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   دهیچک

دل  یهایکان  گروه به  رنگ  لیگارنت  توانا  ری چشمگ  یتنوع  باک  یبلورها   لیتشک  ییو  و  و    ت،یفیدرشت  گوهرشناسان  توجه  مورد  همواره 

)رنگ   یفلز   یهاونیها عمدتاً توسط  اند. رنگ در گارنتبوده   شناسانن یزم مانند  واسطه   در  که   ⁺Mn²  و⁺  Fe²⁺  ،Fe³⁺  ،Cr³⁺  ،V³زاها( 

  یمرئ  فیاز ط  یخاص  یاز جذب نور در نواح  یناش  زیرنگ ن  رییجذاب تغ  دهی. پدگرددی کنترل م  شوند،ی م  نیگزیآنها جا  یور بل  ساختمان

)دما، فشار،   یکیژنت طیمتأثر از شرا داًیگارنت شد یو اندازه بلورها   لیتشک گر،ید یمتفاوت است. از سو یتحت منابع نور  هاون ی نیتوسط ا

مند مطالعات  نظام   یمقاله با بررس  نیتبلور است. ا  کینامی( و دیدگرگون   یهاسنگ   ت،ی)اسکارن، پگمات  یشناختنیزم  طی(، محالیس  بیترک

 در ییو بلورزا ییزارنگ  یادیبن یهاسم یمکان ن ییبه تب ،هاآن ررنگییتغو  تیآندراد یهاگارنت  یبر رو دیجد هایپژوهش  ل یو تحل نیشیپ

  ریگوهرها، بلکه در اکتشاف ذخا یابیو ارز  یینه تنها در شناسا  ندهایفرآ  نیکه درک ا دهدینشان م  جی . نتاپردازدی ارزشمند م  یهایکان  نیا

 است.   تیآنها حائز اهم  لیتشک  یشناختن یزم  طیشرا  ریو تفس  دیجد

 اندازه بلور.   ،ییرنگ، بلورزا  رییتغ  ،ییزاگارنت، رنگ ها: کلیدواژه 
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Abstract  

The garnet group of minerals has always been of interest to gemologists and geologists due to its remarkable 

color diversity and ability to form large, high-quality crystals. The color in garnets is mainly controlled by 

intermediate metal ions (colorants) such as Fe²⁺, Fe³⁺, Cr³⁺, V³⁺, and Mn²⁺ that are substituted in their crystal 

structure. The fascinating phenomenon of color change is also caused by the absorption of light in certain regions 

of the visible spectrum by these ions under different light sources. On the other hand, the formation and size of 

garnet crystals are strongly influenced by genetic conditions (temperature, pressure, fluid composition), geological 

environment (skarn, pegmatite, metamorphic rocks), and crystallization dynamics. This article explains the 

fundamental mechanisms of color formation and crystallization in these valuable minerals by systematically 

reviewing previous studies and analyzing new research on andradite garnets and their color change. The results 

show that understanding these processes is important not only in identifying and evaluating gems, but also in 

exploring new deposits and interpreting the geological conditions of their formation. 
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   مقدمه   -1

هستند که در سیستم کوبیک متبلور   A₃B₂(SiO₄)₃های سیلیکاتی با فرمول عمومی  های کانیترین گروهها از مهمگارنت             

ها و  های دگرگونی دما و فشار بالا گرفته تا پگماتیتشناختی از سنگ های زمینها در طیف وسیعی از محیط شوند. این کانیمی

ها که محور اصلی این مقاله است، تنوع رنگ  (. دو ویژگی برجسته گارنتDeer et al., 1992شوند ) ذخایر اسکارنی تشکیل می

توانایی تشکیل بلورهای گوهرین درشت میخیره  پیروپ، نارنجی  باشد. رنگکننده و  های سبز زمردی دمانتوئید، قرمز یاقوتی 

خاص و تعامل نور با ساختار بلوری آنهاست.   های فلزیاسپسارتین و حتی پدیده نادر تغییر رنگ، همگی حاصل جایگزینی یون 

از طرفی، اندازه و کیفیت بلورهای گارنت مستقیماً با شرایط فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل، مانند دما، فشار، غلظت عناصر، نرخ 

کننده رنگ  رل تبلور و مدت زمان رشد در ارتباط است. هدف این مقاله، ارائه یک مرور جامع بر دانش فعلی در مورد عوامل کنت

 های بارز از ایران و جهان است.ها، با استناد به شواهد تحلیلی جدید و نمونهو اندازه بلور در گارنت

 هاروش  و   مواد -2

  PRISMAچون    ییهامند« و مطابق با دستورالعملاستاندارد »مرور نظام  یهابر اساس پروتکل  ،یپژوهش مرور  نیروش کار ا

  ی . سپس، جستجودیورود و خروج مطالعات آغاز گرد  یارهایو مع   یپژوهش  یهاپرسش  قیدق  فیبا تعر  ندیو اجرا شد. فرآ  یطراح

س و  پا  کیستماتیجامع  کل   یعلم  یها گاهیدر  از  استفاده  با  غربالگر  یهادواژهیمعتبر  بعد،  مرحله  در  شد.  انجام   یهدفمند 

مقالات به کار گرفته شد.    نیترتیفیو باک  نیترمرتبط  ییانتخاب نها  یو متن کامل( برا  دهی)بر اساس عنوان، چک  یاچندمرحله 

سو هم  ریو تفس  یانتقاد  قی با تلف  ت،ی. در نها دند یگرد  یبندتهاز مطالعات منتخب استخراج و در قالب جداول دس  یدیکل  یهاداده

 . (1)شکلحاصل شد یینها یریگجه یپژوهش ارائه و نت یهاپاسخ به پرسش  یبرا نینو یلیمطالعات، چارچوب تحل نیا یهاافتهی

 

 فرآیند تحلیل و پژوهش -1شکل

 

  بحث   -3

 زاها ها: نقش رنگمنشأ رنگ در گارنت. 3.1

های فلزی واسطه )کروموفورها( است که  های خاصی از نور سفید توسط یونموجها ناشی از جذب انتخابی طولرنگ در گارنت

 . (2)شکلگیرند ظرفیتی( قرار می)سه B)دوظرفیتی( و   Aدر دو جایگاه کریستالوگرافی 

 زای اصلی:الف( عوامل رنگ 

( مسئول B)در جایگاه    ⁺Fe³شود.  ای میهای زرد تا قهوه( باعث ایجاد رنگA)در جایگاه    ⁺Fe²زا.  ترین رنگمهم  :آهن ❖

  570~در محدوده    ⁺Fe²های تغییررنگ آندرادیت مطالعه شده، جذب قوی توسط  رنگ زرد در آندرادیت است. در نمونه

سبز به -های عبور در سبز و قرمز ایجاد کرده و سبب تغییر رنگ از زردپنجره (  ⁵E_g → ³T₁_g transition)نانومتر 

 (.Xu et al., 2024شود )ارغوانی می
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شود و رنگ سبز زمردی زیبای دمانتوئید را  می  Bدر جایگاه    ⁺Al³زای سبز. جایگزین  ترین رنگ قوی  (:⁺Cr³کروم ) ❖

 کند. ایجاد می

 ها نقش دارد.تغییر رنگ برخی گارنتآبی تا سبز ایجاد کند و در اثر -های سبزتواند رنگمی (: ⁺V³وانادیم )  ❖

 . (Shen et al, 2018)عامل اصلی رنگ نارنجی تا قرمز در اسپسارتین است (:⁺Mn²منگنز ) ❖

 های مختلف گارنتزای اصلی و اثر آنها در گونه عوامل رنگ  :1جدول 

 مکانیسم/توضیح زای)های( اصلی رنگ رنگ معمول  گونه گارنت

⁺Fe² ای قهوهقرمز تا  آلماندین  ، Fe³⁺ سبز- جذب در آبی. 

⁺Fe² قرمز ارغوانی پیروپ  ، Cr³⁺ (ناخالصی) غلظت پایین Fe²⁺. 

 .بنفش- جذب قوی در آبی ⁺Mn² نارنجی تا قرمز  اسپسارتین

(زرد) ⁺Fe³ ای زرد، سبز، قهوه آندرادیت  ، Cr³⁺ (سبز)  دمانتوئید: Cr³⁺ جایگزین Fe³⁺. 

(سبز) ⁺V³⁺/Cr³ نارنجی رنگ، سبز،  بی گروسولار  ، Fe³⁺ (نارنجی) تساووریت: سبز به دلیل V³⁺/Cr³⁺. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  نانومتر مربوط به 570~ یک گارنت آندرادیت تغییررنگ. پیک جذب گسترده در  UV-Vis-NIRنمودار طیف جذب :  2شکل

Fe²⁺  شدهمشخص های عبور در نواحی سبز و قرمز و پنجره( برگرفته از اندXu et al., 2024 .) 
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 : ب( پدیده تغییر رنگ

های متمایزی  ( رنگAو نور التهابی    D65دهد که سنگ در زیر دو منبع نور متفاوت )مانند نور روز  این پدیده زمانی رخ می 

عامل ایجاد این اثر باشد.    ⁺V³و    ⁺Cr³تواند مانند  نیز می ⁺Fe²دهد که برخلاف تصور رایج،  نشان دهد. مطالعات اخیر نشان می

عامل  .%(  wt  4.66بالا )تا    ⁺Fe²بود، در حالی که  (  ppm 1>بسیار ناچیز )  Vو    Crهای آندرادیت مطالعه شده، غلظت  در نمونه

 . (Qiu& Guo, 2021)تغییر رنگ شناسایی شداصلی 

  ر ی )ب( ز ر یگرفته شده است؛ تصو  D65نور استاندارد  ر ی)الف( ز ری. تصوهارنگ گارنت  رییتغ یهااز نمونه  ییهاعکس  -3شکل

 . (Qiu& Guo, 2021)گرفته شده است  Aنور استاندارد 

 کیفیتچگونگی پیدایش و رشد بلورهای گارنت: کنترل اندازه و .  3.2

 کننده قابلیت گوهرریزی آنهاست، به عوامل متعددی بستگی دارد.اندازه و شفافیت بلورهای گارنت که تعیین

 : های ژنتیکی اصلی الف( محیط

های گوهرین درشت، به ویژه آندرادیت و گروسولار. در این محیط،  ترین محیط برای تشکیل گارنت: مهمذخایر اسکارنی.   1

دهد.  های کربناتی میزبان )مانند سنگ آهک( رخ میهای نفوذی و سنگ واکنش بین سیالات گرمابی داغ مشتق شده از توده

 شوند. دمانتوئیدهای مرغوب ایران )مثل باغ برج کرمان( و جهان در این محیط تشکیل می

ها، که محل اصلی تشکیل آلماندین و پیروپ هستند. بلورها اغلب  ها و گنیس: مانند شیستهای دگرگونی درجه بالا سنگ.   2

 رسند. ریز تا متوسط بوده و به ندرت به اندازه گوهرین می

هایی  الجثه از گونه: در این محیط با سیالات غنی از مواد فرار، امکان تشکیل بلورهای درشت و گاه بسیار عظیمهاپگماتیت  .  3

 .(Gübelin& Schmetzer, 1982) شودمانند اسپسارتین فراهم می
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 کننده اندازه بلور:عوامل کنترلب(  

زایی بالا(، نرخ هسته   Ω)و نرخ رشد: هرچه محلول )سیال گرمابی( از حالت تعادل دورتر باشد  (  Ω)اشباع  درجه فوق  ❖

شوند. برای تشکیل بلورهای درشت، شرایط نزدیک نسبت به نرخ رشد افزایش یافته و بلورهای ریز و فراوان تشکیل می

 آل است.پایین تا متوسط( با نرخ رشد آهسته و پایدار ایده  Ωبه تعادل ) 

در یک بازه زمانی طولانی، شرط ضروری برای رشد .(  Ca, Fe, Si, etcمدت زمان رشد: دسترسی پایدار به منبع مواد ) ❖

 کنند. های طولانی فعالیت هیدروترمال این امکان را فراهم میهای اسکارنی با دورهبلورهای درشت است. سیستم

و درشت را  (  euhedral)ها در سنگ میزبان فضای لازم برای رشد بلورهای آزاد فضای فیزیکی: وجود حفرات و شکاف ❖

 سازد. مهیا می

که بر جایگزینی و پایداری گونه   Alو همچنین عناصری مانند  ( Cr, Vزا )ترکیب شیمیایی سیال: حضور عناصر رنگ  ❖

کننده تشکیل آندرادیت  در سیال، تعیین  Fe³⁺/(Fe³⁺+Al)گذارند، بسیار مهم است. نسبت  خاصی از گارنت تأثیر می

 . (Qiu& Guo, 2021)در مقابل گروسولار است

 گونه گارنت و اندازه معمول بلور.  ،یک یژنت ط یمح نی رابطه ب: 2جدول 

 ج( دمانتوئیدهای ایرانی 

اینکلوزن  باغ برج  Horsetailهای سوزنی شکل کریزوتیل )آزبست( به شکل دم اسب )وجود  ایرانی )مانند  ( در دمانتوئیدهای 

مدت  اسکارنی است، بلکه شاهدی بر رشد آرام و طولانی-های سرپانتینیتیای از تشکیل در محیط (، نه تنها نشانه4شکل  -کرمان

ای منحصر  باشد. این شرایط ویژه منجر به تشکیل گوهرهایی با کیفیت بالا و مشخصهمی  Siو    Mgبلور در حضور سیالات غنی از  

 .(Ahadnejad et al, 2022)گرددبه فرد می

 

 

 

 اینکلوژن های دمانتوئید باغبرج کرمان -4شکل

 گیری نتیجه -4

رازآلودتر  ت، یآندراد  ی هاگارنت  ررنگییتغ از شگرد  عت،یجواهرات طب   نیهمچون  بازخارق   ی پرده  در  ماده    یالعاده  و  نور 

  ی تیآهن دوظرف  ن،یرنگ  ش ینما  نینشان داد که در پشت صحنه ا  ،ییدو نمونه استثنا  ی پژوهش با کالبدشکاف  ن ی. ادارندیبرم

(Fe²⁺  )نشیو ب  دهیرا به چالش کش  نیشیپ   یهاکشف، انگاره  نیمانند کروم. ا  یکیعناصر کلاس  هو ن  کند یم  فایرا ا  اصلی  نقش  

 کیفیت گوهرریزی  اندازه معمول بلور  گونه گارنت شاخص  محیط تشکیل 

)دمانتوئید(، گروسولار آندرادیت   اسکارن   عالی تا خوب )بسته به شفافیت(  ( مترسانتی 5<گاه ) بسیار درشت ریز تا 

 خوب )اغلب دارای ناخالصی(  ( مشهور ) الجثهعظیم متوسط تا اسپسارتین، آلماندین  پگماتیت 

)اغلب کدر( ضعیف تا متوسط  ( مترسانتی 2>ریز تا متوسط )معمولاً  آلماندین، پیروپ  شیست/گنیس   

( خوب )به عنوان سنگ همراه الماس ریز تا متوسط  پیروپ کیمبرلیت  



 

435 

 

عبور نور   "ییپنجره جادو"دو    جادیما با ا  ی. گوهرهادهد یارائه م  هایکان  یایدر دن  ییزارنگ  ی هاسمیمکان  یدگیچیاز پ   یدیجد

.  دهندیم  ک یدرامات  یی هامختلف پاسخ  ی، به نورهای نارنج-دپرده جذب قدرتمند در مرز زر  کی و    ف،یسبز و قرمز ط  یدر نواح

 . سازدیبا نور م  ایپو یی آن را قادر به گفتگو رش،ینظیب ییایمیش بیزنده و هوشمند است که ترک لتریف کیهر بلور،  ییگو

  یهاپروکسیدر قلب بلور و    32ی آب ساختمان  یهستند. ردپا  یشناسنیدار زمشناسنامه  یهانیگوهرها نگ  نیا  ،ییبایاز ز  فراتر

به محکم  ییایمیش را  آنها  م  یاسکارن  یهاطیکروم،  اسازدیمرتبط  تنها کل  نی.  زم  یبرا  یدینه   یرهای و مس  نیدرک گذشته 

را  یعیطب یهایشگفت نیاز ا یدیتا منابع جد  آوردیفراهم م شناساننیو زم ابانیجواهر یبرا یجاست، بلکه نقشه گن یدگرگون

  ، یمیرابطه ش  ترقیدرک عم  یبه سو  یابسنده نکرده، بلکه پنجره  بایز  ده ی پد  کی  حیپژوهش تنها به توض  ن یا  ن،ی. بنابراابندیب

 ی اریناگفته بس  یهمچنان رازها  زیگوهرها ن  نیترشدهشناخته   یکه حت  کندیم  دی گشوده است و تأک  لیتشک  طیساختار بلور و مح

 آشکار کردن دارند. یبرا
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