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Abstract 

   An innovative method was developed to evaluate the feasibility of combining artificial 

intelligence (AI) and advanced methods to standardize high-quality turquoise from the Neyshabur 

mine. Initially, conventional methods in gem identification and artificial intelligence were used to 

identify turquoise, then advanced gemological methods were used for standardization. 

   The gemological characteristics of turquoise were determined with the help of digital image 

analysis and artificial intelligence (AI). This method relies on image processing by artificial 

intelligence (AI). 1600 digital image series of 18 samples from different areas of the Neyshabur 

turquoise mine were prepared and transferred to the database. The accuracy of turquoise gemstone 

identification using this method was 94%. With the help of XRD analyses, mineral identification, 

crystal structure determination, phase determination, and crystal particle size determination were 

possible. The average particle size of lower quality turquoise was 201.2 °A and gem quality 

turquoise was 137.9 °A calculated by Debye-Scherer formula. The identified Raman peaks are in 

the ranges of 200 cm1-, 400 cm1- and 1000 cm1-. The peaks at 1031 cm1-and 1036 cm1-are related 

to phosphate vibrations, but the peaks in the range of 1-200 cm1- are probably related to water or 

hydroxyl vibrations in the structure. Turquoise samples examined by SEM showed that low quality 

turquoises contain Si and Ca elements in addition to their main elements. 

   Comparison of RAMAN, XRF, XRD and SEM analyses of turquoise from Neyshabur mine with 

turquoise from other regions of the world showed that turquoise from Neyshabur mine has its own 

unique XRD pattern that is significantly different from that of turquoise from other regions of the 

world. These differences are also clearly visible in RAMAN, XRF and SEM data analyses. This 

research showed that the turquoise gemstone from the Neyshabur mine (of gem quality) should be 

introduced as the world's standard turquoise reference. 
Keywords: Reference standard turquoise, Neyshabur turquoise, artificial intelligence (AI), 

RAMAN, XRF, XRD and SEM. 
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 9تا  1، از صفحه 1405فروردین ، 1سال اول، شماره ی 

 های پیشرفته گوهرشناسیروشکمک هوش مصنوعی و  با  استاندارد سازی فیروزه نیشابور  

  2، مینا کاریز نویی1مرتضی رزم آرا

 دانشیار گوهرشناسی کاربردی و کانیهای صنعتی دانشگاه فردوسی مشهد1

 کارشناس ارشد گوهرشناسی کاربردی و کانیهای صنعتی دانشگاه فردوسی مشهد 2

 

 چکیده 

  یفیتکبا  استاندارد سازی فیروزه های    جهت  یشرفتهپ   یها( و روشAI)  یهوش مصنوع لفیق  ت  یسنجامکان   یروش نوآورانه برا  یک   

نیشابور  یبالا ابتدا  .  گردیدابداع    معدن  جهت شناسایی  هوش مصنوعی،  های معمول در شناسایی گوهرسنگ ها و    از روشهایدر 

   اقدام گردید. استاندارد سازی های پیشرفته گوهرشناسی جهت روشفیروزه استفاده شد، سپس از 

  ین . اشدمشخص    یگوهرشناس  هاییژگیو   از(  AI)  یو هوش مصنوع   یجیتالد  یرواتص   یلو تحل  یهتجزبا کمک    فیروزهگوهرسنگ      

نمونه از مناطق مختلف معدن    18از  یجیتالد یرتصو یسر 1600است.  ی( متکAI) یتوسط هوش مصنوع  یرواروش بر پردازش تص

با کمک آنالیزهای    بود.  %94روش    ینبا استفاده از ا  فیروزهسنگ  گوهر  ییداده منتقل شد. دقت شناسا   یگاه ه و به پاتهی  یشابورن  یروزهف

XRD  شناسایی کانی، تعیین ساختار بلوری، تعیین فازها و اندازه ذرات بلوری، امکان پذیر گردید. میانگین اندازه ذرات فیروزه با ،

  رامانپیک های  توسط فرمول دبای شرر محاسبه شدند.    A  137/9° و فیروزه های با کیفیت گوهری  A  201/2°   کیفیت کمتر،

پیک  می  1cm  1000-و    1cm  200  ،-1cm  400-شناسایی شده در محدوده های   به   1cm1036-و    1cm1031-باشند.  مربوط 

های  نمونهاحتمالا مربوط به ارتعاشات آب یا هیدروکسیل در ساختار است.   1cm200-های محدوده  پیکاما  ارتعاشات فسفات است، 

 باشند.نیز می  Caو    Siفیروزه های نامرغوب علاوه بر عناصر اصلی خود، حاوی عناصر    نشان داد که  SEMفیروزه بررسی شده توسط  

فیروزه معدن نیشابور با فیروزه های سایر مناطق دنیا نشان داد که فیروزه    SEMو    RAMAN, XRF, XRDیزهای  آنالمقایسه      

ویژه منحصر به فرد خود است که با الگو فیروزه های دیگر مناطق دنیا، تفاوت قابل توجهی نشان    XRDمعدن نیشابور دارای الگوی  

نیز به صورت بارزی، مشخص می باشند. این پژوهش نشان داد    SEMو    RAMAN, XRFیزهای  آنالمی دهد. این تفاوت ها در  

 که گوهرسنگ فیروزه معدن نیشابور )با کیفیت گوهری(، باید به عنوان فیروزه استاندارد مرجع دنیا معرفی گردد.  

 . SEMو  RAMAN, XRF, XRD، (AI) یهوش مصنوع فیروزه استاندارد مرجع، فیروزه نیشابور، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

آنالیزهای  منشأ،    تعیین)به عنوان مثال،    یگوهرشناس  علوم  یقاتیتحق   یازهایها در پرداختن به نسنگ شناسایی گوهر  یسنتروشهای     

های  عدم وجود داده  (  1اند:  شده  رآمدمهم، ناکا  یت هایمحدود  یل، به دلاسنگصنعت گوهر  یجیتالد  ترنگ( و تحولا  یدایشپ   دلایل

  ی هاداده  یدر عصر کنون(.  Zhang and Shi, 2025ها )دادهتبادل    یفضع  یتو قابل  بنیادی  یها فقدان مجموعه داده  ،استاندارد

تکن مصنوع   ینماش  یادگیری  های یکبزرگ،  پا   یمبتن  یو هوش  عنوان    یمتی ق  ی هاداده سنگ  های یگاهبر  پ   یکبه    یشرفتهحوزه 

  ی،گوهرشناس  یقاتتحق  شود،یم   یبانیداده )کلان داده( پشتکلان  یکه با فناور  یدداده جد   یگاهپا  یناند. اظهور کرده  یگوهرشناس

  یو کاربردها  ی دانشگاه   یقاترا در تحق   یرا متحول خواهد کرد و نوآور  یآموزش  های یتجواهرات، معاملات بازار و فعال  یتاحراز هو

 (.Zhang and Shi, 2025نمود ) دخواه یتتقو یعمل

از    یجو  یهادر اثر نفوذ آبو  و مس    ینیومفسفات آلوم  ی حاو  یزبان م  سنگ  ین ب  یچیده پ   فرآیندهای   یجهدر نت  یعتدر طب  یروزهف    

  های یلو تحل  یهتجز  .(King 2002شود )یم  یدخشک، تول  یطمح   یکدر حضور مس، اغلب در    ینیوم از آلوم  یغن  یهاسنگ  یانم

داده  یمیاییش اصلنشان  عناصر  )  CuO  ،3O2Al  ،5O2P  ،3O2Fe  یروزهف  دهندهیلتشک  یاند که  و Kolitsch, 2000هستند   )

 ,Mousavipakهستند )  یبه عنوان عناصر ناخالص  Sو    Zn  ،Ca  ،Ba  ،Sr  ،Ti  ،Si  ،Mg  ،As  ،Mnاز    یکم  یرمقاد  یحاو  ینهمچن

2020, Xueding, 2020 .) 

  ی هستند. عناصر O2.4H8(OH)XOH)3(POX-4)4(PO6B1-0Aیمیایی آبدار با فرمول شهای فسفات   یروزه، گروه ف هایکانی    

. اگر عنصر شوندیم  یگزینجا  B  یتدر موقع  V+3و    Cr3+, Al3+Fe ,+3 و عناصر  A  یتدر موقع  Cu+2و   Fe2+, Zn2+Ca ,+2مانند

Cu  یبه جا  A    و عنصرAl   یبه جا  B  یمیایی  ش  یببا ترک   یروزهشود، ف  یگزینجاO 2.4H8(OH)4)4(PO6CuAl  شود یم   یلتشک  

(Jagannatha et al. 2006  .)ییر  تغ  یو حت  یزیکی در خواص ف  ییرباعث تغ  یروزهف  یمیاییاز عناصر در فرمول ش  یکهر    یی جابجا

 . شودیم  یروزهف یکان نوع 

با به    Al  های هشت وجهی  و  PO]4[−3  هایی، چهاروجهO2·4H8(OH)4)4(PO6CuAl  یمیاییش  با فرمول  یروزهدر ساختار ف   

قرار دارند    یبلور ساختار  ینابینیب یهادر مکان  Cu+2  هاییون که    ی اند، در حالبه هم متصل شده  H-O یوندهایاشتراک گذاشتن پ 

تا    تواندیم   Al+3  یروزه، کاتیونهایف  ی. در ساختار بلور(1)شکل    اند هماهنگ شده  O2Hمولکول    دو ( و  OHو توسط چهار گروه )

ا  یگزینیجا  یقاز طر  Fe+3  کاتیونهای  توسط  یحد انتها  یگزینجا  یزومورفکامل  آلوم  یغن   یی شود. عضو    یده نام  یروزهف  ینیوم،از 

 (. Liu et al., 2018)  باشد یم ایتاز آهن، پلانر یغن یی که عضو انتها  یدر حال  شود،یم

(. Guoq, 2014آب جذب شده آن است )  یزانساختار و م  یفشردگ  یمیایی،ش  یبترک  یروزه،مؤثر بر رنگ ف  یاصل  یعوامل داخل    

بسته به    یمیایی ش  یب. ترکدهدیو رنگ را کاهش م  ی(. تخلخل بالا، سختWebster, 1983)  کندیم   یرهآب جذب شده رنگ را ت

 . گذاردیم ثیرتأ نیز وزن مخصوص  ی نوع و درصد عنصر، بر رنگ و حت

استخراج    ، از معدن فیروزه نیشابور(یگوهرشناس  هاییژگیو  یرو سا  یریرنگ، جلاپذ  دلیل کیفیت  )بههای جهان  فیروزه  ینترمرغوب    

جهان است.    فیروزه  معادن  ینترو بزرگ  یناز مشهورتر  (Persian blueایرانی )  ی با رنگ آب  ییهافیروزهداشتن  با    شود، این معدن یم

  یهاروشو    یاس( و نانومقAI)  ی هوش مصنوع   یبیترک  های یک تکن  تلفیقبا    یعی طب  هاییروزهف  یکروکریستالیمطالعه، ساختار م  یندر ا

 .مورد بررسی قرار گرفتند پیشرفته
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مشترک با چهار    یچهاروجه  یکبا    یدر جهت محور  یوجههشت   یگزاگیز  هاییرهاز زنجمتشکل  :  یروزهف  یساختار بلور(  1شکل  

 . ()Abdu et al., 2011) [6CuO] یوجه[ و هشت 4PO] ی[ متصل به چهاروجه6AlO] ینیومیآلوم یوجههشت

 

 هامواد و روش

نمونه های فیروزه با کیفیت گوهری عالی و نیز فیروزه های با کیفیت های مختلف )خوب، متوسط و پایین( از معدن فیروزه نیشابور     

  ( و میکروسکوپ گوهرشناسی نمونه های فیروزه SGهای متداول شامل وزن مخصوص )(. ابتدا با کمک روش2شکل انتخاب شدند )

ی  هاروشآن با    یمیایی ش  یبترک  ، XRDفیروزه به کمک  ساختار    یز، آنال  یشرفتهپ   ی هااز روش  ی،در گام بعد  مورد بررسی قرار گرفتند.

XRF    وICP  از ،SEM    رامان    سنجییف طجهت بررسی مورفولوژی و از(RAMAN  جهت )یزتما   ها،یکان  ینگیبلور  یصتشخ  

 اده گردید. استفها یمطالعه پاراژنز کان نیز و   (مانند آهن) ناخالصی های یونی  تشخیص ها، مورفیپل ینب

ساخت شرکت    Explorerمشهد، مدل    ی فردوس  یمرکز  یشگاه( آزماXRD)  یکس با دستگاه پراش اشعه ا  یشابورن  یروزهف  یهانمونه    

GNR  2  یهها در زاوقرار گرفتند. نمونه  یلو تحل  یهمورد تجز  %5  یریگبا دقت اندازه  یتالیا،اθ  شدند.    یریگدرجه اندازه  60تا    10  ینب

 شرر محاسبه شد.-یاندازه ذرات با فرمول دبا  یانگینم

دانشگاه فردوسی مشهد مورد شناسایی قرار گرفتند. این  میکروسکوپ کانفوکال رامان آزمایشگاه مرکزی  ها، با  نمونهعلاوه بر این،      

بدون    هابه منظور شناخت سریع نمونه،  ( mappingنگاشت ) ورو مجهز به آنالیز  ( 785،  532،  457)  دارای سه طول موجدستگاه  

های فیروزه توسط  نمونهاستفاده شد.  785انجام گردید. در این مطالعه از لیزر با طول موج براساس پیوندهای بین مولکولی  تخریب،

 ( نیز مورد آنالیز قرار گرفتند. EDS( و سیستم تفکیک انرژی )SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
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 . یشابور بررسی شده در این تحقیقن یروزه هایف  یهااز نمونه یریتصاو (2شکل 

 و بحث   یجنتا

بنیانکانی     فیروزه دارای  با فرمول  های گروه  آبدار  مشخص می    O2.4H8(OH)XOH)3(POX-4)4(PO6B1-0Aهای فسفاتی 

عناصری همچون   عناصر    Aدر جایگاه    Fe2+, Zn2+, Ca2+Cu ,+2شوند.  جایگزین    Bدر جایگاه    Cr3+,V3+, Al3+Fe ,+3و 

 O2.4H8(OH)4)4(PO6CuAlبنشیند، فیروزه با ترکیب شیمیایی     Alعنصر  Bو به جای    Cuعنصر    Aشوند. اگر به جای  می

. جابجایی هرکدام از عناصر در فرمول شیمیایی فیروزه، سبب تغییر خصوصیات (Jagannatha .et al., 2006)شود  تشکیل می

  ریتأثآن  یبر رنگ آب زیآب ن قدارم. شود یم  یمس باعث رنگ آب(. عنصر 1جدول شود )فیزیکی و حتی تغییر کانی فیروزه می

ترکیب شیمیایی  شود.  می  فیروزه  باعث رنگ سبز    که   شود   وم ینیآلوم  یمقدار  نیگزیآهن ممکن است جا  د. می باش  گذار 

مورد مقایسه    2فیروزه آمریکا در جدول  و    فیروزه نیشابور  ( باPO6CuAl)4(O2•4H8(OH)4فرمول ایده آل ) فیروزه با  

 قرار گرفته اند.  

 

 (King, 2002های گروه فیروزه ) ( کانی2جدول 

 ترکیب شیمیایی  نام کانی 

 Al6(PO4)4(OH)8.4H2O(Fe2+,Zn) ( Aheyliteآهیلیت )

Cu2+Fe6 (Chalcosidriteکالکوسیدریت )
3+(PO4)4(OH)8.4H2O 

 Al6(PO)4(OH)8.4-5H2O(+Ca,Cu2) ( Coeruleolactite) کوریولیولاکتیت

 Al6(PO4)4(OH)8.4H2O(+Zn,Cu2) ( Faustiteفائوستیت )

 Al6(PO4)2(PO3OH)2(OH)8.4H2O ( Planeriteپلانریت )

 Cu2+Al6(PO4)4(OH)8.4H2O ( Turquoiseفیروزه )

https://www.mindat.org/min-1103.html
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 4(PO6CuAl)(O2•4H8(OH)4) ایده آل( مقایسه ترکیب شیمیایی فیروزه نیشابور با فیروزه های آمریکا و فیروزه 2جدول 

 فیروزه با فرمول ایده آل   فیروزه نیشابور
)Foord and Taggart, 1998( 

 فیروزه آمریکا، ویرجینیا
 (Palache et al., 1951) 

 

 90/34 13/34 P2O5 

 60/37 50/36 Al2O3 

 - 21/0 Fe2O3 

 78/9 00/9 CuO 

 72/17 12/20 H2O 

 00/100 96/99 Total 
1, 2Mineral Data Publishing, 2005 

 

. معمولا به (Schaller, 1912 & Graham, 1948)شود  میمتبلور    P1̅  گروه فضاییفیروزه در سیستم تریکلینیک، رده پیناکوئیدال و      

تخلخل   ل یبه دل.  ندیآ  یبه وجود م  ریز  ی بلورهاوجود دارد اما به ندرت،  (،  nodular)  کی گره(،  Massiveتوده ای )  نهان بلور،صورت  

  کمتر   ،بودن  یاصورت توده، ولی در  2.86ممکن است متغیر باشد. چگالی آن هم    6تا    5  بین  ی آنسخت  زدگیقرار گرفتن در معرض هوا  ای

اثبات   یمعمول گوهرشناس یها  شی توان با آزما یآن را نم ینور خصوصیاتاست،  ورینلنهان بمات و  روزهیکه ف ییاز آنجامی باشد.  

محسوب می شود سنگ(، گوهرعنوان  رنگ  نی)مطلوب تر یا روزهیف یآسمان یآبرنگ  دو محوره، مثبت هستند. ی آنهاورلب اما کرد

  ،یقهوه ا  سیبه زرد؛ اغلب با ماتر  لیسبز ما  ،یبیسبز، سبز، سبز کم رنگ، سبز س-ی آب  ،یبه آب  لی روشن، سبز ما   یآباما رنگ های  

فیروزه  ابعاد سلول واحد فیروزه های   ی، نیز دیده می شود.به عنوان تار عنکبوت نهیرنگ پس زم ا ب  و  اهیس ا ی یخاکستری، خاکستر-سبز

 مورد مقایسه قرار گرفته اند.  3در جدول فیروزه آمریکا در  و    نیشابور

(، شناسایی کانی، تعیین ساختار بلوری، تعیین فازها و اندازه ذرات بلوری، امکان پذیر XRDبا کمک آنالیزهای پراش پرتو ایکس )    

و فیروزه با کیفیت    A  201/2° از    اند. میانگین اندازه ذرات فیروزه با کیفیت کمترنشان داده شده  3های آن در شکل  گردید. پیک

 توسط فرمول دبای شرر محاسبه شدند.  A 137/9° گوهری

 . فیروزه نیشابور و فیروزه آمریکاابعاد سلول واحد فیروزه های  مقایسه ( 3جدول 

مقادیر در فیروزه 

 آمریکا

 مقادیر در فیروزه

 سبزرنگ نیشابور 

مقادیر در فیروزه آبی  

 نیشابور رنگ 

مقادیر در فیروزه ایده  

 آل

 پارامتر

   7.409 Å   a 

   9.914 Å b 

   7.635 Å c 

   111.356° α 

   114.973° β 

   69.532° γ 

Mineral Data Publishing (2005) 
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نمونه نامرغوب فیروزه    Xنمونه با کیفیت گوهری فیروزه نیشابور، با الگوی پراش پرتوی    X( مقایسه الگوی پراش پرتوی  3شکل  

 نیشابور.

قرار مقایسه  ، مورد  های مرغوب، نامرغوب و استانداردهمقدار فاصله صفحات، زاویه پراش و شدت پراش پیروز،  5و    4های    جدول در     

، در حالی که در  است  به علت نظم ساختاری بیشتر و تخلخل کمتر، فاصله صفحاتش اندکی کمترنیشابور  یروزه مرغوب  گرفته اند. ف

 . یروزه استاندارد فاصله صفحات بلوری بیشتر استف

 

 .یشابورن یروزهفنمونه های ( XRD) یکسا پرتوپراش   یجنتا یسه( مقا 4جدول 

با کیفیت  یشابورن یروزهف 1یروزه ف 2یروزه ف 3یروزه ف

 گوهری 

0I/I 2Ɵ d 0I/I 2Ɵ d 0I/I 2Ɵ d 0I/I 2Ɵ D 

100 24.16 3.68 100 24.03 3.70 100 24.03 3.70 100 21.46 3.14 

80 30.69 2.91 100 30.53 2.92 60 26.74 3.33 68 23.75 3.74 

70 14.34 6.17 70 26.91 3.31 60 30.55 2.92 53 31.13 2.87 

 

 فیروزه نیشابور با استاندارد معرفی شده  XRD هایداده ( مقایسه5جدول 

 فیروزه استاندارد فیروزه گچی با کیفیت پایین  فیروزه با کیفیت گوهری بالا  

 

 
XRD 

d 2θ 0I/I d 2θ 0I/I d 2θ 0I/I 
2.86 31.21 100 2.87 31.12 100 3.68 24.16 100 
3.61 24.66 89 3.63 24.52 71 2.91 30.69 80 
3.37 26.39 42 3.39 26.28 49 6.17 14.34 70 

  ی ها( نمونه2بالا،    یفیتبا ک  یروزهبه عنوان ف  ی رنگ آب  یها( نمونه 1(:  2)شکل    را نشان داد  یاصل  یروزهنوع ف  XRD  ،3  یزآنال  یجنتا   

به عنوان ف تا سف  یها( نمونه 3و    ینفر  یروزهرنگ سبز    یب(. ترک1شدند )جدول    ییشناسا  یگچ  یروزهبه عنوان ف  یدرنگ روشن 
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 یزرنگ سبز ن  یهانمونه  یباست. ترک  CuAl6(PO4)4(OH)8·4H2Oآن    یمیایی و فرمول ش  ستمشابه ا  ی رنگ آب  ی هانمونه 

 شد.  یی فاز شناسا 3 ید رنگ روشن تا سف یها(. اما در نمونهFe یگزینی مشابه است )با جا

هستند.    1000و    400،  200  ی هادر محدوده  شدهییشناسا  هاییکاستفاده شد. پ   785با طول موج    یزریدر مطالعه رامان، از ل   

احتمالاً مربوط به ارتعاشات   1cm200-محدوده    هاییکمربوط به ارتعاشات فسفات هستند، پ   1cm1036-و    1cm1031-  هاییکپ 

ساختار هستن  یدروکسیله  یا آب   پ ددر  ساختار  یشترب  cm⁻¹  314-412های  یک.  ارتعاشات  به  و کشش    یمربوط  مانند خمش 

 (. 5)شکل         . (4)شکل  آب هستند یهامولکول یا  OH( و Cu-O ،Al-O)مثلاً  یژناکس-فلز ی هاگروه

 

 مقایسه طیف های رامان فیروزه نیشابور با کیفیت گوهری با طیف رامان فیروزه نامرغوب نیشابور. (4شکل 

 

 

 یشابور و طیف رامان استانداردن یروزهرامان ف هاییفط( مقایسه 5شکل  

 

فیروزه نامرغوب   ( آنالیز شدند.EDS( و سیستم تفکیک انرژی )SEMهای فیروزه توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )نمونه    

اصلی خود، حاوی   بر عناصر  از پلاژیوکلازهای موجود در سنگ منشا فیروزه  می  Si(.  6باشد )شکل  نیز می   Caو    Siعلاوه  تواند 

)آندزیت( باشد. کلسیم نیز ممکن است یک ناخالصی باشد که سبب کمرنگ شدن و نامرغوب شدن فیروزه شده است، پس برای  

های  یروزهپ نشان داد که   SEM های ریزساختاریبررسی  رسیدن به فیروزه مرغوب، عنصر کلسیم باید از ساختار آن حذف گردد.

منظم چیدمان  و  کم  تخلخل  متراکم،  بافت  دارای  نیشابور  دمرغوب  بلورها هستند،  نمونهرحالیتر  زیاد،  که  تخلخل  نامرغوب،  های 

خوبی  نیز به(  6)شکل   EDS های دهند. دادههای ریز، حفرات میکرومتری و حضور قابل توجهی از مواد ثانویه را نشان میشکستگی

را   Mg و   Ca ،Si های مرغوب و افزایش عناصر فرعی مانندرا در نمونه P و Cu، Alیید کرده و غلظت بالاتر عناصرااین تفاوت را ت

کیفیت نشان داد. وجود این عناصر فرعی و تخلخل بالا، دلیل اصلی کاهش جلاپذیری، افت کیفیت رنگ و  های گچی و کمدر نمونه 

 .های نامرغوب استشکنندگی نمونه
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 مربوط به فیروزه نامرغوب )راست( و فیروزه مرغوب با کیفیت گوهری )چپ(  EDS( نتایج 6شکل 

 

 های مرغوب و نامرغوب نشان داد. مقادیر بالاترنیز اختلاف قابل توجهی در غلظت عناصر اصلی و فرعی بین نمونه ICP تایجن    

CuO  ،Al₂O₃   و P₂O₅ های آبی رنگ غلظت  ، در پیروزهدهنده خلوص بیشتر فاز پیروزه بودههای با کیفیت گوهری، نشاندر نمونه

های سبز رنگ غلظت عنصر فرعی آهن بیشتر است؛ همچنین با افزایش مقدار عنصر اصلی فسفر و عنصر ناخالص روی و در پیروزه

و  رامان  یالگوها ییسهمقا  .سازگار بود SEM–EDS و  XRD  این نتایج کاملا با مشاهدات یابد. آلومینیوم، رنگ پیروزه کاهش می

XRD  منحصر به    شناسییکان  یالگو  یدارا  یشابورن  فیروزهنشان داد که    فیروزه استانداردمنتشر شده از    ی هابا داده  یشابورن  فیروزه

 (. 6)جدول  است یصیفرد و قابل تشخ

 استاندارد. یروزهبا ف  یشابورن یروزهف Raman و XRD یهاداده یسهمقا  (6جدول 

Method Blue  Chalky  Standard  

 

XRD 

d100 2.86 2.87 2.68 

d80 3.61 3.63 2.91 

d70 3.37 3.39 6.17 

 

Raman 

 

200 220.9 222 223.4 

300 313.7 326.3 324.2 

400 418.4 412.2 413.4 

1000 1029.6 1029.6 1035.8 

 

 نتیجه گیری 

  ینیو چ  یکایی آمر  ی،مصر  هایفیروزه  منتشر شده از    ی هابا داده  یشابورن  فیروزه  XRFو    XRD  ،SEMرامان    یالگوها  ییسهمقا    

مرجع استاندارد   یکبه عنوان    تواندیاست و م  یصیمنحصر به فرد و قابل تشخ  شناسییکان  یالگو  ی دارا  یشابورن  فیروزهنشان داد که  

 یلدل  یشابور،ن  فیروزهو قدمت معدن    یرانیجذاب ا  یهمراه با بافت متراکم، رنگ آب  ها،یژگیو  ین. ایردمورد استفاده قرار گ  یجهان

 یزساختار ساختار و ر  یب،از نظر ترک  یشابورن  فیروزهکه    کندیم  ییدمطالعه تأ   ینا  یجاست. در مجموع، نتا  یشابورن  فیروزه  یشهرت جهان

 شود.  ی در جهان معرف یعیطب  فیروزهاند به عنوان مدل استاندارد تویدارد و م یزیمتما هاییژگیو
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فیروزه معدن نیشابور با فیروزه های سایر مناطق دنیا نشان داد که فیروزه    SEMو    RAMAN, XRF, XRDیزهای  آنالمقایسه      

ویژه خود است که با الگو فیروزه های دیگر مناطق دنیا، تفاوت قابل توجهی نشان می دهد. این    XRDمعدن نیشابور دارای الگوی  

نیز به صورت بارزی، مشخص می باشند. این پژوهش نشان داد که فیروزه با    SEMو    RAMAN, XRFیزهای  آنالتفاوت ها در  

 کیفیت گوهری معدن نیشابور، باید به عنوان مرجع استاندارد فیروزه دنیا معرفی گردد. 
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