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1-Introduction 
 

Spectroscopy, which is an incisive non- destructive tool, is the study of light as a function of wavelength that 

has been emitted, reflected or scattered from a solid, liquid, or gas. This tool provides valuable knowledge about 

chemical forces between atoms, vibrational frequencies found in molecules and bulk solids and electronic 

effects (Clark, 1999; King et al., 2004). Field spectrometry is the quantitative measurement of radiance, 

irradiance, reflectance or transmission using field portable spectrometers and spectroradiometers that acquire a 

continuous spectrum (Danner et al., 2015; ASD, 2010). Numerous spectrometer and spectroradiometer models 

such as TerraSpec and FieldSpec have been designed to measure wavelengths over the Visible Near Infrared 

(VNIR) and Short Wave Infrared (SWIR) regions (Curtiss and Goetz, 2001). In this research the spectral 

measurements were conducted indoors and outdoors at the Institute of Science and High Technology and 

Environmental Sciences of Gradate University of Advanced Technology, Kerman using FieldSpec3 

spectroradiometer to identify alteration minerals. The attempt is to investigate the accuracy of the extracted 

spectra, optimize the noise and offer suitable suggestion for improvement the results through implementation of 

processing methods. 

 

2-Methodology 
 

A field reconnaissance was carried out at the Sarcheshmeh, Darrehzar and Sereidun areas and 28 samples were 

collected through a systematic sampling from representative hydrothermally altered rocks located by global 

position system (GPS). The samples were clustered, dried and prepared for different analysis including; spectral 

measurements, XRD analysis and microscopic studies. VNIR-SWIR spectroscopic measurements were 

conducted indoors and outdoors at the Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences of 

Gradate University of Advanced Technology using FieldSpec3 spectroradiometer and TerraSpec® spectrometer 

from Basque University, Spain. Then spectral processing, calibration, noise removal and mineral identification 

were carried out on the measured spectra. Finally, the FieldSpec3 spectral results were compared to the 

extracted spectra of TerraSpec® spectrometer. To ensure the accuracy of spectral measurements the results were 

verified by microscopic studies and X-ray diffraction (XRD) analysis. The flowchart of the study procedure is 

shown in Fig. 1. 
 

3- Results and discussion 
 

This research investigate the accuracy of the extracted spectra from FieldSpec3 spectroradiometer exist at the 

Gradate University of Advanced Technology, optimize the noise and offer a suitable suggestion for 

improvement the results through implantation of processing methods. Spectral measurements in different 

situations at open space and laboratory revealed that many factors including atmospheric and environmental 

conditions (velocity and direction of wind, cloud cover, temperature and humidity), distance of electronic gun 
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from samples, time of measurement, and field of viewing angle can effect on the spectral response. In addition, 

other factors such as the spectralon panel, calibration of spectrometer and time of spectrometer warm up can 

influence the spectral measurements. While these factor consider in spectral measurement and calibration were 

done precisely noise will be reduce. Therefore measurement conditions and noise reduction play an important 

role in providing the real and appropriate spectrum of the object. Spectra measurements were collected 

following the recommendations of the spectroradiometer manufacture and calibration was done with white 

spectralon panel (ASD, 2010). The remaining smaller noises eliminated by smoothing methods through Spectral 

Analysis and Management System (SAMS) software (Rueda and Wrona, 2003). 

 

 
 

Fig. 1. Flowchart of the study procedure. 

 

 

 In order to mitigate the effects of mismatches between detectors, jump correction was applied at 1000 and 1830 

nm. Finally, the spectra measurements by the FieldSpec3 spectroradiometer and TerraSpec® spectrometer were 

compared. For accurate comparison the spectral curves were investigated in normal and continuum removal 

state. Results showed that by applying spectral corrections, spectra noise was significantly reduced and the 

spectra of the both devices were similar. Mineral identification was implemented based on wavelength, 

intensity, and shape of the main absorption features in each spectrum by visual inspection and an automated 

computer programs such as PIMA View through comparing with reference spectra (Hosseinjanizadeh et al., 

2014). The reference spectra of alteration minerals were extracted from existing spectral libraries such as USGS 

in SPECMIN program and the extracted spectra were used for creating a reference library of alteration minerals. 

Comparison of the results obtained from spectral analysis with petrological and mineralogical studies showed 

that there is general agreement between them. 

 

4-Conclusions 
 

Spectral measurements in different situations revealed that many factors such as; the environmental conditions, 

the distance of electronic gun from samples, time of measurement, and field of view angle can effect on the 

spectral response. With implementation of this research an appropriate laboratory space were supplied for 

spectral measurement by FieldSpec3 spectroradiometer. In addition, the spectral analysis identified muscovite, 
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illite, halloysite, montmorillonite, dickite, kaolinite, chlorite, epidote, calcite, pyrophyllite, biotite, jarosite, 

goethite, and hematite. 
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 چکيده
شی در های تابانرژی گیریهستند که برای اندازه FieldSecو  TerraSpec®های مختلفی مانند اسپکتروراديومتر دارای مدل و های اسپکترومتردستگاه

 9شوند. در اين تحقیق نتايج حاصل از دستگاه اسپکتروراديومتر مدل فیلدسپکاستفاده می (SWIR)و فروسرخ موج کوتاه  (VNIR)فروسرخ نزديک  -محدوده مرئی

سنجی یل قرار گرفته است. نتايج طیفموجود در پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی کرمان در فضای باز و آزمايشگاه مورد ارزيابی و تجزيه و تحل

مورد  (XRD)  پرتو ايکسهای استخراج شده از دستگاه اسپکترومتر مدل تراسپک دانشگاه باسک اسپانیا، مطالعات میکروسکوپی و تجزيه پراش بدست آمده با طیف

، نتايج بهینه و راهکار (Noise) های مختلف کاهش نوفهاعمال روشهای بدست آمده از دستگاه بررسی و با مقايسه قرار گرفتند. سعی بر اين است که صحت طیف

وبت، زاويه تابش خورشید، ست که متغیرهای مختلفی نظیر شرايط جوی )وزش باد، رطا گیری طیف در شرايط محیطی مختلف حاکی از آنمناسب ارائه شود. اندازه

گذارند. با اجرای اين تحقیق يک فضای آزمايشگاهی مناسب برای ويه ديد بر روی واکنش طیفی تأثیر میگیری و زا(، فاصله تفنگ الکترونی با نمونه، زمان اندازهدما

های موسکويت، ايلیت، هالوسیت، مونتموريلونیت، ديکیت، های طیفی همچنین کانیبه کمک بررسی شد.فراهم  9گیری دقیق طیفی با دستگاه فیلدسپکاندازه

 .لسیت، پیروفیلیت، بیوتیت، ژاروسیت، گوتیت و هماتیت شناسايی شدندکائولینیت، کلريت، اپیدوت، ک

 فیلدسپک تراسپک، نمايی،طیف اسپکتروراديومتر، ،(ASD) طیفی تجزيه دستگاه: کلمات کليدي

 

 

 مقدمه

در واقع مطالعه نور به عنوان تابعی از طول موج است  6طیف نمايی 

بازتاب و يا گسیل يافته است که از مواد جامد، مايع و يا گاز پخش، 

(King et al., 2004)نمايی يک روش غیر مخرب برای بررسی . طیف

ها و ارزشی در مورد نیروهای شیمیايی بین اتم ها بوده و اطلاعات باکانی

ها، جامدات و تاثیرات الکترونی فراهم فرکانس ارتعاشی موجود در ملکول

مینی به کمک يک دستگاه نمايی ز. در طیف(Clark, 1999)کند می

قابل حمل و متصل به يک نوت بوك از ارتفاعی کمتر از دو متر، بازتاب 

ها به شود. اين دستگاهگیری و ثبت میپديده مورد نظر دريافت، اندازه

طور معمول دارای بیش از صدها کانال طیفی با پهنای باند باريک 

یع از طول موج )به های طیفی مواد را در يک دامنه وسهستند و ويژگی

برداری نانومتر( در آزمايشگاه و يا محل نمونه 901-0011عنوان مثال 

گیری شده گیری طیفی، مقادير اندازهنمايند. حاصل اندازهگیری میاندازه

بازتاب در هر طول موج است که به صورت منحنی بازتاب طیفی نمايان 

                                                           
1-Spectroscopy  

ی ختلف و تهیههای طیفی مواد مشود. برای ثبت ويژگیو ثبت می

گر های اسپکتروراديومتر مختلفی مانند تجزيهمنحنی طیفی، دستگاه

( ASD) 9( و دستگاه تجزيه طیفیPIMA) 0کانی فروسرخ قابل حمل

 .(Hosseinjanizadeh, 2013) وجود دارد

های صحرايی در هر اسپکتروراديومترها برای جمع آوری طیف

های از محققین در زمینهآل هستند و بوسیله بسیاری محیطی ايده

های کشاورزی، سنجش از دور هوابرد، مختلف مانند تجزيه و تحلیل

های آبی و بسیاری از موارد ديگر استفاده تغییرات محیط زيست، پیکره

های بازتابی مواد صحرايی که معمولا به عنوان اند. مجموعه طیفشده

ای تفسیر مواد شوند برهای واقعیت زمینی شناخته میمجموعه داده

ناشناخته در سنجش از دور چندطیفی و ابرطیفی و اعتبارسنجی 

در  ASDها نیز مهم هستند. کاربرد ابزارهای عملکرد سنجنده

                                                           
2-Portable Infrared Mineral Analyser  

3-Analytical Spectral Device  
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های زمینی و ارزيابی تصاوير سنجش از دور مانند آوری واقعیتجمع

های اَستر، لندست و هايپريون توسط مطالعات زيادی تائید شده داده

 Crosta and Filho, 2003; King et al., 2004; Gabr)است 

et al., 2010; Mars and Rowan, 2010; Bishop et al., 

2011; Hosseinjani and Tangestani, 2011; Crosta, 

2012; Kruse, 2012; Carrino et al., 2015) علاوه بر اين در .

روسرخ ف -نمايی زمینی مرئیتر با استفاده از طیفهای جزئیسمقیا

های دگرسانی، های طیفی زونتوان اطلاعات مفیدی درباره ويژگیمی

ها، گیاهان و بسیاری مواد زمینی ديگر بدست آورد شناسايی کانی
(Clark et al., 2007; Gabr et al., 2010; Kerr et al., 

2011; Rangzan et al., 2012; Hosseinjanizadeh, et al., 

2014a) کترومتر و اسپکتروراديومتر قابل حمل توسط های اسپ. دستگاه

در کلورادو  6331شرکت خصوصی دستگاه تجزيه طیفی که سال 

ها دارای تاسیس شده، به جامعه محققین معرفی شده است. اين دستگاه

های مختلفی مانند تراسپک و فیلدسپک هستند که برای مدل

خ نزديک فروسر - های انرژی تابشی در محدوده مرئیگیریاندازه

(VNIR)  و فروسرخ موج کوتاه(SWIR) شوند. استفاده می

 6/1ها را با سرعت بالا )های تراسپک و فیلدسپک طیف دادهدستگاه

های زيادی را در مدت کنند. بنابراين دادهگیری میثانیه بر طیف( اندازه

توان تهیه کرد. علاوه بر آن میزان خطا در آن بسیار پايین زمان کم می

سازی نمونه های طیفی احتیاج به تخريب و آمادهگیریده و برای اندازهبو

ها از جمله نمايی در بسیاری از رشتهنیست. با توجه به کاربرد طیف

سنجش از دور، معدن، اکتشاف نفت، کشاورزی و محیط زيست اطمینان 

تواند بسیار موثر و ها میاز صحت نتايج بدست آمده توسط اين دستگاه

شای محققین مختلف باشد. محققین دانشگاهی، سازمانی، دولتی و راهگ

های مختلف اين دستگاه های طیفی از مدلگیریآزمايشگاهی برای اندازه

 ;Clark, 1999; Calvin et al., 2005)کنند استفاده می

Velasco et al., 2007; Rangzan et al., 2012, 

Hosseinjanizadeh et al., 2014a, b). 

طبق مطالعات انجام شده توسط محققین مختلف برای بر 

ها بايد نور کافی به هر نمونه تابانده شود و آوری صحیح طیفجمع

فاکتورهای تاثیرگذار در طیف مانند شرايط جوی و محیطی، ارتفاع 

گیری، زاويه ديد، محیط مورد تفنگ الکترونی با نمونه، زمان اندازه

سنج مدنظر قرار گیرد یون طیفآزمايش، صفحه مرجع و کالیبراس
(Milton and Goetz 1997; Salisbury, 1998; Curtiss 

and Goetz, 2001). های هالوژن برای ايجاد در برخی موارد از لامپ

توان از نور خورشید بهره کنند. در مواردی هم میروشنايی استفاده می

ناسب و بدون برد و در طی روز در بیرون از آزمايشگاه با شرايط جوی م

نظر برای  گیری طیف نمونه موردگیری نمود. در اندازهابر طیف را اندازه

ای بهتر است نمونه در تماس نزديک با دستگاه کم کردن اثر مواد زمینه

ای مناسب برای آن مشخص گردد. برای قرار گیرد و يا میدان ديد لحظه

راسپک يک ابزار ت های اين دستگاه ماننداين منظور در برخی از مدل

اضافی ديگر به نام پروب تماسی تعبیه شده است. اين ابزار برای 

ای و پودری بسیار مناسب ها، مواد دانهها، سنگگیری طیف کانیاندازه

های اکتشافی کاربرد زيادی دارد. پروب تماسی يک است و در فعالیت

نمونه را در توان طیف کند و میمنبع روشنايی قابل کنترلی را ايجاد می

گیری کرد. توسط اين تماس مستقیم و بدون نیاز به نور خورشید اندازه

رسد و امکان گیری همراه با نور هرز به حداقل میابزار خطاهای اندازه

 Pfitzner) شودگیری توسط سطح پلاستیکی شفاف فراهم میاندازه

et al., 2011)ار وجود اين ابز فیلدسپک ها مانند. در تعدادی از مدل

توان آن را به عنوان يک ابزار جانبی خريداری نمود. بر طبق ندارد و می

شهید  اطلاعات نويسندگان در حال حاضر اين دستگاه تنها در دانشگاه

چمران اهواز، دانشگاه تهران و پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و 

علوم محیطی کرمان موجود است. در مدل فیلدسپک موجود در 

وهشگاه کرمان قبل از اجرای اين تحقیق، دستگاه به فضای آزاد پژ

شد که اين گیری طیفی انجام میانتقال و در معرض نور خورشید اندازه

گرديد. با امر سبب ايجاد خطا در نتايج و آسیب رساندن به دستگاه می

توجه به کاربرد بالا و معدود بودن اين دستگاه در ايران حفظ، نگهداری 

 شود.ع از درستی نتايج آن دوچندان احساس میو اطلا

هدف اصلی اين تحقیق بررسی نتايج طیفی حاصل از دستگاه 

در پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم  اسپکتروراديومتر موجود

های محیطی کرمان در فضای باز و آزمايشگاه به منظور شناسايی کانی

ستخراج شده از دستگاه های ادگرسانی و مقايسه نتايج با طیف

اسپکترومتر مدل تراسپک دانشگاه باسک اسپانیا است. سعی بر اين بوده 

گیری طیف و اجرای پردازش مناسب های مختلف اندازهتا با اعمال روش

گیری شده، نوفه حاصل از دستگاه کاهش يافته و های اندازهروی طیف

زايش طول عمر تری بدست آيد. همچنین به منظور افهای دقیقداده

مفید دستگاه شرايط مورد نیاز مشخص شده تا بتوان فضای مناسبی 

 برای آن فراهم آورد.

 

 منطقه مورد مطالعه

های دگرسانی با توجه به اينکه طیف نمايی برای شناسايی کانی

بسیار مناسب است به منظور بررسی عملکرد دستگاه و ارزيابی نتايج 

برداری شده استفاده شده است. نمونهانهای دگرسحاصله، از طیف نمونه

از مناطق دگرسانی مهم در معدن سرچشمه و همچنین ذخاير مس 

اين مناطق در بخش میانی  زار و سريدون انجام شده است.پورفیری دره

اند و از نظر ساردوئیه در غرب استان کرمان قرار گرفته - کمربند دهج

انی رسوبی ايران مرکزی و تقسیمات ساختاری ايران در کمربند آتشفش

 (. 6اند )شکل دختر واقع شده - در زون ارومیه

زايی در سرچشمه در استوك پورفیری متمرکز شده دگرسانی و کانه

پتاسیک و پروپیلیتیک بوده و به دنبال  که دگرسانی گرمابی اولیه عمدتاً

آن دگرسانی فیلیک، فیلیک و آرژيلیک نیز رخ داده است 

(Waterman and Hamilton,1975) .زايی در دگرسانی و کانه

زار در اطراف استوك پورفیری متمرکز شده و با جايگیری آن دره

های گرمابی اولیه عمدتا پتاسیک و پروپیلیتیک همزمان است. دگرسانی

های فیلیک، آرژيلیک و سیلیسی بوده که در مراحل بعدی دگرسانی

 .(Derakhshani and Abdolzadeh, 2009a,b)اند ايجاد شده
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های پروپیلیتیک دگرسانی های عمده در سريدون شاملدگرسانی

سريسیت(، آرژيلیک حدواسط  - اپیدوت(، فیلیک )کوارتز - )کلريت

آلونیت(،  - پیروفیلیت – رس(، آرژيلیک پیشرفته )کوارتز - )کوارتز

باشند. دگرسانی فیلیک به صورت پیروفیلیت( می - سیلیسی )کوارتز

های آرژيلیک حدواسط ه در طول ذخیره توسعه يافته و دگرسانیگسترد

 ,Barzegar)اند و پیشرفته به صورت پراکنده در بین آن متمرکز شده

2007). 

 

 
 غییرات از با ت، ساردوئیه – ( موقعیت ذخاير مس پورفیری در کمربند دهجb) ،دختر - ه در ايران و کمربند ارومیه( موقعیت منطقه مورد مطالعa) -6شکل 

Dimitrijevic (6319و ) (cنقشه زمین )با تغییرات از  ،شناسی منطقه و موقعیت ذخاير مس پورفیری در آنGeological Survey of Iran  

(6319). 

Fig. 1. (a) Geographical location of the study area in Iran, (b) Geographical locations of porphyry copper deposits 

in Dehaj - Sarduiyeh belt, modified after Dimitrijevic (1973), and (c) Geological map of the study area and 

locations of copper occurrences. Modified from Geological Survey of Iran (1973). 

 روش مطالعه
به ها و انتقال آنها آوری نمونههای صحرايی، جمعپس از بررسی

بندی و در معرض هوا قرار گرفته تا خشک ها ابتدا دستهگاه، نمونهآزمايش

های طیفی روی آنها انجام گرفته است. گیریشوند و در مرحله بعد اندازه

های دگرسان و غیردگرسان نمونه از سنگ 08در اين تحقیق تعداد 

یک های فیلیک، آرژيلزار و سريدون شامل دگرسانیذخاير سرچشمه، دره

ها متوسط و پیشرفته، پروپیلیتیک و زون اکسیدی انتخاب و طیف آن

اسپکتروراديومتر فیلدسپک پژوهشگاه علوم و تکنولوژی  توسط دستگاه

گیری پیشرفته و علوم محیطی کرمان در فضای باز و آزمايشگاه اندازه

گیری شده با يکديگر مقايسه (. اين دو دسته طیف اندازه0شدند )شکل 

گیری طیفی در د بررسی قرار گرفتند و مشخص شد که اندازهو مور

باشد. برای اطمینان از صحت فضای آزمايشگاه دارای نوفه کمتری می

گیری شده، نتايج حاصل از طیف دانشگاه کرمان با نتايج های اندازهطیف

( در فضای EHU/UPVدستگاه تراسپک دانشگاه باسک اسپانیا )

ها توسط گیریند. با توجه به اينکه هر دو اندازهآزمايشگاه نیز مقايسه شد

گیری طیفی سعی بر اين بود که يک فرد انجام شده است، در اندازه

گیری طیف در ها رعايت شود. اندازهگیریشرايط يکسانی در زمان اندازه

شرايط محیطی مختلف در فضای باز و آزمايشگاهی نشان داد که 

تفنگ الکترونی با نمونه، زمان  فاکتورهای زيادی مانند ارتفاع

سنج، عوامل گیری، زاويه ديد، صفحه مرجع، کالیبراسیون طیفاندازه

جوی مانند وجود بخار آب و ابر روی پاسخ طیفی حاصله تاثیرگذار 

باشند. گرم شدن دستگاه و منبع نورانی )در آزمايشگاه( قبل از شروع می

شود. به منظور ايجاد ه میها نیز باعث کاهش نوفگیری طیفبه اندازه

نگ ها نمونه در تماس نزديک با تفگیریشرايط يکسان در کلیه اندازه

گیری شدند. برای اينکه دستگاه قابلیت الکترونی و زاويه قائم اندازه

انعطاف داشته باشد و بتوان تفنگ الکترونی را بسته به اندازه نمونه 

از يک پايه قابل انعطاف استفاده تنظیم و آنرا در تماس با نمونه قرار داد 

شد. بدين صورت که تفنگ الکترونی بر روی پايه تعبیه و با تنظیم 

پايه تا حد امکان نمونه به تفنگ الکترونی نزديک شده است. در سه

ها در زير نور خورشید و در شرايطی که پوشش ابر و باد فضای باز، نمونه



 
 

683 

 

6، شماره 66، دوره 6011بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 

ها، وزش باد گیری برخی نمونهزهگیری شدند. در حین انداکم بود، اندازه

 شد.باعث ايجاد نوفه بیشتر درطیف آنها می

در شرايط آزمايشگاه بدلیل عدم وجود منبع نورانی در دستگاه 

فیلدسپک از لامپ هالوژن استفاده شده است. زمانی که نور تابش شده 

تر بشد، طیف مناسنمونه تابیده می به و از پهلو و بالا 00با زاويه تقريبا 

آمد. در دستگاه تراسپک اسپانیا همراه دستگاه و با نوفه کمتر بدست می

پروب تماسی وجود دارد که در اين صورت نیاز به منبع نور اضافی 

گیری طیف با اين دستگاه نیز نمونه در تماس نزديک با ر اندازهنیست. د

 .شد گیریتفنگ الکترونی اندازه

نانومتر با  901-0011در محدوده ها های تابشی از نمونهبازتاب

افزار فواصل طول موجی ده نانومتر توسط اين دو دستگاه و با کمک نرم
3RS ها به کمک دستگاه به منظور گیری نمونهثبت شدند. در اندازه

 6اسکن پیاپی در کمتر از  9کاهش اثر عوامل محیطی از هر نمونه 

 versionتوسط نرم افزاردقیقه انجام شده که بلافاصله به طور خودکار 

5.4.6  3RS گیری شده و به بوك دستگاه میانگینموجود بر روی نوت

صورت منحنی طیفی بر روی صفحه نمايش نشان داده شده است. به 

گیری طیفی بدون در نظر گرفتن زمان آماده سازی طور معمول هر اندازه

س کشد. سپو کالیبراسیون دستگاه، کمتر از يک دقیقه طول می

های گیری شده دستگاه پژوهشکده علوم محیطی با طیفهای اندازهطیف

دانشگاه باسک اسپانیا مقايسه و مورد تجزيه و تحلیل قرارگرفتند. برای 

های طیفی نتايج بدست آمده از آنالیزهای اطمینان از صحت بررسی

در دانشگاه  XRD)آنالیز  XRDطیفی، با مطالعات میکروسکوپی و 

و شرکت  Philips PW1710یا توسط پراش سنج مدل باسک اسپان

 انجام شده Philips PW1800 کانساران بینالود با پراش سنج مدل

 .است( نیز بررسی و مقايسه شدند

 

 
 

 .فلوچارت روش کار -0شکل 
Fig. 2. Flowchart of the study procedure. 

 

 بحث و بررسي

 يشگاهآزمافضاي باز و ها در نمونه يفطگيري اندازه

کرمان  یطیدستگاه موجود در پژوهشکده علوم مح ينکها یلبدل

 یدباز و در برابر اشعه خورش یها ابتدا در فضانداشت نمونه یمکان ثابت

به  ا مشکلاتی همراه بودب زبا یدر فضا یریگشدند. اندازه یریگاندازه

و  شدیم یتورصفحه مان يدنموارد نور آفتاب مانع از د یدر برخ يکهطور

 بهساعت مقابل اشعه آفتاب  ينچندها، بايد برای تهیه طیف نمونه

شرايط  يندر ا گیری طیفیبرای اندازه. طیفی پرداخت یریگاندازه

در ساعات  يدبا ینهمچن شت ودا یشتریب یبراسیونبه کال یازدستگاه ن

 کردیتابش م یممناسب و به طور مستق یده خورشيکه زاو یمشخص

مناسب  یجو يطکه شرا یو در مواقع شدمیانجام  یفیط یریگاندازه

دستگاه  یریحمل و قرارگ یاز طرف .شتوجود ندا یریگامکان اندازه بودن

رساندن به آن  یبدر معرض آفتاب در درازمدت ممکن است باعث آس

 يهه استفاده و با زاويسه پا يکاز  یثابت کردن تفنگ الکترون یشود. برا

 (.9انجام شدند )شکل  یفیط هاییریگندازهعمود بر سطح نمونه ا
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گیری نمونه در فضای باز.و شرايط اندازه 9دستگاه اسپکتروراديومتر فیلدسپک -9شکل   

Fig.3. FieldSpec3 spectroradiometer and spectral measurement conditions in outdoor. 

 

و جوی  ها در فضای باز و در شرايط محیطیگیری نمونهاندازه

فاکتورهای جوی )سرعت و  نشان داد که موارد مختلفی مانند متفاوت

جهت باد، پوشش ابر، دما و رطوبت(، زاويه ديد و تغییر در میدان ديد 

گیری نمونه، موقعیت و ای، منبع نورانی و تغییر در زمان اندازهلحظه

ارتفاع خورشید، کالیبراسیون دستگاه و صفحه مرجع روی طیف حاصله 

شوند. به عنوان مثال زمانیکه گذارند و سبب تغییر آن میاثر می

وزيد، شد و يا باد میگیری طیفی در ساعات بعدازظهر انجام میاندازه

ای دستگاه قادر به ثبت نمونه طیفی نبود. تغییر در میدان ديد لحظه

گیری طیفی شود سطح مقطع متفاوتی از نمونه در معرض اندازهباعث می

گیرد که در اين تحقیق سعی شده با نزديک کردن تفنگ الکترونی قرار 

ای کمتر شود. همچنین در به نمونه تا حد امکان زاويه میدان ديد لحظه

صورت کالیبره نکردن دستگاه، گرم نشدن کافی و عدم استفاده از صفحه 

مرجع شکل سیمای طیفی مناسب نخواهد بود که در راهنمای استفاده 

. (ASD Inc, 2010) ز به اين موارد اشاره شده استاز دستگاه نی

عصر )فصل  9صبح تا حدود  61گیری در فضای باز از ساعت نمونه

کند تابستان( که زاويه خورشید مناسب و به طور مستقیم تابش می

نمود. لازم به ذکر است که دستگاه فیلدسپک تری ارائه مینتايج دقیق

ر صحرا بسیار مناسب بوده و يکی از ها دبرای مطالعه و بررسی نمونه

گیری طیفی، استفاده از اين های اندازهترين روشسريعترين و دقیق

توان در برداری است. در اين مورد میدستگاه در فضای باز و محل نمونه

گیری طیفی منطقه مطالعاتی بدون نیاز به برداشت و تخريب نمونه اندازه

گیرد که دستگاه در يک مکان ثابت قرار نمیرا انجام داد و با توجه به اين

شود، مدت زمان قرارگیری آن در برابر برداری حمل میو به محل نمونه

ترين شرايط زمانی است که امکان آلآفتاب نیز کمتر است. بنابراين ايده

استفاده دستگاه در منطقه مطالعاتی وجود داشته باشد که در اين شرايط 

باشد ولی زمانی که نمونه از منطقه داری نمیبرحتی نیاز به نمونه

مطالعاتی برداشت شده باشد، بهتر است دستگاه در شرايط آزمايشگاه 

گیری طیفی قرار داده شود تا آسیب به آن کمتر شود و شرايط اندازه

تری فراهم شود. شرايطی که در اين تحقیق بررسی شده مربوط به بهینه

مطالعاتی برداشت شده که در اين  مواقعی است که نمونه از منطقه

ای باز در آزمايشگاه گیری در فضوضعیت بهتر است نمونه به جای اندازه

شود. برای بدست آوردن شرايط بهینه يک فضای  گیریاندازه

آزمايشگاهی فراهم و سعی شد تا حد امکان مجهز گردد. برای اين 

مشکی پوشانده منظور تمام فضای اتاق شامل سقف و ديوارها با پارچه 

شد تا بازتاب اضافی از مواد زمینه دريافت نشود و منبع نور اضافی حذف 

شود. سپس دستگاه را روی يک میز قرار داده و سطح میز نیز با پارچه 

مشکی پوشانده شد. برای اينکه دستگاه قابلیت انعطاف داشته باشد و 

د از يک پايه بتوان تفنگ الکترونی را بسته به اندازه نمونه تنظیم کر

شود و پذير استفاده شد. نمونه در زير اين پايه قرار داده میانعطاف

توان بسته به اندازه نمونه فاصله تفنگ الکترونی را با نمونه تنظیم می

کرد. برای ايجاد منبع نورانی نیز از لامپ هالوژن استفاده شد که برای 

اتی در آن لامپ اين منظور با کمک يک چراغ مطالعه و اعمال تغییر

هالوژن روی آن تعبیه گرديد. لامپ فلورسانس بدلیل اينکه در محدوده 

نانومتر دارای واکنش طیفی است نبايد استفاده شود. منبع  811-901

نورانی از زوايای مختلف روی نمونه تابانده شد که بهترين آن زمانی بود 

ه قرار داشت درجه و در فاصله نزديکی به دستگا 00که نور با زاويه 

گیری طیف توسط دستگاه تراسپک بدلیل دارا (. برای اندازه0b )شکل

بودن پروب تماسی و منبع نورانی، نیاز به ايجاد شرايط خاص نیست و 

 (.0a گیری نمود )شکلتوان طیف را به راحتی و در شرايط اتاق اندازهمی
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 اسپک.فیلد (bو ) کسپترا (a)؛ وه قرارگیری دستگاه در آزمايشگاهنح -0شکل 

Fig. 4. Conditions of devices in outdoor; (a) TerraSpec and (b) FieldSpec3. 

 

های تهیه شده های طیفی مشخص شد که طیفگیریپس از اندازه

های با دستگاه فیلدسپک پژوهشکده علوم محیطی در مقايسه باطیف

ستاندارد مانند های ادستگاه تراسپک دانشگاه باسک و طیف کتابخانه

USGS و  6811-6311های مختلف بويژه محدوده تقريبی در بخش

های سبز رنگ باشند )مستطیلنانومتر دارای نوفه می 6011-6911

ها احتمالا بدلیل وجود بخارات آب (. اين نوفه0نشان داده شده در شکل 

موجود در اتمسفر و عدم وجود پروب تماسی ايجاد شده است. همچنین 

نانومتر عدم پیوستگی و يا جهش در  6891و  6111طول موج در 

های حاصل از گذر از شود که به ترتیب بدلیل نوفهها مشاهده میطیف

و فرو سرخ  6فروسرخ موج کوتاه با فروسرخ  - آشکارسازهای بخش مرئی

فروسرخ موج کوتاه  -ه دارای سه آشکارساز مرئیاست. اين دستگا 0با  6

(nm 6111-901،)  6فروسرخ (nm 6891-6111 و فروسرخ )0 (nm 

های . در مجموع طیف(ASD Inc, 2010)باشد ( می0011-6891

گیری شده در فضای باز و آزمايشگاه توسط دستگاه فیلدسپک اندازه

در طیف در  0مشابه بوده ولی نوفه حاصل از بخار آب و جهش يا پرش

نسبت به فضای نانومتر در فضای باز  6891و  6111های محدوده

 (.0باشد )شکل آزمايشگاه بیشتر قابل ملاحظه می

گیری طیف نشان داد زمانی همچنین بررسی شرايط مختلف اندازه

های ديگر که شرايط آزمايشگاه نامناسب بوده و در محیط آن دستگاه

گیری استفاده شوند و بخار آب وجود داشته باشد، نوفه مانند آب مقطر

 6801و 6001رود و بويژه در محدوده جذب آب )دستگاه بالاتر می

(. بنابراين بايد 1آيد )شکل به صورت سینوسی در می نانومتر(، منحنی

دقت کرد در زمان کار با دستگاه شرايط مناسب فراهم آيد و اثر مواد 

های محیطی کم شود. کالیبره نمودن، گرم شدن دستگاه زمینه و آلودگی

ف گیری طیفی و منبع نور نقش مهمی در تهیه طیقبل از شروع اندازه

گیری مناسب و بهینه دارد. دستگاه بايد حداقل نیم ساعت قبل از اندازه

تر و با نوفه های کمتری را های دقیقطیف روشن گردد تا بتوان طیف

 اندازه گیری کرد.

                                                           
4-Jump  

 هاي طيفيپردازش داده
نمايی صحرايی به طور معمول دارای های بدست آمده از طیفداده

توان های کوچکتر را میارسازی نوفههای هموباشند. با روشنوفه می

های مشخصی از طیف که به عنوان جذب بخار آب حذف کرد ولی بخش

باشند که در بسیاری از موارد های زيادی میاند دارای نوفهشناخته شده

گیری کنند. اندازهها حذف میها را به طور کامل از دادهاين محدوده

ار اتمسفر نیز سبب کاهش اين نمونه در فضای آزمايشگاه و کاهش بخ

شوند. علاوه بر اين اسپکتروراديومترها خطاهای سیستماتیک ها مینوفه

ها آنها را تصحیح کنند که بايد قبل از استفاده از اين دادهنیز ايجاد می

ها بايد تصحیحات لازم را انجام داد. با کرد. بنابراين در پردازش طیف

و اعمال محاسبات  SAMSلف مانند های مختافزاراستفاده از نرم

گیری شده عدم ناپیوستگی و بسیاری از های اندازهمناسب بر روی طیف

توان از بین برد. در اين تحقیق برای تصحیح اين خطاهای موجود را می

گیری های اندازهاستفاده شده است. طیف SAMSها از نرم افزار نوفه

به فرمت متنی  ViewSpec Pro V6.0شده ابتدا با نرم افزار 

ASCII افزار ها وارد محیط نرمتبديل شدند. سپس اين طیفSAMS 

V3.2  شده و تصحیحات و محاسبات مختلف مانند جهش يا پرش و

گیری شده به فرمت های اندازهطیف روی آنها انجام و طیف هموارسازی

تبديل شدند. برای حذف ناپیوستگی در طول  ENVIکتابخانه طیفی 

ها اجرا شده است. نانومتر تصحیح جهش روی داده 6891و  6111موج 

اعمال  0گولای -بعد از اجرای تصحیح جهش فیلتر هموارسازی ساوزکی

های موجود در طیف از بین رفتند. در نهايت شد و برخی از نوفه

گیری شده توسط دو دستگاه با هم مقايسه و مورد های اندازهطیف

های طیفی در تر منحنیور مقايسه دقیقبررسی قرار گرفتند. به منظ

مورد بررسی قرار گرفتند.  1و همچنین حذف پیوستار 1حالت معمولی

                                                           
5-Savitzky-Golay  

6-Normal  

7-Continuum Removal  
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زار در فضای بازو آزمايشگاه و مقايسه آن با گیری شده با اسپکتروراديومتر مدل فیلدسپک از دو نمونه سنگ از معادن سرچشمه و درهطیف اندازه -0شکل 

 باشند.های سبز رنگ نشان محدوده تقريبی جذب آب میاست. مستطیل  nm6111اسک. فلش سیاه بیانگر موقعیت ناپیوستگی طیف تراسپک دانشگاه ب

Fig. 5. Measured spectra by FieldSpec3 spectroradiometer from two sampels of Darrehzar and Sarcheshmeh mines 

in outdoor and laboratory conditions and their comparison with TerraSpec. The black arrow and green rectangels 

indicate location of jump in 1000 nm and absorption features of water respectively. 

 

 

وجود بخار نامناسب ) ومناسب  يطشرا درو آزمايشگاه  باز یدر فضا 9فیلدسپک يومترشده توسط دستگاه اسپکتروراد یریگنمونه اندازهيک  یفط -1شکل 

 .دهدینه(. مستطیل روی شکل محدوده جذب آب را نشان میآب و اثر مواد زم

Fig. 6. Measured Spectra by FieldSpec3 spectroradiometer in outdoor and laboratory with suitable and unsuitable 

(with water vapor and effect of background material) conditions. The black rectangels indicate absorption features 

of water.  

 

ها به طور قابل با اجرای اين تصحیحات خطای موجود در طیف

ای کاهش يافت و طیف دستگاه پژوهشکده علوم محیطی مشابه ملاحظه

گیری طیف اندازه 1نتايج طیفی دستگاه باسک اسپانیا گرديد. در شکل 

شده در فضای باز و آزمايشگاهی قبل و بعد از انجام تصحیح برای دو 

های طیفی حاصل از نمونه نشان داده شده است. بررسی منحنی

های مختلف در فضای باز و آزمايشگاه نشان داد که در شرايطی که نمونه
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های حاصله بدلیل تاثیرات جوی دستگاه در فضای باز استفاده شود طیف

بخارات موجود در جو دارای نوفه بیشتری بويژه در محدوده و وجود 

نانومتر( هستند. در شرايط آزمايشگاه بدلیل  6311و 6011جذب آب )

کم بودن بخار آب و امکان کنترل بیشتر شرايط محیطی نتايج بهتری 

باشد. ناپیوستگی در بدست آمد و در اين حالت نوفه دستگاه کمتر می

-صل از گذر از آشکارسازهای بخش مرئیهای حاطیف بدلیل نوفه

و  6111)طول موج  0با  6و فرو سرخ  6فروسرخ موج کوتاه با فروسرخ 

شود که نانومتر( در هر دو شرايط بويژه در فضای باز مشاهده می 6891

 ها حذف شدند. های لازم روی طیف اين نوفهپس از اعمال پردازش

 

يشگاه و مقايسه تروراديومتر مدل فیلدسپک از دو نمونه سنگ قبل و بعد از انجام تصحیح در فضای باز و فضای آزماگیری شده با اسپکطیف اندازه -1 شکل

 .نمونه سرچشمه (b) و زارنمونه دره (a) ؛آن با طیف تراسپک
Fig. 7. Measured Spectra by FieldSpec3 spectroradiometer from two sampels befor and after corrections in outdoor 

and laboratory conditions and their comparison with TerraSpec; (a) Darrehzar sample and (b) Sarcheshmeh sample. 

 

تفسير نتايج طيفي و مقايسه با مطالعات ميکروسکوپي و 
XRD 

ها در مطالعات های طیفی يکی از بزرگترين چالشتفسیر داده

شود و سبب بسیاری از ابهامات در نتايج ینمايی محسوب مطیف

گردد. بر اساس طول موج، شدت و شکل باندهای جذبی و مقايسه با می

توان طیف را شناسايی نمود های طیفی استاندارد میکتابخانه

(Hosseinjanizadeh, 2013) به طور معمول شناسايی يک طیف .

خاص و استفاده از  ناشناخته به صورت بصری و يا به کمک نرم افزارهای

گیرد. کتابخانه طیفی حاوی کتابخانه طیفی استاندارد انجام می

ای های مرجع از مواد شناخته شده است که در يک پايگاه دادهطیف

ها بويژه زمانی که شوند. شناسايی بصری طیفسازمان يافته ذخیره می

کمک باشد، بسیار مشکل است. در شناسايی به ها زياد میتعداد طیف

های مرجع موجود در کتابخانه افزار، طیف ناشناخته با همه طیفنرم

های مرجع مشخص و در نهايت مقايسه و بیشترين شباهت آن با طیف

توان به های کامپیوتری میشود. از برنامهطیف مورد نظر شناسايی می

منظور تسهیل و سرعت بخشیدن به روند شناسايی طیف، شناسايی 

ل دهنده و همچنین افزايش دقت استفاده نمود. برای های تشکیکانی

های های زمینی و مشخص کردن کانیها و نمونهشناسايی طیف سنگ

 The Spectralتوان از نرم افزارهايی مانند تشکیل دهنده آنها می

Geologist (TSG) ،PIMA View ،Specmin  وSpecWin 
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قابلیت بالايی در  PIMA Viewافزارهای مذکور بهره برد. از بین نرم

توان به کمک منوی الگوريتم ها با سرعت بالا دارد و میشناسايی طیف

های موجود در طیف را شناسايی و مقدار اختلاط شناسايی کانی، کانی

های تشکیل دهنده را مشخص کرد. در اين تحقیق برای شناسايی کانی

به صورت  ها بر اساس شکل باند و موقعیت باند جذبیها، طیفکانی

 PIMAو  SPECMIMافزارهای بصری و همچنین به کمک نرم

View اند.مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته 

های موسکويت، ايلیت، هالوسیت، های طیفی، کانیبه کمک بررسی

مونتموريلونیت، ديکیت، کائولینیت، کلريت، اپیدوت، کلسیت، ژاروسیت، 

اند. نتايج نشان داد که ههیدريت شناسايی شدگوتیت، هماتیت و فری

باشند، اغلب ها میسريسیت و کلريت فراوانترين کانی دگرسانی در نمونه

اند. ها دارای اختلاط هستند و بیش از يک نوع کانی تشکیل شدهنمونه

گروه اصلی  0ها به های شناخته شده در هر طیف، نمونهبر اساس کانی

يلیک، و زون اکسیدی های فیلیک، پروپیلیتیک، آرژکه شامل زون

 (.8اند )شکل هستند، تقسیم شده

 
 

اند.های طیف نمايی شناسايی شدههای مختلف دگرسانی که توسط روشطیف زون -8شکل   

Fig. 8. Spectral of alteration zones which were identified by spectroscopic studies 

میکروسکوپی و بررسی و مقايسه نتايج بدست آمده از مطالعات 

XRD  با نتايج طیفی نشان داد که توافق و سازگاری قابل قبولی بین

(. با توجه به اينکه ذکر جزئیات 3، شکل 6ها وجود دارد )جدول اين داده

های برداشت شده زياد است، برای روشن شدن مطلب سه تمام نمونه

با  اندزار و سريدون برداشت شدهنمونه که از مناطق سرچشمه، دره

(. در نمونه مربوط به ذخیره 3 شوند )شکلجزئیات بیشتر بحث می

موسکويت، پیروفیلیت و  XRD( بر اساس نتايج SE20سريدون )

نمايی نیز وجود است. مطالعات طیف کوارتز تشخیص داده شده

ها در پیروفیلیت و موسکويت در نمونه و جذب اصلی ناشی از اين کانی

های اند. همچنین بر اساس بررسیتائید کرده نانومتر را 0011و  0610

میکروسکوپی وجود موسکويت و ذرات بسیار ريز رس تشخیص داده 

( بر اساس D4زار ). در نمونه معدن دره(cو  3a ،b)شکل  شده است

های موسکويت به عنوان کانی اصلی، پیريت، کوارتز کانی XRDنتايج 

نمايی اند. مطالعات طیففرعی و کلريت کانی کمیاب تشخیص داده شده

 ها که بهنیز وجود کائولینیت، ژاروسیت، کلريت و جذب اصلی اين کانی

اند. بر باشند را تائید کردهنانومتر می 0901و  0011، 0610ترتیب در 

های میکروسکوپی وجود ذرات بسیار ريز رس، ژاروسیت و اساس بررسی

بر اساس نتايج  .(fو  3d ،e)شکل  کلريت تشخیص داده شده است

XRD ( نمونه معدن سرچشمهS8 به طور عمده از کوارتز، بیوتیت و )

مقدار کمی، کلريت و کالکوپیريت تشکیل شده است. مطالعات طیف 

اند. همچنین نمايی نیز وجود بیوتیت، کلريت را در اين نمونه تائید کرده

، کلريت، های میکروسکوپی اين نمونه از بیوتیت، کوارتزبر اساس بررسی

. در مجموع (hو  3i ،g)شکل پیريت و کالکوپیريت تشکیل شده است 

های اکسیدی و هیدروکسیدی به خوبی گیری طیفی کانیدر اندازه

های دگرسانی و ها که مقادير کانیاند. در برخی از نمونهشناسايی شده

 XRDها توسط اکسیدهای آهن موجود در آنها کم است، اين کانی

نمايی بواسطه اند. در صورتیکه در مطالعات طیفه نشدهتشخیص داد

های توانايی بالای اين فناوری در شناسايی و تشخیص مقادير اندك کانی

 اند. ها شناسايی شدهدگرسانی و اکسیدهای آهن، اين کانی
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 ، طیف نمايی و مطالعات میکروسکوپی.XRDنتايج حاصل از آنالیزهای  -6جدول 
Table 1. Resuts of XRD, spectroscopic and microscopic studies. 

 

 

 تصوير میکروسکوپی تعدادی از (hو  b ،e) ها،تعدادی از نمونه XRDنمودار   (gو  a ،d) ؛، طیف نمايی و میکروسکوپیXRDمقايسه نتايج  -3شکل 

 ها.نمودار طیفی تعدادی از نمونه (iو  c ،f)و  ها در نور پلاريزه متقاطعنمونه
Fig. 9. Comparison of the resuts of XRD, spectroscopic and microscopic analysis; (a, d, g) XRD analysis, (b, e, and 

h) Photomicrographs as of samples as observed in crossed polarized light, and (c, f, and i) spectral features of 

samples. 

Alteration 

Zone 

Microscopic studies 

() indicate low 

amount 

XRD 

proportions ≥40% in bold; 

 10–40% as plain text;  

( ) indicates trace phaseb10%. 

Spectroscopic studies 

proportions ≥50% in bold; 

10–50% as plain text;  

( ) indicatesbc < 10%. 

Phyllic Quartz, chlorite, 

muscovite, altered 

plagioclase, pyrite, and 

(chalcopyrite) 

Muscovite, quartz, Illite, 

pyrite, chalcopyrite, (kaolinite), 

and (chlorite) 

 

Muscovite, Illite, kaolinite, 

and (chlorite) 

Propylitic Epidote, chlorite, 

quartz, plagioclase, 

clay minerals, pyrite, 

altered biotite, and 

carboonate 

Quartz, chlorite, epidote, 

and plagioclase 

Chlorite, (epidote), (biotite), 

(illite), and muscovite 

Argillic Quartz and clay 

minerals 

Quartz, kaolinite, muscovite, 

and illite 

Kaolinite, (illite), 

(muscovite), (halosite), and 

(dickite) 

Oxide Quartz, Oxide, clay 

mnerals, and (pyrite) 

Quartz, muscovite, pyite, 

(kaolinite), (dickite), (jarosite), 

and (goethite) 

Jarosite, hematite, 

goethite, pyrite, illite, dickite, 

and kaolinite 
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 گيرينتيجه
خص کردن ف مناسب و مشدر اين تحقیق به منظور استخراج طی

اسپکتروراديومتر موجود در پژوهشکده علوم محیطی  شرايط بهینه

پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی کرمان، دستگاه در 

فضای باز و آزمايشگاه مورد بررسی و ارزيابی قرار گرفت. بر اساس 

گیری طیف در شرايط محیطی مختلف در فضای باز و آزمايشگاه اندازه

د که فاکتورهای زيادی روی پاسخ طیفی حاصله تاثیرگذار مشخص ش

باشند. برخی از فاکتورها به شرايط جوی و محیطی )مانند سرعت و می

جهت باد، پوشش ابر، دما و رطوبت(، فاصله تفنگ الکترونی با نمونه، 

گیری، زاويه ديد و محیط مورد آزمايش بستگی دارند. علاوه زمان اندازه

سنج ، عوامل ديگری مانند صفحه مرجع، واکنش طیفبر شرايط محیطی

دهند. های طیفی را تحت تاثیر قرار میگیریو کالیبراسیون آن نیز اندازه

گرم شدن دستگاه و منبع نورانی )در آزمايشگاه( قبل از شروع به 

شود. بنابراين برای ها باعث کاهش نوفه در طیف میگیری طیفاندازه

گیری و فراهم سب از جسم موردنظر نحوه اندازهتهیه طیف واقعی و منا

کنند و بايد به منظور استخراج آوردن شرايط بهینه نقش مهمی ايفا می

طیف مناسب عوامل منفی شناسايی شوند تا بتوان تمهیدات و ملاحظات 

لازم برای رفع آنها را در نظر گرفت و طیف مناسب و صحیحی را 

های دستگاه تراسپک و ف نمونهاستخراج نمود. بررسی و مقايسه طی

فیلدسپک نشان داد که پس از اجرای تصحیحات بر روی نتايج 

 دهند.فیلدسپک نوفه حذف و دو دستگاه نتايج طیفی مشابهی ارائه می

توان بیان کرد که با اعمال پردازش مناسب روی در مجموع می

، ی حاصله، طراحی و فراهم آوردن شرايط آزمايشگاهی بهینههاطیف

توان ها وجود دارد و میامکان کاهش و در مواردی حذف بسیاری از نوفه

ها بايد دقت گیری طیفتری بدست آورد. بنابراين در اندازهنتايج دقیق

لازم را به عمل آورد و فاکتورهای موردنظر و عوامل محیطی که 

توانند روی کیفیت طیف تاثیر بگذارند را به حداقل رساند. تفسیر می

نیز  XRDهای طیفی و مقايسه با مطالعات میکروسکوپی و نیمنح

های شاخص نشان داد که مطالعات طیف نمايی برای شناسايی کانی

دگرسانی مانند موسکويت، ايلیت، هالوسیت، مونتموريلونیت، ديکیت، 

کائولینیت، کلريت، اپیدوت، کلسیت، پیروفیلیت، بیوتیت، ژاروسیت، 

 .د استگوتیت و هماتیت بسیار مفی
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