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���� XRF 
��-A� %��A A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9 

SiO2 �/zk �/�� ��/z� m/zm �/k� m/�y y/�� k/�� m/��
TiO2 �/� y/� �/� �/� k/� �/� ��/� � �
Al2O3 y/�k y/�k �/�� �/�k �/z �/� �/ m/� �/�
Fe2O3 m/�� z/� �/k �/� �/y z/� �/k �/y �/k
MnO ��/� � �z/� � y�/z� �m/�� �/yz �/�y z/yk
MgO �/�� �/� �y/� y/k �/� �/� k/� y/� �/�
CaO k/� ��/� �/k � �/� z/� �/�k k/y� �/k�
Na2O �/� � m/k �/� �/� k/� k/� � �
K2O z/� m/k �/z �y/z �/� k/� y/� k/� k/�
LOI �/�� �/� �/m my/k �/�k �k k/�� ��/�� k/��
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0.Q��%��A  �y�6�!��+�k�� ���: )*�+ ��<�# �? � �A* 6�]�(� V-#Q �678� 9#&#� �����: %�&!< �zk

C�"�@�/�	 �$�#/ �
���� V�*A: �H�`�5ppm.
%��A A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9 A;10 A;11 A;12 
Ag ���/� ���/� ��z/� ��/� ��z/� ��/� ��/� ��/� ��/� ���/� ���/� ���/�
Pb ��k �� k� k�� yz� y�m �y� y�� ��� z � �y�k
Cu �� k/�k �m� �k �zm �y� �m� �k�� �m�m �� �� k/�k
Cr �z kz �k � �� �y �� �� �� ��z ��� �
Mo �/� �z/� �� �/y� z� �/�m �/�y �/z m/� �z/� �z/� �z/�
Bi k/�k k/�k k/�k yk �y �y �� �� �m k/�k k/�k k/�k
Fe ��m�� � �m��� �/� ����� ��y�� �mz�� � � ��z�� � �z/�
Co k/�k k/�k �� k/�k �� �k k� ��� �m km �� k/�k
Ni �m �� k�� �z� ��y �� kym k�y ��� �k� �� k/�k
Ti ��� �k�� ���� �m/� ��� ��� ���� �m/� �m/� �z�� ���� �m/�
Sb �� k/�k k/�k �� k/�k k/�k k/�k k/�k k/�k k/�k k/�k k/�k
S z�� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� z�� y�� ���

Zn z� km �mk �mm ��� m� �m� ��y ��y zm ��y �
Na �m/� �m/� k�/� �m/� �/� ��/� �/� �k/� �m/� m/� �/� �m/�
K ����� � y��� ���� ���� zk�� �k��� � � z�y�� � ����
Ca ��k�� � �k��� ���y�� ��k�� ��k��� ��y�� � � ��y�� � kkz��
Mg ����� � k���� �y�� �z��� �m�� �zy�� � � ����� � �m/�
Mn z�m � z���� �yz��m ��z��� ���y� ����yk � � ���k � zk�
Al �zy�� � k���� �y�� �k�� ����� ����� � � ����� � km��
As k/�k k/�k k/�k yk �y �y �� �� �m k/�k k/�k k/�k
Cd �/� z/� �/� y/� �/� �/ �/� �/� �/� �/� k/� m/�
Rb 
Be �z/� �z/� �z/� �z/� �z/� �z/� �z/� �z/� �z/� �z/� �z/� �z/�
Sr ��k ��� ���m �y�z zk�m ���� y��� ���� ��� k� k� m��

7�5 6(0*� W0  �5 �$�#/(HSFE) 
Y �� k/�k �� �y �k k� �y �� k� k/�k k/�k k/�k
Zr 
P y�� ��� ���� ��� k�� ���� ��� �y�� m�� �k�� ��� k��

���� �:�? �$�#/(REE)
La y� k/�k km y� z� zk ��z ��m ��m �y k/�k k�
Ce yk �z km �y kz km m� �� yk �y �z ��
Sc �� k/�k k/�k �� k/�k k/�k k/�k k/�k k/�k �� �� k/�k


��
�D (A��B ���	E����� E7� ��� ����� (A��B 
': �Mn/Fe :�������: �� )�4 -.^��� �5���I 9#&#� >+( �3

�<( 9#&#� .�
���� >(�5 �.: �-} �5pH%�!�I �� �;v�
�*��"	>�!:�5 >�� )�4 D
�< B
(0Q HT< %0##:0*�:( >��

�� Y-.^� 0�- ]��.[�<��5 S�<( �5 � 6-�.1*� >��
 6(��1A�]k�[�T�� �I(Mn/Fe +( �!A: �[*^� 0 �5 

�C�
�� ������: K*1'3 � �<( >( >���� �I( ������: 0 �5 
�I( � �(954��<Mn/Fe<�/�%�&!<�? �5 �5-<� �����: 

�<( ��0���5 .�T�� S�<( �5Mn/Fe >(�5 %0�4 �<� �5 
�5 �5(�5 �: �<��5 ��-� �����:y/k�� �����: )
( ��<( 0$�� 

���'2'34 %�!�I;�<( DE(� �5-<� .
������Co/Zn $5 ': � Co+Ni+Cu :��(�-A� )
( >(�5 

�(�E %��2!<( ��-� �(954 +( �5���I 9#&#���	 >�������: M*123

 �<( �!	�I]k�.[9#&#���	 >�������: ��(�-A� )
( �5 �Q-3 �5
�#X +( �5���I >�������: �5 �T�� �(954 _-� �� >�37�5 �I0 

0#��� >�$�#/Ni, Cu  �Co 0��(��-?�5 ]k�.[��-A� >��
)
( �� �<��5 ��-� ��L#� >�������: %�!�I �� 9*� �(�-A� 

�� �(�E �5���I 0��*I)K1 yV.(V�*A: �$�#/(Co, Ni, 
Zn) [<-3 9#&#� K*1'3 ,�&#� ���� �:�? �$�#/ �

�� V|Q 9#&#� >��0*�:( 0�- ]k�.[�T�� �5 ���4 ��.X
�<�
�� V4 +( �!A: .�*��( >��0*�:( [<-3 V�*A: �$�#/

^� �.$( >(9Q( +( �: 9#&#�Y-. )*��3 0#!�� �5���I >��
�� 0�- ]kk.[O:(�3 �: �J�4 +(�:�? �$�#/ ����Y-.^� �� -

�*��"	 +( �<( O: �5���I >���� d!'� ���'2'34 >��0�-  
]ky.[

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
4.

94
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
01

 ]
 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.4.945
https://ijcm.ir/article-1-1202-fa.html


�{0g����L.< ��<���	 6(�
( �<�#  ���: � �<�# �-.5 �.J� �zy

8.	 Fl�( (�3-T1#/�(�-A�]�z[V �(�
�3 �� �(�-A�)Co/Zn - (Co+Ni+Cu]k�[��-A� ��5 ��-� 9#&#� �����: >��� ��<� (�< �(�-A�
 �
�3Co – Ni – Zn]k�[��-A� %�&
�Q �W � �<��5 ��-� 9#&#� �����: >�� .(3 �(�-A�O:(� La �5 �T�� Ce ]k�[�%�&
�Q��-A� �����: >��
 ��-��<��564 �� .

������Co – Ni – Zn:>�������: �(954 >�������: +( 9#&#� 
�5���I5(�� d
�} +( ��
�
���
+ �$�#/ )*5 [Ni, Zn �Co �� 

�� 9
�A!� � ��'� �
�3 �< �(�-A� M
 0�- ]kz.[O:(�3 -
�$�#/ )*
�@ >��)ppm�z ;�(Co �)yz� ;m(Cu �)���;

�� (Ni �)���� ;�m(Zn 9#&#� >�������: �g�'� �5���I 
�
�
���
+�<( .��-� ��L#� >�������: �S�<( )
( �5�<��5 �
%�&!<�?�5���I �
���
+�� 6�'� (� �
 0#��)K1 y�.(
': �La/Ce:�T��La �5 Ce �5�'� �5���I >�������: �� 

��0` � �
�� V4m/��<( �
�� V4 �5 �T�� �������: �
�< ��( �
��Ce�#X �� 6�'� �I0  �T�� � 0#��La �5 Ce )
( �� 

�5(�5 �������:�z/��<( ]k�.[��-A� �� >���
9J3 �%0  

�T��La/Ce )*5�/��3�/��� �**]3 0#:)K1 yW(�: �
�5���I >�������: �5�'��<(.

GH5 
C"��I%� ������/ ���� ����� �� ��� 8�.I; 

[*^� �� 9#&#� >�������: �1#
( �5 �Q-3 �5 >��)*�+�!?�< 
l.!���� K*1  � O�� ���4 K*1'3 [
(�  �<��5 �0�- 

 �<( %�-5 �^5 _-i-� %�(-A�]k�[.S�<(�5�<��5>�� 
���&'
��+4 � �
(�^$%0  ,�J�( 678� 9#&#� �����: ��5��

��:�+�< %0  K*1'3 �5-<� � ��0���5 �<( >����!?�< �
����!�( >(�J� B�� ��0���5 �.`�� �� �.�I (��! (�0�( .
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(5 $-J(� ��"��E�5��� :�*��"	 ��( �� �.`�� )
( �� >��
���'2'34;Y�*< ���0���5 >���5���I ;>0*<( ��(� ��0���5 

���: �$�#/ ��
�*`( �6-*3�: �.AQ +( +�< �� >�� �)�4 �!*	�j
G#< +( b*.*< � 9#&#� )*
�@�A: >��)G#< ����2'34 >��

�5-<� (�!�  %0 �&!�1  d
�} +( �� �� >���R	 ��(� �+�5 
%0  �5-<� �i-` 0�( .G#< 6�*� �� �
�� V4 \��I DE(� ��-

>�����'2'34Y�*< 0*�-3 >�� �5���I��� 0*�:( �: 0#:
�� K*1'3 (� 9#&#� >��0*�:��0*� 0#��]k�.[�: �J�4 +(

 9#&#� � )�4 �5 O� %(�A�%0
���0�- ����2I 6(-3 �:
6��+ �� ���4 B
(0Q� W�-$ ��? >�����*I .)�4 W�T*:�3

Y-.^���0#!�� �(�9#&#� W�T*:�3 +( �3.�� )�4 �PH =  �
�� 9#&#�mPH = �� V-<� 0#: .>�!:�5 �*��"	 0*�:( >��

 %0##: 9*� Y-.^� )�4 D
�< B
(0Q K�(-/ �.AQ +(�<( 
]�k.[)�4 0*2�-<)�
�*@ (G#< 6��� � {�A/( �� �7-A"� -

�� W�-$ ���'2'34 >��� ��*I
��:( ��B�� 64 D
�< 
)�4 >��0*�:��0*� � 0*�:( K*1'3 HT< �L<)�*3�A� (

�� %0#�� -@ �
7�5 W�5-<� ���-  � 0*�:( 64 Y�T�� �5 �: 
�� V-<� 9#&#� >��0*�:��0*�0##: .�E�5 Y�*< �J*!� ��-

B�5 �� 9#&#� +( �#X %0��� O: >�� �i-` 6(0*�:( � dA/
( K*1'3 >(�5 [
(�  �: �5-<�%�-5 �*�� 9#&#� >��0*�: 

�<(���: Y�( K�� ���
+-���*@ 0#��� 9#&#� >0*�:( >��
%0  K*1'3 �*��(�5 9*� � �
0�7-� �68�-.*�@ 0�( .���#'*@

 ��( �� 9#&#� V-<� �: �<( %0  �&!�*�4Y�*<�5���I >�� 
�� P� �
�� V4 �5 0��]km.[DE(� ���&!�*�4Y-.^� >��
*�:( � >0*<( �,�I l: 6(0*�:( � �
�*.E ���< V4 �5 >0

�� W(9.	 D
�< �#*'� �3 HT< �
�� �Q-3 �5 ��(�( �� � 0�- 
 [*^� 6�-5 ,(�4 � ���? K^� +( Y�*< 60  ��� �5

V-<� O� 9#&#� >��0*�:( �>�(|I � �
+-���*@ 6-C
�
7 W�-$ �5 68�-.*�@%0  K*1'3 >( 0�( .�.: �-} �5�%��� 
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+ >((�

�
7%�-3 �>( ���	-.: � �
7 �%0#:(�@ ��(� �>()�i-` K?(�
�5-<�(�3 ��<( %��: ��'�)K1 zl�(.(

$-J(��%������:0"5 �.`�� �� �&
� ��5 ����'2'34 6(�-	 
� �!	�I W�-$�
7 %+(0I +( �
�� �!
+0�4 >��;�-3 ��!�(+�5 

�.*@7G#< ��5 M�4 %0  K*1'3 ��0"� %��� 0�()K1 z
V(��
(9��� �#*'��Q �Y8^�( �60  ���A*< ��I��'	 K��  

�.`�� �3 ���<�I� �B*@ ��-I�I� +( �<( .�.`�� )
( ���
���: �� K*1'3 9#&#� �
-��� >�� 0�- �: W�-$ )
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(9��� >(�5 [
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 �*��(�5 ���: K*1'3�� O�(�	 �-  .�
(� +( 93�(-: � �*��(�5 -
���: )
�3� >�������: �� ����>�(9�0#!�� .���2I 6(-3 �:

 M
 6(-#/ �5 �*��(�5�(9���� %���(�	�� P� �*��( 0��]�k.[
�.*<� �5 9&#� >�������: +�5�-.T3�60  O*�i � ��^3 

K1  �5 �J#� �I0�47�5 � 0
0  K1  �**]3 �5 d}�#� >�*I
K1 >��>�(-��� ��0"� %��� �<0/ �0�-  .

���>(>� $-J(�:�0"� %��� %0��*I�5�� G#< �5 %(�A� ���C� 
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