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شژ قا

 

هشت  ز نار يو ر یايا نترير تا و سیو ا

سر ري*1دينا  ،2 

-ير ،فها ،فها نعت شگا ،عد هند شکد

-ی رير ،ی ،ی شگا ،و شکد ،نا 

کید:هشتو اتگر  ير سیتنار تا اا یئوا ر يايویا  ست یزا

د ایز تیئو  تیئواهشت ي يرود. تا سیو مرند  خش هن-ا ها   ستند یمایا

( ،تااما )( ،ير رت )و( ،بر ای مرند )(  ر وتيا ستر ير زر ل ر( د.

تغیر  امو ا3O2Fe–2SiO–3O2Al،سنایر ا ير سیتو ا،خت یايا ااتفا

ريي شا .ندآ  ینیووآ عی فکیسنا  ير سیتو او و  ا ود

ن یمیاي یر نو،ا اسیو ا و و.دا عی کش  د یايا اا شكی ،ي

توظV،Co،NbTaهشت ر تا سیو ارنا ي قد  هشتمتر اير سیو ا

مرز  يو  ؤثر ق یو  یما و آ اسیدید  سیدا . ير تاVCoا ااآ ا

د ق ی زمر  يو  NbTaت.د،قا توظAl،Gaسیو  ا ا نار ا

هشت اير  ی رزمر  يو . ير تا سیو اGaهشت ي سیتو اا سیا تما 

. يدر نتر میو يا  پوياد  هشتا  میو /يا پويا  ن ا ر سیتو اندو

 ر بنا دويGaي ،مچنی هشتاند.  یو /يا یما  ن اما  بر سیتو ار

 ر يرويCoي  ،هشت  ی /يا ااآ  ن ا ر زر ير سیتو اويNbTaمی

ياد. 

:ید اهشتو ای ير؛ تا و سیما حر؛ از ریم؛ بر؛ رز؛ ير ير؛ ر.

قد

نار و رنا ا، يحا ز ريآ ا ر

ا ا(REE)،Al،Li،Ga،Vیل ر نار ،

(PGE)،Sb،Be،Bi،Cs،Cr،Co،Ge،Hf،In،Mg،Mn،

Ni،Nb،Rb،Sr،Ta،Te،Sn،Ti،W،ZnZrاز 

  حربرستند [.]ظر  ا ا نار

 يید  تگااا و  يا ي ود

(  هشتباند ا( مر مايا ا ا ا

هشتجمو ،ار آ ا،یاي يآ ا

یناریگما  )ا هشتا، )با  ا ا ا

و ايتاا هشتا و ا(  هشت )ا

،داا  ترآ ،ا ارل  و ا ا

سفري اا، اساا  ]ا سیو  ن.]

سیو ویر ژ  ي تاي شا ا د

:ف ،سئو ويسند():یککتر س ،maryamkhosravi@iut.ac.ir

Copyright © 2025 The author(s). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
               International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) Non-commercial uses of the work      
               are permitted, provided the original work is properly cited

 

یر شناس کا  شناسبلو مجله

ا وما ،ها،ستا،فحة ا

Iranian Journal of 
Crystallography 
and Mineralogy 



654دينا ،سرا  ناو جناير 

سیوه نا  ا عدبر از تخر ر

 سا .آيندری او د جا یمیاي

م  حر از هو ا ،Li،Sc،B،Vقاير

Cr،Co،NiNbهشت  تا و سیو ا

 ]ايید ]نند مکا  وو ا  .]سیو ا[،

تما نبقريب و  ير ستند، ا ا نار

 ا نار ي ستد ت  يو با ا

 رز  ،ي ر ز ویدود. ر ر ري

ر  وسیآآوینا  اير يند هو ا و  ا،

REE[  ن ز از اير .]

و ا تیشر ناي  ها عا ير  

صر  وید ،رخا  یکتر ینREEنو 

 اآيند تد تر تما  ا نا ا ی و

ن  حر نار نار ي یشتر  ر د

سیو اسااا وو اير  سب ت

اهشت ي ،سیو اساو و ی  ی ا

تر ر شگرژ حر نار می ظر  د.

سیوا  را، یر او  مند ا

 يويدREEنتر و  حر نار اير 

يو نندحر هشت  وآها سیو اتا 

[  د جا ها رار ،-.]،ينر و ا

مند سنا  شو خت ناي ز یا 

و بر ز نار  سیوREEبو وفا 

 ر ،ه ز نار ي یا  شووي

سنا اينا  سیتو ديد اسیتا  شويا

سنا ي  حر يگرنار ا ر  ی ا

 ساهشت یح  جزي  ي  .واسیتو 

 يرايد نارود ر يو و  ديد ا

ا  مايد.  بر زر  و یر، ا

حر ازيو نند نتر و حر  آها

هشتستر  د ا  ير تا سیو ا

.،ينر هشت ي میهر  ا تصا ر

سا  و ا . و ا زا يي  د یا

 ا ر ،ژی اقاي ،وو یمیايس

حر نار  سیدا ر ظر  ر2TiO،3O2Al،

V،Co،Ga،Ta،Nb،Hfب ا ا نار ،

LREE:La–Sm))نگی ا ا نار 

HREE:Eu–Lu))سیتا د نارREEياا اير 

 بر یما  تا سیو هشتر

ت ،يروی مرند ،بر ال  ر و

. تر و ير زر

ر 

،ژ ي ی ایمیاي راز

 ير تا سیو اساا  بر  حر

واآامو ا یفو عب،،یا ،مین

ا ،یشین  ر . د  و ا  

 م ،ا حی ا د تخا یمیاي

هشت  درآ ير سیتو ای انج

قاي د ف مال م تشا(ICP-AESر )

ی   نار قاير عییف مال ر نج

( قاي دICP-MS ز نار قاير عیی ر )

ر ايشگاآ  ا اALS Chemexاا شو

هشت ماود.  د تخا سیتو اير ر

انور،قز ما ،رماراو

[] نو[]اتاو، ،[]وا ،[]ار ،[]،

[] ،آ[]اآید ،[]ا ،ين

[]اصرآ ،[]اآو ،[]ا ،یا ،ر 

یا[]یما ،ند[]( وا ا

شد هشت)نتشر ستند. د تخا سیتو ا

تو[ مبو ا بر ا]،ال[ ]،و

[]،[ ]،[،او را ]شد نتشر ا،

[ ]،و ،ر ورر، ،ی،ا ،دا ،

[ يا  نگر]،یا  شل ،پا[ ا  ]

[هشت ستند. مرند[  د تخا سیتو ا

ی وا نور  ند[]و ،[،

]وا ،[،]ید ،[،]بو ،[،0]

نیر[]هشت ل  د تخا سیتو ا

  یوب ا ير زر()شد نتشر ا

[ یگر هشت م ستند. ] د تخا سیتو ا

مانند ور هن  ير ر-اير  ایر

هشتهن  ير سیتو اندمر ،بر تاا ا

ی.ستند  زر ير  ر د  و 

ح  تاي

ینا 

تهشتگر  ري یتسو اتا ا

انریئوا ر ا تس یز  
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ویاتیئوا اتیوئ د تهش[ اد .]

یا،  یسو ااسا ايیغر يو  و

هشتیسو مرند  خش ير تا سیو ا

يرو تا- حسو ،()[-دودیمایا

،، و ا .]ر ،د اج ا ا

ياه  اك عیو ظر  ري  سیتو ا

یاتوما ،بر اري زر ل ،ير ر

ندمریود ترس ريو ظر  .

،دع ان  اير اير  یر  اير ي یز، ا

 ژي ا اتيا ترس ، و  د.

سااای یر ا  ن  ير سیو ا-

ای اري ،اريور ،ااي-ااي اري ،ااي-

یانو( ايا ار  ياآ ی ااي-یو

د شكی )یا[ ک-،،،د .]قش

اش  ري  یسو اير اک  ا ندر

هشت تد.  سیتو اوما ،رب ا-

ي و  ري زر ل  ير رد  

ای یر ا  ها  ک-،اريور ،ااي

یا ريا-اري  اياااي- ياآ ی

ادا ی ر ،س   ادا ی ر  یر

ی ر یکا، اد انر اد  یكا،  

زر  مش  یكا ادا  ايبند  تر ادا

[ د ،  ا  ي .]د  اا

مرند  سیتویر  دم و  ر و

د ز يل  ر ادااظر  نا،د.

 یتسو اير اير اند ير  سیو اساا

وینیوآ ایدسید  سیدا  دم و  یا

 )یو يا  یما( آ  )میو يا  پويا(

اا،یییر ،ینیوا و   یکای

و  یي ،رير ا یويوکیش تفا ا

دد [اا  و ا .]،ايیغر يرين ا

هشت شکی تقیس و  ير تا سیو ا

ايگا ا باا ذ  ير تا ی ا.تندس 

 اش ايیغر يرين ايتک  یرد

هشت ا ا با  ير  رياور سیتو ا

طع تهش کیش  ،یمري ایتسو ا

ريا-طع ور ا با  ی یمري ا

تهش کیش ،جار .یایتسو ادنمر 

یور ا اب  ااي ار  ر و

و- ا[.]

 

 

کهشت عیوی د ا قش  تا سیو ا[ ير نا.] 
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دلهشت  تگر  ير تا سیو انار تا ا ر ایر   یز  یئوا

یا-[ ايا ار ا ايا.]

تاا هن
ود ا )ر سیو 

)يحر
نن ناستر انن ناو ا

ماير ر

یا یر-،رياور ،ايا

یا ريا-ايا ريا ،ايا-

یياآ

(  یااد یر-ايانار :)

ي یا )ا س اد ،ی ایر

ايا:)ريا( یکا اد ،نار :)

نار 

( س ايااد یر،نار :)

،ی  نار :)ريا( یکا اد

(مش آاياد ی،ی :)

اا  نن

ير زر ل
یا یر-،ايا ريا ،ايا

ايا ريا-ياآ ی

(  یااد یر-ايا،نار :)

،ی :)ايا ريا( ايبند اد

ا:)ريا( یکا اد ،نار  ن

نار

( س ايااد یر،نار :)

)ريا تر رنا،اد :)ايا 

(مش آاياد ی،ی :)

اا  نن

توابر
یا ريا ،رياور-،ايا

ايا ريا-ياآ ی

(  آ،اد :)یریکا اد

نار :)ريا(

اد ،نار :)ريا( یکا اد

ی(مش،ی :)ياآ

اا  نن

ی ومرند

ر

( ايا اریانوايا-

)یا یو
یانو( ر رنا-اد :)یو

( يل (:یاپا-یاتواد

نار ريتیا ،( و راد

ايای :)

انا 

 اسید3O2Al،3O2Fe2SiOو  ا

شکی  ر یشتريندسنا  اا

 حسو ير سیتوامو ،عمو و  ود.

تغیر 3O2Fe–2SiO–3O2Al عیی ر

ري[ ي، ،][ یايا ند،فکی ،]

[ سنگا و  ][ سیو ندر ا  ]

سنا و شکی ،  ستود. سیو ا

فريیشر  ینیووآ  یی ،آ نار

آر و ايند.ا ا و د يز

ن  یی ر  آوینیوديد  آ سب د

ا . مرسنا  اسید قاير ياا

ما سیتوندمر ،ير زر ل ،ير ر

یت  ر وو امو  بر ا

تغیر3O2Fe–2SiO–3O2Al[-،]ک شا

ر د هتر  نظو  . د آايند

ري ا ،و( يIOLط  تفا ا )

])3O2+ Fe 3O2+ Al 2)/(SiO3O2+ Fe 3O2(Al[× 100 =

IOL[]قیا و تغیر  مو نا 

3O2Fe–2SiO–3O2Al[]امو ي . د 

ري خت اسنگا  یايا و  ي

سنا ر  تفا شا ير سیتو ند.ا

سنا  اسید قاير اياسیتو ا

ماتغیر  امو  ير ر–2SiO–3O2Al

3O2Fe[،، کاآ ]سنا ي  امايند

ا،سیو ، سیو ،سیتو  سنگا و

ا ،سیتو  آ سنا ،سیتو آ سن

،ستر  شکی   ستند آ  ن سیو

ري يرجر  د ینیتوا  و ا عی ي

موسنا عیو نی  ماد. سیتو ار

تغیر  امو  ير3O2Fe–2SiO–3O2Al[،

 شا ]سنا ي  سترد  مد و  ا

 ینیتوا سیو ،ینیوا ،ري یايا و

 ر سیتو ینیوار مد و   ينداآیرد

 ینیوا خري  فآ يستر  شکی

سنا يت يز  ق مواا ا ر د.

تغیر 3O2Fe–2SiO–3O2Al[-سنا ،]ا

آ سیو ،سیو سنگا و ا ر سیتو

آ  ن سیو   سیو ،ايیآ عا ايا

ستند ريت ینیوا  سیتو ینیوا ،ینیوا

ر ا مد و  و شکی آري ايندي
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توو یشردا ا موا، ي ار د.

ريآر يند ینیووآ مرز يز ا و ي

سناآ  یی نار ر  ر سیتو ا

[ وآ  ا . د تا اد ي ر ]

اوآ ط اصو و  ر ا ،ینير ا

ر سري  ش د اوآ،یمیاي و ايند

ایی  ييرقا ايا د. هم ق ي

سنا  اسید مو  ر سیتو ا

تغیر3O2Fe–2SiO–3O2Al[ شا ر[  يندآد

آسنا ي ستر  شکی  يهم ق ا

ساي ير  د  آ تا . ت- ا

حی کشا [  ست وساي .]

خ  آ وهشت يا ايجا ،آ    ا

حر ر  سیتا ،و حی  ید ير

ا  آا ن  آ در ی ار 

[ ،ند  ر[ نی عمو وآير  يند

  ور  ر و  آ یی د ست د.

سنا  هو ا یز ر سیتو ادو

یکای جزي  اااا  ا ن ی اا

ن نش-ح و کش  آ و ا  ی

سنا ي ستر  شکی ا،جمو  اد. ا

 ور  ر و  آ ير  آ و خري

و کشؤثرفريفکی یرنا یمیاي

سنا  یی  آ ،ینیووآد يا سیتو ا

 حسو.دریا سنار و سیتو ا

سنا نها ،ير ستر  ر سیتو ا

ري[ آ  ا2]گریا یز ي  یستند 

ی فکی یی  آ ،ینیووآ نار یمیاي

سنا ي ستر  شکی ا.ا

سنا عیومو  بر سیتو ا ا

تغیر3O2Fe–2SiO–3O2Al[،، شا د[

سنا ي ،سیتو  سنگا و م  ا

آ سیو ،آ  ن سیو ،سیو ، سیو

سیو  آ سنا  سیتو آ سنا ،ايی

 رتخو ستر  شکی   ريیرد

ريد د ینیتوا  و ا عی ي.د

تغیر  امو  تفا ،مچنی–2SiO–3O2Al

3O2Fe[، شا ]سنا  وسیتد ا

ینیوا ،ري ،ینیوا ،ري یايا و   بر

ش سیتو ینیوا  ینیتوا سیو ،ريتکی

در  آآد تفا ايندخري  ف  ي

سنا ي ستر  شکی  ینیواد ق ا

تغیر  امو ا ر . ت–2SiO–3O2Al

3O2Fe[-،سنا اند ،]،بر سیتو ا

سناو ا  زر ير سیتو اسنگا 

،آ  ن سیو ،سیو ، سیو ،سیتو 

سیو  آ سنا آ عا اوینی،ايا

ینیوا  ینیتوا سیو ،ريت ینیوا ،ري

سیتودور ا و شکی  آايند

ري د ینیتوا  و ا عی يد.د

 

کسناسیتو اماری مرند ،ير زر ل ،يرت  ر ووتغیر  امو  بر ا

3O2Fe–2SiO–3O2Al[-،،]شا  سترا ستر . ندري اا  آ  ا[].



658دينا ،سرا  ناو جناير 

ريآر اسنيند  يزر ير سیتو ا

ی خت اسیر آ و یمیاي ي

طا  و ا جمو  . ینیوا ف  خري

 د یاآ اا  ر تیج و ي

کهشت یرما سیتو ا  بر ،ير رير

سنا   و مر د ینیتوا ا زرا

 ی  ر سیتوفري،آ نار یشتر

ر  مد و  ینیووآ  ییآري ييند

،شا و  د. هتر یفی  یور و ا تو

هشتري د  ر سیتو ایشتر ي

هشت ا قايس ما سیتو ا بر ،ير ر

آ یشتر حر یاگر ي  ستند زر ير

 یی ستشوهشت يفکی ه ي  .ا

 آ  ینیووآ عیاري خت ي

سنا  ير سیتو اوو  

(نو و ،تفا یمیاي یر ا ا )ا

سیو اکش  د یايا اا شكی ،ي

.مو ا عی

ییم

آر ر يو  آ ير  یمیاي و ايند

ن  نجر د سیتو  وررنا دAl،

Ti،Feز ، ز اREE[ ،،،،،ود

ر ا ر .]هشت  ،د جا اسیتو ا

 سیدا شکی ر آ  ینیووآ نار ی ا

يو  آ ير غییر  آ  ینیووآ اسیدید

يو  آ ير  یما  و  ، ست

ورینیووآ اسیدید  سیدا ا قايس  ر

 شکی میو  پويا و[ ر و ا .]

نسیو اساا  بر  حر نار د

ر قايس ،تا و2TiO،3O2Al،V،Co،Ga،Ta،

Nb،Hf،LREEHREEهشت  سیتو ا

ما،ير رتوای مرند ،برو

د ا ير زر ل  رسیتارنا ي يا

هشت ي  هک  .ا د  شا

و ا قد2TiOهشت ندمر سیتو ا

 اير  نصر ي  ا قد  متر رهشتا

ا قد   و ا . ير تا سیو

هشت  نصر ي وما سیتو ا،ير ر

تو. رر قريب و  زر ير  بر ا

زهشت مار  سیتو ات ،ير غروا

نی ،زر ير  برقا هشتTiاير ا

  یس ور  تد ها سیتو ر  و

هشت ن سیتو اTi( ايا نطق Payas)

( آویا ،یرApulianواا يتایا، یوا-(

(Parnassos-Ghionaايو )[]ر،یگ اصرآ

ارير [].مو اقد و ا2TiO

هشتسیتو ابرا شا)ا(ن  د

هشت ي ایا  یمیاي یر ظر  سیتو ا

هشت اا یر ر مرند  سیتو ار

ت.دقد ،قا  ا3O2Alهشت ا

نصروسیت ي و ا قد  ی ر مرند 

هشت اير . ير تا سیو ارا

 شا د جار ا  وسیآد  و ايند

و رنا ،يNb،Ti،Zr،Al،Ga،Ta،Sc،Y،V،

ThHfديد قا  دا حفو ی ا

حییزي  یمیايکونو  د ماي ،طح ا

[ مايند م حر  ي،،-نار ،بت .]

ر  يژ ير  آنار و ايندا وند

[ ود حرر حد اغییر ستر .]Al

 د يا نار اير ا یاهشت سیو اتا

 شا يرنصر  یمرAlد وحا و ا

وح و خت   ويدر م نند و ا

[ .]ينر  ر تیج وAlهشت ا

ر  ير تا سیوآ)ا(ن  و ايند

 نو  د سیتو  امو م حر  نصر

.
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کر قايسرنا  هشت2TiO،3O2Al،V،Co،Ga،Ta،Nb،Hf،LREE HREEحرسیدا سیتو اما-

ری مرند ،ير زر ل ،يرت  ر وو.بر ا 

 
Alاند ا قد ،Gaهشت سیتو ا

هشت اير  نصر ي ر تو  ی را

ر اغییر ستر متري . ير تا سیو

هشت  ور نصر يظر  . ر سیتو ا

ی،یمیايGaبی تاAl[ خ  ]

مدمو  Eh–pHااGa–O–H(pHد

ونگی6-10=Gaa،ر11ا5 ا ا )3Ga(OH)،

 غار[]هشت  .،تا سیو ا

مرGaAlآ ايی یعا حیا و ا

 قا[]ندغییر ی Ga،و رر 

  هو ا قاير نصر يا  ياپو،ود ا

 ن یما  میوAlديا با[،،،،

]مکا  یمویر .[]زمر  اد ي Gaر

حی ديد ستشو اا  زر اير 

سیرر یم ا سیرر يو  آ. ستر

ا سبGaهشت  ر سیتو ا ود

ر و ا ا باAlي یحر ذ آ   

ینیووآ اسیدید  سیدا یايا تاا  نصر

ر ا ر یاد. اا ،نا نا

یهشت ،یمیاي ر سیتو اسیتو اير

وط  یف ظر    ورسیو اير ري

 حسو ير.در،ينر د  وسیا ا

 پويا ( ینیووآ اسیدید  سیدا  ن

ی مرند  )میو يا ر ور وند

وياحر ز عدGa.دیر ر و و

ر توHfهشت ر  بر سیتو ا

 آ تو قد  یشتر  متر یر   يکسا

هشتما  زر ير سیتو ار . ير ر

ر ا،د جا اZr Hfو   د ماي

ا  یحر[ ياند مرز ير یايا تا،،،

،،].ينر يو هشتHfنصر، سیو ا

 ير تاتماسیا. يدر نتر ير ا

و ا قد Taهشت  ر سیتو ا

 ی   ا قد  متر یر  زر ير

هشت اير  نصر ي و ا قدسیو ا

و ا قد ،شا و  . ير تاNb

هشتي  ا قد  متر ر سیتو ا

هشت  ینصر  زر ير  بر سیتو ا

هشت  نصر ي ر تو   او اسیت

ماشا . ير رTaنصر ي و ا قد ،

هشت و ا قد  ی زر ير سیتو ا

هشت اير  آا ر . ير تا سیو ا

ررنا ،د جا اTi،NbTa  د ماي

یتا در یايا اا ی  ااآ و یو

[ ياند و،،،،،،].مرز ايی

حر نار رNbTaهشت سیتو ا

ر و ايی ا ا و  رTiي 

هشتذ یاگر ي   مخو سیتو ا

یحرNbTaیايا تاا  ی  ااآ 

هشتما سیتو ازر ير  بر ،ير ر



660دينا ،سرا  ناو جناير 

حر نار ا سب  ر  و ا .Nb

Taهشت  زر ير سیتو اف نی و

ي هشت ي  ی  ااآ  ن ا وندا

رويامی  حر نار ي عد 

اند.

و ا قدVهشت زر ير سیتو ا

هشت اير  نصر ي و ا قد  یا

ي  آ  ا قد  ير تا سیو

هشت آ و ا قد  ی سیتو ا

هشت سیتو ار تو . رV

هشتما سیتو ا متر  يکسا بر  ير ر

هشت  نصر ي  ا قدير سیتو ا

و ا قد ،مچنی . زرCoهشت ا

ما سیتوو ا قد  ی بر  ير ر

هشت  نصر ي. ر  زر ير سیتو ا

يوVCrهشت  سیتو اا با  ود

[ اد آ اسیدید  نی،سیدا  .]

مکا  سکرو[] اد ي آر ایدو

ر آر تقا  مرز  ؤثر ق و ايند

.د ز نار 3+V3+Cr ت ايگزي وند
3+Feا بک آ سیدید  سید ا

[ ود )یو  یما( و ا ي ،نی  .]

Coذ یما و آ اسید و د 

 طح ست ذ ي ،بت .وpH  

يرpHعی ايی[  زير ا  ي  .]pH

وحیحر   ذ یز ،نند و اV

Coحی ا و طح و ا یما ا

 يز یور تو یشتري  متري ياد.

3O2Fe ور یر هشت سیتو ا ر

هشتما سیتو او ا قد  و ير ر

هشت  نصر يما سیتو ا ی ير ر

هشت اير  نصر ي و ا قدسیو ا

ر . ير تاايی VCoهشت ا

 شا ر سیتونا ي يو  د حر ر

ا باpHا ا  و هش حی سید ا

يدر نتر یو  یما و آ سیدید

ير يجا ا مر آ و ساي هتر، یا  .

خ  یدهشت يا ار  آآا بويند  ي

ا ا گذویما ا یو ي  ود

رايی هشت ي  حر نار يحسو ا

و  آ گذو یز يز ا ،  .ر

اذ ر نا يطر ،یو  یما ا

یشتر یحرVCoا ي و ر و.ا

و ؤثر ق ،ي ر زرنا مرز  يو  آ 

حرVCoسنا يدا بايد  ير سیتو ا

،ر آ ایدو يررنا  ر حر وند

وح   زنند ر گیآ ار  و ا .

حر نصر ا سب Coهشت سیتو ا

ما بر  ير ري  ف و ن ا

هشت ي  یو يا  یما ويا  ر -وند

اند. می  حر نصر ي عد ا

و REEه  ر نو رنا ري

 نع  برقد  مو ا ط ي  و

اوLREEHREEهشت ر سیتو ا

هشت اير  نار ي و ا قد  یا

ر تو   ا قاير  ير تا سیو

هشت  نار يما سیتو ا متر ير ر

هشت اير  آها ر تو   ا اقاير

یر  ستشو . ير تا سیوREE

 سیتو اسااpHوحست نند و ا

.pHیر  ستشو ا یر  ا  ايی ا

ر   نار يآ و ايند[ ،ود .]

مرز  REEpHآجا ، ست شکی حی

آ فر ط دآ ان حل ی  ینير ا

قد نار ریpHستر ر ير  ت ا وح

 ر نار يآ فر ط ت ايی ا .وا

آ  ا  ینير ير ید ر و ا

 هیا نار ي خش ستشو رر .را

 شا د جا REEويفريد

کش  یمیاي ديد و  سیتو اساا

سیرر یم ا سیرر يو  آ ير  و

 و[ یريو .]REEهشت  سیتو ا

يجا  مک نب ي نو  ساا يق تایدا

يژ[  ،ا ضو .] اREE ت
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هشت  ايی قاير يو  سیتو افري

 آ و يگر، و  د. هم ق تایدا

خیمر يا اذ ر يا یر و ا

طحREE[ ر.]د ستر غییر  و ا

REEهشت  ير تا سیو ا ف و

ر  نار يآو تحر یمیاي و اديند

ر  آها ا يو و د ا و ا

[  ر [.غییر

ا  د آ ایدتای اماي ا ن

ر   اوینیآد ايندري  ي ي

 اا طودو ذ خت یايا تاا يا  ک

[].ا[  اا ،][ ويثا سفا ا،]

اسیدید  ]سیدا ،نگنز سیدا ،]

اسیدید[ آ، ]و یویتا اسید

[ ییتا  ااآ ،ی، اایز م  ]REE

سیو ر  ا حسو و ا.در

هشت  نار ي ،مچنینو  سیو ا

ا يد یز تایدا ا ا[ [.،،ود

ا  يتناا رندما تایدا ا سفا ا

ا مد اد  کسیو ،ياوا نار ا

هشت  د دشا او ا ستند. سیو ا

هشت  تایدا ر تو قد و ايیا

سیتومارا ر ،ير تایدا ا ا

 يهشتد ز شگرژ و ا باند  د

ای سیتو ساا  ري  ن اا[]،

اا نار  ن ادید( اHFSE)[،]

[ يويا  یبرو سیتو ساا  ]،

او سیتو ساا  یريا  یو[]،

ا سیتو ساا  ياو  ايينو ،سیوين

[]،یما سیتو ساا  ياو  يزياند

[]، اهرآ سیتو اساا  سیو  ياو

[ گواا] ياو ،سیتو سااو[]

يويا، سیو  ياواصرآ سیتو ساا 

[تا  آجا  .]REEpHوحنند و ا

ري   و د يز ا ، ست ي

 ینیووآ ر يز  آ  یی ر ا ا

سنا تظا ، مر سیتو ار  

REEو اا   ياد ا سیتو اساا

ر غییر رد. اREEهشت سیو ا

 شا ير تاهشت  رد سیتو ا

ي یکا  ستند، نار ي  را قاير 

هشتر ی  ريآا اايند تو يايد و

ر نطق ی نها اند.   تایدا  ايین قاير

ر و اREEهشت ر سیتو ا

ر اآود طو  طح ذ ايند ا

ايگزي نگنز،  آ اسیدید  سیدا  د

یايا بکیکایاضو ا اREE

اوح یر   فتن قاد. یز ا ا

طح ذ  همREEیايا اا طو 

 يو ،ينر  د. رفريREEوح یا

ا طو  ان  سیا د ا ا ذ ا

ستگ ذست و pHهش حی

[ زي،]ستند ا يگر، و  .pH،شکی حی

ند شا و  هتر کرم عمو و  ندا

[]ا  مکایتینر. [ا ضو ،]قا ا

شا سیتو اساا  و دیل 

ا ي ا  ید،ا ير  حیو ايی سیا

ا  ر . اREEهشت سیو ا

ن ،بو ،وا و ر تاید  یر

د اينا،اد ،يزيا ،یريا  باند  د

[ یو  يتناا].،ينر ر غییرREE

وسیشته ا ير تادوو ا با 

ا ضو وايد  تل  تایدا ا ا

غییر دحوpHآها، غییر ،نند و ا

ؤثر ا ي نو  نار ستر ن کرم ،و

یاو ت يا  یمیايط ديد اآ فرا

 د یا طا  و ا جمو  اد. ینيرو

 بر ز نار تا  يو  ر تیجREE

هشت نتر تعد و ا ير تا سیو ا

ر م آ  ن یمیاي یر  و

 )ا(ن  و ن یزيکویمیايستر، ير ،ا

( شکی حیEh–pHن مکنر ،)- آ ير ،آ

او ،يوفر ط اآ ا،ینير ا

يژشینا ، ،طح ذ نار، یمیاي ا
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وح یم ،قا یايا اا  ضو  مريخا

ن(ا و د ،نند ویز ،ا )

 ،یرآ  آ ادیگا  تردیوادیگا ا

ا ايد  تل ،نار تایدا ا ا

)ياتیينداآر ير تی.ر ا )

ر

تغیر  امو ا ،3O2Fe–2SiO–3O2Alر

سناير سیتو اخت یايا و و  ا 

اري  تفا شا  ييژ اند.

ای  ناهشت یمیاياا ير سیتو ا

ور اغییر  یچید  د و ا

یهشت . ا ا تو یمیايسیتو ا

ر ی فري یی ،آ نار یشتر

ینیووآر آري ايند،و ا تو ي

عی فکی ه ي  د. هتر یفی  یور

هشت   آ  ینیووآير تا سیو ا

(ن و  وت یمیاي یر ا ا )ا،فا

سیو ا و ویايا اا شكی ،ي

اغییر ستر .مو ا عی کش  د

ر حدAlهشتشا ير تا سیو ا

 نصر ي  ادیمرد ا وحا و ا

خت  اوحو ام نند وتو .

نار رVCoهشت تا سیو ا

هشت اير  آها تو قد  متر رسیو ا

ا حر از ي يو  آجا  . ير تا

سنا  آ يویشنها  مخو سیو ا

سیید  سیدا  ويا  یما( آ اد

 )یوpHوحيو  ؤثر ق نند و ا

ت د يا نصر  ي مرز رنا ر تو د.

NbTaهشت  متر ر تا سیو ا

هشت اير  آها تو قدير تا سیو ا

شا تا .يوNbTaاTiؤثر ق شاگر

احر از ي مرز  يو  ی  ااآ ا

سنا ر و ا . سیو ا2TiO

هشتسیتو امارت ،يرو بر ا

 شا زر ير(ن  هشتد ي ا )اا

هشت ا یا  یمیاي یر ظر  سیتوا

ی مرند سیتوا یر ر ور

تر تو یکو  Al،GaREEد،

سیواير  آها تو قد  ی ر ا

هشتيو شا تا . ير تا سیو اAl

Gaزمر  يو  میو  پويا نتر ق یاگر

Gaسنا ر يو  و ا . سیو ا

هشت  حر نار ير تا سیو او

  مو یشنهاد  ا سیدا  ن ا

يا  پويا ( ینیووآ اسیدید )میو

هشت ر ر سیتو اوياعدGa،

د  هشتا  ی  ااآ  ن اا

ر زر ير سیتووياعدNbTa ،

يهشت  یو يا  یما  ن اسیتو ا

مار ر بر  يروياعدCoندو

یرد. ر و و

د 

دا ایشنها  ظرا  ادگاج حتر 

 گزپامايند.
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