
)����� �	�
��:�/�/����
��� ���� :��/�/��(

÷

��� ������	
���

����	��	� ���
��
��� ����� 
���� ���� ��� � �!�"�#��$ %
&��'(�
 )��
 !���� 	 &�*#+,#� 

-�
.��� +�
*/0 ����	 !�/
� 	 

���� ������� ��� ��� �!"#$ �%& ��� ��'�() *��+ ��,-�� ��
.�, 

12�3.:�/"0 �1 ����2��+�3 �)4"(56,)�0��� �0�78 .�1'� ��
.�20,9�(
0"'� �1 �� :�%���+�0 ;<�=������ >(' �0 :�:?8 ,
�"����1��,@ *' �0 �A�B) �� *4,9�
.�,�'� .���� D�E'�F�
,"�<��,���/ ��1� +� ���G1'� �0 �?
0 H�+� �%�8 �'�'�,0��?;

XRD �XRF �� 
� :�0��1�� I,B�� .� � �� �/ %(?�
<�B? ��"='���@ � ��	�,�#��?+�	 �;��/ ���
#J� ��
��%K � ��"0 �1 �� *
�L/�M���NN/�O %/,<���/ Q�'�()�>(���/ � R��) �� �?�%�") .���� S�'� ,0
,"�<��,���/ �� ��?
�>(���/ T"� �� +� �1 �� *

)M(�/"0�'� ���)�(�/"0�(9 ��& < *?8 +� ��'� �%) R.S�'� ,0'�,0��?;)�B��
����� �
,REE>(���/ �� �? �� �?
�,1�-�;+�MO/LU �< ppm��/L��V1� ��'� ,.����
,La/Y �Eu/Eu* � �Ce/Ce*>(���/ �� <,< �0 �?����� Q;�,1�- LL/U�<
MN/L���/U�<LN/M�W�/U�<U�/�%(1�? ./,<�Q�1� 
'�,0 +� RJ�K H�V< %��� ����1�X D�,��E�� � �?%�?;,Y($ ;� �� �I,B

0��1���@�� ���( �#��"$ �/ %((/�V< ."Z ���,) �� ,
	 [�\
)"&�B���
F��& < [�R)pH�Eh(48 �,G' ]^' D���'"� ��?;
+
�+,�(�_&#=B/ �5�� �� �0 .%)����?%�;<�(0,/ �� �� `a1b� ���@ .�\
��%;��/ ��?;��1�X R��K ���/ A,1(/ � ��?%���
c�� 

B���+"< �� 
� d,J�($ e,F< /�b�f �� �����& < �>(���/ �g'"< � R�?;�/"0 �1���"� '�,0��
��"B� �G%��.

35#��67-��.7:�/"0�/�b ,J�($ h������ ��/ h�'�()�"�<��,�� h�2��+�3 h
.�,.

�	.8	 
/,<���/ Q�'�()�-�+�"? +� RJ�K DX"YF� �F� �� �[-
�?;i� 4"f,� � !,- ��/"0 ,��>(' �0 �E�� �?�?;
����� .�',-���)>('�?;�"�8 �'"(�#��<�& (�0�V1� ���� ,

D��G1��'� ]M[.j�� ���?;@��,0 �%) ���( ;�E'�F� 
����
,"�<��,���/ �>(' �� �?�?;�78 
�"-,-� � *�k��' 
�5"<��?+�	 �0 ;��/ ���
8,	 +� RJ�K 
�?%(;��',-� ��% � 
�'� .� +�
*���j���?;,g< 
�,0 �%) l;���� �E'�F� 
,

"�<��,���/ �>(' �� �?�?;-�+�"? A"YF� �i���/"0 ,���?
]MmO[1� na��/D��Gj�� +� �?;���� �E'�F� �� A"Bg� 
,

"�<��,���/ �>(' �� �?�?;�78 
�"-,-� � *��'� .,0 .�\	�
�
f �� �*�b� �?� %(Z �,.�,� ?�o@'�,0��?;+
��;,0
'��?�B;�+�*)�B���
/�b ,J�($ ����� >(' �� �?;�0

��+�"? D%))�/"0���?(�� l#1�� p��� ���!�2�� �����%�� 
]�m�[.�
���� .� � D�g��^� *%��f �/ �'� l�g�R��"$ +� 
i��/,< ,������ >(' QpH���1@ ����/� R
c4q5 �

F^'�5,< 4q5 ��F��/� ['"< �? � �?%��/��%��?%;
\#	;�� T"� ����?%�;F� �� ,r�K �� �[ ...���0 c�� %(��"<
�\'�
��1�X \/,B< �� �>(���/ �� �?%�?;�/"0 �1��1)�� 

%()�0 .
∗*G#< �A"s�� �%(�
"� :L����MLO)UOO(,0�B� �:L���N�U�)UOO(&���,1&�� ��@ ��:abedini2020@yahoo.com 

� ���0 A�'k2(@ t��B) �!"' �\�
�@ �NuFGJ +� ���� �< �O� 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ijc

m
.2

5.
3.

52
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             1 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ijcm.25.3.529
http://ijcm.ir/article-1-952-fa.html


%0�$
(�EK ��E�,�� .�,
� �'�() ���/ � �'�()�"#0 �#2� �LU

 A�B) ��4,9 �
� �0 �.�,
.�1'� 4"(5 �� �o �0�78 
.�v2 v0,9�
���1@�R�?;�0�0"b ���>(���/ +� �v?;�v/"0 �1�1v'��/�
�'�()�
�'� �%) .�iKa� R0�3 c�0�;� +� 
>(�v��/ *�v?

 >(' .��� ���?;<�(0,/ �\v/,B< �<�� %�+�' 
�v1	� %v�� ]MUm
M�[.�2��+�3 �1 ��
&��1 �� +� �v?;�v/"0 �1�wb�v) �v0 

�,@ *'�*�'� >(���/ �/ �?;8X R&) �0 .
��;v'%$ ��
>(' .��� ���?;j,1�- � �g'"< �<�� %�+�' ���(0,/ 
�1	�-

%�� .�
�#J�	 �� ��1 �� *��/�,1�"#;4"v(5 6,v) ���v0��� 
�0�78 .�1'� 4"(5
0,9 .�2�d3�� �'� .�"v5� �0 v'�,0��v?;

�� d��5;+ ��%g< 
��;�vb7 +� 
�v/"0 ,�1��,v@ �A�Bv) �� *
� 4,9
@ ['"< .�, v? ."(/�< �l#1�� .�,� ?�o��vg��^� x�;

@�."��, ��/ �'�()�"�<��,� �+ ��*)�B���
/�b ,J�($ ����� 
>(���/�?;�
�v'� �% v� !�v2�� �1 �� *.� �� v
 �c?�ov@ *
D�$af� �0 ��qv���� � *�v�g< �"vF� +� �g��v5 �E�v�;T�"v�� 
>(���/�?v�+ Rv��"$ ��*e,vF< � dv
+"< �� ,y"v� �
��B�v)

��1�X�X� � �?%
RT"3�0���2(?;�?;Eu �Ce >(���/ �� -
�?;�
�� �z��� �1 �� *�").

9������

�
�,FJ c�0 �� �� �c?�o@ *�
��+8 �
?�� ��1	,- D�"J 

�'� .�,FJ c�0 ���
%(Z +� _@ �
@ �#K,� *��B
c
�,FJ�
� ��b,B�+�
&�X +� 
��?;�/"0 �1�����r �0 �U

%g< � 4��1�� ,1� ��MNV< Q�K ,0 ��"B� ��>�� �� D�,
>(���/#J�"	 �0 �?�0�*WU1��' ��< ,1��/M��"B� ,1� -�,;

)%.�,0;g<���?+�	 *;��/ ���
>(���/ �� �?;dB5 ��8;
� +� �%)���%g< �I,BWD�"J �0 ��"B� 
� �� :�� 4��1�� .�

 "<,@ j�,@ j�� �0X(XRD) '�,0�%).j�,@H(' ���G1'� 
%)�,0 �;#F<�R�?;XRD�+ .��+�' �0 {#g1� �*'�()��

�%g� D�	� 1/��+ �/,) �b�' � �" / 
_(B)A%��UUU (
�'� ��"0 .����
#J� ,J�($ ,�$,	 ��/�b � ������ ,?MN
�/"0 ��"B��1�dB5 ��8;� +� �%) �<,< �0 �I,B����G1'� �0 Q
���1'� +�XRF	 �/,) �b�' �#�A%� _=PW 1480 �

"<f ['�l�,5 H('��B'a@ ;���� �%) �G5 �

(ICP-MS)0 .������/ �/,) �0 {#g1� ��+�%�� �"��(-�,;

%�%) .��'�,0��?;XRF  ��,1�-+�'��&)8 ;�,0 ;MnO �
TiO2� �P2O5�0 ,0�,0 UUM/U�+� %J �� ��0 ���/� ���?%
UM/U�+� %J �� ��'� ��"0 .��'�,0��?;ICP-MS �,1�- 

+�'��&)8;�,0 ;Sm �Dy � �Ho �0 ,0�,0 ppmU�/U�,0 �;
Pr �Gd � �Er �0 ,0�,0 ppmU�/U�,0 �;Eu �Tb �Tm �Yb � �

Lu �0 ,0�,0 ppmM/U�,0 � �;La �Nd �0 ,0�,0 ppm�/U
�'� .����
,`a<�<��,K �(LOI)0�'��.+� �� `a1b� �#
��"B� %g0 � RE3 �??���,-���ºC MUUU D%� �0 
�' :�$

��+8 ['"<
��� 
g< �%) ����%�%) *.�1�
H�
\2<;�? 
)�B���
A�%5 �� M�'� �%) �z��� .

	������


��< S�'� ,0 �2��+�3 ��^(���(�@ D�B�?;�+�*1b�'��
.�,

]ML[ �0 �"b �(�@ +� ;m�'� ��0��� )R&)M.(�?%K��;
�('�� �� ,r�K 
<��E$ %
%5 �0 k
%3 Q�<,< �0 ��^(� *+� %(
�'��>('�?;."�X %�+�' ),E��/
*(�"��� ����?;D,Z ���

:?8 >(' ��?;� %�+�' �a)�,E��/m����� 
��*(>(' ��?;
&?8��"��� �1��<�� %�+�' �%) )�,@��@ *�*(>(' ��?;

<�(0,/��� G <8 ��	 ��#�1��(' �'�� � ����'�<,/ *' �0 
>('�?;&?8 �k3 %�+�' )��*'"(�+�%- ��?;�� G <8 �

#3���
#@�,�,<�"/";1	,08 D�0"'� � ��,r�K ���� ]MO[
)R&)M.(

��1 ��/"0 �1����� ��^(� *
� �� ,r�K ;M�."B(b� 
�
X D�"J �0 �/ ��"0 |�\2�'%$ � �?��?;Z RYG(� ��(.�'

>(' .��� ���?;�,�< ;,1�}�b �%) �1��"��� �~?8 
j,1�- �<�� %�+�'
'� �1	��.X
�'%$ � �?��?;
�%) ��

����;#/ %��� �� �NE-SW �N-S ��"f T"B2� �� � ��"0 
,0 ���0�/�+� ,�V1� �1���r �,1�"#�} L�<�Wb7 � ,1� ��,�;

��%K ���UUUUU%���� �� *< .�,FJ D�%?� � �0 �5"< �0�
�
V< S�'�,0���� >�� D�,
� :�0��1�� I,B�+�
&�X +� 
��?;

"0�/�1��
<,< �0 �1 �� *�>(���/ X�0 �0 *�
�@ +� Q�?�
�0
�>��M(\�,3(RBO) ��(�"�3 ;�(BBO) �L(�"�3 \�,3�;

(BRBO) �O(\E' �0 R
�� !,}(GCBO) � ��(< \E'��,
(DGBO)� < R0�3 ��'� w)R&)�.(>(���/�?;!,} 

< \E' �\E' �0 R
����"�3 \�,3 � ��,� ;����"� I,B'�,0�
>(���/ � �%((~) � �,< ���K�?;�"�3 ��"< ���K \�,3 � ;� -

�;%���� .���"B��>(���} ]^' �� �
�+�"�3 ;�? �"5� �;�
R~)�?;&?,- � ;%�z�� �>(���} ]^' �� \�,3 � \�,3 ;�?
�"�3�;>(���} ]^' �� >�� %
%) D�,��V< ��0 \�,3 ;�?

�\��,0 c
��}� ;�?%(
8,	 ,�y�< R��� +� ;��y8 �"5� � ��
�
�%���?>(���} ]^' �� \(�(� �� !,/ � \�,3 ;�?
�0 R

,1B�� +� \E'
� *
-o��?;	�\
&�>(���/ �?;����"� I,B
'�,0�%(1�? .

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ijc

m
.2

5.
3.

52
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             2 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ijcm.25.3.529
http://ijcm.ir/article-1-952-fa.html


%#5�����B) �L�@ ��
\ML�N��/ D�g��^� �'�()�"�<��,��+ ��*)�B�/�b ,J�($ ����� . ..�LM

)�.':�1�
H'�,0��?;)�B���
XRF �ICP-MS��"B� �?;�/"0��2��+�3 �.
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 

SiO2 NL/MN �N/M� �N/M� �N/MO �N/MO LL/M� O�/ML �M/M�
Al2O3 ��/LU UM/LL �N/L� WM/LO MO/LN N�/LW ��/L� U�/LW
Fe2O3 ��/LW ��/LO NM/LL N�/LL M�/LU ��/LM �U/�� NM/��
CaO M�/U LM/U M�/U M�/U ��/U ��/U MO/U M�/U
Na2O UM/U UM/U UL/U U�/U U�/U U�/U U�/U U�/U
K2O UM/U U�/U LN/U UO/U UN/U �L/U U�/U UM/U
MgO UM/M ��/M NW/M MW/U �M/M U�/U UM/M UM/M
TiO2 LN/L �N/� LN/O W�/� ��/� N�/L UM/� �U/W
MnO M�/U U�/U UO/U UW/U UN/U UM/U ML/U U�/U
P2O5 UO/U MN/U U�/U M�/U M�/U UO/U UO/U U�/U
L.O.I M�/� �N/� WN/� WW/� MM/MU O�/� O�/MU L�/�
Sum �W/�� N�/�� NW/�� �U/�� �U/�� NO/�� N�/�� W�/��
La U/�O O/�M L/�O �/W� �/�N U/MN M/MU O/L
Ce W/NL U/MOM �/�N U/MLU U/M�� M/NU N/LM W/ML
Pr N�/O �U/ML OL/W �U/M� OU/MN �M/L �N/M M�/M
Nd �U/MN WU/�O �U/�L OU/OM OU/�� NU/M� MO/� ML/�
Sm W/� M/MO MW/L U�/W WU/ML �W/� NM/M NN/M
Eu �L/U M�/L WU/U WN/M N�/L �M/M OM/U ON/U
Gd ��/� �/M� N�/O �L/W MU/MO ��/� �U/M WN/M
Tb O�/U U�/� �O/U MN/M ��/� O�/U L�/U O�/U
Dy �U/L �O/� NM/L N�/N �U/MU UU/L �W/� �W/�
Ho �W/� �O/L LU/� ��/L �W/O ��/M �U/M N�/M
Er WM/U OO/M �N/U LU/M �L/M ��/U NU/U NU/U
Tm L�/U �M/U LN/U ��/U �W/U ��/U LU/U ��/U
Yb L�/� W�/� MN/� LW/L LN/L LM/M �W/M �N/M
Lu LO/U L�/U L�/U �U/U ON/U MW/U ��/U MW/U

R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14 R-15 R-16 
SiO2 MN/�� OM/�� N�/M� N�/�� �O/M� WM/�U ��/M� OM/M�
Al2O3 �W/L� O�/LW LN/OM ��/OU UN/OL UL/ON N�/OW LN/�U
Fe2O3 LM/�� �N/�L ��/�L LL/�M �W/�U NL/M� �N/MN �W/MM
CaO UW/U U�/U ��/M U�/U OO/U MO/U LM/U MN/U
Na2O U�/U UL/U U�/U M�/U UL/U U�/U LU/U U�/U
K2O ML/U M�/U WN/U M�/U L�/M M�/U MO/M NN/�
MgO UN/U U�/U UW/U UN/U W�/U UW/U O�/U O�/U
TiO2 W�/L UL/O ��/L WL/L �N/O �N/O LN/O W�/L
MnO U�/U UM/U UO/U UM/U U�/U UM/U U�/U UL/U
P2O5 U�/U U�/U LL/M UO/U UL/U U�/U MN/U U�/U
L.O.I NW/W ��/� L�/MU UM/W U�/MM UN/MU ��/M� W�/MU
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