
Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 يت اسفورديکانسار آپات (REE) يعناصر نادرخاک يبررس

 (زد ي بافق) 

کين يه هراتيرض
1

و دکتر احمد خاکزاد 
2 

 

 دهيچک
، کانسيار پااتييا اسيي ري در راستاي بررسيي نااريرنادرخاکي

 Ce,Nd,La,Y,Prنشيياد داد کييه ايياآ نا يير  ICP. MSنتييا آ پنييا يز 

ضر ب  که  سا  عات ا ررنادرخاکي ا ن مطا  تر ن ناا جزوفراوان

 . همبستگي مثبا دارند

ن کانسييار بسيييار فراونتيير ا   ييناارييرنادرخاکي سييبک درا

  :برابر  يدررد کل نااررنادرخاک. نااررنادرخاکي ساگين اسا 

با ت جه به ا اکه ت  يد سيا يانه کاسيانترآ پااتييا  و%55/0

 يميتين   5/555تن اسا، تااژ کل نااريرنارخاک  برابير 010111

، کانيهاي فل ئ ر پااتيا XRDنتا آ پنا يز بات جه به . باشد

ک ارتز و هماتيا بيشتر ن کانيهاي خاک ورودي و کاسانترآ را 

زاد معييدد مييي يم در باطلييه هيياي  ييد. تشييکيل مييي دهاييد 

فل ئ رپااتيا بيشتر ا هماتيا اسا که نشاد مي دهد در گذشته 

سافر ته ا مي گرف ر رت ن خ بي  به  ا ني . پوري  فرپوري ک در 

دو  ميا وکرد ر ا ا  خاک ورودي جدا شدآ و ، کانيهاي روتيل

 REEدر کاني کلسيا غاي سا ي ر رت مي گيرد کانيهاي مرتبط با 

يا و م نا  ا:  هاي، فل ئ رپاات سار  کاني به کان ب ط  : مر

يا يا، فل ئ رپاات يا و همات ساگ ، مگا به  ب ط  هاي مر کاني

: و کانيهاي ثان  ه روتيل ، کرد ر ا، ک ارتز: دربرگيرندآ 

کليايي کلر و گ تيييا ، پنکر ييا، او ييي  ن، ، کلسيييادو  ميييا

ا بييه ماييدار يييا و پلان ييم نا ، ايييدر کاييار پاات. هسييتاد

 . ا بافق هستاد يپاات نيساگ REEکمترشرکا دارند که حامل 

ها يد واژه  سار پاات:  کل سي رديکان ررنادرخاک، يا ا ، يناا

 کاسانترآ  ،فل ئ رپااتيا

Study of Rare Earth Elements in the Esfordi Apatite Mine (Bafgh Yazd) 
Razieh Harati Nik and Dr. Ahmad Khakzad 

 

Abstract:  

                                                           
1
دانش  پم خته کارشااس  ارشد  مين شااس  ا ت ادی دانشگاآ پ اد اسلام  واحد تهراد  

 شمال
2
 نض ر هيئا نلم  دانشگاآ پ اد اسلام  واحد تهراد شمال 
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Trough the study of Rare Earth Elements of Apatite Esfordy, the results of ICP.MS 

analyses indicated that five elements including Ce, Nd, La, Y, Pr are more 

abundant elements, in this mine and they have positive correlation index. In this 

mine light rare earth elements are more abundant than heavy rare earth elements. 

Total percentage of rare earth elements is 0.55 % and according to the production 

of concentration is103000ton a year, total weight is 566.5tons in concentration. 

Considering the result of XRD analyses Fluor apatite, Quartz and Hematite are 

most minerals of input soil and concentration. Within old waste of this mine the 

amount of Fluor apatite is more than Hematite which is shows that in past 

processing did not perform correctly. In current processing Rutile, Dolomite and 

Coromite are separated from the input soil and are enriched in Calcite. Minerals 

related to REE include Fluor apatite and monazite, minerals related to bed rock 

include Quartz, Cordierite, Rutile and secondary minerals include Dolomite, 

Calcite, Olivine, Ankerite, Clinocolor and Gutite. Along with Apatite there are 

Monazite and Alanite, but less in quantity in which heavy REE of Bafgh Apatite is 

included.  

 

Keywords: Esfordi Apatite Mine, Rare Earth Elements, Flour Apatite, 

Concentration 
 

 مقدمه 

در   يا  اسي رديکانسار پاات

شمال شرق  يل متريک 03فارله 

زد و در ارتيياق  ي شهر بافق

ا وا ي   ا  سطح در يمتر 0033

س شم ، ) اشدآ ا م  و ها بهرا

ن کانسيييار تاهيييا  يييا (0003

سيات پذر سار ف شااخته  کان ن 

باشييدکه  يراد ميي ييشييدآ در ا

 REE) ينااررنادرخاک ير مااد

اسا  دآ گرد  يشااسادر پد  (

  ين کانسار ماگما ماشاء ا. 

سا  سه . ا سار  حدودآ کان در م

شي د کيه  يافا م  يافق معدن

 ، ايييمگات، ايييهمات، ايييپاات

س، ايا  ياکت، ايترم   ا يکل

ک ارتز کان مدآ پد  يهايو  ن

نيي   . دهاييد  يل ميييرا تشييک

ئ ر  ا ايپاات سار فل  ن کان

 يهيايکان. باشيد  يما يپاات

، Fا   يا غايييپاات يا ت اد

(6/0:3/0 =F/Cl ) اسا که ماشياء

در . سيا د  يرا مي REE يارل

ا و  ييم نا ، ايييکاييار پاات

شرکا يپلان ادار کمتر به م ا 

ن يسياگ REEدارند کيه حاميل 

 . ا بافق هستاد يپاات

 يو کييان ين شااسيييدر  ميي

س رر  يشاا کاربرد واژآ ناا

بييا نلامييا )  ينييادر خيياک

 Yغا باً بيه (  REE ياخت ار
ميو لانتان حدود  ش د  يدها م

به دو  ا.  م لاً  رر مع ن ناا

گروآ : ش ند  يم ميگروآ تاس
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Ce (سيبک  يگروآ ناارر خياک

LREE   ) شامل نااررLa  تيا

Eu  و گييروآY  ( بييه جييزY 
(  HREEن يسيياگ يناارييرخاک

 يمي Luتيا  Gdشامل ناارير 

 يکيان 033تا کاي د . باشاد 

سا ا  ا گروآ شاا شدآ   ين 

عدن حاظ م راعت يکه ا     يو 

 يارهايواجد مع يکان 03تاها 

خاکزاد، ) باشاد يم يا ت اد

ن گيروآ  ا يکانسارها. (0001

متييييياوت  ياييييدها فرپ در

گ ن، کيماگمات ت يدگر  يو ح

دآ  ييو غا بيياً در اد يرسيي ب

سا ماگمات يها راً ، سميا خ  

شيييکل ، در نييي   پ کيييا ن

 فدر اکتشييارنييد کييه يگ يميي

ميي ثر  ابييل  يديييهمچيي د کل

در حال حاضر . استيادآ اسا 

بيييا ار م يييرف و ابيييدا  

م اد ا   د ا بات جديترک ن 

برخ ردار اسا که  يرونق خار

را در ريياعا  يژآ ا ييناييش و

م ا اد  ييا  رل . ک  يس ال ا

 ق در رابطييه بيياييين تحا ييا

 يان ا  نااررنادرخاک يبررس

(REE  )مجميي   و اکييه  و ا

ادار  مم ظر   ها ا  ن ن يپن

 ابيييل  يا ت ييياد يشااسييي

 يم، ا نه باشاد ياستح ال م

چاانچه ج اب مثبا ب د باشد 

 ن يياتيي اد  ياييدآ ميي در پ

را ا   ينااريييييييرنادرخاک

سانترآ پاات ا استح ال يکا

 نم د ؟

 موقعيتتتتت فيرافيتتتتايي

بافق  قه  فوي منط شرايط  و

 و معدن اسفوردي 

شييهر بييافق در برييش مرکييزي 

ستاد  بافق ا ستاد    زدشهر

ا يين .  اسييا  ييرار گرفتييه

 003شهرسييييتاد در فارييييله 

كيل متري جا ب شرق شهرستاد 

يا ي   زد به مرت ات جغراف

، 01° -00´و نير   11°-02´ط ل 

متير ا  سيطح  991در ارتيا  

و در چهييار راآ بييين در ييا 

ا ملي خط ط راآ پهن جا ب ي 

سياي  وشمال  غرب پ به  شرق 

پبهيياي گييري خليييآ ، ميانييه

خاوردور  رار  ، ارواا ، فارس

گرفته و محل تااط  دو مسير 

خط . ارلي خط پهن ا راد اسا

باييدرنباس و  -پهيين مشييهد

هراد بافق ا   -ت ماد در  کر

ند هم مي با . گذر شرق  ا  م

طبس و ا   ستاد  با شهر ا ب  ج

سا مر  ا هم  ماد  ستاد كر . ا

 06کانسييييار اسييييي ردی در 

شدآ  بافق وا    ل متری  کي

سا  کاراد، )ا ا ر و هم ا   ت

0000.)  
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 يا اسي رديمعدد پاات يارتباط يناشه راهها( : 0)شکل 

-Fمجموعه و نوع کانيهتاي 
P-REE    

اثبات کرد م اد ( 0331)د يراد 

نه  ساختماد کا شتر در  فرار بي

هيياي پهيين و سيياگ هيياي حيياوي 

ند  شدآ ا ته  يا اندوخ . پاات

هن و  هاي پ نه  هاي کا شته  نه

ادآ  مل کا ما ي ح هاي ماگ ساگ 

کاني  ير  شانگر تغي يا ن پاات

سييا ي و تشييکيل کمييزلکس ا  

 ايييدهاي هييييدروترمال و پفر

در اغلييب . متاسيي ماتيک اسييا 

هاي  ساگ  ها  شته  ما ي نه ماگ

غاييي ا  پااتيييا بييين ايکييرآ 

مي  ج د  به و هن  هاي پ نه  کا

هاي  کاني  با  يا  اد و پاات پ 

اد  مي ک يدا  شدي  ا هن همر پ

ساگهاي  ساد  شکيل  ک که ت جائي

تر  اي ا  پاا ا کم ما ي غ ماگ

در اغلييب . اتييياق مييي افتييد

باد  هاي ميز ساگ  ها  شته  نه

که  ند  شدآ ا گ د  شد داً دگر

 اييدهاي پدهييد فر نشيياد مييي

م يدروترمال در ماگ ا ي و  ا ه

سا شدآ ا ها وارد  .  ساختار پن

براساس شکل هادسي کانه ها و 

ارتبيياط بييين سيياگ ميزبيياد و 

ترکيييب کانييه هييا و کانيهيياي 

سا ي  کاني  مدل  شدآ  گ د  دگر

 :اسي ردي به شرح   ر اسا 

يا  اي ا  پاات ما ي غ ن   ماگ

بالا  هاي : حرارت  نه  شامل کا

هاي  ساگ  يا و  ما ي پاات ماگ

م ياماگ حاوي پاات ثال . ا ي  م

و ، اي چغارتها ن ن   نهشته 

کاني هاي او يه .  ر گاد اسا 

سيليکاتهاي  نه فا د  ا ن مجم 

پبييدار و کانيهيياي  فسيييات 

پبدار مي باشد وساگ هاي غاي 

هاي  شکل دا ک  به  يا  ا  پاات

گ نيييياگ د و ها ييييه هيييياي 

خرد  هاي  س ماتيک در  ود  متا
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شدآ نهشته هاي کانه هاي پهن 

کل ساگ هاي لا ه اي به و به ش

ند  مدآ ا به . ج د پ يا  پاات

ر رت کر ستا هاي اگمات ئيدال 

( سانتي متير  03-03تا ) بلاد 

که و ترر ب  که ت م لاً ت که مع

ند ند ، شدآ ا مي گير . شکل 

هاي  ساگ  سي  کاني شاا يب  ترک

نه  بين کا يا  ادآ پاات مل کا ح

پااتيا و سياگ  –هاي ماگما ي 

با  ما ي  تداول ماگ ثر هاي م ا

/ سييييييم  يييييياد متاس ماتي

اد  مي ک ير  يدروترمال تغي . ه

ها  شته  مي ا  نه ادار ک اط م ف

داراي نهشيييته هييياي  کسييياد 

بدود  يا  اي ا  پاات ما ي غ ماگ

ساگهاي غاي . کانه پهن هستاد 

سيات  هاي ف يا ا  کاني ا  پاات

، (پااتيييييا و م نا  ييييا ) 

 نيي  ايروکسيين ) سيييليکاتها 

 نيييي  گارنييييا ، د  بسيييييد

ندراد ا ساً ، پ يا اسا  پمييب  

کلسيييا و ، (ه رنبلاييد نيي  

مگاتيا و هماتيا ) اکسيد پهن 

ند (  شدآ ا شکيل  ن   . ت ا ن 

با  بالا  ماي  نه د به   ر مجم 

بدود پب شامل کاني  کاني هاي 

REE  م نا  ييا و   يير مجم نييه

سيليکاتهاي  با  اا ين  ماي  د

 REEپبدار متداول حاوي کياني 

ش د  مي  سيم  يا تا نه . پ ا کا

رلي  سا و ا يا ا يا و همات مگات

به ر رت فرني هماتيا ثان  ه 

يا) مي پ د( مارت ج د  .   به و

مگاتيييا بييه انييدا آ هماتيييا 

 )او يه داري کميي وانياد  ي 
V2O3=<1%) و تيتييييييييياني ي   

(TiO2=2-3%) تيتاني ي . مي باشد

بييه ريي رت محليي ل جامييد در 

شن  ر رت اکس    به  يا و  مگات

مي  ج د  به و يا  شبکه ا لما در

) کانيهيياي سيي  ييد . پ ييد 

(  اير يييا و کيييا ک  اير يييا 

نادرنييد و تاهييا بييه ماييدار 

بسيييار کييم در اواخيير مرحلييه 

ج د  فرا اد تشکليل کانه به و

اد  هاي . مي پ  شته  اد نه مان

غارت سياآ، چادرمل ، چ که    ،

 .  ر گاد و نهشته هاي گزستاد 

شييييمي کييياني فسييييات و 

    REEکانيهاي 

اي يا غ هاي ا ت ادي پاات  کاني

اسيييا کيييه F،(6/0:3/0 =F/Cl )ا 

. را مي سا د  REEماشاء ارلي 

يا اار پاات م نا  ا و ، در ک

پلانيييا بييه ماييدار کمترشييرکا 

سيياگين  REEدارنييد کييه حامييل 

ي ستاد پاات بافق ه مال . ا  نر

پااتيا بيافق نشياد  REEکردد 

مي دهد که پن ما ي  طعي مايي 

Eu    مشييابه کانييه هيياي نيي

سا  نا ا شدگي در . کيرو اي  غ

REE  سبک بر اثر ترکييب سييال

سا  بافق ا نه دار  گي  . کا و ژ

خيياآ پد حضيي ر غا ييب نااريير 

م نا  يييا ، نادرخييياکي سيييبک

درحا يکييه کانيهيياي ، اوپلانييي

REE  ساگين غا ب بيه نظير ميي

 .اسا، رسيدند

 کاني شناسي 

ا   يکيان 033تاکا د در حيدود 

خاک رر نادر ن ا  ناا م رد  يا

 رارگرفته اسا که ا    يشااسا

ا   يکيان 03ن تعيداد فايط  ا

د يييدگاآ ا ت يييادی، واجيييد 

باشيياد کييه  معيارهييای لا ي ميي 
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:(0001خيييييييييييياکزاد، )ا مهمتييير ن پنهيييا نبارتايييد 

 

 مهمتر ن کانيها ناارر نادرخاک  -0جدول 

(CePo4) Monazite 
Y Po4 Xenotite 

CeF(Po4)2,2H2o Churchite 

CeFCo3 Bastnasite 

Ce2Ca(Co3)2Fe2 Yttrosynchysite 

YCa(Co3)2Fe2 Loharite 

(Ce,Na)(Ti,Nb,Ta)O3 Prochlore 

(Na,Ca,Ce)2Nb2O6F Fergeesonite 

(Y,Ce,U,Ca)(Nb,Ta,Ti)2O6 Samarskite 

(Y,Ce,U,Ca)(Nb,Ta,Ti)2O6 Euxenite 
(Y, Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti)2O6 Apatite 
CaCe6Si3O13 Cerite 
CeF3 Fluocetite 
(U,Ca,Fe,Y,Th)3(Ti,Si)5O16 Branerite 
Be2,FeY2Si2O10 Gadolinite 
(Zr,Th,Y,Ce)SiO4 Zircon 

 

کانيا م سه ، ف ق يها ياد 

س يکان ا و  م نا ، ايبستاا

 يشييتريب يم فراوانيييگزنيي ت

سبک  يداشته و نااآ نادرخاک

کان ثراً در  س ياک ا و يبستاا

ا  ن تر در م نا يناارر ساگ

. اباد   يتجم  م، ميو گزن ت

سم کان يبه   سا در  يکه  نر

تحا اشبا  و  يتيايس يساگها

غا بيياً در  يبعييد يدو کييان

 . اباد   يتها، تمرکز ميگران
نادر  رر  سب ت     ناا بر ح

رر ، خاکي هاي ا ن ناا کاني

سته  سه د به  ت اد  مي  را 

 :تاسيم کرد 

رر که در پنن   اول  ها ناا

کييي چکتر گيييروآ ناارييير 

ن   .  راردارند Yخاکي نادر

دوي کيييه نااريييرنادرخاکي 

ستاد و  سر م ه گروآ  تر  بزرگ

سيياختارهاي  گرکييهنيي   د 

ها ل ري پن ياب ، ب هاي کم خاک

را مييي  Ce  و گييروآYگييروآ 

هاي پد نه  که ا  کا   اذ رد 

ميتييي اد بيييه گادو ياييييا 

و  (Y2FeBe2Si2O10)ا تر  ي دار 

سييييير م دار  اياييييييگادو 

(Ce2FeBe2Si2O10 )  اشارآ نم د . 
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طبقتته بنتتدي کانستتارهاي 

 عناصر نادرخاکي 

نليييرغم ا اکييه ا   وا يياي 

طباييه باييدي هيياي ، مرتليي 

سارهاي  م رد کان ا ني در  مت

ا ن ناارر ت سط محااين وض  

سا مامي ، گرد دآ ا  يکن ت

بر ا ن  ها  ادي  اه ب ا ن طب

که  ند  ظر دار ياق ن ته ات نک

ت اد ا ن  مي  ها را  سار  کان

ني مدآ درو گروآ ن ، به دو 

بيرونييي و دگرگيي ني دسييته 

 . بادي نم د 

ني  .1 سازي درو ) کاني 

 ( :آذرين و گرمابي 
رر  سارهاي ناا تر ن کان بزرگ

نادرخييييياکي غا بييييياً در 

کربااتيييا هييا و سيياگهاي 

ش ند مي  فا  کا ن  ا که ، پ 

ساگها را  نه  شاء ا ن گ  ما

ا  ذوب مانتييييل ف  يييياني 

. دانسيييييييته انيييييييد 

 ناارييرنادرخاکي م جيي د در

اگماتيييا هييا را ا  نظيير 

تييي اد بيييه   ا شيييي ميييي

گرانيت ئيد ها و کاني سا ي 

گرميييابي ا ييين ناارييير را 

کا ن هاي پ  يا  لين ، گران ني

سيايا هاي پ کا ن و ، سيايا

ها مات سا سش نکيايا  ب دان

ان ا  دروني که در هر ر رت 

 :پد نبارتاد ا  

کمزلکس هاي او ترا  – 0-0

 : با  ک پ کا ن 

رخيياکي درا يين دنااريير نا

ر رت  به  م لاً  ها مع مزلکس  ک

ادآ  يرد و اراک هاي ما کاني 

  افا مي ش ند 

 :کربااتيا ها  -0-0

ما ي  شاء ماگ ساگها ما ا ن 

داشييته و معميي لاً ا  نااريير 

ستثااء  به ا سبک  خاکي  نادر 

 . باشاد  اي ميغ Euنا ر 

 :متاس ماتيا ها  -0-0

معم لاً ماس ماتيا ها به ط ر 

اابهي  ااد ر مت حاوي م لي  مح

ا  ان ا  مرتل  ناارر نادر 

خاکي مي باشاد که همراآ با 

 , Beمجم نه اي ا  کانيهياي 
Zr , Th , Nb  افا مي ش ند  . 

 :اگماتيا ها  -0-2

خاکي  نادر  رر  هاي ناا کاني 

بسياري ا  به ر رت فرني در 

رر  حاوي ناا هاي  يا  اگمات

ياب تي ، کم ن   گراني راً  خ  

 مشاهدآ مي گردد ، پد

 :کاني سا ي گرمابي -0-1

حاوي  که  مابي  سارهاي گر کان

ر رت  به  خاکي  نادر  رر  ناا

، فل ئ رکربايييات، کربايييات

فسيييات هييا و ، فل ئ ر ييدها

در ، سيييليکاتها مييي باشيياد

سترش  ک هزا ي گ ادهاي  کمرب

 . دارند 

ني  کاني سوبي ) سازي بيرو ر

 :و دگرگوني( 
 :کانسار هاي الاسري  -0-0

 کييييي ا  مايييياب  مهييييم 

ناارييرنادرخاکي کيياني هيياي 

م نا  ا و گزن تيم به شمار 

 .مي پ اد 

 :کانسار هاي رس بي  -0-0
ممکن اسا بعضي ا  سا ندهاي 

سياآ هاي  شيل  ير  س بي نظ ، ر

مارنهيياي ، رس هيياي بييادي

 ذغال و، نيا، پسيا ا، سياآ

اابعي ا   ا اد م به ن يرآ  غ
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ناارر نادر خاکي م رد ت جه 

و ار  ييييييابي  ييييييرار 

 (.0002محبعل ،)رندگي

 : کاني سا ي دگرگ ني -0-0

گ ني در  ن   دگر سارهاي  کان

احتمالاً ، پتيه نه چاداد دور

جا گاآ ار اهميا را در بين 

سييا ر کانسييارها بييه خيي د 

اد داد    را . اخت اآ خ اه

رر  ج د ناا بر و نادر نلاوآ 

ت دآ ، خاکي بزرگ ا ن  جم  ح

چ د  رري  ض ر ناا يز ح ها ون

Au , Ge , Mo , V , U  بر هير چيه

ا ت ييادي تيير شييدد ا يين 

ي هر تائ سارها م هد کان د خ ا

  . د

 کاربرد عناصر نادر خاکي

خاکي  نادر  رر  کاربرد ناا

سيعي دارد  اه و نلا ه . دام

اسييتيادآ ا  نااريير نييادر 

برمييي  0000خيياکي بييه سييال 

ستيادآ . گردد تر ن ا  د مي 

که ا  ا  شداي  رر  آ ن ناا

با ت يي باط  سا در ارت ه ا

سا ب دآ ا خاي  يا  لي ) ن محبع

کاربرد ناارير نيادر . (0001

خييياکي درافزودنيييي هيييا و 

 0913در دهه % 01پ ياژها ا  

کيياهش  0903در دهييه % 03بييه 

(  Donald D.Carr.1994) داشته اسا

رر  کاربرد ناا شتر ن   و بي

به  ب ط  خاکي مر بدل نادر  م

 هاي کاتا يزوري ات مبيل ها

 WWW. USGS. gov)اسيا 0331در سال 

ا  جملييييه کاربردهيييياي . (

بل  هاي  ا باتري  مرآ پد  رو 

مراآ  ا  ين ه س ار شارژ تل

ستيادآ در  م رد ا هاي  پ ياژ

ش مي با ضا  ه ا ف . اد راعا 

در   ييييير تعيييييدادي ا  

کاربردهاي ناارر نادر خاکي 

 : پمدآ اسا

 : کاتاليزور   .1
ت  يد  REEا   د م نيمي ا  

شدآ به نا اد کاتا يزور در 

هاي  بدل  راعا م يا و  راعا ن

شدآ اسا  ات مبيل استيادآ مي

(www. gwmg. ca). REE   هاي مرتل

جيييزء ضيييروري کاتيييا يزور 

شيييکافادآ نييييا ميييا   و 

کاتيييا يزور برگردانايييدآ 

کاتييرل پ يي دگي مبييدل هيياي 

 . (www.usgs.gov)ات مبيل اسا

 :آهنربا هاي دائمي  .2
در  REE کي ا  م ارد م يرف 

پهاربا هاي دائمي اسا  راعا

خاريييا مغااطيسييي نااريير . 

نييادر خيياکي  يي ي تيير ن 

 مغاييياطيس اا يييدار اسيييا

(www.gwmg.ca) .  تکا  ييييييي ژي

پهارباهيياي  اا ييدار بييا 

پ ياژهييييييياي حييييييياوي 

Nd,Sm,Gd,Dy,Pr  تغييييييييرات

. اساسيييي  حاريييل کيييرد 

پهارباهاي ناارر نادر خاکي 

چک ستاد بادواي  وسبک ، ک  ه

اجييا آ فشييردآ سييا ي در  و

ترکيبييييات ا کتر کييييي و 

ا کترونيکييي   ييادي کييه در 

 ي رييي تي و وسيييا ل و ييي ا

، کييامزي تر هييا، ت يي  ري

اسييتيادآ ا  )ات مبيييل هييا 

و د ات مبييل  REEمگاا هاي 

سيستم هاي ، (دهد را کاهش مي
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ظامي  يزات ن باطي و تجه ارت

.  کاربرد دارند را مي دهاد 

ا  تکا   ژ هييياي  بسيييياری

ا  اخييير کييه ا  ا يين امتييي

ند  بردآ ا هرآ  شردآ )ب ثل ف م

اد  سک چ هاي د  سا ي درا  

( درا  هيا  DVD، گيگابا تي

بيه  REEبدود پهن ربا هياي 

 WWW. USGS. gov) پمدند وج د نمي

). 

 :باتري هاي قابل شارژ  .3
 کاربردهييياي گ نييياگ د در 

 ا ن ناارر، ناارر نادرخاکي

بييه خيياطر مسييم ميا نسييبتاً 

ند ررفه تر با  شاد  تر  . کم

بييراي مثييال بيشييتر ن نيي   

بيياتري هيياي  ابييل شييارژ 

تداول داراي   ا  کادمي يم

بيياتري هيياي . سييرب هسييتاد 

تاني ي شارژ لان بل  کل  - ا ني

به تيدر آ  (La-Ni-H )هيدر د –

در  Ni-Cdجا گز ن باتري هاي 

کيييامزي تر هيييا و ابيييزار 

ارتباطي مي ش ند و سرانجاي 

 –جا گز ن باتري هياي سيرب 
ا مييي اسيييد در ات مبيييل هيي

-Laاگرچه باتري هاي . ش ند 
Ni-H  خيلييي گييراد هسييتاد

، تراکم انرژي بيشتري ارائه

شکلات  تر و م شارژ به گي د و ژ

حيط  اال در م شا  ا انت با گ

 .WWW. USGS)  سا کمتري دارند 

com ). 

فستتفرهاي عناصتتر نتتادر  .4

شنايي  هاي رو براي لامپ خاکي 

ها ها، و تلويزيون ، کامپيوتر

-Xرادار و تقويت فيلمهتاي 
Ray : 
REE  در ريحه تل  ز ي دها ،

مانيت رهييياي کيييامزي تر و 

د گيير ريييحات نمييا ش نيييز 

ها  که در پن ند  يا دار اهم

   ييه اشييعه تکا   ژ هيياي 

 ا  طعيه  LCD، (CRT) کاتد

ته  کار رف به  سما  ما ش الا ن

رنگ ها ي که در ريحه . اسا 

نمييا ش د ييدآ مييي شيي ند ا  

فسييييييرها ي کيييييه داراي 

ا تر يييي ي و ،   رواييييي ي

سا ي ي ا مي ، ترب ج د  به و

شيشه ريحه نما ش که . پ اد 

سا  سر م و ا تر  ي ا داراي 

ب سيييله سيير م و لانتيياني ي 

بريييش  واييي  يش  دآ شييي د 

ا کترونيکي شامل نئ د مي ي 

و ميکروچيييه هييا بييا سيير م 

 .www. gwmg) ش د  ا  يش  دآ مي

ca ). 
پو درهاي پوليش شيشه و  .5

 سراميک
بي  ا  يش  مل  سر م نا سيد  اک

نمل . براي شيشه اسا  ينظير

بسيتگي بيه  CeO2ا  يش بيا 

شيميا ي کي و  يب فيز  ، ترک

سي د   شامل دو حا ا اکسيدا

+Ce3+,Ce4سيير م   تييداولم
در  

 . محل ل پبي دارد 

نمييلاً مح يي لات شيشييه ايي  يش 

هيياي دادآ شييدآ ا  پ اييه 

معم  ي و شيشه هاي ندسي تا 

يق هاي د  هاي مر  آ کار   از

ا  يش دادآ  CeO2با  اسا که

 .( WWW. USGS. com)شدآ اند
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، ليزرها، سوپر آلياژها .6

 :..پر ناقل ها وسو
در (  www.gwmg.ca)بييير اسييياس

يز  تا  رژ کي ن هاي م کاربرد

در رشييد دارد  REEتااضيياي 

کيياربرد نااريير ا يين شيياخه 

نييادر خيياکي بييراي ت  يييد 

 : م ارد   ر مي باشد 

در ريياعا  ،سيي ار پ ياژهييا

ضا ه ا ف سا ي و  ، ساختماد 

 يزرهيييييياي ازشييييييکي و 

سيي ار نا ييل ، دندانززشييکي

ها،ها ن ا  ک د ضي ا  ا ، بع

، فيبيير نيي ري و ذرآ بييين

 . ممانعا کاادآ خ ردگي 

خنتتتتتک کننتتتتتده  .7

 : ميناطيسي 
 +Gd3ا   REEشش   د 

+Tm3تيا 
 

داري گشتاور مغااطيسي بزرگ 

هاي  ترود  ج د ا ک لا و  به ن

.  جيييا نشييدآ مرتليي  هسييتاد

 Gd (SiO2Ge2 )پ ياژهياي جد يد 

سي  نرژي مغااطي تاب ا با با 

اجييا آ ر ابييا خاييک ، بييالا

کاادآ هاي مغااطيسي با خاک 

 کا نيسا هاي با تراکم گا  

ا ييييين . را خ اهيييييد داد

تکا  يي ژي جد ييد در  رچييال 

ها، ها ادآ ، فر زر ط ب کا مر

سک ني ه اي م جاري و ، هاي  ت

کار  به  کار  هاي خ د حرک  م

سا  ته ا هاي . رف ادآ  اک کا خ

مغااطيسييي بييه طيي ر  ابييل 

ا  خاييک  ملاحظييه اي مييرثرتر

کاادآ هاي تراکم گا  هستاد 

هاي  کن  اک  به خ يا ي  و ن

که لا ه  سمي  شتعال و  بل ا  ا

ند  ا  مي بر بين  ا د را ا  

هاني  شدد ج گري  به اد دآ 

 . ندارند ، کمک مي کااد

اک  سي  تکا   ژي خ کاربرد و

يزاد  به م ند  مي ت ا سا ي 

نرژي  تلاف ا ت جهي ا  ا بل   ا

را کم  Co2جل گيري و انتشار 

اد  به اخت ار  جدول. ک   ر 

هييا و  REEدررييد تااضيياي 

 0331کاربرد پنها را در سال 

 ( WWW. USGS. gov) نشاد مي دهيد

: 

 0331و کاربرد پنها در سال  REEدررد تااضای  -0جدول 

 )%( 0331 کاربرد

مبيييدل هييياي کاتيييا يزوري 

 ات مبيل ها
00 

ميي اد افزودنييي  پ ياژهييا و

 متا  رژي
00 

 02 ا  يش شيشه و سراميک

خاکي  نادر  رر  سيرهاي ناا ف

 در ريحه نما ش
03 

 0 کاتا يزور هاي ت ييه نيا
 0 پهاربا هاي اا دار

www.SID.ir

http://www.gwmg.ca/
http://www.usgs.gov/
www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 00 د گر کاربردها

 033 جم 

 

نادرخاکي ررستتي عناصتترب

 کانسار آپاتيت اسفوردي
هاي  يا  به فعا  جه  با ت 

انجيياي شييدآ در اکتشييافي 

 گذشته ت سط شرکا هاي دو تي

خ  ريييي بيييرروي کانسيييار و

ابتييدا ، پااتيييا اسييي ردي

م  پوري به ج سبا  نات  ن اطلا

 . دگذشته ا داي گرد م ج ددر
ساس  بر ا سا  سلم ا چه م پن

( 0031)مطا عيييات محبعليييي 

با  شتر  خاکي بي نادر  رر  ناا

پااتييا دار  –ت دآ هاي پهن

مي مراآ  شد ه جه . با در نتي

ار چ ب مطا عات انجاي در چه

به  سي ردي  عدد ا شدآ در م

نادر  رر  سي ناا ظ ر برر ما

سار ا داي  خاکي در ا ن کان

ر رت  به  يري  نه گ به نم 

سييزس . دسيسييتماتيک گرد يي

نم نييييه بييييراي انجيييياي 

به  . ICP.MSو  XRDپنا يزهاي 

پ ما شييگاآ هيياي مرب طييه 

ها  ها ج تا آ پن ستادآ و ن فر

کاني  کاني  ا ي و  سي  برر

ت   يي  پنهييا در  REEشااسييي 

در سييطح و در ريي رت امکيياد 

نمييق ميي رد مطا عييه  ييرار 

 .گرفتاد

 :بررسي او يه نتا آ 

مطا عييات او يييه بيير روي 

نتا آ پنا يزها شامل م ارد 

 :   ر اسا 

در مرحليييه اول مييييانگين 

حسييابي و همچاييين ميييانگين 

خاکي  نادر  رر  کل ناا سابي  ح

در هر کد نم نه و کل نم نه 

شد  سبه  اس ا  پد . ها محا

بييراي او   ييا باييدي ا يين 

رر يانگين ، ناا که م ها ي  پن

 300PPmحسابيشييياد ا  نيييدد 

بيشتر ب د به نا اد او   ا 

تر  هاي کار  برايبر مه  ادا

 0که در جييدولانتريياب شييدند
 . اسا پمدآ

 ناارر او   ا دار برای انجاي تحاياات -0جدول 

 رد   
ناي 

 نا ر

در ميزاد نا ر 

  کل نم نه ها
(PPm ) 

ميانگين حسابي 

 ( PPm)  کل
 کلارک

1 Pr 30500 013 3/3 

2 Y 51031 777 00 

3 La 70117 0110 01 

4 Nd 30355 0033 33 

5 Ce 030511 3530 51 

در بررسييييي دو متغيييييرآ  :ضر ب همبستگي ناارر 

با  ها  بين متغير ستگي  همب
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نا به  ضر ب نددي  ستگي ي  همب

ش د مي  شاد دادآ  ضر ب . ن

همبسييتگي نشييانگر ارتبيياط 

، bو  aهمسييي ي دو متغيييير 

س ي دو  کاهش خم فزا ش  ا  ا

 ييا ارتبيياط غييير ، متغييير

شد  مي با ندو  س ي پ در . هم

حا ا اول همبستگي مستايم و 

در حا ا دوي همبستگي معک س 

سا  نددي . ا ستگي  ضر ب همب

 0اسا که نيدد  +0و  - 0بين 
بييييانگر همبسيييتگي کاميييل 

ستايم ندي ، م يانگر  رير ب

بيييييانگر  – 0همبسييييتگي و 

همبسييتگي کامييل معکيي س مييي 

ضيير ب همبسييتگي ا  . باشييد 

اي  سطح مع بار و  جه انت در

. داري برخييي ردار هسيييتاد 

درجيييه انتبيييار در ضييير ب 

همبستگي به تعداد نم نه ها 

بسييتگي دارد هرچييه تعييداد 

 ،نم نييه هييا بيشييتر باشييد

ضييرا ب همبسييتگي ا  درجييه 

انتبار بيشتري برخ ردار مي 

سطح انتماد به ر رت . باشد 

ش د  مي  ياد  ردي ب با . در

ت جه به نم دارهاي همبستگي 

  يرار نلا به( 3شکل ) ناارر

ااط گرفتن طراف در ن  و خط ا

نتيا آ  Corrlation خيط روي  ا

 :  ر بدسا پمد 

La – Ce  :33/1  : همبسيييتگي

:  La – Pr  :33/1، مثبيييييا

 La – Y   :33/1، همبستگي مثبا
:  La – Nd، همبسيتگي مثبيا: 

 Ce – Pr، همبستگي مثبا:  33/1

 – Ce، همبستگي مثبا:  33/1: 
Y  :33/1  :همبسييتگي مثبييا ،

Ce – Nd  :33/1  : همبسيييتگي

همبستگي :  Pr –Y  :33/1، مثبا

:  Pr – Nd  :33/1، مثبييييا

 Y – Nd  :33/1، همبستگي مثبيا

 .  همبستگي مثبا: 
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 نم دار همبستگ  نااررنادرخاک (: 3)شکل
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 نم دار همبستگ  نااررنادرخاک  (:3)شکل 

 

بررستتتتتتي توزيتتتتتت  

نادرخاکي ستتتبک عناصتتتر

وستتتتندين در منطقتتتته 

 مطالعاتي
هرگروآ ا  ناارر نادر خاکي 

هاي  نه  سبک در نم  ساگين و 

جزا  ط ر م به  شگاهي  پ ما 

که  اد  سي  رارگرفت م رد برر

در جييدول   يير ميييزاد کييل 

ساگين  سبک و ررنادرخاکي  ناا

رر سبا ناا خاکي  و ن نادر 

نادرخاک  سييبک بييه نااريير

نه  برنکس در هرگرو ساگين و 

 .نم نه پوردآ شدآ اسا

 HREE LREE HREE/LREE LREE/HREE نم نه

CA 55/95 51/1353 09/0 45/15 

PW 98/43 55/850 00/0 93/14 

DC 04/58 05/1420 00/0 89/14 

OS 29/49 25/890 00/0 23/14 
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FW 90/35 88/530 00/0 49/13 

WR 50/32 05/421 08/0 92/12 

 54/14 00/0 99/5110 81/351 جم 

 
کاني و زايي کاني بررسي

شناستتي عناصتترنادرخاکي  

 در منطقه مطالعاتي

نه  خاک ورودي کارخا تدا  اب

عدد  سي م کاني شاا عرف  که م

پااتيييا اسييي ردي اسييا ا  

ستم  يه وارد سي سيکل د او 

فرپوري مي ش د او ين نم نه 

انجاي شد  ا ن  سماگيري ا  

. که نما ادآ کل معدد باشد 

ن    فرپوري دو  يات  حين نمل

باطله : باطله حارل مي ش د 

رافرپااتيييا کييه حارييل ا  

( پااتيا) فرپوري مادآ معدني

اسا و باطله نها ي که حارل 

جم  باطله رافر و باطله اي 

کار ا   که در اا اد  سا  ا

 . کارخانه خارج مي ش د 

سا فرپوري دا يات   حين نمل

شک ) کا کت ر  ير خ بار گ ( غ

عدني  مادآ م خاک و  چه ا   پن

را که در ه ا به ر رت گردو 

غبار اراکادآ اسا جم  کردآ 

وبيييه رييي رت جداگانيييه اي 

 . نگهداري مي ش د 

به  ف ق  حل  هاي مرا نه  نم 

ما ش  م رد پ  نه  ر رت جداگا

XRD  رارگرفتاد کيه نتيا آ 

 :پمدآ اسا 5پد درجدول 
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نم دارهای فراوان  نااررنادرخاک  درهر گروآ (: 0)شکل 
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پاتیت
 
 فراوانی عناصرنادرخاکی درگروه نمونه کنسانتره ا
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 نم دارهای فراوان  نااررنادرخاک  درهر گروآ نم نه(: 0)شکل

 

 

 XRDنتا آ پنا يز  -5جدول 
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خاک 

ورودی به 

کارخانه 

ميانگين )

خاک 

 (معدد

فل ئ ر 

 پااتيا
 _ _ _ _ کليا کلر پنکر ا شابا  ا کلسيا  تا ک هماتيا ک ارتز

داسا 

 کا کت ر

فل ئ ر 

 پااتيا
 _ _ _ گ تيا کليا کلر کلسيا پنکر ا تا ک  شابا  ا هماتيا ک ارتز

کاسانترآ 

 پااتيا

فل ئ ر 

 پااتيا
 _ _ _ _ کليا کلر پنکر ا شابا  ا تا ک  کلسيا هماتيا ک ارتز

باطله 

 رافر
 ک ارتز هماتيا

فل ئ ر 

 پااتيا
 تا ک ورميک  يا دو  ميا کليا کلر شابا  ا روتيل پنکر ا کرد ر ا کليسا

باطله 

 نها  
 ک ارتز هماتيا

فل ئ ر 

 پااتيا
 _ _ کليا کلر تا ک شابا  ا پنکر ا کرد ر ا روتيل کليسا

باطله 

  د م 

فل ئ ر 

 پااتيا
 _ کرد ر ا کليا کلر شابا  ا روتيل پنکر ا تا ک کلسيا مگاتيا هماتيا ک ارتز

 

عناصرنادرخ بررسي جنتاي

آپاتيت در کانستتار اکتتي

 اسفوردي

که  سئله  به ا ن م جه  با ت 

م ض   ارلي ا ن اا اد نامه 

بررسييييي کمييييي و کييييييي 

ناارييرنادرخاکي درمعييدد و 

يا  فرپوري پاات رلي  حل ا مرا

بيي دآ و بييا درنظرگييرفتن 

نتييا آ حارييل ا  مطا عييات 

در  ICP. Msپنا يزهيييييياي 

کانيادا  ACM. LABپ ما شيگاآ 

 :نتا آ ذ ل به دسا پمد 

خاکي  .0 نادر  رر  ادار ناا م

سبک بيشتر ا  ناارر نادر 

جز  به  سا  ساگين ا خاکي 

 .  Euنا ر 

رر در  .3 ني ناا ند فراوا رو

تماي گروآ نم نه ها تار باً 

به  رر  شتر ن ناا ساد و بي  ک

ترتيييب سيير م، نئ د مييي ي، 

ا تيييير م و ، لانتيييياني ي

سا  سئ د ميم ا تر ن . ارا کم

رر ي ي ناا ي ي و ،   تت ت  

 . اورواي ي هستاد 

درريييييييد وتاييييييياژ  .0

ررنادرخاک ساگ يناا ن يسبک و

ها نه  شدآ  يدر نم  شا  بردا

 .پمدآ اسا 5در جدول 
يد   که ت   به ا ا جه  با ت 

سانترآ يا  سا يانه کا پاات

 تيييين اسييييا،تااژ 010111

، 07/010نااررنادرخاک  سبک 

 37/3نااررنادرخاک  سياگين 
ررنادرخاک کل ناا ااژ    و ت

تييين در کاسيييانترآ  5/555

 .پااتيا م  باشد

 

 نيسبک وساگ يدررد وتااژ نااررنادرخاک -5دول ج
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 HREE %LREE% نم نه

CA 0005/0  135/0  

PW 004/0  085/0  

DC 01/0  142/0  

OS 005/0  085/0  

FW 004/0  054/0  

WR 003/0  042/0  

035/0 جم   51/0  

55/0 جم  کل  

 

 

 

 زايي کاني بررسي نتايج

ختتتاکي در  عناصتتترنادر

 کانسار آپاتيت اسفوردي

، ليييييروت يهييييايکان .0

 ون   ييييياو ، ايييييدو  م

 يات فرپورين نمليا ح ر کرد

 . ش د يا  خاک جدا م

م .3 ظار  که انت ااد   يهمچ

ن  شتريا بيرفا فل ئ ر پاات

ن سانترآ و  يفراوا را در کا

ک ارتز ردآ دوي ، يخاک ورود

س ي را دارد يو همات ا ردآ 

 . 
تا يييک  يدر خييياک ورود .0

سيب ب دآ ودر يشتر ا  کل ا 

برنکس ا سانترآ  مل  کا ن ن

سا  تادآ ا ياق اف ا . ات  يع

س ايدر کل ر رت  يسا  يا غ

سا  ته ا رر و . گرف چ د ناا

د  شد يبيل ترکيم ينادر خاک

-2(CO3 ) يهيا  ديبا پن
نشياد   

 . ا اسايحائز اهم، دهاديم
سيتا ک ب .1 ا يشتر ا  کل

ا   يريييين باطليييه گيحييي

 . ش د يکاسانترآ جدا م
له يزاد روتيم .5 ل در باط

شتر ا  باطله رافر يب  ينها

 ين ماييدار اسييا، باييابرا

ه ييييل  بيييل ا  تهييييروت

جدا  يآ ا  خاک ورودکاسانتر

ا  يير کرد. شييدآ بيي دآ اسييا

فزا ا  يا و کل ش و پنکر ا

 . دا کردآ انديکلر کاهش ا
 يم  ييد يدر باطلييه هييا .5

ا ييييزاد فل ئييي ر پااتييييم

ا اسييا کييه يييشييترا  هماتيب

که  انگر ايب سا  سئله ا ن م

سانترآ در ياد ته فرا ه کا

ر رت نگرفته  يگذشته به خ ب

سا  ا. ا زاد تا ک ين ميهمچ

 يم  يييد يدر باطليييه هيييا
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هايب له  ها يشترا  باط   ين

 . معدد اسا 
عه  يهايکان .7 م رد مطا 

م ر رت   يرا  به  ر  ت اد 

 :کرد  يز طباه بادين
 

 در محدودآ م رد مطا عه يشااس يآ مطا عات کان نتا -3جدول 

 يهايگروآ کان

 REEمرتبط با 

گييييييييروآ 

 يهيييييايکان

مربيي ط بييه 

کانسييييييار 

 ايپاات

 يهايگروآ کان

مرب ط به ساگ 

 رندآيدربرگ

 يهيييايکان

س  د يپ ترا

 يهييايکان)

 (ه  ثان 

فل ئييييييي ر 

 ايپاات

فل ئيييييي ر 

 ايپاات
 ايدو  م ک ارتز

 ايکلس ا ر کرد ايمگات ا م نا 

 ا پنکر ليروت ايهمات 

 ا کلريکل   

 ايگ ت   

 

به ا .3 جه  حد  با ت  که  ا

 يميXRD ،3%ص مطا عات يتشر

 :ن  باابرا، باشد
i. يهييايماييدار کان REE  دار

 . اسا % 3کمتر ا  

ii. اکييه در  بييا ت جييه بييه ا

، م دار REE 55/0%حدودمجم   

ا  ييم نا  يجييه کييانيدرنت

 وجييي دPO4(Ce,Y)بيييافرم ل  

 . دارد

 

 

 

 

 

 

و هاشم ،ک، . بهرام ، س - مااب  

، اکشييتاف تکميليي  1300

فسيات اسي ردی،  کانسار
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و ارت معادد ( فا  دوي)

 . و فلزات

ا ر، ب  - ا   ارآ . ت و ن

و مکيي   ادآ، .ئييياد، ي

،  افته های ن  ن 1391 ،

نز  برای ژ س   کان  شاا

اسيييکارن  برشسييي  ا  

کانسار فسيات اسي ردی، 

بييافق، اسييتاد  ييزد، 

دهمييين همييا ش انجميين 

بل رشااسييي  و کيييان  

 .شااس  ا راد

، 1395، .خيييييياکزاد، ا -

ناد و ژئ  های  شيم  خاک

شگاآ  ياب، دان رر کم ناا

شت  شکدآ  -شهيد به دان

جزوآ درس  )نل ي اا ه، 

 (دکترا

، 1395، .خيييييياکزاد، ا -

نااررنادرخاک  ا  ماشأ 

تا م رف، دانشگاآ شهيد 

شت  ل ي  -به شکدآ ن دان

جييزوآ درسيي  )اا ييه، 

 (دکترا

، 1394، .محبعليييييي ، ا -

اکتشاف ناارر نادرخاک  

در اسيييي ردی، اا ييياد 

 کارشااس  ارشد نامه

، 1398ناشه کامل ا راد،  -

 م سسه گيتاشااس 

- Darlin, F., 2005, Geology and 

metallogensis of the phosphate 

and rare earth elements 

resource of the Bafgh Iran-ore 

district, Central Iran. 

- www.gwmg.ca 

- www.usgs.gov 
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