلیوم در یاقوتها کاربردی ندارند. این مقاله با تمرکز بر روش  برای
در تشخیص منشأ گوهرهایی مانند زمرد و تشخیص بهسازی پخش برلیوم، این روش را با دیگر روشهای تجزیه عنصری  (LIBS)لیزر 

می تواند با اندازه گیری برلیوم  LIBSمقایسه می نماید. روش  LA-ICP-MSو  SIMSنند غیر تخریبی )با تخریب بسیار جزئی( ما
گرم در تن و بیشتر، بهسازی پخش برلیوم را )که باعث ایجاد رنگهای غیر طبیعی در یاقوتهای طبیعی و مصنوعی می شود(  2تا میزان 

-LA-ICPیاز به استاندارد های داخلی، مانند آنچه که در تشخیص دهد. کاربری آسان و قیمت مناسب این دستگاه در کنار عدم ن

MS  نیاز است، استفاده از این دستگاه را در گوهر شناسی مدرن گسترش داده است. این دستگاه در منشأشناسی زمردها نیز استفاده
توان تفکیک منشأ نمود. تفاوت در میزان در زمردهای طبیعی با دقت خوبی می Liو  Mg Sc,شده است. با اندازه گیری میزان عناصر 

V ,Cr  و Fe      .نیز می تواند به کشف روش ساخت زمردهای مصنوعی منجر شود 

  .، بهسازی پخش برلیوم، منشأشناسی(LIBS)سنجی شکست القایی لیزر کلیدواژه: گوهر شناسی، تجزیه غیر تخریبی، یاقوت، زمرد، طیف

 قدمهم

در گوهرهای مختلف، کاربردهای فراوانی در گوهرشناسی دارد. کاربرد استفاده  فرعی و نادربدست آوردن میزان دقیق عناصر 
و  ]2[های طبیعی و شناسایی انواع آنها های عنصری در منشأشناسی گوهرها، تفکیک گوهرهای مصنوعی از نمونهاز داده

، ED-XRF EMPAهای عنصری روز به روز در حال گسترش است. آنالیزهای غیرتخریبی نظیر حتی تشخیص بهسازی
SEM-EDS و PIXE  به دلیل عدم توانایی در شناسایی عناصر سبک نظیرBeتوانند آنچنان که شایسته است در ، نمی

علاوه بر اینکه بسیار  SIMSنند پیشرفته و دقیقی ما تکنیک .]1[مطالعات گوهرشناسی بویژه منشأشناسی مفید واقع گردند
های گوهرشناسی قرار دارد و در تشخیص میزان کم عنصر برلیوم با مشکلاتی است به ندرت در اختیار آزمایشگاه گران

نیز با وجود دقت بالا به دلیل گران بودن دستگاه  LA-ICP-MSروش تلفیق لیزر و طیف سنجی جرمی  .[1]مواجه است
کاربرد کمتری در گوهر شناسی  LIBSدستگاه  ای در محیط آزمایشگاه، به نسبتهای حرفهو نیاز به حضور تکنسین

،که موضوع اصلی این مقاله است، تکنیکی سریع، ارزان و  (LIBS)سنجی شکست القایی لیزر رو، طیف. از این[9,10]دارد
. این ابزار همپای [9]علوم گوهر پیدا کرده است با کاربری آسان است که در مقام مقایسه با ابزارهای دیگر کاربرد وسیعی در

LA-ICP-MS  در شناسایی و منشأشناسی گوهر های رنگی و شناخت بهسازی ها به کار می رود با این تفاوت که دستگاه
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LIBS جدول یک سه دستگاه آنالیز نقطه ای غیر ای نیست و نیازی به استانداردهای داخلی ندارد. نیازمند کاربر حرفه
لازم به ذکر است که فقط  .[1]تخریبی )با تخریب جزئی( مورد استفاده در گوهر شناسی را با یکدیگر مقایسه می کند

های آنالیزی و به صورت کامل غیر تخریبی هستند که به دلیل محدودیت SEM-EDSو  EMPA ،ED-XRFروشهای 
 1مدرن روز به روز کمتر می شود. دستگاههای جدول  ها، کاربردشان در گوهرشناسیآماده سازی در برخی از این دستگاه

 بسیار بسیار کوچک در نمونه ایجاد می کنند.    هایحفرههمگی 

شود و یک بخش کوچک از نمونه را بر روی نمونه متمرکز می YAG 1064 بالا انرژی با Nd یک اشعه لیزر LIBSدر روش
 به را این لیزر ذرات .[10]شودبه حالت پلاسما تبدیل می  (ablated) کند. ماده فرادما و جداشدهبرای آنالیز تبخیر می

ها به الکترون کلوین(10000  تابه علت دمای بالای پلاسما ) .[1]کندمی تبدیل الکترون و ها، یون اتم، شکسته مخلوط
تر تنزل اییناوربیتالی با سطح انرژی پبا سرد شدن پلاسما، هر الکترون به شوند. اوربیتالی با سطح انرژی بالاتر برانگیخته می

ا( ساتع هکند، درنتیجه تفاوت سطح انرژی به صورت فتونی با طول موج مجزا )که برابر است با تفاوت انرژی بین اوربیتالمی
شوند. یک ها به وسیله دو لنز متمرکز شده و به سمت هفت فیبر نوری هدایت میالف( فتون1شود. مطابق شکل )می

 های هر هفتکند، به هریک از فیبرهای نوری متصل شده است. طیفمیهای مجزا تقسیم موجنج که نور را به طولسطیف
طیف بازه نور فرابنفش، مرئی و نزدیک به  این .[9]شوند تا یک طیف متوالی منفرد را شکل دهند سنج گردآوری میطیف

 .[10]دهد قرمز را تحت پوشش قرار میمادون

ب(. این 1میکرومتر است )شکل  50تا  30و حداکثر عمق  100به صورت نقاطی کوچک با قطر کمتر از  LIBSتخریب در 
قابل  10Xها با بررسی دقیق نمونه توسط لوپ است. این حفره LA-ICP-MSاندازه مشابه اندازه حفزه ایجاد شده با روش 

استفاده از استانداردهای خارجی می تواند نتایج کاملاً کمی  .[10]ندارندروئیت اند اما تاثیر چندانی بر روی ظاهر کلی گوهر 
 .[1]را در اختیار قرار دهد

  بحث

 در این مقاله، جهت روشن شدن کاربرد این دستگاه و مقایسه آن با دیگر روشها، موضوعات زیر مورد بررسی قرار می گیرد.  

 (Be diffusion)بهسازی شده با روش پخش برلیوم  یاقوتهایشناسایی  -1

های کرندوم وارد بازار گوهر شدند. این نوع بهسازی نمونه 2001یاقوتهای بهسازی شده به روش پخش برلیوم، در میانه سال 
طور مثال یاقوتهای زرد یا نارنجی را به کند. بهتر تبدیل میهای بسیار جذابهایی با رنگهای مختلف را به نمونهبا رنگ

اب یهای طبیعی یا انواع گرماداده شده به روش سنتی بسیار کمآورد. یاقوتهای با چنین رنگنارنجی درمی رنگ قرمز مایل به
ام( در شبکه بلوری پیپی 10تا  5هستند. مطالعات بسیاری نشان داده است که حضور میزان اندکی از بریلیوم )حدود 

های طبیعی بهسازی نشده یا یاقوتدر مقابل . [3,7,14,15] شودکرندوم، باعث ایجاد رنگ واضح زرد تا نارنجی در آن می
هستند و یا تنها مقادیر بسیار  Beباشند، فاقد اند و دارای رنگ مشابه میدهی بهسازی شدهانواعی که به روش سنتی حرارت

نارنجی متمایل به زرد  (rim)مشاهده حاشیه  هرچند .[3,6]( ppbاز این عنصر سبک را دارند )در حد  (minute)ناچیز 
اند، عامل شناسایی این هایی که تحت پخش بریلیوم قرار گرفتهیاقوتدر برخی از  (immersion)ورسازی روش غوطه هب

 هایی اغلب قابل روئیت نیستند.، اما چنین شاخصه[3,7,12,14]نوع بهسازی است
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و  Krzemnickiی شده به روش پخش برلیوم، در تشخیص یاقوتهای بهساز LIBSبرای بررسی عملکرد  2004در سال 
که اختصاصاً برای  LIBSاولین آزمایشگاهی بود که دستگاه  SSEFپژوهشی انجام دادند.  SSEFهمکاران در آزمایشگاه 

در صنعت گوهر تا آن زمان محدود به آنالیز ترکیب  LIBSکاربرد  ی گوهری طراحی شده بود را نصب کرد.اهآنالیز نمونه
 Be  ،9نمونه دیفیوژ شده با  6نمونه کرندوم طبیعی ) 21. در طی این پژوهش [5]فلزات بکار رفته در جواهرات بوده است

و  Be ،Crنمونه مصنوعی )تغذیه شده با  3نشده( و نمونه بهسازی 6دهی به روش سنتی ونمونه بهسازی شده با حرارت
Vهای دیفیوژ شده های حاصل از نمونهها، طیفدر بررسی طیف حاصل از آنالیز این نمونه .[10](مورد مطالعه قرار گرفت

که با   flame fusionدهند. نمونه مصنوعینانومتر نشان می 313,08متوسط تا شاخصی را با مرکزیت  Beبا برلیوم، پیک 
Be های حاصل از آنالیز دهد. به منظور مقایسه با دادهقطه نشان میتغذیه شده است، پیک کوتاهی در همین نLIBS تمام ،

های حاصل از این دو نوع آنالیز، یک همبستگی اند. با مقایسه دادهنیز مورد آنالیز قرار گرفته LA-ICP-MSها به وسیله نمونه
ده، قابل مشاهده است. طیف دو نمونه مصنوعی گیری شنانومتر و تمرکز برلیوم اندازه 313,08مثبت واضح بین ارتفاع پیک 

نانومتر مشاهده  314تا  310های متعددی در محدوده دهد ولی پیکنانومتر نشان نمی 313,08فاقد برلیوم هیچ پیکی در 
داده شده به های طبیعی بهسازی نشده و یا حرارتدر نمونه (.الف2)شکلشوند که مربوط به کروم و وانادیوم هستندمی
در مطالعه ای که در سال  (.ب2)شکلشود نانومتر مشاهده نمی 313در محدوده   Beش سنتی هیچ خط انتشاری ازرو

بهسازی شده با توانایی تشخیص برلیوم در یاقوتهای  SIMSانجام شد، دستگاه  Abduriyim & Kitawakiتوسط  2006
برلیوم را نداشت. ایشان در نمونه های از یاقوتهای بهسازی شده با برلیوم میزان این عنصر را کمتر از یک گرم در تن 

قادر به تشخیص آن نخواهند بود. خلاصه مطلب این است که اگر  LIBSتشخیص دادند که در این صورت روش و دستگاه 
-LAیا  LIBSده باشد بهترین روش تشخیص، تجزیه میزان عنصر برلیوم با دستگاه یاقوتی با روش پخش برلیوم بهسازی ش

ICP-MS  است. به دلیل گرانی دستگاهLA ای، اگر استاندارد خارجی مناسبی و نیاز به استانداردهای داخلی و کاربر حرفه
را  (Be Diffusion)خش برلیوم در اختیار باشد، این روش بیشتر یاقوتهای بهسازی شده با روش پ LIBSبرای  دستگاه 

     تشخیص خواهد داد.

 سازی در زمردتفکیک انواع مصنوعی -2

از نظر شیمیایی، زمردهای مصنوعی با مقادیر نسبتاً کمی از عناصر خارجی مثل کلسیم، منیزیم، مس، نیکل، روی و آهن 
هستند. علاوه بر این، تفکیک زمردهای مصنوعی زای کروم و وانادیوم در مقادیر متغییر موجود شوند. عناصر رنگشناخته می

امکانپذیر است. در زمردهای مصنوعی تمرکز این عناصر نزدیک به مقادیر  Beو  Si ،Alاز انواع طبیعی بر اساس مقادیر 
 .]1[آل است، در حالی که در انواع طبیعی این مقادیر بسیار متغییر هستندایده

، روشی است که در آن اجزاء ماده گوهری (Flux) سازی فلاکسمصنوعیشود. میسازی زمرد به دو روش انجام مصنوعی
جسم حل شده  به حلال ،دارند. در دمای زیر نقطه ذوب (flux)تمایل به شکل دادن بلورهای منفرد محلول در یک حلال 

(Solute phase)  دهد. این کاهش دما مزیت اصلی روش فلاکس در مقایسه با رشد از مذاب میرا اجازه ادامه فرآیند رشد
های شود. با این حال، دادههمچنان یک راز صنعتی محسوب می)یکی از انواع فلاکس(  Chathamخالص است. روش 

ه دات است کوانا -مولیبدات -دهد که این روش نتیجه استفاده از فلاکس )محلول( لیتیمحاصل از مقالات علمی نشان می
به عنوان عنصاصر رنگزا،  3O2Feبه اضافه  4LiCrOیا  3O2Crبه همراه  2SiOو  3O2, Al3BeCOبا بریل طبیعی یا ترکیب 

تکنیک هیدروترمال روشی برای رشد دادن بلور از یک محلول در آب در دما و فشار بالا در یک اتوکلاو . شودتغذیه می
 رنگ به وسیله یک سیم پلاتینیومیت مهر و موم شده است. معمولاً یک قطعه بریل بیو به دق اندودگردان است که با طلا 
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از هیدروکلریدریک  Vو  Crنشینی عناصر رنگزایی مثل شود و برای جلوگیری از تهبه عنوان هسته رشد زمرد  آویزان می
  .[8]شود اسید غلیظ استفاده می

Agrosi ( برای بررسی کاربرد 2014و همکاران )LIBS سازی زمرد دو نمونه زمرد مصنوعی را در تفکیک انواع مصنوعی
 بودند (Biron)و هیدروترمال  (Chatham)و از دو نوع فلاکس های مطالعه شده خام نمونهمورد مطالعه قرار دادند. 

 مورد آنالیز قرار گرفتند. LIBSنقطه توسط  5ها در هریک از نمونه (.الف3)شکل

آل است و این مقادیر برای هر بسیار نزدیک به مقادیر ایده Beو  Si ،Alردهای مصنوعی، تمرکز عناصر از آنجایی که در زم
ه سازی مفید باشد. در حالی کتواند در تشخیص نوع مصنوعیسنتزی ثابت هستند، پی بردن به میزان عناصر اصلی نمی

 .[2] استهای متفاوت رشد مصنوعی زا شاخصه تشخیص روشتفاوت در عناصر رنگ

 تفاوت در شدت پیک خطوطاز آنالیز دو نمونه مصنوعی است،  تصویر بزرگ شده و دقیق طیف بدست آمدهب که 3در شکل 
Cr  وV   کمی  هایداده. باشدقابل مشاهده میدر دو نوع زمرد به وضوح(quantitive)  نشان  هانمونهآنالیز بدست آمده از
میزان این  سازی وجود دارد.مصنوعیامکان درک تنوع  (Ca, Cr, Cu, Ba, Ni, V)دهد که به وسیله برخی از عناصر می

 های کمیدادهالف( 4ا به روشنی قابل تشخیص ساخته است )شکلر Chathamو  Bironعناصر، زمردهای مصنوعی نوع 
ها دو منطقه بوجود داده . این(ب4)شکل اند بر روی دیاگرام مثلثی پلات شده Feو  Cr ،Vسه عنصر رنگزای  بدست آمده از

تمرکز  هستند. Chathamهای دهنده نمونهو نقاط آبی که نشان Bironهای دهنده نمونهآورند، نقاط سبز که نشانمی
در نشان دهنده یکسان بودن ترکیب در نقاط مختلف این نمونه و مؤید رشد از فلاکس است.  Chathamنقاط نمونه 

. در حالی که تولیدات شودبلورهای ریز هموژن تولید می ،فلاکس نوع رشددر  ه مذابحقیقت، در نتیجه سرد شدن آهست
ه کتواند از مراحل اولیه تا نهایی رشد کمی تغییر کند. کنند که ترکیب آنها میتری تولید میهیدروترمال، بلورهای درشت

مقادیر  Chathamهای یزهای کمی تنها در نمونهعلاوه براین، آنالاین موضوع با پراکندگی نقاط سبز رنگ قابل اثبات است. 
فاقد این عنصر هستند( که یک معیار اضافی برای تشخیص روش متفاوت  Bironهای دهند )نمونهنشان می Liکمی از 

 باشد.ها میرشد این نمونه

 منشأشناسی کرندوم و زمرد -3

 569(، 2015و همکاران ) LIBS ،Kochelekهای حاصل از ای برای منشأشناسی کرندوم با استفاده از دادهدر مطالعه
)برای  %98,9درنتیجه این پژوهش، تا قرار دادند.  LIBSکشور( را مورد آنالیز  11معدن مختلف ) 21نمونه کرندوم از 

قرمز(  )برای یاقوت %95,4)برای یاقوت( و  %97,9)برای یاقوت قرمز( موفقیت در شناسایی کشور منشأ و  %96,0یاقوت( و 
نکته قابل توجه اینجاست که این تفکیک بر اساس بررسی میزان تعداد کمی  موفقیت در شناسایی معدن منشأ حاصل شد.

 ,Caفرد هر منشأ که تلفیقی است از تعداد زیادی عنصر )های ترکیبی منحصربهاز عناصر صورت نگرفته است. بلکه شاخصه

Zr, Fe, Ba, Ti, Mt, Sr, Si, Cr, H, C, Li منجر به این تفکیک شده است. برای این منظور محققان از آنالیز ،)
باشد که از آمار های ترکیبی میمتری روشی برای پردازش دادهاند. آنالیز شیمیبهره جسته (Chemometry)متری شیمی

هایی پنهان، همبستگیپدیده . [4]کنداستفاده می (hidden phenomena)" پنهان پدیده"چند متغییره برای تشخیص 
ها و نمودارهای ساده دوبعدی قابل تشخیص نیستند. در این مطالعه هستند که مستقیماً قابل درک نیستند یا از طریق گراف

که یک تکنیک آماری چند  (PLSR)سازی چندمتغییره موسوم به حداقل مربعات جرئی برگشتی با استفاده از تکنیک مدل
 ها بر اساس منشأ صورت گرفته است. کرندومباشد، تفکیک متغییره می
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منطقه کلمبیا، پژوهشگران موفق  7معدن واقع در  18نمونه زمرد از  LIBS 500در تلاشی مشابه، با واکاوی نتایج آنالیز 
   .[13]ها شدنددرصدی منشأ این نمونه 90به تفکیک 

دنیا(   معدن مختلف 13نمونه زمرد ) 65از  Mgو  Li, Scبدست آمده عناصر  مقادیرنیز با استفاده از  SSEFدر آزمایشگاه 
شده های مشخصهمحدود (.5)شکلقرار گرفته بودند، نمودارهایی ترسیم شد  LIBSنقطه مورد آنالیز  20که هر یک در 

اکستان، پدر نمودارهای منیزیم در مقابل لیتیوم و اسکاندیوم در مقابل لیتیوم تا حدی تفکیک منشأ زمردهای افغانستان، 
 .[11]سازندزیمباوه، کلمبیا و زامبیا را ممکن می

 گیرینتیجه

ها، تفکیک گوهرهای های گوهرشناسی کلاسیک در پاره ای موارد نمی تواند در منشأشناسی، شناخت انواع بهسازیروش
نصری و طیف سنجی غیر مصنوعی از طبیعی و شناخت انواع آنها حرف نهایی را بزند و تلفیق این داده ها با داده های ع

های مدرن گوهرشناسی تجزیه ای و طیف سنجی تخریبی ضروری است. این دلایل باعث افزایش نیاز به استفاده از روش
های عنصری مناسبی در اختیار قرار دهند. توانند دادهمی LIBSو  SIMS ،LA-ICP-MSهای نوین شده است. روش

علیرغم  SIMSدهد که روش باشند. نتایج حاصل از مطالعات نشان مییبی میهرچند هر سه روش فوق به صورت جزئی تخر
-در یاقوتهای بهسازی Beدر شناسایی برخی از عناصر مانند  شناسایی بسیاری از عناصر،حد تشخیص بسیار خوب و توانایی 

-LAگوهرشناسی است. روش  هایی دارد. گرانی این دستگاه و کاربری دشوار از دیگر علل کاربرد کمتر آن درشده کاستی

ICP-MS  دارد، اما گرانتر بودن این دستگاه نسبت به دستگاه  شناسایی همه عناصر رانیز حد تشخیص خوب و توانایی
LIBSهای معتبر ای و مجهز بودن تعداد اندکی از آزمایشگاه، نیاز به استانداردهای دقیق داخلی، نیاز به کاربر حرفه

(. استفاده سیستماتیک 1دستگاه، باعث شده که کمتر مورد استفاده گوهرشناسان قرار گیرد )جدولگوهرشناسی دنیا به این 
صورت گرفت. قیمت مناسب، کاربری SSEF در آزمایشگاه  2004در گوهرشناسی، نخستین بار در سال  LIBSاز روش 

های کاملاً کمی با کمک دن دادهو دراختیار قرار دا Beآسان، حد تشخیص خوب، توانایی شناسایی عناصر سبکی نظیر 
های اخیر، استفاده از استانداردهای خارجی باعث متداول شدن استفاده از این روش در گوهرشناسی شده است. در سال

در گوهرشناسی و منشأشناسی گوهرهای مختلف از جمله یاقوت و زمرد، نتایج قابل قبولی را در برداشته است.  LIBSروش 
 توان به موارد زیر اشاره کرد:از جمله این نتایج می

 .گرم در تن 2بیش از  Be، به وسیله تشخیص مقادیر Beهای بهسازی شده با شناسایی یاقوت -
 .Feو  Cr ،Vزای زی زمرد )فلاکس و هیدروترمال( با بدست آوردن مقادیر عناصر رنگساشناسایی انواع مصنوعی -
 سازی آماری چند متغییره.های مدلمنشأشناسی یاقوت، با به کارگیری مقادیر تعداد زیادی از عناصر در تکنیک -
 های کمی عنصری.درصدی معدن منشأ زمردهای کلمبیا با استفاده از داده 90تفکیک  -
ای عنصری هتفکیک منشأ زمردهای افغانستان، پاکستان، زیمباوه، کلمبیا و زامبیا تا میزان قابل قبولی با استفاده از داده -

Sc ،Li و Mg  معدن مختلف دنیا.   13زمردهای 
دات این در دانشگاههای کشور، با ساخت استانداردهای ویژه گوهر در این زمینه یا وار LIBSبا توجه به وجود دو دستگاه 

 استانداردها می توان از این دستگاهها برای مطالعات گوهرشناسی نیز بهره برد. 
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 .با تغییرات [1]، از LIBSبا   SIMS, LA-ICP-MS: مقایسه دو دستگاه پیشرفته آنالیز نقطه ای 1جدول 

 LIBS SIMS LA-ICP-MS ویژگیها

گرم در تن و  1بسیار حساس ) )میکرو گرم در تن(بسیار حساس  حساس )گرم در تن( حساسیت )رزولوشن(

 بیشتر(

 ایکاربر حرفه ایکاربر حرفه آسان  کاربری

 حدود چهارصد هزار دلار میلیون دلار 1حدود  حدود پنجاه هزار دلار قیمت دستگاه

همه عناصر، کمی تا نیمه کمی  تشخیص عناصر

 200)با توجه به محدوده طیفی 

 نانومتر( 980تا 

H  تاU ًکمی( )کاملا He تا U )کمی و نیمه کمی( 

 بله بله خیر تعیین نسبتهای ایزوتوپی درجا

 توسط  2002 سال اختراع و معرفی
Garcia Ayuso et al 

 توسط  1987
Benninghoren et al 

 توسط  1985
Grey  

با  CCDفوکوس اتوماتیک  دستی روش فوکوس

 میکروسکوپ

 با CCD اتوماتیک فوکوس

 میکروسکوپ

 میکروگرم در تن 100 میکروگرم در تن 10 گرم در تن   2 حد تشخیص برلیوم 

  160تا  5  300تا  1  500و گاهی تا  100 قطر نقطه )میکرومتر(

 و بیشتر   1 1000تا  5از   50تا  30 عمق تخریب )میکرومتر(

 استاندارد خارجی یا داخلی خارجی یا داخلیاستاندارد  فقط استاندارد خارجی استاندارد سازی و کالیبراسیون
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 از حفره ناشی از لیزر در سطح گوهر. SEMسنجی شکست القایی لیزر، ب: تصویر بزرگ شده و الف: تصویر شماتیک سیستم طیف -1شکل

   

 

 

نانومتر  313,08های بهسازی نشده هیچ پیکی در )ب(: در نمونه، Beهای بهسازی شده به وسیله نمونه LIBSنانومتر طیف  313,08در   Beالف: پیک -2شکل
 شود.مشاهده نمی
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 الف: دو نمونه مصنوعی هیدروترمال)راست( و فلاکس )چپ(، ب: تفاوت در طیف نمونه هیدروترمال )قرمز( و فلاکس )سیاه(. -3شکل

 

 

 

 

 

   

مثلثی  ب: دیاگرام، [2]ها از در زمردهای مصنوعی تولید شده به روش هیدروترمال و فلاکس، دادهای مقایسه مقادیر برخی از عناصر : نمودار میلهالف -4شکل
Cr/V/Feدهند.های آبی ترکیب نمونه فلاکس رو نشان می، دایره های سبز ترکیب نمونه هیدروترمال و مربع 
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 های منشأ کلمبیا، زامبیا، افغانستان، پاکستان و زیمباوه برای ، در این دو نمودار محدودهLiدر مقابل  Mg، ب: نمودار Liدر مقابل  Scالف: نمودار  – 5شکل

 زمرد بدست آمده است.

 

 

 منابع فارسی

ای اشعه ایکس امکان سنجی استفاده از روش پروب نقطه( 1394زاده، ط.، سجادی آلهاشم، ف،. همتی، ج. )امام جمعه، ا.، هاشم -1
(XPMA) مللی ال. دومین کنگره بینشأشناسی زمرد. مطالعه موردی زمردهای کلمبیا، افغانستان، برزیل و زامبیادر تشخیص و من

 شناسی و اکتشافات معدنی، تهران. تخصصی علوم زمین، سازمان زمین

ی از تجزیه گیرهای مدرن در تفکیک و منشأشناسی زمرد با بهرهبحثی پیرامون روش (1394) زاده، ط.، امام جمعه، ا.هاشم -2
  دومین همایش ملی گوهرشناسی و بلورشناسی ایران، دانشگاه بیرجند. .سنجی رامانشیمیایی غیر تخریبی و طیف
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