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!e��96 B5�%+ ~B�� 
REE �^
H2
%�0G �Bz/� �B*4 �B3 �B9#~�B$/ �B4 �B*+ �B3 
 89
��0�)3 0G�9�*4 �3 #~�$/]�[.

��	� @+��
/ 36$� 3� 5�%+ REE���)8� �96:��1�/ B$� 3 "/ �,B&�-
�96/ U5 �
/ 36HM> 
��"G �3 �
��2.ALSChemex  /��B��4 

,& <�$�/,�.�/,[>�NR�3 "/ ��)8� �B96�B3 0,B[� �B*1�� 
���XRF ��"G �� 
3 > ��2.�/� ��2.#HM> |�,� �
,�,B& �.

/ 36$� 3 ��96�#Y)-$� -���� S"�B� fB��� �NfB��� 
5#*���>#$� 3 ��)� � ��1	 ! �/ 7 ,%.��<�,B^�[7)� B#�

��)8��961&/� 3 ���1�
HM> m
�� �<�,^ 6�B9 ��B> O����G 
�,&/,�.�/� B3 ��)8� 6�B%�Y "/ 6���8B& V�B3 �8B$ �B%�Y 6

���8&��$/ �,& (�M�/ .

AB� :'�# *C	B#%+ D��=%E	
�� ���� ���� 
)2�/6!,%4/ Y � 5�%+ �4�D / 3 ����6R�3 �$ "/A%$ �96
�
�)
1����-$/�H!/ ����)> �6$#%#1�C-& �� ���/� 0�.B� 

�,&/,�.�-��%x � C-& �� 
� �,��)&�)2�/ 6!,%4/ Y �0�.B� 
�,%9�6B%; �!,B& �/B
��)B> � 0��-B$/�H!/ ��  B5�%+ '6

�
�)
1�$ �#%#1����%� �� 6*+�3�3 ��$/ .3B# 1.
�/,B�� '
%;�!,B& �REE �B%�Y �� 6���-B$/�H!/ � B184 �
�� 0G '

�%�Y6�� �,9�.� ��)& .�%�Y �B96��B> �-.B> #B%�Y C�6
$#%#1��%�Y ��1%2� '1&/�  ]�D �3 #3 �#�$ �3 �T��  1.
 

�%�Y �,& �1	 !  k� �� 0��-$/�H!/ "/ /,^ �9/,��%�Y �96N�B> 
�-.> #�%�Y C6���-$/�H!/ ��%�Y � ��/� /� V�%�Y 0/)%+ �3 -

6�
�)
1�$� 3 �,�,& ./ 36/,^
R 5�%+  1�3 �4�D ���B�
��9�/�)8� 6 B5�%+ H4 8> }TB$)LREEs;La-Nb(� �B#���
)(MREEs; Sm-Ho2%$ �#')(HREEs;Er-Lu �B3 �T�� 

�B%�Y C-BB& �� �B9N�,B& ����G /,B� .B8�� Q�BB-��/ "/ �B4 BB
 '
� �9�/�)8���&/� 3 0/)> 4" ��/)B� C��& �
/ ,B�:�a)B2�/ 6

")>
fLREEs �MREEs �HREEs %; �,%9� 0�.� �!,B&�
0G ���-$/�H!/ �%�Y �� �9��> ��!,&�,&
0G ,�B%�Y �� �96

�,[���$/ .�a)2�/ 6�%�Y ��  5�%+ 6���-$/�H!/ ��� �B3 /� 
R�3 ��0/)>���,%36 B4 / �/,B�� �B4 �B
�B%�Y ��  B5�%+ '

���-$/�H!/���)> "/ 0,& ��� �3 6?)@�6�  184 �)B&�./ B36
�@>#/ �*+  1�3  
�/,�� C�/)+ 'La/Y��)8� �� �TB$�U� �B9

 ��Y �4 ,& 8��  1�/�/ 3 6[>##'pHU� #-.> \#�B4 �$/ C
"/  184 �/,����,%9� 0�.� 6U�#$/ \#,63 �B#"/  1. B
 }
�,%9� 0�.�6U�#"�3 \6�$/ ]��[./
�%�Y �� �T�� '�96

$� 3�3 �,& #'��/��>V�/�P> �� ##�$/  .3# 1.
�/,B�� '
/
�%�Y �� �T�� '6�,[� ��
� �,��)& .�/�)8� ��La/Y�#H

�9�/�)8� ,%���6")> 
 5�%+ f�4�D �������R�3 �� Q��@1� 
�%�Y6���-$/�H!/ �,& �,9�.� ,��H� �� �
��)> }6?)B@� 6
/ &
"�3 \6��)> "/ 0,& ��� �3 � ��)3 6?)@� 6/ & 
$/ \#,6
���)&)C-&O��/.( 5�%+ �4�D �1�� �)] �3 ����#~
; �# 

�1��#~�3pH/ & �
�4/ \�
B� < B1%4 R9�B4 � R�,�)B&
]��[/ �3 �^)> �3 �
/ & �� �-%
$/ \#,6REE �,& �1�& �9

 / & �� �
"�3 \6�>.�#� '�,�)&� 5�%+ �/,�� �/�)8� �4�BD
�%�Y �� ���� �/�)B8� �3 �9 La/Y 21�BT89�3)BD ��B%�Y �� 6
���-$/�H!/�� 0�.� �,9� .�P� �)^�
�%�Y �� Q 6�,[� ��B4 
/� �)^� �3  >Z�3 0�)3 /�
/ & '
"�3 \6/�/� 6 B184 
HB4 8> '

 5�%+ �4�D �$/ �������4 L)� �*+ �3 ��96/ �)^)� 
�B%�Y '
��/)> �4 ��)3�
'1&/,�2� REE �1D�$ �� /� ��1B&/,� �)BD �


/ :�^ �
B$� "/ CT7  5�%+ '#0G 0, �,B[� �B%�Y �B3 �B9�B
�
A%$ "/ \�	 ��)8� �&/� 3�961%2� #1�,B&�3 .�B#H�BY 0/#
'

 5�%+ �4�D �B�)8� �� ����A12)�B%�Y6�,B[� �(��B*+ �B3
:�^ $� �3#�*Y/#�� Q�, �B%�Y 6Y/B#Q�,a�B4 �B$/ H>�/)B4

  5�%+ H4 8> I+�3 �4�D "/ ���� 3�B� !��B96"/ �,B& �1.B� 
��)>6$#%#1�Y#R0G ���� "/ �,B[� ��)B> �%�Y �3 �9��,B& 
�$/ .1%2�#��96>�YG {FD 3 j��D #� �>#1%2� )��1 B# �B3 �

L�[& �*+
�)�-.>  5�%+ #�,B%9� C60G��,B%9� HB4 8> 6
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���"#0��� ��/� 0/ 
/ �$�%& ���4 � �$�%&�)*3 �*M� ��V

TBB$�%��/ BB3 6REE�BB# ��]��[./ ��BB
HM> ���BB��4 'BB
�6
&#8#��
1%2� #��� �3 �EMPA �,B%9� 0�.B� 6�B$/ 0G 

1%2� �4#�
�BY CB4 �/,�� /�� ��$/ j��D "�	 }#
 B5�%+ '
�4�D �%�Y �� ����6(���x )��)8�6A12 (�� ]�BD �3 ,�/)>

 1%2� 0�)3 j��D#�1%2� "/ ��)8� �&/� 3 � �9#�� �9#,&�3 H.
�^��6/,^
RLREE �3 �T��HREE B� /� ��� "/ 0/)B>6

�T�BB�(La/Lu)n BB
 �(La/Yb)n (La/Sm)n, (Gd/Yb)n 
� 4 �T$�U� .�T��(La/Yb)n / 3 6�^��6/,B^ 
R B5�%+ 

�4�D 2%$ "/ }T$ ����#/ 	 �� '
�9,%6&)JK #8#��
��B4 �B3 
�����]�����[./ �/,��
�T�� '/ 3 �96(La/Yb)n ��/��B> 

N�/�� / 3 �6(Gd/Yb)n "/ V�/��>�O/�/ 3 �6(La/Sm)n 
"/N�/��>�O/�P>##�  �,%4 ./B
�T�B� '�,B%9� 0�.B� �B96

/,BBBBBBBB^
R" Q�)BBBBBBBB5 �BBBBBBBB3BBBBBBBB
 ��)BBBBBBBB3  
MREE/HREE>LREE/MREE>LREE/HREE �

�8�
 @>  2��
3 �B#.2%B$  B5�%+ "/ }TB$  B5�%+  1#� '�B#H
/,BB^�
[BBi ��1T�BB�#�LREE/MREE �MREE/HREE 
�$/ .)2�/6")> 
���� f
 5�%+ �,& ��M%�3  �4�D �T�� ����

 �,%4 �3
�� �9#�> H#
�,%%4 ,6�T�� �96�B$Z�3 )C-B&�.(
 >Z�3
���� '
�%�Y �� �T�� �$  9  6�,[� �B� �,9�.B� �-
�)& ,)<�,^�(� �4 �,%9� 0�.6/,^
R,&
/ ,
��  5�%+ '
�%�Y6�,[� ��Y �*+ �3 � �$/ #
0�)3 'HREE
0�)B3 Z�3 �

LREE �$/ .�	�T89�96�)*	 
,6/ 3 6 B5�%+ C8z �4�BD
 2%$ ����#� '�	�T89�96 *4 
,6/ 3 6 B5�%+ CB8z �4�BD

 ~�� }T$ ���� >,�]�N[" <�B81z/ �B3 /�B� B
�BY �/,B�� ��#
'
 5�%+ �4�D 1%2� �� ����#/ �
�%�Y '� B5�%+ CB8z �B*+ �3 
�4�D $� �3 ����#�*6/
�	�T89 '�9B
 B5�%+ :�B^ ��4�BD

 $� �3 ����#Y/ �*#Q�,Y#R$� "/ #/ �3 0,
�%�Y '
�B3 :�B^ �
$�#�*6>�YG #/ �� �)^)� �
�$/ �%�Y '.� �3�.> B#  B5�%+ 0/H

 �4�D ���� )2�/ �60G�9���,B%9� 0�.B� ,�/)>6)B^� �B
}
��21$�D / 3 S 1.� 60G,&�3 �9 ]�O[.)2�/ �9�T&6 B5�%+ 

�4�D ��)> � 0��-$/�H!/ �� ����6�
�)
1�B$ �#%#1��3�.B� 
�,%9� 0�.� � ��)36n�> �U> #�B3 �B��%� �$  9 '1	 ! �/ 7  

$�#�*63�� !��9��)> "/ 0G ��21$�D �4 �$/ ��)3 6$#%#1�
�$/���)> �6�
�)
1�� \�	 � A%$ R�#/� 0�3H"�36�� B4 
�$/ .<�,B^ �B3 �^)> �3����B#B�/�/ 	 0/H� B5�%+ �B*�� 
�4�D �3�.� ���� �B�)8� '1	 !  k� �� 0�,3 � ��)3 6A12��

� 1�!63#'��� �B> NO� ppm�B$/ .1�#�BM B$� 3 ��B9 �� 
�9�����46z�� '9G #�6 3B
'2��B$ A�B3#0�B8�G � ,J)B$ '�
�/� 0�.� �����4 �4 �96���-$/ ����9)2�/ ,%�/)>6>��B@1� �"/

%;�!,&�
�> ��!,&� 5�%+ "/ REE }T$ 
2%$ �#� 'B
�
3#��M%�6Eu �BTW� B
B@%� ��,B%9� 0�.B� /� ]��[. B5�%+

 �4�D �)] �3 ����*4���>�YG �� ,%�/)>#��B3 � ,�)B& f8^ �9
89#/  ]�D '
�H� h�T>�/  5�%+ '
-�� ,B��/�  @�B	 �/,B�� �3 
/ ��
� �����4 '#21�T89 H�1TW� �3# 5�%+ '�4�BD �B3 ���B�

P2O5���-$/ ���%� �� �)�%�Y "/ `��D6�,[� �(�B
B� �,�-
�)&)C-&O:.(/ 36�8�  1�3 
21�T89 0,& 0��� �9�0/)>

 �� /� �/,+/
 i }
: i �3�n X
��> �#~ 4�.

����F�G!Eu +CeH�# ;(�� +�	��IJ 
�T��Eu/Eu* �Ce/Ce*�4 �%3 QZ��[�  3 :

Eu/Eu*={ (2Eu)sp/Eu(chon) }/{ (Sm)sp/Sm(chon)}+{
(Gd)sp/Gd(chon)}
Ce/Ce*={ (2Ce)sp/Ce (chon) }/{ (La)sp/La(chon)}+{
(Pr)sp/Pr(chon)}

� �T$�U���� �)&#$��3 "/ #��M%�6���� � ��)3 
"/  >Z�B3  �
3#��M%�6���� � �TW� 
"/  184  �0�.� �,%9� B3���BM%96

@%���$/ .����
/ B3 �,& �T$�U�  6Eu/Eu* B3 #'��/��B> 
��/��Ce/Ce*BB3 #'V/��BB> ��/�P> �� BB##�BB$/  .�/�)BB8�

Ce/Ce* �Eu/Eu* C-B& �� �B%�Y  9 �� O�,B& ����G �B�/ 
�$/ .����
 Ce/Ce* �%�Y �� 6���-$/�H!/ �� /� ��� �B3 0/)>

 ��> R�3#�H� R�3 �4 � 4 ~
��)> }6�,[� �/�/� 6���� 
 
"/  184���)> "/  >��� R�3 �6�,[� �/�/� 6��B�� 
3  B# 1.

 "/
}�$/ .��R�Y/ & �3 
$/ \#,6�%�Y �� 6���-$/�H!/ ��
 5�%+ �4�D / �/,�� � �,& �1�& ����
� �B$/  184  5�%+ '
����
3 �9 0G  #'NN/��� �B> NV/��� ppmP1� B# �B$/  .��

"�3 R�36�%�Y 6���-$/�H!/ ����� 
 REE B3#'��/��� �B> 
N�/NN� ppmP> ##�  �,%4 ./
3 h�T>�/ '#'Ce �REE3B#0�

�,%%460,& �3�n Ce Q�)5 �3 Ce+4 / & �� 
�B4/ \#,6�
BB$/#,6��BBz �� ��BB$/ �/ BB& �� �BB4 
"�BB3 \6 �BB%+ Ce �BB3 

�#�9,��26Q�%3 4 �-.B> #�1�B& � 1�B! "/ � ��/� �B	�T89 C
/� �4 z � �,& � ���3 I+�3 �4 �)&#��M%�6@%� �Ce B� �-

�� !]�V[.��1	�Eu��)8� �� �$/ �^)> C3�7 �9 
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,*^�����8& ���0�1��" ����&)JK #8� 5�%+ 4�D�*+�3�3 0��-$/ �����4 �� �����. . .���

�+�=>[7)�#�/� 3 ��)8� �6R�3 ��96�,[� ��)> � 0,[� �*1�� �.
$ ��)>#%#1��,[� ��)>�0��-$/ � ��)>
�)
1�[7)�#��)8� �

A13-A14-A15 A12 A3-A4-A5-A6-A7 
A8-A9-A10-A11 A1-A2 ��)8� ���8& 

;��K�/�/ 	 � 5�%+ �4�D��)8� �� �����96���-$/�H!/ �$ �#%#1�� �
�)
1�����%�6�,[� ��,%4 �3 �,& ��M%�3 
��9]O.[

;��L��/ ( 5�%+ H4 8> �/�)8� �4�D }T$ ����)LREEs La-Nb(��)8� (�8> �� �96�%�Y �96*+�B3�3 0��-B$/ �.:(HB4 8> �/�)B8�  B5�%+
 �4�D� ����#���)(MREEsSm-Ho2%$ �#')(HREEs Er-Lu��)8� (�8> ���96�%�Y �96*+�3�3 0��-$/ �.

;��M��/ (�/�)8�La/Y aCe/Ce*aEu/Eu*��)8� (�8> �� �96�%�Y �96*+�3�3 0��-$/ �.:(21�T89�3# 5�%+ '�4�D�3 ���� P2O5.
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���"#0��� ��/� 0/ 
/ �$�%& ���4 � �$�%&�)*3 �*M� �N�

 �+�=?�1�
���G m#HICP-MS�� # 5�%+ 0/H �4�D��)8� �� �����96A1-A15.
sample 

 
REE(ppm) 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 

La �/�V  �/�V  �/��  O/��  O/��  N/�N  �/�O  �/��  �NN ��O ��O �/��  �/��  �/VO  �/��  

Ce �/�O  �/��  N/�V  �/O�  V/��  V/N�  �/�O  �/�V  ��� �OV ��� O/�O  �/V�  ��O O/��  

Pr V�/V ��/� �N/N ��/� ��/O ��/O VV/V �V/� �/��  V/�N  �� ��/� ��/� �/��  �� 

Nd �/�N  V/��  �/��  �/�V  �/��  �/��  �/��  �/��  �/�O  �/N�  O� N/� �/�N  �� �� 

Sm ��/� ��/O ��/N ��/V ��/O �/O NN/� VV/V �/��  �/��  �/��  O�/� NO/� �/� ��/�

Eu �V/� ��/� ��/� �N/� �V/� �O/� �V/� ��/� ��/� NO/� �O/� ��/� ��/� O�/� �O/�

Gd ��/� O�/� O�/N �/V ��/O O�/O ��/� VN/V �/�N  �/��  �/��  V�/� �N/� VO/� ��/�

Tb �V/� �V/� ��/� ��/� �O/� �/� �V/� OO/� �N/� �O/� V�/� ��/� ��/� �N/� ��/�

Dy �O/� �/� �V/O �O/V OO/O �O/� �V/V N/��  V/��  O/��  �/��  N�/� V�/� ��/� O/��  

Ho OO/� ��/� ��/� O�/� ��/� NO/� �O/� ��/� �N/� �/� ��/� ��/� NN/� ��/� ��/�

Er ��/� V�/O O�/� O�/� �O/� �O/� �N/N �/O �O/� �O/O N�/N ��/� O�/� �O/� N�/O

Tm �O/� �N/� NN/� O�/� N�/� O�/� V�/� � ��/� �N/� ��/� ��/� �/� NO/� ��/�

Yb O�/� �V/� ��/� �O/� ��/� �V/� V/� �O/N ��/V ��/N VV/N ��/� ��/� �N/� ��/O

Lu �/� ��/� ��/� N�/� ��/� N�/� ��/� �/� �N/� V�/� VV/� ��/� O�/� ��/� �O/�

Y �/�N  �/O�  O/��  V/��  �/�N  �� N/��  �/NO  N/V�  �/N�  �/N�  O/� �/��  �/�V  �/N�  

�+�=K����
/ 3 �,& �T$�U�  6 5�%+ �4�D��)8� �� �����96A1-A15.
sample

REE 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 

LREELa-
Nd(ppm) ��/�NV N�/�NO ON/V� N�/��� ��/��� V�/��� �V/�NO �V/�N� ��/�VN ��/�N� N�/��� ��/�� ��/�ON N�/��� �N/���

MREESm-
Ho(ppm) NO/�� �N/�� �V/�� �N/�� OO/�� N�/�N �V/�V ��/�� ��/N� N�/�� O�/�� ��/� ��/�V N�/�� ��/�N
HREEEr-
Lu(ppm) ��/�� N�/�O ��/� O�/� ��/V ��/� O�/�� �O/�� ��/�� �O/�� ��/�� �V/� ��/�� ��/V V�/��

�REE(La-
Lu)(ppm) ��� ��� ��� �V� ��� ��V ��V ��V NO� ��� ��N �/�N  ��� ��� ��� 

(La/Lu)n �V/N ��/� ��/� V�/� �O/� ��/N �N/N O�/� �V/�� ��/�� ��/�O ��/��� �V/O NN/�� �O/�

La/Y VN/� ��/� ��/� O�/� N�/� O�/� �V/� NO/� ��/� ��/� ��/� V�/� ��/� ��/� ��/�

Eu/Eu* V�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� V�/� ��/� VV/� �/� ��/� ��/� ��/� �O/� O�/�

Ce/Ce* ��/� V�/� ��/� �N/� ��/� �O/� �N/� ��/� V�/� V�/� V�/� ��/� ��/� VO/� ��/�

(La/Sm)n �O/� NO/� N�/� ��/� V�/� ��/� ��/� ��/� ��/� �O/� O�/� �O/� ��/� N�/� ��/�

(La/Yb)n O�/N N�/� ��/� N�/� O�/� ON/� ��/N O�/� ��/�� ON/�� V�/�N N�/�� ��/O ��/�� ��/�

(Gd/Yb)n ��/� V�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� N�/� OO/� O�/� �O/� ��/� VN/� ��/�

(Pr/Yb)n ��/� V�/� ��/� ��/� �V/� ��/� �N/� ��/� ��/� ��/N VN/N O�/�� ��/� �N/O ��/�

A.I ��/�� �O/O O�/�� O�/�� O�/�� ��/�� �N/�� ��/�V �O/�� ��/�N O�/�� �N/� ��/�V �N/�� V�/�O

K.I ��/V ��/� N�/O �O/N ��/� ��/O ��/V ��/� O�/N ��/� ��/� �N/� ��/� N�/� N�/�O
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,*^�����8& ���0�1��" ����&)JK #8� 5�%+ 4�D�*+�3�3 0��-$/ �����4 �� �����. . .�N�

/�/� ~9 �463#��M%�6�96@%� ~9 � �TW� ��$/ .�3 �^)> �3
/
�,%%4 C8z �-%�96Eu KFY 
,%1�9 �9"F4)�/B
P> 'B## Q/ 

 �^�� �3 �$/ '-8�6HM> B
KFY �
� ,B&�3 h�BT>�/ �� �B9"F4)
3#��M%�6�TW� Eu �*z � �3 6��/ B#��B$ !� ��A%B$ �� �B9

/ &
$/ \#,6�B$/ ��!"�B$ ]��[B3���BM%96�BTW�Eu �
La/Lu)n (3#"/  1.
� }��,B%9� 0�.B� ,�/)>6B$#QZ� �B3 

9��#$/ �#,6��� �6,B&�3 Z�B3 ]��[.� B�3 �B3!B# 6�B$ "/ 
 1�/��YEu/Eu*aCe/Ce*a(Pr/Yb)cn ��)8� �� �96�1�3/� �3 
���%�6���-$/�H!/ �)C-&�� �B> ��/(�B��0/)B> / �B3 B
'

1�#�M$�#,$ �4 #4 ��  n)� QZ����/"�
L)B� �� C��& C7/,z 
$#�4 ��)3 Q��@1� <�
}L)� /�/� 6 5�%+ �4�D 3 ���� B#  1.

 � A%$ �3 �T��#� 0�3H
�)
1�0G �B3 �T�B� (�� L)B� � ��)3 
/�/�6 5�%+ �4�D  184 ����6�$/ .Q��B$,*	 �B3 �T�B� �B9
�
��4  2�/�/� �96���� 
 Eu Z�3 �
�,%9� 0�.� �4 ,%1�9 6

 i
")> X
fZ�36� �� 0G #Q��$,*	 0� �$/ �9]��["
/ Eu 
Q��$,*	 ��  �%+ �96� :��z �3 ��!"�$ �G
/ 3�%3 ,
`��BD '

"/ Q��$,*	 0,&
� �"/,! }�3 I+�3 ,�/)>#��M%�6@%� �Eu 
7�3 �"/,! ��#�)& �,��8 .��[	#�Y �#
�4/ '#0e)/ &
z/ \#��
(

�� i ,�/)>
")> X
fEu +�3 � �� 3 Z�3 /� 3 I#��BM%�6�BTW� 
Eu �)& ]O[-.B> �3 �^)> �3 �#/ CB
� ~B4 �B8+ �� ���B��4 '

�4/#,6B� 0G 0�)3 �3 (,B+ 0/)B>#��BM%�6�BTW� Eu �B3 /� 
/ &
�4/ \#,6-.> 0��" �� �����4 #�/� �T�� C.��4 �)^��

���1Y#� �#0/)%+ �3 HB
��B4 }�/ B& jD�B& 
��4/ \B
.��
�>BB#
�,BB%%4 ,6/ BB&
-.BB> \#�BB4/ C#,6�4�BB$/ ���BB�]�[.
3#��M%�6�BTW� Eu �B�)8� �� �B96A2-A3-A4-A5-A10-

A14 � �3#KFY 0/H
/ �� Q��$,*	 � "F4) B
 �B�)8� '�B9 �1�B3/�
 � ,9/)& �3 � ��)3#Y)-$� -��#�> HB#
 �B$/ �,B& ,.3B# 1.
'

�/,��3#��M%�6@%� ��1�3/���)8� �36A12  "/ �,& �&/� 3
���%�6(,+ �*+ �3 �4 �$/ ���4 ��$ !���B$/ )<�,B^�(.

P> �B3 �B^)> �3 B## $  B#>�81�#4 > }#B& Q�BT#8#��
-.B> #C
�,B%9�6A%B$ C��B& �B9 K2O�Na2O�CaO�MgO �B3

 ��)> "/ �*5�	6�,[� ��/ "/ ���@1$/ 
4 > '#X�96���B3 ,B�/)>
 jD�& 0/)%+�96&)JK #8#��
@�#�� ,Y�)^�
�� B3 ��B4 �3 

�)& �BY#R��� � 3��B4 "/ �B96HM> B
�/6H9  BY 
/ B3 �B%6
HM>
�6 5�%+ �4�D ��� "/ �����960/"�/ �  1��$G / B3  B>6

Y�)^�
�96>��,�� �HM> �
���@1$/ � 4�./
jD�& '/� �B9
��" Q�)5 �3 0/)>
� 3 ��4 �3  .

K.I=K2O/(Na2O+K2O+CaO+MgO)×100
A.I=(MgO+K2O)/(Na2O+K2O+CaO+MgO)×100

]��a��[

;��N� �> ��/ :�9�/�)8�6$ L)� �,%9� 0�.� #��4 ��  n)� QZ��"�$6��� �� 0��-$/�H!/ �� 
� �3 ��
�)
� �#!,B%4/ Y �B3 �B^)> �3 �4 0�3H�
� R�3 �� �3 h������> 0/)>#~ 4�.Q(21�T89�3#'*)CaO -  (Eu/Eu0��-$/�H!/ �� .
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���"#0��� ��/� 0/ 
/ �$�%& ���4 � �$�%&�)*3 �*M� �N�

 �+�=K����
�  / 3 �,& �T$�U6 5�%+ �4�D��)8� �� �����96A1-A15.
sample

REE 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 

LREELa-
Nd(ppm) ��/�NV N�/�NO ON/V� N�/��� ��/��� V�/��� �V/�NO �V/�N� ��/�VN ��/�N� N�/��� ��/�� ��/�ON N�/��� �N/���

MREESm-
Ho(ppm) NO/��  �N/�� �V/�� �N/�� OO/��  N�/�N �V/�V ��/�� ��/N� N�/�� O�/��  ��/� ��/�V N�/�� ��/�N

HREEEr-
Lu(ppm) ��/�� N�/�O ��/� O�/� ��/V ��/� O�/�� �O/��  ��/�� �O/��  ��/�� �V/� ��/�� ��/V V�/��

�REE(La-
Lu)(ppm) ��� ��� ��� �V� ��� ��V ��V ��V NO� ��� ��N �/�N  ��� ��� ��� 

(La/Lu)n �V/N ��/� ��/� V�/� �O/� ��/N �N/N O�/� �V/�� ��/�� ��/�O  ��/��� �V/O NN/�� �O/�
La/Y VN/� ��/� ��/� O�/� N�/� O�/� �V/� NO/� ��/� ��/� ��/� V�/� ��/� ��/� ��/�

Eu/Eu* V�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� V�/� ��/� VV/� �/� ��/� ��/� ��/� �O/� O�/�
Ce/Ce* ��/� V�/� ��/� �N/� ��/� �O/� �N/� ��/� V�/� V�/� V�/� ��/� ��/� VO/� ��/�

(La/Sm)n �O/� NO/� N�/� ��/� V�/� ��/� ��/� ��/� ��/� �O/� O�/� �O/� ��/� N�/� ��/�
(La/Yb)n O�/N N�/� ��/� N�/� O�/� ON/� ��/N O�/� ��/�� ON/��  V�/�N N�/�� ��/O ��/�� ��/�
(Gd/Yb)n ��/� V�/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� N�/� OO/� O�/� �O/� ��/� VN/� ��/�
(Pr/Yb)n ��/� V�/� ��/� ��/� �V/� ��/� �N/� ��/� ��/� ��/N VN/N O�/��  ��/� �N/O ��/�

A.I ��/�� �O/O O�/�� O�/��  O�/��  ��/�� �N/�� ��/�V �O/��  ��/�N O�/��  �N/� ��/�V �N/�� V�/�O  
K.I ��/V ��/� N�/O �O/N ��/� ��/O ��/V ��/� O�/N ��/� ��/� �N/� ��/� N�/� N�/�O  

0�$ !� jD�&(A.I)/ 3 6��)8� (�8> ,& �T$�U� �9
)<�,^�(� �#"/ 0G 0/H�N/��>V/�OP1� # �$/ .�3 �^)> �3
/
3 �/,+/ '#��M%�6@%� ��1�3/���)8� �3 6A12�Y �3 
#'-

 >
�/,�� '��$ !� jD�& �(A.I) 0/)�89�$/ .21�T89�
3#�T�� 'Eu/Eu* i �
XA.I��)8� �� �96�H� 
�3 }

��)>6$#%#1���)> "/ 0,& ��� �3 � ��)3 j�.� 6$#%#1�
/
�  184 h�T>�/ '��)&)<�,^�(3#��M%�6@%� �Eu �� 

1%2�#�� �9��*+ �3 ,�/)>/,^
REu+2�-T& "/62�1%#1�
,&�3
%[�1%2� #�
��4 }��,%%4 C8z REE�$/ .
1%2�#��96>�YG {FD 3 j��D #> � �#1%2� )��1#�*+ �3 �
L�[&
�)�-.>  5�%+ #�,%9� C6�,%9� H4 8> 0G 6T$�%� �

/ 36REE�#��]��[./ ��
HM> �����4 '
�6&#8#��

1%2�#��� �3 �EMPA�,%9� 0�.� 61%2� �4 �$/ 0G #�


3 /�� ��$/ j��D "�	 }#��M%�6@%� �Eu�� ]�D �3 ,�/)>
1%2� 0�)3 j��D#�,&�3 �9 .�H� h�T>�/
-�3#�T�� '

Eu/Eu* �/,�� �CaO� �4 ��/� �)^� ��*+ �3 ,�/)>
�^
H2
%�Eu�^ �3 6�*4 #,&�3 ~)C-&�Q.(/ 3�%3
'��

*4 ���z�3#��M%�6�96Eu��n�> �U> ,�/)>#�  #0/H
YKF
�Q��$,*	 � "F4) 0�$ !� jD�& (A.I)�/ & 
\

�4/#,6-.> 0��" �� �����4 #�/,�� � CCaO,&�3 .<�,^ ��
N�#�4/ ,5�� 0/H#�9,6*5/ ���)8� �96HM> 
�3 �,& �

 i �/ 89
��$ !� X�(A.I) i �
X(K.I)K2O�T$�U� 

�,&�> ,�/ $� 3 ����#/H0P>##�T>�/ � �)^)� Q/   5�%+ h
�4�D,�)& ���@1$/ ���� ./ h�T>�/
jD�& '�3 �9
,-
 2��
C-&V�1� � �,& ����G 
" m
�$/ h�T%1$/ C3�7  :� ��
�)
�-

��.� h�T>�/ �9�3#'K.I �3 La/Sm �La/Yb�LREE 
�HREE8� �,9�.� ��*5�	 �*+ �3 �$/ '-8� �4 �)&6
3#�  1.
�)
���)> "/ �96$#%#1�,&�3 .��$#%#�h�T>�/ �9

�1��#8�3#'K.I�3 La/Sm �La/Yb�LREE �4 ��/� �)^�
&���/H	/ "/ 
 5�%+ R�4�D] }T$ �������$ !� ��$/ �
���3 h�T>�/ #'K.I �3 HREE 0��/�/H	/ �3 � �$/ 
jD�& R

K.I �/,�� HREE� R9�4 �
&�� �4 ,3��S U> (,+ "/ 
 5�%+ �4�D2%$ ����#] '���$ !� ��$/ .�%�Y ��6

3 j�.� h�T>�/ �)^� (,+ 0��-$/�H!/#'K.I�3 La/Sm  �
La/Yb �LREE�HREE���,%9� 0�.� ,�/)>6$ ,%x #<�
�9��� �36Q��@1� �3 �1�3/�/" 0��-$/ �
3 h�T>�/ �4 ,&�3 #'

/
jD�& 'Y /� �9#g#�$/ �� 4 �, .3 j�.� h�T>�/#'
/ i
XK.I -Eu/Eu*�%�Y ��6�
�)
Y � ��%�60��-$/ 
�
� �,�/H	/ �3 � �)&
RK.I�/,�� Eu/Eu*� R9�4 �
,3�
3#��M%�6�TW� Eu�*z � �3 6��/ #��$ !� ��A%$ �9��

/ &
$/ \#,63 � ��)3 ��!"�$ #��M%�6@%� �Eu���" �
� �,9�.��)&/ 	 �4 �
�9,%6��$ !� ��^)> C3�7 �)] �3 �

Y#,%&�3 �� 4 �	 .]��[./
�� ,��� '*+�3�3 0��-$/�
� �,9�.���)& ./ 36$� 3 �2�)2x �")> 
 5�%+ f�4�D ����
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,*^�����8& ���0�1��" ����&)JK #8� 5�%+ 4�D�*+�3�3 0��-$/ �����4 �� �����. . .�N�

��4 ����9�Y ��/ & �3 0� 3 
-.> \#��4 C��/,[> �9N��)8� 
��4 "/��9)Y/#�%�Y "/ Q�,6�)0��-$/�,�/(1%2� �#�%�Y "/ �-

6�,[� ��%�Y "/ ����! �6���-$/�H!/ ��%�Y ���M� 6�,[� ��
14/#�)%#�Y)!)*	 �#�%�Y "/ �6���-$/�H!/ ��H� 
A%$ �3 }
�#� 0�3H
�)
1�(HM> � �&/� 3
�,�,& .�1� �3 �^)> �3
m

HM>
��4 "/ ���96Y/#Y)!)*	 �����! �Q�,#1%2� � �#�� �
<�,^O)2�/ �6")> 
 5�%+ f�4�D }T$ ����)LREEs;La-

Nb(� �#���)(MREEs; Sm-Ho2%$ �#')(HREEs;Er-
LuT���%�Y �3 ��9)C-&���/–:(" ~�� Q�-�
� /�  �-

� 4 h�T%1$/ 0/)>_)2�/ 6")> 
/ 3 f6 5�%+ C4�4�D �3 ����
��)> "/ �*5�	6$#%#1��3�8$� A%$ # k� �� 0�,3 0�3H
����! '1	 !�.9�4 ,��� �� 0�.� /� �,9� .� 1�!6$�#f

-.>#Y/ C#	 l � Q�,#Z�3 �6/ 3 0G 6�3 �4��.� #��6"/
JH^  5�%+���/ 1$/ �: $ ,%��� ~�� #�/��/ �~#�)> �~
� ~

 5�%+ �4�D ����)��1�Z# $ �()
~(89/ X^)�#�� 0G �C-&
!# 6&#8#��
A%$ �96�$/ �1$)Y � �1&)! "/ �,& �1.� �
�& ��1D�$ #8#��
 5�%+ ��1	�  3 �)*3 �4�D��4 �� ������96

Y/ �� !#Q�,n�>#�  ���/�! ]��[.Y/#0/)%+ �3 Q�,
-�"/
 18��
��4 '��96���-$/ ��3# 1.
 5�%+ �/,�� '�4�D ����

�^ �)D �� /�6�$/ ��/� �4��,z ��O� ppm�4 ��)3 3#R
3 � ����!  3/ 3 �$ "/#"/ R��� 14/ �� 0G  3/ 3#�)%#� �

Y)!)*	#�$/ �)C-&�(.�^�� 6/,^
R 5�%+ REE �3
�T���96(La/Yb)n(La/Sm)n,(Gd/Yb)n��4 �� �

Y/#3 Q�,# 1.
�/,�� '�$/.��4 �Y/#Q�,��%; ,�/)>�
!,&�28.x# 6"/LREE(La-Ce) ,9� 0�.� /� ]�N [/
'

*+�3�3 0��-$/ �� ,����� �,9�.� �)&�.$� 3 �3 �^)> �3��96
(�M�/�,&*+ �3�3 �����4 �� ��Y 0��-$/ #��4 C��& �,�� .�-

�96Y � ����! #� ��4 � ��)3 '�4��96Y/#1%2� � Q�,#�� �
�*z �6-.> �,�� �Y 0��-$/ #�,& C,�/ . 3�%3$� 3 ��96
(�M�/�,&�����4 �� Century�/ 1$/ �� #���Y �T�� #
 5�%+ '
�4�D  5�%+ �3 }T$ ���� �4�D2%$ ����#�� �,& ��M%�3 '
����!�9�1���! �3 �T�� #�-.> �*+ �3 �9#����! C� �9 �

��/ Cz/ �#0,& { �� � � 5�%+ HREE����! �� �$�9
]�O[.����!" ,%��� �9
� '4 �%; ,%�/)>�!,& � 5�%+ "/ 

HREE�4 ,%9� 0�.� /� ��,�/)> �� �3 #C/"
RJ/,13/�/
'
��4�,&�3 �9 ]�[.*+ �3�3 0��-$/ ����#�Y �T�� H#
'

(La/Yb)n �(La/Sm)n,(Gd/Yb)n�� �3 ����! �� #C
-.>#�*z � �� ����! C6Y 0��-$/ #Z�3 �T�� � �,�� .6

0GY/ �� �9#1%2� � Q�,#�� �3 �#-.> C#0��-$/ �*z � �� C
�$/ �,�� �Y .$� 3��96�,%9� 0�.� �,& (�M�/ 6��� 6

-.>#��,z �� ����! CN�� aNN��^�� 61��$ #��� � �/ 26
-.>#1%2� C#��,z �� ��N� a����^�� 61��$ #�/ 2 � �$/ 

���D�� �)^� (,+��9�
0)x Cr,V,Ti,Ni,Zn,Mn,Mg �� 
��4�1%2� #3 �#/ �4 �$/ 0G  2��
��4 '���� �� 6�Y#
'

-.>#�$/ �,& C]��[.��4 ���9�6HM> 
> �,& ���!,& �
�kzF� C3�7/6 5�%+ "/ �4�DY)!)*	 �� ����#�3 �T�� �

��4��96�
 2�
� �,�� �4 �)&�&�� ,�/)>�n�> "/ # !3�� �-
�9 
��$ !� ��,&�3 .�/�)8� "/ ���@1$/ �3La/Y)C-&��(�

<�,^O� j�.� ��4 �)&pHU� #-.> \#/ 3 C6
Y)!)*	#14/ � �#�)%#$/ �#,6/ 3 �61%2� �����! #� �

Y/#U� Q�,#"�3 \6�> /�� �$/ �!,& �REEY)!)*	 �� �9#�
��&�� ,�/)>�3�� ! "/ ��95�D �3 #$/ �#,6*3�7 �3 #'1�& �

 5�%+ �4�D,&�3 ���� ./ & ��
$/ \#,6)U�#-.> \#C
��4��96Y)!)*	 #14/ � �#�)%#�( 5�%+ �4�D �,& �1�& ����

  5�%+ �/,�� ��4�D/ & �� � ��)3  184 ����
"�3 \6)U�#\
-.>#��4 C��96Y/ � ����! #Q�,(����� 
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��4��961%2� #Y/ � ����! ��#-.> �*+ �3 Q�,#C�	�T89 

 �%+Ce� �3 #�9,��26� 1�! "/ 0,& `��D � Q�%3 4 6
-.>#/ C
��4 '�3 � �9#��M%�6@%� �Ce�$/ . 1�/��Y �$ �3 

Eu/Eu*aCe/Ce* a(Pr/Yb)cn �3 �T�� REE∑��4 �� ��9
��1� 0/)>#�M!# 6$ �4 � 4 #���4 ��  n)� QZ�/"�
�� C��& 

$ L)�#�4 ��)3 Q��@1� <�
}L)�/�/� 6 5�%+ �4�D ����
3#� A%$ �3 �T��  1.#� 0�3H
�)
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" <�81z/ �3 �
/�/� ��6

�8!�� ��21$�D�
�$/$ (�� L)� �#��4 ��  n)� QZ��/"�

/�/�6 5�%+ �4�D 184 ����6�4 ��)3 
/�/� �6$�D ��21

�8!���
 5�%+ �/,�� �3 �4�D ~4 ����
:G ���D� ��96)^6
-.> ��#/ C
��4 '�$� 3 �3 �4 ��)3 �9��96/
Y)>�H� 1�3 

� j�.��)&�)C-&�` �> Q.(C-& �3 �^)> �3���
<�,^O��<)*U� ��21$�D �@! 0/)>/ 3 �96-.> #��4 C�-

�96Y/ � ����! #Z�3 �T�� �3 �^)> �3 Q�,6La/Yb��)T� �
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3#��M%�6�TW� Ce�8!�� ��21$�D �
,&�3 .)2�/ L)� ���x6
!,%4/ Y� 5�%+ �4�D1%2� �� ����#Y �#/ �,& ���%.,�

]�V[1%2� �4 #��96)2�/ "/ ���%� 6(�� ))2�/6%;�!,& �
 5�%+ �� �4�D,Y �3 h�T>�/ �� }T$ ����
�,6/,^
R

�3 �1�3/�1%2� 0�)3 #>�8!�� �3 �#~��*	 #�9�����4 �� }6
�8!���
���-$/ ��(Y#� 6��/ � ,%%4
������4 L)� �3 '

���-$/ ��21$�D�>�8!�� ��21$�D �#�*	 ~�#�/)�89 0G }�
��/�.

�+�=L�#�4/ ,5�� 0/H#�9,6*5/ ���)8� �96A1 �> A15 .

Oxides
Sample Si

O
2

A
l2

O
3

Fe
2O

3

M
gO

M
nO

C
aO

N
a2

O

K
2O

Ti
O

2

Ti
O

2*
1

0

P2
O

5

P2
O

5*
10 SO

3

K
.I

A
.I

A1 �/O� �� O�/O V�/� �/� O�/O O/O ��/� �/� �N/��  �O/� N�/� ��/� V �/��  
A2 �/�V �/N �V � ��/� �/�� ��/� ��/� �N/� N/� �N/� ��/� ��/� ��/� �O/O
A3 V/N� �/��  �N/� ��/� ��/� �/�� �V/� ��/� �O/� O/��  ��/� �O/� ��/� N�/O O/��  
A4 N� �/��  V�/O ��/N ��/� N/�� O�/� ��/� O�/� ��/�O  �N/� �V/� ��/� �O/N O/��  
A5 O/N� �� V�/O ��/N �/� N/�� ��/� � N�/� ��/�N  �N/� ��/� ��/� ��/� �/��  
A6 �/N� �/��  � ��/N �/� O/�� ��/� ��/� N�/� VV/�N  �V/� V�/� ��/� ��/O �/��  
A7 �/N� �/��  O�/V �N/� ��/� �N/V �V/� N�/� O�/� �/�O  ��/� VN/� ��/� �/V �/��  
A8 �/NV �� V�/O �N/� �/� V�/O ��/N N�/� N�/� ��/�N  ��/� ON/� ��/� ��/� �/�V  
A9 �/N� �/��  ��/� �N/� ��/� �/�� ��/� �O/� ��/� ��/��  ��/� �N/� ��/� O�/N V/��  

A10 �/N� �/��  ��/V V�/� �N/� �/�� ��/� �O/� NN/� �N/�N  �V/� V�/� ��/� ��/� �O 
A11 N� V/��  �/��  O�/� �O/� O�/� O�/� �O/� VN/� N�/�V  V�/� ��/V ��/� ��/� O/��  
A12 �V/� �V/� N/��  � �N/� ��/� ��/� ��/� �/� ��/� �O/� NO/� ��/� �N/� �N/�
A13 �/NO �/��  OO/V VV/� ��/� �O/V ��/N ��/� �/� ��/�O  �/� ��/� ��/� ��/� �/�V  
A14 N/N� V/��  N/��  O�/� �V/� �/�� O�/� N�/� �O/� N�/��  ��/� ��/� ��/� N�/� �/��  
A15 �/O� �/��  N/N OV/� �/� VN/N ��/� �N/� ��/� �/��  ��/� V�/� ��/� O/�O  V/�O  

;��Ph�T>�/ 3#'K.I �3La/Yb)n ,(La/Sm)n, LREE, HREE(.
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ppm REE 

 

Mineral                    L
a C
e

Pr N
d

Sm E
u

G
d

T
b

D
y

H
o

E
r

T
m Y
b

L
u C

e/
C

e*

E
u/

E
u*

L
R

E
E

La
-N

d

M
R

E
E

Sm
-H

o

H
R

E
E

E
r-

L
u

Σ
R

E
E(

L
a-

L
u)

L
a/

Y

(L
a/

Sm
)n

(L
a/

Y
b)

n

(G
d/

Y
b)

n

(P
r/

Y
b)

n

36 دوتياپ
4

49
8 40 /

39 10
5 45 /

15

88 /3

40 /
17

25 /2 71 /9 31 /1 74 /2 20 /0 07 /1 10 /0 80 /0 72 /0

40 /
10

06 00 /
50

11 /4

51 /
10

60 37 /
10

12 /
15

35 /
23

4 18 /
13

66 /
66

تيمگنت 60 /
10

40 /
16

31 /1 70 /4

66 /0 09 /0 85 /0 01 /0 53 /0 02 /0 21 /0 02 /0 25 /0 01 /0 88 /0 37 /0

01 /
33

16 /2 49 /0

65 /
35

79 /2

31 /
10

21 /
29

76 /2 49 /9

30 گارنت /
75

50 /
10

6 61 /9

70 /
30

42 /6 89 /1 24 /7 35 /1 34 /8 62 /1 29 /4 61 /0 58 /3 53 /0 80 /0 84 /0

11 /
22

2 86 /
26

01 /9

98 /
25

7 74 /1 53 /7

49 /
14

64 /1 86 /4

تينولياكت 90 /1 40 /3 22 /0 00 /1 20 /0 04 /0 22 /0 01 /0 32 /0 02 /0 16 /0 02 /0 26 /0 01 /0 03 /1 58 /0 52 /6 81 /0 45 /0 77 /7 79 /0 10 /6 03 /5 69 /0 53 /1

تيفلوگوپ 30 /1 70 /3 23 /0 30 /1 24 /0 02 /0 32 /0 01 /0 45 /0 01 /0 21 /0 02 /0 41 /0 01 /0 46 /1 17 /0 53 /6 04 /1 65 /0 21 /8 46 /0 48 /3 18 /2 63 /0 02 /1
;��Q�9�/�)8�6��4 �3 h)3 � ��96Y/#1%2� �����! �Q�,#��14/#�)%#Y)!)*	 � �#�
R9�( 5�%+ H4 8> �4�D }T$ ����)LREEs La-Nb(.:(�#���)(MREEsSm-Ho2%$ �#')(HREEs Er-Lu�(La/Y �Ce/Ce* .
Q(Ce/Ce* �3 �T��REE��� �� 
� �3 ��
�)
� �#� 0�3H(Eu/Eu �3 �T�� REE��� �� 
� �3 ��
�)
� �#` 0�3H(Pr/Yb  �3 �T�� REE 

� ����
� �3 ��
�)
� �#0�3H.

;��<S�/�/ 	 � 5�%+ �4�D��4 �� �������/ �9 (�,%4 �3 �,& ��M%�3
��9]O[:(� �3 �,& ��M%�3
�)
� �#0�3H.
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 �%�Y �� /� �*1�� �� ! �� �6���-$/ �H!/ ���� 4 /HM� 0/)>

 / & �3 R�3 ��
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