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 پیشگفتار

   باد  هانیربته    یصفرام خهرش کلکشایک   با تارباد گسشاده عناصا کادر خات  خهدر ها 
عناصاا    بااک  زیااد    تقاضا کیکزد ن هیر د ته در آ ککشظار م ها  کلکشا کیک  ج ی    دسشگاه
  عناصا کاادر خاات  رک باه عناهکن ماهکد ک لیاه       2010کیجاد شهد. کترادیه کر پا در سال  لاکشاکی  

یاالام مشرا ه      زکرم ککاژ  ک2011براکک  با بیششاین خطا عاضه گزکرش تاده کست. در سال 
کیشایم بااک    کعلام تاد ته پنج عنصا کادر خات  شامل: کئهدیمیم  یهر پیم  تابیم  دیسپا سیم  

تهلی  ککاژ  پاک بسیار مهم هسشن . باا کسااگ گازکرش پژ هشاگاکن تقاضاا بااک  کئاهدیمیم          
 درص  کتزکیش خهکه  یاتت.   2600   700سال آین ه  به تاتیب  25دیسپا سیم در ط  

  کخیاا تشاهرها  ملشلا     هاا  ساال تهجه به کهمیت ر زکتاز ن عناصاا کاادر خاات   در      با
هاا    . در کیاکن کیز ساازمان کک   هگذکر  هنگفش  با ر   کتششاف کین عناصا کرزشمن  کمهد مایهسا

 ک  در کین زمینه تنای    کجاکء کمهده کست.  ها  گسشاده د لش    شاتشها  خصهص  طاح
  من ک    صننش  عناصاا کاادر خاات  تهیاه     شناس  زمین  ها  یژگ نات  تشاب حاضا با ه ف م

 .ش ه   تلاش تهچک  کست جهت تشهیو کتششاف   تهسنه تاربا  لاکشاکی ها در صنایع مل 
هاا    شناسا  عناصاا کاادر خاات    تکنیاک        تیزیک   شایمیای    تااک   ها  یژگ منات  

بنا     . طبقهکک   ه  آغازین تشاب کرکئه ش ها لتصدسشگاه  مناسب باک  تجزیه شیمیای  آکها در 
  چهاارم   پانجم  همااکه باا     هاا  تصال زکیش  ذخایا   تاآ ر  عناصا کادر خات  به تاتیاب در  

  تقاضا میزکن   منابع   کریپاها  کثاکم زیست مریط   تاربادها  کز جهان کرکئه ش ه کست.  مثال
. تصل پایاک  تشاب کک   هصیل مهرد برث یاکر گاتشبازیاتت لاکشاکی ها در تصهل ششم   هفشم به تف

به منات  ذخایا   مناطو کهی  بلش عناصا کادر خات  در کیاکن کخشصاص یاتشه کسات   تالاش   
  بااک   ی  منا ک  عناصاا کاادر خاات   رکهکارهاا      شناسا   زماین   ها  یژگ بن    ش ه با جمع

 ها  کتششات  آین ه کرکئه گادد.  طاح
دککم کز هماکها  تماام  همکاارکن   د ساشاکم تاه در گاادآ ر   تاجماه          م  در کینجا لازم

 کساشادکن  یاکیش  طاکح    آماده ساز  کین تشاب ما رک هماکه  کمهدک   سپاساگزکر  کماایم. کز   
ته با مطالنه ماشن   کنمت کله رشی کژکد عماکن   دتشا حبیب کله یاسم مرشام  جناب آیایان دتشا 
ک مشذتا ش ک  تمال سپاسگزکر  رک دکرم. تمام همکارککم در زکجیاه آمااده  ک لیه  ککام کرزشمن   ر

مشن  دییو   تا ح  ممکن صریح باک  خهککن گان گاکم  آماده  کک   هساز    ککششار کین کثا تهشی 
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تنن   کگاچه با کین کما  کیفیم ته کشاکالام کحشماال  تشااب کز کگااه تیازبین خهککنا گان ککشاه        
 هکه  ماک .سنجمان پهشی ه کل

 -در پژ هشک ه علاهم زماین   1400-ط-پ-104تشاب حاضا در رکسشا  کجاک  طاح شماره 
   شناس    کتششاتام من ک  تشهر ککجام ش ه کست. سازمان زمین

 
 جلیل قلمقاش

پژوهشکده علوم زمین 
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 مقدمه  -1-1

 لیبه دل( Rare Earth Element: REE)  خات کادرصا عنا  تقاضا باک  ایکخ  ها سالدر 
  هم کتنهنکست.  چشمگیا  یاتشه شیکتزک هاتلی   آن    تاربادها ککرصار   ها  یژگ 

 95کز  شیبا   شا ه کسات    لیجهان تب عناصا کادر خات  در  تنن ه نیتأم نیبه بزرگشا نیچ
 ها  شاتتیپ  در رکسشا تن . م  ی( رک تهلREO) کادر خات  ها  عناصا کتسی تل کز درص 
   کا یکلکشا ک  ها تنا ر در  کن هیبه طهر تزکعناصا کادر خات     در تنا ر ایکخ  ها سال
ته هم کتنهن تارباد آکها شهک  به طهر کسشفاده م   ز ری  تاتال  سی  مغناط   کهر طیمر
 ششایب  هر یابل تهجه  به ط( 2014  1هاکسن-ماتس) نیکز تلزکم گا ه پلات ششایب عیناص در

  .(2013  2کد کتهکست )کز طلا 
علیاغم تاربادها  گسشاده    یژه عناصا کادر خات   آگاه  مادم کسابت باه کیان گاا ه کز     

کک    یا کحشمالاً تقا  آکهاا رک   عناصا زیاد کیست. بسیار  کز مادم هاگز چیز  در مهرد آکها کشنی ه
شناسان . در  کیاع  کیان تلازکم باا  جاهد       م  "عناصا د  ردی  زیاین ج  ل تنا ب  "به عنهکن 

در باک  عمهم مادم  به کسبت مبهم بهدک .  2009آ ر  ته دکرک  تا سال تاربادها  زیاد   شگفت
 رکهباد  (جهاک  تهلی  کز درص  97  چین  ته تقایباً ککرصار تهلی  کین عناصا رک دکشت )2009سال 
چاین  در کیان رکساشا    . تغییا دکد در ساکسا جهان کادر خات  گسشاده عناصا بازکر به کسبت رک خهد

کمهد.  تنای    کعمال باک  عناصا کادر خات سهمیه تهلی   سهمیه صادرکت    مالیام صادرکم رک 
رک مشهیا   کساشلاک    هاا  مجهزص  ر رک کجاک   ک  سلشگیاککهیهککین زیست مریط   کین تشهر

کضطاکب تهلی تنن گان تجهیزکم پیشاتشه در ساکسا جهان  کین کما باعث(. 2011  3کمهد )کشنای ر
کین  .کبهد پذیا ناکمک خات کادر ب  ن عناصا با تنا ر  بالا  ها  باکامه بسیار  کزکجاک  ش   زیاک 

تاه  شاهد  شاناخشه ما    "خاات    کادربراکن عناصا "شا ع ش ه   به عنهکن  2009د ره کز سال 
در پا  کیان کیا کم چاین       .شا     سهدمن  عناصا عجیب کز کین گا هجهان مادم مهجب شناخت 

ک  بااک  کتششااف   تهلیا  عناصاا کاادر خاات  در       گاذکر  گساشاده   تشهرها  ملشل  ساامایه 
  پنج تشاهر کساشاکلیا  کیالات مشرا ه  ر سایه       2015ته کز سال تشهرها  خهد کمهدک   به طهر 

                                                      
1. Max-Hansen 
2. Eduafo 
3. Geschneider 
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 شناسا   زماین کک  )ساازمان  من  کضاته ش هتنن گان کصل  کین عناصا کرزشتایلن    مالز  به تهلی 
 (.2016  1آمایکا

 نامگذاری -1-2

  خاات  کادر عناصا خات   کادر : تلزکم شهک ها  ملشلف  شناخشه م به کامخات  کادر عناصا 
-1شاکل  لاکشاکی ها هسشن  )   Sc  Yشاملعنصا سنگین  17آکها گا ه  کز  REE.کخشصاریا به 
تش  عناصا  .باشن یاکر گاتشه  (Hf)   هاتنیم (Ba) بین عناصا باریمای  بلاکشاکی ها در  کیع . (1

شاناگ  میلاد  آغاز ش . ک لین عنصا کیشایم  تهس  شیمی کن   تاک  18کادر خات  کز ک کخا یان 
؛ گهپشاا    1968  3؛  یکاز 1974تشا  شا  )گااد لین      (2-1)شاکل   2تنلاک   یههان گااد لین 

 (.  2005  4تایشنامهرت 

 ای به ها چهارگوش، ب Yو Sc و عناصر هاREE عناصر نادر خاکی یا جدول تناوبی -1-1 شکل

 .اند  هشد مشخصرنگ قرمز 

                                                      
1. USGS 
2. Gadolin  
3. Weeks 
4. Gupta and Krishnamurthy 
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  (2015) منبع تصویر ویکی پدیا یوهان گادولین -2-1شکل 

 .(Dean and Dean, 1996)مرجع 

 ک هشا دی ه م ها امکیلی  س  هایها  هالم  تسفا هایها  کتسدر کصل در آربهکام عناصا کادر خات 
  گاا ه طبقاه بنا     د خهد به   کتم ع دها با کساگ آن (.1993  2 ا کتیم؛ 2006  1 شاکیتاکازک ک   تم)
کاادر  عناصاا  (. HREEs) نیسانگ   خاات کادر   عناصا ( LREEs) سبک  خاتکادر شهک : عناصا  م

 نیسانگ   خاات کادر ه عناصا ت  در حالهسشن . ( Euتا  La) 63تا  57کز   ع د کتم دکرک  سبک  خات
 میشاا ی  ک میکز مرققان کسکاک   رکسشا  باخ نیدر هم .باشن م ( Gd-Lu) 71تا  64  کز ع د کتم دکرک 

  5؛ پاهتن 2013  همکاارکن    4؛ یاکا  2013  3 همفاا ) کک تاده  بن طبقه نیرک در دسشه عناصا سنگ
کاادر  به عناهکن  تهکن رک م   خاتکادر عناصا کک  ته دسشه سهم (. کز سه  دیگا  باخ  تأتی  تاده2014

  6شاهد )هاش   کطالا  ما    Sm   Eu   Gdته به عناصاا   کمهد  بن ( طبقهMREEs)خات  مشهس  
 (.2011  8تار مارکجه   تلشهن ؛2011  7؛ چن2011

                                                      
1. Kanazawa and Kamitani 
2. Miyawaki 
3 Humphries 
4. Yang 
5. Pothen 
6. Hatch 
7. Chen 
8. Tharumarajah and Koltun 
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 خاات  )یلیاای (  عناصاا  هاا  کادرست کست. آن " عناصا کادر خات"کصطلاح  کز کگاه  دیگا 
   (Ca)  تلسایم  (Mg)   منیازیم  (Be) باایلیم }تناا ب    جا  ل  2عناصا گا ه  یع. در  ککیسشن 

 کادر خات عناصا  خات  هسشن    -{ عناصا یلیای  (Ra)   رکدیهم (Ba)   باریم (Sr)کسشاککسیهم
ها با تش  آن کادر خات کام عناصا  .(1-1( هسشن  )شکل تلزکم ککشقال )گا ه  b 3گا هبه مشنلو 

(   1907)لاهتشیم  (  1794کیشاایم )  به کسشثنا کهزدهم }ها در یان   دکرد. بیششا آنکرتباط کزدیک
  تنلاکا      شایمی کن  شاناگ تهس  تاک  1794در سال  ک . کیشایم تش  ش({ 1943)پا مشیم 

   آن تاک ته بن ها به کتشلار    در ساخشمان یک تاک  تش  ش ( 2-1)شکل  1یههان گاد لین
کست ته عنصا  به کتشلاار      ش . یههان گاد لین یک  کز من  د دککشمن کککامگذکر 2گاد لینیت

گاد لینیت کامگذکر  ش ه کست  بنااباکین عنصاا   تاک  کام  با کسشفاده کزخهد دکرد. عنصا گاد لینیم 
(. 685 684ص  :1968  3 یکس) ه کستغیامسشقیم به کام گاد لین کامگذکر  ش بطهر گاد لینیم 

. شلص  کامگذکر  ش ه کسات  کام به غیامسشقیم طهر به ته دیگا  کست ن ساماریم عنصا طبی
  4بیله تس-به کتشلار کام  کسیل  سامارسک  ته کیشباگ ش ه کست سامارسکیت کز تاک  ساماریم

   "کاادر " کین عناصاا مهام  کما چاک مهن گ من ن ر س   تاش  کین تاک  کامگذکر  ش ه کست. 
 شهک ؟ کامی ه م  "خات عناصا "

خات  شناخشه ش ه بهد: یاک منا ن سان  در     کادر   تنها یک منبع کز عناصاکهزدهمدر یان 
؟ خات صا ا.   عنهسشن کادر  عناصاش  ته کین در سهئ . بناباکین تصهر م  5کیشاب کزدیک  شها 
زبان علم  خات  کبش ک به عنهکن کتسی  کسشلاک  ش ک    به زبان تاککسه ) کادر عناصا خهب  بیششا

منناا    تاه  "terre" شا    ما  شناخشه  "terre" ( کتسی  یک عنصا به عنهکن19صل  در یان ک
ست. همچنین به زبان آلماک   دیگا زبان کصل  علما  در آن زماان  کتسای     ک "زمین" آن کین  

طهر ته یبلاً همان (.1883  6ه کست )آئهر تهن  لسباخش خهکک ه م )زمین(  "Erde "یک عنصا 
  کسات مرا  د  آکها  دنامن . به بیان دیگا ها چن  تن کدکیسشن  تمیاب  خات  کادرا ذتا ش  عناص
باا   (Ce) ساایم  کاادر خاات   تاین عنصا رکیج ت.بسیار زیاد کسها در پهسشه زمین آن 7کما تاک کک 

در پهساشه   تااک کن  عنصاا کست ته به عنهکن بیست   هفشماین   8گام در تن 60 ک تاک کک  پهسشه

                                                      
 .1852آگهست  15؛  تام:  یامه  تنلاک   1760ژ ئن  5)تاته کما ز (  تنلاک   تهل : آبه .1
 Mindat.orgماجع:  -2FeBe2Si2O10(Ce,La,Nd,Y) گاد لینیت سیلیکات  با تامهل شیمیای   .2

3. Weeks 
4. Vasili Samarsky-Bykhovets 
5. Ytterby 
6. Auer von Welsbach 

ته چه شیمیای   کک کزه گیا  میزکن کسبشاً مش ک ل )یا کادر( بهدن آن عنصا کست. یا کینیک عنصا  (abundance)تاک کک   .7
ک  یک عنصا  باآ رد میاکگین غلظت مق کر کز عنصا در یک مری  منین در مقایسه با عناصا دیگا  جهد دکرد. تاک کک  پهسشه

 ک  کست.کین عنصا در پهسشه یاره
8. Part Per Million: ppm 
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باا تاک ککا    عنصاا   )سا    هفشماین   سابکز  به عنهکن مثال تاک کک  آن   شهدم شناخشه زمین 
تاک ککا    باا یم شخاات  لاهت  کادر تاین عناصا یابک  کز تمگام در تن( بیششا کست. ی 10ک  پهسشه
( در پهساشه زماین تاک ککا  دکرد    ppm 0031/0باکباا طالا )   200کست تاه   ppm 5/0 ک پهسشه

   (.2005  همکارکن   1)هاتسل
در پایان یان کهزدهم  همه عناصا به جزء د  عنصا کز عناصا کادر خاات  تشا  شا ه باهد.     

هاا  هساشه ک  در ساال      در کهایات )پاا مشیم( پاس کز تشا   کتانش      1907لهتشیم در سال 
(. عناصااا کااادر خااات  شااامل: کسااکاک یم 1947  همکااارکن   2تشاا  شاا ک  )مارینسااک 1947

(Scandium: 
21

Sc)کیشااایم   (Yttrium:
 39

Y)  لاکشاااکیم  (Lanthanum: 
57

La) سااایم  
(Cerium: 

58
Ce) پاکزئهدیمیم  (Praseodymium: 

59
Pr)   کئهدیمیم(Neodymium: 

60
Nd)  

 :Promethium)پاا مشیم  
61

Pm)    سااماریم(Samarium: 
62

Sm)    یاهر پیم(Europium: 

63
Eu)   گاااااد لینیم(Gadolinium: 

64
Gd)   تااااابیم(Terbium: 

65
Tb)   دیسپاساااایم

(Dysprosium: 
66

Dy)   هااهلمیم(Holmium: 
67

Ho)   کرباایم(Erbium: 
68

Er)   تااهلیم
(Thulium: 

69
Tm)   کیشابیم(Ytterbium: 

70
Yb)   لهتشیم(Lutetium: 

71
Lu)  هسشن.  

( کسات تاه باا کسااگ     3-1ک  )شاکل  کمهدکر تاک کک  عناصا کادر خات  دکرک  کلگه  دک ککه
)عناصا با ع د کتم  ز   دکرک  تاک کک  بیششا  کسبت باه عناصاا باا عا د      3نزهارتی-یاکهن ک د 

   (.1917  5؛ هارتینز 1913  4شهد )کد  م  هکتم  تاد هسشن ( تهجی
 

                                                      
1. Haxel 
2. Marinsky 
3. Oddo-Harkins-rule 
4. Oddo 
5. Harkins 
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به  خاکیعناصر نادر در این نمودار  .یعدد اتم بر اساساتم از  یعناصر در کسر یفراوان -3-1شکل 

 .(2005، ز هاکسل و همکارانتصویر ا) اندرنگ آبی نشان داده شده

  یتربیا معدنکشف در  -1-3

در کصل ( بهد ته Ytterby feltspatgruva  یک من ن تل سپار )به زبان سهئ  : شابیک من ن
گاتت. کین من ن در یک پگماتیت گاککیش   کیع مهرد کسشفاده یاکر م    تل سپار اک  تهکرتزباک  کسشل

  تهکرتز باک  تجارم پهرسلان )چین ( با ککگلیس   لهسشان  ارتل سپش ه کست  ته به عنهکن منبع 
)کسشان  1باک  تارها  آهن  در شمال آپلن  1500کسشفاده ش ه کست. تهکرتز در کین من ن در س ه 

 تل سپارش . کسشلاک  ک  در سهکحل شای  سهئ   در شمال کسشکهلم( کسشلاک  م تاریل  یا مرهطه
بسیار  کز  .کل    ب( 2014  2 کک ر تا گتکدکمه دکشت ) 1933تا سال آغاز    1700کز ک کخا س ه 

3عناصا کادر خات  کز تاک  گاد لینیت
 (Ce, La, Nd, Y)2 FeBe2Si2O10

 .کک   هدر کیشاب  تش  ش  
کک . سایا عناصا گاتشه ش ه "کیشاب "کسام  عناصا کتایم  کیشابیم  تابیم   کربیم کز  کژه به همین دلیل 
 .(میتاکشالتاکشال )یا در کینجا عبارتن  کز: گاد لینیم  ههلمیم  تالیم  کسکاک یم  لهتشیم    تش  ش ه

 1-1در ج  ل  آکها ریشه ته ها  به کسبت عجیب   غایب  دکرک عناصا کادر خات  کام
 ها ذتا ش ه کست:تهضیح دکده ش ه کست. در زیا کتششاتام عناصا کادر خات    سال کتششاف آن

                                                      
1. Uppland 
2. Van der Krogt 

 Y  گاد لینیت  Ceشهک : گاد لینیت گاد لینیت با کساگ میزکن عناصا تمیاب به د  گا ه تقسیم م  .3
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هسشن   کما با  1یک عنصا به کام دی یمیم Pr   Ndتادک  ته د  عنصا ک تکا م در کبش 
مشلص ش  ته آکها د  عنصا مجزک   بسیار مشابه هم هسشن .  2تنجکا     تنکاش دلاتهکشین

. در کبش ک پاکزئهدیمیم کستگاتشه ش ه  "د یله"  به منن  3کز  کژه یهکاک  دی یمهگ "دی یمیم"کام 
ته کشاره به رک  سبز کمک آن دکشت  کامگذکر  ش . سپس  "پاکزئهگاین"عنهکن ج کساز    به 

  .4عنصا د م با کام کئهدیمیم )به منن  عنصا ج ی  د یلهها( ج کساز    کامگذکر  ش 

 یابی نام عناصر نادر خاکی.ریشه -1-1جدول 

 ریشه لغت نام نماد عدد اتمی ردیف

1 21 Sc کسکاک یم 
ک یا )کسکاک ینا  (  جای  ته کز  کژه لاتین کسکا

 عناصا کادر خات  باک  ک لین بار تش  ش ک 
2 39 Y کز دهک ه کیشاب  در سهئ  کیشایم 
3 57 La کز  کژه یهکاک   لاکشاکیم“lanthanein”  به منن  ملف 

4 58 Ce سایم 
کلهه ر م  کیشباگ کز  5کز سیاره تهتهله تاگ
 تشا رز    عشو مادر 

5 59 Pr دمیمپاکزئه 
به منن  سبز    "prasios“کز  کژه یهکاک  

“didymos”به منن  د یله 

6 60 Nd کئهدیمیم 
به منن  ج ی     ”neos“کز  کژه یهکاک  

“didymos”به منن  د یله 

7 61 Pm 6کز  کژه یهکاک  کز خ ک  آتش پا مشئهگ پا مشیم 

8 62 Sm ساماریم 
کز تاک  سامارسکیت  کیشباگ کز کام  کسیل  

(  تاش  1870-1803بیله تس ) -سامارسک 
 سامارسکیت

9 63 Eu کیشباگ کز یاره کر پا یهر پیم 
10 64 Gd کز تاک  گاد لینیت  کیشباگ کز کام یههان گاد لین گاد لینیم 
11 65 Tb کز دهک ه کیشاب  در سهئ  تابیم 

12 66 Dy دیسپا سیم 
به منن  چیز  ته  7کز  کژه یهکاک  دیسپا سیشهگ

  ست آ ردن آن مشکل کستب

                                                      
1. didymium 
2. Delafontaine  
3. didymos 

 Gupta and)آکها حذف ش   "د "بهدک  ته بن کً  Praseodidymium    Neodidymium ها  ک لیه کام 4.

Krishnamurthy 2005) 
5. Ceres 
6.god of fire Prometheus  
7. dysprositos 
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13 67 Ho سطای  کسشکهلم )هلمیا( کز کام لاتین یا ن ههلمیم  

14 68 Tm تاین مکان زمینکز  کژه کساطیا  تهل  شمال  تهلیم 

15 69 Er کز دهک ه کیشاب  در سهئ  کربیم 

16 70 Yb کز دهک ه کیشاب  در سهئ  کیشابیم 

17 71 Lu م لاتین پاریسکز  کژه لهتشیا  کا لهتشیم 

 
در ت. آ رده ش ه کسا  2-1در ج  ل  کادر خات عناصا  تاشفان باخ  کز جزئیام در مهرد

ر ش  ؛ش عناصا تهس  آن ککجام م کتششاف تاین ر ش  ته کهزدهم  مش ک ل س هکیمه د م 
؛ گهپشاا    1885  1باهد )آ ر  ن  لسابا    سانج   طیا   تننا ه  طهلاک    بسیار خسشه شج کی

  در  کیاع عنصاا کتاایم رک باه     کسشفاده ککاد  سنج  طی  کزگاد لین  (.2005ت   تایشنامهر
یاک تاتیاب   رک باه عناهکن    (yttria) صاتاً کتسی  کتایم مهرد بارس  یاکر ک کدشکل خالص 

 "یاان کاهزدهم     کیال   تاا ک   18آن رک یک عنصا در کظا گاتت. در یاان   مطالنه  ج ی  

Earths" سا همفاا   (. 2005)گهپشا   تایشنامهرت    ش م تشه به عنهکن عنصا در کظا گا
باا کساشفاده کز    1807در ساال   "Earths" رک کز ( باک  ک لین بار تلزکم1878-1878) 2دیه 

 (.2005ج ک تاد )گهپشا   تایشنامهرت    کلکشا لیز
کز کم خاهد    کما در ککششارتابیم کسشفاده تادکز آکالیز طیف  باک  کثبام  جهد کربیم    3دلفهکشین

  پا مشیم  به عنهکن آخاین 1947در سال  (.2005  )گهپشا   تایشنامهرت  کسشفاده کمهد هاکسم کین
سال مطالنه  تهشش   ترقیقاام   150تقایب به  (  2006  4عنصا کادر خات  تش  ش  )مهرت 

 (.1988   5شیمیای  باک  ج کساز    شناسای  کین عناصا جذکب به کتمام رسی  )زکباد کر 

 ساختار اتمی  -1-4

 عناصر گروه لانتانیدپیکربندی الکترونی -1-4-1

(  پا شا ه هساشن . هاا    7م کر تاع  7)با   f 6ها ( دکرک  کربیشالLuتا  Laلاکشاکی ها )عناصا 
پاا شاهد      fکلکشا ن کیااز کسات تاا کربیشاال      15م کر تاع  دکرک  د  کلکشا ن کست در کشیجه به 

                                                      
1. Auer von Welsbach 
2. Sir Humphrey Davy 
3. Delafontaine 
4 Murphy 
5 Szabadvary 
6. orbitals 
7. sub-orbitals 
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+( 3) 1  بسیار کزدیک کیجاد شاهک . لاکشاکیا ها هماه ساه تاتیشا      ها  یژگ عناصا لاکشاکی   با 
-+(   یهر پیم  کیشابیم   ساماریم ته یاهن 4ها  چهار تاتیش  )هسشن  به کسشثنا  سایم ته یهن

+ 3دهن . عناصا کسکاک یم   کیشایم کیز حالت کتسی کسیهن  م  +( هم تشکیل2ها  د  تاتیش  )
 :سا  لاکشاکی ها شامل مهکرد زیا کست همشاب  ها  یژگ دکرک . 
  تیزیک  ها  یژگ   

   حالات   تهککنا  هاا ما   باخا  کز آن  . کا + دکر3حالات کتسی کسایهن    بلاهر  در تاتیبام
 (.1994  2)هایا   کیاین  دکششه باشن کیز + 4+ یا 2کتسی کسیهن 

 کست 6منمهلاً بیششا کز  کین گا هدر  3 سایگهم ع د.  

 یاب .کین گا ه تاهش م  ع د همسایگ  در طهل 

 میل تاتیب  دکرک . ها تاجیراً با عناصا کلکشا کگاتیه یه  ماکن  کتسیژن یا تلهئهرمهلکهل آن 

 کاشف عناصر نادر خاکی.فهرست دانشمندان  2-1دول ج

ف
دی

ر
 

 کشور همکار اکتشاف حیات نام

1 
Carl Auer von Welsbach, also 

mentioned as: Carl Auer, Baron 
von Welsbach 

1858–1929 
Praseodymium, 1885, 

neodymium, 1885, 
lutetium, 1907 

 کسشاکلیا

2 Jöns Jakob Berzelius 1779–1848 Cerium, 1803  سهئ 

3 Per Theodor Cleve 1840–1905 Thulium, 1879  سهئ 

4 Charles DuBois Coryell 1912–1971 Promethium, 1947 
کیالام 
 مشر ه

5 Marc Delafontaine 1837–1911 Holmium, 1878 سهئیس 

6 Eugene Anatole Demarcay 1852–1903 Europium, 1901 تاککسه 

7 Johan Gadolin 1760–1852 Yttrium, 1794  تنلاک 

8 Jean Charles Galissard de 
Marignac 1817–1894 Gadolinium, 1880, 

ytterbium, 1878 
 سهئیس

9 8 Lawrence Elgin Glendenin 1918–2008 Promethium, 1947 
کیالام 
 مشر ه

                                                      
1. trivalent 
2. Haire and Eyring 

در علم شیم   به منن  تن کد کتم مجا ر  (Coordination number) آرکی  یا تهئهردیناسیهن هم ع د همسایگ  یا ع د .3
 باش .به کتم ماتز  در یک مهلکهل م 
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10 Charles James 1880–1928 
Erbium (pure), 

lutetium, 
1907 

ککگلیس/ 
کیالام 
 مشر ه

11 Martin Heinrich Klaproth 1743–1817 Cerium, 1803 آلمان 

12 Paul Emile Lecoq de 
Boisboudran 1838–1912 

Samarium, 1879, 
dysprosium, 1886, 
gadolinium, 1886 

 تاککسه

13 Jacob Akiba Marinsky 1918–2005 Promethium, 1947 
کیالام 
 مشر ه

14 Carl Gustav Mosander 1797–1858 

Terbium, 1843, 

yttrium 
(very pure), 

lanthanum, 
1839, erbium, 1843 

 سهئ 

15 Lars Fredrik Nilson 1840–1899 Scandium, 1879  سهئ 

16 B. Smith Hopkins 1873–1952 Yttrium (very pure) 
کیالام 
 مشر ه

17 Jacques Louis Soret 1827–1890 Holmium, 1878 سهئیس 

18 George Urbain 1872–1938 Erbium (pure), 1905, 
lutetium, 1907 تاککسه 

  زیا هسشن : خهکص مششاکخات  دکرک   کادر چنین عناصاهم

 ک  یا خاتسشا  هسشنک   سفی  کقاهکقاه  تلزکت خات  کادر عناصا.   

   شهک م  1ت رکین تلزکم درخشش بالای  دکرک  کما به رکحش  در ههک. 

  تلزکم کز ه کیت کلکشایک  بالای  باخهردکر هسشن کین. 

  جهد دکرد خات  کادر عناصابین  کیجاد تمپلکسها  بسیار تم  در حلالیت   تفا م . 

  آین به  جهد م  هاتاک در  هماکه با هم به طهر طبین  خات  م کادرتلزک. 

  شهک تلزکم یاتت م کا+ با 3منمهلاً در حالت کتسی کسیهن  خات  کادر عناصا.  

  1یاا   K  L  M  N  O  P   Q 2ها  کلکشا ک لایهتهکک  دکرک  کز لراظ تئهر   یک کتم م 
. لایه هساشن  تاین ( بیا ک 7یا ) P   لایه تایندکخل  (1یا ) K ته در آنباش   7   6  5  4  3  2

هاا باه   ها  بیا ک  باک  تنیین رتشار شیمیای    چگاهکگ  رتشاار آن  لایهها  مهجهد در کلکشا ن
 4کز م کرها  کتم  ته کست 3ها  تاع  یا زیالایهلایهدکرک   لایه مهم هسشن . ها  عنهکن هاد 

هسشن  ته ملف   s  p  d   fها  کلکشا ک  یک کتم دکرک  باچسبها  لایه. زیاشهد م  تشکیل

                                                      
1. tarnish 
2. electron shell 
3. subshell 
4. atomic orbital 
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به منن  مشلص  کصل   پاکتنا ه   (undamentalfiffuse, and drincipal, pharp, s)تلمام 
 د ملایه کست.  1Sبه کام  لایهدکرک  یک زیا (K) ک ل (. لایه2007  1باشن  )جنسن  کساس  م 

(L)  2ها  به کام لایهدکرک  د  زیاS   2P  ساهم  لایه (M)   لایاه زیا 3دکرک (3S, 3p, 3d)   
هاا  ممکان در هاا    تن کد کلکشا نهسشن .  (4S, 4p, 4d, 4f) لایهزیا 4دکرک   (N) چهارم لایه

 آ رده ش ه کست.   3-1م کر در ج  ل 

 های عناصر نادر خاکی.نحوه پر شدن مدارهای فرعی در اطراف اتم -3-1جدول 

 های ممکن در هر اربیتالتعداد کل الکترون هابیتالتعداد ار لایه فرعی

s 1 2 
p 3 6 

d 5 10 

f 7 14 

 
یاکهن مادلاک  به کام  (.2ک یاکهن مادلاتن  )تبنیت م  n + l یاکهن کزکین م کرها ش ن تاتیب پا 
ر کست( ته شهد )ک تبه در زبان آلماک  به منن  ساخشه ش ن  تابایک   ساخشاکیز خهکک ه م  3کصل ک تبه

 :یاکهنبا کساگ کین  تن .م کرها  کتم  رک تهصی  م  ش نکلکشا ن   پا  بن  پیکاه
ع د  lع د تهککشهم  کصل    n در کینجایاب   کتزکیش م    ککاژ n + l با کتزکیش .1

 ( کست.ک  م کر  ع د تهککشهم زک یه ساعت) تهککشهم  آزیمهتال

 .یاب کتزکیش م  ککاژ   n با کتزکیش  n + l مشلصباک  مقادیا   .2

 ,1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s} یاع هکشیجه  در 

5f, 6d, 7p } صهرم ه ک  بیاکهن مادلا .شهدپا تادن م کرها )کز چپ به رکست( پ ی کر م  باک
 :دکده ش ه کست مایشک 4-1گاکتیک  در شکل 

                                                      
1. Jensen 
2. Madelung Rule 

 (  تیزیک کن آلماک 1972-1881دلاک  )کیشباگ کز کام کر ین ما 2
3. Aufbau principle  
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 //:https)بازآرایی از ، نگمادلاقانون  تصویر گرافیکی از -4-1شکل 

thespectrumofriemannium.wordpress.com/?s=Madelung .1ریمانیوم
یک عنصر غیر واقعی  "

 برای توصیف قانون مادلانگ است.

 

 :شهد( منجا به کثاکم زیا م 4-1)شکل  کین پیکابن   کلکشا ک 
 4 تهکن به عنهکن  رک م ها  لاکشاکی  خنث   پیکابن   کلکشا کباک  کتثا کتمf

n+1
, 5s

2
, 

5p
6
, 6s

 در کظا گاتت. 2
  کز دست دکدن یک کلکشا نf 4 6   د  کلکشا نs

 . شهدم + 3ها  تاتیهنجاد  یژگ  منجا به کی 2
 4 در بنض  مهکرد کخشلاف ککاژ  بینf 5 ها    کلکشا نd   تاهکن  آکق ر تهچک کست ته ما

Ce مثل  ها  پاتهککد. در کشیجه  یهنکرتقا دک 5d رک به م کر 4fیک کلکشا ن 
 گیاک . شکل م  +4

 5چنین یک کلکشا ن همd 4 م کریک  ممکن کست بهf     منشقل شهد  ته منجاا باه تشاکیل
Sm)مثلها  د  تاتیش  کتم

2+  Eu
2+   Yb

هاا   حالات (. 1994  ریزتالا   2شهد )چهپینم  (+2
 . رده ش ه کستآ 4-1درج  ل  عناصا کادر خات  کتسی کسیهن کحشمال 

طهر ته یبلاً گفشه ش   عناصا کاادر خاات  کغلاب باه عناصاا کاادر خاات  سابک         همان
(LREEs)  عناصا کادر خات  سنگین  (HREEs ) شهک . کین تنایا  باا کسااگ    تقسیم م

( تا 57ها کز لاکشاکیم )با ع د کتم   LREEپیکابن   کلکشا ک  کز ها عنصا کادر خات  کست. 
( تا لهتشیم )با ع د کتم  65ها کز تابیم )با ع د کتم   HREE(   64ع د کتم  گاد لینیم )با 

 شهک .( تنای  م 71

                                                      
1. Riemannium  
2. Choppin and Rizkalla 
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حالات اکسیداسیون در داخل پرانتز ناپایدار  .دیلانتانعناصر گروه  ونیداسیحالات اکس -4-1 جدول

 .(1994 زکالا،یر و نیچوپترین حالات اکسیداسیون نیز خط کشیده شده است )است. زیر رایج

Lu Yb Tm Er Ho Dy Tb Gd Eu Sm Pm Nd Pr Ce La 

 2 (2)  (2) (2)   2 2  (2) (2)   

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

     (4) 4     (4) 4 4  

 

شاهد. تفاا م   بن   ما  در گا ه عناصا کادر خات  سنگین طبقه 39کیشایم با ع د کتم  
HREE ها باLREE ها  چاخش  در جهت ها  جفت ش ه )کلکشا نکلکشا ن"ها در دکششن
کست. کیشایم به دلیال شاناع یاهک        "ها  ساعت(ها  ساعت   خلاف جهت عقابهعقابه
کزه تاات  کز  ککا    هشهد. کسکاک یم ب م  گنجاک ه HREE  شیمیای  مشابه  در گا ه ها  یژگ 

در کینجاا(   مشفا م کست  با کیان  جاهد  کغلاب )همچناین     LREE   HREE کظا خهکص با
ماکجنه  1978  1شهد )باک  کمهکه به: بیهدر    گشنی رهماکه با عناصا کادر خات  برث م 

 MREEتنی (. گاه  ک یام یک گا ه میاکه  شامل عناصا ساماریم تا دیسپا سیم با عنهکن 
 (.2005  2شهک  )گهپشا   تایشنامهرت منات  م 

تااهش  عناصاا کاادر خاات     تاک ککا     Z تما  ک ع دبا کتزکیش  مطالنام کشان دکده کست ته
طباو  باکست. عالا ه باا کیان      LREEs بسیار تمشا کز HREEs  به عبارم دیگا تاک کک  یاب م 

. به عناهکن  4تاک تاک کن تادکز عناصا با ع د کتم   ز  صا با ع د کتم  اعن  3هارتینز -ک د  یاکهن
تا کست. سایم یک  تاک کن (Z = 59) ئهدیمیمز  پاک (Z = 57) کز لاکشاکیم (Z = 58) مثال  سایم

 HREEs غالاب در  عنصاا کاادر خاات     Y تهکست  در حال  LREE غالب در عنصا کادر خات 

 (.2013  همکارکن   5)بیننماکز کست

+ پای کر کست   بنااباکین تقایبااً هماه کتسای ها      3باک  کتثا لاکشاکی ها  حالت کتسی کسیهن 
REE  به عنهکنREE2O3 حاال  باخا  کز لاکشاکیا ها ممکان کسات دکرک       شهک . با کیان ه م کرکئ

های  باک  بیان کین پ ی ه کرکئه یکسان باشن   بناباکین تامهل  کتسی تاتیب چن ین تاتیت در 

                                                      
1. Beaudry and Geschneider 
2. Gupta and Krishnamurthy 
3. Oddo-Harkins Rule 

  کز عناصا با ع د کتما  تااد   هارتینز  عناصا  ته ع د کتم  ز   دکرک  )مثل تابن(  تاک کک  بیششا -با کساگ یاکهن ک د  4.
 Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Oddo–Harkins_rule See alsoدکرک  )مثال کیشاا ژن(. ماجاع:    

Oddo (1914) and Harkins(1917). 
 

5. Binnemans 
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+ باا  4+   3گیا   حا   پاکزئاهدیمیم  پاکزئهدیمیم منمهلاً بسشه به شاکی  شکل شهد. کتسی م 
  Tb4O7کرکئه ش ه کست. به طهر مشابه   Pr6O11 مهل آن به صهرمکسبت تقایباً مشغیا کست. تا

به هماکه حالات پایا کرتا   Tb +4 تاین تاتیبام تجار  تابیم کست ته حا   مق کر یک  کز کصل 
+3آن  

Tb  کست   کتسی  آن به صهرم 3 سایم باش . پای کرتاین حالت کتسی کسیهن م +Ce2O3 
 شهد.بیان م 

 اسکاندیم و ایتریمکترونی پیکربندی ال -1-4-2

+ )رکیاج  3کتسی کسایهن   هاا  حالات  بااک  تهکن به پیکابن   کلکشا ک  کسکاک یم رک م 
3d [Ar]صهرم بناباکین  .+ بیان تاد1+   2تاین(  

1
 4s

2
 Sc2O3 صاهرم کتسای  آن باه     

 باه زیااد     شاباهت   تش  ش ه لاکشاکی  دیگاعنصا چن  با کسکاک یم هماکه د. شهم بیان 
دکرد لذک یک عنصا کادر به آلهمینیم یا تیشاکیم  بیش کز شباهت آنشایم   عناصا کادر خات  یک

  عناصا ککشقال به  اهت زیادشب هاچن  کین عنصا (.2015  1)هامهک شهد  م  خات  مرسهب
دها  )ماک   ککجام م عناصا کادر خات   رتشار  ماکن   ها  آب کما در مری  دکردنیزین تا م
  (.2012  2لنان

4d [Kr] صاهرم تاهکن باه   + رک ما  3حالات کتسی کسایهن   در  کیشایم پیکابن   کلکشا ک 
1
 

2
5s3 صهرمآن به   کتسی   تامهل  بیان تادO2Y  شهد.بیان م 

 دیلانتانعناصر گروه  انقباض -1-4-3

. تننا  ما   3در ج  ل تنا ب   عناصا گا ه لاکشاکی  کیجاد یک پ ی ه  یژه بنام ککقباض لاکشاکی 
تا به ع د کتما   کز ع د کتم  پایین  کین پ ی ه به منن  تاهش ت ریج    شناع کتم    شناع یهک

بالاتا در سا  لاکشاکی  کسات. بنااباکین  لاکشااکیم دکرک  بزرگشااین شاناع کتما    لاهتشیم دکرک         
اض   شناع یهک  لاکشاکی ها کرکئه شا ه کسات. کثاا ککقبا    5-1تهچکشاین ع د کتم  کست. در ج  ل 

 کمایان کست. 5-1به  ضهح در شکل  لاکشاکی 

کز   همیشه خهد رک به شکل کایصلایه تاتیت ها  تنا ب   کلکشا ن ج  لها  در ردی 
کز چپ به رکسات در   ک  مؤثاتنن . کین کما باعث کتزکیش بار هسشهک  مراتظت م بار هسشه

 ما کرها   تاتیتظت کایص کز شهد. لاکشاکی ها به دلیل مراتم تنا ب   کز ج  لیک ردی  
f 14جا تاه در کیان مجمهعاه    دهن . کز آنکشان م به خهب    ککقباض شناع کتم    یهک  رک 

باا تهجاه باه     زیااک کست. تا کمایانعنصا  جهد دکرد  کین کثا کز سایا سطاها  ج  ل تنا ب  

                                                      
1. Hammond 
2. McLennan  
3. lanthanide contraction 
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هاا  آن 5p   5sلاکشاکیا  تهسا  ما کرها      عناصا ها   کک کزه یهن 4fم کرها  مر  دیت 
 (.2012  1د )پلامشهم  تنیین

هاا   مشناسب با جام آن کسات  بنااباکین کلکشاا ن     ککاژ  کتصال یک کلکشا ن به هسشه
کتزکیش بار  در هنگامشهک    کک کزه یهک  کز آکچه م  مشصللاکشاکی ها با ش م بیششا  به هم 

 (. 2012پلام  ) یاب م  تاهش بیششا  ر دککشظار م  2ک    کفهذ م کر هسشه
تهککن  با م کرها  دیگا همپهشااک  دکشاشه   ها کم   آن4fمر  د م کرکتزکیش با تهجه به 

باشن . کین ب کن منن  کست ته پیهک  ته کلاکسا  بااک  لاکشاکیا ها در حالات کتسی کسایهن      
  تننا کیجااد ما   لاکشاکی ها با تنامل یهک / کلکشا کسشاتیک پیهک    ده  طبین  عملاً رخ کم 

  (.2012)پلام  

لاکشاکی   کیشایم دکرک  شناع یهک  یابال  عناصا چنین به عنهکن یک کشیجه کز ککقباض هم
Yکربیم کست. کگا شناع یهک  ماؤثا  -مثل ههلمیم تا سنگین عناصا کادر خات  مقایسه با

3 + 
-کر م )کربیم( یا 68(   ههلمیم) 67  بین عنصا (1976 3)شاکهن تاسیم شهد Å 0.90باکبا با 

. گیااد م یاکر ؛ در خار  کز سا  لاکشاکی  کست Å 0.745شناع یهک  مؤثا با کسکاک یم  گیاد.
 کین عنصا  کست عناصا کادر سنگینشایم شبیه یتاین آرکیش کلکشا ک  کطهر ته بیا ک همان
تنا . کیان مااده در طا  تاآینا ها       رتشار م  عناصا کادر سنگینکز کظا شیمیای  ماکن   کیز
عناصاا کاادر    کزآن شهد   ج کساز  تا مشماتز م سنگینعناصا کادر خات   ه(شیمیای  با)ژئ

دکرد    هچکشا کساکاک یم شاناع کتما  بسایار تا       سنگین دشهکر کست. کز طاف دیگاخات  
. کک کزه یهک  عناصا کادر خاات  سانگین کسات   بسیار تهچکشا کز آن کک کزه یهک  سه تاتیش  

  باه طاهر تلا      گیادیاکر کم  ها  عناصا کادر خات ساخشمان تاک ر بناباکین  کسکاک یم د
 (.2005)گهپشا   تایشنامهرت    دکرد کادر خات سایا عناصا  تاملاً مشفا ت  بارتشار شیمیای  

(. مقادیر جدول بر 1976تایی )شانون،  6شعاع یونی لانتانیدها بر اساس کئوردیناسیون  -5-1جدول

 ند.باشحسب انگستروم می

 
                                                      
1. Platt 

کگاا کفاهذ ما کر  بااک  یاک       دها . ها در یک م کر رک با هسشه کشان ما  زدیک  کلکشا نکفهذ م کر  کصطلاح  کست ته ک 2.
 .ک  مؤثا بزرگشا کستتن    بناباکین بار هسشهکلکشا ن بیششا باش   مراتظت تمشا  رک تجابه م 

3. Shannon  
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توالی شعاع یونی موثر لانتانیدها. کاهش شعاع یونی از سمت چپ به راست را انقباض  -5-1شکل 

 است. 5-1نامند. شعاع یونی بر اساس جدول لانتانید می

 3)شاهدک   تاکا    2شاش کسات   ع د همساایگ   (= Ln2O3, Ln)لاکشاکی  1 یکتس  سسک در
 تاین بلش جا  ل تناا ب   پاییندر     باک  سایا تلزکم ککشقالبا کین حال  ککقباض لاکشاکی (.2004
  ساا  ککشقاال  کدکماه  باعث شهد عناصا  ته در  ته ک  کستکزهکک   هبدکرد. ککقباض لاکشاکی   کثاکیز 
. به همین دلیل  باه  دکششه باشن   های  بسیار شبیه به ردی  د م عناصا ککشقالکک کزههسشن   سهم 

Hf) عنهکن مثال هاتنیم
72

+ زیاتهکیم کسات  تاه   4 شبیه شناع یهک بسیار + 4 دکرک  شناع یهک (
 Mo   W   عناصا Nb   Ta شهد. به همین تاتیب  عناصامنجا به رتشار مشابه کین عناصا م 

کیایا یم   پلاتاین    میم سا  ها  مشابه ککک کزه تقایباً یکسان دکرک . ر تنیم  ر دیم   پالادیم کک کزه
دشهکر کست.  کز هم هاچنین دکرک  خهکص شیمیای  مشابه  هسشن    ج کساز  آنها همدکرک . آن

)تأثیا ککقباض لاکشاکی  تا پلاتین یابل تهجاه کسات  
4
Z = 78)        پاس کز آن باه دلیال کثاا جفات 

 در  کیع کثاب کلکشا ن کثا جفت  (.2015  6)دککش کامه بایشاکیکا یابل تهجه کیست  5کثاب  کلکشا ن
 تن  تاه حالات کتسی کسایهن   های  تهصی  م رک باک  تشکیل یهن 7 کسطهپس کز  تاجیح تلزکم

 .یا تمشا کز تاتیت گا ه کست 2 هاآن

                                                      
1. Sesquioxides:  

 کامن  عنصا دیگا رک سسک  کتسی  م درعلم شیم  کتسی ها  دکرک  سه کتم کتسیژن در باکبا ها د  کتم  2.
3. Schweda and Kang 
4. Atomic number 
5. Inert Pair Effect 
6. Encyclopedia Britannica 
7. post-transition metals 
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 و ارائهنمایش  -1-5

بنا    باه غیاا کز جا  ل   )دیگاا  مشا ک ل  ر ش  د تهکن به عناصا کادر خات  رک م یا مق کر غلظت 
در کمهکه کسبت باه  عنصا غلظت  1ساز عاد . ها د  ر ش شامل کرکئه کمهدگاکتیک   به صهرم (ساده

غلظات عنصاا   کست. باک  عاد  ساز  تات  کست تا یک ماده ماجع ککشلاب  غلظت همان عنصا  در 
باه  تاک ککا  عناصاا    کماهدکر  باک  کرکئه . کماییمبا غلظت همان عنصا در ماده ماجع تقسیم رک در کمهکه 

 شهد.دکده م  مایشتم  )یا شناع یهک ( کساز  ش ه در مقابل ع د کعاد   صهرم لگاریشم 
 

 REEsفراوانی طبیعی )درصد اتمی( و نیمه عمر )سال( ایزوتوپ های -6-1جدول 

 

                                                      
1. Normalize 
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 ماجع خار  کز سیسشم مهرد بارس  یک ساز  کسبت به : عاد ک لر ش 
 پهساشه زماین   کزتاض  میاکه ها  تن ریش   یک سن  رسهب   یا کمهکه شهاب سن  تاتیب

سااز  کسابت باه    عااد  تاین ر ش  رکیج   کز تاتیب ماجع باک  عاد  ساز  هسشن .های کمهکه
 کرکئاه  (1-6)شاکل  تاک ککا   کمهدکر ته کشیجه به صهرم شهاب سن  تن ریش  کست  تاتیب یک

شاهد زیااک ماساهدک    کز آن کام بااده ما   1تهریل-گاه  ک یام به عنهکن کمهدکر ماسهدکشهد ته  م 
 ( کین ر ش رک پیشنهاد تادک .1963ن )(   تهریل   همکارک1962)

 

 
 سازی عادی( NASCشیل آمریکای شمالی )به اختصار  نمودار توزیع عناصر نادر خاکی( a -6-1شکل 

شیل آمریکای شمالی )هاسکین و همکاران،  عناصرفراوانی نمودار ( b، کندریتترکیب  بر اساسشده 

 (.1971، و همکارانواکیتا بدون عادی سازی )معمولی  ( و کندریت1968

                                                      
1. Masuda-Coryell 
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باا عا د کتما  تااد   ز   حاذف       REEsتفا م تاک کک  بین  (1: مزکیا  ر ش کین کست ته
شهد زیاک در کظا  م  میزکن تاک کک  عناصا ملشل  کادر خات  کمهکه کمایش دکده( تق  2شهد    م 

 .  ها  جهد ک کششه کستسنگین   سبک در تن ریت REEشهد ته هی  تفایق  بین گاتشه م 
باه شاکل    تاهکن آکهاا رک   ما   تاک کک  یک عنصا کادر خات  کز دیگا  باک  تشلیص   کرکئه 

. در کین ر ش {cn(La/Lu)به عنهکن مثال }هدکم ش ه با تن ریت بیان ساز کسبت عناصا عاد 
) ب  ن شیب منف  یا به صهرم یک خ  تقایباً مسشقیم عناصا کادر خات  تاک کک    در صهرت  ته

باش . در غیا کین صهرم )کسبت با مقادیا بزرگشا یا  م  باکبا یکcn(La/Lu )ش   کسبت بامثبت( 
  میازکن  باهده  ش ه  ساز کز شیب تل  کقاط عاد   مقیاستهچکشا کز یک( کین کسبت به عنهکن 

( کطلاعام Gd/Lu)cn(La/Sm   )cnها   کسبت رک کشان خهکه  دکد. HREEکز  LREEتفایو 
ها   ها   کسبت دهن . کین کسبتم  LREE   HREEبه تاتیب باک  تاک کک  ک  رک یابل مقایسه

ش ه با تنا ریت مفی کا   کماا     ساز عاد  REEمشابه  باک  کمایش ماهیت  کمهدکرها  تاک کک  
هاا  هاا   د کیات  باخ  پایا  تیت  cn(La/Lu)بای  ماکیب کسشفاده کز آکها بهد. باک  مثال کسبت 

ک  کز ماهیت تقنا یابال تهجاه در باخا  کمهدکرهاا      ن مق کر هی  کشاکهکست  کما کی 1کزدیک به 
 ده .آکها رک کشان کم  (ش ه با تن ریت ساز عاد )

دیگاا   خطا  گاه  ک یاام کز ر کا    ( Eu کمهکه باک باخ  عناصا )مهینیت تاسیم ش ه 
REEs یاا   )باالا آما گ   ش ه با کساگ تنا ریت تاصاله    ساز در کمهدکر تاک کک  عاد   ها

شهد   در صهرت  خهکک ه م  (یهر پیممثبت یا منف  )مثلا  دکرد ته با کام آکهمال تا رتشگ ( 
 "آکهمال  منف "  باعکس آن رک  "مثبت آکهمال "باش    Smcn   Gdcnبزرگشا کز  Eucnته 
[ غلظات  Euتاه در آن ]  شهد م  [ تنای *Eu]/[Euکامن . میزکن آکهمال  تهس  کسبت ]م 

با ر    Sm   Gdکقاط مرل[ مق کر  کست ته کز در کیاب  خ  مسشقیم کز *Eu] یهر پیم  
دیگاا   عناصاا کاادر خاات    گاه  بااک     ها  مشابهآی . آکهمال به دست م تاک کک   کمهدکر
 کک .( ثبت ش هCe یژه  )به

ها  ماجع مشنا د  تهسا     تاتیب  شهربلشاکهدر مطالنام ژئهشیم  عناصا کادر خات  
یک مجمهعه تهکتو ش ه باک  تنها عمهم  پذیاش ن کرکئه ش ه کست   شهربلشاکه دککشمن ک
بسیار  ماکجع کگاچه کز باخ   (1.5)ج  ل   جهد ک کرد (تن ریت تاتیب ماجع )مثلاً به عنهکن

ککا     ( کرکئه ش ه1971های  ته تهس   کتیشا   همکارکن )بیششا کسشفاده ش ه کست. مجمهعه
( بسیار رکیج   شبیه یک یگا 1968کئه ش ه تهس  هاسکین   همکارکن )تن ریت کر 9میاکگین 

 1(   ساان   مکا  کک  1974  کخیا  تاتیب کرکئه ش ه تهسا  بهینشاهن )  ها سالهسشن . در 

                                                      
1. Sun and McDonough  
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باه عناهکن مقاادیا    « شا ه  تهصایه ». هاا مجمهعاه ج یا     کک   هشش( تارباد بیششا  دک1989)
( بای  در سطح بین کلمللا  ماهرد   1974هن  )ماکن  مهکرد پیشنهاد  تهس  بهینش ساز  عاد 

 تهکتو یاکر گیاد. 

 .های آمریکای شمالیهای کندریتی و شیلفراوانی عناصر نادر خاکی در شهاب سنگ-7-1جدول 

و  2( هاسکینb(، 1971چاپ شده در واکیتا و همکاران ) 1( واکیتا و زلمرa های مرجع: داده منابع

و  5( ایونسنe(، 1974و همکاران ) 4( ناکاموراd(، 1973مکارن )و ه 3( ماسوداc(، 1968همکاران )

 (.1968همکاران )

 
 

  کست. بارس  مهردبا کسشفاده کز ماجن  ته بلش  کز سیسشم  ساز : عاد د مر ش 
 تهکک  یک سن  یا تاک  خاص باش . باه عناهکن مثاال  غلظات    م   در کین ر ش ماده ماجع

در سنگ  ته کز آکها تشاکیل شا ه   عناصا مشابه  تهکن با غلظتدر تاک  رک م کادر خات   عناصا

                                                      
1. Wakita and Zellmar 
2. Haskin 
3. Masuda 
4. Nakamura 
5. Evensen 
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رک کز یکا یگا   REEهاا  ملشلا    مقادیا  ته تاک  تهکک تاد. کین ر ش م  ساز کست  عاد 
تاهکن باا   آ رده ش ه کست تاه ما    1ا  5تنن  رک به  ضهح کشان ده . یک مثال در شکل ج ک م 

  مقایسه تاد. تهجه تنی  ته کز شناع یاهک  باه   1ا  5ش ه با تن ریت در شکل  ساز کمهدکر عاد 
عنهکن یک پارکمشا در ها د  ر ش کبای  کسشفاده تاد زیاک شناع ها یهن تابن  کز ع د همپاایگ     

ته در بایش   REEها  بار یهک  کست  ک ل  کز یک تاک  به تاک  دیگا   د م  باک  باخ  یهن
 فا م کست.کز یک حالت در یک سیسشم سنگ   جهد دکرک . مش

 هازوتوپیا و تهیویواکتیراد -1-6

 . دیگاا کیز تاهپ پایا کر کا کرد    ته  تنها یک عنصا رکدیهکتشیه کست کادر خات بین عناصا  در
کز پای کر    چن ین عنصا  هاکیز تهپ  کگاچه .ها  پای کر هسشن دکرک  کیز تهپ کین گا ه عناصا

 . کشاه ما  پای کر در کظا گاتشه  ا بسیار طهلاک کیمه عم ته با تهجه به مر  د  باخهردکر هسشن 
)چه به آزکد عنصا  صهرمبه  تهعنصا رکدیهکتشیه ب  ن کیز تهپ پای کر کست  (Pm) عنصا پا مشیم

  تاربادها  عمل  به دلیل کین ماده  جهد ک کرد.زمین  عنهکن یک تلز   چه به صهرم تاتیب( در
 شهد.   م ک  تهلیهسشه  به صهرم مصنهع  در رکتشهرها

139) دکرک  یاک کیز تاهپ پایا کر   ت  طبیندر ( La) لاکشاکیم
La   یاک کیز تاهپ رکدیهکتشیاه   ) 

(138
La 139( کست. کیز تهپ پای کر

La درصا ( در طبینات    91/99) لاکشااکیم کیز تاهپ   تاینتاک کن
138 هاا آن پایا کرتاین . کست ش ه یاتت رکدیهکیز تهپ 38 باک  کین عنصا در مجمهع. کست

La   باا
 سال  102 ×109کیمه عما 

137
La  140سال   000 60با کیمه عما

La    ر ز  6781/1 باا کیماه عماا
کیمه عما تمشا کز  )کغلب با کیمه عما تمشا کز یک ر ز ها  رکدیهکتشیه لاکشاکیمکیز تهپبقیه کست. 

 .(8-1)ج  ل  دکرک  (دییقه 1

ایزوتوپهای لانتانیم -8-1جدول   

 کیز تهپ (uجام کتم ) تاک کک  )%(

0.090 137.907107 138
 La 

99.910 138.906348 139
 La 

140)سایم 
Ce)   140کیز تهپ شامل:  4به طهر طبین  دکرک

Ce, 
138

Ce, 
136

Ce   142
Ce  کست

140ها تاین آنته تاک کن
Ce   هاا  دیگاا ساایم    درص ( کست. کیز تهپ 48/88)با تاک کک  طبین

119شامل 
Ce–

135
Ce 137

Ce  139
Ce  141

Ce   143
Ce–

157
Ce    کااکه   100با کیمه عماا مشفاا م کز

 (.9-1ر ز رکدیهکتشیه هسشن  )ج  ل 6/137ثاکیه تا ح  د 
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ایزوتوپهای سریم 9-1جدول   

 تاک کک  )%( (uجام کتم ) کیز تهپ
136

Ce 907144/135 185/0 
138

Ce 905986/137 251/0 
140

Ce 905434/139 450/88 
142

Ce 909240/141 114/11 

141) تنها یک کیز تهپ پای کر طبین به طهر پاکزئهدیمیم 
Pr) .س    هشت رکدیهکیز تاهپ  دکرد 

143شناخشه ش ه کست  ته  آن
Pr   142ر ز    13.57با کیمه عماا

Pr     سااعت   19.12باا کیماه عماا
سااعت   بااک     6تاا کز   ها  دیگا دکرک  کیماه عماا تهتااه   تمام کیز تهپ هسشن .آکها پای کرتاین 

 .ثاکیه هسشن  33تا کز  بسیار  تهتاه

142کیز تهپ پای کر  5کئهدیمیم در طبینت دکرک  
Nd  143

Nd  145
Nd  146

Nd   148
Nd   کسات

142کز کین میان  
Nd درص ( کست. س    ساه رکدیهکیز تاهپ    2/27تاین )با تاک کک  طبین  تاک کن

144ها کئهدیمیهم شناخشه ش ه کست ته پای کرتاین آن
Nd 150سال(    2.29×  1015ه عما )کیم

Nd 
 11ها  رکدیهکتشیه باییماک ه دکرک  کیمه عما تمشاا کز  سال( هسشن . کیز تهپ 7×  1018)کیمه عما 

 (.10-1ر ز هسشن  )ج  ل 

 نئودیمیم هایایزوتوپ -10-1جدول 

 فراوانی )%( (uجرم اتمی) ایزوتوپ
142

 Nd 141.907719 27.2 
143

 Nd 142.909810 12.2 
144

 Nd 143.910083 23.8 
145

 Nd 144.912569 8.3 
146

 Nd 145.913112 17.2 
148

 Nd 147.916889 5.7 
150

 Nd 149.92088 5.6 

پا مشیم تنها لاکشاکی   کست ته هی  کیز تهپ پای کر یا حشا  باا کیماه عماا طاهلاک  کا کرد.       
Zپا مشیم  ماکن  سایا عناصا با ع د کتم  تاد 

odd 
کرک  یک یا د  کیز تهپ پای کر کسبت بای  د  9≤

شا ک (. کیان د  کیز تاهپ    کامی ه ما   2پای کر-ها  بشاباش  )یبلا به عنهکن کیز تهپ 1به  کپاش  بشا

                                                      
1. beta decay 
2. beta-stable isotopes 
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1پا مشیم با کع کد کتم  تاد  بای  دکرک  یک مقا کر مشهسا    
M

odd    باینM
odd    هاا  ماباهط باه 

پایا کر  -هاا  بشاا  . با کین حال  بارس  کیز تاهپ پای کر کئهدیمیم   ساماریم باشن -ها  بشاکیز تهپ
143)ها ده  ته کع کد کتم  پیاپ  آنکئهدیمیم   ساماریم کشان م 

Nd  145
Nd  147

Sm  149
Sm) 

شاهد.  م  Pmپای کر -ها  بشامهجب بای  کماک ن کمکاک  )یا ع د کتم  خال ( باک  تههر کیز تهپ
145در کشیجه 

Pm   147
Pm 145ته به کین صهرم .کر کیسشن پای  -ها  بشاکیز تهپ

Pm     باا  کپاشا
145جذب کلکشا ن به 

Nd   147
Pm  147تهس   کپاش  بشا به

Sm    شاهک . رکدیهکتشیهیشاه   تبا یل ما
تهضیر  ته در بالا  .تهکن با ر ش  مشابه تهضیح دکد( رک م REE)غیا 2عنصا مصنهع  تشنیشیم

 (. 1934)ماتهخ   4شهدم کیز کامی ه  3آ رده ش  یهککین کیز بار ماتهخ
Pm)عنصا پا مشیم 

145ها د  کیز تاهپ  رکدیه کیز تهپ کست. در میان آن 38( دکرک   61
Pm   باا  زن(

147ساال(     7/17  کیمه عماا   9127/144کتم 
Pm    623/2   کیماه عماا   9151/146 )باا  زن کتما 

یمه عما باه کسابت تهتااه کیان د      (. با تهجه به ک2006  5سال( به کسبت پای کر هسشن  ) یزر   باگلهک 
تهکن آن رک باه طاهر مصانهع  تهلیا  کماهد. بیشاشا       کیز تهپ  پا مشیم در طبینت  جهد ک کرد   تق  م 

163تاین کیمه عما مابهط باه  ها  دیگا پا مشیم کیمه عما تمشا کز ثاکیه دکرک . تهتاهکیز تهپ
Pm   کسات

هاا   ها  پا مشیم مرصهلام تا پاشا  ک لیاه  کیز تاهپ   میل  ثاکیه کست. رکدیهکیز تهپ 200ته تقایباً 
146در کثاا  کپاشا  باه کئاهدیمیم   سااماریم )      146کئهدیمیم   ساماریم هسشن . کیز تهپ پا مشیم 

Nd   
146

Sm گاتشن کلکشاا ن باه    6تا عمهماً کز طایو  کپاش  پهزیشا نها  سبکشهد. کیز تهپ( تب یل م  
شاهک .   تا کز طایو تا پاش  بشا به ساماریم تب یل ما  ها  سنگینیز تهپشهک     ککئهدیمیم تب یل م 

130تهپ  د  کیز
Pm   131

Pm     کسشثناء هسشن  ته کز طایاو ککششاار پاهزیشا ن باهPr    129)باه تاتیاب
Pr 

 130
Pr 132شاهک . کیز تاهپ   ( تب یل م

Pm      132کز طایاو ککششاار پاهزیشا ن باه
Nd   131

Pr    تا پاشا
132شا منجا به تشکیلتن   کگاچه بیش م 

Nd  (.2011  7شهد )کلیهیاکم 

144: شاامل کیز تاهپ   دکرک  هفات  ساماریم
Sm  147

Sm  148
Sm  149

Sm  150
Sm  152

Sm   
154

Sm .144) کیز تاهپ پایا کر   چهاار کیان تنا کد     کز کست
Sm  150

Sm  152
Sm   154

Sm )  ساه  
147بسیار طهلاک  ) با کیمه عماکیز تهپ رکدیهکتشیه 

Sm  148
Sm  149

Sm بزرگشاا کز    با کیمه عما 

1.0 × 10
11

   .(9-1سال( هسشن  )ج  ل  

                                                      
1. odd atomic numbers 
2. technetium 
3. Mattauch Isobar Rule 

هاا  یکسااک  دکرکا  )ذرکم مهجاهد در هساشه       ها  )کهتلی ها ( عناصا شیمیای  ملشلف  کشاره دکرد ته تن کد هسشهکیز بار در کینجا به کتم4. 
 ها( مشفا م هسشن   کما ع د جام  یکساک  دکرک .ه همین تاتیب  کیز بارها در ع د کتم  )یا تن کد پا تهنینن  پا تهن یا کهتا ن(. ب

5. Wieser and Berglund 
6. positron 
7. Oliveira 
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 ساماریم یهاایزوتوپ -11-1جدول 

 فراوانی )%( (uجرم اتمی) ایزوتوپ

3.07 143.911995 144
 Sm 

14.99 146.914893 147
 Sm 

11.24 147.914818 148
 Sm 

13.82 148.917180 149
 Sm 

7.38 149.917271 150
 Sm 

26.75 151.919728 152
 Sm 

22.72 153.922205 154
 Sm 

151دکرک  د  کیز تااهپ  یااهر پیم
Eu  153   919846/150 بااا جااام کتماا

Eu   بااا جااام کتماا
153کست. کیز تهپ  921226/152

Eu  پیا ک   کخیااکً  های  تاه کیز تهپ ته دیگاپای کر کست  در حال
 (.2014  همکارکن   1ک  )تاسل کاپای کر( سال 62/4 × 1018با کیمه عما بسیار طهلاک  ) کک ؛ش ه

154گاد لینیم طبین  کز شش کیز تهپ پای کر )
Gd  155

Gd  156
Gd  157

Gd  158
Gd   160

Gd )
152)  یک رکدیهکیز تهپ 

Gd)  (.12-1سال تشکیل ش ه کست )ج  ل  1012با کیمه عما   

 گادولینیم یهاایزوتوپ -12-1جدول 

 یزوتوپا (uجرم اتمی) فراوانی )%(

0.20 151.919788 152
 Gd 

2.18 153.920862 154
 Gd 

14.80 154.922619 155
 Gd 

20.47 155.922120 156
 Gd 

15.65 156.923957 157
 Gd 

24.84 157.924101 158
 Gd 

21.86 159.927051 160
 Gd 

 تابیم طبین  دکرک  یک کیز تهپ پای کر 
159

Tb   36تابیم  کست. باک  158.925343با جام کتم 
158هارکدیه کیز تهپ مشلص ش ه کست. پای کرتاین آن

Tb  157سال(  180)با کیمه عما
Tb  با(

160سال(   71کیمه عما 
Tb  ها  تابیم کیمه ر ز( هسشن . بقیه رکدیهکیز تهپ 72.3)با کیمه عما

 ر ز دکرک . 7عما تهتاه تا کز 

                                                      
1. Casali 
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رکدیه کیز تاهپ کسات تاه     29دکرک   دیسپا سیم دکرک  هفت کیز تهپ پای کر کست. کین عنصا
154پای کرتاین آکها 

Dy  159میلیهن سال(   3)با کیمه عما
Dy  166ر ز(   4/144)با کیمه عما

Dy  با(
سااعت   10ها  رکدیهکتشیه دیگا  کیمه عما تمشا کز ساعت( هسشن . تمام کیز تهپ 81.6کیمه عما 

 (.13-1دکرک  )ج  ل 

 دیسپروسیمپایدار  یهاایزوتوپ 13-1جدول 

 ایزوتوپ (uجرم اتمی) فراوانی )%(

06/0 924278/155 156 Dy 

10/0 924405/157 158 Dy 

34/2 925194/159 160 Dy 

91/18 926930/160 161 Dy 

51/25 926795/161 162 Dy 

90/24 928728/162 163 Dy 

18/28 929171/163 164 Dy 

165ههلمیم در طبینت دکرک  یک کیز تهپ پای کر
Ho   کسات. کیان    930319/164 با جام کتما

163ها رکدیهکیز تهپ کست ته پای کرتاین آن 36عنصا دکرک  
Ho  سال( کسات.   4570)با کیمه عما

 ر ز دکرک .2/1ها  دیگا  کیمه عما تهتاه تا کز تمام رکدیهکیز تهپ

 30کرباایم در طبیناات دکرک  شااش کیز تااهپ کساات. هااا چناا  بااه طااهر آزمایشااگاه    
169هاا  ز تهپ کز کین عنصا شناخشه ش ه ته پای کرتاین آنرکدیهکی

Er     ر ز  4/9باا کیماه عماا
تا ساعت )بیششا کیمه عما تهتاه 50ها  دیگا کربیم کیمه عما تهتاهشا کز کست. رکدیهکیز تهپ

 (. 14-1دییقه( دکرک  )ج  ل  4کز 

 پایدار اربیم یهاایزوتوپ 14-1جدول 

 توپایزو (uجرم اتمی) فراوانی )%(

14/0 928775/161  162
 Er 

61/1 929197/163 164
 Er 

61/33 930290/165 166
 Er 

93/22 932045/166 167
 Er 

78/26 932368/167 168
 Er 

93/14 935460/169 169
 Er 
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169تهلیم در طبینت یک کیز تهپ پای کر
Tm   رکدیاه   34دکرد. باک  تهلیم  168.934211با جام کتم

171هاش ه کست. پای کرتاین آنکیز تهپ شناسای  
Tm  170سال(  1.92)با کیمه عما

Tm     باا کیماه عماا(
168 ر ز(  128.6

Tm  167ر ز(   93.1)با کیمه عما
Tm  ر ز( هسشن . تماام کیز تاهپ   9.25)با کیمه عما-

 دییقه( دکرک . 2ساعت )بیششا تمشا کز  64ها  رکدیهکتشیه دیگا  دکرک  کیمه عما تمشا کز 

 هاا آن رکدیهکیز تاهپ شاناخشه شا ه کسات. پایا کرتاین      27  کیز تهپ پای کر  7کرک  دکیشابیم 
169

Yb ( ر ز 32.026با کیمه عما)  Yb
166  (ر ز 4.185با کیمه عما ) 175

Yb (   56.7با کیماه عماا 
 رک . دک  کیمه عما تهتاهشاکیشایم ها  رکدیهکتشیه ه کیز تهپبقی. ( هسشن ساعت

175کیز تهپیم کز د  شلهت در طبینت
Lu   176

Lu  ( 12-3   11-3 هاا   جا  ل ) تشکیل ش ه کسات
 34سال کسات. در تال    78/3 * 1010کیمه عما بسیار طهلاک دکرک  حالت د م رکدیهکتشیه کست  کما ته 

176کک  ته علا ه با یم شناسای  ش هشلهت رکدیهکیز تهپ
Lu174ها  پای کرتاین آن

Lu (    3.31باا کیماه عماا 
173   (سال

Lu ( سال 1.37با کیمه عما)  کیمه عماا   دکرک  ها  رکدیهکتشیه باییماک ه. تمام کیز تهپهسشن
 ت.حش  تمشا کز کیم ساعت کسها آنکیمه عما بسیار  کز ته تهضیح کین. هسشن ر ز  9تمشا کز 

 رفتار شیمیایی - 1-7

 . بنااباکین کز  دهنا عناصا کادر خات  کلکشا پهزتیه یه  هسشن    تاتیبام یهک  رک تشکیل م 
هاا   هاا   سایلیکام  هاا  تسافام    هالیا ها  تابناام  شناس  عناصا کادر خات  کتسی هاکظا تاک 
  1ک  )هن رساهن شاه کما  یاتات  ساهلفی   به صهرم   کما دهن ها رک تشکیل م ها یا کرسنام بهرکم
 آ رده ش ه کست. 2-3ها در ج  ل (. حالت کتسی کسیهن آن1996

  ناسیواکسید -1-7-1

 کتسای   باا شا م   سااعت مشفاا م     در دما  کتا  در مناض ههک   خات   کادرتمام تلزکم 
 درشاهک .  ما   تیاهخیل  سایع  (  لاکشاکیم   کئهدیمیم  سبک )به  یژه یهر پیمها REE.شهک  م 
ر د.  یش  رطهبت ماطهب   در دماها  بالا  کتسی کسیهن حش  با ساعت بیششا  پیش م   ههک

)گهپشاا     یابا  ا ده باکباا کتازکیش ما    تمیزکن کتسی کسیهن   درص  کتزکیش یاب  75به  1کسب  کز 
باخا    به کین مننا ته درکیست   یکسان کیز خات کادر ساخشار کتسی ها   (.2005تایشنامهرت   

 کماا   دشاه تشاکیل ما    ر   سطح تلاز کز کتسی    پهشش  بلار آب ها در تماگ با لکهها آن کز
تن . ته کز کتسی کسیهن بیششا جلهگیا  م  تنن کیجاد م د کم با یک لایه مرکم     باخ  دیگا

جا  ل  در تال   ککااژ  آزکد  تااین منف )منف  بسیار زیاد آزکد دکرک  ککاژ   خات  کتسی ها  کادر
باه   عناصا در جا  ل تناا ب   کتسی ها   ا کز پای کرتاینهکآدر کشیجه  کتسی ها    هسشن  (تنا ب 
 (.2005)گهپشا   تایشنامهرت    ن یآ م  شمار

                                                      
1. Henderson 
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 نیترید -1-7-2

 کاادر بسایار   عناصاا  مهکهکیشای ها . دکرک  کیشا ژن به ش ی    کبسشگ  چنینهم خات  کادرعناصا 
 کیان  باا  (.2005هسشن  )گهپشا   تایشنامهرت    مقایسه یابل زیاتهکیم یا تیشاکیم با پای کر  کظا پای کرک    کز

 کیااز  باالا  حاکرم به درجه تهجه  یابل ساعت با  کتنش پیشباد باک  کست   تن  ژنکیشا  با  کتنش  جهد
 رک بیشاشا   شا ن  کیشایا   هاگهکه   دهن م  تشکیل سطح ر   با پای کر لایه یک همچنین کیشای ها. کست
 (.2005کست )گهپشا   تایشنامهرت    ممکن کیز کیشا ژن با جام  ها کیجاد مرلهل. تن م  مس  د

 هیدرید  -1-7-3

-ما   تشکیل رک هی ری ها گاکد ساکش  درجه 600تا  400 دما  در آساک  به کادر خات  تلزکم

1گاززدکی    تجزیه آسان به کسبت هاآن کز بسیار . دهن 
 (.2005ن  )گهپشا   تایشنامهرت   تنم  

 کربید و سسکی کاربید  دی -1-7-4

 تن کد (REEC2).دهن م  رک تشکیل تابی هاد  با تابن تاتیب   رکحش  به کادر عناصا تمام
 (REE2C3) سساک  تاربیا ها  یابلیات تشاکیل    کیاز  (Gd-Ho)   (La-Sm) هاآن کز زیاد 

رک 2
همچناین  . شاهک  کیجااد ما    رکحشا   باه  کیاز  کادر خاات   عناصا کیز در تابن جام  مرلهل. ک دکر

کا   کرد رک کتسایژن    کیشاا ژن  با جام  ها مرلهل تاتیت تشکیل  عناصا کادر خات تاربی ها  
  (.2005)گهپشا   تایشنامهرت   

 سیلیسید  -1-7-5

.  ندهم  تشکیل جام  ها مرلهل   سیلیسی یم  سیلیسعناصا کادر خات  در تاتیب با   تمام
  (.2005هسشن  )گهپشا   تایشنامهرت    (REESi2)سلیسی  د   طهرتل  به سیلیسی ها

 سوزفلزات نواکنش با  -1-7-6

 کاادر خاات    در باکبا حمله تلزکم   هسشن  4  تنگسشن تلزکم کسهز 3تاکشال یم کیهبیم  مهلیب ک 
حلالیت در تلزکم کادر  با کساگ تاهشکین تلزها منمهلاً در کهششار  . ندهکشان م  مقا مت مایع
  ا کین حالکست. ب حلالیتتاین  تمدکرک  تنگسشن شهک . ذتا م  (بالا ها  در درجه حاکرم)مایع 

کز کظاا   تنگسشن شکنن ه کست   دکرک  خهکص مکاکیک  ضنیف  در مقایسه باا تاکشاال کسات تاه    
کسشفاده  مایع کادرتاکشال در تصفیه تلزکم  فکز تا  گیاد. م  حلالیت در ماحله بن  کز تنگسشن یاکر

  (.2005)گهپشا   تایشنامهرت    شهدم 

                                                      
1. decompose and degas 
2. sesquicarbides 
3. Tantalum 
4. refractory metals 
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 بازاسید و  باواکنش  -1-7-7
 . کسی  ساهلفهریک غلای    کشهبه آساک  در کسی ها  رییو من ک  حل م ر خات  عناصا کاد 

زیاک یک لایه کاازک     نهسشمقا م  HF در باکبا تلزکمکین . دکرد کثا تم  با تلزکم عناصا تمیاب
  (.2005)گهپشا   تایشنامهرت    تن جلهگیا  م آن ر   تلز تشکیل   کز ککرلال  با REEF3 کز

 آب با واکنش - 1-7-8
باا آب در   LREEs کتنش عناصا کادر خات  با آب  بسشه به کهع تلز مشفا م کست.  کتانش  

با آب بسایار آهساشه کسات     HREEs دما  کتا   آهسشه   در دماها  بالاتا  تن تا کست.  کتنش
ها  آب   عناصاا کاادر خاات  ساه تاتیشا   منماهلاً       در سیسشم (.2005)گهپشا   تایشنامهرت   

 دهن .هک  یه  رک کشان م  یژگ  ی
Ce (IV) ها  آب    در مهکد تنها گهکه عناصا کادر خات  چهار تاتیش  کست ته در مرلهل

های  رک با تن کد زیااد  آکیاهن تشاکیل    جام  پای کر کست. عناصا کادر خات  سه تاتیش  کمک
خاات  حاا      ک   جهد دکرد. عناصاا کاادر  های  تنهع گسشادهدهن . در حلالیت چنین کمکم 
OHهای  ماکن  یهن

-  32
CO  یاC2O4

هسشن  ته کز کظا حاکرت  کاپای کرک    هنگام گام ش ن  -2
(. 2005شاهک  )گهپشاا   تایشانامهرت      ک ل به مششو باز     در کهایت به کتسی  تبا یل ما   

آب  ها  پاتلاکم عناصاا کاادر خاات   هماه در    ها   کمکها  بامامتلای ها  بامی ها  کیشاکم
هاا  تایساشال  هی رکتاه در    مرلهل هسشن    در هنگام تبلهر در کشیجه تبلیا  به شکل کماک 

تهکک  کاش  کز (. لهمینساکس ککششار کهر کز یک تهده ته م 2005آین  )گهپشا   تایشنامهرت   م 
گاما باش  )به عنهکن مثال هنگام  ته آهن تا دما  بالا گام شهد دکرک  درخشن گ  به رکا   

گامایش  ب  ن شهد. لهمینساکس ککششار کهر تهس  مادهکامی ه م  1شهد( کینکاک ساکسامز   زرد م ی
( تاا کزدیاک   UV  ساد کست. لهمینساکس لاکشاکی ها در دکمنه طیف  کز ما رکء بانفش ) کشنه تهده یا

ه دکده شا  کماایش   6-1در شکل  ته کستمیکا مشا(  4/1تا  75/0)طهل مه  ( NIRماد ن یامز )
 .ستک

مائا  طیا    دکمناه  طیف  منرصاا باه تااد در     ها  لاکشاکی  دکرک   یژگ بسیار  کز یهن
 گاادد ما    یابال تشالیص   درخشان ها  رک کلکشا مغناطیس  هسشن   ته منجا به دکششن 

رکا      3تهلیا  باز باک  مبشن  با کین  یژگ   تاربادهابسیار  کز (. 2012  2)آک رگ   چا ین
یکا  دیگاا کز تاربادهاا      .دکرکا   یاکرها در میان آن هاLED   تسفاها هکست ت درخشن گ 

 (IR یا UVش ه ) ع ککاژ  ترایکککهک   کزیک هامهرد مطالنه  تب یل ککاژ  کست. یهن لاکشاکی 

                                                      
1. incandescence 
2. Andres and Chauvin 
3. reproduction 
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باه  ) کاهر   تن  ته به رکحش  تهس  یاک  سایله حسااگ   رک به ککاژ  یابل مشاه ه تب یل م 
 (. 2012)آک رگ   چا ین   شهدم  جذب (عنهکن مثال سلهل خهرشی  

کاهر  ککششاار  باک   کسشفادهمهرد   بیششاین لاکشاکی ها یهر پیم   تابیملهمینساکس   میزکن با تهجه به
تاتیب رکا   ها کز ته رک جای ) در صنایع تهلی  رک همچنین کین عناصا یامز   سبز )تابیم( هسشن . 

ک . لهمینساکس دیسپا سیم به رک  زرد   ساماریم باه رکا    دکر بادتار (شهک  م  تهلی    سبز   آب یامز
لیم )یاماز   هتا  .  تابیهم کست ککششار یهر پیمتا کز ها ضنی آنککششار میزکن  کماکست جالب تهجه  کارکج 
لهمینسااکس هساشن     با خاصایت   عناصا کادر خات    پاکزئهدیمیم سایاطی  کزدیک ماد ن یامز(  آب  

 (.2012)آک رگ   چا ین   کک مهرد بارس  یاکر کگاتشه به طهر تاملته هنهز 
در طی  کزدیک ماد ن یامز  بهشاین لاکشاکی ها کیشابیم  کربیم   کئهدیمیم هسشن . ها چنا  هاهلمیم   

 کمای . م  های  با ک   یامز   ک   ماد ن یامز منششاتمشا مهرد بارس  یاکر گاتشه کست  کما طی 
دها   آبا  طیا  مائا  لهمینسااکس رک کشاان ما       رک  یش   در در کهایت  یهر پیهم د  تات

 خلاصه ش ه کست. 15-1ها در ج  ل ها  ککششار   ش م آن(. رک 2012 چا ین )آک رگ   

 
 محدوده فرکانس و طول موج. -7-1شکل 
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 (.2012)آندرس و چاوین،  های لانتانیدانتشار نور مرئی یونفهرست خاصیت و شدت  -15-1جدول 

 شدت انتشار رنگ لومینانس مرئی تانید سه ظرفیتییون لان

Eu یه  کارکج  -یامز 

Tb یه  سبز 

Dy مشهس  زرد 

Sm  مشهس  یامز -کارکج 

Pr ضنی  یامز 

Er ضنی  سبز 

Ho ضنی  یامز 

Tm  ضنی  آب 

 

 یسیمغناط یها ویژگی -1-8
پایین کست  ته منجاا باه   باک  بیششا عناصا لاکشاکی  منمهلاً بسیار دما  تهر  شناخشه ش ه 

کست ته با دما   کسشثناء (Gd)شهد. گاد لینیم  م  خاصیت پارکمغناطیس  کین تلزکم در دما  کتا 
درجه ساکشیگاکد( خاصیت تا مغناطیس  دکرد. تنها لاکشاکی  دیگاا باا دماا     18.9)  K 292تهر  

درجه ساکشیگاکد( کست.  -51.1)  K 222تهر  به کسبت زیاد  تابیم کست ته دکرک  دما  تهر  
  دماا   14-1. در جا  ل  هساشن  درجه ساکش  گااکدK 87 (186-   ) زتمشا کمقادیا شناخشه ش ه 

 تهر  شناخشه ش ه لاکشاکی ها آ رده ش ه کست.  

 (.1991) 1جانسن و مکینتاش دمای کوری لانتانیدها. داده ها از -14-1جدول 

 نام عنصر (K) )نقطه کوری(  انواع مغناطیس
 La مهجهد کیست رکمغناطیسپا

 Ce مهجهد کیست پارکمغناطیس
 Pr مهجهد کیست پارکمغناطیس
 Nd مهجهد کیست پارکمغناطیس
 Pm کا شناخشه کا شناخشه
 Sm مهجهد کیست پارکمغناطیس
 Eu مهجهد کیست پارکمغناطیس
 Gd تلهین 293 تا مغناطیس

 Tb تلهین 220 پارکمغناطیس

 Dy تلهین 89 پارکمغناطیس

 Ho تلهین 20 پارکمغناطیس

 Er تلهین 20 پارکمغناطیس

 Tm تلهین 32 پارکمغناطیس

 Yb مهجهد کیست پارکمغناطیس

 Lu مهجهد کیست پارکمغناطیس

 Y مهجهد کیست پارکمغناطیس

                                                      
1 Jensen and Mackintosh 
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 مقدمه -2-1

ماکنا  طالا    خاالص   طبین تلزکم  صهرمبه   بالا  ایپذ  کتنش لیبه دلعناصا کادر خات  
صاهرم  باه   هاا  تاعا   تاک / هاتاکهکز   اری   در عهض در بسکشه مک اتتیمس   کقاه 
کز هاا  تااک  کز   نی سا   یدر طعناصا کادر خات  کگاچه .  جهد دکرک یا تاع   سازک ه کصل 

  تیزناباساش  هاا   تااک   کما  حضهر دکرک ها   تسفام  هایها  کتسها  تابنامکامیلیجمله س
 باه شامار     آکهاا کصال   مناابع کیشصااد    شا یلاتا هنیجذب   ها   رگ تی  لهپار تیمهکاز
مهام   بامیتات صهرمبه دکرک  عناصا کادر خات   جهد دکرد ته  تاک  250کز  شیب .ن آی م 

 کز تهاسش  1ا2ج  ل (. در 2017  1)د سشال خهد هسشن     ساخشار بلهر ی ایمیدر تامهل ش
 .عناصا کادر خات  آ رده ش ه کستمهم  ها  تاک کز   باخ
 

  .های حاوی عناصر نادر خاکی مهمنام و فرمول برخی از کانی -1-2جدول 

 کانی فرمول

(Y,Ln,Ca)2(Al,Fe3þ)3(SiO4)3(OH) آلاکیت 

(Ca,Ln)5(PO4)3(F,Cl,OH) آپاتیت 

(Ln,Y) (CO3)F باسشنازیت 

Na4(Ca,Ln)2(Fe2þ,Mn2þ,Y)ZrSi8O22(OH,Cl)2 ک دیالیت 

(Ln,Y)NbO4 تاگهسهکیت 

CaZrSi2O7 گیشین سیت 

Y2(SiO4) (CO3) لیمهرلیت 

Ca2(Y,Ln)2Si4O12(CO3).H2O تینهزیتا 

(Ln,Na,Ca) (Ti,Nb)O3 لهپاریت 

(Ln,Th)PO4 مهکازیت 

(Na,Ca)3Ca3Ln (Ti,Nb,Zr) (Si2O7)2(O,OH,F)4 مهساک ریت 

Ca (Ln)2(CO3)3F2 پارکسیت 

(Ca,Na,Ln)2Nb2O6(OH,F) پیا تلا 

                                                      
1. Dostal 
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(Ca,Ln)4Na(Na,Ca)2Ti(Si2O7)2(O,F)2  رینکیت
 نیکسشا پ نیکسش Na14Ln6Mn2Fe2(Zr,Th) (Si6O18)2(PO4)7$3H2O )رینکهلیت(

Ca (Ln) (CO3)2F سین چیسیت 

YPO4 زکهتایم 

(Zr,Ln)SiO4 زیاتن 

 

 بلور شیمی -2-2

شاهد تاه ساازک ه کصال  آکهاا لاتاکیا ها       ی  گفشه م هاها  عناصا کادر خات  به تاک تاک 
(REEs)  . شناسا   کلملل  تااک   ککجمن بین با کساگ مصهبهباش(IMA)    در کاام صاریح یاک :

تاک  عنصا کادر خات   بای  کام گا ه آن عنصا کهششه   به دکبال آن علامت شیمیای  عنصا کادر 
  مهکازیات   LaPO4 1دکرمهکازیات لاکشاان   در دکخل پاککشز آ رده شهد: باک  مثاال  "کصل "خات  
کامگاذکر      "ها  عناصاا کاادر خاات    تاک "های  به عنهکن . بناباکین  تاک CePO4 2دکرسایم

(  Yساخشار  آکها درص  کتم  تل عناصاا کاادر خاات  )      ا   کک  ته در مهکضع بلهر تنای  ش ه
سشن ساخشار بلهر    کیز تاتیب شیمیای  بن    دککبیششا کز ها عنصا دیگا  باش . باک  کین رده

 ضا ر  کست.  

REE)در عناصا کادر خات  سه تاتیش    3تاتیت 
3+

  بیششاین تاتیات یابال مشااه ه در    (
ها  سه تاتیش  عناصا کادر خاات   حا  د یاک    ها  کین عناصا کست. شناع یهک  در یهنتاک 

Ceها  آکگسشا م   یابل مقایسه با یهن
2+  Na

+   Th
هاا  بسایار بزرگشاا کز     کست. کیان یاهن   +4

Bها  سه تاتیش  دیگا ماکن   یهن
3+  Al

3+   Fe
(. حالات کتساایش   1-2.. هسشن  )شاکل  .  +3

بالا  هماکه با شناع یهک  بزرگ  دلیل رتشار خاص عناصاا کاادر خاات  در سااخشارها  بلاهر         
 کست. شناس  زمینتاآین ها  

( گا ه سایم )ماتب کز 1به سادگ  به د  گا ه شامل: عناصا کادر خات  کز کظا شیم  بلهر  
شاهک .  ( تقسیم م Luتا  Ga  لاکشاکی ها کز  Y)مششکل کز  Y( گا ه Eu   )2تا  Laلاکشاکی ها کز 

  گاا ه   "عناصا کادر خاات  سابک  "ته در تصل ک ل کشاره ش  گا ه ک ل  به عنهکن  طهر  همان
منا ف هسشن . با حسب تهزیاع   "صا کادر خات  سنگینعنا"بن   )به کسشثنا  کیشایم( به عنهکن 

تهکن به سه دسشه تقسیم کمهد: کهع ک ل( بلهرهاا   ها  کین عناصا رک م  عناصا کادر خات   تاک 
  گاا ه   Yگاا ه   عناصاا عناصا کادر خات  بزرگشا گا ه سایم    ککهکع د م   سهم( بلهرها  ته 

                                                      
1. Monazite- (La) 
2. Monazite- (Ce) 
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Ce  دکر پذیاکاا : ماکناا  گاد لینیاات کیشااایم رک ماا[Y2FeBe2Si2O10] دکر   گاد لینیاات سااایم
(Ce2FeBe2Si2O10)    ( کست. 1993)میا کت    کاتای 

ها  عناصا کادر خات  شناخشه ش ه  تجزیه   گزکرش ش ه ساخشار بلهر  ح  د کیم  کز تاک  
ها  عناصاا کاادر خاات   در    ها کشان دکده کست ته بسیار  کز تاک کست. بارس  ساخشار  تاک 

ها  های  به صهرم مرلهل جام   شامل یهنهرم باآ رده ش ن ملاحظام شناع یهک   تاتیبص
Naها  چن  تاتیش  دیگا ماکن  عناصا کادر خات    یهن

+  Ca
2+   Th

دککیم   دکرک . کتنهن م +4
ته شباهت شناع یهک    کلکشا کگاتیه   عهکمل مهم  باک  جاکشین  همایلت هسشن . در حاال   

ت خصهصیام شیمیای  تا کین ح  کهمیت ک کرد. کز سه  دیگاا  جبااکن بارهاا  کااجهر      ته شباه
هاا  ملشلا    ها  دیگا با تاتیتها  عناصا کادر خات  سه تاتیش    یهنباک  جاکشین  یهن

هاا  عناصاا کاادر خاات        ضا ر  کست. مطالنام ککجام ش ه ر   جاکشاین  همایلات یاهن   
ها  عناصا کادر خات   باک  تهم رتشار عناصاا  هر مهجهد در تاک ها  کاجها  دکرک  تاتیت یهن

کهع "تهکن با کساگ ها  عناصا کادر خات  رک م کادر خات  در جام کم کهمیت زیاد  دکرد. تاک 
 در ساخشار بلهر  آکها  به شش رده تقسیم تاد: "گا ه آکیهک 

 -ها ماکن  لاکشاکیت: تابنامهای  با ساخشار بلهر  شامل گا ه آکیهک  سه گهش مجزکتاک  .1
 ؛[Ce(CO3)F] دکر  باسشنازیت سایم [La2(CO3)2. 8 H2O] دکرلاکشاکیم

ها ماکن  ها  آکیهک  چهار جه  مجزک: تسفامهای  با ساخشار بلهر  شامل تق  گا هتاک  .2
 ؛[CePO4]دکر   مهکازیت سایم [YPO4]دکر زکهتایم کیشایم

هاا  هاا  چهاار جه : سایلیکام   ها  آکیهک  یهنمل گا ههای  با ساخشار بلهر  شاتاک  .3
 Ce9 (□ , Ca) (Fe, Mg)]دکر   ساایت ساایم   y3Si3O10 (OH)]دکر ماکنا  تالینات کیشاایم   

(SiO4)6 (SiO3OH) (OH)3]؛ 

ها  چهار جه    هشت  جه : ها  آکیهک  یهنهای  با ساخشار بلهر  شامل گا هتاک   .4
 ,Ca(Ce, Ca)Al (Al, Fe) (Fe]دکر ها ماکن  آلاکیت ساایم لیکامها   تیشاکهسیآلهمینهسیلیکام

Al) (Si2O7) (SiO4) O (OH)]   مهزآکا ریت  [Na (Na, Ca)2 (Ca, Ce)4 (Ti, Nb, Zr) 

(Si2O7)2 (O, F)2 F2] ؛ 

هاا    هاا  هشات  جها : تیشاکاام    های  با ساخشار بلهر  شامل گا ه آکیاهک  یاهن  تاک  .5
  تاگهسهکیت  [2 (O, OH)6(Ti, Nb) (Ce, Ca, Fe, Th) ]سایم دکر کیت ها ماکن  آش کیهبام
 ؛[YNbO4] دکرکیشایم

ها  آکیاهک : تلهریا ها   کتسای ها  سااده ماکنا       های  با ساخشار بلهر  تای  گا هتاک  .6
 .[O2(Ce, Th)]دکر   سایاکیت سایم [CeF3]دکر تلهئهسایت سایم
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 در خاکیهای عناصر نااتم ییآرا همچندوجهی  -2-2

 (هنیناسا یتهئهرد ا)ع د همسایگ  یا یا  ی آرک هم ع دهفت کهع   دکرک عناصا کادر خات 
چنا      عناصاا کاادر خاات     هاکتم آرکی  هم  چن  جه  یت یه باًیهسشن . تقا 12   6 نیب

عناصا  نیب ی ایمیش  هک هایکست. پ  هیچی کپ  منظم کبهده بلکه به صهرم چن   جه   جه
 شاال یک رب شاکل  لهی سا  باه    هکیا  هکا  یپ هیزک    دکششه  هکی خصلت هاهنیآک   کادر خات 

 لیا کز دلا  کیکما  نی. کشهک  کم دکده کشان  ته لاکس  هک هایپ  کگهکه به ساده  مهلکهل
عناصا کادر ماتب کز  آرکی  هم  چن   جه ب یتات نیکست. به ک آرکی  هم  چن  جه چشی کپ

 کشاان  2-2 شکل در ته ی هاگا ه در تهکن رک م (X)اکف کط  هاهنی  آک (REEs) خات 
 .تاد  بن رده کست ش ه دکده

دکرک   عناصاا کاادر خاات    شاخص باک   آرکی  هم جه     یک چن REX6هشت  جه  
 دکردر کیشایالیت کیشایم Yگا ه  آرکی  همها  بلهر  کست. مثال کین گهکه  مکان 6 آرکی  هم

[(Y, Th)2Si2O7] دکراکیت کیشاایم   منشاگی [Na4K2Y2Si16O38.10H2O]    کسات. کگاچاه
شهد بلش  کز مکان بلهر  تلسیم هشت  جه  با عناصا کادر خات  گا ه سایم جاکشین م 

 (Ca, Ce)]دکر   د لاسیت ساایم [Na, (Ca, Ce, Na)2Si4O10F]   کین حالت در آگالیت

(Ce,Ca) Mg2Al (Si2O7)- (SiO4)(OH) F]  گزکرش مبن  با کینکاه   شهد   ل دی ه م
گا ه سایم پا ش ه باشا   منششاا کشا ه     کادرها  مکان هشت  جه  به طهر غالب با خاک

بزرگشا گا ه سایم  بسیار تهچاک کسات.    عناصا کادر خات کست. مکان هشت  جه  باک  
یک عنصا خات  تمیاب  آرکی  همگهش  به عنهکن چن  جه  همچنین هی  گهکه منشهر سه

 کست. گزکرش کش ه
گازکرش شا ه کسات:     7 آرکیا   هام با ع د  عناصا کادر خات ها  د  کهع چن  جه  باک  کتم

هاا    تاک پهشاه. کیان چنا  جه      REX7ساه گاهش    تک پهشه   منشهر REX7هشت  جه  
 جها    یاک    تهکن با کتز دن یک گهشه به یک  کز  جهه  به تاتیب کز یک هشترک م  آرکی  هم

ها مشابه یک یگاکا   ها   کپیچی ه کین چن  جه  هاحال شکلد. بهسه گهش به دست آ ر منشهر
دکر در سااژینیت ساایم   Ceکتام   آرکیا   هام شاهک .    کغلب به طاهر  کضاح تشالیص دکده کما     

[Na2Ce(Si6O14OH). nH2O]    دکر به عنهکن هشت  جه  تک پهشاه   کیشا تنگساشیت ساایم
[YW2O7OH.H2O] کک .ش ه ی تهص پهشهگهش تکبه عنهکن منشهر سه 
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. ارقام سمت آنها های عناصر نادر خاکی موجود در کانیپیرامون کاتیون آرایی همچندوجهی  -1-2شکل 

 .(1380؛ یعقوب پور، های کمیاب های خاک )برگرفته از کتاب کانی است آرایی همچپ اعداد 

 
سات      مکنبا   بی  REX8ته به صهرم هشت  جه  د  پهشاه   8 آرکی  همها  چن  جه 

تااین  چهار  جه   منشهر مابنا  منکاهگ   منشاهر ساه گاهش د  پهشاه  جاهد دکرکا   رکیاج         
دکر هسشن . هشات  جها  د  پهشاه در سااخشار  یشهزیات ساایم       عناصا کادر خات ها چن  جه 

[Na3Ce(PO4)2]دکر  تاگهسهکیت کیشایم   [YNbO4]   هاا  گاا ه زیاتهکهلیات دکرک       تااک
در ساخشار هسشن . حالات بیسات   چهاار     عناصا کادر خات کپیچی ه مکان ها  مکنب   آرکی  هم

عناصاا کاادر   تاین چن  جه  ها  مش ک ل باک  مکاان بلاهر    ( یک  کز تاک کن ) یا D2d جه  
  مکان بلهر  سایم  [YPO4]دکر کست  ماکن  مکان کیشایم در زکهتایم کیشایم 8 آرکی  همبا  خات 
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هاا . چنا  جه  [Ce9(□ , Ca)( Fe, Mg) (SiO4)6(SiO3OH)(OH)3]دکر در سایت ساایم 
  یکا  کز  2Si4O10F]. [Na(Ca, Ce, Na)در آتالیات   (Ca, Ce, Na)هاا   مکاان  آرکیا   هم

 K5Na5(Y, Ca)12 Si28 O70 (OH)2] دکرعنصاا کیشاایم در کشاکا تشیت کیشاایم     هاا  مکاان 

(CO3)8, 8H2O]  در کظاا گاتات. منشاهر ساه      گهش د  پهشاه تهکن به صهرم منشهر سهرک م
ها  د پهش به یک مابع  به صاهرم منشاهر   تهکن با پهن تادن ز   مثلثگهش د  پهشه رک م 

ها  عناصا کادر خات  مابن  منکهگ تغییا شکل دکد. منشهرها  مابن  منکهگ کغلب در تاک 
 ,Ti)(Y, Ca, Th)] دکرکیات کیشاایم    آشا   [Y2FeBe2Si2O10] دکرماکنا  گاد لینیات کیشاایم   

Nb)2(O, OH)6] بیست   چهار  جه   آرکی  همشهد. چن  جه  یاتت مD2d منشاهر مابنا  
 شهد.گا ه سایم   کیز کیشایم یاتت م  عناصاها  بلهر  منکهگ   مکنب در مکان

یاتات   عناصا کادر خات  9 آرکی  همبه تاک کک  در مکان با  REX9منشهرها  سه گهش سه پهشه 
CeCu6]دکر در آگاردیات ساایم  YO6 (OH4) اخص کین حالت  چنا  جه  مشقاارن  شهد. مثال شم 

(AsO4)3 (OH)6, 3H2O]    دکرکساات. کیاان کااهع چناا   جهاا  در ساااخشارها  بله یاات سااایم 
[Sr3NaCe(PO4)3(OH)] دکر   گاگارینیت کیشاایم[(Y, Ca)2 (Na, □)F6]      .کیاز یاتات شا ه کسات

   REX9دکرک  منشهر مابنا  منکاهگ تاک پهشاه      [Ca14Y5F43]دکر تیت کیشایمساخشار بلهر  به 
کسات.   REX9دکرک  مکنب تاک پهشاه    [Mg, Fe) Ce2(CO3)2]دکر ساخشار بلهر  ساهامالیت سایم

 ,Ca )(Sr, Ce, Ba)]در ساااخشار بلااهر تابهساااکائیت  REX10منشااهر سااه گهشااه چهااار پهشااه 

Na)(CO3)4]  دکر کشاکیات لاکشااکیم  ها  کاادر در لا ها  خاکشهد. چن   جه دی ه م[La2(CO3)3, 

8H2O]  تهکن به صهرم منشهر مابن  منکهگ د  پهشه رک مREX10 یا بیست   چهاار  جها  د  
[BeCe(CO3)2F]دکر های  تمیاب در ههکگهئیت ساایم تهصی  تاد. چن  جه  خاک REX10پهشه 

 ,Na, Ca, □)3 (Sr]در بهرباککیات   Bبا یک سه گهش کست. مکاان   REX10یک هام شش گهش 

Ba, Ca, Ce)3 (CO3)5] شهد ته مللاهط  کز هاام   کشغال م  عناصا کادر خات هاب تلسیم   با کتم
 ها  بزرگشا ته با خاتهاا  کک . هی  گهکه مثال  کز کین چن   جه پنج گهش با یک مابع رک تشکیل دکده

 تمیاب تهچکشا گا ه کیشایم پا ش ه باش   گزکرش کش ه کست.
ته شامل یک شش گهش   د  سه گاهش کسات  بااک  مکاان      REX12ر پهشه مکنب چها

گازکرش   [20 (O, OH)38(Ti, Fe) (Y, U, Fe) (La, Ca, Th)]دکر لاکشان در دک ی یت لاکشاکیم
هاا   کتم آرکی  همش ه کست. کین چن   جه  بسیار کزدیک به ذ زکقه  جه )کیکهزکه ر( کست. ع د 

یابا . کیان عمال باا     سیلیکام به تسفام به تابنام کتازکیش ما      به تاتیب کزعناصا کادر خات 
SiOها  ها  کتسیژن در یهنتاهش تهکن پیهک  کتم

44-  PO
43-   CO

مطابقات دکرد تاه باه     -32
به کزک  ها کتم کتسیژن هسشن . -3/2   -4/3  -1تاتیب دکرک  بار منف  
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 های اصلیکانی -2-3

ها  من ک  کصال  عناصاا کاادر خاات      تاک   زکهتایم مهکازیت  باسشنازیت در زمان حاضا   
هسشن . ک لین تاک  عناصا کادر خات  گاد لینیت بهد ته مهرد کسشفاده یاکر گاتات   چنا  عنصاا    

تارباد کبهدک . مهکازیت ک لاین تااک  منا ک     یابل در مقیاگ صننش   ته کادر خات  کز آن ج ک ش 
 صننش  کسشلاک  ش . بهد ته عناصا کادر خات  کز آن باک  مصارف

 مونازیت-2-3-1

به مننا   1کست. کام آن کز تلمه یهکاک  مهکاز  CePO4مهکازیت دکرک  تامهل شیمیای  تل  
)به کحشمال به خاطا بلهرها  منفاد مهکازیت( گاتشه ش ه کست. در  کیع زمااک  تاه    "تنها بهدن"

  ساایا عناصاا   Ceباا  ازیت کتاز ن  در مهک(. 2-2باک  ک لین بار تش  ش   بسیار کادر بهد )شکل 
عناصاا کاادر خاات  سابک )لاکشااکیم  ساایم        کز کاهع  بیشاشا   شاهک  تاه   م  یاتتکادرخات  کیز 
ک  کز عناصا کاادر خاات      ساماریم( هسشن . در کین تاک  همیشه مجمهعه کئهدیمیمپاکزئهدیمیم  

ئهدیمیم باک  مشلص تادن عنصا یا پاکز کئهدیمیم جهد دکرد   کسشفاده کز پسهک  سایم  لاکشاکیم  
کادر خات  غالب کست. منمهلاً مهکازیت حا   تهریم   یا ک رککیم کست کما باه دلیال پاایین باهدن     

 کمکان کسشلاک  به عنهکن مرصهل جاکب  با کرزش  جهد ک کرد.  هامقادیا آن
 

 
لند، نمونه ه دنیل یستینروژ. از مجموعه مرکز تنوع ز 2ستزدال ولندی تیموناز -2-2 شکل

RGM412064 (.اجازه کسب با ،3سینچرال از. )عکس 

                                                      
1. Monazei 
2. Iveland Setesdal 
3. Naturalis 
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هاا    هاا   گاککهدیهریات  مهکازیات باه صاهرم تااک  تاعا  در گاککیات       به طاهر تلا   
شهد ها  دگاگهک  تشکیل م چنین در بسیار  کز سن ها  هماکه  جهد دکرد. هم پگماتیت

 زیاک مهکازیت:
کسات )  ب  ( 15/5میااکگین  ) 5/5تاا   8/4کل ( یک تاک  سانگین باا  زن ملصاهص باین     

  (2014  1میناکل
سن  آذرین یا دگاگهک  میزبان      در کثا تاسایش .بسیار مقا م کستدر باکبا ههکزدگ  ب( 
ا   شا شاهد )گهپ مشماتاز ما    (در ککا کزه ماساه    )پلاساها  سنگین به صهرم تاک کقل     حمل

 (.  2005  2تایشنامهرت 

 باستنازیت -2-3-2

( ک لین بار تهس  شیمی کن سهئ    یلیام هیسینگا به عنهکن پایه 3-2ازیت )شکل باسشن
تهصای  شا     (ساهئ   4کزدیک ری کرهیشان  کسشمان لنا  ) 3من ن باسشناگدر سایم ا   تلهئهر

کسات. باساشنازیت یکا  دیگاا کز      Ce(CO3)F(. تامهل تل  باساشنازیت  1838  5)هایسنگا
ت ته غالباً شامل عناصاا کاادر خاات  سابک )ساایم       ها  کصل  عناصا کادر خات  کس تاکه

باش . کز میان عناصا کادر خات  سنگین  تنها کیشایم به ( م کئهدیمیملاکشاکیم  پاکزئهدیمیم   
یا کیشایم همیشه باه   کئهدیمیمشهد. پسهک  سایم  لاکشاکیم  کین تاک  یاتت م  طهر منظم در
کادر خات  رک کشان ده . مق کر تمشا  کز دیگا شهد تا غالب بهدن کهع عنصا کسم کضاته م 

 :دکر مثلچنین ککهکع هی ر تسیل  . همکعناصا کادر خات  سنگین کیز در کین تاک  حضهر دکر
 جاهد  در طبینات  کیاز   کئاهدیمیم  -سایم   هی  رتسیل باسشنازیت -هی  رتسیل باسشنازیت

  جایگزین مناسب  بااک  مهکازیات  ک لذک کرد   جهد ک رککیهم   تهریمدر کین تاک  عناصا دکرد. 
ها  مشابه  کیاز ممکان   . تاک آی  م  شمار بهبه عنهکن تاک  ک لیه عناصا کادر خات  سبک 

 جهد آین . باسشنازیت یک تاک  مش ک ل کست  ها  تلهرین   تابنام بهکست کز جاکشین  یهن
 کگاچه هاگز در مقادیا زیاد تش  کش ه کست.

                                                      
1. Webmineral 
2. Gupa and Krishnamurthy 
3. Bästnas  
4. Riddarhyttan, Västmanland 
5. Hisinger 
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کالیفرنیا. نمونه از مجموعه مرکز تنوع  پس مانتینماده زرد رنگ(. معدن باستنازیت ) -3-2شکل 

 با کسب اجازه(. 1)عکس توسط فونکن ST 82224هلند، نمونه  زیستی لیدن

هاا   ک   سان    تاکساارها  رگاه  2هاا ها  آذرین مثال تابناتیات  کین تاک  در ککهکع سن 
(  جاهد دکرد. تاکساارها  کصال     2005  ا   تایشانامهرت  شها )گهپدگاگهک  مجا رت    پگماتیت

  شهد.ها  کفهذ  یلیای  یاتت م مجمهعه کبسشه به ها  کفهذ  تابناتیش  در تهده باسشنازیت

 زنوتایم -2-3-3

کاا ژ   4دسش  کز هی رک تلککفیهرددر یک کمهکه  3بار تهس  بازلیهگ( باک  ک لین4-2زکهتایم )شکل 
5زکاهگ "(. کاام آن کز تلماه یهکااک     1825   1824تهصی  ش  )بازلیهگ  

   "خاارج  "باه مننا     "
6کتشلار"به منن   "تایم"

تامهل شیمیای  تل  زکهتایم کسات. زکهتاایم باا     YPO4گاتشه ش ه کست.  "
خلاف مهکازیت   باسشنازیت  علا ه با کیشایم مق کر یابل تهجه  کز عناصا کادر خات  سانگین )کیشاایم    

کتسای    درص   زک  67بیش کز کین تاک  کربیم  تهلیم  کیشابیم   لهتشیم( دکرد. تابیم  دیسپاسیم  ههلمیم  
دیسپاسیم  کیشاابیم  کربایم   گااد لینیم     :تا شاملعناصا سنگینکز کهع ته غالباً دکرد عناصا کادر خات  

تایم  جاهد  زکه در (. مقادیا تمشا  کز تابیم  ههلمیم  تهلیم   لهتشیم2005ا   تایشنامهرت   شهسشن  )گهپ
مقا کر  کز  کما مثال مهکازیات      (1-2دکرد. ها چن  منبع کصل  عناصا کادر خات  سنگین کست )ج  ل 

                                                      
1..J.H.L. Voncken 

درص  تاک  ها  تابنات  کسات.   50تابناتیت یک سن  آذرین تابنات  کادر کست )تقایباً همهکره کفهذ ( ته دکرک  بیش کز . 2
 Ol Doinyoهاا  آتشفشاان   هاا   گا کزه  ها  بیا ک  شناخشه ش ه کسات: سان   در ساکسا جهان  تنها یک کمهکه کز سن 

Lengai. Tanzania 
3. Berzelius  
4. Hidra (Hitterø), Flekkefjord 
5. Xenos 
6. honor 
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  ممکان کسات باه صاهرم     آکهاتهریم   یا ک رککیم کیز دکرد ته با تهجه به مرل تاکسار   غلظت عناصا 
کلا    ب( تغییااکم    1998)1تهرساشا  . بااک  مثاال  به شامار آینا   یک مرصهل جاکب  یا کاخالص  مزکحم 

تاه زکهتاایم تمایال     دکدکشان   رک تهاست تاد  2ها  کیازگبیاگ/ تیچشلگبای   مهکازیت تاتیب  زکهتایم
به تماتز عناصا کادر خات  سانگین )گااد لینیم  تاابیم  دیسپاسایم  هاهلمیم  کربایم  کیشاابیم  لاهتیم(           

   ساماریم( دکرک .کئهدیمیم  سایم  پاکزئهدیمیم  مهکازیت تمایل به تماتز عناصا کادر خات  سبک )لاکشاکیم
 

 
 RGM412055هلند، نمونه  زنوتایم ماداگاسکار. از مجموعه مرکز تنوع زیستی لیدن -4-2شکل 

 با کسب اجازه(. )عکس از نچرالیس

ها  آذرین )غیا ها   دیگا سن در پگماتیتها  دگاگهک  مش ک ل کست کما در سن زکهتایم 
  4خیل  شبیه مهکازیت کست )گاکتاز   هناای   کین تاک  .  جهد دکرد 3جزی  ق کر تم  به مبازیک( 
پاس کز هاهکزدگ       (75/4میااکگین     4/4-1/5حا  د  )  زن ملصهص باالا ه دلیل   ب (1997

به مق کر مرا  د یاتات    (در کک کزه ماسه)  پلاساها  سنگین تاک در تاسایش سنگها  میزبان 
منماهل   شایمیای   های  کز تاتیاب کمهکه  2-2(. در ج  ل 2005امهرت   ا   تایشنش)گهپ شهدم 

 مهکازیت  زکهتایم   باسشنازیت آ رده ش ه کست. 
  مهکازیت تمایال   کتشنی    شیمیای  تهریم   ک رککیم به عنهکن عناصاها  یژگ  با تهجه

تهکک  مقادیا یابل ا م ته زکهتایم تمایل به تماتز ک رککیم دکرد کمحال به تماتز تهریم دکرد  در
ککهکع مش ک ل  (2013  همکارکن ) 5تهجه  کز تهریم رک به خهد کخشصاص ده . با طبو کظا دیا

                                                      
1. Forster 
2. Erzgebirge/Fichtelgebirge 
3. accessory mineral 
4. Gratz and Heinrich 
5. Deer 
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ها جزئ  کست. دکرک  در حال  ته مق کر ک رککیم آن ThO2درص  مهل   4-12مش ک ل مهکازیت 
صا   در 2/1-9/21مهکازیت  ThO2ته مق کر  کک   هتادگزکرش ( 1997  همکارکن ) 1 ن کم ن

. کشایج باش  تاکتا کم درص   زک   75/0کز در کین تاک   UO2 زک  کست در حال  ته مقادیا 
درصا    82/5کز ح  تشلیص تاا  در کین تاک    UO2مق کر ته ده  تجزیه زکهتایم کشان م 

درصا   زکا  مشغیاا کسات.      44/8کز ح  تشلیص تاا   ThO2ته حال باش  در زک  مشغیا م 
درص   17/5-41/21  جهد گا( کشاک1995) 2تیبام مهکازیت تهس   کمتهاست تهیه ش ه تا

 در کین تاک  کست. (UO2)درص   زک  کتسی  ک رکیم  22/0-17/3  زک  تهریم  

 اودیالیت -2-3-4

( تهصاای  شاا . ک دیالیاات یااک  1810) 3( ک لااین بااار تهساا  تلاپااا   5-2ک دیالیاات )شااکل 
Na4(Ca, Ce)2(Feسیکلهسیلیکام با تامهل تل  

2+
, Mn

2+
)ZrSi8O22(OH, Cl)2   کست. کاام آن کز

آیا  )تشااب رکهنماا     با کشاره به ککرلال ساده آن در کسی ها م  "تجزیه رکحت"تلمه یهکاک  به منن  
هاا  کفاهذ    (. ک دیالیت آذریان در تاهده  2014  6؛ مین دکم2014  همکارکن   5؛ آکشهک 2001  4من ک 

کلا (.   1986  همکاارکن    7شهد )دیاا ها  هماکه تشکیل م یتآلکالن ترت کشباع کز سیلیس   پگمات
تشااب رکهنماا  منا ک       آ رده ش ه کسات )  3-2ک دیالیت در ج  ل کمهکه د  تاتیب شیمیای  منمهل 

هاا   ها  زیا رک باک  عناصا کادر خات  مهجهد در ک دیالیت( غلظت1982  همکارکن ) 8(. هایس2001
 (.4-2) ج  ل  آ رده کست 9زیاه آسنژنغن  کز عناصا کادر خات  کز ج

 
 (.2014، 10مونازیت، زنوتایم و باستنازیت ) وب مینرالهای  کانی ییایمیش بیترک -2-2جدول 

 ایتریوم -زنوتایم  لانتانیم -مونازیت سریم-مونازیت  عنصر

La2O3 16.95 33.95 – 

Ce2O3 34.16 17.10 – 

ThO2 5.50 5.50 – 
P2O5 29.55 29.58 38.60 

                                                      
1. Van Emden 
2. Watt 
3. Klaproth 
4. Handbook of Mineralogy 
5. Anthony  
6. Mindat 
7. Deer 
8. Harris  
9. Ascension  
10. Webmineral  
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Nd2O3 14.01 14.03 – 

Y2O3 – – 61.40 

CO2 – – – 

F – – – 

O = F2 – – – 

 100.00 100.17 100.17 تل

 کیشایهم -باسشنازیت لاکشاکیم -باسشنازیت سایم -باسشنازیت عنصا

La2O3 – 74.76 
 

Ce2O3 74.90 – 
 

ThO2 – – 
 

P2O5 – – 
 

Nd2O4 – – 
 

Y2O3 – – 67.24 

CO2 20.08 20.20 26.21 

F 8.67 8.72 11.31 

O = F2 -3.65 -3.67 -4.76 

 100.00 100.00 100.00 تل

 
 

 

اودیالیت )ماده متمایل به قرمز(، کانگردلوگسافورد، گرینلند. از مجموعه مرکز تنوع زیستی  -5-2شکل 

 )عکس از نچرالیس، باکسب اجازه(. RGM1055008هلند، نمونه  لیدن
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 (.2001اودیالیت )کتاب راهنمای معدنی، یی دو نمونه ایمیشترکیب  -3-2جدول 

 اکسید/عنصر
 دریاچه کیپاوا، کانادا

 )درصد وزنی(

 مسیو خبینی، روسیه
 )درصد وزنی(

SiO2 50.35 50.14 
TiO2 0.38 0.46 
ZrO2 11.80 11.83 
Al2O3 0.44 0.07 
RE2O3 6.40 0.37 
Fe2O3 0.19 0.50 
Nb2O5 0.69 0.11 
FeO 2.41 5.32 
MnO 1.34 0.60 
MgO 0.13 0.24 
CaO 9.74 11.18 
SrO 0.11 0.47 

Na2O 12.53 14.06 
K2O 0.43 1.39 

F 0.23 - 
Cl 1.47 1.82 

H2O
+ 1.64 1.07 

H2O
- 0.12 - 

P2O5 0.03 - 
S 0.04 - 

–
O = (F, Cl)2 0.43 0.41 
 99.38 99.88 جمع تل

 

 (.1982الیت )هریس و همکاران، مقدار عناصر نادر خاکی اودی -4-2جدول 

 درص   زک  کتسی  عناصا کادر خات 

Y2O3 3.61 
La2O3 1.13 
Ce2O3 2.37 
Pr2O3 0.27 
Nd2O3 1.12 
Sm2O3 0.29 
Gd2O3 0.69 
Dy2O3 0.52 
Er2O3 0.48 
Yb2O3 0.18 

 10.66 جمع تل

پژوهشکده علوم زمین



 / ذخایر و کاربردهای عناصر نادر خاکی66

 های فرعی کانی-2-4

کساشلاک   کز کظاا  تاه    جاهد دکرد در طبینات   عناصا کاادر خاات      حا  دیگاتاک کن ها  تاک 
هاا  دیگاا عناصاا کاادر     تهاسش  کز تاک  5-2. در ج  ل هسشن کهمیت ب  صننش  عناصا کادر خات 

  2کلا ؛ ماین دکم. کرگ   2014  1خات  شناخشه ش ه تا زمان حاضاا آ رده شا ه کسات )تاسامان مشاالز     
ها  تاعا   عناصا کادر خات   بسیار  کز تاک ها  کصل  (. هماکن  تاک 2014؛  ب میناکل.تام  2014
 های  دکرک   زیاک ممکن کست چن  عنصا کادر خات  جایگزین یک یگا شهک .کیز شباهت آکها

 های فرعی عناصر نادر خاکی.کانی -5-2جدول 

 فرمول اسم کانی

Aeschynite (Ce, Ca, Fe)(Ti, Nb)2(O, OH)6) 
Aenigmatite (Na, Ca)4(Fe, Ti, Mg)12Si12O40 

Allanite (Orthite) (Ca, Ce)(Al, Fe
2+

)(Si2O7)(SiO4)O(OH) 
Ancylite SrCe(CO3)2(OH)·(H2O) 

Apatite 
Ca5(PO4)3F    آپاتیت به عنهکن یک تاک  کادر خات  کیسات کمااREE   هاا

 شهک .ممکن کست در آن مشماتز شهک   در کین حالت جایگزین تلسیم م 

Brannerite (U, Ca, Ce)(Ti, Fe)2O6 
Britholite Ca2(Ce, Ca)3(SiO4, PO4)3(OH, F) 

Cerite (Ce, La, Ca)9(Mg, Fe)(SiO4)3(HSiO4)4(OH)3 
Cerianite (Ce, Th)O2 
Cheralite (Ca, Ce)(Th, Ce)(PO4)2 
Churchite YPO4

∙2
(H2O) 

Euxenite (Y, Ce, Ca)(Nb, Ta, Ti)2O6 
Fergusonite Y(Nb, Ti)O4) 
Florencite (Ce, La)Al3(PO4)2(OH)6 
Gadolinite Y2Fe

2+
Be2Si2O10 

Huanghoite BaCe(CO3)2F 
Hydroxylbastnae

site 
(Ce, La, Nd)CO3(F, OH) 

Kainosite Ce2(Y, Ce)2(Si4O12)(CO3)·H2O 
Loparite (Na, Ce, Ca, Sr, Th)(Ti, Nb, Fe)O3 

Mosandrite Na(Na, Ca)2(Ca, Ce, Y)4(Ti, Nb, Zr)(Si2O7)2(O, F)2F3 
Parisite Ca(Ce, La)2(CO3)3F2 
Rinkite (Na, Ca)3(Ca, Ce)4Ti(Si2O7)2OF3 

Samarskite (Y, Fe
3+

, U) (Nb, Ta)5O4 
Synchisite Ca(Ce, Nd, Y)CO3F 

                                                      
1. Tasman Metals 
2. Mindat.org  
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Steenstrupine 
Na14Ce6Mn

2+
 Mn

3+
 Fe2 

2+ 
(Zr; Th) (Si6O18)2(PO4) 7.3 (H 

2O) 
Tengerite Y2(CO3)3∙2–3(H2O) 
Thalenite Y3Si3O10(OH) 

Yttrotantalite (Y, U, Fe)(Ta, Nb)O4 

Zircon 

ZrSiO4      زیاتن کیز تاک  کادر خات  کیست کماا مثال آپاتیات  ممکان
هاا جاایگزین   ها رک مشماتاز تنا  تاه در کیان صاهرم آن      REEکست 

 شهک .زیاتنیم م 
  

شاهد  ما   مشلصبا یک پسهک   5-2 ل   ج هاتاک در ها ت کم کز عنصا کادر خات  غالب 
   کئاهدیمیم ا   ساایم  آساچنایت  ا   آساچنایت  تاهکن تاکیهاا    م  آسچنایت: کمهکه در مهردباک  

یک )یا مشادکف آن ک رتیت( . آلاکیت  هسشن رک کام باد ته ها یک  تاک  خاصکیشایم ا   آسچنایت
 ,Al)(Ca, Ce) ساایلیکام )سهر ساایلیکام( کز گااا ه کپیاا  م بااا تامااهل عمااهم تاااک  د 

Fe
2+

)(Si2O7)(SiO4)O(OH)    1آلان شاناگ کساکاتلن   تهمااگ   کست. کین تاک  تهسا  تااک 
هاا   ( تهصی  شا . آلاکیات آذریان در تاهده    1810( کامگذکر    تهس  تامسهن )1833-1777)

 20کحشماالاً بایش کز   کین تاک  شهد. یاتت م  (یت   سینیت کگاککیت  گاککهدیهریت  مهکز)کفهذ  
 + La2O3دکرد تاه بیشاشا باه صاهرم     REE2O3باه صاهرم      زک  کز عناصا کادر خات  درص 

Ce2O3 باک  کمهکه کست. کگاچه کز عناصا کادر خات  سبک( Nd2O3 )     3کیز باا غلظات بایش کز 
صاا کاادر خاات     اب(. دیگاا عن  1986  همکاارکن    2درص   زک  در آن گزکرش ش ه کست )دیاا 

درص   زکا ؛ کلبشاه دیاا       21/0)بیشینه تا  (Dy2O3) دیسپاسیمکتسی   :مهجهد در آلاکیت شامل
ککا (   درصا   زکا  کیاز گازکرش تااده      96/6با مق کر غیا مرشمال   1940همکارکن یک آکالیز کز 

( هسشن . آلاکیت ممکن کست بیشینه تاا  REE2O3درص   زک   2/1ساماریم   گاد لینیم )بیش کز 
 (UO2)درص   زکا  کتسای  ک رککیاهم     5/0بیشینه تا کز   یا  (ThO2)درص   زک  کتسی  تهریم  5

شایان ذتا کست ته در آلاکیت  عناصا کادر خاات    (.2013ب  1986دکششه باش  )دیا   همکارکن  
 شهک .جاکشین تلسیم م 

 

                                                      
1.Thomas Allan 
2. Deer 
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 مقدمه -3-1

  کساشلاک      منا ککار  کتششااف   شناس  زمین مطالنام  کبای  عناصا کادر خات  ایمیش هیتجز
  یمرسلامت کظارم با  نیچندر صننت   هم ی   مرصهلام کها هیمهکد ک ل تیفیت  بارس
عناصا کاادر خاات   تجزیاه   ککا کزه      ی ایمی  ش  کیزیت  هاشباهت .کست  ضا ر ستیز

باا   منا ک   در ماهکد  آکها  ویدی نییدر گذششه تن .کمهده کست  هیچیها رک دشهکر   پآن گیا 
 سنج  طی    رکه سنج  طی    سنج   سن سنجماکن   زن کیتلاس  هاکسشفاده کز ر ش

 اری( بسا GF-AAS) 2تیا تهره گاکت  جذب کتم سنج  طی (   F-AAS) 1شنله  جذب کتم
  5؛ ساتسانا 1962  همکاارکن    4؛ ک کشا  1952  همکاارکن    3 کگام) بهد ایگدشهکر    یت

 تار نین  کها  کهی ر  ابا در دسشاگ بهدن تن کتنهنکما (. 1974  همکارکن   6؛ آک ریه1970
( INAA) 7 کهتا ک  سازتنال به ر ش هیمهجهد  تجز  هار ش انیدر م .ستک تا ش هساده
  ICP-MS ( کز جملهHR-ICP-MS)   در ماهکد  عناصاا کاادر خاات      نیای تن  منماهلاً بااک

 سههلت   دیتبا ت کخل تمشا     بالا تی  حساس چن  عنصاجزیه ت تییابل لیبه دل  ملشل 

  (XRF) 8کیکاس  ماکنا  تلهرسااکس کشانه     هاا کیا   تکنآکهاا باا   . کتاز ن شاهد  م ککجام
جاما  تللیاه    سانج   طی  ( ICP-OES) ی پلاسما به ر ش کلقا  ککششار کهر سنج  طی 
  ککششاار کتما   سانج   ی ط(   LIBS) 9زریکز ل  کاش هیتجز سنج  طی (  GD-MS) ش تاب

کگاچاه در   کرزشمن  کست. اریبس  قاتیترق نیدر چن زیک  (MP-AES) 10 کا  یما  پلاسما
 ی هاا کیکز تکن شناس  زمیندر  ژهی  بهعناصا کادر خات   گیا  کک کزهتجزیه     گذششه باک

 سانج   طی (   ID-TIMS)  حاکرت هنیزکسیهکی  جام سنج  طی   ز تهپیک مرلهلماکن  
  هابه ر ش ازیک لیها به دلدر حال حاضا تارباد آنکما   ( کسشفاده ش ه کستSSMS)  مجا

                                                      
1. Flame Atomic Absorption Spectroscopy: FAAS 
2. Graphite Furnace Atomic Absorption Spectroscopy: GF-AAS 
3. Wengert 
4. Onishi 
5. Saxena 
6. Andreev 
7. Instrumental Neutron Activation Analysis: INAA 
8. X-Ray Fluorescence: XRF  
9. Laser-Induced Breakdown Spectroscopy: LIBS 
10. Microwave Plasma Atomic Emission Spectrometry: MP-AES 
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؛ 1988  همکاارکن    1)جهتهم مر  د ش ه کست ادیز نهیکمهکه   هز تنن ه خسشه  آماده ساز
 ی پلاساما - جاما  سانج  یا ط ی   ر ش کلقاا گایکز طاف د(. 1994  همکارکن   2نلامایتل
(MC-ICP-MSکز کظا تکا ) جاما    سانج   طیا   ر شباا   ساه یدر مقا  لا یترل  ایکرپاذ

  باتابا ر شها  دیگا  ID-TIMS  هاکیبا تکن ای ICP-MSش ه کلقای   پلاسما  جفت
   3کاا بیت آ رد )سا د هبا  کیان عناصاا   هماه   تهکن بااک  رک مدرص   0.4تمشا کز دیت  .دکرد

 عناصا کادر خاات   هیتجز  ها باکمهم   تارباد آن  هاکیکز تکن  باخ (.2002همکارکن   
 .ادیگ یاکر م  طهر خلاصه مهرد بارس در کدکمه به

 کسیفلورسانس اشعه ا -3-2

 لیا   ترل هیا تجز  ر ش مطمائن بااک   کیا ( XRF) کسیتلهرساکس کشنه ک سنج یط
ر ش  نیکست  کگاچه ک (ppm)یا یسمت در میلیهن: گامبامیکا گام  با حسب ابیعناصا تم

ر ش  کیا حال  به عناهکن   نیبا ک .ستیکسبشاً حساگ کاصا کادر خات  عن گیا کک کزه باک 
 ایکسابت باه ساا     ناه ی  کز کظا دیات  سااعت   هز  کین عناصا هیتجز  مش ک ل باک  لیترل
تاهکن تلهرسااکس    ما  صی  تشل ش  پاککیترا  ها با تهجه به ر ش .باتا  دکردها  ر ش
(   تلهرسااکس  WD-XRF) 4ل ماه  طاه  شپاکبا  کسیرک به تلهرساکس کشنه ک کسیکشنه ک
با  مها د  تا (.1992  6) پاتز    ب تاد  بن ( طبقهED-XRF) 5 ککاژ شپاکبا کسیکشنه ک
  طا یمر سات ی  ز  شناسا نیزمکمهکه ها  در عناصا کادر خات   گیا کک کزه  باک تیمهتق

 صیتشال  دیات تاهکن   ما    کمهکه تغلی  شی  پ  ج کسازماکحل  با کجاک  .شهد م  کسشفاده
باه عناهکن مثاال      (.2000  همکاارکن     7شاه ی   )د بالاتا بااد  رک تمام  عناصا کادر خات 

عناصاا کاادر    لیا   ترل هیتجز    حساگ باک عیر ش سا کی( 1987)   همکارکن 8ژ رکگ
پاس کز   XRFتهسا    تیا هلیتاا ر  کیا ک لشاکمات  هاسن    کزبیتات با  هادر کمهکهخات  
 .ککا  پیشنهاد تااده   هکیبا ر ش تبادل  سازک همهکد  ایکز ساخات   عناصا کادرتمام  یشج ک

 هیتجز باک  نیچ کادر خات در صننت رک  XRF ر ش( 2010)   همکارکن 9  طبو گزکرش 
  تاارباد    ماهکد  اژیا خاک  تنسااکشاه  تلازکم  آل    تاکهدر کین گا ه کز عناصا  گیا کک کزه  

                                                      
1. Jochum 
2. Klinkhammer 
3. Baker 
4. Wave Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer: WD-XRF 
5. Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer: ED-XRF 
6. Potts and Webb 
7. De Vito 
8. Juras 
9. Wu 
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   1 نساک یکسمهل .شاهد  به تار گاتشه ما   اهی  غ  ج کساز ن یدر تاآ عیسا لی  ترل هیتجز
 نیدر چنا  عناصا کادر خات   ق کرم گیا کک کزه  باک WD-XRFر ش( کز 2016) همکارکن

یابل حمال   XRFکز  کخیاکً  .ه کستغال سن  کز منادن لهسشان کسشفاده تادزکمهکه خاتسشا 
در  آکهاا  اهیرهگ نیچنهم   La   Ce   Pr   Nd عناصا گیا کک کزه باک ( ED-XRF کهع)

)بالارم   کست ش هکسشفاده  تیمهتقبا ( Y   Th  Nbکز جمله) ی ایمیژئهش  مطالنام کتششات
 ماکحلگیا  سایع  با کک کزه اکیز ؛با کرزش هسشن  اریبس جا  سایع   درهار ش نیک(. 2017
رکهگشاا  ت زیس  یمر سلامش مطالنام شهد. همچنین در  م  با ساعت آغاز کتششاف  بن 

 .خهکهن  بهد

 (LIBS) زریاز ل یناش هیتجز سنجی طیف -3-3

 کیا  (LIBS)  زریل ی تا شکست کلقا سنج  طی  ای زریکز ل  کاش هیتجز سنج  طی 
   تااهش   بااک  زریا ش ه تهس  ل  یتهل  پلاسما کیککششار با کسشفاده کز  سنج  طی ر ش 
 هییابل تجز زیک عیما  هاکگاچه کمهکه کست  (منمهلاً به صهرم جام ) کمهکه  هاکتم کیترا
  نامیما ایکز مهکد جام   زریل (.2017؛ بالارم  2013  2تاماز    مسکیرکدز) هسشن  لی  ترل

 حا   عباهر تنا .    کاهر   هاا  یککششار ط ویکز طا  کصل عناصاکز  میتهکک  به طهر مسشق م
  هاا تارباددر  ا گاام میکا گاام با   100 تاا  10 عناصا کادر خات  بینکتثا   باک صیتشل

 درصا   2کز  یشاشا ب  ماهکد همگان      کغلب باکدرص   5تا  3ملشل  کز   هامنمهل با دیت
  هاا دکرک کیا تکن ایباا ساا   ساه یدر مقا LIBS کیتکن (.2006  3)تامز   رکدزیسمک  کست
تهککا  در   ما    تن  رک تاکهم م عیسا اریبس  ایگکمکان کک کزه اکیکست  ز  شمار ب  ایمزک

کز کمهکه رک   کمهکه ک کرد   تق  مق کر تم  به آماده ساز  ازیبه تار گاتشه شهد  ککیز  صراک
تلازکم ملشلا  کز      کینا  ی آن در شناساا  ی تهککا LIBS تیمز نیتن . بزرگشا مصاف م
 نی(. ک2018  همکارکن    4کست )بام هیتلزکم در عاض چن  ثاک ایغ نیچن  هم REEsجمله 

 کهمیات یاکضاه    کا یکز یطناام کلکشا ک  REEs  کجزک  ابی  باز اتتیباز مایدر عمل  ژگی 
 ساه یمقا XRFکغلاب باا    LIBSجام  باا کساشفاده کز   عناصا گیا  کک کزه. دیت دکرد  کژهی 
تهکن گفت    م با تهجه به دیت تل تن .گیا  کک کزهکیز تهکک  عناصا جام  رک  شهد  ته م  م

)تاتاهاشا      کسات  ساه ییابال مقا  XRFبا  لی  ترل هیتجز  باک LIBSته مناسب بهدن 
 (.2017  5تهرکشهن

                                                      
1 Smolinski 
2. Radziemski and Cremers 
3. Cremers and Radziemski 
4. Bhatt 
5. Takahashi and Thornton 
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 (INAAنوترون ) یسازفعالروش  -3-4

   تاع    غلظت عناصا کصل نییتن  بالا   همه تاره باک تیبا حساس  لیر ش ترل کی
ترات شاار     کرکتشهر هساشه  کیدر   میکا گام 100تا  5کمهکه تهچک  ک. یکست ابیتم

 هیا هکتشیرکد   هاهئیا هاا رک جاذب   باه کهتل   کهتا ن  کریپا  هاهسشه .ادیگ م یاکر  کهتا ک
تاا کز هماه   مهم ایبا ککششار ذرکم  هیهکتشیرکد   هاهئیکهتل جهی    در کشتن م لیتب   کریکاپا

  پاتهها  شهک . کز ککاژ م تجزیه (شهد م  ساطع کست ته کز آن  عنصا )منافکشنه گاما 
آن کساشفاده    تاک کک نییتن  کز ش م تابش باک    هئیکهتل ی شناسا  اکساطع ش ه ب  گاما
کساشفاده    تما   ایا گککا کزه   بااک   هااد  مهیتابش ک  هاابیبه طهر منمهل کز رد .شهد م
   هکساشاک کرد  کجااز   کیا ش ه تهسا    ساطع  هاگاما با کشنه  ش م پاتهها سهیشهد. مقا  م
مرباهب کسات    اریر ش بس نیده . ک رک م  هاهئیتلملشل  که  هاغلظت  تم  ایگکزهکک 
سااخشار   ایتأث تابش   پس کز آن ترت  در ط تجزیه  ن های  تاک  کهسشه  ها کتنش اکیز
 نیای تن  بااک  INAAکز ر ش  پژ هشگاکن بسیار . اک یگ مهکد یاکر کم  کیزی  ت ی ایمیش

زیسات    ی  مرا  نی  زما ملشلا   هاا تم در کمهکه اریبس  در غلظت هاعناصا کادر خات  
؛ 2007؛ بهکاهیاک   همکاارکن    1999  همکارکن   2بای یا ؛1983  1)  تهتیک کک کسشفاده تاده

  هارک در ماسه( عناصا کادر خات  2006)   همکارکن 4ساککاریرک (. 2016  3کلراب    کلطاها
ها رک ی  آنتا رتشار ژئهشیمیا تاده کست بارس  INAA ر ش   هن  تهس 5کاد  لیساحل تام
هنا  رک   اکهگیکز کی کهد ل پل  مشال (2388کمهکه ماجع )آکالیز  جیکشا 1-8ج  ل درک تن . 

  لیترل  هار ش ایبا سا سهیدر مقا INAA ر ش تهس ( ته 1992  6)پن   ده  م کشان
عناصاا  چن  عنصاا کز جملاه     ش ه باک  ییتأ  هاکز آکجا ته دکده .ش ه کست نییتن  مشههر
کرکئاه    هاا بااک  دکده نیا ک  سات یمهجهد ک  ماده ماجع منرصا به تاد هن   باکات  کادر خ
    بهد.نکرزشمن  خهکه ن هیدر آ  کین عناصا ش ه باک  ییتأ ایمقاد

باک   دکرد.  خاص  هاتیکست  کما مر  د  ر ش حساگ   چن  عنصا کی INAAکگاچه 
سااطع   Xکشانه   هنیباکسیتال  باک سیکابه مهکد ماجع منطبو با مات ازیک INAAتا  تنیین دییو

  ر  کساشاک کردها  نیکز ک. اک یگ یاکر م تضنی  ش هدر کمهکه یکسان   یته ترت شاک دکرد  ش ه
 کیز سیکماتا نکهیمگا ک سشن یمناسب کعناصا کادر خات    هاش ه تهس  مللهط هیته  مصنهع

باه  صاا کاادر خاات     اعن( با گام میکا گامغلظت ) 2-8ج  ل در . با کمهکه مطابقت دکششه باش 

                                                      
1. Vukotic 
2. Baidya 
3. Alharbi and ElTaher 
4. Ravisankar 
5. Tamil Nadu 
6. Pandey 
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 شا ه کز   جماع آ ر   هاا در پهسشه تا منگنز )پهساشه تبالات( کمهکاه    INAAدست آم ه تهس  
( 1989) 2  ماارتز  گهلاد ی  با کسشفاده کز ر ش ت هن  شای اکهگیدر کی 1تههها  آتاکس  کیکشین

پلا  مشاال    ماجاع   هاهکهبا کسشفاده کز کمکمهکه ها  مهرد مطالنه  هنیباکسی. تالآ رده ش ه کست
حسااگ کسات    اریبس کیتکن یک INAA .ه کستککجام ش  Nod-A-1   Nod-P-1   کلملل نیب

کرزشامن  کسات.    اریبس ستیز  ی  مر  شناسنیدر مهکد زمعناصا کادر خات    ایگکک کزه    باک
شقل باا کسات  مسا   زماان  اکیا ز ستیک جیرک  لیر ش ترل کیمطمئناً  INAA  ایمزک نیک اغمیعل
  عناصاا خااص زماان خناک سااز       دکرد   بااک  ا یا آن کحش  کیرکتشهر در کزد کی  به  ستیک

 دکرد.کیاز   تا طهلاک
 

 پلی متال نودولدر ماده مرجع ( میکروگرم بر گرممقایسه غلظت عناصر نادر خاکی ) -1-3جدول 

( ICP-TOF-MSو  INAA  ،ICP-OES  ،ICP-MSکه توسط روشهای مختلف ) 2388، یهند

 ی شده است.ریگاندازه

 
 

 ککجام لیسائه پائهله  باز  ک  هسشه  ککاژ قامیترق  شهیدر ککسش INAAبه ر ش  ایگکک کزه
)بالارم   همکارکن   غلی ت شیپ ای    ب  ن ج کسازمیمسشق  ایگکک کزه: ICP-OES ه کست:ش 

1995 .)ICP-MS( 1995: بالارم   همکارکن )؛ ICP-TOF-MS2013مکارکن ): بالارم   ه 
 ب(. -کل 

                                                      
1. Afanasy Niktin Seamount (ANS) 
2. Figuelredo and Marques 
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در پوسته  INAAاندازه گیری شده به روش )میکروگرم بر گرم(  عناصر نادر خاکیغلظت  -2-3جدول

 .یهند شرق انوسیدر اق کوههای آفانسی نیکتین شده از یجمع آور یهافرومنگنز )پوسته کبالت( نمونه

 
 

 (ICP-OES)انتشار نوری پلاسمای جفت شده القایی  سنجی طیف -3-5

   تاعا     غلظات عناصاا کصال    ویدی نییتن  کست ته باک  چن  عنصا  لیر ش ترل کی
  به  شهد م لیبه آئا سل تب  عیکمهکه ما کی .ادیگ در مهکد ملشل  مهرد کسشفاده یاکر م تمیاب

   زهیا   کتمایا   تبلبیا در پلاسما کمهکاه ترات تلا  شهد. پلاسما  دما بالا کلقای  ککشقال دکده م 
تننا  تاه باعاث     رک کز پلاساما جاذب ما     ها ککاژهنیها   . سپس کتمادیگ یاکر م هنیکسزیهکی
   یشا . منشقال شاهک    گاا یباه ساطح د    ساطح ککااژ   کیا ها کز در ن آن  هاشهد کلکشا ن  م

ساپس   شهد. با طهل مه  ملصهص ها عنصا ساطع م  رسن   کهر م پایهها به حالت  کلکشا ن
تاا    ساه یشاناخشه شا ه مقا    هاا ش ه با ش م ماهکد ماجاع باا غلظات      ایگکک کزهش م ککششار 

؛ 1964  همکاارکن    1)گاین تیل  تنیین گاددکمهکه کاشناخشه  کیمابهطه رک در   کصل  ها غلظت
دکمناه   کیبالا    تیعنصا رک با حساس 60تهکک  همزمان  م کیتکن نیک(. 1965  2 ک م   تاسل

-ICP  ر ش ژگا ی  نیتاا باجساشه   یتن  ته شا  ایگ کزهکک    هکلناده گسشاد ته   خط  کینامید

OES (  1995  همکارکن    بالارم باش.) نیتاا ( پاس کز ککشلااب مناساب   2010) 3  پهزبن نیبنشل 
 نیای تن ICP-OESتهسا    ماًیرک مساشق   نا یطب ها  یا لاکشاک هاا  پاایین    غلظات  فیخطهط ط

در عناصا کادر خات   نییته در هنگام تن  مشن د  فیت کخل ط لی  به دل کما به طهر تل .کک   هتاد
ر ش  کی   ICP-OESها تهس  آن نییشهد  لازم کست یبل کز تن م  مشاه ه  شناسنیمهکد زم
 ادیا در حضاهر غلظات ز   ابیا عناصا تم ویدی  ایگکک کزه .میککجام دهرک  پیش تغلی     ج کساز

                                                      
1. Greenfield 
2. Wendt and Fassel 
3. Bentlin and Pozebon 
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عناصاا کاادر   تهسا    ملشل   ها یط اکیز؛ کست زیکمهکه چالش باککگ کیدر عناصا کادر خات  
  سا یماهکد مغناط بااک     شا یفیبا ت اریبس جیکشا( 2014  همکارکن )1. چاسه  کشه منششا مخات  
باه طاهر    .ککا  دست آ ردهه ب ICP-OES با کسشفاده کز NdFeB   همینیگاد ل  ی  کتسمیسا  یکتس
در ککاهکع ملشلا    ا کاادر خاات    عناصکسبشاً تم   ها  غلظت  فیط  ها  گیچیپ لی  به دل تل

تهسا    لی  ترل هییبل کز تجز  پس کز هضم کمهکه  هکیتبادل  ویکز طا ها  آنها  ج کسازسن 
ICP-OES دکشاشه باشا      تمشا تاربادر ش  نیشهد ک باعث مماحله کین ته  گادد م  تهصیه
 (.1995   رکنهمکااا؛ بااالارکم    1985   3سی  جااار  سی؛ جااار  1981  همکااارکن    2) کلااش

-ICPبا کساشفاده کز      تشا رز من ک رک در مهکد عناصا کادر خات  ( 2017)تلاریس   همکارکن 

OES به دسات    مشاه ه حالت د گاکه باک نیچن  هم  ککششار شناع  هاگنالیس  ایگبا کک کزه
 کک .دهتا نییتن      کحشمال آلهدگاهیگ هیتغذ تی   ضنی ایمیژئهش لیتشک چهلیآ ردن تار

 (MP-AES) ویکروویپلاسما ما یانتشار اتم سنجی طیف -3-6

 نیگزیرسا  جاا   ش ه کست ته به کظا ما   منات 2011در سال  MP-AES  لیترل کیتکن
 MP-AES ساشم یس .باش  کادر خات  اعناص  ایگکک کزه در جهتکست  ICP-OES  باک  جذکب

کسابشاً    طاکحا  باا   با درجه حاکرم باالا  هیکا  یما  پلاسما  یتهل  باک شا ژنیبا کسشفاده کز گاز ک
باک  ککا کزه گیاا     MP-AES تارکی  (.2008  4هاما) تن  کز مشنل پلاسما کسشفاده م    یج 

   صاننش   هاکز جمله پساب)  طیمر ستی  ز  شناسنیملشل  زم ها  عناصا تمیاب در کمهکه
 2013)باالارم   همکاارکن     ش ه کست تایی سال گذششه  5 در (تاکهآب  رسهبام  خاک  سن    

  همکاارکن   7(. هلمچا  2017  همکارکن   6هکسهلهینیسا؛ 2014  همکارکن   5؛ تامالا2014کل   
مقا کر     کبا کع هاا  دکرک  عناصاا کاادر خاات      تاکه عیهضم سا  باک  یر ش ج  کی( 2016)

باه   جیکشاا تادک .   ایگکک کزه ICP-MS ای  سلهل  کتنش په MP-AESتهس  رک  REE عناصا
   همکاارکن  8تهپااز  باهد.  کساان ی MP-AES   ICP-MS هاا   با کساشفاده کز ر ش دست آم ه 

 جیکشاا  کشان دکد ته   بارس  تیکمهکه لاتا کیدر  MP-AESرک با کسشفاده کز  می( کسکاک 2015)
 کی MP-AESدر حال حاضا  .هسشن  سهیمقایابل  ICP-MS کزب ست آم ه  کین ر ش با کشایج

  دکرک اکیا کسات  ز   طا یمرزیست     شناسنیدر ککهکع زم  اآلیغمهکد   بالقهه باک  لیش ترلر 

                                                      
1. Chausseau 
2. Walsh 
3. Jarvis and Jarvis 
4. Hammer 
5. Kamala 
6. Sreenivasulu 
7. Helmeczi 
8. Tupaz 
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باا تهجاه باه     .باشا   م  F-AAS   ICP-OESماکن   ی هاکیآشکار کسبت به تکن تیمز نیچن 
شهد تاه   م  نیبشی  پ منمهل MP-AES   ICP-OES نیکمهکه ب  منات  هاسشمیشباهت س

  کک   بااک ش ه منات  ICP-OES  کمهکه ته یبلاً باک تغلی  شیپ  ها ژکمهکه   کسشاکت  منات
MP-AES کماباشن    تارکبه همان کک کزه  زیک MP-AES باه   نا ه یتا باهدن در آ کرزکن لیرک به دل

 . شخهکه   لیجذکب تب  نیگزیر ش جا کی

  (ICP-MS)ی جفت شده القاییپلاسما یجرم سنجی طیف -3-7

ICP-MS مرا  د  دیات   صارت  در     اریبسا   ها  ت کخل عال تی  حساس گساد لیبه دل
در گذششه  تا زماان تهاهر   (. 1995دکرد )بالارم    مهم اریبس گاهیم رن جا هیتجز  هاشگاهیآزما

ICP-MS تار دشهکر   گااکن باهد تاه     کی  شناسنیزم  هادر کمهکهعناصا کادر خات   نیی  تن
  تباادل   ککرلالا    کسشلاک  کشین تهبا ماکن  زمان  هار شبا کسشفاده کز  ها  آنشامل ج کساز

  باک INAAر ش   حش بهد. XRF   ICP-OESماکن   ی هاکیتکن تهس  هییبل کز تجز   هکی
 تیا کماا کرتبااط مهتق   بهد. زمان باتنن ه کمهکه به تابش   خنک ازیک لیبه دل زیک کین عناصا نییتن
  مهجاهد بااک   ر شاها  رک باه    کتز دکا  نی  کرزشمن تا بچهار یط  سنج جام یبا ط ICP زیآم
کتام  ICP(. منباع  1980  همکارکن    1یاکر دکده کست )ههک پژ هشگاکن اریدر کخش  ادیبن هیتجز
ها  منمهلاً به صهرم مرلهل پاس کز  تن . کمهکه م لیتب  هنیعناصا مهجهد در کمهکه رک به  ها 

 زریا ملشلا  ماکنا  ل    هاا سشمیس  منات رسن . ما معبهر کز مرفظه به صهرم آئا سل به پلاس
در  .رک کیجااد کماهد  مهکد جاما    میمسشق هیتجز کجازه  ملشل  تا ماتهگاکت  هاکی  تکنکبلیشن 

 لیپشاکسا   تاه دکرک  ی هاا بالا به دست آم ه در منباع پلاساما  کتثاا عناصاا کز جملاه آن       دما
  هاا هنیا کز   سپس بلش .شهک  زهیهکی   زهیملاً کتمتا باًیتهککن  تقا بالاتا هسشن  م هنیزکسیهکی
  ایا گکک کزهمهرد  m/z  ها  با کساگ کسبت ی ج ک   شناسا  سنج جام  یش ه تهس  ط  یتهل

  ی رتمنا  بااک   آزمایشگاه  ر ش کیبه عنهکن  ICP-MSسال گذششه   35  ط .اک یگ یاکر م
کمهکاه    باالا   تن کد  نییپا اریبس صیتشل تهککای  کست.شناخشه ش ه   چن  عنصا عیسا هیتجز
(   تمیااب    تاه  کلنااده   تمیااب   تاعا    کصل عناصا ) پذیا تطبیوتم   اریبس ایبه مقاد ازیک

ر ش  کیا رک به  ICP-MSکست ته   مهم اریبس  ها  یژگ کز   باخ  ز تهپیک صیتشل تییابل
 (.1995  همکارکن    رمتاده کست )بالا لیککهکع مهکد تب  هیتجز  باک  عال  ایگکک کزه

رک در ککهکع ملشل  ماهکد  عناصا کادر خات   تشلیص در ساکسا جهان ح زیاد   پژ هشگاکن
 3؛ لیچشه1985؛ جار یس   جار یس  1985  2)دیت   گا  کک تاده نییتن ICP-MSبا کسشفاده کز 
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 ویا دی اریبس  ها  دکدهتهکک مکین تنا ر  (. 2018  همکارکن   1؛ د 1996؛ بالارم  1987  همکارکن  
 (.2018  همکاارکن     2)تاکاتاا  کمایا   به پژ هشگاکن  شناسنیرک در مهکد ملشل  کز جمله زم  ز تهپیک

مناا ف    لا یترل  هاا کیا تکن ایبا ساا  سهیمقادر ( HR-ICP-MS)کز جمله  ICP-MSر ش کتنهن 
ماهکد   ر گسشاده باک به طه REE ویدی نییتن  باک  کهر  سنج  طی      INAA  ICP-OESماکن  

عناصاا کاادر خاات     غلظات  کشایج کک کزه گیاا    3-8ج  ل در . شهد ( کسشفاده م1-8)شکل ملشل  
تهسا    کیاالام مشرا ه   شناسا   زماین ساازمان   منگناز  کهاا  ( در مهکد ماجع گاهمیکا گام با گام)

رکن     همکاا  کاام )( جهات مقایساه آ رده شا ه کسات     ICP-MSکز جمله )ملشل   تجزیه  ها ر ش
1992). 

 جااد یک عناصاا تمیااب   لیا   ترل هیدر تجز  گایبن  د  ایدر چن   یت کخ ICP-TOF-MS کب کع
-ICP ب(.2013؛ بالارم   همکاارکن   1997  همکارکن   4؛ ماههک 1993  3فشجهی  ه ازیما) تاده کست

TOF-MS هکیا نباع  هاا کز م هماه تاهده    ایا گباالا   ککا کزه   هنیها  ککشقال دکده  ساعت جمع آ ر  
در . شاهد  ما  ICP-MSکسابت باه     بهشا صیتشل  هامنجا به ح ده  ته کرکئه م کسشلاک  ش ه 

به دست آما ه  )  هن  پل  مشال( ماده ماجع میکا گام با گام)عناصا کادر خات    هادکده 1-8ج  ل 
کئاه  کر INAA   ICP-MS   ماکنا  لیترل  هار ش ایسا کشایجبا  سهیدر مقا ICP-TOF-MSتهس  

 لیا باه دل  HR-ICP-MS سااماکه    ICP-MSکشاکال ملشلا     نیکز با  ایکخ  ها سالدر  ش ه کست.
 کعشباار     تهس  جامنه علما  فیت کخل ط نیچن  تشلیص درآن   ته  کلناده بالا ی   تهککا تیحساس

  سا یمغناط تننا ه  هیتجز کیرک با  ICPمنبع  کی HR-ICP-MS در تنا ر  تاده کست.  کیپ یژه ک  
 بیا تات  ز تاهپ یک ها کسابش   ایا گککا کزه  ای  /  ابی/ ته  کلناده تم تمیابتلز  آکالیز  باک   تاکهک د 
 ر ش نیا ک(. 2018  همکارکن   6کل ؛ سین  2018  همکارکن   5اکانیاکارکیسات؛ 2018)بالارم   کک   هکمهد
در   حشا  ای( 1989   کارکنهم   7)بادشا   هیچیپ  هات کخل آشکارساز   تهکن با  ضهح بالا باک رک م

یا رم   HR-ICP-MS  تنل تنا ر کسشفاده تاد.  تم اریبس صیتشل ح  د جادیک  تا باکنیی ضهح پا
    مشهسا   نیی ضاهح پاا  با  دسشگاه ش ه نییتن مامیمنمهلاً در تنظ تهدکرد رک  000 10تا  آشکارساز 

 نیتاا حسااگ  نیا ک ب(. 2018همکاارکن      اکانیاکارکیساات ؛ 1992  8)  کلا ر   تاایمن   تن  تار م ادیز
 حا  د  3-8جا  ل   در دکده هاا   تاه  کسات   آلا  ایا غماهکد    ایگکک کزه  مهجهد باک هیتجز کیتکن
   کست. دیگا کمایان  هاکیکز تکن  با باخ سهیدر مقا آن صیتشل

                                                      
1. Dey 
2. Tanaka 
3. Mayers and Hieftje 
4. Mahoney 
5. Satyanarayanan 
6. Singh 
7. Bradshaw 
8. Walder and Freedman 

پژوهشکده علوم زمین



 / ذخایر و کاربردهای عناصر نادر خاکی80

 
 تزیس طیو مح ینیزممواد در  REE یریگاندازه یبرا یلیمختلف تحل یهاکیکاربرد تکن-1-3شکل 

(ICP-MS  شاملHR-ICP-MS می زین .)باشد 

 

-USGS  ،Nodمنگنز  کهای( در مواد مرجع گرهمیکروگرم بر گرم) REEغلظت  سهیمقا -3-3جدول 

A-1  وNod-P-1 مختلف یلیتحل یهاتوسط روش. 

 
 

ICP-MS( 1992: کام   همکارکن )؛ ICP-OES؛( 1987) 1: کینگا    پهکشا INNA تلاکگان :
 (. 1979) 3: رکککین   گلاسب SSMS ؛( 1980) 2 یگهتفا  

 کی   ککاژ لشایت کی(   ICPمنبع پلاسما ) کی   ICP-MSکز   بیتات MC-ICP-MS تنا ر 
 نیا ک. ملشلا  کسات    هاا ز تاهپ یهمزمان ک  ایگکک کزه  باکمجمهعه   چن    سیمغناط زریآکال
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یابال   شاتتیتن  ته پ م  ایگن کک کزهرک به طهر همزما ز تهپیک چن  ویدی  های رتمن  کسبت ساماکه
    نا یزم  ها  یدر مر  کیزی  ت  ک  هسشه کیهلهژی  ب شناسنیزم  ن هایدر درک ما کز تاآ  تهجه
 ویا دی نیای تن  باک مهجهدر ش  نیر ش کحشمالاً بهشا نیک (.2018)بالارم   کمای  م   تاکهمرک   نیتاکزم
  جاما  سانج   طیا  با کساشفاده کز    ز تهپیکمرلهل گاچه ک. کست  ز تهپی  کعناصا کادر خات  کسبت 

 کیان عناصاا   بااک    هکی  پاتهها تی  تثب صیتشل  ر ش باک نیبهشا (TIMS)  حاکرت هنیزکسیهکی
 تج ی پاذیا   هاا دکده  MC-ICP-MSماا تقا   ( 1973  همکاارکن    1)به عنهکن مثاال ماساهدک   کست
   2کاا یتنا  )ب ما  تاکهم  عیسا  لیخ   شناسنیزم کمهکه ها در  کین عناصا همه باک  رک( درص 2/0)

 ر شتاهکن باا کساشفاده کز    ما   رک1 < لیترلع م کطمینان   با ویدی اریبس  هادکده (.2002همکارکن   
 (.2004  همکارکن    3دست آ رد )تنت هب MC-ICP-MS  ز تهپیک

 تابش هیتخل یجرم سنجی طیف -3-8

4تابش هیتلل  جام سنج  طی  
MS) -(GD جام سنج  طی    تابش هیتلل ر ش کز  بیتات  

 نیا ک باا  کسات (GD-AES) تاابش   هیا تلل  کتم کشا سنج  طی  مشابه ر ش نیک کساگ. کست
   لا  شهد م  کسشفاده  ایگ ک کزهک  باک کتم  کشا  ها تهتهن  کتم کشا سنج  طی  در ته تفا م
 .ر د م  تار به آکها  فیت    تم ی شناسا جهت ها کتم m/z  جام سنج  طی  در

 باام یتات لی  ترل هیتجز  باک  لیترل ر ش به  زی( کGD-MS) تابش هیتلل  جام سنج  طی 
جاما  کز   ماهکد  بااک    ( 100تا  ng / g)  سیعدکمنه  کیدر  تمیاب بسیار   ابی  تمتاع    کصل

ش ه  لتب ی   گسشادهتاربارساکا( با  ای)رساکا   غ  هاد مهی  مهکد ک  شناسنیزم  ژرجمله مشاله
 ما ل   GD-MS  ما ل تجاار   نیک ل. (2003  6شزهی؛ بکا   د 1995  همکارکن    5ن ی)ت کست
سااخشه   1985ککگلساشان( در ساال    -7نسفهردی   Thermo Elemental) VG 9000 سیمغناط
 ایا ملشلا  باه ساطهح ز   عناصا کادر خات    باک صیتشل  هاتیدر کظا گاتشن مر  د با ش .

 کرزشمن  کست.  خاتکادر    هایخلهص کتسسطح   بارس  ر ش باک نی  کمیکا گام با گام

 درجا  تجزیه فناوری -3-9

 آزمایشاگاه  جذکب در تهسانه علاهم    ر ش کیجام    هاکمهکهها  کساس  غلظتآکالیز  کا یم
رک با  ICP-MSجام کم تهس   میمسشق آکالیزبهد ته کمکان   تس نی( ک ل1985) 8 گا. کست بهده
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2. Baker 
3. Kent 
4. Glow Discharge Mass Spectrometry 
5. King 
6. Becker and Dietze 
7. Winsford 
8. Gray 

پژوهشکده علوم زمین

https://analium.com/blog/glow-discharge-atomic-emission-spectroscopy/


 / ذخایر و کاربردهای عناصر نادر خاکی82

 ICP-MS هنیباا مرلاهل کبهلاسا    سهیدر مقا ( کشان دکد.LA-ICP-MS) لیزر کبلیشنکسشفاده کز 
کز جملاه    ملشلفا   ایا مزک LA-ICP-MS لیا   ترل هیتجز   شناسنیزم  هاکمهکه آکالیز  باک
 هیا تا کمهکاه  تجز ساده  ساز   ر ش آماده ی ر تسی  ه  یسطهح تم ت کخل کتس تم  اریبس نهیزم
 هیتجز  ش ه باک هیتهها  کز همین کمهکه  مقا ن به صاته بهدن رک دکرد. به عنهکن مثال   عیسا

XRF عناصا کادر خاات    مثل تمیابکز عناصا     باخ تاع    عناصا کصل نییتن  تهکن باک م
  بااک  عیر ش ساا  کیا ( 1993)  همکاارکن   1تااد. جاان  کسشفاده  LA-ICP-MS ر ش تهس 
با کساشفاده    ذ ب ش ه تل سن   با ر رک مسشقیماً  گاید ابی  چن  عنصا تم کین عناصا هیتجز
 Y   Sc عناصا کادر خات  کز جملهتمام در کین ر ش   .ک تاد پیشنهاد ICP-MS  زریل ر شکز 
   همکاارکن  2مطالناه  تاکاتاا   کیا در  تااد.   ایگکک کزه اممیکا گام با گ ایز ح تهکن در  رک م

 .ککا    هتاد نییتن LA-ICP-MSبا کسشفاده کز   تابنات  هارک در کمهکه کین عناصا ( غلظت2007)
  مصانهع  NIST   CaCO3 هاا  شیشاه با کساشفاده کز   LA-ICP-MS هیدر تجز سیککثا ماتا
در  سیکمااتا  ایتأث ک .ش   بارس هنیباکسیتال  هابه عنهکن کسشاک کردعناصا کادر خات  با هماکه 
 باک   عال  بارس کی( 2013)  همکارکن  3لیه .کستکسبشاً تم  LA-ICP-MS با تنا ر  هیتجز

آکالیز عناصا کصل   تاع    چن  عنصا تمیاب کز جمله عناصا کاادر    باک LA-ICP-MSتارباد 
-Ion ایا ( SIMS) 4هیا ثاکه  هکیا   نج جامس ی. طک دکد کجامک  شناسنیزم  هاکمهکهخات  در 

Microprobe شناسا نیدر مهکد زم کین عناصا لی  ترل هیتجز  ها باککیتکن نیکز بهشا  کی  
  کا یزیت  هیا باه پ   analyte  هاا هنیا   یا تهل  بااک  SIMS(. 1999  همکاارکن    5)ساکهکست 

“sputtering” به طهر تل هاهنیکز  هیک ل  پاته کی کست.  مشک(  O ای Cs با پشاکسا )چنا    لی
در ساطح کمهکاه    جیباه تا ر   هیک ل  هاهنی نیک ایتأث .ده ششاب م کمهکه جام   کیبه  له لتیت

  کریا پ ثاکهیاه   هنیا باه صاهرم    یهکیزه شا ه    کز کمهکه  بلشبه کین تاتیب    .کهش م پاکتن ه
  هساشن  تاه بااک     کمهکاه  هاا   یژگا  ( مناف analyte  هاگهکه) "هیثاکه"  هاهنی . کشه  م

 نیا ک(. 1987  همکاارکن    6)میا شهک   کرد م  سنج جام  یبه ط  بن   ساز    تم ی شناسا
 باا دیات تمشاا کز    هیا ک ل لی  ترل هی  هم تجز  ز تهپیکسبت ک لی  ترل هیهم یادر به تجز ر ش

-LAمشاا( بهشاا کز     لا یم 10-5) SIMS ضاهح   بالا هسشن . اریبا  ضهح بس میکا گام با گام

ICP-MS حاال    نیا با ک مشا کست.  لیم 10 بیش کز کست ته به طهر منمهلSIMS  ر ش  کیا
  شااتشه یپ اریبسا   مشاابه    لا یترل ر شکسات.   LA-ICP-MSتاا کز   هیچی  پ تاعیسا  لیترل
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 نیای تن  بااک  شاشا یته ب ( کستمشا لیم 25 تقایباًبالا ) ( با  ضهحSHRIMP) یهک  پا بکا یم
 هاا  شیشاه در عناصا کادر خات   عیتهز نییتن  باک تارباد دکرد.بالا با دیت   ز تهپیک  هاکسبت
کز  هاا آن در مطالناام ماباهط باه کساشلاک       شهیش کسبت به کین عناصا شیآزما  باک  خاتسشا
   (.2017  همکارکن   2؛ تلکار2018  همکارکن   1)کیالن  شهد کسشفاده م کیز غال سن زخاتسشا 
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2. Kolker 
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 مقدمه -4-1

باه کا رم     تلزکم ششایباخلاف ب کما  هسشن کسبشاً تاک کن  نیکگاچه عناصاکادرخات  در پهسشه زم
  .شهک  یابل کسشلاک  مشماتز م  در تاکسارها
 130  هن  در حا  د   هی  ر سشنامی   لی  بازنیچ  تشهرها در عناصاکادرخات   جهاک ایذخا

کز  تاه  (1-4( )جا  ل 2018  1مشر ه الامیک شناس  زمینکست )سازمان گزکرش ش ه میلیهن تن 
    تاکساارها ی ایا یل نیآذر سنگها ها  تیتابنات شامل:  شناسنیزم  یدر چهار مر کظا زکیش 

 یاکر دکرک .  پلاسا     تاکسارها  هکیجذب  - رس
   شاکل   شناسا     تااک منشاءبه  هجهرک بات خات  کادر عناصابه کین تاتیب  تاکسارها  

هسشن  تاه   ی هاآن هیک ل تاکسارها  .بن   کمهد طبقه هی  ثاکه هیک ل  هاتاکسار درتهکن  م 
منمهلاً مااتب    تاکسارها نیک کک .شکل گاتشه  گاماب ای   ی ماگما  هاتاآین یک  کز در کثا 
. ککا  گاتشاه   جاا   تششا  ا ها مرای  در  بهده  ها تی  تابنات ی اییل نیآذر  هابا سن 
ا  سپلا به صهرمشهک    ممکن کست  م جادیک زدگ   ههک شیدر کثا تاسا هیثاکه  تاکسارها

 تاکساارها  مهام  ( 2017) 2ساهئاباتز  .(2-3)جا  ل   شناساای  شاهک .   تی  بهتسا  تیلاتا
: ی ایا یل نیا آذر  سانگها  (1شاامل:   گاا ه باه چهاار     عناصاکادرخات  رک کز کظا کیشصااد 

زغال  (4    نیسنگ پلاساها  تاک  (3  ماک ه  بای تاکسارها  (2  هاتی  تابنات هاتیتپگما
 درخاات    کادر عناصاذخایا   حاضا کهششهدر کتز ن با آکها کمهده کست.   طبقه بن ها سن 

    منابع تاکزمین  کیز به طاهر ملشصاا مناتا  خهکهنا  شا .      اکهسیکی ها حهضهرسهبام 
های  کز مناطو ملشل   کمهکه  خات  کادر کع ذخایا   تاکسارها  عناصاککه همچنین در شاح

 .خهکه  ش کرکئه منات   جهان
 

  

                                                      
1. U.S. Geological Survey 
2. Sowerbutts 
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 توصیف شده در این فصل. فهرست کانسارهای عناصرنادرخاکی -1-4جدول 

 نوع محل کانسار
خاکی  عناصرنادر

 اصلی

کانی های 
 عناصرنادرخاکی

Mountain Pass 
California, 

USA 
Carbonatite La, Ce, Nd Bastnaesite 

Bayan Obo 
Inner 

Mongolia, 
China 

Carbonatite/hy
drothermal 

LREE Bastnaesite, 
parisite, monazite 

Mount Weld SW-Australia 
Laterite/carbon

atite 
LREE 

Apatite, monazite, 
synchysite, 
churchite, 

plumbogummite-
group minerals 

Ilímaussaq 
(Kvanefleld, 
Kringlerne, 

Motzfeldt Sø) 

Greenland 
(Denmark) 

Peralkaline 
igneous 

La, Ce, Nd, 
HREE 

Eudialyte, 
steenstrupine 

Pilanesberg South Africa 
Peralkaline 

igneous 
Ce, La Eudialyte 

Steenkampskraal South Africa Vein La, Ce, Nd Monazite, apatite 

Hoidas Lake Canada Vein La, Ce, Pr, Nd Apatite, allanite 

Thor lake Canada 
Alkaline 
igneous 

La, Ce, Pr, Nd, 
HREE 

Bastnaesite 

Strange Lake 
and Misery Lake 

Canada 
Alkaline 
igneous / 

hydrothermal 

La, Ce, Nd, 
HREE 

Gadolinite, 
bastnaesite 

Nolans Bore Australia Vein La, Ce, Nd Apatite, allanite 

Norra Kärr Sweden 
Peralkaline 

igneous 
La, Ce, Nd, 

HREE 
Eudialyte 

Khibina and 
Lovozero 

Russia, Kola 
Peninsula 

Peralkaline 
igneous 

LREE + Y, 
minor HREE 

Eudialyte, apatite 

Nkwombwa Hill Zambia Carbonatite LREE 
Monazite, 
bastnaesite 

Kagankunde Malawi Carbonatite LREE 
Monazite-Ce, 
bastnaesite-Ce 

Tundulu  Malawi Carbonatite LREE 
Synchesite, 

parisite, 
bastnaesite 

Chinese ion 
adsorption 
deposits 

South China Soils La, Nd, HREE Clay minerals 

Maoniuping Sichuan, China Carbonatite LREE Bastnaesite 

Dong Pao Vietnam Carbonatite LREE 
Bastnaesite, 

parisite 
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 آلکالنذخایر آذرین -4-2

پاس کز     جااد یگهشاشه ک  ویا عم  هاا سن  بلش در کثا ذ ب آلکالن نیآذر  هاسن 
 Na2O)ها با کساگ مق کر عناصا آلکال کین سن  .شهک  م گیا جا  نیدر پهسشه زمصنهد  

+ K2O)  (   1974) 1شااهک  }باااک  تناااری  دییااو بااه سهرکساان  ساایلیس تنایاا  ماا
تمشاا کز یاک    آلکالنها  آذرین ( ماکجنه تنی {. تاک کک  سن 1980  1967) 2کششایکایزن

شناس  خاص   هماکها   به دلیل تاک کما  دهن ها  آذرین رک تشکیل م سن حجم درص  
  Zr  Nb  Ta  Sr عناصا   عناصاکادرخات کز جمله (  LILEعناصا لیشهتیل بزرگ یهن )یا 

Ba   Li تاکسارها  کیشصاد  آپاتیت   کلماگ کیز در چنین ممکن کست با  کهمیت دکرک . هم
هنگاام صانهد در پاساه باه تنال         (. ماگما  آلکالن1987  3باشن  )تیشهن   آپشهنکرتباط 
 تن  م اییتغ ی ایمیکطاکف  کز کظا ش  هاسن   میکز جمله دما  تشار   ش  هیچیپ مککفنالا

 تاکسااارها کز  شلفاا گیااا  ککااهکع مل شااکلمنجااا بااه    هیااچیپ متناال   ککفنااالا نیااک
کز  شاامل طیفا    آلکاالن  زبانیمها  سن  (.2004  4  شهتلا  شهد )ر عناصاکادرخات  م

  کیتکشهک ها  مری  درته  هسشن آلکالن پا ها تیتا گاکک هاتیتاکت دکر  نیکفل ها تینیس
  کرک .تظاها د کقاط دکغ ای   مرل ها  گسلریفش  مناطو سمیماگماتهماکه    ک یاره در ن

     شا یگاکک ها  کسشهک   کهیلا آلکالن ها مجمهعهدر کیز  عناصاکادرخات  ساز تاک 
  کا  جاهد دکر    تاکساارها   لکاکهتلاساشیک    تیا تکتادر   باه کا رم    تاأخیا    هاکیدک

 نیا آذر  هاا عناصاکادرخات  مااتب  باا سان     تاکسارها کز  ی ها کمهکه (.2017  5)دکسشال
.. هسشن  ته در کدکماه شااح   .    سهئ 7 شابی چین   6تالیفاکیا  بایان کبه ینپس ماکش  آلکالن
تاکساار   کیا تاکساار عناصااکادرخات      نی  بزرگشاا نیچا  بایاان کباه  تاکسار  .شهک  م  دکده
 عناصااکادرخات   کز درصا   80 حا  د  کسات تاه  درجه بالا  نیآذرسن   با تب ما  شیتابنات
 مجمهعاه   هاا تیا تابنات (.2014  همکاارکن    8ک رپلاکا )تنا   رک تأمین ما  جهان  سبک
 شای  11خاس  هیلز   غاب  10جاینشیا هیلز   مناطو9دره سهک  کلشاکماتیک آلکالن  شیتابنات

 ایبااا مقاااد( همااکه  2014)   همکااارکن ساین  شاامال شاا  هناا  تهساا   در   12مقالایاا  کز

                                                      
1. Sörensen 
2. Streckeisen 
3. Fitton and Upton 
4. Ray and Shukla 
5. Dostal 
6. Bayan Obo 
7. Ytterby 
8. Verplanck 
9. Sung Valley 
10. Jaintia Hills 
11. Khasi Hills 
12. Meghalaya 
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 1264.85تاا   895.17کز }مجمهع عناصاکادرخات  سابک  عناصاکادرخات   باک تنن ه دلگام
)میکا گام  81.92تا  60.98کز  مجمهع عناصاکادرخات  سنگین ایمیکا گام باگام(   مقاد)

  .کک ش ه ی شناسا {باگام(

  پس مانتینکانسار  -4-2-1

تاین تاکسار عناصا در تالیفاکیا  آمایکا  کصل  1پس ماکشینباک  م م طهلاک   تاکسار 
آغاز ش .  1861در کین منطقه کز سال  شناس  زمینششاف (. کت1-3کادرخات  جهان بهد )شکل

تاین ذخایا من ک  غن  کز عناصاکادرخات  بنا ها تشا  شا . در ماکحال کتششااف      کما مهم
  رخنمهن یک رگه به ش م پاتهزک کزدیک من ن طلا   سهلفی  ساب 1949ک رککیهم در سال 

باهد  ک  رک  به کام باسشنازیت ا زیاد  تاک  سنگین یهههدیمقا ته دکرک  یاتت ش  2تهیین
ها  پاتهزک دیگا  پژ هشگاکن به کین کشیجه رسی ک  تاه  (. پس کز پی ک تادن رگه2-3)شکل

  3دکر در کین منطقه  جهد دکرد )ههمها  تهریممق کر زیاد  باسشنازیت هماکه با باخ  تاک 
1954.) 
 

 
(. 2015نقشه گوگل مپ ) -وی تصویر)بالون نارنجی( بر ر پس مانتینموقعیت کانسار  -1-4شکل 

 شهر لس آنجلس در مرکز و پایین نقشه است.

                                                      
1. Pass 
2. Queen 
3. Hewett 
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 کالیفرنیا. نمونه از مجموعه مرکز تنوع زیستی لیدن پس مانتینباستنازیت )ماده زرد رنگ(.  -2-4شکل 

 با کسب اجازه(. 1)عکس توسط فونکن ST 82224هلند، نمونه 

دکر ها  تاکهمجهزها  لازم باک  مطالنه تهده 1950در تهریه سال  2شاتت مهلیب کیم آمایکا
ها  بسایار  همااکه   (. ط  کین مطالنام رگه1954رک تهیه   عملیام حفار  رک آغاز تاد )ههم  

گ.     .1950یاتت شا . در ساال    پس ماکشینها  کادر خات  در کطاکف تپه ها  منطقه با تاک 
منطقاه   شناسا   زماین شا ع به تهیه کقشه  3همآمایکا   د. ف. ه شناس  زمینکلسهن کز سازمان 

بزرگ  کز یک سن  تابناته هماکه با مق کر به کسبت باالای  باریات )در حا  د     ها تهدهتادک . آن
سهلفی   تهیین کامی ک . ترقیقام آزمایشگاه  کشان دکد -درص ( تش    آن رک تهده تابنات  20

 درص  باسشنازیت هسشن . 5-15دکرک  باریت دکر   -ها  تابناتهته بلش بزرگ  کز سن 
در تنار منشأ ماگمای   یک منشاأ رساهب  کیاز در کظاا      پس ماکشینها  تابناته باک  سن 

   4ها  تابنات   آذرین بهده کست )کلساهن ش   کما ساککجام مشلص ش  ته منشأ تهدهگاتشه م 
آ رده ش ه کسات. شاکل    3-4در ج  ل  پس ماکشین(. تاتیب میاکگین تنساکشاه 1954همکارکن  

 ده .رک کشان م  5کمهکه ک  کز سن  تابناتیش  به کام سه یت 4-2

 (.2008، 6) کاستر پس مانتینترکیب میانگین کنسانتره  -2-4جدول 

 درصد وزنی اکسید

La2O3 33.79 
CeO2 49.59 
Pr6O11 4.12 
Nd2O3 11.16 
Sm2O3 0.85 
Eu2O3 0.105 

                                                      
1..J.H.L. Voncken 
2. Molybdenum Corporation of America 
3. J. C. Olson of the USGS and D.F. Hewett 
4. Olson 
5. Sovite 
6. Castor 
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Gd2O3 0.21 
Tb4O7 0.016 
Dy2O3 0.034 
Ho2O3 0.034 
Er2O3 0.006 
Tm2O3 0.002 
Yb2O3 0.002 
Y2O3 0.13 
 100.049 جمع تل

 

 
و کربناتیتی سوویت، سوئد. از مجموعه مرکز تنوع زیستی مرکز لیدن هلند،  آلکالنکمپلکس  -3-4شکل 

 ، با کسب مجوز(.1)عکس از ج.اچ.ل. فونکن .RGM387008.0نمونه 

 بایان ابوکانسار -4-2-2

مغهلسشان دکخل  یک منطقه مسشقل کز چین کست ته با ر سیه   مغهلسشان هام مااز کسات.    
شها در کسشان کسات. کاام    -کشان دکده ش ه کست. بزرگشاین من ن 4-4در شکل  2مرل بایان کبه

  3شهد )دککشنامه ککگلیس  آکلایان تلف  م  Baiyun Eboیا  Baiyun-Oboبایان کبه به صهرم 
 (.2014. 4مین کم ؛2014

هاا   (. کیان گاا ه کز ماساه سان     4-4تاکسار در رسهبام گا ه بایان کبه یاکر گاتشه کست )شکل 
کسات. ذخاایا منا ک  در کاا دیس      آهک   د لهمیت تشکیل ش ه سن  دگاگهک  درجه پایین  سیلت 

( همااکه باا   7رسهب  -(    میزبان ماما د لهمیش  )مشا2009  همکارکن   6  یاک 5بایان )یا کا دیس تهکن
( پهشی ه ش ه با شیل  کمایان کسات. سان   H-8ها  تهکرتزیش  )در چینه شناس  مرل   کح  لایه

                                                      
1. J.H.L. Voncken 
2. Bayan Obo 
3. Encyclopedia Brittanica online 
4. Mindat 
5. Kuan 
6. Yang 

. کصاطلاح  (Visser, 1980)% کسات  50 <%   د لهمیات 50 <د لهمیت یک سان  تابناات  کسات تاه دکرک  تلسایت     . 7
 رد یبهل عمهم کیست.کما مه CaMg(CO3)2د لهسشهن باک  جلهگیا  کز سادرگم  با د لهمیت من ک  آ رده ش ه کست 
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ساز  در بایان کبه در کثا تاآینا  هیا ر تامال   ماماها  د لهمیش  پا تا ز ئیک میاک  کست. تاک 
هاا  پهشااکن ه    کسات. تااهاکً شایل    مهثا با ر   تهده ماما  به صهرم جایگزین  تشکیل ش ه

 1)دریاه  کک   هساز  عمل کمهدد لهمیت به صهرم عامل  باک  تأثیا بیششا سیالام هی ر تامال تاک 
(. به با ر بیششا پژ هشگاکن کیز کین ذخایا من ک  در کثا دگاساک  هیا ر تامال  1990  همکارکن  
؛ 1990  همکاارکن   ؛ دریاه  2004  2؛ یاک    ل  بااگ 2009شهک  )یاک    همکارکن  تشکیل م 

(. منشأ سیال هی ر تامال   ماگماا  تابناات    1997  4؛ چائه   همکارکن1997  3تیائه   همکارکن
( یاا ماگماا  )تابناات ( تهلیا  شا ه در کشیجاه       2002مششو ش ه کز گهششه ) ژکک    همکارکن  
باه تنهاا دکرک    (. شایان ذتا کست ته تاکسار بایاان ک 1990تا رککش بهده کست )دریه   همکارکن  

 جاهد   آنساز  یابل تاهجه  کز آهان   کئاهبیم در    ساز  عناصاکادرخات  کیست بلکه تاک تاک 
درصا ؛ یاک    35میلیهن تن سن  آهن باا عیاار میااکگین     150دکرد. ذخیاه من ک  شامل: تقایباً 

کتسای   میلیهن تن تاکسن   48درص    ح کیل  13/0میلیهن تن تاکسن  کئهبیم با عیار میاکگین 
 1927(. تاکسار در ساال  1990درص  کست )دریه   همکارکن   6عناصا کادرخات  با عیار میاکگین 

تش    بهاه بادکر  کز من ن باک  کسشلاک  آهن )که کسشلاک  عناصاکادرخات    کئهبیم( در سال 
میلیاهن ساال    450-555( باک  تشاکیل تاکساار  سان    1994آغاز ش .  کک    همکارکن ) 1957
 3-4. تاتیب میاکگین تاکسان  در جا  ل   کک   هگزکرش تادامباین پیشین تا کرد یسین پسین( )ت

 آ رده ش ه کست.

 (.2014، 5ترکیب میانگین عناصرنادرخاکی کانسنگ بایان اوبو ) ژی لی و یانگ-3-4جدول 

 درصد وزنی اکسید

La2O3 24–26 
CeO2 50 
Pr6O11 3–5 
Nd2O3 16–18 
Sm2O3 1.5 
Eu2O3 0.2 
Gd2O3 0.4 

(Tb–Lu)2O3 0.2–0.3 
Y2O3 0.3 

                                                      
1. Drew 
2. Yang and Le Bas 
3. Qiao 
4. Chao 
5. Zhi Li and Yang 
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 ({.2014) 3( و ویکی پدیا1990و همکاران ) 2}برگرفته از دریو 1موقعیت کانسار بایان ابو -4-4شکل 

 ایلیماساق آلکالنکمپلکس کانسارهای  -4-2-3

غابا  گاینلنا  مششاکل کز    یاک مجمهعاه تااملاً مشفاا م در جناهب      4تمپلکس کیلیماساا  
 .)در غاب یهکان( کست 5کیالت گاردر آلکالنها  آذرین  سن 

تمپلکس کیلیماسا  مرل  کست ته ماگما  آگپائشی  باک  ک لین بار منات  ش . سن  هاا   
هاا  مشا ک ل حاا      ها به جا  تاک دکر   پاآلکالن  هسشن  ته در آنها  کفلینآگپائش   سینیت

Ti  Zr   REEs     کساشن  6تاا  ماکنا  ک دکیلیات   هاا  پیچیا ه  )مثل زیااتن   کیلمنیات( تااک  
هاا  مهام   (. سایا تااک  1997  1992 جهد دکرد )سهرکسن   9  مهساک ریت 8  رینکیت7کسشا پین
  50 هسشن . سن کین مجمهعه تهس  چن  پژ هشگا بارس    حا  د  11  آسشا تیلیت 10آکیگماتیت
   12؛ بلاتسالن  2001ن  میلیهن سال تنیین ش ه کسات )سهرکسا   1168 21 میلیهن سال   1130

 (. سن کخیا در مر  ده بین پا تا ز ئیک پیشین   پا تا ز ئیک میاک  کست.1976همکارکن  
تاکسار کیلیماسا  ذخیاه زیااد  کز ک رککایم  عناصااکادرخات    ر   دکرد. کیان تماپلکس در      

طلاهب تااده   بادکر  آن رک م ها  مهجهد در جنهب گاینلن   کیع ش ه ته بهاهکزدیک  ریز ساخت

                                                      
1. Bayan Obo 
2. Drew 
3.Wikipedia  
4. Ilímaussaq 
5. Gardar 
6. eudialyte  
7. steenstrupine 
8. rinkite 
9. mosandrite 
10. Aenigmatite (Na2Fe+2 5TiSi6O20) 
11. Astrophyllite (K2Na(Fe, Mn)7Ti2Si8O26(OH)4) 
12. Blaxland 
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باا   2(. در تمپلکس کیلیماسا  د  تاکسار تهککفجل    تینگلان2014  1کست )تاک    ککاژ  گاینلن 
 تیفیت خیل  بالا باک  عناصاکادرخات  تش  ش ه کست.

 

 
 (.2015موقعیت ایلیماساق در گرینلند )برگرفته و اصلاح شده از گوگل مپ،  -5-4شکل 

 کوانفیلدکانسار  -4-2-3-1

مطالناام   1980تاا   1960هاا   تشا  شا    در طا  دهاه     1950در دهه  3تهککفیل ر تاکسا
کیان  تاک  کصل  دکرک  عناصا کاادر خاات    کسشن کسشا پین ر   آن صهرم گاتت. ک  باگسشاده
 کئهدیمیمدرص (   25درص (  لاکشاکیم )تقایباً  40سایم )تقایباً  دکرک کست. تاکسار تهککفیل   تاکسار
درصا    5  حا  د  درصا (   5درصا (  پاکزئاهدیمیم )تقایبااً     10درص (  کیشایم )تقایباً  15)تقایباً 

میلیاهن   619مجمهع ذخایا عناصاکادرخات  در کین تاکسار بالغ با  .عناصاکادرخات  سنگین کست
باش  )سهرکسن   میلیهن تن ذخیاه کحشمال  م  182یطن    ذخیاه میلیهن تن  437تن کست ته 

   (.2011 4تالهین 

                                                      
1. Greenland Minerals and Energy 
2. Kvanefjeld and Kringlerne 
3. Kvanefjeld 
4. Sørensen and Kalvig 

پژوهشکده علوم زمین
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 کرینگلرنکانسار  -4-2-3-2

ک  تشکیل ش ه ها  آگپائش  لایهدر تهمهلاها  پایین  کفلین سینیت 1تاکسار تاینگلان

ها کک . آنمشا تشکیل ش ه 200با ضلامت تل  ح  د کی   لایه  29 چاخه کست. تهمهلاها کز

هاا  یاماز     تهاا  غنا  کز آدکلیا   ها  با میزکن بالا  آرت سهکیت سیاه  سینیتکز سینیت

(. کیان  2011کک  )سهرکسن   تالهین  ها  با میزکن بالا  تل سپار سفی  تشکیل ش هسینیت

 Nb2O5  5/0درصا    ZrO2  25/0درص   2میلیهن تن ذخیاه با میزکن  1000تاکسار دکرک  

کست. تهزیع عناصاکادرخات  سابک   Ta2O5درص   Y2O3  025/0درص   REO  1/0درص  

کظا به .(GEUS, 2011)درص  گزکرش ش ه کست  12   88یالیت به تاتیب   سنگین در ک د

(. پس کز بهاه 2014  2کست ) تنبایزبسیار غن  رس  تاینگلان کز عناصاکادرخات  سنگین م 

کز ملفا  کاام   تاه  شاهد  )من ن تنبایز گاینلن ( کطلا  م به تاکسار  "تنبایز"بادکر    کام 

باک  زیاتهکیم  Zباک  عناصاکادرخات     REEاک  کئهبیم  ب Nbباک  تاکشالیم   Taعناصا: 

 شهک (. م  تشکیل ش ه کست )کام کخشصار  تلزکت  ته کز من ن کسشلاک 

 کانسار متزفلد-4-2-4

تیلهمشا  شمال شا  تمپلکس  60در  4ته بلش  کز تمپلکس آیگالیکه 3تاکسار مشزتل 

  باه طاهر مشاابه  باا       میلیهن سال 1273  کین تاکسار  شناس  زمینکیلیماسا  کست. سن 

ها  آگپائش  تشکیل ش ه کست. در کین تاکسار  ز ن پگماتیش    کیلیماسا  کز سکاکس سن 

کست ته در گذششه باک  کرزیاب  دگاساک  گاماب  تأخیا  آن  سبب تشکیل منطقه غن  ش ه

  2012سات. در ساال  مهرد بارس  یاکر گاتشه کدیت تاکشالیم به  -کحشمال  تاک  ساز  کئهبیم

(. 2012 5کرزیاب  مج د در مهرد پشاکسیل عناصاکادرخات  آن شا ع ش ه کست )کساشین تلات  

شناس  بسیار مشغیا هسشن    تماتز بسیار  کح ها  سنگ  تاکسار مشزتل  کز کظا باتت   تاک 

مثل )هکد تاکر بالای  کز تهریم  ک رککیم  کئهبیم  تاکشالیم  زیاتهکیم  عناصاکادرخات    مق کر  م

باش    کز عناصا یاد م سنگ  بالای  تاکسار دکرک  بیششاین تنهع منطقه دکرک .  (تلهئهر   آب

 (.2014  7؛ تهتیاکن2001  همکارکن   6ش ه غن  کست ) تین 

                                                      
1. Kringlerne 
2. Tanbreez 
3. Motzfeldt 
4. Igaliko 
5. Steenfelt 
6. Finch 
7. Tukiainen 
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 پیلانزبرگکانسار  -4-2-5

  در مجا رم  کح ها  گاککیش    کهریش  یک تهده کفهذ  آگپائش  حلقه  شکل 1پیلاکزباگ
 در آتایقا  جنهب  کست. سن مجمهعه پیلاکزباگ پا تا ز ئیک میاک  )تقایباً  تمپلکس بهشهل 

ها  پیا تلاسشیک   گ کزه با تاتیب میلیهن سال یبل( کست. کین مجمهعه کز سن  1250 50
   2ها  تینگهیش ها  کفلین سینیش  مشنهع  دکیک تنهلیش  تا تاکتیش  تشکیل ش ه   تهس  تهده

 120(. پیلاکزباگ در 1999  3کک  )ریبا  کلیه    یلیام جاکزها  ملا ط  بزرگ یطع ش ه ریه
 (.6-4کست )شکل تیلهمشا  شمال غاب پاتهریا یاکر گاتشه   یک پارک مل    منطقه حفاتت ش ه

به عنهکن   درص  ک دیالیت 20ها  کصل  کین مجمهعه سینیت سبز کست ته تقایباً  یک  کز سن 
 (.1999جاکز  -کصل  عناصاکادرخات  دکرد )ریبا  کلیه    یلیامز تنن ه حمل
 

 
موقعیت کانسار پیلانزبرگ )بالون نارنجی( در آفریقای جنوبی )برگرفته و اصلاح شده از  -6-4شکل

 (.2015گوگل مپ، 

 کرال کامپس استینکانسار  -4-2-6 
در کیالت تیاپ شامال      5تیلهمشا  شمال شها تیپ تا ن 350در  4تاکل تامپس من ن کسشین

در آتایقا  جنهب  یااکر گاتشاه کسات. کیان منا ن بااک  ک لاین باار بااک  کساشلاک  تاهریم              
به بهاه باادکر  رسای . کیان    1963تا  1952آمایکا کز سال  6عناصاکادرخات  تهس  شاتت آکگاله

ازگشای  ش  بسشه ش  کما به خاطا  جهد ذخایا مهم عناصاکادرخات  مج دکً ب 1963من ن در سال 

                                                      
1. Pilanesberg 
2. Tinguaite ( تنهلیش  کست منادل دکیک ) 
3. Ribeiro Olivo and Williams-Jones 
4. Steenkampskraal 
5. Cape Town 
6. Angalo 
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پا تا ز ئیک     سن  کح ها  سنگ  کین کاحیهشناس  زمین(. کز کظا 1994  همکارکن   1)آک ر ل 
مهکازیت  مق کر تم  آلاکیت  زکهتاایم )حاا      حا  دکر ساز  در یک رگه تاکهمیاک  کست. تاک 

کز ساایم    مهکازیات غنا     در کین تاکساار  عناصاکادرخات (  آپاتیت   تهریت تشکیل ش ه کست. 
 45لاکشاکیم هماکه با تمام عناصاکادرخات  دیگا )کز جمله کیشایم( کست. تاتیب میاکگین آن شامل: 

درصا   زکا  کتسای      18درص   زک  کتسای  تاهریم     4درص   زک  کتسی ها  عناصاکادرخات   
 600درص   زک  کتسی  زیاتهکیم کست. کتسای  ک رککایم تاا     1/0-5/1درص   زک  مس   1تسفا  

ش ه کست. طلا دیگا عنصاا کرزشامن  کیان تاکساار کسات.      گیا   کک کزهگام در تن در کین تاکسار 
 آ رده ش ه کست. 4-4( در ج  ل 2012  2تاتیب عناصاکادرخات  من ن )جاکز   هاککاتس

 .کرال کامپس نیاستترکیب عناصرنادرخاکی معدن  -4-4جدول 

 
 

 

 دریاچه هویداسکانسار  -4-2-7

ادک یاکر دکرد. کیالت تاک 5در شمال ساسکاتچهکن 4در بلش جنهب  کیالت رکئه 3تاکسار ههی کگ

میلیارد  87/1ساز  ح  د کست. سن تاک  6رکئه همچنین میزبان تاکسار ک رککیهم حهضه آتاباسکا
 (.2010  7سال گزکرش ش ه کست )هالپین

                                                      
1. Andreoli 
2. Jones and Hancox 
3. Hoidas 
4. Rae 
5. Saskatchewan 
6. Athabasca 
7. Halpin 

 درصد وزنی عناصر

Y2O3 0.91 
La2O3 4.78 
CeO2 10.5 
Pr6O11 1.18 
Nd2O3 4.1 
Sm2O3 0.643 
Eu2O3 0.014 
Gd2O3 0.436 
Tb4O7 0.052 
Dy2O3 0.221 
Er2O3 0.065 
Tm2O3 0.006 
Yb2O3 0.025 
Lu2O3 0.003 
 22.935 تل
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تاکسار عناصاکادرخات  دریاچاه ههیا کگ یاک سیساشم منشانب   تجماع مجا د  کز        
ش  کسات. آپاتیات   آلاکیات بیشاشا     ها  کفهذ  گاککیش  تاا تهکاالی  ها  مهجهد در سن  رگه

تنن    تق  مق کر جزئ  کین عناصاا در مهکازیات   باساشنازیت    عناصاکادرخات  رک حمل م 
 کئاهدیمیم حاضا عناصاکادرخات  کصل  لاکشااکیم  ساایم  پاکزئاهدیمیم      حالحضهر دکرد. در

 4تا  2در تاکسار هماکه با مق کر جزئ  ساماریم   دیسپاسیم کست. عیار تل عناصاکادرخات  
ساز  کظایام ملشلفا   جاهد   (. در مهرد منشأ تاک 2010درص  گزکرش ش ه کست )هلپین  

ها ماتب  باا ماگماا    ( خلاصه ش ه کست. پیشنهاد ش ه ته آن2010دکرد ته تهس  هلپین )
تابناتیش  یا آلکالن هسشن . بهاه بادکر  کز تاکسار دریاچه ههی کگ به  سیله گایت  ساشان  

 طاکح  ش ه کست. ناکل گا پمی

 (دریاچه تورکانسار نچالاچو ) -4-2-8

 دریاچه هارن تاکال شمال تیلهمشا  5 غاب  تاکادک یاکر دکرد  دردر مناطو شمال 1دریاچه تهر
کست )آ کلهن ریا  ش ه  کیع 3شای  یلهکای جنهب -تیلهمشا  شا  100  تقایباً در  2کسلا  بزرگ

4کل (2015 ریا مشال 
تاکاادک   6)دریاچه تهر( در حاشیه جنهب  کسشان آرتئن کسلا  5کچالاچهتاکسار .

هاا  یاک   یاکر دکرد ته کز سان   7 کیع ش ه کست. کین تاکسار در ماتز تمپلکس آذرین بلچفهرد
مجمهعه ک لیه گابا   تهکرتزسینیت   گاککیت   مجمهعه جهککشا گاککیت با هسشه ساینیش  تشاکیل   

هاا  جاهککشا     مجمهعه سن  . مجمهعه ک لیه به کسبت پاآلهمین ش ه کست )سینیت دریاچه تهر(
 ماهیت آلکالن دکرک .

  تاا   کئهبیم  عناصااکادرخات   تلهئاهر   کز غن  چشمگیا  طاز به ها همچنینکین سن 
(. شاتت آ کلهن ریا مشال مطالنه کمکان 1985  8ح   بایلیم   لیشیم هسشن  )تاک    تا من

رسا  کز  تکمیال تااده کسات تاه باا کسااگ آن باه کظاا ما           سنج  کساشلاک  تاکساار رک  
کتناهن ذخیااه   ب    (. هم2015عناصاکادرخات  سنگین غن  ش ه کست )آ کلهن ریا مشال  

  TREOدرص  زک  71/1میلیهن تن کست ته به طهر مشهس   56/12تلمین  تاکسار ح  د 
ریااا مشااال  دکرد )آ کلاهن   HREO/TREOدرصاا  زک   HREO   5/22درصا  زک    38/0

2015 .)  

                                                      
1. Thor 
2. Hearne Channel of the Great Slave Lake 
3. Yellowknife 
4. Avalon Rare Metals 
5. Nechalacho 
6. Archaean Slave 
7. Blachford 
8. Cerny and Trueman 
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 دریاچه استرنج و دریاچه میسری کانسار  -4-2-9

 3هاا  تباک   لابااکد ر   ( در ماز کیالت2)آ.ک.آ مجمهعه لاک باکیسهن 1تمپلکس دریاچه کسشاکج

مهکز کیش  کفهذ تاده کسات. کیان   ها  دگاگهک    تهکرتزتاکادک  یک گاککیت پاآلکالن کست ته در سن 
)لابااکد ر(   5تیلهمشا  غااب کااین   150)تبک(    4شای  شفز یلشا  شمالتیلهم 250تمپلکس در 

میلیاهن ساال کسات     1240 2تاین تهده کفهذ  در کین منطقاه تقایبااً   یاکر دکرد. سن جایگیا  ی یم 
زکیا   ها دکرک  تااک  (. تمپلکس کز سه  کح  کصل  تشکیل ش ه ته آخاین آن1997  همکارکن   6)میلا

کز لراظ سن  جایگااه تکشاهکیک   کرتبااط مکااک  )کز طایاو بازسااز  صافره(           هتتلزکم کادر کست 
به شااح  ) (1997)میلا   همکارکن   در جنهب گاینلن  هسشن  7شیمیای  مشابه با سن  ها  کیالت گاردر

 آ رده ش ه کست. 5ا4کگاه تنی (. تاتیب میاکگین تاکسن  دریاچه کسشاکج در ج  ل  تاکسار کیلیماسا 

باادکر  ک لیاه کز یاک      به دکبال مطالنام صراکی    کمهکه2007در سال  8ر دریاچه میسا تاکسا

ک   تهس  شاتت سهام  تهست ریا میناکل شناسای  شا . کشاایج تجزیاه    کاهنجار  مغناطیس  کاحیه
درصا  زک  کتسای     2/1درصا  زک  کتسای  آهان      27ها  سنگ  کین تاکسار غلظات  شیمیای  کمهکه

درصا  زک  کتسای  تال عناصااکادرخات  رک کشاان دکده       25/2رص  زک  کتسی  تیشاکیم   د 5/1تسفا  
هاا  آلکاالن کفاهذ     مهجب شناسای  تماپلکس بازرگ سان     2009کست. ترقیقام بن   در سال 

 دریاچاه  تاکساار  جناهب  تیلاهمشا   120 در میسا  حا   عناصاکادرخات  در کین منطقه ش . دریاچه
کفاهذ    (. تاهده 2014)تهئست ریاا مینااکل     دکرد مساحت هکشار 44856دریاچه  کین. دکرد یاکر کسشاکج
 .کست کسشاکج ها  کفهذ  دریاچهسن  با مشابه ژئهشیمیای    شناس زمین لراظ کز میسا 

 (.2014، میانگین ترکیب ماده معدنی کانسار دریاچه استرنج )کوئست ریر مینرال -5-4جدول 

 یلما  گاککیت ز ن غن  ش ه 

 تن 258,108 تن 20,020 ذخیاه >>>

 درص   زک  درص   زک  تاتیب >>>

La2O3 0.150 0.120 
CeO2 0.360 0.270 
Pr6O11 0.039 0.030 
Nd2O3 0.140 0.110 
Sm2O3 0.036 0.024 

                                                      
1. Strange 
2. a.k.a. the Lac Brisson complex 
3. Quebec and Labrador 
4. Schefferville 
5. Nain 
6. Miller 
7. Gardar 
8. Misery 
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Eu2O3 0.002 0.001 
Gd2O3 0.039 0.023 
Tb4O7 0.009 0.005 
Dy2O3 0.066 0.032 
Ho2O3 0.015 0.007 
Er2O3 0.049 0.022 
Tm2O3 0.008 0.003 
Yb2O3 0.051 0.022 
Lu2O3 0.007 0.003 
Y2O3 0.470 0.220 

 0.451 1.018 تلجمع 

 نولانزبر کانسار-4-2-10

  3ک   کیع ش ه کست ته تابناتیت مهدتاکاک ( در منطقه2)منطقه آر کشا  ن م 1تاکسار کهلاکزبا

دکر هم  جهد دکرک . کیان تاکساار در ساال    ع   تاکشالیم  چن ین پگماتیت یل 4مادر تمپلکس آذرین
هاا   ها   ساایا سان   ها  پگماتیت(. تابناتیت2014  5تش  ش ه کست )آرکتهرک ریسهرسز 1995

ها  باش  کست ته   ز ن دکر ها  تلهئهرآپاتیتحا   عناصاکادرخات  تاکسار کهلاکزبا  دکرک  رگه
ها  گاککیت گنایس  در کثا هاهکزدگ  باه شا م    . سن ها گاککیت گنایس کستمیزبان بیششا آن

 ه کسات. تاتیاب   پ یا  آما  هاا  تائهلینیش  ش ه   تاک  ساز  ثاکهیه کز عناصا کاادر خاات  در آن  
 آ رده ش ه کست. 6-4میاکگین عناصا کادر خات  در سنگها  تاکسار کهلاکزبا در ج  ل 

 (.2014ولانز بر )آرافورا ریسورسز، ترکیب میانگین عناصر نادرخاکی در کانسار ن -6-4جدول 

  عناصرنادرخاکی عنصر

La 19.1 

Ce 48.7 

Pr 5.9 

Nd 20.6 
Sm 2.3 
Eu 0.39 

Gd 0.99 
Tb 0.08 

Dy 0.32 
Y 1.35 
 0.21 دیگا

                                                      
1. Nolans Bore 
2. Arunta Region, NT 
3. Mud Tank 
4. Mordor 
5. Arafura Resources 
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  1نورا کارکانسار -4-2-11

ا  تیلاهمش  5/1  در حا  د  2تمپلکس آذرین آلکالن کهرک تار در جنهب سهئ  در کیالت سامالن  
 کیاع شا ه    4شا  شاها تهچاک گاککاا   شمال -تیلهمشا  شمال 15  ح  د  3شا  دریاچه  تان

(   تهسا   1906تشا  )تهرکباههم     1906در سال  5کست. کین تمپلکس تهس  آ. ک . تهرکبههم
( به تفصیل مهرد بارس  یاکر گاتت. تهده کفهذ  بیض  شکل کین منطقه باا  1968) 6تهن کتامان
   7میلیهن سال یبل تشکیل ش ه کست )سیهتهیسات  1489 8ح  د   مشا 400   1200یطاها 
ماهرد بهااه باادکر  یااکر گاتشاه       8(. تاکسار تهس  شاتت سهام  تاسمان مشال2013همکارکن  

کست. تاک  کصل  تاکسار کهرک تار ک دیالیت کست ته باه  یاژه کز عناصااکادرخات  سانگین غنا       
 باش . م  رخات (درص  مق کر تل  عناصاکاد 50)بیش کز 

 10و خیبینا 9های لووزروکانسار -4-2-12

  تارلینا  شمال    مناطو مجا ر تنلاک  شمال  رک 11تهلا  شبه جزیاه تهلا آلکالنکیالت 
گیاد. د  تهده کفهذ  آگپائیش  بزرگ عم ه ماکتاز ماگماای  هساشن . تاهده خیبیناا       در بام 

هاا   دکر همااکه باا سان       پشاسایم  دکر سا یم اا  1 هاا  پشاسایم   مششکل کز کفلین ساینیت 
آگپائیش  )رخنماهن   12ها   تابناتیش  کست. در تهده له زر   لهیجا ریت آلکالن -کلشاکبازیک

ک  مشابه با تمپلکس کیلیماساا  گاینلنا  رک تشاکیل    (  جهد دکرد ته تمپلکس لایه13کمهکه
فاهذ  منطقاه کشاان    هاا  ک  ها  ژئهتاکهلهژ  سن پالئهز ئیک رک باک  تاهده دهن . دکدهم 
تیلهمشاماباع تاهده    1327 (. تهده خیبینا با مسااحت 2008  همکارکن   14دهن  )آرزکمسشه م 

کفلین سینیت آگپائیش  بزرگشا منطقه کست. در کزدیکا  آن تماپلکس آگپاائیش  لاه زر  باا      
تیلاهمشا  شامال    20(. کیان تاهده در   7-4تیلهمشا مابع رخنمهن دکرد )شکل 650مساحت 
دکرک  ذخاایا آپاتیات   لهپاریات باا کرزش      آلکاالن ینا یاکر دکرد. ها د  تمپلکس شای  خیب

 خیبیناا  عما تاً کز کاهع تلهئاهر آپاتیات      آلکاالن کیشصاد  بالا هسشن . آپاتیات در تماپلکس   

                                                      
1. Norra Kärr 
2. Småland 
3. Vättern 
4. Gränna 
5. A. E. Törnebohm 
6. von Eckermann 
7. Sjöqvist 
8. Tasman Metals Ltd 
9. Lovozero 
10. Khibina 
11. Kola 
12. lujavrites 
13. type locality 
14. Arzamastsev  
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Ca5(PO4)F    کئاهدیمیم غن  ش ه کز عناصاکادرخات  سبک )لاکشاکیم  ساایم  پاکزئاهدیمیم  
گام در تن  4464تا  4268کز  LREEs + Yاه مقادیا عناصا ساماریم  یهر پیم( کست. گسش

تا )گاد لیم  ( کست. مق کر عناصاکادرخات  سنگینکئهدیمیمگام در تن باک   656)با میاکگین 
  1یاا  ما   کست )کساشهلز    (HREEs = 405 ppm)دیسپاسیم  کربیم  کیشابیم( تم   جزئ  

2012 .) 
 

 
 (.2015رو و خیبینا )برگرفته و اصلاح شده از گوگل مپ، های نفوذی لووزمحل توده -7-4شکل 

 و سایر کانسارهای شرق و مرکز آفریقا 2ذخیره کربناتیتی نکومبوا هیل-4-2-13

کسات  تاین تاکسار عناصا کادر خات  در آتایقا  ماتز  مهم 3هیل زکمبیا ککهمبهک تاکسار تابناتیش 
کقشاه   مهرد مطالناه    به عنهکن یک ذخیاه سن  آهک کین منطقهکبش ک (. در 1989  همکارن   4) تاکا

باا  شاکل   بیضاه   آذریان  تابناتیش   5تهده یک تهتا کشان  ها  دییو یاکر گاتت کما پژ هشبادکر  
میلیاهن ساال هام کرز     67925. سن کین تاهده  کستمشا کرتفاع  300مشامابع   ح  د  600*1200کبناد 

رس  ته جایگیا  تهده ککهمباهک هیال   به کظا م  (.1965  6کئهپا تا ز ئیک تنیین ش ه کست )کسنلین 
هاا   غااب تنشاال شا ه کسات. سایل   دکیاک      جنهب -شا  سیله یک گسل بزرگ با ر ک  شمال به

                                                      
1. Stoltz and Meyer 
2. Nkwombwa Hill 
3. Zambia 
4. Turner 
5. plug 
6. Snelling 
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مشا یا بیششا هساشن  تاه باه    ساکش  10دکر کامنظم با کک کزه منمهل ها  زک یهتا تابناتیش  دکرک  زکهلیت
سااز  عناصااکادرخات  در   دهن . تاک م سن  رک تشکیل م درص  حج 20-25صهرم مرل  بیش کز 

میااکگین  شایمیای   (. تاتیاب  1997ها کست )زکمباز    همکاارکن    ککهمبهک هیل مر  د به کین زکهلیت
آ رده ش ه کسات. عناصااکادرخات  عما تاً عناصااکادرخات  سابک هساشن .        7-4ها در ج  ل زکهلیت
تاه در ساال    1به  سیله شاتت ککگلیس  به کام گالیله ریسهرگساز  عیار بالا  عناصاکادرخات  تاک 
 .ه کستتأسیس ش ه  مهرد بهاه بادکر  یاکر گاتش 2005

 سایا ذخایا عناصاکادرخات  تابناتیش  در آتایقا  ماتز    شای  عبارتن  کز:

  2کانگانکوندکانسار : 

 شناسا   زمینیاکر دکرد   کز کظا    تابناتیش  در جنهب مالامجمهعه یک  کز چن  تاکسار تاکگاککهک  در 
تابنااتیش   مجمهعاه  شای  ماتب  کست. تفا م عما ه  کز سیسشم ریفش  آتایقا  3ک  شایابا بلش دره

هاا  سایلیکاته مثال    ها  سینیش    دیگاا سان   ها  منطقه  کبهد سن مجمهعهتاکگاککهک  با سایا 
 ها  کصل  دکرکا ه عناصااکادرخات   (. تاک 2014  4لامپا تیا   ملاکفلینیت کست )د رکیس  کم    شیه

-دکر   به میزکن تمشاا تلهرکسایت  سایم دکر  باسشنازیتشامل: مهکازیت سایم در کین مجمهعه تابناتیش 
 24/4میلیاهن تان باعیاار     53/2(. ذخیااه تاکساار تاکگاککهکا     1996  6هسشن  ) کل   ماریاکه 5گهیازیت

 شهد. ها  کادر خات  تلمین زده مدرص  تاک 

  7توندولوکانسار: 

 پ یا  آما ه   سااز  عناصااکادرخات  سابک   ها  حا   تاک با رگه  تابناتیشتهده یک کین تاکسار در 
  10  باسشنازیت هسشن  )ککگهکیاا  9  پاریسیت8ها  دکرک  عناصاکادرخات  شامل سین چیسیتکست. تاک 

در جنهب ماالا     12تاتاسه چیلهک نآلکالبلش  کز کیالت  11(. پا ژه عناصاکادرخات  سهکگه هیل1994
)گازکرش شااتت مکااکگه     کسات کسشلاک   در حال 13کست ته تهس  شاتت سهام  مکاکگه ریسهرگ

 (.2014  14ریسهرگ

                                                      
1. Galileo Resources Plc 
2. Kangankunde 
3. Shire 
4. Duraiswami and Shaikh 2014 
5. florencite-goyazite 
6. Wall and Mariano 
7. Tundulu 
8. synchysite 
9. parisite 
10 Ngwenya 
11 Songwe Hill 
12 Chilwa 
13 Mkango Resources Ltd 
14 Phalombe License 
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 کانسار ماونیوپینگ -4-2-14

چین  د مین تاکسار عناصاکادرخات  سابک در چاین کسات. کیان      2سیچهکن 1تاکسار ما کیهپین 
ک  سانهز ئیک یااکر   شمال   در تمابن  تههزکی  میاان یااره   3انش پین  ها  جینتاکسار در تهه

تابنااتیش   مجمهعاه  ک  در ن تابناتیت یاکر گاتشه   کز لرااظ ژکشیکا  باا    دکرد. کین تاکسار رگه
خیل  شبیه به تاکسار پس ماکشین تالیفاکیا کست. تماتز بالای  کز  تاکسار ما کیهپین ماتب  کست. 

تم کئهبیم    جهد ساهلفی ها  جاهه تشاابه د  تاکساار کسات ) ککا           باسشنازیت   باریت  مق کر
 تاکسان   تان  میلیهن4/0 ( تش  ش ه  1988) 4(. تاکسار ما کیهپین  تهس  په2001همکارکن  

 8/27-3/40ها  ماتب  با کین تاکسار . سن تابناتیتدکردکتسی   درص  2 عناصاکادرخات  با عیار
 (.2015؛ مین کم کرگ  2003کن    همکار 5میلیهن سال کست ) چنج

هیل، زامبیا )  نکومبوا های غنی از عناصرنادرخاکی کانسارمیانگین زنولیت شیمیاییترکیب  -7-4جدول 

 (.1997زامبزی و همکاران، 

 درص   زک  کتسی 

SiO2 0.52 
Fe2O3 1.09 
La2O3 8.25 
Ce2O3 15.35 
Pr6O11 1.25 
Nd2O3 1.76 
Sm2O3 0.15 
Eu2O3 0.12 
Gd2O3 0.26 
SrO 1.95 
BaO 12.28 
MnO 0.58 
CaO 15.65 
MgO 7.70 
P2O5 1.27 
LOI 28.10 

 96.30 تلجمع 

 

                                                      
1. Maoniuping 
2. Sichuan 
3. Jinpingshan 
4. Pu 
5. Cheng 
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  1کانسار سارانو -4-2-15

  کز عناصا یابل تهجه  هاکست ته غلظتدر هن  سشان   شیتابنات بزرگتاکسار  کی سارککه
 هاا  دکیاک  در(   کاادر خاات    هایکتسا ) REO درصا   5/5  تاکسار حا کین  .کادر خات  دکرد

حاا   عناصاا   ها  (. تاک 1996  2کست ) کل   ماریاکه  مشا ساکش 10با عاض ح  د   شیتابنات
تماپلکس تابنااتیش  آمباا    در چیسیت مثل باسشنازیت  پارکسیت   سین  کادر خات  سبک دیگا 

باا کساشفاده کز کقشاه    (. 2009  همکاارکن    5گزکرش ش ه کست ) د رکش تاهی   4  گجاکم3د کگار
  (2013) 6ن   تهماار ا  بهشا تاکاال   ی ایمیژئهشا  بادکر کمهکه   ها  ر ش  شناسنیزم  بادکر
باه   کیا کزد اری)بس 7 در تامشاعناصا کادر خات   حا  ی  هاکی  دک سیل   شیتابنات ها پلاگ

( 2015) 10بهشاان  .کک   هتاد  گزکرش تش    سشان(هن  -9رکجسشان) 8تاکسار سارککه(  منطقه بارما
 تیا تاکسار رک باه تنال     منشأتامشا  شیجهلیک ها پلاگ نیچنها   همتیتابنات دییو امدر مطالن

بهشاان      اکًیا کخ .ه کسات کسابت دکد  11دتان   آتشفشااک  تنالیت باهمزمان   گهششه "کقطه دکغ"
 تیگاککم مهجهد در عناصاکادرخات    کیشای لیپشاکس ک  با ر  مطالنه گسشاده( 2019) 12سهماک 

  کعالام   (رکجساشان  باارما منطقه ) 14 مالاک نیکز مجمهعه آذر 13پاآلکالن کئهپا تا ز ئیک سیهککا
کمهدک  ته کین منطقه باک  من ن تار  ر  باز مناسب کست. مقا کر تال عناصاا کاادر خاات  در      

با ر  هب .درص  کست 5/2 تا 2کز   مالاک نیکز مجمهعه آذر پاآلکالن کئهپا تا ز ئیک سیهککا تیگاکک
کز کیان   درصا   50کساشلاک     حش   شسششه   ج کساز پژ هشگاکن یاد ش ه  با ر شها  مناسب

ته با تهجه به رخنمهن  کضح    خهکه  بهد  کیشصاد HREEs  بالا متیی لیبه دلذخیاه من ک  
 باجسشگ  بالا  ذخیاه  هزینه من ککار  ر باز کیز ح کیل خهکه  بهد. 

  یا پسماندی باقیمانده ذخایر -4-3

هاا    تیا   پگماتنیا آذر  هاسن  ویعم زدگ کز ههک)پسماک   یا بازماک  (  15ماک هیبایذخایا 
هاا   . ههکزدگ  ش ی  تابناتیت   تاهده  کشه م لیآهن تشک  یکتس    طلاا   مس تاکسارها 

                                                      
1. Saranu 
2. Wall and Mariano 
3. Amba Dongar 
4. Gujarat 
5. Doroshkevich 
6. Bhushan and Kumar 
7. Kamthai 
8. Barmer 
9. Rajasthan 
10. Bhushan 
11. Deccan 
12. Bhushan and Somani 
13. Siwana 
14. Malani 
15. Residual deposits 
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شاکل  باه   REEهاا   کفهذ  پاآلکالن کیز ممکن کست سبب تشکیل ذخایا مناسب حا   تااک  
در  اکادرخات صا   حاا   عنا لاتایشا ذخایا تهکن به  م  به عنهکن مثالتاکسارها  باییماک ه شهد. 

کز  ها  جذب یاهک  سارتاک .کمهدکشاره پ ی  آم ه   دکر یلع تیگاکک  ههکزدگ   ته در کثانیجنهب چ
ه شمال شاای   کاحیدر . کک   هتنها در چین شناخشه ش  ککهکع ذخایا باییماک ه یا پسماک   هسشن  ته

تاکساارها   تشاکیل  لاتایش  ضالیم     ها  باک  تهسنه باشمناسب  هن   شاکی  آب   ههکی  
REE تاکاه  به عنهکن تیبهتس در کین مناطو  (.2014  همکارکن   1)سین  پسماک    جهد دکرد 
به ( 1972  2شهد ) کلشهن م  جادیک کامیلینهسیآلهم  هاسن   ته در کثا ههکزدگ  همینیآلهم  کصل

 3ایتاآین  باا  کزماک ه )گل ساخ(   بایتفاله جام   .شهد م  یاتت REE  باک  منبع غنعنهکن یک 
 (.2018  همکارکن   4) ین  هسشن  REEباک   ک  منبع بالقهه   همینیآلهم  یتهل  باک

 کوه ولدکانسار  -4-3-1

در ساال   (کساشاکلیا  غاب) 6تیلهمشا  جنهب لا رتهن 35در  5تهه  ل تاکسار عناصاکادرخات  

تش  ش  کما به دلیل ییمت پایین عناصاکادرخات  تهلی   چین  باک  م م طهلاک  مهرد  1988
عناصااکادرخات  باه کصاطلاح براککا  شا        2009بادکر  یاکر کگاتت. زماک  ته در ساال  بهاه

بااادکر  کز ذخااایا غناا  کز  تصاامیم بااه بهاااه 7شاااتت دکرکاا ه تاکسااار بااا کااام شاااتت لیناااگ
 اصاکادرخات  منطقه تهه  ل  گاتت.عن

 REOدرصا    9/7میلیهن تن با عیار میااکگین   9/23  ذخیاه من ک  تهه  ل  2012در ژککهیه 
  زمان تشکیل تابناتیت تهه  لا   شناس  زمینش . کز کظا ( کرزیاب  REOمیلیهن تن  9/1)منادل 

تنیاین شا ه کسات )هاام      8رنمیلیهن سال یبل( در تاکتهن کیال گاا   2025پا تا ز ئیک )تقایباً 
(. در کین منطقه تابناتیات تهسا  یاک لایاه ضالیم خااک  رساهبام        2011  همکارکن   9سهن
 شهد ته ذخیاه من ک  در لایه ههکزده یاکر دکرد. م  ک    آباتش  پهشی هدریاچه

؛ 1989  همکاارکن    11هاا  ک لیاه آذریان ) کیلات    تااک   10تییسا چآپاتیت  مهکازیت   ساین 
هاا  گاا ه   هی ر تسی ها  آهن  مهکازیت ثاکهیه  چاچیات   تااک   (   کتس 1990  12لهتامهسا

                                                      
1. Singh 
2. Valeton 
3. Bayer 
4. Vind 
5. Weld 
6. Laverton 
7. Lynas 
8. Yilgarn 
9. Hoatson 
10. synchysite 
11. Willett 
12. Lottermoser 
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بلاش کصال     تاه  هساشن  در کین تاکساار  ها  ثاکهیه دکرک  عناصاکادرخات  تاک  1پلهمبهگمیت
عناصاکادرخات    کیشایم در مهکازیت ثاکهیه  چاچیت   تاک  ها  گاا ه پلهمبهگمیات یااکر دکرد.    

ته عناصاکادرخات  سانگین بیشاشا   حال شهک  دراجیراً  کرد مهکازیت م عناصاکادرخات  سبک ت
 آ رده ش ه کست. 9-4در ج  ل کین تاکسار شهک . میاکگین تاتیب در چاچیت یاتت م 

 (.2013ترکیب میانگین کانسنگ کوه ولد )شرکت لیناس،  -8-4 جدول

 درصد وزنی اکسید

La2O3 25.50 
CeO2 46.74 
Nd2O3 18.50 
Pr6O11 5.32 
Sm2O3 2.27 
Dy2O3 0.12 
Eu2O3 0.44 
Tb2O3 0.07 

 جذب یونی چین ذخایر  -4-3-2

تاکسارها  منرصا به تاد عناصاکادرخات  هسشن  ته در کثاا هاهکزدگ    شسششاه  پهساشه     کین 
تشا  شا . در    2در کیالت جیاکگس  1969کک . کین کهع تاکسار در سال  هش تق  در چین گزکرشزمین 
  کاهع حاا      (A)منطقه د  کهع تاکسار جذب یهک  شامل: کاهع حاا   عناصااکادرخات  سابک      کین

ها  دیگاا چاین   ساز  عناصاکادرخات  در کیالت جهد دکرد. کین کهع تاک  (B)عناصاکادرخات  سنگین 
رس  تاکساارها   کیز گزکرش ش ه کست. به کظا م  6  گهکککس  5  گهکن د ک 4  ههکان3شامل: تهجیان

ککا . عناصااکادرخات    شکل گاتشه زمان طهلاک اد ش ه در کثا ههکزدگ  گاککیت   خا   عناصا آن در ی
هاا  رسا  مثال تائهلینیات      ها  هی رکتاه مثبات هساشن  تاه باا ر   ساطح تااک        به شکل یهن
به طهرتل  شاامل    عیار به کسبت پایین  دکرک   ذخایا جذب یهک شهک .   کیلیت جذب م  7هیالهیسیت

کتسی  عناصاکادرخات  هماکه با مق کر زیاد  عناصااکادرخات  سانگین هساشن  )ز      درص  5/0-05/0
 آکهاا ها کرکئه ش ه کسات. ذخیااه شاناخشه شا ه     تاتیب میاکگین آن 9-4(. در ج  ل 2014ل    یاک   

 80کست. ذخیاه شناخشه ش ه عناصاکادرخات  سنگین در چاین  حا  د    REOبیششا کز یک میلیهن تن 
 (.2014رص  کز تل ذخیاه جهاک  کین عناصا کست )ز  ل    یاک   د

                                                      
1. Plumbogummite (PbAl3(PO4)2(OH)5·H2O) 
2. Jiangxi 
3. Fujian 
4. Hunan  
5. Guangdong 
6. Guanxi 
7. halloysite 
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  کانسار دونگ پائو -4-3-3
 یشناام  تاکساار بازرگ     2در منطقاه تاام د ککا     1غابا  کساشان لا  چاائه   در بلش شامال 

دکرک  کشاکال کاامنظم  باه صاهرم      3عناصاکادرخات   جهد دکرد. کین تاکسار به کام د ک  پاائه 

ها  گامااب    یک منطقه باش  آهک  کست ته در کثا هجهم مرلهل در های گهر   لنزها ها  لاکه
هاا   به عناهکن تااک    5  پارکسیت 4زکی  به صهرم باسشنازیت  تلهرکسپاردگاسان ش ه کست. تاک 

  7مشابه با تاکسار د ک  پاائه هساشن  )تهکا  ساام     6باش . تاکسارها  کاحیه کام کتس کصل  م 
میلیهن تن ذخیااه دکرد )تهکا     5مایل مابع مساحت    11د ک  پائه  (. من ن کادر خات 2011
  شاتت تهسانه   8(. من ن د ک  پائه به طهر مششاک تهس  شاتت لا  چائه  میکه2011سام  

 (.2012  9شهد )تالک  یشنامکادر خات  د ک  پائه ژکپن  کدکره م 
 

اصرنادرخاکی در چین )زی لی و ترکیب میانگین دو نوع کانسار جذب یونی حاوی عن -9-4جدول 

 (.2014، 10یانگ

 درصد وزنی درصد وزنی اکسید

 A  کهع B  کهع 
La2O3 31–40 2–5 
CeO2 3–7 1–5 
Pr6O11 7–11 1–2 
Nd2O3 26–35 3–5 
Sm2O3 4–6 2–4 
Eu2O3 0.5 0.12 
Gd2O3 4 6 

(Tb–Lu)2O3 4–5 15–20 
Y2O3 9–11 >60 

 ی پلاسر ریذخا -4-4

ذخاایا پلاساا  دکرک  تااک     در  حاا   عناصاا کاادر خاات       هاا  تاک  ک  کزلقههبا تماتز
حا   عناصاا   ها تاک یابل تهجه  ایبا مقاد تاکسارها  پلاسا  . بیششاشهد م اتتی 11سنگین

  هاا سان   دکرک تاه    کز مناطقته  هسشن   تهکتاکا ای با سن تاشیا  کادر خات   تاکسارها 
                                                      
1. Lai Châu 
2. Tam Duong 
3. Dong Pao 
4. Fluorspar  
5. Parisite 
6. Nam Xe 
7. Fong Sam 
8. Lai Chau-VIMICO Rare Earth Joint Stock Co.  
9. Talk Vietnam 
10. Zhi Li and Yang 
11. Heavy mineral placer deposits 
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تاکسارها  پلاسا  حال   نیبا ک. کک   همششو ش  ؛هسشن  بالادرجه   گهکدگا  هاسن  ای  شیگاکک
  .عناصا کادر خات  باشن  مقادیا یابل تهجه  کز  دکرککیز ممکن کست  پاتامباین  ی یم  با سن

  نیا آذر  هاا در سان   حاا   عناصاا کاادر خاات      تاک  تاع  کی  [PO4(Ce,Th)] تیمهکاز
 مشماتاز شاهد.   ذخاایا پلاساا   در  نیسنگ ها تاک  ایست با ساممکن ککست ته     رسهب  دگاگهک

 تماتز تمشا  کز عناصاکادرخات  سبک   سانگین مثال   منمهلاً  کست  میسا دکرک  کین تاک  کرزشمن 
Tb  Dy   Gd  یات   پلاسااها  پاالئه در     کز یلع در ماالز   غن ک ر دخاکه . پلاساها دکردرک در با 

  4  تاکسارها  ماساه سااحل  تااکلا    3  ککشاریه2دریاچه کلیهمذخایا پلاسا    آتایقا  جنهب  1 کتاساک 
تاکسارها  پلاسا  عناصا کاادر خاات    کز  ی ها کمهکه سشان در هن  7شای  کد 6کاد  لی  تام5آک رک پاکدش

هساشن     تیمهکاز  تاآ ر ایهسشن  ته در حال حاضا درگ ی   هن  تشهرها    مالزنیکگاچه چ .هسشن 
 لیدرک پشاکسا   ( بااک 2017)   همکاارکن  8 پالپارت شهک . م تیمهکاز   کرد تاآ ر زیک هی  ر س لیباز

  در تاکساارها  عناصا کادر خات    رکدیهکتشیهغلظت عناصا  نییتن  باک  ها  مطالنه جامنآن  کیشصاد
 کسات. آکا رک پااکدش هنا  ککجاام دکده       منشلب در کمش کد ساحل شاای   هادر مکان   ساحل پلاسا 
 ش ه کسات    در هن   "ک  هسشه"مر  د تاک  به  تیمهکاز تب یلباعث  می  ک رکک میتم تهر  هاغلظت
 رک ک کرک . آن تاک ر کجازه   خصهص  هاشاتت

 عناصرنادرخاکی در زغال سنگذخایر  -4-5

 نیگزیمناابع جاا      جساشجه عناصا کادر خات   جهاک  تقاضا  عاضه  نیب  یفه شیبا کتزک
هاا  باه  کردکم آن   ادیا ز کیازته  ی تشهرها  باک ژهیتاده کست  به    کیپ  ششایب تیکهمها آن

شا   کتناهن باه عناهکن منباع       غال سن   ته به عنهکن زباله در کظا گاتشاه ما  زخاتسشا  دکرک .
 هبا  تاه  (2015  همکارکن   9تاککهگکست ) عناصا کادر خات کز عناصا  کز جمله   اریبس  کحشمال
 حش  باه مقا کر   هاآک خاتسشا ایها کز زغال سن   اریدر بس عناصا کادر خات  بالا  غلظت لیدل

در مجماهع عناصااکادرخات    . کسات   منماهل حا   عناصا کادر خات   ها تاکهکز  ششایب ایباکبا 
  قات ی(. در حق2016  همکارکن   10 کست )دک )میکا گام باگام( 404غال سن  جهان زخاتسشا 

در کیان ماهکد   ( Y)کز جملاه   عناصاا کاادر خاات    )میکا گام باگاام(   1358بالاتا تا  اریبس ایمقاد  حش

                                                      
1.Witwatersrand 
2. Elliot 
3. Ontario 
4. Kerala 
5. Andhra Pradesh 
6. Tamil Nadu 
7. Odisha 
8. Palaparthi 
9. Franus 
10. Dai 
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غاال  زسان  منا ن    غالز  هابه عنهکن مثال  در کمهکه (.2016  همکارکن   1گزکرش ش ه کست )ها ر
مجماهع عناصااکادرخات  در    نیایا ز کیژ رکسا  تاا  ی بالا اگیتا( با سن اکنیک-طبس) 2نهیسن  مز
  همکاارکن   4سااهاد  کماا   (. 2015  3)پاژکا   میکا گام باگام( کست 88.9ا مشهس  )ب 184-16.4ح  د 

در   عناصا کادر خات  خیل  تما   (هن   شمال شایتاشیا  ) ها  غال سن ز  در کمهکه ها (2018)
کز زغاال   عناصاا کاادر خاات      کحشماال  اتات یباز .کک   هتادگزکرش  با مشهس  زغال سن  جهان سهیمقا

  کلگاه  اییا تغ کیا دهنا ه   کسات  تاه کشاان      مهیج  یج   قاتیترق زمینه کی  آن سن    خاتسشا
با رکا  تاه    نیا کز دککشمن کن باا ک   (. باخ2015  همکارکن   تاککهگسن  کست ) زغال  باک ایچشمگ

(. در حاال حاضاا   2017  همکاارکن    5نیسن  باش  )آلاه  ممکن کست با زغال عناصا کادر خات  ن هیآ
سن  در حال ککجاام   غالزکز خاتسشا  عناصا کادر خات کسشلاک    ساز نهیبه  باک کی  ام گسشادهمطالن

 (.2018  همکارکن   6تاگارم؛  2015  همکارکن   تاککهگ :کست )به عنهکن مثال

 انوسیرسوبات فلات قاره و کف اق ذخایر -4-6

ا ککجاام شا ه کسات.      کخیا ترقیقام زیاد  باک  یاتشن ذخایا کادرخات  در کعما  دریا ها سالدر 
ککا . منشاأ   در کعما  دریا یاتت ش هذخایا ج ی   کک   کما به طهر خاص م  کظا کبهدهکین عناصا کگاچه 

  ک  ر دخاکاه  تهککا  ماباهط باه تجماع رساهبام      ما    کسات  در ذخایا دریای  مشناهع  عناصاکادرخات  
 .  باش  (1982  9گاک ز ؛ کدرتل   1985  همکارکن   8  گاماب  )د  بار 7تاآین ها  آئهلین

 کسات. مجاا ر کییااکهگ     هاا نیزمساا مشابه ها کییاکهگ 10ک  تلام یارهدر مناطو   من ک ذخایا
 ذخاایا   کح ها  سنگ  مجا ر کییاکهگ با کحشمال بیششا به صاهرم کز  اتشهی شیتاسا ها هاچن  تاک 

هاا   بلاش تاهکن در   ما   رکمشابه  تاکسارها  پلاسا  کما شهک م در کمش کد ساحل مشماتز   پلاسا
 تاکساارها    حاا     کیااره   هاتلام نیککشظار دکشت. همچنکیز   اکهسیکی در حهضهد رتا کز ساحل  

کز   منباع مهما   باه عناهکن   (کسات   آ کر ایا غ  سن  رسهب کی :)سن  تسفام تیکز تسفا  میعظ
دها  تاه مقا کر     ما   کشان ی ایدر تیتسفا ایدر مهرد ذخا ایمطالنام کخ  .نهسش زیک عناصا کادر خات 

   12کاام ؛  1999  همکاارکن   11مز ما کر   جاهد دکرد )  هاا تیدر تسافا  عناصا کادر خات   یابل تهجه

                                                      
1. Hower 
2. Mazino 
3. Pazand 
4. Sahadev 
5. Alvin 
6. Taggart 
7. Aeolian 
8. de Baar 
9. Ederfeld and Greaves 
10. continental shelf 
11. Mazumdar 
12. Nath 
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 (.2015  3بای  شاا  ؛ لاا2014  همکااارکن   2دکرم ؛2012  همکااارکن   1؛ خااان2000همکااارکن  
در  ی ایمیرساهبام شا   صاهرم باه    منگنز   پهساشه تباالش  ها  هکباخلاف گا تیتسفا تاکسارها 

 در کیان منااطو    (.9-4)شاکل   اکا  یگ شکل م  اکهسیکی ژرفدر کعما  کسبشاً تم  ک   یاره  هاتلام
د. گااد  ما تسفام   رسهب  تیباعث گام ش ن   تاهش حلال  کز تسفام  ساد غن  هاآب بالا آم ن

در   4تیا تاکککهل تاکیاای  در شابکه   میتلسا  نیگزیجاا  عناصا کادر خات  به طهر طبین   در کین تاآین 
 عناصا کاادر خاات     حا  تیتسفا  کز تاکسارها  (. باخ1994  5سیشهد )جار  مرسهبام تسفایش  

  هاا بساشگ  آنأ باه کاهع   منشا    ششایها بسن  نیک بی)میکا گام باگام( هسشن   کگاچه تات 2000تا 
( باا  تی)تسافا  هتسافات   رسهب تاکسار 23 ی ایمیش کشایج تجزیه( ضمن 2015)   همکارکن 6کمسبه دکرد.

∑REE  میکا گام باگام(    18000تا(∑HREE  7000تا   )کعالام تادکا  تاه   )میکا گاام باگاام   
 .هسشن   منمهل کتثا تاکسارها کسبت به  عناصا کادر خات  کرزشمن منابع بالقهه   شیتسفا تاکسارها 
  همکاارکن    9باالارم ؛  2011  همکارکن   8تاته؛  2010  همکارکن   7هن) ایمطالنام کخ نیچنهم
در رساهبام   عناصا کادر خاات  ده  ته منابع یابل تهجه  م  ( کشان2018  همکارکن   10ژکک ؛  2012
: شاامل  عناصاا کاادر خاات    کساسااً ساه کاهع منباع      ویعم  ها اکهگی. در کی جهد دکرد اکهگیت  کی
-4)شاکل   ایدر کعما  در    لاتبالت(   گل   ها تا منگنز )پهسشه  ها  پهسشهپل  مشال ها  کهد ل

شا ه کز رساهبام )در     هیپهشا  عمیو  هادر دشت تاکسارها  کهد ل  پل  مشال. گزکرش ش ه کست (8
 ویا عم  در گال   لا  دریاا  تا       در رسهبام ساطر   کشه م لیمشا( تشک4500 6000عمو آب 

 هاا  تا به آنویدیبه طهر تبالت )  ها(. پهسشه1994)کام   همکارکن   کک دی ه ش هآرکم   هن   اکهگیکی
  ی ایا در  هاا تاهه   ر  اکهگیکی  هاشهد( در ساتاسا حهضه کز تبالت گفشه م  پهسشه تا منگنز غن

پهشاش   کیا     باه صاهرم   ک جهد دکر کییاکهس  سلت    سنگ  بسشاها  ر   هاها   تلامپششه
 .(9-4)شاکل    دکرکا ظااها  تهاا   هگاکیدر تمام کی  سنگ  ها رخنمهن   ی ایدر  هاتهه  ر   سطر
تاه در   هساشن   آرکم اکهگیا مهجهد در غاب کی ذخایا نیتا  غن( SMS) تهده ک  ت  دریا   هایسهلف

   11پار پکاار  شاهک  )  ما  لیتشک  اکهسیکی امدر کمش کد ماز صفرمهجهد آب گام   هاچشمهکطاکف 
 ماهکد کشااکگا    تا  رساهبام   بیا تاتکز لراظ زکیشا     (.2015  همکارکن   12زک ؛  2010همکارکن  

                                                      
1. Khan 
2. Daret 
3. Li and Schieber 
4. Francolite 
5. Jarvis 
6. Emsbo 
7. Hein 
8. Kato 
9. Balaram 
10. Zhong 
11. Paropkari 
12. Zeng 
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؛ کاام    1991  1کسات )باکاتاار   باار ل    (کیشهژکی  ل    آتشفشاکگاماب   زیسش   )آب ملشل    ر د 
 .(1992همکارکن  
 کشاین   در کثاا تاه  هاا  آن  .کا دکر عناصا کادر خاات  کز کظا   ادیز تیکهم  تبالش  ها پهسشه ذخایا

 باا  عم تاً عناصا کادر خات   ساز  شهک    غن م لیکتش  مشا 1000- 3000ساد در کعما    ها آب
باا     تبالش ها پهسشه شهد. ها تنشال م کدر پهسشه گاه  رسها  تاک تا منگنز      هایجذب کتس
 تاه نیا تننا    عالا ه باا ک    رش  ممیلیمشا در یک میلیهن سال(  1-7)ح  د   ک آهسشه اریساعت بس

کز  ی باالا  تماتاز    کز  کیشصاد کی  کز کظا کسشاکتژهسشن  کادر خات عناصا   ادیز اریبس ایمقاد  حا 
در  .باشان   ما   ( باخاهردکر Co  Ti  Ce  Zr  Ni  Pt  Mo  Te  Cu  Wمهم )به عنهکن مثاال   کمتلز

 د ما    (  پیهساشه )باه طاهر      ر ژکیا هأ منشا ک لا  باا    ته ؛کصل د  کهع پهسشه تا منگنز  جهد دکرد
کلگهها  عناصا کاادر خاات     کز تاکسارد  کهع  نیک صیتشل باک  در ( کست.فای تک بیششا)   ر تامالیه

کز   زیا ککگ شگفت اریبس ایمقاد اکهگیرسهبام ت  کی در (.2012  همکارکن   2)پاکتاش شهد م  کسشفاده
 Ce تجماع  زکنی  م یژه به ش ه کست. کیز گزکرشمیکا گام باگام(  REE <2511∑)عناصا کادر خات 

 (.2018  همکاارکن    3ژککا  دها  )  م لیرک تشک عناصا کادر خات درص  کز تل  60 باًیتقا   کست ادیز
ساال ذره ذره در تا     میلیاهن هاا   ده  آ رده   طا  ا نیا عناصاا رک ب  نیا ک  ر تامالیدکغ ه مجاکها 

 .(2011  4 نسکی)سن ر   تهش تنن کشین م  تهها اکهگیکی
 

 
ها های کبالتی، گل دریایی و فسفریتهای منگنز، پوستهودولنمدل طرح گونه برای تشکیل  -9-4شکل 

 ها.ای اقیانوسهای دریایی و حواشی قارهحوضه اقیانوسی، کوه

                                                      
1. Banakar and Borole 
2. Prakash 
3. Zhong 
4. Sander and Koschinsky 
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  هنا   اکهگیا کی تا  در رساهبام   عناصا کادر خات  میمنابع عظ  جهد کثبام  در تلاش باک
پس  .ک دیاکر دکف اششتک رک مهرد بارس    1آتاکس  کیکیشین تهه دریا ( 2012)   همکارکن رمبالا
 قااامیترقچناا  پاتااه    ویاادی  بااه بارساا پژ هشاا در  (2014)   همکااارکن 2شاانایتا  هاااکز آک
کز رساهبام   REE∑  کسهیمقا  دکده ها 10-4ج  ل   نپادکخش  ایپهسشه تبالت در ی ایمیژئهش

 ده .  مرک کشان هن   اکهگیجهان  کز جمله کی  هااکهگیکی ی ایملشل  در
کست ته باه  تاهر در    ایکعما  در  گل   لا عناصا کادر خات   منبع یابل تهجه باک نیسهم
کمهکه رسهب کعما   1338( 2015همکارکن )   3اسهتا کی (.9-4)شکل  دکرد جهد  ها اکهگیت  کی
یااکر   لیا   ترل هیا تجز مهردهن  رک  اکهگیکی در پهسشه کییاکهس   پا ژه حفار 19مابهط به  ایدر

تاکهم  ابی  تم تاع   کصل عناصا   عناصا کادر خات   جامع کز   یمهعه دکده ج مج ک  یدکده 
   گلا    هاا  کهشاشه در عناصاا کاادر خاات     کز   غنا  ذخیااه  لیپشاکسا در کین دکده ها  .کک   هکمهد
 نیا کز ک عناصا کادر خاات    یماتب  با تهل  چالش کصل. کست کمایانتاملاً  Fe-Mn ها  کگاه
تهیاه تاتیاب شایمیای     ضامن  ( 2018)   همکاارکن  4ایا تاتاکسات.  کساشلاک    هزینه زیاد  ها گل
( کشان دکدک  ته کیان    ژکپن5مایشیشهرینامیم اهیجز  کیکزد  )آرکم شمال اکهگیکیکعما   لا    گل

در  هساشن . کیشاان   Y   عناصاا کاادر خاات    )میکا گام باگاام(   5000کز  شیب  حا  ها کهششه
 تادکا  کساشفاده    کلهکی ر سیه تنن ه تفکیک کیبا  اآ ر  تاک تر ش مهثا  کیکز  مطالنه خهد

کز رساهبام  باالا   با مق کر عناصا کادر خاات   کیهژکیب میتسفام تلس  ها دککه  ته به طهر ککشلاب
 جاه یکش نیچنا هام  کیان پژ هشاگاکن  میکا گام باگاام(.   2000)ح کتثا   ش م تفکیک   تجزیه

 . ادییاکر گ  بادکر مهرد بهاه کیکزد ن هیتهکک  در آ م خات  عناصا کادر  یمنبع ج  نیگاتشن  ته ک

 مختلف. یها انوسیکروگرم برگرم( در رسوبات اقمروری بر مقادیر مجموع عناصرنادرخاکی )می -10-4جدول 

 اقیانوس

 

 REY∑یا  REE∑مقدار 

 )میکروگرم برگرم(
 منبع

آتاکس   تهه دریا 
 کیکیشین

 (2012م   همکارکن )بالار پهسشه تبالش  2511-1727

تهه دریای   س  
 کییاکهگ آرکم

 (2009  همکارکن ) 6ته  پهسشه غن  کز تبالت 2084

 (1992کام   همکارکن ) پهسشه تا منگنز 928-1570 کییاکهگ هن 

                                                      
1. Afanasy Nikitin Seamount (AND) 
2. Krishna 
3. Yasukawa 
4. Takaya 
5. Minamitorishima 
6. Cui 
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 گل دریای  920بیش کز  کییاکهگ هن 
  همکارکن  اسهتا کی

(2015) 

 پهسشه تا منگنز 3400 دریا  کسکهشیا
   همکارکن 1گهکزکلس
(2010) 

جنهب شای  کییاکهگ 
 آرکم

 (2011تاته   همکارکن ) گل دریا  عمیو 2230-1000

شمال کییاکهگ آرکم 
 جزیاه ها کی ( کطاکف)

 (2011تاته   همکارکن ) گل دریای  عمیو 1000-400

 (2013  همکارکن ) 2به منگنز -کهد ل ها  آهن1178-1434  س  کییاکهگ آرکم

 (1974) 3پایپا کهد ل ها  منگنز دریا  عمیو1326 کییاکهگ آرکم

 کییاکهگ آرکم
کهد ل ها  منگنز آب ها   1398

 سطر 
 (1974پایپا )

 
کز  شاشا یبعناصاا کاادر خاات     باکبا 100-1000 دکرک آرکم  اکهگیکی  گل ذخایا ی هادر مکان

 ایا ناام  مناابع ز  مطال  طبو باخعناصا کادر خات  کست. میلیهن تن  130  جهان با نیزم ایذخا
   شاکل مابن منطقه کی .هسشن   تا کز منابع خشک تنن ه   کریکم اریبسعناصا کادر خات   ی ایدر

 نیتأم  باک  تاتعناصا کادر خات    ممکن کست حا   لهمشایت 3/2به عاض   غن  کز گل   لا
 Y  خاات   عناصا کاادر  ته  ک ( کشان دکد2011) تاته   همکارکن باش .  جهاک  سال تقاضا کی

 ایا ته گل در کعما  در ک تاد شنهادیشهک    پ م   ابیساده کز گل باز  یکس  با شسششه  به رکحش
 کمکاان   تناا ر    تنل تیحال  با  ضن نیبا ک. عناصا کست نیک  باک  ک تنن ه   کریکم اریمنبع بس
هد  کسشلاک  در ش تاکهم    مال  طیکگا عهکمل مر جهد ک کرد.  ایکعما  در کزکسشلاک    کیشصاد

 بلن  م م خهکه  بهد. در یات عمل نهیگز کییطناً  ایکعما  در
 

 ینیفرازمذخایر  -4-7

عناصا کادر خاات    ایذخا(  2017  4مک لئهد   تاتلاباک  کمهکه: ) ایمطالنام کخ  طبو باخ
  تقاضاا میازکن  باا کسااگ     بهد. نخهکه  تات سال 2500 کز تمشا  باک  مهجهد در ساکسا جهان

باه تشا     ازیا ک    را  تنا  تیجمن شیکسشلاک  منادن  با کتزک   را  تن  اتیعمل  تهکن   جهاک 

                                                      
1.Gonzalez 
2. Bu 
3. Piper 
4. McLeod and Krekeler 
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کز کسات     ه ف منطقا  نیماه ک ل .رس  م  به کظا ب یه   نیتاکزمعناصا کادر خات   ج ی منابع 
پاتااب   ا نیا باه ب   منظهمه شمسا  هیتار لی  در ک ک هبهد نیکز زم  ماه بلش    زماککین گذششه

هاا در  آن  کسات  تاک ککا   ادیماه ز  هادر سن  عناصا کادر خات   ته تاک کک در حال .کست هش 
 شناسا   زماین ما رک    یهناهز ها   عبارم دیگا به   رس  م  شا به کظاتم  نیزم ذخایابا  سهیمقا
    تاک ککا   کسب  هاتماتزته  ماه  جهد ک کرد. در حال در عناصا کادر خات  تاک کک  یطن   باک
تاه    شیتن ر  ها  شهاب سن  هیملشل  ماه  ما ها تاک   در تازها  حش صا کادر خات عنا
تااکهم    ک ارهیکجااکم سا   زیتماا  هیدر ماهرد تاار    کساس  ها گاهیکک   دمشلص ش ه به کما ز تا
هناهز    مجاا ر در منظهماه شمسا    ایکش ای  سا هیبه ماه  ما ن هی  آ  تنل  هاتیمهرأتن   م  م

ر ز مهرد کساشفاده   کیرک کشان ده  ته  عناصا کادر خات  تاکزمین چن  منبع  ای کیممکن کست 
 (.2014  همکارکن   1یاکر خهکهن  گاتت )هاته

 

                                                      
1. Haque 
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 مقدمه  -5-1

ها  کادر شاح دکده ش ک . در کین تصل به تااآ ر   ها   ذخایا خاک تاین تاک در تصل د م مهم
 ها  تاآ ر  عناصا کادر خات  تشایح هکهیم پادکخت. در کبش ک ماکحل   ر شعناصا کادر خات  خ

ها  تارباد  باک  تاآ ر  ها تاک  عناصا کادر خات  باه صاهرم تهتااه     شهک . سپس ر ش م 
 کرکئه خهکه  ش .

هاا رک منماهلاً   آنخات    کادر عناصا خالص ذخایابهدن  تمیاب لیبه دل لازم به ذتا کست ته
  به عنهکن مثاال  مرصاهل کصال    .تنن  کسشلاک  مهماکه با مهکد دیگا  تاع رصهل عنهکن م به

 صاهرم خاات  جهاان رک باه     کاادر  کز عناصاا   اریبسا کین منا ن  آهن کست  کما  بایان کبهمن ن 
هاا  تابناام ککشاه د م کینکاه  کماا زه    (. 2018  1  کک رسهن پیلیتن  )ت م  یتهل تاع  مرصهل
در   شاهک   ما  تاآ ر  در صننت خات  کادر ( عناصامای  زکهتتی)مهکاز  ها(   تسفامتازی)باسشن
 سااز   هناهز کیااز باه     باک  تجاار  خات   کادر عناصا  هاکامیلیس تکنهلهژ  تاآ ر ته  حال
   (.2017 2  ماچاک کیپائهل)   تهسنه دکرد ویترق  کضات  باک  گذکر هیساما

 مراحل فرآوری  -5-2

  منا ن  کتششاف  کسشلاک  :شامل  شش ماحله کصل در خات  کادر اعناص به طهر تل   تهلی 
باه صاهرم    4-5شهد ته در شکل  م  ج کساز     پالایش ککجام  ی ایمیش  کتنش  پاعیارساز 

 (.  2014؛ ز    همکارکن  2013تلهچارم خلاصه ش ه کست )جهردکز   همکارکن  
 خاات   کادر عناصا کسشلاک کحل ( ما2011) ککگلسشان شناس  زمینسازمان با کساگ گزکرش 

 شهد: م  درص  منادن جهان به شاح زیا ککجام 90بیش کز  در
  سن  من ن( خادکیش   کامایش 1
 د(.شه م  سیسام کسشفادهأبلار   مهکد شیمیای  باک  تهلی  د غاب )تق  در باخ  کز ت کسشفاده کز (2

ماهکد شایمیای  ماهرد کساشفاده     ساز  تا .  شنا ر به ر ش ماده من ک  کز باطلهج کساز  ( 3
 کست.  ها   کسی ها  د  تابهتسیلیکشامل کسی ها  چاب  هی ر تسامام

 .ج ک ش ه تنساکشاهتمیز تادن ( 4
 .آمهکیهم یا کمک با پایه با مرلهل شیمیای  شهشسش( 5

                                                      
1. Philip and Anderson 
2. Paulick and Machacek 
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 خات  کادر عناصام کتز دن کسی  کگزکلیک به شیاکبه باک  رسهب کگزکلا( 6

 .تیلشاکسیهن (7

 REO باک  تهلی  ش هتیک تیلشا فت دکدنت (8

باکساگ کیا   جاذبه  مغناطیس   کلکشا کسشاتیک  جهد دکرد    کیزها  ج کساز  دیگار ش
 (.2011ککگلسشان   شناس  زمین  )سازمان کشهباک  ماکحل ج کساز  ک لیه کسشفاده م  ته

 کاادر  عناصاا  ساشلاک  تاآینا  ک ( 2011ککگلسشان   شناس  زمین)سازمان طبو گزکرش یادش ه 
یابل تهجه کست  به عناهکن مثاال در جناهب چاین  کز      ءیک کسشثنا   ها  جذب یهککز رگ خات 
شاهد. در کیان   کسشفاده ما  باک  کسشلاک  عناصا کادر خات  شسششه  مسشقیم درجا   ها  ر ش
ها ک کز آنر خات  کادر تا عناصاشهد پمپاژ م   مرلهل سهلفام آمهکیهم به دکخل رسهب رگ ر ش
با کتز دن تابنام  خات  کادر عناصا ها شهد   کمک. سپس مرلهل به سطح پمپاژ م تنن خار  
  .شهک  م    ج ککز مرلهل رسهب  آمهکیهم

هاا عملیاام تااآ ر       یابل کز تشایح ماکحل ملشل  تاآ ر   لازم به ذتا کسات تاه یبال   
شاهد تاا    لی  ترل هیتجز هر دییو مطالنه   ماده من ک  بای  به ط ی ایمی  ش  کیزیت  ها  یژگ 
تاآ ر  ماده منا ک  طاکحا  کماهد. با یه  کسات        باکرک ر ش تاین  زنکتاین   کر مناسب بشهکن

  تااآ ر   باه دیات     کساشلاک  طاکح   یبل کزکیز   طیمر ستیز ها  چالش     عهکمل کیشصاد
  ک .گیا میاکر  مهرد بارس 

 آوری عناصر نادر خاکی.شماتیکی از مراحل فر -5-5شکل 

 فرآیند غنی سازی یا پرعیارسازی  -5-2-1

تهلیا   رک  خاات   کاادر  عناصاا  تنسااکشاه   کزدیک منا ن   منمهلاً در مرل خات  کادر عناصا منادن
 ته بیشاشا کین یژه   به  دکردمهکد من ک   کهعبسشگ  به    ها  کسشفاده ش ه مشفا م کستتنن . ر ش م 

بن  کز کسشلاک  ماده من ک  ماحله بن    تاآینا    هسشن .مرصهلام جاکب  عنهکن  بهخات   کادر عناصا
ها ف کز   باا   کا یزیت  شامل ج کساز ن یتاآکین  ها  حا   عناصا کادر خات  کست.ساز  تاک پاعیار

دکششن کطلاعاام دییاو   مهرد کظا کست.  ماده حجم یا عیار شیکتزک  کامطلهب   ها بادن کاخالص نیب
شناس  کز ماده من ک  باک  تاآین  مهثا کسشلاک    تاآ ر  مهکد من ک  ضا ر  کست. کاه  تاک  باتش   

ها  با کرزش   باطله بای  شناخشه شهد  بلکه کطلاعاام تاات  کز باتات مااده منا ک       تنها ماهیت تاک 
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ها  کرزشامن    ها  سازک ه  پاکتن گ   کرتباط   شکل تاککزه تاک کک   هباک  تاآ ر  لازم کست. باتت ب
شناس  مااده منا ک    در ماده من ک  کشاره دکرد. تهجه دکششه باشی  ته تاآ ر  همیشه در کرتباط با تاک 

هاا  باا کرزش کز باطلاه باا     (. ساپس آزکد سااز  تااک    2006شهد ) یلز   کاپیامان  طاکح    کجاکء م 
 کز مجازک   به کسابت  ذرکم ته باشن  ک هکزکک   هب بای  ماحله کین کز حاصل گادد. ذرکمآغاز م  1خادکیش
تاین ماحله در تاآ ر  مهکد من ک  کست   بایش  باطله حاصل شهد. آسیاب تادن  منمهلاً گاکن   تاک 
(. درجاه کساب    2006کاپیاماان   کمایا  ) یلاز     درص  کز ککاژ  تارخاکاه تغلای  رک مصااف ما      50کز 
 دکده ش ه کست.کشان  6-5ساز  در عمل آسیاب تادن در شکل  آزکد

 

 یهابخش(. راست) کردن ابیآس از بعد و( چپ) قبل: یمعدن کانسنگ یعرض برش -6-5 شکل

 .هستند یمعدن ماده ارزش با یکان رنگ، اهیس

 
  یک یطنه بزرگ من ک    در سمت رکسات  چهاار یطناه حاصال کز     6-5در سمت چپ شکل 

باا کرزش    رک   تااک  اهیس  هابلششکل  نیک درخادکیش )آسیاب تادن( کشان دکده ش ه کست. 
. د  منطقه باا ذرکم خیلا  تهچاک مااده منا ک  )کقااط سایاه در ن        ن دهرک کشان م   ماده من ک

دها . خاادکیش طیا     بزرگشاین یطنه(  مناطو بسیار درهم رش  یاتشه تاکه   باطلاه رک کشاان ما    
( رک 6-5  مشغیا )شکل ها  یژگ  ک  کز تاکه خالص آزکد ش ه تا باطله مرض   ذرکم میاکه باگسشاده
تهکک  مسشقیماً باک  کسشلاک  تلز مهرد کسشفاده یاکر گیااد  ذرکم  م  1ک  ماکن  ذره تن . ذره م  کیجاد
-5ممکن کست مج دکً خاد شهک  )شکل  4   3  2شهک    ذرکم به عنهکن باطله در کظا گاتشه م  5
ذرکم تاکه   باطله بسشگ  دکرد. باه عناهکن مثاال      (. خادکیش مج د به مقادیا کسب  ککهکع مشفا م6

باش   یطناً مج دکً خاد خهکه  ش . کگا کین تنها بلاش تاهچک     3کگا تاکه تاملاً مشابه با مرصهل 
ک  خهکهن  دکشت. بن  کز خاد تادن  ط  عملیاام غاباال   تنن ه کز تاکه باش   کرزش مهکد کقش تنیین

د ش ه( رک کز ذرکم تهچکشا )خهب خاد ش ه( ج ک   ذرکت  تاه  تادن )کلک تادن( ذرکم بزرگ )ب  خا
 شهک .  خیل  بزرگ هسشن   مج دکً باک  تکمیل تاآین  خادکیش به آسیاب بازگادککن ه م 

                                                      
 خاد تادن به منن  پهدرتادن. 1
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 ابیخااد تاادن   آسا     ننا ی)  ایا گشامل  کح  کک کزه پاعیارساز  ن یدر تاآ  کصل عملیام
تا  )باه عناهکن مثاال       سااز  شفاده کز شنا ربا کسا  ای هاتاک  ایکز سا REO  تادن(   ج کساز

    ایا آبگ شاهد. ککجام م  ثغل     سیمغناط  (  ج کسازتنن ه   سلهل شنا ر ت   مشماتزکسایم
 . (2014    بهکگارتس هیلماکحل کهای  هسشن  ) خشک تادن تنساکشاه

آهان   هاا  تااک     کامیلی  سا تی  تلستی  تلهرتیمنمهلاً با بار عناصا کادر خات  ها تاکه
؛ 2014    بهکگاارتس  هیا ل) کسات  زیا تاملاً چاالش باککگ  بقیهکز  آکها  ته ج ک تادن کشه م یاتت

 کادر ها غلظت عناصان یکز تاآ کیها (. 2014  همکارکن   2؛ لهتاگ1994  1لمازییسیک زباگ   ه
کز هاا  باه منظاهر تااهش ککا کزه تاکاه      REOها تاکهدر ماحله ک ل  دهن . م  شیخات  رک کتزک

 ریاز  یطناام باه   تاکسن  خاد تادن  شکن باک تنن . سن م عبهر  ابی  آس  شکن تک سن 
باک  کامایش   پاهدر تاادن )ککا کزه ذرکم      تهلاد ها  گلهلهبا  ابیآس  مشا(   ساکش ح  د یک)

(. 2013  4ژکک    کد کردز؛ 2009  3نجای  تا د شزیکسپ)  کشه ( کسشفاده مکا مشایم 100-40ح  د
ن  کز خادکیش  ج کساز  ماده من ک  بای  ککجام شهد تاا ذرکم باا کرزش کز ذرکم باطلاه تفکیاک     ب

هاا  ج کسااز    ها  کادر خاات  کز تکنیاک    تیزیک    شیمیای  تاک ها  یژگ شهک . باکساگ 
 سااز  باا کساشفاده کز شانا ر     تاکهد غاب شهک . کسشفاده م  6یا شنا رساز  5مغناطیس   گاککش 

 کز هماه   با یتات ایا    گاککشا  ن  سااز    غکیکلکشا کسشات    ج کساز سیمغناط  سازت   ج ک
بااک   به عنهکن مثاال    .(2011  همکارکن   7تاکک  لرس  )م   بن   سازغن به ماحله  ها  کین

  ها باکر ش نیهمه کشهد. کلناده بالای  ک کرد  شنا رساز  کسشفاده م  باسشنازیت ته گاککش ته 
 ای  ساا  کال ی  ساب  ک ماکن  مس  ر   کز عناصا کاخالص عناصا کادر خات  ها تاک   ج کساز
 .اک یگ مهرد کسشفاده یاکر م  آهن ایتلزکم غ

تاآ ر  باسشنازیت کز سن  من ن پس ماکشین )تاکه سلت( به کین صهرم کسات تاه بنا  کز    
ا  باطلاه مثال تلسایت     هگیاد. کگاچه تاک خاد تادن  تاکه در مناض شنا رساز  دکغ یاکر م 

تنن   کماا بااک    باریت یا سلسشین به دلیل خهکص شنا رساز  مشابه باسشنازیت مشکل کیجاد م 
ک  طاکح  ش ه ته شامل شش ماحله مشفا م )با کساشفاده  رتع کین مشکل   کتنش به شکل  یژه
رص  ذرکم جام  د 30-35(   در کهایت د غاب  حا   2005کز بلار( کست )گهپشا   تایشنامهرت   

 شهد. م  کرد تاآین  شنا رساز  

                                                      
1. Ozbas and Hicyilmaz 
2. Lucas 
3. Spitz and Trudinger 
4. Zhang and Edwards 
5. gravity 
6. flotation 
7. Crundwell 
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 باه  آب کتاز دن  با مناسب چگال  با د غاب ماده من ک  (  کبش ک7-5در ر ش شنا رساز  )شکل 
 شا ه  رییاو  د غااب  به شیمیای  مهکد یک ملزن  در بن  ماحله شهد. درم  تهلی  مهکد من ک  پهدر
 همازن  تهسا   تنا . د غااب  آن رک ت  آلهد م  به آن کضاته   ههک ها   تهس  پمپ  حباب کضاته

شا ه   باه    1آبگایز کظا مهرد تاک  ش ه  کضاته شیمیای  مهکد به تهجه شهد. بام  مللهط   مشراک
ماکن . در باخا  ماهکرد   بهده   در آب بای  م  2ته مهکد باطله آب د ستچسب   در حال ها م حباب
آب  عما کً  رک هاا  خااص  تاک  کز بنض  ته شهد  فاده یژه دیگا  کسش شیمیای  کز مهکد کست ممکن

هاا باا   ها جلهگیا    ته کشین کماینا . حبااب  تا کز شنا ر  )تلهتاسیهن( آن تنن  د ست )هی ر تیل(
تاه  شاهک . در صاهرت   ما  آ ر  ها  آبگایز به صهرم ت  به سطح رسی ه   ساریز یاا جماع  تاک 

شاهد.  شنا رسااز  در چنا  ماحلاه تکااکر ما      ج کیش بیش کز یاک تااک  ما  کظاا باشا   ر ش      
  رماو  3ها  ک لیاه سلهل ماحله شامل در چن  رک ساز  ها  شنا رساز  به طهر منمهل ج ک تارخاکه
هاا در مرال ککباشات    ها ک لین ردی  سلهلتنن . در کین تارخاکهطاکح    کجاکء م  5  شسششه 4گیا

هاا  تننا ه  هاا  شسششاه یاا تمیاز      در کهایت سلهلها )رمو گیا( )مهکد زبا(  د مین ردی  کز سلهل
باک  کسشرصاال آخااین مقاادیا تااک  باا کرزش کیشصااد  طاکحا          هسشن  ته مرلهل رییو ش ه

 کمایش دکده ش ه کست.   7-5(. تاآین  شنا رساز  در شکل 2006مان   -شهک  ) یلز   کاپیا م 

 
 (.الف 2015 کا،یتانیبر نامه دانش از برگرفته) کف یشناورساز اصول -7-5 شکل

                                                      
1. hydrophobic 
2. hydrophilic 
3. rougher 
4. scavenger 
5. cleaner 
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  ج کساز   جهد دکرد ته به طهر گسشاده باک ی ایمیکهع ماده ش د ت    ساز در شنا ر
   دهنا ه  رساهب شاهد تاه باه عناهکن      کسشفاده ما   عناصا کاخالص ایعناصاکادرخات    سا

کز شانا ر    ایجلاهگ   کست تاه بااک   ی ایمیماده شدهن ه رسهب .شهک  م  هیکام تنن ه جمع
حباب  هب هاتاک کتصال   باک تنن ه جمعته کز  در حال؛ شهد کسشفاده م تاک کاخهکسشه  ش ن

منماهلاً باا کتاز دن     تاکاه شهد. ذرکم  سطح کسشفاده م  ها ر ههک   تمک به بالا بادن آن
  بااک  ی ایمیمش ک ل شها  تنن ه . جمعشهک  م کیجاد تنن ه رسهب دهن ه   پس کز آن جمع

   های  کسا  کیلیتابهتسا   د   هایچاب  کسا    های  کس ر تسامامیه  تیباسشنازتاک  
گیاکا   ی  ته بیششا مهرد کساشفاده یااکر ما    هادهن ه رسهب مقابلدر هسشن ؛   آل کیتسفا
هسشن   میتابنام س  ای  نیگنی  سهلفهکام لمیس  کامیلی  هگزکتلهر سمیس  کامیلیسشامل 

   شزیکساپ ک  )شانا ر  11.5-7  5 نیبا  PHباا   هاا کتثاا تااک    .(2013جهردکز   همکاارکن   )
 (.2009  نجایتا د
کساشفاده  تااآ ر  عناصاا کاادر خاات      منماهلاً در صاننت     کیز سیمغناط  ر ش ج کسازکز 

شهک   م   بالا تفکیکسیمغناطکز مهکد باطله با خاصیت  مایزکهت ای تیمهکاز. باک  کمهکه  شهد  م
  ساا  کیا   کادرخاات  دکرک  عناصا  Spedding‘sکظایه  (. طبو1992)گهپشا   تایشنامهرت   

  سیبار مغناط  ها دکرککلکشا ن نی  ک کست f4مرات   لایه تاع  کیکلکشا ن هسشن  ته شامل 
 ات  کزباا درجا    کمااده   یا شهک    ممکن کست به کهبه خهد منجا باه تهل  کم خنث   ته باشن م 

    سا یمغناط  ج کسااز  نیبماا   با ی  تاتنی  چن یپیمائهک چهکنیدر س. شهک  سیمغناطخاصیت 
ر ش  نیا . ک(1975  1)کساپ ین   کک   هدکمه کب کعت   ساز ب  ن کسشفاده کز شنا ر   )ثقل ( گاککش
 تنا   رک تاکهم ما  تیخات  کز تاکسار باسشناز کادر عناصا  به غلظت بالا  ابیکمکان دسش  بیتات
 مایزکهتا  سیپارکمغنااط  ( تااک  2013همکاارکن ) با کساگ جهردکز   . (2016  همکارکن   2سهیمق)

ماکنا   ) REEsتلازکم  بیشاشا   زیااک  کسات  تامسشن   سیمغناط  ج کسازباک   تیکسبت به مهکاز
( دکرک  شهک  ی رتمن  کسشفاده م  در ساخت آهناباها  کبه طهر گسشاده : تهمی  سامار میمیکئهد

حاال  کگاا    نیا . با ک(2013ز   همکارکن  )جهردک ن   )که تا مغناطیس ( هسشسیپارکمغناطخاصیت 
   تاککا  ل کسات ) مطلاهب    سااز باشا   ر ش شنا ر  کا مشاا یم 100تمشاا کز   تاکهکک کزه ذرکم 
   (.1999  3ل یر زکبلهم   باک کف؛ 2011همکارکن  

هاا  باا  زن   تااک    بااک  گاککشا     ج کسااز ر ش تاه   ککا    هکشاره تاد پژ هشگاکن مشن د 
(. 2015؛ تایشنامهرت    گهپشا  1991( تارباد دکرد )تا ن   همکارکن  7ا ت 4ملصهص بالا )کز 

                                                      
1. Spedding 
2. Moghiseh 
3. Rosenblum and Brownfield 
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طا   منماهلاً  ها  مهکازیت )مثل مهکازیت غن  ش ه بایان کبه(   باساشنازیت  باک  کمهکه  تاک 
کیااکد  . شاهک   ما   تفکیاک  کامیلیآهن   سا   حا باطله کز مهکد  گاککش   ج کساز ن یتاآ یک
در  عناصاا کاادر خاات     ها تاکه  آن در ج کساز ی ع م تارک   گاککش ر ش ج کساز  کصل 
 نیشهد. با ک م REEs  یابل تهجهمق کر  کز دست رتشنکست ته منجا به  زیر اریبس ها  کک کزه

 زیااد  ه(کاتیلیسا  باطلاه  )مثل کخشلاف  زن ملصهص طلا باحال  کگا کخشلاف  زن ملصهص 
  1)تاالکهکا   هدکما  تفکیک  گاککش تهکن به ر ش م  ماده من ک  رک زیر اریذرکم بس  حش  باش 
  (.2005  همکارکن   2؛ گ 2003
 کدکخال یا  آب باه   -تاکاه د غاب در کین ماحله کست.  ساز غن در  ی کها ن یتاآ   ایآبگ

   در یاک سیساشم   جاذبه کز د غاب خاار  کیا   کثا  درذرکم  .شهد م ته کیبزرگ  تنن ه  یغلت
 . کشه م  خشکحاکرت  یا چاخش  

 شیمیاییروشهای  -5-2-2

 نا  یتاه باه تاآ   ی ایمیشا  هاا    کتانش ا کسشفاده کز ب ازیک عناصا کادر خات  تاآ ر در 
با   کتنش. (2014)کهکر    ژکئه   شهد م  هسشن  تاکسن  من ک  پاعیارساز منا ف  شکنن ه

ت غلظا  شیکتازک   بااک  ر شهاا د    .ماسهم هساشن   ی ایمیش ش د  ر باز )یلیای (    یکس
REO  یکس کتنش شهک . با تهجه به  ها کسشفاده مکاخالص  حذف   درص  90ها با خلهص   
( HCL) کی ریتلا  ی(  کسH2SO4) کیسهلفهر  یماکن  کس  آل ایغ   هایکز کس عیصناکتثا 
منماهلاً در   NaOH   Na2CO3تاه   تننا   در حاال   ( کسشفاده ما HNO3) کیشایک  ی  کس

باه   کتنش یلیاای    پژ هشگاکنکز   باخطبو گزکرش  .شهک  اده مکسشف ی اییل  ها کتنش
در  ششای  بها  عناصا کادر خات  تاکسن مهجهد در   یتلهرک -  تابنام - جهد تسفام لیدل

 کزبالا   دما در  نیدر چ .(2011  همکارکن   تاکک  ل) شهد م کسشفاده تی  باسشناز تیمهکاز
  یکتس  (  تاSO2گهگاد )  یکتس  (  دHF)  یلهرکحذف ت  ( باکH2SO4) کیسهلفهر  یکس

   تاککا  ل ) شاهد  ( به طهر گسشاده کسشفاده مSiF4) کهنیلیس  ی(   تشاک تلهرکSO3گهگاد )
  یخطاکاک کز جمله کس  گازهادر کین تاآین   . (2016  همکارکن   3؛ ژکک 2011همکارکن  

( H2SiF6)  یکسا  کیسیلیتلهر س (   هگزکH2SO4) کیسهلفهر  ی(  کسHF) کی ر تلهئهریه
 .(2016)ژکک    همکارکن   شهک  یبل کز ککششار در جه جذب م  ک ل   د مشسششه    در ط

؛ 2014)کهکر    ژکئه   شهد م ویری Na2CO3با مرلهل  شسششه سیسشم  هیتللباک  تسهیل 
  همچنین .شهد مسشفاده ک نیچ بایان کبهدر من ن   یکس  کتنش (.2011  همکارکن   تاکک  ل

                                                      
1. Falconer 
2. Gee 
3. Zhang 

پژوهشکده علوم زمین



 / ذخایر و کاربردهای عناصر نادر خاکی126

مهل   تهس  ی اییل  کتنش  2002در سال پس ماکشین  تارخاکه تاآ ر ش ن  لییبل کز تنط
 (. 2004)تایشنامهرت    گهپشا   ش  م  کعمال تاکپ
م تهس  ر ش کسی  یا سهد سهزآ ر )ته به آن ایمهکازیت   زکهت ها تاک منمهل   طهر به

ککگلایس    شناسا   زمینسازمان ؛ 2-5شکل ) شهک م  پاعیارساز  شهد(یلیای  کیز گفشه م 
2011.) 

  باه دکباال آن شسششاه باا آب      شا ع ش ه در کسی  سهلفهریک گام تاک ر ش کسی  با حل 
 عناصاا  شهد تا به طهر ککشلاب  تهریم  . سپس مرلهل رییو م شهدککجام م  باک  حذف تسفام

مرشاهک    تهککا   کما  ا تاه کیان ر ش   کز آکجا  . نرسهب تنمضاع   به عنهکن سهلفام خات  کادر
رک گاتشه کسات. ر ش کسای     آنتن   به ت ریج ر ش سهد سهز آ ر جا  بازیاب   تاک تسفام رک کز 

 کست.یان ک به ادر ب باسشنازیت ین  مهرد کسشفاده باک آتا یک
 140 -150 دماا   در هی ر تسی  س یم غلی  در تادن تاک ر ش سهد سهزآ ر با حل 

تاهریم رک باه هی ر تسای  تبا یل        خاات   کادر عناصا   تهشهدشا ع م اکد گدرجه ساکش 
 شهک  م ج ک رسهب به صهرم   تهریم  خات  کادر عناصا رییو ش ه   مرلهل با آب. تن  م 

  تهکک  به عنهکن تا  س یم تسفام بازیااب     م ماک ه بای   مرلهلته تسفام در در حال 
با کسشفاده کز  رسهب خات  در کادر سپس عناصا .شه شهدیک مرصهل جاکب  تا خ به صهرم

باا   کیاز   . تهریم   سایا مهکد حل کشا ه کشهصهرم ککشلاب  حل م ه کسی تلای ریک غلی  ب
کیاان ر ش در (. 2011ککگلسااشان   شناساا  زمااینشااهک  )سااازمان تیلشاکساایهن حااذف ماا 

 کساشفاده  هکازیت جهاان ک  کز م باک  تاآ ر  بلش عم ه  1شاتت ر ن پلهکک ها  تارخاکه
  (.1998  دتشا مهکد زکئ  جام  - US EPAشهد ) م 

                                                      
1. Rhône-Poulenc Inc. 
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مرحله  .مهم کانیاز کنسانتره سه  خاکی نادر عناصر برای استخراج فرآوریمسیرهای  -2-5شکل 

شناسی شود )سازمان زمین می انجام در بیشتر موارد توسط حلال خاکی نادر عناصر" سازیخالص"

 (.2011انگلستان، 

 فرآیند جداسازی -5-2-3

هاا   ر شهاا چنا  بیشاشا    کسات.   جازک م  هاا  REO خالص ساز به منظهر   ج کساز ن یتاآ
کیاز  هاا  تاککساه    ژکپنا     شاتت کما زه   کماکک   هخات  در چین تهسنه یاتش کادر عناصا ساز خالص
ککگلساشان   شناسا   زماین ساازمان  طبو گازکرش   خالص هسشن . ر  تهلی  مرصهلام بسیار ادکرک  تن

 :   تننم باک  ج کیش کسشفاده خات   کادر عناصا  یژگ کز د   ج ی های  ر ش( 2011)
 Ce   Pr   کمانیهن سه تاتیش   جهد دکششه باش صهرم  به نتهککم  خات  کادر عناصا همها 

  Tb ها  یاهک  چهاار تاتیشا    دکرک  تام   Eu  Sm   Yb  کشاکال یاهک  د  تاتیشا     دکرک 

  تاه  تنا  ما   پاذیا  کمکن رک ککشلاب  کحیا ج کساز  کز طایو کتسی کسیهن/  یژگ  ین . کهسشن 

 .شهدکسشفاده م  خات  کادر عناصا ها کز مللهط Ce   Eu باک  کسشلاک 
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 کیان  یژگا    .)ککقباض لاکشاکیا (  یاب تاهش م   کتم  ع دشناع یهک  لاکشاکی ها با کتزکیش ا 

 تمپلکس ش ن تأثیا دکرد.حلالیت  هی ر لیز یهک    کهبه خهد با خصهصیات  ماکن  به

سایال     هکیا تباادل    کسشلاک  حلال  ها : به ر ش ج کساز  ها ر ش کساگ کخشلاتام  کین

 رک رسهب بلش  کتسی کسیهن ککشلاب   تاهش ککشلاب   تبلهربلش     کیهلهژی  جذب ب ته  براکک

ر ش ماهرد کساشفاده در    نیشاشا ی  حلالا  ب کساشلاک  ر شهاا   ر ش نیک انی. در مدهن م  تشکیل

 .  (2013  1تهرسشنه) کست ماده کی کز عناصا کادر خات   ج کساز باک  ی ایمیش عیصنا

لازم      کا ه صهرم تلهئهرتابنام   تلهئهرتسفام  جاهد دکر ته بخات   کادر عناصاها  تاک 

 تجزیاه   یا تلا ایا  به تابنام   تبادل یا کسشلاک  حلالبا کسشفاده کز   ج کساز ن یکست یبل کز تاآ

درص  هم  جهد دکرد )گهپشا  99 تا REO تاآ ر  کمکان  ن یتاآ نیک در. (2000  2لیمک گ) شهک 

 عناصاا  سااز  ج ک  مشاابه   کیزی  ت ی ایمیش امی جهد  خصهص نیبا ک .(2005  تایشنامهرت   

 . نده م شیکرک کتز نهیته به کهبه خهد  زمان   هز تن رک دشهکر م خات   کادر

 تاه کز جملاه    ه کسات شا   گازکرش  هاا تاکاه کز  عناصا کادر خاات  ج ک تادن   باکمشن د  ر ش 
  تا ؛ 1996  4نیپااکچهلا   آتا   ؛2004  همکاارکن   3ی  ) کسکهکسلهگایمیش کشین ته (1تهکن به:  م 
؛ 2005  7     لسااک زیاانید)  سااشیجااذب ز( 3  (2000  همکااارکن   6( تاااهش )ک دک2  (2002  5زر 

  همکاارکن    11؛ ک کد2008  همکارکن   10؛ سام2006  همکارکن   9 تاز؛ 2002  همکارکن   8پالما 
   14؛ تیاکااااا 2009  13 لچاااااه؛ 2000؛ پاااااالما    همکاااااارکن  2010  12؛ تینااااا 2010

 ی کساشلاک  غشاا  ( 4(  2011  16؛ ژکا    تینا   2011  همکارکن   15اکیهیک ل؛ 2009 2011همکارکن 
 عیماا  ها غشا( 5  (2002  19 جیتن     ک؛ 1995  همکارکن   18؛ تهباته1989رکن    همکا 17هرکیسهگ)

                                                      
1. Fuerstenau 
2. McGill 
3. Vasconcellos 
4. Panchula and Akinc 
5. Queiroz 
6. Uda 
7. Diniz and Volesky 
8. Palmieri 
9. Kazy 
10. Sert 
11. Awwad 
12. Qing 
13. Vlachou 
14. Xiong 
15. Oliveira 
16. Zheng and Xiong 
17. Sugiura 
18. Kubota 
19. Kondo and Eiji 
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؛ لیاه    1998؛ تااته    همکاارکن    1993  همکاارکن    2ا یماساه؛ 1997  همکارکن   1 تاته)
؛ 2008 5هکنیا ژککا    د کگ ؛ 2008  همکاارکن    4 هکگ)یا کسشلاک  حلال  ( 6 ( 1997  3شیهژکن
( کساشلاک  کلکشایکا    8  ( 2008  هکنیا ژککا    د کگ   )هکیتبادل  (7(  2008  همکارکن   6ه 
؛ 2005ژکک    همکاارکن    ؛1966  9سی  مهر  هاکا؛ 1964  8؛ هاکا 1979  7    ک  سیمهر)

   هکیا تباادل    کساشلاک  حلالا     هاحال  ر ش نیبا ک( کشاره کمهد. 2008  همکارکن   10بامجه
 عناصاا کاادر خاات    کساشلاک     مرباهب بااک   ها ر ش   کیهلهژیجذب ب    ته  براککسیال 

تهسانه  مرققاان رک باه سامت     ر خاات   کاد ناصاعملشل    ر زکتز ن تاربادها شیهسشن . کتزک
کز مرققاان    اریلازم به ذتا کست ته بسا  .سه  دکده کست آکها ی  ج ی  باک  تاآ ر هاکیتکن
ر ش  (.1997  11  تهماسااا ک  اکیااه) ککاا تااار تاااده  ر مشالهرژ یاابهبااهد ر ش ه نااهیدر زم
 تات ایباز  بااک  ماایع  به شکل  ی ایمیمهکد شکز کسشلاک  مشالهرژ    باک  کیتکن  ر مشالهرژ یه

  باک ی ایمیمهکد ش ی به تهککا  ر مشالهرژ یر ش ه .شهد کسشفاده م ...   هاتاکهتلزکم گاککبها کز 
ماهرد    / بازهاا ها ی  کسا  PH اییا تغباا   کجازکء کاامطلهب   کز  عناصا کادر خات کسشلاک  مللهط 

 گایکا  یکز  عناصا کادر خاات  . ج ک تادن (2013  همکارکن   12مک للان) دکرد  بسشگ  کسشفاده
  نا ها یتاآ .هساشن    کساکی ی ایمی  ش  کیزیت امیخصهص  ها دکرکآن اکیکست ز کصل چالش 
عناصاا   باام یتات ایهل ها مرل  یتهل  حلال باک  ها کی  تکن  هکیبا تماتز با تبادل   ج کساز

 .کک   هاتشیخلهص بالا تهسنه درجه با  کادر خات 

 استخراج حلالی  -5-2-3-1

عناصا کاادر  کسشلاک    خلهص مرصهلام  تییابل لیکسشلاک  حلال  به دل در حال حاضا 
؛ 2000  13تااککهر ) ادیا گ مهرد کسشفاده یاکر ما  عیکز صنا  اریدر بس  کبه طهر گسشاده  خات 
؛ تاا ن   همکاارکن    2014)ز    همکاارکن    پژ هشاگاکن زیااد    (.2008    همکارکن  ژکک

 تنن ه   مهکد کسشلاک  ی ایمیمهکد شگیا  کز  هبا بهاخات   کادر عناصا کسشرصال ن یتاآ (1991
)باه    آلا  ی ایمیبا کساشفاده کز ماهکد شا   ته کست   ن یکسشلاک  حلال  تاآ کک .کمهده  بارس رک

                                                      
1. Kakoi 
2. Masahiro 
3. Liu and Xiujuan 
4. Yongqi 
5. Zhang and Dongyuan 
6. He 
7. Morrice and Wong 
8. Henrie 
9. Henrie and Morrice 
10. Bermejo 
11. Hirai and Komasawa 
12. McLellan 
13. Thankur 
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  تااز آلا   کیا باه    تااز آبا   کیا ها رک کز  هنیآک ایها  هنی( تاتتنن ه ماده کسشلاک عنهکن مثال  
(SX)کسشلاک  حلال   (. در1992  1)تاتس تن  منشقل م کمشزک  ایابلیغ

کاام  چناین باه  )هم 2
(LLE)مایع  -کسشلاک  مایع

دیگا   به تنن ه حا   تغذیه مرلهل چن  یا شهد( یککامی ه م  3
کیان تاآینا  تاه     .هساشن   هضم/ کمشازک   غیایابل( حلال) ها  سیال ساساًشهد ته کمنشقل م 
ها  آب    کرگاکیک در ش   با مرلهل کعمال کادر ها خاک ر   با 1930 دهه در بار کلسشین

 کساشلاک   تهس  کادر ها خاک (. ج کساز 2012  4شهد )تیسلیکدما   تشار مری  ککجام م 
 بسایار  تنسااکشاه  آ ردن دسات  به باک  ر ش تاینمطلهب حاضا حال در )ج ک تادن( حلال  

در کین ر ش  یک  کز تازها مایع )یک مرلهل آبا (   دیگاا      .کست کادر عنصا ها کز خالص
 ر ش کساشلاک  حلالا    کز مایع )منمهلاً یک مرلهل غیا آب  کرگاکیک( کسات. کساشفاده  تاز غیا
 تاه  کسات  کیان  مهم مزیت یک .باش م  بسیار  دکرک  مزکیا  کادر ها خاک ج کساز  باک 
تهکک  بسیار زیاد باش . باک  کمهکاه  م  تنن ه کسشلاک  یا حلال در خات  کادر عناصا تنن ه حمل

مهرد  تهککن م  لیشا در ها کادر خات  کتسی  گام 140 کز بیش با آب  ها در کین ر ش  مرلهل
باه   تجهیازکم  باا  ته کست کین دیگا یت(. مز2005کسشفاده یاکر گیاک  )گهپشا   تایشنامهرت   

 یاتت. خلاهص بایش کز   دست بالا بسیار خلهص به تهکنم  تم  بسیار ساعت با   ساده کسبت
 کسات تاه در   حاصال شا ه   ر ش کسشلاک  حلالا   با ککرصار  طهر به تقایباً درص   999.99

 کست. ش ه ( گزکرش2005گهپشا   تایشنامهرت  )
کساشلاک   ( 2015)5(   کم ک  ک با  2011) ککگلساشان  شناسا   زماین سازمان با کساگ گزکرش 

باه    تاه  تاین ر ش ج کسااز  در مقیااگ بازرگ کسات    مایع( مش ک ل -مایع  کسشرصالحلال  )
 کاادر  عناصاا  کسشلاک  حلال  باک  ج کساز  .شهدک  مسشما ککجام م چن  ماحلهتاآین  صهرم 
 شناسا   زماین )ساازمان   بهشاا  دکرد عملکااد   سانگین  خات  کادر عناصاکسبت به  سبک خات 

 ماکنا  عناصااکادرخات   )مطابو با گا ه خاهد   عناصا ج ک ساز  ( در کین تاآین 2011ککگلیس  
شاهد )       ما   سبک( با کسشفاده کز کسشلاک  جایان کاهمسه ککجاام    عناصاکادرخات  سنگین
 (.2012  6بیان

 .کسات  شا ه  تشاکیل  ماده چن  یا د  کز منمهلاً کسشلاک  تاآین  در کسشفاده مهرد آل  تاز
 یابل عمل در   کست  یسکهز بسیار ماده کین ک یام خیل  کما کست  تنن ه کسشلاک  خهد یک 

 حالال  یاک  آبا   آن رک در  تااز  باا  تماگ مناساب  کز کطمینان باک  کیست. بناباکین کسشفاده

                                                      
1. Cox 
2. Solvent extraction 
3. liquid-liquid-extraction 
4. Kislik 
5. MEAB 
6 Wu and Bian 

پژوهشکده علوم زمین



 131/ فرآوری: پنجمفصل 

 

 

 به ک لین تماگ  در ک کرگاکی تاز به تلز  ها یهن تامل ککشقال منمهلاً .تنن م  حل مناسب
ماهکد چسابی ه    آن بایا   کز بن  .شهدم  تکاکر بار چن ین شهد   تاآین کم  ککجام تامل طهر

 بارگذکر  آل  تاز ته مننا به کین .شهک  2  تمیز 1)ماده کصل  مهرد بازیاب ( به ماده آل  خاد
ک با ها ف جا کیش   بازیااب     لذ .کمای م  جمع رک مهجهد در مرلهل ها  کاخالص  آب   مرلهل در ش ه

شهد. سپس ماده آل  باک  کدکمه تاآینا   ماده کصل   در ها ماحله مهکد چسبی ه به تاز آل  خاد   ج ک م 
 (.2005شهد )گهپشا   تایشنامهرت   تاآ ر  د باره به تاز مایع باگادکک ه م 

حاصال    آبا   هاا حالال   تاز  نیملشل  با  ی ایمیش تیدر ماه اییکثا کسشلاک  حلال  با تغ
  مااده   تاکاه   غلظات  هیا ک ل شهی یتننا ه  کسا   ککاهکع ماهکد کساشلاک     تغییاا در   نیبنااباک  .شهد  م

)ز    همکاارکن    تماک تنا    عناصا کادر خاات   ساز  بهشاتنن ه  ممکن کست به ج ک کسشلاک 
م تا شهی  شا ه باه صاهر    عناصا کادر خات     تاز آل صهرمبه  حلال تنن ه  کسشلاک  .(2014

 جاذبه کز هم جا ک   ا یتهس  ک شهک     ذرکم جمع ش هدر میکسا با هم مللهط م  تازها  آب  
دسشگاه    تاز آلها د  به منظهر مللهط تادن   در صننت بنض  مهکیعشهک . یابل ذتا کست   م 

 تنن .م   کز ماتز طاکح زیگا  ا یرک با کمللهط تن 
تناال   تننا ه  اک  حلال  منمهلاً کز مهکد کساشلاک  کسشل ماده آل  مهرد کسشفاده در تاآین 
(. کسی ها  کرگاکهتسافا  2004شهد )کینقاگ  ها تشکیل م مرلهل در کفت سفی  یا آر ماتیک

  سایا کخشصارکم( عهکمل  D2EHPA  DEHPAکتیل هگزیل:-2)ماکن  کسی  تسفایک د  
د کتما  عناصاا کاادر    مرلهل منمهل  هسشن . ضایب تهزیع در چنین سیسشم  با کتزکیش ع 

 یاب .خات  کتزکیش م 
-ماکن  کتسی  تاا   Pها  حا   تنن ه تهکن به سایا کسشلاک کز دیگا عهکمل حلال دیگا  م 

تهکک  باک  کساشلاک  کیشااکم عناصاا کاادر       ته م TBP) 4  تایبیهتیل تسفام3کتشیل تسفین-کن
هاای   (   آمینAliquat 336کن مثال ها  آمهکیهم کهع چهارم )به عنهخات  کسشفاده شهد(  کمک
کم ک  ک  ;2004کشاره کمهد )کینقااگ    aminononadecan 2- (N1923)با زکجیا طهلاک  ماکن  

 (.2015ب   
کتیال  -2کتیل هگزیل هیا ر ژن  -2خات  سنگین شامل  کادر عناصا عهکمل حلال رکیج باک 

تاا    -bis (2  4  4ن   هاا  کصالاح شا ه آ   (   کسلهPC-88-Aا ی P5O7هگزیل تسفهکام )
 ر  مر  د کز کسی  کفشنیاک  ( هسشن . ها چن  با بهاه272مشیل پنشیل( کسی  تسفینیک )سیاککس 

 کاادر    مششقام مابهط به کسی  تابهتسیلیک کیز کسشفاده ش ه کست. هنگام جا ک تاادن عناصاا   

                                                      
1 scrubbing 
2 Stripping 
3 tri-n-octyl phosphine oxide 
4 tributyl phosphate 

پژوهشکده علوم زمین



 / ذخایر و کاربردهای عناصر نادر خاکی132

نیک کسی  هسشن    کفش P5O7ها  جذب یهک  در چین  د  ماده کصل  کسشلاک  آل   خات  کز رگ
باه کسای  کفشنیاک     Yته هماکه با کفت سفی  به عنهکن حلال   کلکل کیز کتشان بااک  ج کسااز    

باک  حاذف ساایا    HNO3تنن   کگاچه کسشفاده م  HClشهک . تازها  آب  مابهطه کز کضاته م 
 (. 2006)یان   همکارکن   شهدبا عناصا کادر خات  کسشفاده م  عناصا هماکه
  عهکمل حلال کسای   منماهلاً در دکخال تااز آلا  باا       هلن ها  کسشلاک  حلال  منمدر تاآی

 کادر عناصا  ته در ماحله بن   آین کسشرصال  به حالت صابهن در م منظهر  کتز دن یک پایه به
مقا کر زیااد  کز   . ته مهجاب مصااف    کشهم ج ک تهس  یک مرلهل کسی   ج ی  کز آن  خات 

شامل ماهکرد زیاا     . تلاش باک  تاهش کین مشکلشهدپسماک  کسی   م تهلی     مهکد شیمیای 
1تاکین  پیهک  پیهک "کست 

رسا  شاامل کساشفاده مجا د کز       ته کخشصاص  کست کما به کظاا ما   "
 30 تاا شیمیای    تهلی  پسماک  مابهطه مهکد مصاف باعث تاهش   مهکد آل    آب  باش    تازها

 (.2006  مکارکنه   یان) شهدم  درص  یا بیششا
تهسا  مرققاان چینا       (PTC) ککشقال تاز تاتالیزکسشلاک  حلال  با کسشفاده کز  بهبهد تاآین 

 حاذف کتزکیش تاارآی    باعث (PTCS) ککشقال تاز تاتالیز ته حذفش ه کست مشلص بارس    
-D2EHPA سیساشم  :. یک مثال ته به طهر دییو مهرد مطالناه یااکر گاتشاه کسات    کست تادن

N235  با N235 ( تشیل   تای سیل آمینک مللهط تا )به عنهکن عاملته ها PTC  کمهده عمل
   خاات   کادر عناصا ها جایگزین  یهن ه منظهرها کز تاز آب  به تاز آل  بککشقال پا تهن  باعث 

 (.2006  همکارکن   یان) شهد م  رصال آکهاکسش
در تاکیها  ک رکیم دکر  هام باه ر ش    یمکسکاک  خات   مثلکادر  حا   عناصا غیا ها تاک 

 در   تهلی  ک رککیم کسشلاک  حین در در کین تاآین  کسکاک یم .هسشن  تاآ ر  یابل کسشلاک  حلال 
 (. مقاادیا 2005شاهد )گهپشاا   تایشانامهرت      م  آ ر کز آن تفکیک   جمع عملیام تغلی  ط 
یز  جهد دکرد ته به ر ش مشاابه  یابال   ک منیزیم   آهن کز غن  ها سن  در کز کسکاک یم تم 

 تاآ ر  کست.

 تبادل یونی -2 -5-2-3

 عناصاا کاادر خاات       باک  تاآ ر 1960کسشلاک  حلال  در دهه ر ش  تهسنهیبل کز  

ماهرد    ج کسااز   ر ش بااک  نیتاا  به عنهکن عملا   هکیر ش تبادل  ( 2014  2)جام رکک

  4؛ ژکئاه    ککا   1985کیکساه   همکاارکن     ؛1978  1995  3)کیکسه گاتت م  کسشفاده یاکر

                                                      
1 hyperlink process 
2. Jamrack 
3. Xu 
4. Zhao and Wang 
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 شاامل:  ر ش (. کین1988؛ یان  1996  3؛ لیائه1988  2گائه؛ 2006  همکارکن   1  یان2002

 کام به جام  منمهلاً یک ماده   کلکشا لیت یک مرلهل بین یا کلکشا لیت د  بین یهک  تبادل

؛ 1991  6)کسالشا  ( کسات. 5تزئهلیا  ماکنا   منا ک   مااده  یک رزین یا یک )کغلب 4یهک  مب ل

 .شاهد ما   تمشاا  باار  باا  جایگزین یاهن  بالاتا  بار با یهن (. در کین ر ش 2007  7زکگهردک 

 تاهچکشا  یاهن باا شاناع    جاکشاین  بزرگشا شناع با یهن دکرک   یکساک  بار هایهن تههنگام 

  .شهدم  یاکهن جام( )مطابو

 هاا  یاهن  ک ل  ماحلاه  در .دکرد  جهد شسششه ماحله یک   جذب ماحله در تبادل یهک  یک

 کز هایهن شاکی   تغییا کشیجه   در ماحله د م  در شهک م  بارگیا  مب ل ر   مرلهل در مهجهد

  ج کسااز   بااک   گایر ش د  هکیکگاچه تبادل شهک .  کرد مرلهل م  د باره   ش ه دتع مب ل

کسشفاده ش ه کست  کماا   REO ص در 99.99 خلهص به  ابیدسش  کست  ته باک عناصا کادر خات 

دسات آ ردن  ه با   بااک   هکیا تباادل    هاا کیا تکن بیششارس .  به کظا کم  ر ش کیشصاد نیک

کساشفاده    لا یترل ایا   کا یکلکشا ک  تاربادهاا   بالا بااک  تیفیبا ت عناصا کادر خات مرصهلام 

ه ساه کاهع مااده    کتهار دکششن  تا ( 1988  همکارکن   8 گهچیتاک) پژ هشگاکنکز   شهک . باخ  م

 ته  جهد دکرد (مرلهل تنن ه   مهکد کسشلاک  هنیآک  ها  مب ل هکیتات  هامب ل)کسشلاک    کصل

    گهچیتااک ) شاهد  کساشفاده ما   عیصانا  کتثامرلهل منمهلاً در  تنن ه   ماده کسشلاک آکها انیم کز

 کیتسافا -لیا هگز لیا کت-2- د  یکز مرققاان کسا    باخا با کساگ گزکرش . (1988همکارکن  

(D2EHPA ای P204   )2-کساشا )  لیهگز لیکت-2-مهکه  یکس کیتسفهک لیهکس لیکتHEH / 

EHP ای P507در صاننت کساشفاده     منماهل  تننا ه  ماده کساشلاک  به عنهکن  ک  طهر گسشاده ( به

  همکاارکن    12کاا یرد ؛2010  همکاارکن    11؛ چاکا  1987  10چااپمن ؛ 1971  9تاتس)  کشه  م

   .(2014ارکن  ؛  کک    همک2011

                                                      
1. Yan 
2. Gao 
3. Liao 
4. ion exchanger 

کتم کتسیژن تهس  یک تاتیهن کحاطاه شا ه کسات. کیان      4تنای : تاک  زئهلیت یک ماده بلهر  با ساخشار تشاکئ ر  ته ها  .5
ها  کضات  ته یابل تیهنها  آب   تاها منمهلاً تهس  مهلکهلها  باز به صهرم تاکال   یفس کست. کینساخشار دکرک  حفاه

 Coombs et)دهن  ها  میزبان رک م کک کزه تات  بزرگ هسشن  ته کجازه عبهر گهکه  ها بهکک . تاکالتنهیض هسشن   کشغال ش ه

al., 1997 .) 
6. Slater 
7. Zagorodni 
8. Taniguchi 
9. Kertes 
10. Chapman 
11. Chang 
12. Radhika 
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   کیشاایم  ج کسااز   بااک  ( 1893) کاهزدهم  یاان  ک کخا در بار کلسشین کادر  ها خاک باک 
 کادر ها خاک ج کساز  ش ه کست. بن ها  )به عنهکن مب ل( کسشفاده تنال ش ه تابن کز گاد لینیم

 کباهد  زیااک   کرتننا ه کمی   خیل  یهک  تبادل کبش ک گادی . در ککجام کیز دیگا ها مب ل کز کسشفاده با
 تاا  کباهد  مشفاا م  تاات   کزهکک   هب مهرد تارباد ها مب ل باک  کادر خات  شیمیای  عناصا ماهیت
 (. 2005شهد )گهپشا   تایشنامهرت    بلش رضایت تفکیک به منجا

 .تغییاا تااد   تننا ه  تاتشهرها  جا ک    تقهیت ها  تمپلکسمناف تههر با  ضنیت کین
 کسی  یا (NTA) 1سیشاکم آمهکیم  کسی  کیشایلهتایاسشیک -ا کسی  سیشایکههای  کز کینکمهکه
 بلاش باهد  کماا    کثا سیشاکم با هسشن . ها چن  تبادل (EDTA) 2کسشیک تشاک-دیامین کتیلن
بن ها پاس کز کخشااکع ر ش باه     .کبهد بلشرضایت چن کن کبش ک در NTA   EDTA تارباد

 (  تاآین  ج کیش بهبهد یاتت. مفی تاین1954کارکن )کسپ ین    هم 3جای  باک  هکصطلاح جاب
EDTA   HEDTA تجار  ها تمپلکس عهکمل

(. 2005)گهپشا   تایشانامهرت     هسشن  4
EDTA  ها تن   ها چن  باک  جفت ج ک یک یگا کز رک کادر ها خاک کتثا تهکک مEu-Gd 

  Dy-Y   Yb-Lu ج کساز   .تن کم  تار خهب بهDy-Y جهد با  HEDTA  پاذیا کمکاان 
-Tm-Yb-Lu   La-Ce-Pr-Nd-Y باک  تفکیاک  خهب  کشایج HEDTA چنین هم .کست

Sm   Ho-Er-Tm-Yb-Lu دکده کست. کشان 
 عناهکن  باه ) هاا ج کسااز   کز باخ  .دکرد کساس  کقش حاکرم درجه یهک   تبادل ج کساز  در
 حالیکهش   درککجام م  هبخ بسیار ساکشیگاکد درجه 92 مثلاً دما  در( Gd-Eu   Eu-Sm مثال
جاای  باکا  باا     ه(. ر ش جابا 2005)گهپشاا   تایشانامهرت      بهدکا   ر با  مشکل با کتا  دما  در

 1950تشاککسشام به عنهکن عامل تمپلکس  باعث ش  ته کز ک کسا  ساال   -دیامین-کتیلن-آمهکیهم
دد. کز مزکیا  بسایار کیان   تبادل یهک   پاتاربادتاین تاآین  تجار  ج کساز  عناصا کادر خات  گا

 درصا   99.99 خلاهص  با کجزک  به عنصا کادر خات  15 کز مللهط  تهکن به: ج کساز  م  ر ش
 یهن آب   کگه کر  بازیاتت   بازیاب  تن ؛ کمکان چن  مقادیا ماحله؛ کرتقاء ر ش تا تهلی  یک در
 د ر ش کساشلاک  حلالا     جاه  باا  یهک  حش  تبادل ها  کشاره کمهد. کما زه  ج کساز تمپلکس  

  (.2005گیاد )گهپشا   تایشنامهرت   م  یاکر کسشفاده مهرد همچنان
خات    همچنین  کادر عناصا ماکحل ج کساز  به تاتیب ک لیه تنساکشاه  تبادل یهک  در ر ش
 کسااز  ماباهط باه   جایاان ج   تلهچاارم  . باک  کمهکاه بسشگ  دکرد  مهرد کظاکهای  مرصهلام 

 .کشان دکده ش ه کست 4-5   3-5ها  چین  در شکل ها   شاتتخات   ادرک عناصا صننت

                                                      
1. nitrilotriacetic 
2. ethylene-diamine-tetra-acetic acid  
3. band-displacement technique 
4. HEDTA تا  کسشیک کست-کسی  هی ر تس  کتیلن د  آمین  
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 (.2006 همکاران، و انی) ت،یموناز و تیباستناز از یعناصرنادرخاک یبرا معمول یجداساز فلوچارت -3-5 شکل

 
 

 
 

 از ون،یاز رسوبات رس جذب  یعناصرنادرخاک یبرا یشده معمول نهیبه یجداساز چارت -4-5شکل 

 (.2006 همکاران، و انی)
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 یفوق بحران سیال -3 -5-2-3

عناصا کاادر خاات   تاه در    کسشلاک    کست ته باک  ( ر شSCF) 1 ته  براکک سیالر ش 
تاا   کتازکیش یاتشاه  باالا    تشار  دمادر کین ر ش  شهد.  ( کسشفاده مCO2تابن )  یکتس  کز د آن

 عناصاا  کساشلاک   مرققان به کتثا. (2000  2)کرت  باس   بالاتا کز دما   تشار براککح   ته به 
ر د کسشلاک  عناصااکادرخات    ککشظار مته  من  هسشن علایه SCFخات  با کسشفاده کز ر ش  کادر

   3ه ه؛ یا 2000) کرتا     ابا  یبهباهد     عناصااکادرخات   CO2 نیککشقال جاام با   شیتهس  کتزک
  همکاارکن    6ا یا ه  هشا ؛ ی1997  5؛ کسامارم کیال  1996  همکاارکن    4؛  ک 1993همکارکن  

 (.2002  همکاارکن    9؛ شیمیز 2001  همکارکن   8؛ شمس  پهر2000  همکارکن   7آدلمن؛ 1998
  یکتسا     تامل کملاح کز حالال باا کساشفاده کز گااز د     عیحذف سا   ته  براکک سیالر ش در 

عناصا کاادر  سشلاک  ک همکارکن   ز یمیشهد. ش تابن در تشار کتمسفا  پس کز کسشلاک  حاصل م
)شایمیز      ککا  تااده   بارسا   تاه  براککا   سایال رک باا کساشفاده کز ر ش    هیکز منابع ثاکه خات 

  بااک    ته  براککا  سیالته ر ش  ( تأیی  تاد2011  همکارکن ) 10سامسهکهک (.2002همکارکن  
 .ناساب کسات  م هیا هکتشیرکد    سام   به ح کیل رساک ن مهکد زکئا  آلا       هایکاکتش  سا تتایباز
تاز  کیبه  کیشایک  یکز مرلهل کسرک  میهر پ  ی  شیسه تات میلاکشاک (2006همکارکن )   11 مک

CO2 تاآ ر  کماین . درص  87  تهککسشن  آکها رک با خلهص   بارس  ته  براکک 

 جذب زیستی -4 -5-2-3

کز   لزت  هاهنیتات  تههر در ج کسازکه  کیهلهژیب  هاکز ر ش  کی 12 سشیر ش جذب ز
تااده   اتات یکز مرققاان در   یابل تاهجه  کست. کین ر ش کب کع  بازخهردش ه  ویری  هامرلهل
  باا ر    ساش یر ش جاذب ز  قاام یترق ششای. ب(2013  2012  همکارکن   13)کیکسهیاک  کست

   15؛  یلیاامز 1999  همکاارکن    14ه کسات )یاه  بهد  صننش  کز پسماک ها نیحذف تلزکم سنگ

                                                      
1. Supercritical fluid 
2. Erkey 
3. Yuehe 
4. Wai 
5. Smart Neil 
6. Yoshihiro 
7. Addleman 
8. Shamsipur 
9. Shimizu 
10. Samsonova 
11. Mekki  
12. Biosorption 
13. Xiong 
14. Yu 
15. Williams 
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کز   . تنا کد (2000  3   لساک   هریشه؛ 1999  2هی   کالیمات؛ 200  1    لسک اکی ؛ 1998همکارکن  
  ج کسااز   بااک   نا یطب تاهده آلا   کسشفاده کز  لیبه دل   کیهلهژیکک  ته جذب بمرققان گزکرش تاده

 ؛1998  همکاارکن    5لیتاکتهچه؛ 1996  4 تهرست     لسک) مقا ن به صاته کست عناصا کادر خات 
 جیکشاا ک  کز خلاصاه  1-4جا  ل  در  (.2000؛ یاکا    1996  6هریشهکل   ب؛ 1999ک   یاک      لس

میازکن  لازم به ذتا کسات تاه    آ رده ش ه کست. عناصاکادرخات  زیسش در مهرد جذب  ویترق نیچن 
  یشااک  نیچنا   هام   ساش یکاهع جااذب ز   ایا  سمیکا کرگاکیمکهع به  به عهکمل مشن د  کز جمله جذب
 رک به صاهرم: ر ک  جذب باک  بهبهد عهکمل باخ  کز  (2013) 8نای  د ل 7. دکگدکرد بسشگ   شگاهیآزما
PH 4  هیا   غلظت ک لگاکدیدرجه ساکش 25 -60  دما  شایگام در لیلیم 200-15  سشید ز جاذب ز  7تا 
 منات  کمهده کست. قهیدی 480-300  زمان تماگ  شایگام در لیلیم 300-15تلز 

 .یستیجذب ز ندیفرآ یجاذب برامتفاوت نواع اای از  خلاصه -1-5دولج

 )میلیگام در گام( جذب تیتات جاذب ها REM شماره

 لاکشاکیم 1

 Sargassum 40.28  سشیتهده ز

Sargassum fluitans 101.401 

Pseudomonas sp. 120 

Agrobacterium sp. HNI 35.27 

 Platamus orientalis 28.65پهدر باگ 

 175.4 ال پهسشه باکجتابن تن

 120 زغال چهب بامبه

 کئهدمیم 2

Monoraphidium sp. 1511 

Penicillium sp178 .  تابن تنال 

 313 ملما

 61 تابن تنال
Kluyveromyces, marxiamus, 

Candida 12 

Colliculaosa, 

Debaromyces,hansenii 10 

                                                      
1. Vieira and Volesky 
2. Matheickal and Yu 
3. Schiewer and Volesky 
4. Fourest and Volesky 
5. Kratochvil 
6. Schiewer 
7. Das  
8. Das and Devlina 
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 D113-III 232.56 نیرز

 سایم 3
 Platamus orientalis 32.05باگ پهدر 

Agrobacterium sp. HNI 34.59 

 کربیم 4
 D113-III 250 نیرز

 250 تابن تنال پهسشه باکج

 Sargassum 62.30تهده زیسش   یهر پیم 5

 Sargassum 105تهده زیسش   ساماریم 6

 Sargassum 98تهده زیسش   پاکسمیم 7

 کیشابیم 8
 Sargassum 48.45تهده زیسش  

 D113-III 265.8 نیرز

 

 فناوری سوپرلیگ -5 -5-2-3

     کسشرصاال ج کسااز     بااک (MRT)یاا   1ساهپالی   به کام  ککقلاب  تنا ر کی  کز کخیاکً
 کیا  MRT (.2017  همکاارکن    2زکمی)ک شهد م  به طهر رکیج کسشفاده عناصا کادر خات  خاص 

در  کست.  میبا کسشفاده کز کصهل کاکهش  هلکهلتلزکم در سطح م  ج کساز  سبز باک  میر ش ش
 تهلیا   PLSحال   مرصاهل  باه کاام      SuperLig MRTکین ر ش  سن  منا ن در تارخاکاه   

تمام عناصا کادر خات  به طاهر تاتیاب کز تاکسان  منا ک    تلازکم گاکا         PLSشهد. در  م 
ا  ساهپالی   ها  به صهرم منفاد باا رزیان   REEsشهک . سپس ج کساز  ها یک کز  م  تفکیک

   سهپالی  )ته دکرک  لیگاک هانیرزتفکیک عناصا کادر خات   آکها با  شهد. باک  م   یژه ککجام
 یا کایلیبه ژل س   عنصا ه فدهن ه کتصال کی ویطا کست(  کتنش دکده   کز  تلز یه   ککشلاب
مشصل باه  ت  کادرخا عنصاسپس   ر د. م نیکز ب ماک هی  مرلهل بایش ه مشصل  سهپالی  نیرز

 نا  ی  تاآسان گان یباه گفشاه که   شاهد.  م  تهلی    ابیباز    خالص  یبه صهرم غلشسشه    رزین
MRT ی ایمیکساشفاده کز ماهکد شا    با  ن  شسششه  ساده  میش  گاک یل تلز به عیشامل کتصال سا 
ا با   خاهرکت   هاا خات  مهجهد در مرلهل کادر عناصا  ابیباز ی تهککاحش    (مناف/ حلالمضا )
زبالاه رک دکرد )کیازکم   همکاارکن      ح کیلبا   یتا سطح   تهلنییپا ای شایمیکا گام/ میکا لحسب 
غاال  ز  باطلاه  خاتساشا   هیا ک ل تاکاه خات  کز  کادر عناصا  ابیبالقهه شامل باز تاربادها  (.2015

                                                      
1. SuperLig molecular recognition technology (MRT) 
2. Izatt 
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 ی ر شانا   هاسشمییابل شارژ   س  ها   باتا دکئم  ماکن  آهناباها  صننش هیسن    مهکد ک ل
LED (2018)کیزکم   همکارکن   کست. 

 1اکسیداسیون انتخابی -6 -5-2-3

 Ce (IV) باه  Ce (III) کتسی کسایهن  کز پاس  عناصا کادر خات  مللهط کز تهکنم  رک سایم
درجاه سااکشیگاکد گاام     650باک  مثال  کین تغییا تاتیت   یش  باسشنازیت تا دماا    .تاد حذف
 هاهک  سااکشیگاکد در  درجاه  120-130 دماا   در خات  کادر  تسی ها هی ر تهشهد یا هنگام م 

 تهککا  باا  ما   کتسی کسایهن  هی ر تسای    ها  آب سهسپاکسیهن در .ده شهک   رخ م م  خشک
 پاذیا کمکاان  ساایم  باادن  باین  کز باک  کزن کسشفاده کز چنینشهد. هم حاصل کلکشا لیز یا تلازک 
  .شهدم  سهب ر کتسی کسیهن تاآین  باعث کزن .کست

 مللااهط در تاتیشاا  ساه  کااادر هااا خااک  کز رک Ce (IV) تاهکن باار کتسی کساایهن ماا  باا یااک 
 ککرالال ( 2یاا   رییاو   کسی  با تاتیش  سه ها گهکه ککشلاب  ککرلال( 1 :طایو د  کز کتسی  هی ر تسی 

یشانامهرت    شاهد )گهپشاا   تا  غلی   حذف تاد. پس کز آن  رسهب ککشلااب  ککجاام ما     کسی  در تامل
 کز رک ساایم  تماام   ضاهح   باه  ساایک  خاالص  درص   کمک 99/8 رسهب حش  حال  کین (. با2005
در  کتسی کسایهن  ماؤثا   بسایار  ر ش کسات. یاک   لازم کضاات   ماکحال    ککجام تن  کم  خار  مرلهل

-کساشلاک   بهشااین  (تسفام تایبهتیل) TBP ته کست ش ه کست. آشکار کسشلاک  حلال    مناض ههک

 (.  2005کست )گهپشا   تایشنامهرت    بزرگ مقیاگ باک  تاآ ر  در ن هتن
 کیساشن    کز  پای کر Pr (IV)   (IV) Tbکما  کست  پای کر آب  ها مرلهل در Ce (IV) کگاچه

 کز هی ر تسی ها  یک مرلهل ساخشن شامل مهثا ر ش باشن . یکیابل بازیاتت کم  طایو کین
 تلااکم  یاا  آکا    کتسایژن  تهسا   آن کتسای تادن    گ کخشه  یمپشاس هی ر تسی  در خات  کادر

 (.2005کست )گهپشا   تایشنامهرت    پشاسیم

 2احیای انتخابی -7 -5-2-3

 تاتیشا   باا   ها  کادر ساه خاک مللهط کز رک Sm (III)   Eu (III)   Yb (III)تهکنم  رکحش  به
ها بای  در مللاهط تغلای    کین حال  آن با .تاتیش  خار  )حذف( تاد د  حالت به هاتاتیت آن تاهش

تهسا  هاباام    شا ه  تا  ین  ر ش .کسات  سایم کز تمشا بسیار طبین  طهر به هاشهک   زیاک تاک کک  آن
 Eu (III) تلایا   مرلاهل  کست. طبو کیان ر ش  در  ش ه پذیاتشه 4صننش  مقیاگ در 3کیهبا  مککه 

                                                      
1. Selective Oxidation 
2. Selective Reduction 
3. Herbert Newby McCoy 

بهد ته ته در دککشگاه شیکاگه   دککشگاه یهتاا   1945تا  1870ها   یک شیمی کن آمایکای  در سال هابام کیهبا  مککه . 4
   تاد   منا ن رئیس شاتت لین س  لایت   شایمیای  باهد.    در مقاالام مشنا د  در ماهرد شایم  تیزیکا        ت ریس م 

 ب(.2015) یک  پ یا  ها  کادر مشارتت دکششه کسترکدیهکتشیهیشه خاک

پژوهشکده علوم زمین



 / ذخایر و کاربردهای عناصر نادر خاکی140

 .شاهد ما   بازیاب  صهرم سهلفام به تیش تا د  Euیاب    تاتیت م  تاهش Eu (II) به ر   تهس 
 (.  2005شهد )گهپشا   تایشنامهرت   کم  Yb یا Sm تاهش باعث ر   کلبشه

  رسهب آن به صهرم سهلفام یا تلای  کسات. در کیان    Eu (III)تاهش  دیگا ر ش تشهشیمیای  
   1تیاه  .ش ه کست کسشفاده درص  10کیز پا پاکهل در K2SO4 (0.05 M)   لاکشاکی  ها ر ش پاتلاکم
در یاک   SmCl3  EuCl3   GdCl3شایمیای  رک باا ر   مرلاهل  کز    ( یک ر ش تشه1991همکارکن )

 92باا خلاهص    EuCl2 کیز پا پاکهل کشباع کز عناصا کادر خات  ککجام دکدک . سااککجام  -سیسشم کتاکهل 
  تایشانامهرت     یابنا  )گهپشاا  کما   تااهش  Sm (III)   Gd (III) در کیان ر ش  .تاد رسهب درص 
کیشاابیم  باا      یاهر پیم  سااماریم   سااز  ج ک باک  یک ر ش (. در آخا 1991؛ تیه   همکارکن  2005
 خهد تهلیا   هالی ها  تهککن  کزکم  2گامای  تلز کحیا  با Sm   Eu   Yb تلزکم ته  کینیت کین کساگ

ا  کادر خات  باا تلسایم رییاو      آب کز هالی هشهک    جهد دکرد. در کین ر ش  هنگام  ته مللهط ب 
شهد  هالی ها  ساماریم  یاهر پیم   کیشاابیم تااهش کیاتشاه   در سااباره کماک باای         حاکرم دکده م 

 (.2005ماکن . سپس تلزکم یادش ه کز کین ماده یابل ج کیش هسشن  )گهپشا   تایشنامهرت    م 

 تبلور تفریقی -8 -5-2-3

هاا  تهچاک میازکن    ساز  کسات تاه در آن کز تفاا م   ر ش سنش  باک  ج ک 3تبلهر تفایق 
شهک . در کین تاآین  یک مرلاهل یاهک    ها  ملشل  عناصا کادر خات  کسشفاده م حلالیت کمک

 کز بلش  کشباع  مرلهل تبلیا یا دما شهد  با تغییا م  ها  ملشل  کیجادخاص با کسشفاده کز کمک
ها در یاک  تنن . بلهرخات  رسهب م  کادر صا  بلهرها  کمک عنا مرلهل مشبلهر در مهجهد کمک

شهد )گاه  هازکرکن باار( تاا باه جا کیش      مللهط کمک ج ی  مج دکً حل ش ه   تاآین  تکاکر م 
(. در هنگام تبلیا ماده با تمشاین حلالیت ک لین بلهرها  سیسشم رک 2004مطلهب باس  )کینقاگ  

 .بالاسات  خلهص با عناصا   تهلی  کساز ج  باک  سنش  رکه بهشاین شکل خهکه  دکد. کین ر ش 
ها  د گاکاه منیازیم   مرلهلها  کیشاکم آمهکیهم )باک  لاکشاکیم  پاکزئهدیمیم   کئهدیمیم(   کیشاکم

تاین تاتیبام هسشن . مرلاهل کیشااکم منگناز بااک      )باک  ساماریم  یهر پیم  گاد لینیم( مناسب
بااک    ساهلفام    هاا  باماام   دیمیم(    مرلهلکئه -ج کساز  لاکشاکی ها  گا ه سایم )لاکشاکیم

 .کک   هش  کسشفاده( HREEs یا سنگین لاکشاکی ها ) کیشایم گا ه ج کساز 
 هم کز 1کادر ها  خاک 4پیاین آکش -هگزک ی ی  کمک کز کسشفاده با کیشایم   لهتشیم تهلیم  کربیم 

EDTA خاات  سا یم  کاادر   کماک  شاامل  کسشفاده مهرد شیمیای  مهکد کک . سایاش ه ج ک
 بااک   2

                                                      
1. Qiu 

.2 Metallothermic reduction تنن ه تلز  یک تنا ر  کسشلاک  کست ته با  کتنش یک  کز تاتیبام آن با یک ماده کحیا
 .تن ها  حاکرت   تلز تهلی  م کز طایو ر ش

3. Fractional crystallization 
 ش .  ته یبلاً باک  تسکین درد   تاهش تب کسشفاده م  CHNO (CH) (CH)ش  پیاین: پهدر بلهر  سفی  با تامهل آک. 4
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 خلاهص  عناصا کادر خاات  باا   ر ش کین   کیشایم کست. با دیسپاسیم تابیم  گاد لینیم  ج کساز 
شهد. تبلهر بلش  باک  لاکشاکیم به عنهکن آخاین عنصا سا  به دلیل تفاا م   م  تهلی  درص  99

 سانگین  کاادر  ها کخا باک  بلش  بارز شناع یهک  بهشاین تاربا  رک دکرد. ر ش ج کیش تبلهر
خاهکص   میازکن کخاشلاف   زیااک  گیااد  ککجاام ما    تن  بسیار Gd (III)تا  Sm (III)شامل عناصا

)گهپشاا     3یابا  ما   تااهش  کتما    عا د  کتازکیش  باا  عناصاا کاادر خاات     تیزیک    شایمیای  
هاا  کاادر   ها باک  ج کساز  خااک تاین ر ش(. تبلهر بلش  یک  کز ی یم 2005تایشنامهرت   

  (.2013  4گیاد )حبش کم  یاکر کسشفاده مهرد کادر ها خاک ج کساز  باک  دیگا ت   کتنهنکس

 رسوبگذاری تفریقی -9 -5-2-3

5رسهبگذکر  تفایق "ر ش 
 کضااته  باا  مرلاهل   در شا ه  حال  عناصاا  کز بلش  حذف منن  به "

ه باه عا م   کست تاه باا تهجا    غلظت ج ی  تم مرلهل یک تشکیل باک  شیمیای   6مناف یک تادن
کشاین   کست. رساهبگذکر  یاا تاه    مشفا م با آن "بلش  تبلهر"در ر ش  کضاته کمهدن ها گهکه منات 

تنا .  ملشل  کسشفاده م  خات  کادر عناصاکخشلاف کاچیز حلالیت یک ر ش دشهکر کست ته کز  تفایق 
   . نرسهب تنها  ملشل   PHها   یا در غلظت خات  کادر عناصا شهد تهکین باعث م 

 تا ماام  کز چنینهم    7د گاکه ها سهلفام   هی ر تسی ها در ر ش رسهبگذکر  تفایق  کز
شهد. مهرد د م )تا مام د گاکاه( باه  یاژه بااک  ج کسااز       م  به عنهکن مناف کسشفاده د گاکه

ها  کادر کسشفاده ش ه کست. کضاته تادن ساهلفام سا یم باه مرلاهل کاادر      کیشایم کز دیگا خاک
شهد. عناصا لاکشاکیم  سایم  پاکزئاهدیمیم  کئاهدمیم     کشین  سهلفام د گاکه م جا به تهخات  من

ته هاهلیم  کربایم    حال دهن   دربا یابلیت ککرلال ضنی  م  د گاکه ها ساماریم تشکیل سهلفام
ها  ککم .دهن ها  د گاکه با یابلیت ککرلال بالا م تهلیم  کیشابیم  لهتشیم   کیشایم تشکیل کمک
عباارم   دهن . بههای  با یابلیت ککرلال مشهس  م یهر پیم  گاد لینیم   دیسپاسیم تشکیل کمک

 تفکیاک کماهد    گاا ه  سه تهکن درم  خات  رک کادر مللهط عناصا ر ش رسهب بلش   دیگا در
  (.2005به خهب   جهد دکرد )گهپشا   تایشنامهرت    La   Y ج کساز  کمکان کلبشه

                                                                                                                             
1. rare-earth hexa-antipyrine iodide salt 
2. EDTA تشاک کسشیک کسی  کست  -کتیلن دیامین ((HO2CCH2) 2NCH2CH2N (CH2CO2H) 2) 

هاا  باارز  در خاهکص تیزیکا    شایمیای       تا دکرک  تفا مات  با ع د کتم  پایینمشاجم: به کین منن  ته عناصا کادر خ 3.
 یاب .هسشن   ل  میزکن کین تفا م در عناصا با ع د کتم  بالاتا  تاهش م 

4. Habashi 
5. Fractional Precipitation 
6. reagent 
7. double sulphate 
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کست. در  رسهبگذکر  تفایق کهع خاص  کز ر ش  خات  کادر عناصا ها کیشاکم ذ ب مللهط
هاا  باا   کشین  کمکسبب ته خات  کادر عناصا حا   ح کیلها  تا کیشاکم   تجزیه تمکین ر ش

 (.2004شهد )کینقاگ   م  هشسشش آکها در ماحله   ج کیش حلالیت تمشا 

 یا پالایش تصفیه-5-2-4

کماک ماذکب باا    کلکشا لیز تهلی  ش ه در تاآین  ج کساز  تهس   خات  رکاد عناصا ها کمک 
ماهرد  تاآینا ها   (. 2004)کینقاگ   شهک م  خهد تصفیهبه تلزکم  1گامای  تلز کحیا ها  ر ش
 .(2011دکرد )کریکسهن   ک لساهن    کلکشایسیشهکز کظا تن  پیچی ه   کیاز به مق کر زیاد    کسشفاده
باا   درصا   9999/99 خلاهص میازکن   ابا به تهلیا  عناصاا کاادر خاات      مهتو چین    هاشاتت
  (.2011  ککگلسشان شناس  زمین سازمان) کک   هها  پالایش ش  گیا  کز ر ش بهاه

 هبا  گاماای  تلاز(   ک )یا کحیاا  مشالهتامی کحیا  باتهکن رک م  خات  کادر عناصا بیششا تلزکم
 :زیا تهلی  تاد ر ش

عنصا کادر خات  تلهرکی   تاتیب  با کسی  هی ر تلهئهریک  REO کتسی  عناصا کادر خات  یا
 کحیاء ) جابه جای  تلسیم   تلز کاادر خاات (    با تلسیم  . تاتیب تلهرکی  کادر خات شهدم تهلی  

ء باا دماا  زیااد    تاآین  خلا ها  تلسیم در یکماک هشهد. پستلهرکی  تلسیم مایع کز تلز ج ک م 
 د. گادم  تهلی یک تلز خات  تمیاب بسیار خالص هایت شهک    در ک م  تبلیا

باک  کین تاآینا  بایا  دکرک  کقطاه جاهش پاایین  باشان   تاا         Sm  Eu  Tm   Ybعناصا 
  )ته تشار بلار بسیار پاایین  دکرد( کحیاا شاهک . تبلیاا     Laکتسی ها  آکها در حالت مذکب با تلز 

)مرل  یم ها  تاف تاکشالر   دیهکره با ش ه کحیاتلزکم گذکر   مرلهل بای  ماک ه مهجب رسهب
در تاهکن کز بااریم باه جاا  تلسایم        م ر ش ک ل  در  (.2004)کینقاگ   شهدم  ( کتنش ککجام

 کادر عناصا آلیاژمیش مشال ) د.کسشفاده تاها میش مشالکز  تهکنم خالص  La به جا ر ش د م 
  آهان( کز   هاا REE بقیاه   Nd  Pr شاا  کز با مقاادیا تم  Ce   La منمهلاً مششکل کزته  خات 

آکا   یاک   ک  با کساشفاده کز خشک ش ه تهس  تاآین  کلکشا لیز دسشه خات  کادر عناصا تلای ها 
 عناصاا  تارخاکاه . کتنهن )1998دتشا پسماک ها  جام    -کیالام مشر ه  ) شهدگاکتیت تهلی  م 

یص  دکشت باا کساشفاده کز یاک کساله       ته کست کسشاکز تاشا  مشنلو به شاتت ککاژ  خات  کادر
کما به دلیل درگیاا  باا د لات     شاتت رک د باره بازگشای  تن   تاآین بهبهد یاتشه   بهینه ش ه کز 

 .یاییزسشان مشهی  ش 

                                                      
1. metallothermic reduction   تنن ه تلز کز  کست ته با  کتنش یک  کز تاتیبام آن با یک ماده کحیایک تنا ر  کسشلاک

 .تن ها  حاکرت   تلز تهلی  م طایو ر ش
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 مواد زاید مراحل تغلیظ، جدایش و پالایش -5-2-5

ن . باه طاهر مثاال     تنبه طهر تل  تاآین ها  تهلی  عناصا کادر خات  مهکد زکی  زیاد  تهلی  م 
شاهد. همچناین     ما  باک  کسشرصال عناصا کادر خات  مقادیا زیاد  کز مهکد شیمیای  مضاا تهلیا   

شهد )ساازمان   م  تامین کلکشایسیشه باک  تاآین ها  تاآ ر  مهجب تهلی  مهکد زکی    آلهدگ  بیششا
هجهد  باک  تهلی  یک ها  م (. طبو گزکرش2011  1شهلا   همکارکن؛ 2011ککگلسشان   شناس  زمین
تن پساماک    4/1مشا مکنب آب کسی      200مشا مکنب گازها  زکئ    000 60در چین  REOتن 

 گادد )زیاک کتثا رسهبام عناصا کادر خات  حا   ک رککیم یا تهریم هسشن (.   م  رکدیهکتشیه کیجاد
گاد  تلایا  هیا ر ژن    ها  کحشمال  ههک کز تهلی  عناصا کادر خات  شاامل کتسای ها  گاه   آلاین ه

تلهرکی  هی ر ژن   گاد   غبار هسشن   ته ممکن کست حا   مهکد رکدیهکتشیه هام باشان . پساماک ها     
آب  ممکن کست آلهده به مهکد رکدیهکتشیه  تلزکم سنگین  کسی ها  تلهری ها   مق کر زیاد  آمهکیم باشان   

ک  کز تأسیسام عناصا کاادر خاات    ها  گللاکه(. گزکرشات  در مهرد ککششار گاز2011)شهلا   همکارکن  
شاهد )ساازمان   ها  تشا رز  م   جهد دکرد ته باعث بیمار   مسمهمیت  آلهدگ  آب   تلایب زمین

  ککهکع ملشل  مهکد زکی  تهلیا   1990ها  گسشاده در دهه  (. ط  پژ هش2011ککگلسشان   شناس  زمین
ته شامل: ککهکع تاک کن مهکد زکیا    کک   هاسای    گزکرش ش ش ه در تاآین ها  تهلی  عناصا کادر خات  شن

ها حا   ساب یا جیهه(   گازها  آلهده )همااکه باا ذرکم منلاو  کسای ها  تلاا        جام  )ته باخ  کز آن
ها  زکی    کحشماالاً تاضالاب خهرکا ه )حاا   تاا م       مهکهتسی تابن( هسشن . همچنین دکرک  حلال

 (.1998دتشا پسماک ها  جام    -یالام مشر ه باشن  )کساب   آمهکیم( م 

هاا    ها  زکئ    مرلهلکمککشین  تفایق    ته   تفایق طهر تل  ماکحل ج کساز   تبلهر  به
تهلیا    های  ممکن کست مهکد زکئ  آلا    در صهرم کسشفاده کز چنین حلالتنن  رک تهلی  م کمک  
تن  ته ممکن کست کسای   یاا   تهلی  م  رکرلهل مپسماک  تاآین  تبادل یهک  مقادیا زیاد   شهد.
. در تاآینا   باشان   ماهکد شایمیای  مضاا    جا ش ه   تمپلکس هها  جاب  حا   تاتیهن بهده باز 

کیالام ( تنن  ن  رک به عنهکن مهکد زکئ  تاک م تاآی  کسشلاک  حلال   همه مهکد جام  مصاف ش ه
  (1998  دتشا پسماک ها  جام  -مشر ه 

مشکلام زیست مریطا   تاهش باک  بهبهد تنا ر    گسشاده ک    کخیا تلاش ها سالچین در 
غیاکساشاک کرد رک تنطیال کماهده     هاا  شااتت تن کد زیاد  کز تاده    خات  کادر عناصا کاش  کز صننت

   زکمیا )کها  تاآ ر  جذب زیساش    ساهپالی     ر ش (.2011ککگلسشان   شناس  زمین)سازمان  کست
 .کک   هآ ر باک  مری  زیست کب کع   عملیات  ش  زیانبا ه ف تاهش ضاینام  (2017همکارکن  

                                                      
1. SCHÜLER 

پژوهشکده علوم زمین



 / ذخایر و کاربردهای عناصر نادر خاکی144

 های عناصر نادر خاکی  فرآوری کانی-5-3

 مونازیت -5-3-1

کست. باک  کسشلاک  عناصا کادر خات    حذف  PO4(Ce, La, Th)تامهل کی ه آل مهکازیت 
لفهریک یاا هی ر تسای  سا یم  کز    تهریم  بن  کز تأثیا مهکد شیمیای  با ر   تااک  باا کسای  ساه    

  شاهد  حاا    م  یتهل کیسهلفهر  یته کز هضم کس  مرلهلشهد. ها  ملشلف  کسشفاده م  ر ش
  ر ش بااک  ساه    یکسا   کتانش ( کست. در رکبطه باا  Fe) آهن(   Th) می(  تهرU) میعناصا ک رکک

ساهلفام   کشین  د گاکاه ته (  جهد دکرد ته شامل U) می(   ک رککTh) میپس کز حذف تهر تیمهکاز
)گهپشاا   تایشانامهرت      کسات  می  کگزکلام س  اکیآمهک  ی ر تسیتهس  ه  ساز    خنثمیس 

یکا  کز  باه   ی ایا یل کتانش    هیهکتشیها   عناصا رکد کاخالص بن  کز حذف تیمهکازباک  . (2005
شنامهرت   شهد )گهپشا   تایککجام م  HCl  H2SO   HNO3ر ش کز جمله ککرلال تهس   چهار
 شهد. م  ( ته در کدکمه تاآ ر  به ر ش کسی     یلیای  شاح دکده2005

تاین ر ش مهرد کسشفاده در آمایکا بهده کست. در تاآ ر  کسی    ر ش کسی  سهلفهریک رکیج
هاا  کاادر حال   تاهریم     در کین ر ش  بسشه به کسبت کسی  به ماده من ک   دما   غلظت  خااک 

 (.2005تهککن  مرلهل باشن  )گهپشا   تایشنامهرت   ها م ها د  آن شهد  حش کسشلاک  م 
کست. در کین تاآین   کیشاایم     عنصا خات  کمک 1د گاکه ته کشین  کساگ با تاآین  تاآ ر 

کساشلاک    ماحلاه  عناصا کادر خات  سنگین هماکه با تهریم هسشن . عناصا کادر خات  کز تهریم در
کسشلاک  حلال  با  شهد( یابل بازیاب  هسشن .م  کسشفاده تهریم    رککیمک تصفیه باک  )ته 2 حلال 
TBP ک  کز عناصاا  ( کز یک مرلهل چن  کامال کسی  کیشایک تهریم   مجمهعه3)تایبهتیل تسفام

عناصاا کاادر خاات  عاار  کز        سایم ک رککیم  سازد ته تهریم کادر خات  کین کمکان رک تاکهم م 
هاا  مهام شاامل تاه کشاین       (. سایا تااآ ر  2005)گهپشا   تایشنامهرت   بازیاب  شهک   سایم

کشین  به صهرم کمک کز مرلهل کست. پس کز آن بازیاب  عناصا کادر خاات    یا ته 4تسفام تهریم
چنین مرلاهل   ها  د گاکه  تلهری ها یا هی ر تسی ها خهکه  بهد. همکز مرلهل به صهرم سهلفام
شهد. ر ش کسی  سهلفهریک باعاث تهلیا    کتنش ماده من ک  حاصل م ککشلاب  تهریم در ماحله  
 (.2005گیاد )گهپشا   تایشنامهرت   شهد ته دیگا مهرد کسشفاده یاکر کم مرصهلام کاخالص م 

                                                      
1. double-salt precipitation 

کساگ  .شهد کسشلاک  حلال  ر ش  ج کی  کست ته در آن ماده ک  با کسشفاده کز یک حلال کز یک یا چن  ماده دیگا ج ک م . 2
 ر ش   تنهع حلالیت تاتیبام ملشل  در مهکد ملشل  کست. کین
 .(Encyclopedia Britannica, 2015b)کست 3PO4(C4H9)تایبهتیل تسفام یک تاتیب کرگاکهتسفا با تامهل شیمیای   .3
 کل (. 2015کتسیهکیهن کست ) یک  پ یا  پیا تسفام یک تسفا .4
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تاه   شاهد کساشفاده ما    (NaOH)در ر ش تاآ ر  یلیای   سهد سهزآ ر یا هی ر کتسی  س یم
کین مرصاهل   .ش خهکه   تسفام س یم تا  صهرم هماده من ک  ب تسفاته مهجب بازیاب  بلش

 بااک   تاه  آی کسی   به شمار م  تاآ ر  کسبت به عم ه مزیت یابل عاضه در بازکر بهده   یک
 60-70باش . در کین ر ش  مهکازیت ریز خاد شا ه باا مرلاهل    م  مطلهب بسیار تجار  کسشفاده

گااکد آغشاشه   تیاک هی ر تسای      درجه سااکش   140-150درص   هی ر کتسی س یم در دما  
بااک  پاالایش      ملشلفا   هاا  شهد. در عمل  ر شتهریم   عناصا کادر خات  حاصل تهلی  م 

 (. یاک 2005کست )گهپشاا   تایشانامهرت      ش ه بازیاب  تهریم   دیگا عناصا کادر خات  کسشفاده
 باالاتا  ها  آمینه با  کسشلاک  حلال خالص  بسیار حالت در تهریم تامل حذف باک  مؤثا تاآ ر 

 کز هاا  کاادر  خااک  شسششه   جهد  کین شهد. با ککجام سهلفام مرلهل در بای  کست ته تاجیراً
هاا  کاادر باا جا کتادن     کسات. خااک   ماؤثا  بسیار کیز هی ر تلایک کسی  با هی ر تسی   تیک
رد تاه کز جملاه   ها  ملشلف  کز  کتنش یلیای   جاهد دک شهک . ر شها کز شیاکبه بازیاب  م  حلال
(IRE)تهکن به ر ش تاآ ر  شاتت سهام  عناصا کادر خات  هن   م  هاآن

 کشاره کماهد. کیان   1
 کست. ش ه دکده ( شاح2005در گهپشا   تایشنامهرت  ) جزئیام با مهکرد

خاات  رک کز   کاادر  عناصا ه  عم هن  سشان 3تاکلاکیالت  (2018) 2آ  ب  کم طبو گزکرش
 الات یک 5  چاا کرک  4آلاهک  در تااآ ر   تارخاکه ها  نید  مهرد کز ک  .نت م کسشرصال تیمهکاز
در  7چااتاکپهر کااد      لیا در تام 6 چیدر ماکاا کلاتهر کیاز   گاا یدشاتت د   .یاکر دکرک تاکلا 
 .هسشن  8سایک ر

هیا ر  یاا   ا ا ا یپ  هاا کیا باا تکن   مبشنا   تجار  ن های( تاآ2015)   همکارکن 9 تهمار
در کیان   .ککا    هرک گازکرش دکد  تیا خاات  کز مهکاز  کاادر  عناصاا   ابیباز ن یاآتهسنه ت  باک  بیتات
ملشلا     یشااک  دردست آم ه ه ب تیتنساکشاه مهکازمرلهل یلیای    ای  یبا کسشفاده کز کس    رتنا
شاهک    باه    ما  تاآ ر ها منمهلاً با کسشفاده کز حاکرم آنشهد. تاآ ر  م     دما   غلظت زماک

  .شهد م  .. ککجام.  ته کشین کسشلاک  حلال     شسششه در کثاخات   کادر عناصا  ابیدکبال آن باز

                                                      
1. Indian Rare Earths Ltd 
2. IBM 
3. Kerala 
4. Aluva 
5. Chavara 
6. Manavalakurichi 
7. Chatrapur 
8.Orissa 
9. Kumari 
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 باستنازیت -5-3-2

درصا     60تنسااکشاه    CO3 F(Ce, La, Y)تیزیک  باسشنازیت باا تاماهل    بن  کز تاآ ر 
 درصا   70)لیچین ( با کسی  هی ر تلایک  تنسااکشاه تاا    1آی  ته به  سیله تا شهی دست م  به

تنا .  کسشاککسیم( کرتقا پی ک م    ها  تلسیمتابنام بادن بین کز کتسی ها  عناصا کادر خات  )با
کین  .دکد کرتقا درص  90-85 به تهکنم  رک کتسی ها  عناصا کادر خات  تادن  درص بن  کز آهک 

 (. 2005شهد )گهپشا   تایشنامهرت   تادن   حذف د  کتسی تابن ککجام م کما به دلیل آهک 
کسات. در   گاتشه یاکر بارس  مهرد ک طهر گسشاده به باسشنازیت آمایکا تجزیه 2 در من ن بهرک

  کسشلاک  حلال   با  کیشایک کسی  شامل: هضم تاآ ر    در کین من ن د  ر ش1950پایان دهه 
هسنه ت آب در مرلهل ها سهلفام صهرم به کادر ها خاک بازیاب    سهلفهریک کسشفاده کز کسی 

 (.2005یاتشه کست )گهپشا   تایشنامهرت   
دکده کست  ته در آن تنسااکشاه    تهسنه باسشنازیت باک  تاآ ر  رک دیگا  ر ک  3مهل  تاکپ

آن خار    کتسی  سایم به  CO2شهد تا گاکد حاکرم دکده م درجه ساکش  620در ههک   در دما  
هاا  کاادر غیاا    س  درص  شسشه تا خااک  HClشهد. ماده حاصل با حالت چهار تاتیش  تب یل 

درص  کتسی  عناصا کادر خات   65-70سایم  آن حل شهک . در کهایت یک تنساکشاه سایم  با 
کاادر  کز   هاا  خااک  سایا بازیاب  باک  مرلهل شهد. کینتهلی  م  CeO2درص   55-60هماکه با 

ها  کادر کسات تاه   حا   تلهری  خاک باییماک ه .گیادبیششا یاکر م  جمله یهر پیم  مهرد  کتا  
تا شهی   HCl با خات  کادر هی ر تسی ها  شهد. سپسدر کثا  کتنش با سهد سهزآ ر تجزیه م 

 (.2005شهک  )گهپشا   تایشنامهرت   م 
 باساشنازیت  ش ه کست. در کیان ر ش  کب کع مهل  تاکپ در باسشنازیت ر ش د م  کیز تاآ ر 

با هی ر کتسی   ها  کادر رکخاک شهد. سپس  تلای  م  تهلی  کادر ها خاک تلای  حل   HCl در
شهد. مرصهل بن  کز ج ک ساز   مجا دکً در   هی ر تسی  عناصا خات  تهلی  تا  کتنش دکده س یم
HCl  شهک  تا د باره تلای ها  عناصا کادر خات  کیجاد گادد. در ماحلاه بنا    تلهریا     حل م

 به هی ر تسی ها  کادر خاات  تبا یل ما     NaOHه با کسشفاده کز کادر خات  در جام  بای  ماک 

 3حا  د   PHساز    تللیص با کسی هی ر تلایک   کیجاد یاک مرلاهل باا     شهد. در کدکمه خنث 
شاهد. کسای    کشاین ما    کست. با کضاته تادن هی ر تسی   آهن به صهرم هی ر تسای  آهان تاه   

شاهد تاا   شهد. سپس تلای  باریم کضاته ما   سهلفهریک باک  ته کشین  سهلفام ساب کسشفاده م
 مهجهد تهریم دخشا مرصهل گهکه ها حذف باک  حامل عنهکن به سهلفام کضات  ته کشین شهد  

                                                      
1. leaching 
2. Bureau 
3. Molycorp 
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 کهایت تهکک  حذف شهد. درهی ر تسی  تهریم کامرلهل کست   م   PHدر کین  .تن  عمل تاکه در
در کهایات کیان    .شاهد خاات  ما    عناصا کاادر  تلای ها  پاک مرلهل یک به منجا تیلشاکسیهن

تننا  )گهپشاا     شهد یاا باا تبلیاا آن رک باه شاکل جاما  تبا یل ما         مرلهل با تبلیا تغلی  م 
 (.2005تایشنامهرت   

درجاه   500درصا  در دماا     98ها  کاادر باا حااکرم دکدن کسی ساهلفهریک     در چین  خاک
-کسای      تاابن کتسای  د  کششاار ک باه  منجاا  شهک . کینساکشیگاکد در یک تهره د کر تاآ ر  م 

رک  هاشهک . آنهایشان تب یل م ها  کادر به سهلفامشهد. در کین تاآین  خاکم  هی ر تلهئهریک
ساپس   .تننا  م  کشینته س یم سهلفام صهرم به س یم  تلای  کتز دن   آب تا شهی  با در کثا
کز  شهک . پس ر تسی  تب یل م یه   به هی سهدسهزآ رها به  سیله هضم در یک مرلهل سهلفام

 ها در کهایت  خاک .تنن م  حل کسی  هی ر تلایک در ج کیش هی ر تسی ها  مهکد باییماک ه رک
 (.2005شهک  )گهپشا   تایشنامهرت   م  پالایش   تفکیک کز حلال کادر

  باه  تنن  تا کجزک  تلهریا باسشنازیت رک در سهد سهزآ ر حل م  1در ر ش تاآ ر  کل ت  د 
دهن    مرلهل تلایا  عناصاا    کتنش م  HClهی ر تسی  تب یل شهک . سپس هی ر تسی  رک با 

شهد. کین مرلهل باک  بازیاب  ها یک کز عناصاا کاادر   تهلی  م  RECl3·6H2Oخات  به شکل 
 (.2005گیاد )گهپشا   تایشنامهرت   خات  خاص مهرد تاآ ر  بیششا یاکر م 

کسات. تاکسان  کیان منا ن      تنیا ه  درهام  هاتاک  سایا با ش م یان کبه بهباسشنازیت در تاکسار با
هاا  ملشلا  کتسای  کئاهبیم       تااک   (Fe2O3)هماتیت   (CaF2)  تلهریت (Fe3O4)شامل مگنشیت 

آرکیا  باه عناهکن    باشان    در تاآینا  تاکاه   ها کرزشمن  م ( کست ته تمام آن2002)ژکک    همکارکن  
 درصا   90شهک . خادکیش در تارخاکه تغلی  مهکد من ک  تا حا  رسای ن    مرصهلام جاکب  تاآ ر  م

بااک    PHگاادد. در تااآ ر  تاکسان  بایاان کباه       ککجام ما   میکا مشا 74 به زیا کز یطا ماده من ک 
هاا  باا کرزش   آ ر  تاک  تنن ه باک  جمعشهد. در پایان کین تاآین   یک جمعککرلال باطله تنظیم م 

 تا   سایلیکاته  در  هاا  تااک     آهان  کتسای   هاا  ها  ت  تنبیه ش ه کست. تاک مهجهد در حباب
 پاس  .شهک م  جمع آ ر  کیهبیم بازیاب    آهن ساز غن  کشین ش ه   باک  تلهتاسیهن  ته ها  سلهل
شاهد. در کیان تااز  تلسایت      م  ککجام شنا رساز  ککشلاب  عناصا کادر خات   2لجن زدکی    تجمیع کز

درصا    80تنن . در کین ماحله  عناصا کادر خات  به صهرم تنساکشاه تقایباً باریت رسهب م  تلهریت  
آن  تمیز تادن کهای  تهس  ج کتنن ه مغناطیس  باا  کز پس (. 2005هک  )گهپشا   تایشنامهرت   ش م  تهلی 

کازیات ثاکهیاه     تنسااکشاه مه  REOدرصا    68شاهد: تنسااکشاه   گاکدیان بالا ککجام   د  بلش پ ی کر م 

                                                      
1. Ltd 

Desliming .2 . حذف بهشاین بلش کست ته کغلب ممکن کست در ماکحل بن   تاآین  مشکل کیجاد تن 
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درص  کست. میزکن تاآ ر  تلا    36   25در کین تاکین   میزکن بازیاب  به تاتیب  .REOدرص   36حا   
   .(2005درص  گزکرش ش ه کست )گهپشا   تایشنامهرت    61عناصا کادر خات  کز تاکسن  من ک  

 شاهد. ساپس  م  ککجام ک در پس ماکشین  تاآ ر  باسشنازیت به ر ش تلهتاسیهن چهار ماحله
درص  کتسای  عناصاا    60شهد. تنساکشاه خشک ش ه کهای  م  خشک آبگیا    تیلشا  تنساکشاه 
درصا  مااده منا ک      65-70دکرد. بازیاب  تل  در تارخاکه تغلی  پس ماکشین  (REO)کادر خات  
 ای تنساکشاه کها  در سن  من ن در کرزش با مهکد کز درص  65-70 ته کست منن  ب کن کست. کین
شاهد  تیفیت تنساکشاه با عیار تنساکشاه یا خلهص تنساکشاه گازکرش ما    .شهک   عاضه م  تغلی 

 .(2005)گهپشا   تایشنامهرت   
  تاآین  تلازک  دما  بالا رک کب کع کمهده تاا  1967آلمان در سال  AGشاتت گل شمیت 

مسشقیماً تهلی  شاهد.   تهکک ب  ن آب تهیه تن . کز کین طایو تلز م  RECl3به طهر مسشقیم 
ها مثال مهکازیات  زکهتاایم  آلاکیات  یهتسانیت  تاگهسانیت         کین تاآین  باک  ککهکع تاک 

 کگه کرکا ه    یاک  باا  ماده من ک  خادش ه گاد لینیت مناسب کست. در کین ر ش  تنساکشاه
شهد تا در دسشگاه پاگ باه  شهد. مللهط به کسبت خشک تشاده م م  مللهط آب مق کر 

تن . یطنام ریز کهای  د باره باه  عبهر م  تنن ه رم یاص در بیاد   سپس کز کهکر خشکصه
شهک    به ها با تابن  کرد تهره تلازک  م شهک . سپس یاصباگادکک ه م  تنن ه ماشین خاد

شهک . تلای ها با تهجه به تاکر بهدکشاان مجازک    سیله  کتنش با گاز تلا  به تلای  تب یل م 
کتشنا .  به طهر مشنا ب تلای ها  عناصاا خاات  کاادر در تا  تاهره باه دکم ما        شهک . م 
شهک . سایا مرصهلام  کتانش باه   ها  آلکال    آلکالین کیز در ملزن مذکب جمع م  خاک

 (.2005شهک  )گهپشا   تایشنامهرت   صهرم گاز مشصاع    ج ک م 
کسات. تااآ ر     چاین  دکخلا   مغهلساشان  عناصا کادر خاات   کز غن  منطقه در شها  1با تا 
در کیان منطقاه    .آلماان کسات   AGشاتت گل شمیت  تاآ ر  به شبیه کین مرل در یاتشه تهسنه

  (.2005)گهپشا   تایشنامهرت    منادن ساشار کز باسشنازیت   مهکازیت  جهد دکرد

 زنوتایم -5-3-3

به صهرم مشفاا ت   با بهاه گیا  کز کسی  سهلفهریک غلی   YPO4زکهتایم با تامهل کی ه آل 
کیسات زیااک کیشاایم       پاذیا  ناکمکا  شهد. باک  کین تاک  ته کشین  د گاکاه ساهلفام  تاآ ر  م 

ها  کادر سنگین بسیار مرلهل هسشن . تسفام عناصا کاادر خاات  باا تا شاهی  تنسااکشاه       خاک
ه باک  م م یک تا د  سااعت با   گاکددرجه ساکش  250-300غلی  در دما   H2SO4زکهتایم در 

ها  ساهلفام مساشقیماً بااک  ج کسااز  کساشفاده      شهد. مرلهلسهلفام مرلهل در آب تب یل م 

                                                      
1. Baotou 
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درجاه   400شهک . در تاآین  جایگزین  زکهتایم خاد شا ه باا ساهد ساهزآ ر ماذکب  تاا دماا          م 
شهد یا با تابنام س یم مللهط   باک  چن ین ساعت در دما  تمشاا  گاکد حاکرم دکده م  ساکش 
 کز بااک     حل هی ر تلایک کسی  در هی ر تسی  گیاد. باییماک هگاکد یاکر م جه ساکش در 900کز 
 باا  کاادر  هاا  خااک  .شاهد ما   تیلشا غیاه   تاسشایت سیلیس  یبیل کز های کاخالص  بادن بین

هاا باه کتسای ها     تنن    در کهایت کگزکلامم  رسهب کگزکلام صهرم به کگزکلیک کسی  کتز دن
(. باه طاهر تلا   بااک  تااآ ر       2005شهک  )گهپشا   تایشنامهرت   خات  تب یل م عناصا کادر 
  در دما H2SO4 درص  93شامل هضم ته   جهد دکرد REO شسششه   ر ش باک زکهتایم  سه

    همجهشاا گاکدیدرجااه ساااکش 900در  Na2CO3دکدن  حاااکرم  گاکدیدرجااه ساااکش 250-190
NaOH  باا   ایا شاهک    ما   ها با کسشفاده کز آب شساشه ر ش نیک باش .م  گاکدیدرجه ساکش 400در

 شهک . م  کسشلاک  NH4CLکسشفاده کز 

 گادولینیت -5-3-4

مااده   2FeBe2Si2O10(Ce, La, Nd, Y)}باا تاماهل کیا ه آل    }باک  تاآ ر  گاد لینیات  
 هنآ   ج کیش کگزکلیک کسی  کتز دن با .شهدم  تا شهی  هی ر تلایک یا کیشایک کسی  با من ک 

ساهلفهریک   در کیان ر ش کز کسای    .تننا  م  رسهب کگزکلام صهرم به ها  کادرخاک بایلیم   
سا یم بااک  تجزیاه باا مااده منا ک  کیاز        س یم   پاکتسی غلی  ش ه یا مللهط  کز هی ر تسی 

  (.2005کسشفاده ش ه کست )گهپشا   تایشنامهرت   

 اکسنیت -5-3-5

{ ترت شااکی  کحیاای  تلایا     باا     2O6(Nb, Ta)(Y, Ca, Ce)کتسنیت }با تامهل کی ه آل 
کساشلاک    شهد تا عناصا کادر خات   تیشاکیهم  کئهبیم   تاکشالیم کز آن ج ک شاهک . تقطیا تلای ها دکبال م 

ها  کادر کز باییماکا ه تلایا   کساشفاده    تهکک  باک  حذف تلای ها  تاکشالیم   کئهبیم   خاکحلال  م 
ساهلفام آمهکیاهم یاا ساهدک     تهککا  باا با    چنین م (. ماده من ک  هم2005یشنامهرت   شهد )گهپشا   تا
گاادد )گهپشاا      ها هضام آن کز مللهط  یا سهلفهریک کسی  یا هی ر تلهئهریک کسی  گ کخشه شهد  یا با
کست. در کیان   ش ه آزمایش گام کیز س یم در هی ر تسی  هضم ها (. کتز ن با آن2005تایشنامهرت   

خاتسشا سهدک کضااته   .شهک م  حل رییو هی ر تلایک کسی  تهس  ش ه تشکیل  ش هی ر تسی ها ر
 تا شاهی   رییو سهلفهریک کسی  با خهد کهبه ماده به کشین گادد. کینتا یک رسهب تابنات  پیچی ه ته

 باه  کگزکلیک کسی  کتز دن با بن کً ها  کادرتن . خاک حل ککشلاب  صهرم به رک کادر ها تا خاک شهدم 
 (.2005شهک  )گهپشا   تایشنامهرت   م  کشینته صهرم کگزکلام
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 لوپاریت، پیروکلر، فروگسنیت و اسمارسکیت -5-3-6

 کسای   کز کساشفاده  شاامل  پیا تلاا  لهپاریت ممکان کسات باا تلاازدن تجزیاه شاهد. تجزیاه       
1 کسشلاک  حلال  کئهبیم تهس  آن دکبال به   هی ر تلهئهریک

MIBK چنین تاآین ها  کست. هم
دیگا  کیز  جهد دکرد ته شامل هضم با کسی  سهلفهریک دکغ   ته کشین  کئاهبیم   عناصاا کاادر    

   سامارساکیت  کز کاادر  هاا  خااک  خات  با تاهش ت ریج  غلظت کسی    دما کسات. کساشلاک   
 ر شا   شابهم تاآین  کین .شهدم  ککجام کسی  ککرلال مشنایباً   دکغ سهزککن ه هضم با تاگهسهکیت

 کست. ش ه دکده شاح کتسنیت باک  ته کست

 آپاتیت -5-3-7

آپااتیش  کز   هاا  کمهکاه  .باشا   کاادر  هاا  خااک  کز تاهجه   یابل مقادیا حا   کست ممکن آپاتیت
( 2014  2ر ساایه )لاپااین   لیاگهشااکین -(  تااهد ر2005ر.گ.آ )گهپشااا   تایشاانامهرت    -پااالابهرک
( مطالنه ش ه کست. در پالابهرک  آپاتیات در مللاهط  کز کسای     1996که  ملا   ) کل   ماریا- تاگاککهک 

( مهجاهد در  70-85ها  کادر )%شهد. کتثا خاکسهلفهریک   کسی  تسفایک رییو تجزیه   بازیاتت م 
هاا  کاادر در   گیاک . بقیه خاکم  شکل 3به صهرم تسفهژیپس ککرلال  ها کثا  کتنش ماده ک لیه  در

شهک    در کهایت با کتزکیش غلظت کسی  تسفایک باه صاهرم لجان    یو خام حل م کسی  تسفایک ری
 هاا  کاادر کسات. کز   درص  خااک  2-8(. کین لجن دکرک  2005تنن  )گهپشا   تایشنامهرت   رسهب م 

 لجن  تاه  .هسشن  کادر ها خاک کز مهم  منبع هاآن شهد م  تهلی  لجن کین کز زیاد  مقادیا ته آکجا
شهد. کز تا شهی  مرلاهل    آبگیا  م    شسشه رییو کیشایک کسی  با ش ه کضاته آن به سیمتل کیشاکم

 د کر تاهره  یاک  در تننا . کگازکلام  ج ک تادن حلال عناصا کادر خات  به صهرم کگزکلام رسهب ما  
 .  آی  دست به درص  89-94 خلهص با عناصا کادر خات  کتسی ها  تا شهدتلسینه   خشک م 
  کیا شایک  یحاضا  شسششه باا کسا   زماندر ( 2012) 4کسهنیاک سشا م   تادرسطبو گزکرش 

  کست. تیخات  کز آپات کادر عناصا   کسشرصالباک منمهل ن یتاآ
  کسشلاک  حلال   ر شا  ج کساز     هاکی( با کسشفاده کز تکن2018)   همکارکن  5باتسنگل

  یکسا غنا  کز  کز مرلاهل   تیا تآپا سانگین    سابک  عناصااکادرخات    ج کساز  رک باکج ی   
  .کک   هتاد گزکرش کیسهلفهر

                                                      
1. methylisobutylketone 
2. Lapin and Lyagushkin 
3. phosphogypsum 
4. Sandstrom and Fredriksson 
5. Battsengel 
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 فرآوری ذخایر پلاسری -5-4

هاا   هاا  ماطاهب باه  سایله تکنیاک     ها  حا   تاک  سنگین )پلاساها( در مرای  ماسه
  با کسشفاده کز سطل   لایا ب مکش  )مری  آب  به کسبت ژرف( یاا  کحا ها  ساطل    1لایا ب 

شهک . در مری  خشک  ر ش خاتبادکر  ر باز ککجاام  شلاک  م چاخش  )مری  آب  تم ژرتا( کس
 لازم ککفجاار    در تاآین  کسشلاک    تاآ ر  تاکسارها  پلاساا   حفاار    تل  طهر شهد. بهم 

 کساشلاک   هنگاام  باه  هاا  منا ک   باشا (. ماساه   سلت ش م به ماسه ته هنگام  )مگا کیست
(. 2005گیاک  )گهپشا   تایشانامهرت    کم  اکری خادکیش  گهکههی  مناض در   شهک م  تاآ ر 

ها  سنگین من ک  در مناطو ملشل   مشفا م کست  لذک تقا  تهضایرام تلا  در    تاتیب ماسه
هاا   شهد. در بیششا ذخایا پلاسا  مهکازیت   زکهتایم کز سایا تاک ها عنهکن م مهرد تاآ ر  آن

 شهک .  تهکرتز تفکیک م  سنگین مثل کیلمنیت  زیاتن  ر تیل  گارکت  مگنشیت
هاا  مبشنا  باا    ها  سنگین یاا پلاسااها  کز تکنیاک   ها  دکرک  تاک ساز  ماسهباک  ج ک
شاهد.  زن  کساشفاده ما    کلکشایکا   یا مغناطیس   ها  یژگ  ملصهص   زن در جزئ  کخشلاتام

جاه  ملصهص مهکازیت باالاتاین کسات. کیلمنیات  گارکات  زکهتاایم   مهکازیات  باا تااهش در        
ساز  کلکشا کسشاتیک  کیلمنیت   تنن . در ج کها  مغناطیس  رتشار م مغناطیس   به صهرم تاک 

ها به عنهکن تاک  رساکا   در بنض  دیگا به صهرم تاک  غیا رسااکا رتشاار   ر تیل در بنض  کمهکه
یلمنیات  تا کز مهکازیت کست   در ج کساز  مغناطیسا  همااکه ک  تنن . زکهتایم بسیار مغناطیس م 

ساز  کلکشا کسشاتیک بااک   تایم یک رساکا  ضنی  کست  در ج کشهد. کز آکجا ته زکهمشماتز م 
 ج کسااز   در کسات  ممکن  جهد  صهرم در شهد. لهتهتسنج ک تادن آن کز کیلمنیت کسشفاده م 

درجاه سااکشیگاکد   شااکی  کحیاای       600تن . دما  باالا    کیجاد مشکلات  کیلمنیت کز مهکازیت
کیلمنیات تماک تنا   زیااک در کیان شااکی  هماتیات آزکد در         کز مکن کست به تفکیک مهکازیتم

ده . گاه  ک یاام کز تلهتاسایهن کساشفاده    لهتهتسن به مگنشیت تب یل   غلظت آن رک تاهش م 
 (.2005شهد )گهپشا   تایشنامهرت   م 

                                                      
1. dredging techniques 
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 مقدمه -6-1

  آلیاژهاا   سات تاتالی :تهکن بهکز جمله م در صنایع تاربادها  گسشاده ک  دکرک  ته کادر خات  عناصا 
رباا   شیشاه  آهان  صایقل    مهکد  یژه  ها  شیشه گتسفا    باتا با تنا ر  پیشاتشه تلز   کبارساکا

در  1جایاه زن  عکاس   لیازر   تایساشال   ک   تیلشاها  تنشال هسشه  میله  صننش ها  رکگ ککهدکئم 
2پت کسکناها 

ها آشنا هساشن   باه   ته مادم در جامنه م رن با آن تنا ر بسیار  کز مهکرد . کشاره تاد 
هاا رک   کبسشه هسشن . کما کین عناصا در سایا تاربادهای  ته مادم به طهر مسشقیم آن خات  کادر عناصا
ته در کین تصل به باخا   ث بسیار زیاد کست  مهرد بر تاربادها   . تن کدکشهکسشفاده م   کیز بینن کم 
دکرک  تناا ر  بسایار   عناصا کادر خاات   تارباد شایان ذتا کست ته تمام مهکرد . شهدها کشاره م کز آن

  ایا دک  . بااک کشاره کمهد 3مشالمیشها یا آلیاژ مهسهم به رکگ ککهتهکن به م  مثال باک  ن  تهبالا کیسش
 ج یا   باا تناا ر   ها مرصاهل   رس .به کظا م  اممکنیغ باًیتقا ر خات کادکما ز حاتت ب  ن تلزکم 

    ی  سالهل خهرشا   بااد  نی  تاهرب   یبایه  هالی  کتهمبهنیزی  لپ تاپ  تلهاکهیماکن  تلفن هماکه  رک
( 2013) 4 همفاا  .هسشن گفشه  نیشاه  ک تنا ر  کهینکز مرصهلام با  طی   سین سلت    سکید
زده  نیتان تلما   000 136در ساکسا جهان ته ساالاکه حا  د    ناصا کادر خات عر زکتز ن   تقاضابه 
تن باسا . باه عناهکن     000 185ح کیل به  2015تا سال  زکنیم نیتاد ته ک  نیب شی  پ کشارهش    م

در سااخت   عناصا کاادر خاات   کست ته کز   یکز خهدر ها  کی 5هگیپا-هتایته   یبایه لیمثال  کتهمب
تاار    کحشاک  دکخلا     مهتهرها  باتا بیبا کسشفاده کز تات   یبایه  مهتهرها .ستک ه شکسشفاده آن 
  بااک کیز  میمیکز عنصا کئهد .خهد دکرد  در باتا میلاکشاک تیلهگام 5/4 باًیتقا هگیپا-هتایته ته تنن  م
در  میسا سپای  د می  عناصاا تااب  نیا شهد. عالا ه باا ک   کسشفاده م   یبایه  مهتهرها درآهنابا   یتهل
باالاتا حفا      هاا رک در دما میمیکئاهد   سیمغناط امیشهک  تا خصهص کضاته م هیبای    هالیکتهمب

  کشاان دکده شا ه کسات تاه شاامل تناا ر       1-6در جا  ل   ا کادر خات ص  عناهاتارباد ایتنن . سا
کیاز   2-6(. در جا  ل  2016  6کهلیمیشا )جا  ل تناا ب     کسات  اهی  غ   یخهرش  ها  سلهل دتاع
  عناصاا  همچناین (. 2010  7بادها  عناصا کادر خات  با حسب درص  بیان ش ه کسات )تاهرتیس  رتا

                                                      
1. Scintillation crystal 
2. PET-scanners 
3. misch metal 
4. Hamphery 
5. Toyota Prius 
6. Chemicool Periodic Table  
7. Curtis 
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 اکاه یرک ساک ی  هاارد د   بااد  نیتاهرب   کصال   کز کجازک  مسیسپای  د می  تابمیمیماکن  کئهد  سیمغناط
  هاا   لاماپ   ساهخش   هاا   سالهل هنیا زیتله در  کبه طهر گساشاده  میشای  کها کتز ن با آنهسشن . 

شاهک .   کساشفاده ما    ز ریتاتال  هادر مب ل ششایب می  لاکشاک میشهد. عناصا سا لهرسنت کسشفاده مت
تاه   کسات   جز ضا ر کی فهنیآ شی  صفره کما هنیزیمصاف  تله تم  هادر لامپ یهر پیمعنصا 

 .خهکهن  ش طهر تامل برث  تمام  کین مهکرد در کدکمه به

 .ها REE یکاربرد اصل -1-6جدول 

صاعن  تارباد ع د کتم  

La 57 
   نید رب  ها   لنزها باتا    لپ تاپهیکسشهد کهر   کلکشا ک  کا سکهپیم ابیرد
 .  یبایه نیماش  ها باتا

Ce 58 ز ریمب ل تاتال ی ر شنا    تلهرسنتکمایشگا   رکگ هنیزیتله  

Pr 59 
اب    آتش  هانکی  ع  یبایه  هالیدر کتهمب (NiMH) کلیتلز ک  ی ریه
  جهشکارمراتظت کز کهر   باک  ک شهیش

Nd 60 
    باد نی  مهتهر  تهرب پزشک زکمی  تجههماکه  تلفن اکهی)رک NIBربا  آهن
 (  صهت  ها سشمیس

Pm 61 شهک ه تیه ک  ها  مهشک ماهایتضاپ  باک  کتم  ها باتا 

Sm 62 
  جاذب  بای  شارهایکز گ  باخباک  تهچک   ه تهن  مهتهرها  ربا باکآهن

 .  درمان ساطان ک هسشه  رکتشهرها

Eu 63 
   کتنشال رکتشهر هسشه  هالهی  می هر ی  هاعلائم ض جنل در کسکناگ

 تم مصاف تلهرسنت  ها لامپ

Gd 64 هیکا  یما   MRI   هنیزیتله  رکگ ایتصه  ها لامپ 

Tb 65 چاکغ  یبایه لی  مهتهر کتهمب  باد نیتهرب  ربا باکآهن   UV هر ی  ها کسکناگ  باک 

Dy 66 
( با منبع MSR)  خات   کادرهالامپ  سلت سکیتشاده   د سکیبلن گه   د

  ساز لمیمشهس  در صننت ت

Ho 67 
  زرهای  ل کتنشال رکتشهر هسشه  هالهی  مایاتهکی  مکنب زشهیش  یامز باک ایرک  زرد 

 .هیها   سن  تلن ساطاندر درما  تهاجم ایغ  کی کمام پزشک  حالت جام  باک

Er 68 
  باک زری. لهکنیدر لناب   ل  زی  عامل رک  آم کتنشال رکتشهر هسشه  هالهیم

 پهست )حذف تاته(

Tm 69 
شکست   کشنه ما رک بنفش باک ایآن در ز  تلهرساکس آب  باک هر یکسکناگ لیزر  

 دکدن جنل تنن گان.

Yb 70 
   نیازمیز  ککفجارها ایلازه  نیکز زم  کاش نیشکل زم اییتنشال تغ  سنج باکتشار
 ز ریتاتال

Lu 71 شا نیککششار پهز  تهمهگاکت در هاردیاب  ز ریتاتال (PET) 

Y 39 
کبا رساکا با  ها  تلهیزیهن رکگ  تاکهم تادن رک  یامز در لامپ  هیکا  یما لشایت

 YBCOدرجه حاکرم بالا 

Sc 21 
  ها لهیماکن  یاب د چاخه   م   رزش مزکیتجه  صننت ههکتضا   باک  کجزک
 بال سیگل    چهب ب  آهن میله    ایگیماه
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 (.2010کاربرد عناصر نادر خاکی برحسب درصد )کورتیس،  - 2-6جدول 

 سایا La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y تارباد
   5 2/0 2   4/69 4/23   آهنابا

       3/3 10 3/3 4/33 50 آلیاژها  باتا 

اک  کسشل
مشالهرژ  
 هاباتا 

26 52 5/5 5/16        

ها  تاتالیست
 خهدتار

5 90 2 3        

ها  تاتالیست
شکنن ه سیال 

(1
FCC) 

90 10          

         5/3 65 5/31 پهدرها  صیقل
ها  کتز دک 
 شیشه

24 66 1 3      2 4 

  2/69  6/4 8/1 9/4    11 5/8 تسفاها

  53      12 6 12 17 هاساکمیک

  19   1  2 15 4 39 19 سایا

 بالافناوری با  در صنایع کاربرد -6-2

  صنایع با تنا ر  بالاها در آن اژی  آل عناصا کادر خات  در سه دهه گذششه  ترهل  در تارباد
  آهان رباا تاه      ساش یکتهتاتال  هایابل شارژ   مب ل  های  باتا د       داکهیماکن  حاتظه رک

  ماهکد تلهرسانت    شاه یش    کبارساکاها  مهکد کتز دکا LED ی هماکه  ر شنا  ها  تلفنیه  هکلناد
( رخ MRI)  سا یمغناط  یتشا    ابادکریتصاه  مهکد     یعهکمل کتصال تسفام  صفرام خهرش

شهک .  مصاف م ویطا نیسابقه کز ک ب  ملشل  با ساعش  تاربادها  تلزکم باک نیک. دکده کست
عناصاا   نیا   باه ک ا هساشن  تنا ر  کهینبا   هادر تمام ر ش  مهم اریها عناصا بسکز آکجا ته آن

آهناباا   به طهر گسشاده در  Ndبه عنهکن مثال   .شهد گفشه مکیز  "صننت م رن  هانیشامی "
عناصا ها کست   تمام ستیدر کتهتاتال  ماده مهم Ceشهد   کسشفاده م ههایدرک سکید  باک یه 

در  هاا آن کز بیا تات نی. چنا  تاارباد دکرد صافره تلات     هاا هنیا زیسااخت تله  در کادر خات 
   یا بای  ه  کیکلکشا هیکقل لهیها  سککاژ  لازم باک  حاتت ههشمن   جهد دکرد ته   ها  باتا
   سا یمغناط   ی ایمی  ش کیزیمنرصا به تاد ت  ها  یژگ  لیبه دلکین عناصا  .تن  م نیرک تأم
     تهچاک سااز  شاشا یب ی   تاارک  ماکن  تاهش مصاف ککاژ  تنا ر  ایمزک کز  اریبس جادیبه ک

                                                      
 هسشن . Fluid catalytic-crackingها  تاتالیست FCCها  تاتالیست 1.
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  هاا ر ش در خصاهص   تقاضا ایکخ  ها سالدر  تنن . تمک م  حاکرت   کری  د کم   پاساعت
 شیدر حاال کتازک  هسشن   تا تا   تارآم تا  تهچکتا  سبکعیسبز( ته سا تنا ر )  تارآم  ککاژ

 باخاهردکر شاهک     ششایب ی تن  تا کز تارآ تمک م  لیترل  ها شبه ر  حش تنا ر  نیک. کست
در  عناصاا کاادر خاات    گساشاده    کز تاربادهاا   کخلاصاه  3-6جا  ل  کلا (.   2016  1)بالارکم
 صاهرم سابز باه    تناا ر  تههر  لیبه دل کست. جهان ملشل  کهکح در   م رن تنا ر  ها ر ش

  .اتتیکدکمه خهکه   کیکزد ن هیدر آ زیک عناصا کادر خات  تهسنه تارباد  گسشاده

 .در جهان امروز در مناطق مختلف عناصر نادر خاکیاستفاده  یاز چگونگ مثالچند  -3-6جدول 

 مناطق کاربردها
  کهنیلیس  هاهماکه  تاکشه  هاها  تلفناکهی  رکهنیزیتله  هاصفره

-  لامپلنزها نی رب  د  یابل شارژ با عما طهلاک  ها   باتاشهریماک  شگاهایکما

 تم مصاف تلهرسنت  ها

(CFLکسکنا چم کن  س   )ی ایدر شاککهیپ  هاسشمی 

 کلکشا کیک

  مهکد  کیساکم  ها  تشارسنج  رکگ ککه تلز  اژهای  آلها  خیل  یه آهن ربا
   صیقل دهن ه    پهدرهای ایمیش  تنن هی  ماده کتس کشهیدر تا ف ش  رکگ

  هاتلزکم  مب ل ایسا تیتقه  باک  ن مهکد کتز دک  به عنهککیپلاسش تهلی 
 خهدر   ز ریتاتال

 ساخت

  سیمغناط  ی  تش کسیکشنه ک  هایابل حمل  لهله کسیکشنه ک  هاگاهدسش
  ها تارباد   هسشه ک  پزشک  ابادکری(   تصهMRI) ایتنشاکست تصا  عهکمل

   کیژکش  غابالگا شیآزما  ساطان    باک  درماک

    دک کک  پزشک  زرهایل

 علهم پزشک 

  ها لهیرکدکر  م صیتشل  ها دسشگاه  ردیاب   کهر بای  ت کهر شهیزر  شلی
  هتای  حاتظه تامپبالا ککنکاگبا  شهیش   ههیبلار ج  ها  لامپ کسهخت هسشه

 بالا دما  کبارساکاها   هسشه ک  ها  باتا

 بالا تنا ر 

  سل بن   ک باد  هانی  تهرب  یبایه  خهدر ها

  سشیسهخت ز  ز رهاییابل شارژ  تاتال  ها باتا
 ککاژ  

 ج ی  پذیات
   هر یکسکناگ  هیته  باک   یاکهک  هاصهرم حساب ی شناسا  باک همیهر پیز ک

 لهگامیت کیشهد ته  زده م نیتلم .شهد کز جنل   تقلب کسشفاده م  ایجلهگ
REE  ی رم نیششایب همیههلم. شهد  کیپ  منمهل   یبایخهدر  ه کیدر دکخل 
کسشفاده  یه اریآهن ربا بس ساخت  عناصا دکرد   باک ایرک کسبت به سا  سیمغناط

 .کز مهتهرها رک تاهش ده   اریتهکک   زن بس م تارباد نیک .شهد م

 سایا

                                                      
1. Balaram 
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در  2017ملشل  در سال   ملشل    تاربادها  تهس  تشهرها عناصا کادر خات   یتهل
کسشفاده  ه خاطاتاربادها ب نیک  ککی جالب کست ته ب اریبسش ه کست.  کشان دکده 1-6شکل 
  نا یب شی( پ2016  همکارکن ) 1مکست. دک ز رهای  تاتال  سشیکتهتاتال  هاها در مب لکز آن
 رشا   5با کاخ سالاکه  2020یاکر کست تا سال  عناصا کادر خات   جهاک  ته تقاضا ک کتاده
علا ه  کیکزد ن هیته در آ ده  م  کشان 2-6شکل   ر سه بن ( در کمهدک2015) 2گاد   تن 

بااآ رد   نیا ک.  جاهد دکرد کیاز   Eu  Dy   Er عناصاا   تمبهد عاضه بااک خطا   تلزبا چن  
    طا یمر سات یز  اما ها ی  پنیخطا تاأم  نهیدر سه زم ده  عناصا   تلزکمازیباکساگ کمش

ر زکتاز ن    تقاضا .(2-6)شکل  تکستهیه ش ه  نیتأم  هاتیدر باکبا مر  د  ایپذ بیآس
    دککاان کتششاات    میژئهشا  نیرک در با   ادیا علایاه ز کاادر خاات     عناصاا    بااک   جهاک
ماکن  )سبز  آکهادر صنایع آکها مهم اریکقش بس ته  کمهده کست جادیک   رادهن گان تن تهسنه
آب    اکمییا تغدلیال  باه   ( بااد   هاا نی  تهرب  کیکلکشا  هاخهدر     یبایه  هاخهدر 
در کدکمه تاربادها  ها یک کز عناصا کادر  .کمای  م  آن رک تش ی  زمین ی    گام ش ن ههک

  خات  به تفکیک آ رده ش ه کست.
 

 
 .2017در سال  آنها توسط کشورهای مختلف و کاربردهای مختلف عناصر نادر خاکیتولید  -1-6شکل

                                                      
1. Dutt 
2. Graede 
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 (.2015)گرد،  کینزد ندهیدر آ گریفلز د نیبر چندعلاوه  Erو  Eu  ،Dy نیخطر تأم نیتخم -2-6شکل 

 اسکاندیم -6-3

 هاا  تاربادیکا  کز   .شاهد به عنهکن یک تلز آلیاژ  باک  آلهمینیم کسشفاده ما   بیششاکسکاک یم  
یک  دیگا کز تاربادها  رکدیهکیز تاهپ  (. 2003  1)گن ر ها  هالی  تلز  کستدر لامپ آن جزئ 

جا کیش  باک  کظارم باا حاتات     ها  کفتدر پالایشگاه (ر ز 84ا با کیمه عم) -46-کسکاک یهم
هاا  رییاو ساهلفام    مرلاهل کز کساشفاده   .در ط  تاآین  پالایش کست 2گازها  سبک   سنگین

های  ته باا مهتقیات جهککاه ما     تن کد دککه یشاعث کتزکذرم  کلهد   گن م ب در تشتکسکاک یم 
بالا  حساسیتها  با مر  د باک  تهلی  چاکغ ه طهریم بکز کسکاک (. 2001  3)کمسل  شهدزکن   م 

Scرکدیهکیز تهپ  هد.شکسشفاده م 
 4ها  شکنن هبه عنهکن یک عامل ردیاب در در پالایش کفت  40

ها  بلار جیهه کضااته شاهد    هنگام  ته ی ی  کسکاک یم به لامپچنین هم. تارباد دکرد خام کفت
 (.2015  5تن  )هامهک تهلی  م  رک ر ز مشابهکهر    منبع

 ایتریم - 6-4

 منیزیم  تا م  مهلیب ن   زیاتهکیمهماکه با عناصا . در آلیاژها   دکردتاربادها  مشنهعکیشایم 
YVO. تسفاها  کیشایم شهدکسشفاده م 

4
-Eu یهر پیم   Y2O3

کجزک  یامز رکا  کساشاک کرد در   -
  تسی  کیشایم در شیشه لنزها  د رباین (. ک2015  کمایشگاها  رکگ  هسشن  )هامهک    تلهیزیهن

                                                      
1. Gendre  
2. fractions 
3. Emsley 
4. crackers 
5. Hammond 
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شهد. تاربادهاا  آن در ماایکا  یه     باک  کتزکیش مقا مت کسبت به ضابه   حاکرم کسشفاده م 
-(   در لیزر همشاا  آلهمینیاهم  آن  گارکات کیشاایم    YIGدکر )کیشایم -رکدکر در یالب گارکت آهن

یکا  کز   (YBa2Cu3O7−9)ماس   -ریمباا  -شهد. کتسی  کیشاایم ( کسشفاده م YAGدکر )آلهمینیم
در صانایع باا   درجه ساکشیگاکد(  -183ک لین کبارساکاها  دما بالا  تش  ش ه )کبارساکا در دما  

 (. 3-6شکل ؛ 1987  همکارکن   1ست )  تنا ر  بالا
( به عنهکن سن  ییمش  )کلماگ ب ل ( کسشفاده ما  5/8دکر )با سلش کیشایم -گارکت آلهمینیهم

( کیشایم رک به تا م  مهلیبا ن  زیاتاهکیم   تیشااکیم    1/0 ا 2/0ه تادن مقادیا کک ک )% شهد. کضات
شهد. همچنین کضاته تادن مقادیا کک ک آن باه آلیاژهاا    باعث تاهش کک کزه دککه کین تلزکم م 

 تننا ه  کین تلز به عنهکن یک کتسای  همچنین شهد. منیزیم   آلهمینیهم باعث کتزکیش مقا مت م 
 (. 2015)هامهک    تارباد دکردککادیم   سایا تلزکم غیا آهن  باک   

تهککنا  در تاربادهاا  کاهر  کیاز ماهرد      (  ما  YIGدکر )کیشایم -بلهرها  بزرگ گارکت آهن
تهکن باک  ضب  مغناطیس  کساشفاده  ها  کازک لایه آن رک م کسشفاده یاکر گیاک . همچنین کهششه

کیشایم  (.2001تهکک  مهرد کسشفاده یاکر گیاد )کمسل   کیز م  تاد. به عنهکن مب ل ککاژ  آتهسشیک
ها   کمایشگاها به صهرم تاتیبات  ماکن  ها  باک  لامپک  در تسفا گهمچنین به طهر گسشاده

YVO4: Eu   Y2O3  (.2015شهد )هامهک   کسشفاده م 
 

 

 شده سرد مایع وسیله نیتروژنکه به  اتریم حاوی ابررسانای یک بالای آهنربای معلق در -3-6شکل 

 Source Mai-Linh Doan, via Wikimedia Commons, under license CC BY-SAاست )منبع: 

 .(رییتغ بدون ،3.0

 میلانتان -6-5

تااین عناصاا کاادر زماین کسات.      شهد   کز تااک کن لاکشاکیم ته کغلب هماکه با سایم دی ه م 
 ه کست:تاربادها  لاکشاکیم در زیا شاح دکده ش 

                                                      
1. Wu 
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 آلیاژ -6-5-1

لاکشاکیم تلز  کست ته به تنهاای  تاارباد تجاار  کا کرد. کماا در آلیاژهاا دکرک  تاربادهاا         

کست )باک  تهضیرام دییاو باه ساایم در     1ملشلف  کست. مشههرتاین آلیاژ کین تلز میش مشال

 ماکجنه تنی (.بن   بلش 

 باتری -6-5-2

هسشن   آلکالنذخیاه  ها باتا  NiMH کست. باتا هی ری   -کیکل -آلیاژ دیگا آن  لاکشاکیم

( به عنهکن کلکشا لیت کسشفاده شا ه کسات. کیان کاهع     KOHها کز هی ر تسی  پشاسیم )زیاک در آن

باش . کهع پاتاارباد  باتا  یابل شارژ کست ته به عنهکن یک مزیت مهم در بازکر تا ش مطاح م 

دکرک  ککهکع ملشلف  هسشن  ته کسبت به  LaNiH ها کست. باتا  LaNiHها  باتا  کین باتا 

یاتشاه   هاا کسال تهسانه   باتا  دکرک . کز کظا تنا   کیان بااتا     Ni-Cdها  منا ف حا   باتا 

هی ر ژن جایگزین  تنن ه   کلکشا د منف  جذبLaNiHها  هسشن . در باتا  Ni-Cdها   باتا 

تادمیهم پیشاتت مهم  کسات )ککجمان    کلکشا د مبشن  با تادمیم ش ه ته با تهجه به سم  بهدن

 (.2015  2سلطنش  شیم 

 

 کاتالیست -6-5-3

  4( بسایار کهمیات دکرد )یاکا    باکاه     FCC)یاا   3کقش لاکشاکیم در تاتالیست شکنن ه سیال

2012 .)FCC آیا . در کیان تاآینا     تاین تاآین  تب یل در صننت پشا شایم  باه شامار ما     مهم

باه تاتیباام تهتااه      با کسشفاده کز یاک تاتالیسات   5ا  هی ر تابن ک  طهلاک  کز پیهک هزکجیاه

 (.4-6شهد )شکل هی ر تابن تب یل م 

 های نوری مخصوص عینک -6-5-4

شهد ته باعث کسشفاده م  6ها   یژه کهر باک  ساخت شیشه III ((La2O3کز کتسی  لاکشاکیم 

؛ ککجمان  2004  همکاارکن    7د کشاهد ) یناهگاک  بهبهد خهکص کهر    مقا مت یلیای  شیشه ما  

 (.2015سلطنش  شیم   

                                                      
1.misch metal  
2. Royal Society of Chemistry 
3. fluid catalytic cracking 
4. Yung and Bruno 
5. CH-bonds 
6. special optical glasses 
7. Vinogradova 
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، دارای Seclتوسط  "TASNEE 001"کارخانه پتروشیمی در عربستان سعودی )منبع - 4-6شکل 

پیوند: . Commons Wikimediaاز طریق  CC BY 3.0مجوز تحت 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:TASNEE_ 001.jpg # / media  /پرونده: 

TASNEE_001.jpg .) 

 ابررسانا - 6-5-5
 – 3)چنین یک عنصا تلی   در مق م تاین کبارساکاها  ساکمیک  دما  بالاست هم لاکشاکیم

y )BaxLa5 − xCu5O5  باx = 1   0.75   y> 0   (.1986)ب کهرز   مهلا 

 هافسفری – 6-5-6
ده یااکر گاتشاه کسات )بااک      ها مهرد کساشفا یا تسفا گ تسفا مهکد لاکشاکیم در چن ین کهع 
 .(1978  1کمهکه  لرمان   کسرا 

 سریم - 6-6
کست آن تاین تاتیب پامصاف (CeO2) 2سایا    تاین عناصا کادر خات سایم یک  کز تاک کن
 کست. زیاشاح سایم به ها  تاین تارباد(. مهم2015)ککجمن سلطنش  شیم   

 دهنده قلیص مواد -6-6-1
به عنهکن صیقل دهن ه )به عناهکن مثاال  مساطح سااز      (CeO2)سایا تاین تارباد پامصاف

شاهد  کز آن باک  تهلی  سطهح کهر  با تیفیت بالا کسشفاده م  .کست (CMP 3شیمیای  -مکاکیک 
 (.5-6)شکل 

                                                      
1. Lehmann and Isaacs 
2. Ceria  
3. chemical-mechanical planarization 

تهککا  باه عناهکن تاتیاب حکاات       یک تاکین  صیقل دهن ه سطهح با تاتیب  کز کیا ها  شیمیای    مکاکیک  کسات. تاه ما    
 ها  صیقل دهن ه یلم کد شهد.شیمیای    ساین ه
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 1پودر صیقل دهنده اکسید سریم )تصویر دارای مجوز استفاده از موسسه مینرال ماما-5-6شکل 

 (. http://mamasminerals.comاست،

 
 کاتالیست شکننده سیال - 6-6-2

ها  تاتالیساش  سایال   در شکنن ه (III)کیز ماکن  کتسی  لاکشاکیم  (CeO2) (IV)کتسی  سایم 
 (.6-6گیاد )شکل مهرد کسشفاده یاکر م 

 

 
 ج، تصویر دولتی(.2015( )منبع ویکی پدیا، IVاکسید سریم ) -6-6شکل 

 مبدل کاتالیستی  -6-6-3

باه عنااهکن یاک تاتالیسات باااک      (III)خااهدر   کتسای  ساایم    2هاا  تاتالیساش   با ل در م
شهد. باک  مشاه ه تصهیا شاماتیک مبا ل تاتالیسات باه     کسشفاده م  CO   NOxکتسی کسیهن 

 ماکجنه تنی . 7-6شکل 

                                                      
1. Mama’s Minerals, Inc. 
2. catalytic converters 
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 های مخصوصسازنده شیشه  - 6-6-4

هر   تاابش کلکشا کا    های  ته در مناض تابش آلفا  گاماا  کشانه کیکاس  کا    سایم در شیشه
گیاد. سایم  کاخ تغییا رک  شیشاه رک باا جلاهگیا  کز تشاکیل     هسشن   کیز مهرد کسشفاده یاکر م 

  (.2001ده  )کمسل   آهن د تای   تاهش م 

 

 
 

تصویر شماتیک مبدل کاتالیستی )منبع تصویر -7-6شکل 
http://benature.tv/catalyticconverters-are-the- achievement-for-human-

because-of-the-advancement-of-the-science-andtechnology/ ارای مجوز است(.دتصویر 

 

 آلیاژ - 6-6-5

تلاز  "در زبان آلماک  به منن   "Mischmetall") تاین آلیاژها  سایم کستمهممشال  میش
شاهد.  عناصا کادر خات  کیاز گفشاه ما     سایم یا میش مشال کست( ته به آن میش مشال "ملشل 
شهد. یاک تاتیاب منماهل  شاامل     ها کیجاد م ثابت کیست   تغییاکت  در آنمیش مشال تاتیب 
تلزکم کادر خات  دیگا )پاکزئاهدیمیم  یهر پیاهم     10کئهدیمیم    15لاکشاکیم   25سایم   50تقایباً 

 تصهیا  کز یاک مایش مشاال    8-6(. در شکل 2015ساماریم( کست )دککش کامه باخ  بایشاکیکا  
 کشان دکده ش ه کست.
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ا، ، ویکی پدیCC BY-SA 3.0با شماره  1)تهیه شده توسط سپیردیتور میش متال - 8 -6شکل 

 ب؛ در تصویر تغییری ایجاد نشده است(.2015

 

در  تااین تاارباد مایش مشاال    شاهد. مشا ک ل  کامیا ه ما   کیاز   2  پیا تهریکمیش مشال آلیاژ
3سن  چلما "ته منمهلاً آن رک ها  کحشاک  تن ک   مشنل کست  جای  دسشگاه

کامن . کین م  "
چناین  شهد. کین ماده هممنیزیم مللهط م تا  با کتسی  آهن   کتسی  ماده باک  تهلی  ماده سلت

کخشاکع   در  4تهس  تارل آ ئا بار ن تهن  لسباخ شهد. میش مشالبه عنهکن تا سایم شناخشه م 
چناین در ماام   (. د  کتسی  ساایم هام  US837017ثبت ش  )ثبت کخشاکع با شماره  1906سال 

(  1967  6  کمهکاه  کسامیت  هاا  تشهتا میاک )بااک   (  شیشاه 2003  5تادن مینا )یهری یشساک  
(  کتسی ها  کسهز )زیاتهکیا  تثبیت شا ه باا   1997  همکارکن   7ها  ساکمیک  )کاتا پهشش

هاا  ساهخش  کتسای  جاما      (  تات ها  مهرد کسشفاده در سالهل 1997  8سایا  باک  کمهکه: جهکز
هاا کساشفاده   (   کیماه هااد   2010  همکاارکن    10ها )چنا  (  خازن2001  همکارکن   9)خارتهن

 (. 2003  11شهد )باک  کمهکه: پایسلا م 
                                                      
1. Spypredator 
2. pyrophoric 
3. flint 
4. Carl Auer Baron von Welsbach 
5. Yuriditsky 
6. Smith 
7. Nazeri 
8. Jones 
9. Kharton 
10. Cheng 
11. Preisler 
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 رنگدانه - 6-6-6

تا چن  سال پیش  کز تادمیم یاماز باه عناهکن رکگ ککاه یاماز بااک  رکا  آمیاز  تاا ف           
ش  ته در  کیع سهلفهسلنی  ها  پلاسشیک    غیاه کسشفاده م باز   تالاها  خاکگ   جنبه کسباب
CASت )یامز کس C9H13CdN2O4SSeتادمیم 

1
(  ته به عنهکن رکگ ککاه یاماز   58339-34-7 :

ماکجنه تنیا (. کماا زه تاتیاب تاادمیم کز کظاا زیسات        2015  2کیز شهام دکرد )به تمنت 108
( غیاسام   جاایگزین   IIIشهد  بناباکین تهس  سهلفی  سایم )مریط  کامطلهب در کظا گاتشه م 

درجاه   350  یامز ش ی   دکرد   تا (. کین تاتیب رکCAS 12014-93-6؛  Ce2S3ش ه کست )
 (.2001ساکشیگاکد پای کر کست )کمسل   

 سایر - 6-6-7

آبکار  تا م کسات. در کیان تاآینا   مقا کر تما        صنایع تاربادها  سایم دریک  دیگا کز 
 Cr (IIIهاا  ) شاهد تاا کز تشاکیل یاهن    ها  آبکار  کضاته م سایم به مرلهل کلکشا لیت حمام

(. کتسی  ساایم  2001تمشا  کز کظا کلکشا لیش  باک  تلز کیجاد شهد )کمسل   جلهگیا    مشکل 
ک  کست. کسشفاده کز آن به عنهکن تاتالیسات هیا ر تابن   یک  کز تاتیبام مهم ماکشل گاز  رششه

(. ساایم  2015)هامهکا    تاده کست کهمیت بیششا   بیششا  پی ک  "تنن ه ها  خهد تمیزکجا "در 
شاهد )بااک  کمهکاه:    تنن ه در سیلیکام کیشایم تسفا  کساشفاده ما   یک تنالچنین به عنهکن هم

 (.2010  همکارکن   3مهرسان

 پرازئودیمیم -6-7

تااین  ماکن  ساایا لاکشاکیا ها  پاکزئاهدیمیم کیاز تاربادهاا  ملشلفا  دکرد. یکا  کز یا یم         
دها . ساایا   ل ما  درصا  کز تاتیاب آن رک تشاکی    5کست ته تقایباً  مشالتاربادها  آن در میش

 تاربادها  کصل  پاکزئهدیمیم عبارتن  کز:
 بااک  ی ماا یههکپ صاننت  در باالا  کسشرکام با تلزکم  یتهل  باک میزیمن با  اژیآل عنصا(  

 (.  2003  4نیکمهکه: ر خ
 کاا   دل مثال  عنهکن به) دک کن  نایم   شهیش صننت در)سبز  زرد( عنهکن رکگ ککه  به   

 .(2004   5همکارکن

                                                      
.1 CAS :(  سا یس چکی ه کهیس  شیمیایChemical Abstracts Service    بلش  کز ککجمن شایم  آمایکاسات تاه  )

 شهی .در گهگل  به طهر مسشقیم به تاتیب خاص آن ه کیت م  CAS  کرد تادن ت  ثبش باک  مثال با 

2. Chemnet 
3. Muresan 
4. Rokhlin 
5. Del Nero et al  
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 ک لاهن  شاهد  ما  دیا ه  زردبه رک  ( 1میی ید شهیش کام)با  میمیپاکزئهد پهشش با شهیش(  
 .تارباد دکرد  جهشکار نکیع ساخت در یامز ماد ن ها  کشنه حذف لیدل به تهکل (  2015
 (.  1997  همکارکن   2 سامیکمهکه: ک  )باک ستیتاتال 
 (.1995  همکارن   4)جها شهد کسشفاده م 3  یتلهر - شهیش  کهر افیکل  باک 

 نئودیمیم - 6-8

 -آهن -شهام کئهدیمیم باک  ساخت آهنابا  دکئم  بسیار یه  کست ته آهنابا  کئهدیمیم 
-( کامیا ه ما   1991  5)هابست   تا کم -NdFeB آهنابا یا آهنابا -با  آهنابا  کئهدیمیم  کئه

به طهر هم زمان  1982در سال  ته کست Nd2Fe14Bشهد. تامهل شیمیای  آهنابا  یه  دکئم  
تااین  یه  آهنابا  کئهدیمیم. ه کستساخشه ش  7  سهمیشهمه کسپشیل مشال 6تهس  جناکل مهتهرز
ساینشاد    /  8شا ه ش ه   باکا  سینت)مشلللل   پیهک  ها  ته به شکلکست کهع آهنابا  دکئم  

سبت پایین )در مقایساه  ها دما  ح کتثا تارکی  به کتاین کیاکد آن. مهمدر دسشاگ هسشن ( 9باک د
پهشاش   باا منماهلاً  باک  رتع کین مشاکلام  هاست. (   خهردگ  آسان آن SmCoبا آهناباها  

  چنا تاتیب   چن لایاه   یاا  (تک لایه ماکن  کیکل  تا م  آلهمینیهم  ر    یلع  کقاه  طالا )تلز  
 (.4-6 ج  ل ؛2007  10  )درکک   دبازککسک کشهکسشفاده م ( Cu-Niیا  Ni-Crماکن  )

 (.2015، 11)م.م.س. مگنتیکس متخلخل و پیوندی NdFeBی آهنرباهای ها ویژگی -4-6جدول 

 کهع آهنابا
 کبسشه  ؛(mT)ماک ه بای 

 به ککهکع ملشل  آن

 Hciکیا   کجبار  ذکت  

(kA/m)  کبسشه به ککهکع 
 ملشل  آن

 (C)ح کتثا دما تارتاد 

 کبسشه به ککهکع ملشل  
 آن

Nd2Fe14B (sintered) 1450- 1050 2786-877 220-80 

Nd2Fe14B (bonded) 620-140 1200-143 180- 130 

                                                      
1. didymium  
2. Asami 
3. fluoride-glass optical fibres 
4. Jha 
5. NdFeB-magnets Herbst and Croat 
6. General Motors  
7. Sumitomo Special Metals 
8. sintered and bonded 

شاهک . آهناباا     ( ساخشه ما  Bonded NdFeB(   باک د )Sintered NdFeBآهناباها  کئهدیمیهم در د  کهع سینشاد ) .9
Sintered NdFeB های  ماکن  کیکل  ماس  ر    کپهتسا      در باکبا خهردگ  به ش م آسیب پذیا بهده   همهکره با ر تش

باش . کهع باک د در مقابال ضاابه مقاا م تاا      درص  کز کهع باک د ی رتش بیششا م  30شهد. کین کمهکه مگنت ح  د  کرکئه م  …
 کست  ل  به خاطا ی رم تمشا  کسبت به سینشاد  ملاطبان خاص خهد رک دکرد.

10. Drak and Dobrzański 
11. MMC Magnetics 
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 (: 2002  همکارکن   1در زیا تاربادها  آهنابا  کئهدیمیم آ رده ش ه کست )باک ن
 مهتهرها  کسشپا چاپگا   تکس  ها تنن ه پلش DVD  
 ها  چاپگاچکش  هاساعت  
 ها  دسشگاه تپ  غلطک  ه ها  هماکتلفن 
  صننت خهدر   لهکزم خاکگ 
 مهتهرها  کسشارم  کبزکر ی رم یابل حمل 
  تامان بای   مهتهر لهکزم خاکگ 
 حسگاها  تاکز ها  
 ها  سهخت بای پمپ  تههیه ههک  ها دسشگاه 
  کبزکر سنجن ه دییو  آب  ها پمپ 
   مهتهرهاDC ب  ن باگ  ها  کمنیش  سیسشم 
 هامراک   کتهماسیهن تارخاکه 
 اکاتهرهاآلش    کتصالام مغناطیس 
  لهکزم کلکشا کیک  مصات  هاپمپ 
 VCRs ها  تیلمبادکر    د ربین  هامهتهر  
 هاد ربین    تامان یارمهتهرها  
 بلن گه  ه ست   ژکاکتهرها 
 کدکر هنیکتهماس    کاکهیرک    ها )مهارها(بلباین  
 ههایدرک سکید چاخن ه  مهتهرها   

 ص ک  چیمارپ  مهتهرها
   صننت پزشک 

 چاخن ه  مهتهرها CD-ROM   
 کاپیپ  مهتهرها

 MRI 

     کبزکر جاکح 
 میکا تهن  ها  درماک کیمپلنت 

 
  جاایگزین    Nd-Fe-Bدر آهناباهاا   2حف  تاهکن مغناطیسا   یک ر ش شناخشه ش ه باک  

 کسات  Nd به جاا   (Tb) تابیم   (Dy) دیسپا سیم ماکن  (HREEs) سنگینکادر خات  عناصا 
(. 2014  همکااارکن   5؛ دهاتااال2006  همکااارکن   4؛ هیا تااا1986  همکااارکن   3هیا سااا ک)

                                                      
1. Brown 
2. coercivity 
3. Hirosawa  
4. Hirota 
5. Dhakal 
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در دماهاا    بشهککا   باد تابالا م رک آهنابا  کهع کین 1یم همچنین کقطه تهر سبا دیسپا جاکشین  
 مشغیاا  1.2تاا   0.8ممکن کسات کز    یم در آهنابا  کئهدیمیمسبالاتا کسشفاده شهد. مق کر دیسپا 

در لیزرهاا  گارکات    2چنین به عنهکن د پاکات همکئهدیمیم  (.NdFeB-info.com, 2015  )باش
(. 1964  همکارکن   3)گهسیک شهدکسشفاده م  Nd: YAG یا لیزر (YAG) دکر آلهمینیهم  شایمیک

YAG   تامهل شیمیای دکرک Y3Al5O12 کست. 

 پرومتیم -6-9

تاربادهاا  بسایار تما  در خاار  کز     ( تام  کیماه عماا بسایار   )با عنصا رکدیهکتشیه پا مشیم  
تهکک  باه عناهکن منباع    چنین م شهد. پا مشیم همدر ترقیقام کسشفاده م  بیششا   آزمایشگاه دکرد

 .گیا  کسشفاده شهد  رکدیهکتشیهیشه در کبزکرها  کک کزه X کشنه

 ساماریم -6-10

تش   1960ت در ک کخا دهه تبال-رباست. آهنابا  ساماریممهمشاین تارباد ساماریم در آهن
باشا . کیان   ما   SmCO5   Sm2CO17( تاه دکرک  د  کاهع:   1967  همکاارکن    4ش  )کسشاکام

 5آهناباها دکرک  مقا مت بالا  دما  ح کتثا تارتاد بالا   تهکن زیاد در حف  خاصایت مغناطیسا   
هسشن    باه رکحشا    ساخشه ش ه کست. هاچن  کین آهناباها شکنن ه  آکهاهسشن . ککهکع ملشلف  کز 

دکرک  کما در باکبا خهردگ  مقا مت بسیار خهب  دکرک    کیاز  به پهشش مرات  ک کرک  تاک با م 
 (.5-6ج  ل ؛ )باخلاف آهنابا  کئهدیمیم

 6(  ته به عنهکن مناف تاگانII( )SmI2ساماریم تاربادها  دیگا  کیز دکرد. ی ی  ساماریم ) 
تهککا  آب رک باه هیا ر ژن تااهش     رکحش  م  ی رتمن  کست   به شهد  یک تاهن هکیز شناخشه م 

دهن ه  هماکه با ی ی  کیشابیم  ده . کین مناف در تاتیبام آل  به عنهکن یک ماده تاهن ه یا کتصال
(II( )YbI2 کسشفاده م )(.1980  همکارکن   7شهد )گیاکرد 

طاهر  یاژه  یاک مااده      ( در کسای  پاتلایاک{ باه   IIIپاتلاکم ساماریم }کتسای  سااماریم )  
تااین مرا  ده   تالیباکسیهن مناسب باک  بارس  کک کزه طهل مه  یک کسپکشا تشهمشا در مشا ک ل 

 .(2015  8های  در ساکسا کین منطقه کست )ک پشیکلاگکاکهمشا کست  زیاک دکرک  یله 500-200

                                                      
1. Curie-point 
2. dopant 
3. Geusic 
4. Strnat 

5. Magnetic coercivity   تهکن مهکد تا مغناطیس  کست ته باک  بیان میزکن مقا مت در باکبا می کن مغناطیس  بیا ک :
 شهد. ب  ن کز دست دکدن خاصیت مغناطیس  کسشفاده م 

6. Kagan’s reagent 
7. Girard 
8. Optiglass 
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 (.2015کبالت )م.م.س. مگنتیکس،  -ی آهنرباهای ساماریمها ویژگی -5-6جدول 

 هع آهناباک
  Br (mT)ماک ه  بای 

  کبسشه به ککهکع ملشل 

 Hciکیا   کجبار  ذکت   

(kAm) 
  کبسشه به ککهکع ملشل 

 (C )ح کتثا دما تارتاد 

  کبسشه به ککهکع ملشل 

SmCo5 950-820 >1270 -> 1590 250 

Sm2Co17 1150-1000 >1272 -> 2782 375 

 

 یوروپیم -6-11

ک کرد. تاربادها  تجار  یاهر پیم تقایبااً همیشاه ماباهط باه مزیات       یهر پیم تارباد زیاد  
دهاه  کیان عنصاا کز   + کست. تارباد صاننش   3+   2ها  کتسی کسیهن آن  در حالت 1تسفاساکس

ها  بسیار  کز آن زمان ککجام ش ه ته (. پیشاتت1964  2) یکاشیم   لفهر ه کستآغاز ش  1960
Y2O2S: Euال ش ه با یهر پیم )سهلفی  کیشایم تنمنجا به تش  کتس 

شا . کیان مااده یاک      (+3
ککا  عبارتنا  کز:   ها  کصل  صننش  ته با یهر پیم پیهسشه ش ه سیامز کست. سایا تسفا  گتسفا

Sr5 (PO4) 3Cl: Eu
2+   BaMgAl11O17: Eu

Y2O3: Euبااک  آبا       +2
بااک  یاماز.    +3

Tbتابیم )هماکه با سبز   گتسفا
(. به عناهکن  2004  همکارکن   4کظاف؛ 1998  3)تار کست ( +3

 شهک .ها  صفره تلت کسشفاده م ها در کمایشگاها   تلهیزیهن سمثال تسفا

 گادولینیم - 6-12

هاا در مقیااگ     هی  یک کز آنگاد لینیم تاربادها  بسیار تلصص  زیاد  دکرد. با کین حال
صهیابادکر  کهتا ک  )رکدیاهگاکت   ک    در تبزرگ کیسشن . گاد لینیم در مرات  رکتشهرها  هسشه

شهد. تاربادها  مشالهرژ  گاد لینیم  بهبهد تارکی    مقا مت آهن  تاا م    کهتا ک ( کسشفاده م 
آلیاژها  ماتب  با آن  در دماها  بالا   شاکی  کتسی کسایهن کسات. گااد لینیم در دماا  کتاا        

  6دکرد )گشانی ر  (جاه سااکشیگاکد  در 20.25یاا  ) K 5293.4خاصیت تا مغناطیس  با کقطه تاهر  
( مفی  MRI) 7شهد گاد لینیم در تصهیابادکر  رز کاکس مغناطیس (. کین خاصیت باعث م 2005

ها  تمپلکس   تاتیبام گاد لینیم آلا   بااک  تقهیات تنشاکسات     باش . در کین ر ش  کز مرلهل

                                                      
1. phosphorescence 
2. Wickersheim and Lefever 
3. Caro 
4. Nazarov 

 تنن .دما  تهر   دما  کست ته در می کن مغناطیس   مهکد خاصیت پارکمغناطیس  پی ک م  5.

6. Geschneider 
Magnetic resonance imaging (MRI). 7آ ر  تصهیاساز  پزشک  با کسشفاده کز می کن مغناطیسا  کسات    : یک تن

 ها  کام در ککسان تارباد دکرد.تنن ه  ته در تصهیا بادکر  کز باتت ها  یهکیزهکه با تابش
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 2یاا گا پنششیک   1گنهیسات ( مIIIشهد. یک ماده تنشاکست منمهل گااد لینیم ) تصا یا کسشفاده م 
 (.2009  همکارکن   3کست )شار 

 تربیم - 6-13

-تلهرکی  تلسیم  تنگسشام تلسیم   مهلیب کم کسشاککسیهم کساشفاده ما    4تابیم باک  مهار   تقهیت

   5؛ لا  2004ها در مهکد لهمینساکس کست )باک  کمهکاه: کظااف   همکاارکن     آنکصل  تارباد ته  شهد
 تننا ه  ( به عنهکن یک بلهر تثبیات ZrO2) 6تهکن کز آن به هماکه زیاتهکیاچنین م (. هم2009همکارکن  
 (.2015تنن ( کسشفاده تاد )هامهک   ها  سهخش  با کتسی  جام  )ته در دما  بالا تار م باک  سلهل

 دیسپروسیم - 6-14

حف  کست ته باعث کتزکیش تهکن  NdFeBدیسپا سیم یک کتز دک  منمهل باک  آهناباها  
بااد.  رباا رک باالا ما    چنین کقطه تهر  آهنشهد. دیسپا سیم همخاصیت مغناطیس  آهناباها م 

شهد  زیاک مشلص باعث کتزکیش تهکن حف  خاصیت مغناطیس  م  Dy   Nbکتز دن تاتیب  کز 
کسات   Nd2Fe14Bیاهیشا کز   7دکرک  کاهمساکگاد  مغنااطیس بلاهر    Dy2Fe14Bش ه کست ته 

)حاتت چاخشا    Jsبیش کز ح   به دلیل پایین بهدن  Dy(. با کین حال 1994ن    همکارک 8)تیم
شاهد. مقا کر مطلاهب    باعث تاهش تهکن حف  خاصیت مغناطیس  م   Dy2Fe14B در (9ک زک یه
Dy  (.2010  همکارکن   10درص  کتم  کست )چن 0.5باکبا 
-ک  کسشفاده ما  ر هسشهتنن ه رکتشهها  خنککتسی  کیکل دیسپا سیم دکر در میله 11سامت 

به رکحش    ب  ن تهرم   ککقبااض ترات بمباارکن طاهلاک  ما م      )ها رک شهد. کین سامت  کهتا ن
ها  تارباد دیسپا سیم باک  یاکر گااتشن در  تن . دزیمشاها یک  دیگا کز زمینهجذب م ( کهتا ن
به عنهکن د گاکات در  (. سایا تاربادها  دیسپا یسیم 2001)کمسل    کسترکدیهکتشیه مهکد مناض 

BaTiO3 هاا   های  با کبنااد تهچاک کماا باا تاتیات باالا   خاازن       کست ته باک  ساخت خازن
 (. 2001گیاد )کمسل   دما مهرد کسشفاده یاکر م  تنن ه جباکن

                                                      
1. Magnevist 

 DTPA (diethyleneکام  تجار  کز یک تمپلکس گاد لینیم باا کشااکه کخشصاار      (Gadpentetic acid)گ پنششیک  .2

triamine pent acetate 2009  همکارکن   2( کست )شار.) 

3. Sherry 
4. dope 
5. Li 
6. zirconia  
7. magnetocrystalline anisotropy 
8. Kim 
9. spin angular momentum 
10. Chen 

 یک ماده تامپهزیت  مششکل کز مهکد ساکمیک )سا(   مشالیک )مت( کست. (cermet)سامت  11.
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 هولمیم - 6-15

ههلمیم با دکششن بیششاین مقا مت می کن مغناطیس   به عنهکن یک تنساکشاه شار مغناطیس  
(. 1985  همکاارکن    1گیاد )هاهکرد ها  آهناباها  با مقا مت بالا مهرد کسشفاده یاکر م در یطب

ک  کیاز  ک  بااک  تنشاال  کتانش زکجیااه    ها  در رکتشهرها  هسشهههلمیم به علت جذب کهتا ن
 -)گارکات آهان   YIG (. خهکص مغناطیسا  آن بااک  تاارباد در   2001شهد )کمسل   کسشفاده م 

 .تارباد دکرددر تجهیزکم مایکا  یه  ته باش مفی  م کیشایم دکر( کیز 
هاا در  میکا ن کست )کیمن باک  چشام ککساان(  تاه کز آن    08/2طهل مه  لیزرها  ههلمیم 

. در دک ککپزشاک  لیزرهاا  گارکات    شاهد  ما   کسشفادهپزشک    دک ککپزشک  کیمن تجهیزکم ککهکع 
  تاارباد دکرکا  ( YLFتلهرکیا  ) -لاکشااکیم -شاایم (   کیYAGدکر هماکه با ههلمیم )آلهمینیهم کیشایم

   (.2005)گهپشا   تایشنامهرت   
چناین   (. هم2007  2شهد )آلنههلمیم در شیشه باک  تالیباکسیهن کسپکشا تشهمشا کسشفاده م 

تنن ه باک  زیاتهکیا مکنبا  )کلمااگ تقلیا  (   شیشاه کساشفاده      کین عنصا به عنهکن یک رک 
 (.9-6آ رد )شکل رد یا یامز رک به  جهد م ها  زشهد  ته رک  م 

 

 
نور لامپ در راست تصویر سمت  و نور طبیعی در چپتصویر سمت  (III)اکسید هولمیم - 9-6شکل 

 (.دیاپاز ویکی  CC BY 3.0 دارای مجوز تحت ،دیا، مخزن رسانه آزادپفایل از ویکی ) فلورسنت

 اربیم - 6-16

 ب(. 2015  3)آ کلاهن  گیااد عکاس  مهرد کسشفاده یااکر ما    کربیم منمهلاً به عنهکن یک تیلشا
باک  جذب کهر مائ    ماد ن یامز بسایار مهام کسات.    ها  آتشاب  در عینککتسی  کربیم تارباد 

                                                      
1. Hoard  
2. Allen 
3. Avalon 
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حا   کتسی  کربیم هسشن . کتسی  کربیم رکا  صاهرت     گاهاها  کیمن  جهشکارها   شیشهعینک
شاهد )کمسال     م ها  چین    مینا کسشفاده آمیز  لنابدکرد   کز آن به عنهکن رکگ ککه باک  رک 

. شاهک  تغلای  ما   ها در تهکصل منظم کهر   کربیم به منظهر تقهیت سیگنال تیباها  در (.2001
ها  دیگا  رک تاه کز طایاو تیباا کرساال     : کربیم طهل مه شهدصهرم زیا ککجام م کین تار به 

کربایم در   (.2001)کمسال     تنا  م تبا یل ما   شهد  به طهل ماه  سایگنال  حامال کطلاعاا    م 
 منجاا باه    تهکک  کهر ماد ن یامز رک به کاهر مائا  تبا یل    شهد ته م ها کیز کسشفاده م  ستسفا

تننا   میکا مشا تار ما   9/2 لیزرها  دکرک  کربیم در طهل مه  (.2001شهد )کمسل    تصهیا سبز
تهکن ککاژ  رک ب  ن گام شا ن بایش کز   شهک . کز کین طایو م ته به ش م تهس  آب جذب م 

 کیز تاهپ  (.2001)کمسال      کتارباد دکردکد. چنین لیزرهای  در پزشک    دک ککپزشک   ککشقالح  

167
Er ک  ها  ملصهص ساهخت هساشه    به همین دلیل در تهلی  میله کست کهتا ن یه  بکجذ

 (. 2001)کمسل    گیادمهرد کسشفاده یاکر م 
شاهد   تهسا  آب   هرژ  کربیم کک ک کست  زیاک به آرکم  در ههک تماکا  ما   تاربادها  مشال
مهجاب  آلیااژ تلزکتا  ماکنا   ککاادیم     کضاته کمهدن آن باه  گیاد. با کین  جهد  مهرد حمله یاکر م 

 (.2001)کمسل    شهد م  آکهاتارکی    کتزکیش  سلش  تاهش

 تولیم - 6-17

(. 2001دکرد )کمسل   مر  د  کست   تاربادها   تاین عناصا کادر خات تهلیم یک  کز گاکن
-شهد. عملکاد تارآم  لامپ تلاش   لیزر پماپ به عنهکن د پاکت کسشفاده م  YAG   YLFدر 
Tm:در  1دیهد

3+
 YAG  +:Tm

3
 YLF  کز کضاته ش ن+

 Cr
Ho+یا3

آیا . تهلیاهم   به دست ما   3
میکا مشاا   2هاای  در کاحیاه    ههلمیم ته دکرک  خا جا  -همچنین در لیزرها  تهلیم تغلی  ش ه

ها  رکدکر  منسجم  سنجش کز د ر   تاربادها  هسشن   طی   سین  کز طهل مه  باک  سیسشم
 (.2006  2گیاد )تهچناپزشک  مهرد کسشفاده یاکر م 

 ایتربیم - 6-18

کیشابیم تاربادها  تجار  تم  دکرد  زیاک یک عنصا بسیار کاادر کسات. تهلیا  جهااک  آن در     
هاا   سااز  خاازن  تقهیت تاهلاد  خاالص   شامل تن در سال کست. تاربادها  مفی  آن 50 ح  د

تاهکن کز آن باه عناهکن یاک تاتاالیز ر      حش  م  .سایا  سایل کلکشا کیک  کست   تسفا ساکمیک 
کاکهمشا ماد ن  985جا ته کیشابیم دکرک  یک پیهک  جذب  منفاد در د. کز آنکمهکسشفاده کیز صننش  

هاا  به تشهسل مشصلباک  تب یل ککاژ  تابش  به ککاژ  کلکشایک  در تجهیزکم  آنکز  یامز کست 

                                                      
1. Laser diode-pumped 
2. Koechner 
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مهسسه مل  کسشاک کرد   تناا ر  آمایکاا    1(. ساعت تاکپای کر کتم 2001شهد )کمسل   کسشفاده م 
(NIST  با خطا )2تنا  )هینکلا     کز سهزن پلاریزه ش ه تاک ساد کیشاابیم کساشفاده ما    10 18   

 .(2013همکارکن  

 لوتتیم -6-19

تن در سال کست. یکا  کز   10ح  د لهتشیم یک تلز بسیار کادر  با تهلی  جهاک  )کتسی  لهتشیم( 
3دهنا ه  تاربادها  تجار  شناخشه ش ه آن  در صننت پالایش کفت به عنهکن یک عامل ککششار

β 
176)هنگام  ته 

Lu در (. 2001د )کمسل   شهساز  کهتا ک  یاکر دکرد( کسشفاده م  لدر مناض تنا
. ( تاارباد دکشات  ته منسهخ شا ه  تنا ر  باک  حاتظه رکیاکه) "حاتظه حباب"کین تلز در گذششه 

باه صاهرم     زن باک  پت کسکناها )کساکنا ککششاار پاهزیشا ن(   ها  جایهلهتشیم هنهز هم در بلهر
دکمناه  با  Ce2x Lu2 (1 - x) SiO5( با تامهل LSO) 4با سایم هماکهکتس  کرتهسیلیکام لهتشیم 

 (.1993  همکارکن   6یقیان؛ دی1990  5)ملچا شهد م  کسشفاده 3×10-2 تا 2×10-4 تقایب 

  یو بهداشت یطیمح ستیاثرات ز -6-20

  کز عناصا سام   یابل تهجه ایم رن  مصاف مقاد  زک گ  یعلا ه با شاک  ها  کهینتنا ری
تهس  ککهکع   یمر  آلهدگ .ش ه کست  لامشدکده   منجا به مشکلام س شیرک در ب ن ککسان کتزک

 مشاکلام کماا ز در جهاان کسات.     نیتاا  کز ج   کی  تلز عناصا      آل من ک همملشل  سم
. شاهد ککجاام    شاشا یمطالناه ب   یا باا سالامت ککساان با    عناصا کادر خاات   اکمیدرک تأث  باک

   As   Pbماکنا   شاناخشه شا ه    ابیتم  کثاکم سه عناصا سم با ر   ستیز  یدککشمن کن مر
Cd   Hg   U همکاارکن   9؛ رککا  2012  همکاارکن    8؛ رد 2005  7)کساپارتس  ککا  تار تاده  
گاتشنا   باه    کز عناصا  ته منمهلاً در گذششه مهرد کسشفاده یاکر کما   اریحال  بس نیبا ک (.2013

  مرصهلام  ی مهکد ج  یتهل  م رن باک عیدر صنا  کن هیبه طهر تزک REE   PGEعنهکن مثال  
   کا یزبالاه کلکشا ک   ادیا مقا کر ز  هی. تللاک یگ مهرد کسشفاده یاکر م تنا ر  ها   تارباد ی کها

   نیایا ز  هاا هیبه لا گاید  عنصا سم نیهماکه با چن ککششار مق کر یابل تهجه  کز کین عناصا 
F , هاهنیکز   غن  هادر مرلهل عناصا کادر خات . تاکهم کمهده کست   رکنیازمیز  هاآب

-
,

-
 

                                                      
1. ultra-stable atomic clock 
2. Hinkley 
3. β-emitter 
4. cerium-doped Lutetium oxy-orthosilicate (LSO) 
5. Melcher 
6. Daghighian 
7. Sparks 
8. Reddy 
9. Rani 
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ClHCO3
-
 CO3

2-
, HPO4

2-
, PO4

 REE  ادیا ز ای  مقادکتز ن با آکها  .کدکر  ششایتراک ب -3
 شااتشه یپ  لیترل  هاکیکتنهن تکن  .کشه م  تسفاته  کرد خاک تشا رز  تهدها ویکز طا زیک

-ICP- ضاهح باالا   با( ICP-V-MS) ی پلاسما به ر ش کلقا  جام سنج  طی   ی رتمن  ماکن  

MS (HR-ICP-MS) تلازکم در مرای  کزدیاک باه      نیبه بهبهد درک ما کز  کتنش   تراک ک
 1)    نا تن  تمک م  سلامش ماتب  باها   کثاکم آن کیهلهژیدر دسشاگ بهدن ب    زمین سطح

ملشلا     اهایمسا   کردعناصا ته  نیک ب(.-کل  2016؛ بالارم  2014؛ عل   2013  همکارکن  
    کحشمالاً ساهم خااص خاهد رک در آلاهدگ    شهک سطر  م     نیازمیز  هابآ ژهیبه    طیمر
باه   REE   PGEکز عناصاا     یا   گاا ه ج  جاه یدر کش   سلامت ککساان دکرکا .   ستیز  یمر
هاا کز  آن باهدن     سام   یها در مر( بسشه به عملکاد آن6-6ج  ل عناصا مهجهد )  بن  طبقه

 ب(.  2016؛ بالارم  1995  2)بام کضاته ش ه کست  کظا سلامت ککسان

؛ 1995) بات،  اندشده میبه چهار گروه تقس طیها در محبسته به عملکرد آن ابیعناصر کم -6-6جدول 

 ب(. 2016بالارم، 

 عناصر کمیاب در محیط عناصر کمیاب در محیط

  یکسات   ها    ها سام  در تمام غلظت :گا ه ک ل
  مثل تاادمیهم  ک کرد  مشلص  کیهلهژیعملکاد ب

 ....جیهه  ساب  

کز غلظات   شیکست  کما کگا ب  تمشا سم: گا ه د م
  یها  خهکها  باهد ضامن کینکاه     مضاا مجاز باش   
مثال   کا کرد   شاناخشه شا ه ک    کیهلاهژ یعملکاد ب

 ....آرسنیک  آکشیمهکن  بیسمهم  کین یم  تهریم  

کسات    کساس   هایشامل تلزکم / مشالهئ :گا ه سهم
   ی ایمیهشاا ی  بملشلاا  ناا هایتاآ  تااه باااک 

  کست   بالاتا کز غلظات هاا   ازیمهرد ک  کیهلهژیزیت
مثل مس  تبالات  آهان  سالنیم      کست  خاص سم

 ....ر  

در   کسات تاه حشا     شامل تلزکت :گا ه چهارم
هساشن     به طهر بالقهه سم نییپا اریغلظت بس

 جاهد کا کرد   هاا  در مهرد آن  ادی  کطلاعام ز
   دیگا عناصا. PGE, REEمثل 

 
 باه   جاه    نا یازمیز  هاآب ویممکن کست تق  کز طا عناصا کادر خات    نیطب  یدر شاک

ش ه  REEمق کر  شیها باعث کتزککسشفاده کز آن شیحال  کتزک نیتم در دسشاگ باش   با ک ایمقاد
 تااده کسات.   جااد ی  ککساان هاا( ک   هککامی  حاهانیتجمع مج د )در گ  باک  یج  ر ش نی  چن 
مشفاا م کسات       تاهجه  به طهر یابل  نیازمی  ز  سطر  هادر آب صا کادر خات عنا  مرشهک

 عناصاا کاادر خاات    مشأسفاکه  ح کتثا ح  یابال یباهل    دکرد.  مرل بسشگ  شناسنیبه زم ششایب

                                                      
1. Wei 
2. Bott 
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طهر ته در   همان ستیدر دسشاگ ک  کلملل نیسازمان به کشت ب  یکز ه   کیدر آب آشاممهجهد 
. سات یسلامت ککسان مهجهد ک  ها باکآن بهدن  سممیزکن در مهرد   تات  هادکده  بالا ذتا ش 

 نی  چن  عناصا کادر خات کز  ی بالا اریغلظت بس  ام خهددر مطالن (2013)   همکارکن 1 کلاما 
کیان   .ککا    هتااد  گازکرش  نی/ تلساط   جناهب تاککاه بااخشا     نا یازمیز هاا   آب رک در گایتلز د

  یابال یباهل    کسشاک کردها  زیسات مریطا   در مهرد   لاعام تاتکط به دلیل کبهد پژ هشگاکن
   2کسانلا   حال نیبا ک .کک   هکباکز کگاکک  تادسلامت ککسان   باکعناصا یادش ه  بهدن  سممیزکن 
گازکرش  تهیه   رک    کیدر آب آشام عناصا کادر خات   غلظت مجاز باک بیشینه( 2000) همکارکن
ماباهط باه سامهم      هاها با کسشفاده کز دکدهتیمر  د نی  ککیشانه به گفش (.7-6ج  ل کک  )تاده
 .ستدست آم ه ک هب  یمر  می  ش  طیمر ستیز

 آنها حداکثر غلظت مجاز و تجزیه یهاکیاز تکن یبرخ عناصر نادر خاکی صیتشخحد  -7-6جدول 

(MPCدر آب آشام )یدنی. 

 
کست تاه باه    Gdمابهط به   شاه ه ش هم کایته در کر پا   آما  کعم ه  ها کز آلهدگ  کی
پس کز دتع  شهد. ( کسشفاده مMRI)  سیمغناطرز کاکس   ابادکریدر تصه عامل تنشاکستعنهکن 

 ساشم یدر س ایب  ن تأث باًی( تقاWWTPتاضلاب ) هیتصف اهانیگ ویکز ب ن ککسان با کدرکر  کز طا
 ساشم یس  تاه دکرک  ی تشاهرها در  تیا پاجمن  منااطو شاها  در  هار دخاکه تن . عبهر م  آبز

 کیا ر د تاه     ککشظاار ما  نیبنااباک شهک    م هیتلل  هسشن  شاتشهیپ اریبس  به کشش  ها ماکیبت
 3)باا   شهد م  باکیها پششکز دکده  ک   ته تهس  مجمهعهندکششه باش Gdبزرگ مثبت   کاهنجار
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در ساکساا    مینیگااد ل ت مثبا   هاا  کاهنجار نیچن(. 2007  1؛ تهلاتهز   با 2006  همکارکن  
 کاا یمشرا ه آما  الامیا (   ک2014  همکاارکن     3؛ تپه 2009  همکارکن    2تیجهان  در کر پا )رکب

  همکاارکن    6)لارکاس  ای(   کسشاکل2004  همکارکن    5)ز  ای(   آس2005   همکارکن   4) رپلاکک
رک تاه کز   Gd عامال شات  ساکه 7کز دککشاگاه مهکساشا    مرققان آلماک ( مشاه ه ش ه کست.2009
   کیآن رک در آب آشاام  ککا    ه  تهککسش هتاد  بارس  شهد م   کرد ستیز  یتاضلاب به مر ویطا

کز طااف  ب(.  -کل  2016  همکارکن   8)بیاتا در آلمان دکبال تنن   آب اهیگ نیش ه چن   تاآ ر
 جیخلا  ( عناصاا کاادر خاات   بلکاه تال غلظات     Gdکاه تنهاا   )سااله   20 بارسا  آرشایه    گاید

 در حال شاکل گیاا  کسات   عناصا  نیکز ک  یابل تهجه شیده  ته کتزک کشان م سکهیساکفاککس
 (.2016  همکارکن   هاتجه)

یابال تهجاه    اکمیمنجاا باه تاأث    عناصاا کاادر خاات      یا   تهل منا ک   گساشاده   هاتیتنال
 لیا   باز  ماالز   هن   آمایکا مشر ه الامی  کنیماکن  چ ی در تشهرها    به کشش  طیمر ستیز

     تااآ ر   سااز  اهیا  کقال  ذخ    ککفجار  حمل ماکن  باش  حفار من ک   هاتیتنال ش ه کست.
رک در هاهک     ی ایمی  ماهکد شا    تلازکم سام   ای  ساعناصا کادر خات   تهککن  گاد   غبار حا   م
باا   .کماین  رک آلهده  اهی حش   پهشش گ امیخاک  ح  علا ه با ککسان   پاکتن هکطاکف  ها  آب
    کی کمام کظارت  یفه کدکمه دکششه   به دلیل کبهد ب  عناصا کادر خات  ششای جهد کسشلاک  ب نیک

 ر  باه گساشاش کسات   هاهک  خااک   آب     کحشمال آلهدگ  مناطو دتع زباله در منادن    حفاتش
  یابل تهجه ایدمقا  حا  کادر خات  ها تاک کز   باخبه علا ه  (. 2015  همکارکن     ز)بارکته

رک   نیازمیز  هاتهککن  ههک  آب  خاک   آب هسشن  ته م می  تهر میماکن  ک رکک هیهکتشیعناصا رکد
  ته کز نتن م تارتارگا کفا 7000به  کی( کزدنی)چ بایان کبه من ندر   به عنهکن مثال آلهده تنن .

  همچناین  در ههک هسشن .بالا  کد ن  ر دکرمیکفا در مناض گاد   غبار تهر 3000تن کد ح  د  نیک
در  آگااه  دکشاشن   اغمیعل. کست تنن ه کگاکنمن ک  یاکر گاتشن در مناض تابش گاما در مناطو 

  هاا تناا ر  در  هاا آنکساشفاده گساشاده کز     عناصا کادر خات   طیمر ستیز  ها مهرد کگاکک
 شهک . آزکد م  یدر مر  هایهتلهکیها هماکه با رکدآن    ن هسشرش  در حال م رن به طهر م ک م 

  کاش شان به ککسان   سلامش عناصا کادر خات کثاکم مضا یاکر گاتشن در مناض  کتثا
مرصهلام  ایعناصا کین کست ته به طهر منظم با   کتاکد ایتارگاکن من ن   سا امکز مطالن
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  زیا کز آن چ شاشا یب اریمنمهلاً بسا آن  ته یاکر گاتشن در مناض ی ها سا تار دکرک   جاآن
 ی ایمیده  تاه ماهکد شا    مطالنام کشان م  باخ. تنن  م ابهتج  عمهم تیکست ته جمن

   تارگاکن   ساتنان مرل بیمار   مهکد من ک  پالایش  کسشلاک    ک ر مهرد کسشفاده در تا
 (.2013  همکارکن   1)ریم دکششه کست دکبالرک به   تشا رز  هانیزم بیآب   تلا  آلهدگ
عناصا کادر ها   تاکه  تاآ ر  به کشش اکمیدرباره تأث ایکخ  طیمر ستی  ز  کجشماع شچال

 کیا به عنهکن  نیچملشل  ( در مناطو هیهکتشیرکد ای  غ هیهکتشیرکد  )کز ها د  آلهدگ خات 
 2ژ ژ   شها صننش ک ل ابانیگاد   غبار خدر به عنهکن مثال   عم ه مطاح ش ه کست.  کگاکک
 115.9 نیاکگیا مبا  237.4تا  66.1}عناصا کادر خات کز  یابل تهجه ظت غل ( ماتز نیچ)
رک کشاان    صاننش   در شاهاها  ژهی  به  آلهدگ ش م ته ه کست شثبت {گامبا میکا گام )
  طا یمر سات ی  ز  کجشماع ایکخ  ایدرگمثال   نیبهشا (.2017  همکارکن   3)سان ده  م

 تاه منجاا باه    کسات  ماالز   5ر تهآتاان د (LAMP) 4در کطاکف تارخاکاه پیشااتشه لینااگ   
 نیچنا هم (.2014   ش  )عل    کجشماع  طیمر  ع کلش ب    کدعا  کلملل نیب ها  ملالفت

  کثاکم   سشیتجمع ز کشاکگا جهد دکرد ته  عناصا کادر خات  حاتهگزکرش در مهرد  نیچن 
  همکارکن   7کال ؛ مک د 1982    همکارکن 6 هکیسابب) کست  تنفس  هابا دسشگاهآکها سه 

 (.2017؛ ریم  2005  همکارکن   8؛ یهن1995
باه   عناصا کادر خاات    آزکدسازمنجا به    کیزباله کلکشا ک  ادیز ایمقاد دتن  نیعلا ه با ک
   هاتسال د )دگاا ما   زیسات  مرای   عیسا اریبس  آلهدگ    نیازمیز  هاخاک   آب ساعت در
ش ه در خااک    یتهی هیکقل لی ساکز  یطنه کی ایتأث( 2017)   همکارکن 9لاکژ(. 2002همکارکن  

ه تااد مطالنه  عناصا کادر خات    نیتلز سنگ نیچن   باک لیباز 10سائهپائهله التیرک در ک  سطر
 کساشاک کرد  ایبالاتا کز مقاد اریبس عناصا کادر خات همه عناصا کز جمله  آلهدگ    کعلام کمهدک  ته

دها . طباو    ما   رک کتزکیش ها کگاکک  کیصننت کلکشا ک یاکهساله آگاه  کز میزکن تهلی  زبال .کست
  کا یتان زبالاه کلکشا ک   هنلیمی 41 کتنهن صنایع کلکشا کیک سالیاکه ح  د ها  مهجهد هم گزکرش

تهککا  در   ریم م نیها  ک تنن گان   تاهش عما دسشگاه تن کد مصاف شیبا کتزکته   ن نت م  یتهل
 باس .هم تن  هنلیمی 50به  2018سال 
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ککساان  ساطح     باا سالامش   عناصاا کاادر خاات     ءسه اکمیحاضا  در درک ما کز تأثزمان در 
  جاهد دکرد.   یابل تهجه   خلأهاآن تشن ه  کثاکم   ککساک ای ی ایمیهژئهشیبچاخه    شان  ککساک
هاا  آن  طا یمر سات ی  رتشاار ز   ساش یککشقال  تجمع ز  ها سمی  مکاک منابع ککساک ی شناسا  باک

  عماهم   هااستیکتلاذ س به ح کیل باس . ن هیدر آ آکهالازم کست تا خطاکم   ششایمطالنام ب
 ازیک تن . م نییتن  آب  ها سشمیسرک باک   ن هیدر آ عناصا کادر خات  ء  مهثاتا  کثاکم سه  یج 

عناصا  نیکز ک  کگسشاده به طهر اکیکست ز ادیز اریبس کین عناصا  شناس سم امیبه درک خصهص
  عناصا با سلامت ککساان  نیک ایتأث ویدی  ابیکرز    باک شهدم کسشفاده     پزشک  در تشا رز

 .(2018  همکارکن   1 گهککز) کست  ششایمطالنام ب هب ازیک

 یدر کشاورز عناصر نادر خاکی -6-21

فاده کساش بهشا مرصهل   یبهبهد رش    تهل  به عنهکن تهد باک  در تشا رز عناصا کادر خات 
    تهدهاا  به طهر تلا  (.2004  لایتا) شهد در خاک م آکهاغلظت  شیمنجا به کتزک تهشهد  م

  Ca   Mg)  عناصا مغاذ   خاک حا   هاتنن ه اته(   کامتسف  )به عنهکن مثال  تهدها  من ک
N  P   Sماکن    مغذ زی(  ر(Fe   Si   )    کز  باه طاهر طبینا     تاه  هساشن   عناصاا کاادر خاات

 هماکه باا  عناصا کادر خات   نیدر چ(. 1998   2)لیه شهک  م  تامین  مرل  شناسنیزم ا  کح ه
کساشفاده   عی سا  اگیا در مق   تشاا رز  اهاان یگ تیا فیبهبهد عملکااد   ت   باک  کا یم  تهدها

در  کیان عناصاا  غلظت ککباشات  (. 1995  همکارکن   4؛ دیاتلهف1988  همکارکن   3)گهک  کشه  م
ماکنا     باه عهکمال ملشلفا    آکهاا  ککباشات  تیا حاال  تات  نیبا ک تم کست. اریسب انخاک   گیاه

  بساشگ بساشا  سن   ایدر خاک  عناصا کادر خات   ها  مرشهکرش  آن  ی  شاک اهیگ  ها گهکه
ده  ته  در باکج کشان م   کین عناصابالا ایبه عنهکن مثال  مقاد(. 2001  همکارکن   5) ته دکرد

عناصاا کاادر   کز ح  کز  شیبه دکبال کسشفاده ب کسبت به ذرم دکرد.  ششایع بتجم ی تهککا کین گیاه
 کرد  اهیا جاذب گ  ویعناصا ممکن کست کز طا نی جهد دکرد ته ک  کگاکک نی  ک در تشا رز خات 
   .نککسان مضا باش  سلامش  باک   شهک  ی غذک اهیزکج

غالام رک    هاا در دککاه  ت عناصا کادر خاتم  اریغلظت بس (2006  6)ردلین  مطالنام  باخ
خطاا    هاا ماکنا  آرد گنا م با      غلام   مرصهلام ساخشه شا ه کز آن نیبناباک .کستتاده   ییتأ

   هیماکنا  ر سا   ی تاه تشاهرها   ککا    ه( کشاان دکد 2014)  همکارکن  7تهماگ شهک . مرسهب م
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کز   کاشا   طا یمر سات یز   هایا ته  کگاکندر خاک  عناصا کادر خات   تاک کک به دلیل هیجایک
تسافام )کساشلاک  شا ه کز     هیا پا  ته تهدهاا  ی در تشهرها .ن هسش عناصا کادر خات  شیکتزک

  .دکرک ویکظارم دیکیاز به  شهد م  کسشفاده عی س اگی( در مقتیمهکاز تاکسارها 

 در پزشکیعناصر نادر خاکی  -6-22

دها    کجازه م (سیغناطم ایتابش   ماکن  ککششار)  خات کادر عناصامنرصا به تاد   ها  یژگ 
.  ککسشفاده شاه   پزشک  صی  تشل  ملشل  درماک  کز تاربادها  اریدر بس عناصا کادر خات تا 

ها کز آن  اتاربادها  بیشش جهد دکرد کما   در پزشک کین عناصا در حال حاضا چن  تارباد عم ه
عناصاا    ضا  یاار      ض  باتشا تیتنال مطالنه نیهسشن . چن آزمایشگاه  مطالنام ماحله در 

 (2016  همکارکن   2 کتابایاش ؛  ب -کل  2000  همکارکن    1ژکک ) کک   هتاد  ییرک تأ کادر خات 
 نیچنا    هاا هسشن . کتز ن با آک گاییابل ی  ها  مشابه درماندر مس   هاهنیتاربادها  ته با 

  ابادکریتصه  ایگدر کک کزه Gdبه عنهکن مثال   .دکرد جهد شناخشه ش ه دیگا کیز  ی تارباد دکر 
  یا ج  قاام یکگاچه ترق( 2010  همکارکن   3)رکجه کسشفاده ش ه کست (MRI)  سیمغناطتش ی  
مضاا   مارکنیب  تهکک  باک تاده کست ته م  کیپ  عصب  هادر باتت مینیکز رسهب گاد ل  شهکه 

 نیچنا هم اصا کادر خات عن (.2017  همکارکن    4 ؛ گهلاک 2015باش  )مک د کال    همکارکن   
  کساپهرها   زکا   جهککاه  لیتهککن  کز تشک ها مآن اکیتش کسشفاده شهد ز تهکک  به عنهکن کمات م

)ژکک    همکاارکن    دهن یاکر  ایها رک ترت تأثسمیکز کرگاک  ادیتنن    تن کد ز  ایجلهگکیز یار  
-ICPتهس  ) شهک  م هیتجز  من ک  کز کظا کاخالص   یش زیک ی دکر   هاکمهکه  حشب(. 2000

MS)   عناصاا کاادر خاات    کز   یابال تاهجه   ایمقااد  دکرک (La 25 گاام   باگاام  یکا مCe  7 
  یا حضاهر ط   ام هایپب(. 2016) بالارم   هسشن ( میکا گام با گام Gd  8  میکا گام با گام

کسات   مشاههد ه کلبش. ستیمشلص کچن کن حاضا  زماندر دکر ها  در  کین عناصا غلظت گسشاده
    آلاهدگ  در مناطو من ک  ساتنان مرل  شغل تی  مسمهم  ماریباعث ب عناصا کادر خات ته 

  کز شاهکه  کثااکم آکشا     ک  مجمهعاه مشقاابلاً  .شهد م  اهی  غ  تشا رز  هانیزم بیآب   تلا
 اکًیا خک(. 2016)ریام    کسات شا ه  ها کشان دکده  ماریکز ب  اریدر درمان بس کین عناصا   ککیکتس

 شا ه کسات.    ( بارسا 2015) 5چ یتهسا  پااک   عناصا کاادر خاات     کیهلهژی  ب  خهکص پزشک
   یا ج   هاا شاتتی  پ در حال کتزکیش هسشن ساعت  هعناصا ب نیک  پزشک  یج   تاربادها
.باه تاار گاتشاه شاهد      هاا در پزشاک  آن بیشاشا کساشفاده    کاکه ممکن کسات بااک    ماکن  تنا ر
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 مقدمه -7-1

کتازکیش     باه  منابع مر  د عناصا کاادر خاات   تقاضاا  ر        طیمر ستیمشکلام ز لیبه دل
عناصا کادر خات  در دست  نیتأمرک باک   ک  پژ هشگاکن مطالنام گسشاده ها  زیاد تهلی   نهیهز

( 2اتشن ماهکد جاایگزین   تااهش تقاضاا       ( یا 1در د  گاا ه   هاا رک  آنتهکن  م  مطالنه دکرک  ته
 در ماهرد میازکن عاضاه   تقاضاا      . در کین تصل کبش کبن   کمهد بازیاتت عناصا کادر خات  دسشه

 بازیاتات در ماهرد   باه تفصایل    سناریهها  آین ه برث خهکهیم کمهد. ساپس   عناصا کادر خات 
 . خهکه  شر شها  ملشل  آن کرکئه منابع    عناصا کادر خات  

 عرضه و تقاضا -7-2

پااک      ککااژ    کظام  هادر بلش ژهیبه    کهین  هاا ر در تن عناصا کادر خات  ادیز  تقاضا
 نیا   تهجاه باه ک  باه تاازگ    .د چن کن کمهده کسات جهان  در کهمیت آکها رک   مصات کیکلکشا ک صنایع
  1اکا  ی  ج  جاتهب) کست اتشهی شیکتزککیز ها در عاضه آن نانیکطم تییابل لیبه دل  صننت درعناصا 
دهاه   آکها رکبازکر  نیش    ک ل عناصا کادر خات  کرد بازکر  1980دهه  لیکز ک ک نیچ (.2011  2؛ لما2010
باا   ساه یدر مقا عناصاا کاادر خاات     مات یین کباا کرکئاه کرز   کین تشهر پهنا ر .کمهد بنیان گذکر  1990

  تننا گان یتهل ایساا   باکرک  سلش   شباریمری    کیالام مشر ه آمایکا پس ماکشینمرصهلام من ن 
  بازکرهاا   بااک   کا یمرصاهلام کلکشا ک  تننا ه  مصاف نیتاعم ه نی  چبه علا ه. ه کستدکیجاد کمه

  اژهاا ی  آل دکئما   آهناباهاا  در خهکهیا  یاتات تاه    1-7با ماکجنه به ج  ل  .کست    صادرکت  دکخل
 (.2010  3 کتاکاباه ) هساشن   عناصاا کاادر خاات      بالا  تقاضا دکرک   کصل صنایع  هاسشی  تاتال  تلز

در تاارباد گساشاده آن   (2012  همکاارکن    4آلهکساه ) به دلیال    دکئم آهنابا  تقاضا شیکتزک کحشمال
 ا گااه یسنساهر  ژکاکتاهر  ک  ککهکع سلت  بلن گه   سکیماکن  مهتهر  د شاتشهیپ صنایعپاک     ها تنا ر
     آلهکساه کز سه  دیگاا  (.2012  5 ینیتنسشاکش)  جهد دکرد اهی  غ الیلچ    یبایه    خهدر ها باد

 تناا ر  باه    بااد   هاا نی  تهرب  کیکلکشا هیکقل لیکتهار دکششن  ته کز آکجا ته  سا( 2012همکارکن )
  بااک    700کز  شیبا تاا  ( ممکان کسات   Dy) مسای سپاید    تقاضا باککک   ه کبسش خات کادر  آهناباها

 .  اب ی شیکتزک ن هیسال آ 25در   درص  2600کز  شیبتا ( Nd) میمیعنصا کئهد

                                                      
1. Jacoby and Jiang 
2. Lemer 
3. Watanabe 
4. Alonso 
5. Constantinides 
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  می  ساامار میمی  پااکز د میمیکئاهد   شامل ماهکد کتز دکا    دکئم  آهنابا صنایع  باک  صا کصلاعن
  در دماا  تهکن حف  خاصایت مغناطیسا    لیبه دل مسیسپای. د(2012  ه )هسشن   می  تاب مسیسپاید

  ممکان کسات در    آیا   ما   باه شامار   دکر میمیکئاهد   دکئم  اهاآهناب ساختعنصا مهم در  کیبالا  
 1)مهگ کسشفاده شهدبه طهر گسشاده تا    کیکلکشا هیکقل لی   سا  باد  هانیسبز ماکن  تهرب   راتن

 تیخاصا  تیا تثب  بااک   کژهیا   ی تهککاا   دکرککیز  میمی  کئهدکتز ن با آن. (2013  همکارکن   1)مهگ
  هااا کنیااتااه م کسااتگاازکرش دکده  نیااآکلا 2گلیت. کشااپبااالا کساا  در دمااا  حشاامغناطیساا  
  منماهل    آهان )تایات(  هاهی ر تسی کز  تا باکبا یه 25 کئهدیمیممهجهد در عنصا   سیکلکشا مغناط
دکرد  کئاهدیمیم عنصاا   لاهگام یت5/0حا  د     یا بایه S 400ماسا گ  نیماش کیمثال    کست. باک

 ازیا ک Nd لاهگام یت 200به  باًیتقا  باد نیبا   تهرب  یتهل  حال  باک نیبا ک (.2015  3لن یکلکساک ر    )
  بااد  نیتهربیک   یتهل  کک  ته باکگزکرش تاده پژ هشگاکنکز   باخ (.2015  لن یکلکساک ر    )  کدکر

 بااک   لاهگام یت 171ح  د  یاکگینبه طهر م )یا عناصا کادر خات  لهگامیت 600 بهمگا کم  5/3با تهکن 
 .(2013  همکارکن   4نگشهنی کل)خهکهیم دکشت  کیاز (ها مگا کم

 (. TREEO ± 20)برحسب تن  2016در سال  عناصر نادر خاکی یجهان یتقاضا -1-7جدول

 چین کسشفاده کهای 
کیالت مشر ه 
 آمایکا

ژکپن   آسیا  
 جنهب شا 

 تل سایا
درص  
 تل 

  آهن ربا دکئم
(PM) 

28K 2K 4.5K 1.5K 3.6K 22.5 

  تلز اژیآل
(MA) 

23K 2K 3K 2K 3K 19 

 15.5K 5.5K 2.5K 1.5K 2.5K 16 (Ct) تاتالیز ر
پهدرها  
 (PP)صیقل  

13K 2K 2K 1K 1.8K 11 

P 8.5K 750 2K 750 1.2K 8 
 7K 1K 1K 1K 1K 6 (GA)شیشه 

 ساکمیک

(Cm) 
4K 2250 2.5K 1.25K 1K 6 

 5K 8K 4K 2K 1.9K 12 سایا
 - 10.4K 23.5K 21.5K 11K 160K تل

 - %100 %7 %13 %15 %65 سهم بازکر
 

                                                      
1. Moss 
2. Spiegel 
3. Alexander and Wieland 
4. Wallington 
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 پاس مااکشین     نیته در چا  تامین خهکه  کمهدجهان رک  REO کز درص  90تا  تیباسشنازکسشلاک  
بازرگ   ذخایا عناصا کاادر خاات    نید م تیمهکاز ایشهد. ذخا م اتتی( کایمشر ه آما الامی)ک ایفاکیتال

 .   جهد دکرد هی  هن    ر س   مالزلی  بازنی  چ جنهب  قای  آتاایته در کسشاکل هسشن در جهان 
من ک  عناصا کادر خاات    مهکد  چنان با عاضه جهاکهمبا ذخایا تاک کن خهد  نیچرس   م  به کظا
     اهیا تان ذخ  000 000 55 باا کیان تشاهر   تاه    دها  م  کشان ج ی   آمارها دکشت.خهکه  تسل  

کیان عناصاا     باازکر جهااک   سااآم   همچناان  ا کاادر خاات    صعنا  یتهل (2015در سال )تن  105000
تاه    جاهد دکرد عناصا کادر خاات     یتهلباک   نیمن ن تنال در چ ده تهکست  ذتایابل  .کرزشمن  باش 

      گهککگشا هکناان ی  انی  ههکان  تهج اکگشی  جاک ی  ژجچهکنی  شاک  ک   س شامل مغهلسشان دکخل
عناصاا کاادر    ذخیااه  نیبزرگشاا   نیچا  بایان کبه ن . من(2015  همکارکن   1باتام)هسشن   گهکک  ک 
کباه )مغهلساشان    انایدککشمن کن در ب .رک دکرد REO درص  90ح  د  تهلی  ی جهان کست ته تهککاخات  
کز   غنا  تاکساار  نیا آغاز تادک . ک 1957خهد رک در سال   ی  تهل 1927خهد رک در سال  قامی( ترق دکخل
آن   کتاز ن باا  . (2015  همکاارکن    بااتام )کسات   LREEs   حاا  تی  باسشناز تیمهکاز ها تاک 
چنا ین تاکساار در    . همچنینن تن م   یسبک تهلعناصا کادر خات    تزیکز باسشنا  شاک  ک   چهکنیس

  2)  لکاان  جاهد دکرد    هکیا جاذب   هاا  به صاهرم تااک    HREEs درص  80 اهیذخ با جنهب چین
کز  کیان تشاهر  در  REOتاه مصااف    هتااد   نیب شیپ چین خات کادر  عناصا ککجمن صننت (.2008
مصااف  ته به دلیال   خهکه  یاتت. شیکتزک 2020تن در سال  000 149به  2015تن در سال  000 98

باشا . ساهم مصااف عناار کاادر       م  هایسشها   تاتال ن هی  ساها  دکئم آهن ربا گسشاده آکها در صنایع
 د.شه م  زده نیدرص  تلم 15   18   35 بیبه تاتکز صنایع یادش ه  خات  در ها ت کم

  ایا فاکیتال  ماز جناهب   کیدر کزد پس ماکشینتاکسار عناصا کادر خات  بزرگ تاکسار  نید م
    طا یمر ستیز چالشها  جهد  لیبه دل کماآغاز ش   1952در سال تاکسار  نیکست. کسشلاک  ک
پاس  حاال  منا ن    نیبا ک .(2008)تاسشا   بسشه ش  2002در سال  نیچ ن ییمتکمرصهلام کرز

ماهکد منا ک    تان   4100 ح  د 2015آغاز   در سال د باره خهد رک  تیتنال 2012در سال  ماکشین
   .(2016کیالت مشر ه   شناس  زمین)سازمان  کمهد  یتهل

 هیر س 3لهتهزیا  تهلا در اهیدر شبه جز  عناصا کادر خات  تنالبزرگ    دناکز من گاید  کی
با  .تن  م  یتهلعناصا کادر خات     هایکتس حا   تیلهپارتن  6500که ح  د ته سالا یاکر دکرد

خاهد  عناصا کادر خات    یتهل هی  ر سکیالام مشر ه شناس  زمینسازمان  گزکرش جهد  طبو  نیک
ذخیااه عناصاا   کز ده  شیبا  در کین تشهر پهنا ر کگاچه .ه کستتن در سال تاهش دکد 2600 تارک 

                                                      
1. Buchert 
2. Vulcan 
3. Lovozero 
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(  میشاا ی)گاا ه ک  2ایا زیدر یای 1   کما تنها سه تاکساار شاامل تهتساا   کستش ه   تش کادر خات 
تاهلا  در جزیاه    5سکهئهلهتهزیا (   میشایدر یزکیسشان )گا ه ک 4شلاکیمنگ اهی  شبه جز3 مله 

 .(2006) رساچین   همکارکن  مهرد بهاه بادکر  یاکر گاتشه کست ( می)گا ه سا6

  ندهیآدر تقاضا  یوهایسنار -7-3

   La   Ce   Pr   Nd   Sm   Eu   Gd   Tb)عنصا  10تنها ( 2012  همکارکن ) 7آلهکسه با ر به
Dy   Y ) عاضه   میزکن  1-7شکل کمهدکرها  ه در  تهسشن مهم بازکر در  هف ه عنصا کادر خات کز

( A   B   C   D   E) هیپنج سنار با ترلیل دکده ها پژ هشگاکن یادش ه کرکئه ش ه کست.آکها تقاضا 
تجزیه   کز  A   B  ههای. سنارکک   هکرکئه تاد ن هیآدر   عناصا کادر خات   دسشاس باک کحشمال  
؛  صیقل دهن ه( امبی  تات  دکئم  آهناباکتزکیش  ر  به )باک  مثال: تارباد بازکر  هادکدهترلیل 
 D   E  ههایسنار   ؛عناصا کادر خات    تقاضا باک  مشلصصان صننت  ابیکرز ا کساگب C هیسنار
 نیتلمباک   ها  کلکشایک   خهدر   باد  هانیتهرب  یتهل در تارباد عم ه کین عناصاد    باک

سمت کمهدکر  (.2012  همکارکن   آلهکسه) کک   هتادکسشفاده  ن هیآمیزکن تقاضا کین عناصا کرزشمن  در 
  ها سال درعناصا کادر خات    تقاضاباک  میزکن  (B هیسنار  هاکز کمهکه  کی :1-7شکل ) رکست
  2035 تا 2010  ها سالرش  تقاضا در   کاخ تل  B  هیسنارطبو  .می ه کشان رک  2035 تا 2010
رش   هیه ش ه ت عایصن نیمشلصصان کته تهس   A   C  هیته سنار در حالکست؛ درص   درص  5.3

 ش ه کست.  کرزیاب درص   6/8   6/3 بیبه تات  تقاضا سالاکه
 

 
 )راست(. جزام REE: کل )چپ( و سهم بازار REE یتقاضا -1-7شکل

                                                      
1. Kutessai 
2. Kirghizia 
3. Melovoye 
4. Mangyshlak 
5. Lovozerskoye 
6. Kola 
7. Alonso 
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هسشن  عناصا کادر خات   ایذخا  تشهر دکرک 34در جهان  طبو گزکرش پژ هشگاکن ملشل   
در  لیا   باز    مالز سشان  هن کایمشر ه آما الامی  ک   کسشهک هی  ر سنیته تق  شش تشهر چ

کیاز   ذخیاه من ک  25به ز د   کتز ن با آکها. (2010   )چنگهی ن   تینگنهرت هسشن   یحال تهل
کسات  کین یابل تهجه ککشه . (2010   کتاکابه؛ 2012)تینگنهرت    ش  کضاته خهکهن   یتهل به چاخه

کتششاف  در حالپا ژه  9   بارس هفت پا ژه در دست  دکرک  نیخار  کز چ  تنن هیته هشت تهل
کیاز    هن    یزکیسشان شنامی  درکز ژکپن  گایمششاک د  رگذک هیساماپا ژه سه همچنین   هسشن .
. (2010)چنگهیا ن   تینگنهرتا     در آین ه تناال خهکهنا  شا      نیتنن گان خار  کز چ  یتهلجز  

خاهد رک    یا تهل 2012کز سال کیز  1لیناگ )کل ک  کم پ ( شاتشهیپ عناصا کادر خات  تغلی  تارخاکه
کست   یک    غاب  ایکسشاکلکین تاکسار در تهه  ل   ده کست.  آغاز تا3  پاکاک  2منادن گبن  در
در کین عناصا  تنن ه  یتهل نیتا . بزرگرک در کخشیار دکردشناخشه ش ه جهان  ها تاکسار نیتا غن  کز

  هاا همه پا ژه  ذتا کست ته در صهرم کجاک انیش . شابا ( م کسشهک  )جمههر 4سیملتکر پا 
باازکر عناصاا کاادر خاات  رک باه دسات       درص   36 غیا چین  ح  د تنن گان نیتأم  نیخار  کز چ

 .خهکهن  گاتت
دکرک  ذخاایا   ( ...  کسشهک    ر سیه  ککگلسشاننلن یکز جمله گا) ی کر پا گایتشهر د 6  هاکتز ن با آک 

 لیا  جاهد دکرد  کماا باه دل    ایدر کساشاکل   ادیزعناصا کادر خات   ای. کگاچه ذخاعناصا کادر خات  هسشن 
. در تاکاادک   (2010)چنگهیا ن   تینگنهرتا      ککا    هش ک آکها هنهز یادر به تهسنه  طیمر ستیمسائل ز

در تقا     LREEباا   ساه یدر مقا   تهلی بالا هزینه لیبه دلته  ش  ی شناسا HREEs تاکسار نیچن 
آغااز   1884 ساال  کزخاهد رک    یا تهل   تاه جنهب  کایدر آما لیباز .کک   هاتشیتهسنه  آزمایشگاه  اگیمق

  همچناان در  شاهد  شناخشه ما عناصا کادر خات   تنن ه  یتشهر تهل نیتا میبه عنهکن ی   تاده کست 
 باا   جناهب   قاا یتشاهر کز آتا  10تاکساارها     آکهاا باا   کتاز ن . تهلی  کین مهکد کرزشمن  تناال کسات  

کیان   .ککا    هز کماهد تنالیت خاهد رک آغاا   5گا  کم  سشان گا پ تاکادکی  شاتت مششاک  گذکر هیساما
 کست.  جنهب  قایدر آتاعناصا کادر خات   ها  تاآ ر  دکرک  تارخاکه شاتت

 تقاضا کاهش و نیگزیجا مواد-7-4

ماهکد   اتشنیا  عناصا کاادر خاات     کسشفاده کز  زکنیتاهش م مطالنام زیاد  جهت اکًیکخ
 سات ی( کتهتاتال2017)   همکارکن 6 کیتمشا آغاز ش ه کست. ماچکین عناصا با زیان  نیگزیجا

                                                      
1. Lynas (LAMP) 
2. Gebeng 
3. Pahang 
4. Silmet 
5. GREEat Western Group 
6. Machida 
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 کسبت باه ککاهکع   درص  30کزه کک   هبکسشفاده ش ه رک  Ce زکنیکک  ته متاده  رک طاکح   یج 
آزکد  تیا یابل    دکرکCeO2 / MnFeOy  اتشاه ی هکا  یپ میساا   یکتس ده . ماجع تاهش م

   NOx   CO لیتبا   در ی باالا  تاهکن کسات     ژنیکتسا  ادیز  ساز اهی  ذخ عیسا  ساز
کست ته باا    آهنابائ  در حال تار با ر  1 شاچیه .دکرد رک تل به مهکد تم ضار تابن ر یه

   زکرم ککااژ  سااک . بارک به حا کیل   عناصا کادر خات مس  کسشفاده کز   اژهایکسشفاده کز آل
دسشگاه  جادی  ککین عناصا   هانیگزیجا  جسشجه  رک باک  ادیز  هامشر ه پا ژه الامیک
   یا بایه هیا کقل لیدر حال تهسنه  ساا  2هتایتن . ته م نیتأم کادر خات عناصا ب  ن   ها
آهناباا   " تهلیا    در حال تلاش باک پژ هشگاکن  باخ .کست عناصا کادر خات  ب  ن ن هیآ

 کال یآهان   ک  اژیا آل)  مصانهع  3تیا تشاکتاتن یاا  کلیآهن   ک  بن هیبا لا "یه  ته  کلناده
آهنابا   نیگزیجا ( هسشن  تا آن رکشهد  م اتتیها ته تق  در شهاب سن کادر   سیمغناط

   Tbساخشه شا ه کز    ها  گها به تسفا LEDتلهرسنت     هالامپ .کماین  کئهدیمیم دکر
Eu   Yb شهد ککاهکع   م  تلاش   ن  کبسشه هسشLED  آلا   هاا  (OLED چااکغ   ) هاا  
. کساشفاده شاهک    ی ر شانا بااک    نیگزیبه عنهکن جا عناصا کادر خات هالهژن تای    ک رششه
تهکک  تاهش  مکین عناصا  باک ر ک   تقاضا  ها منهیگز نیطهر ته بازکرها به سمت کهمان

  هاا نیهاا   تاهرب  لیکتهمب  تا باککرزکن  سیمهکد مغناط تهلی   مطالنام باک نیچنهم .اب ی
کز   اریبسا  (.2017؛ پا ل   همکارکن  2015  همکارکن   4) پاتاک در حال ککجام کست  باد

  به ش م در حال تاار باا ر    (ماکن  سامسهک ) شا یپ  شیچن  مل  کیکلکشا ک  هاشاتت
 مهن ساان کز     باخا گاا یکز طاف د. خهد هسشن   هادر باکامه عناصا کادر خات  نیگزیجا
باا تناا ر    ها  دسشگاه سازک ه  کجزک  کجازه تهچک سازته  عناصا کادر خات   ین گزیجا

 نا ه ی  در آنا تن ما  لی  کاهر تبا    ایرک به حاتت  ص ک  تصه  کیکلکشا  هاگنالیه سبالا ت
 دککن . م  دشهکر اریبس کیکزد

  افتیباز -7-5

  کیاز به بازیاتت عناصا کادر خات  مهرد برث یاکر گاتشه کست. کین عناصا بلشدر کین 

 گ  کمایشاگاها  سا  آر   ها  تسفاآهناباها  دکئم   لامپ ماکن  ک  یا منابع  یژه کز مهکد

  عما ه )ماکنا  گال    یا مهکد زکتفاله یا ها   ها یا کبزکر صیقل دکدن  باتا ت    تلت  دسشگاه

بازیاب  تسفهژیپس )مرصهل تاع  کز تهلی  کسی  تسفایک(  تاکین  بایا   یامز(  مهکد زکی  کز

                                                      
1. Hitachi 
2. Toyota 
3.tetrataenite  
4. Pathak 
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ام کش ه کست  در مهرد جا ته هنهز بازیاب  عناصا کادر خات  تا ح  زیاد  ککج. کز آنشهک م 

عناصاا کاادر    چالش کصل  بازیاتات سهکلام زیاد  مطاح کست.  آنها  مثبت   منف  جنبه

؛ تاامیس    2013)بینمااکس   همکاارکن     ها در مهکد ک لیه کسات منمهلاً  جهد آلاین هخات  

هاا   هتاتیب پیچی ه باا آلاینا   دکرک  ها  کلکشا کیک  به عنهکن مثال  زباله(. 2015   تاین

   ته در بسایار   نباشم درص   زک  آهن  72شامل  رکیجها  دکئم  ربا؛ آهنهسشن  مشن د

)بینماکس  شهک  بازیاتتیابل تا ش   عنهکن یک مرصهلبه  تهککن   کم کز تاآین ها  بازیاب

 تفایق پیش تصفیه گسشاده باک  کسشلاک  یک در بسیار  کز مهکرد به  (.2013  همکارکن  

. (2011) شاهلا   همکاارکن     دتاا به طاهر ماهثا بازیااب      کین عناصا رک بشهکن ست تهکیاز ک

آ ر  زباله  مشکلام تن  ماکن  ج ک تادن آهناباها  کئهدیمیم تمبهد جمع  ها  دیگاچالش

کزه ککا    هبا    تهها هسشن    تمبهد ککگیزه ماکن  مقارکم یا سطح ییمشکز مهکد  ته حا   آن

 مشاکل  (.2011؛ شاهلا   همکاارکن    2013)بینماکس   همکاارکن    کیست کرتات  بالا   پای 

به  عناصا کادر خات  هسشن ؛ حا   شهک   م بسیار کسشفاده ته   کین کست ته تالاهای دیگا

بااک     تااهش ماهکد ک لیاه در دساشاگ     ته باعث  کشهتشهرها  در حال تهسنه صادر م 

 (.2011شهد )شاهلا   همکاارکن    دکرک   م  اب ها  لازم باک  بازیتشهرهای  ته زیاساخت

به مق کر زیاد  ککاژ    مهکد شیمیای  کیاز دکرک .   بازیاتتباک  پیشنهاد  ها  بیششا ر ش

 NaOH   HF ها کغلب کیاز به کسشفاده کز مهکد شیمیای  خطاکاک ماکن  کسی ها  یاه   آن

هاا   ه   در عاهض باه عناهکن زبالاه    بازیاب  شا    تهککن  کز کین تاآین ته کغلب کم  ن هسش

  (.2015آین  )تامیس   تاین  در م شیمیای  یا آلاین ه 

  تقاضاا عاضاه    کخاشلاف باین    بالا   تقاضا باعناصا کادر خات   با تماتز با بازیاتت

 ایاته ذخا در حال تمیاب هسشن   Dy ماکن عناصا   حاضا  زمانیاب . در  م   تاهشها  آن

)بینماکس   همکارکن   تقاضا  تمشا  دکرک  اصا کادر خات   جهد دکرد تهعن   کز سایابزرگ

ماکنا   ) کک ذخیاه یا دتن ش هته زکئ  صننش   ها  تفاله کادر خات  در   عناصابازیاب(. 2013

  . مثاال دیگاا  کسات کز کظا کیشصاد  مقا ن به صااته    (گل ساخ حاصل کز تهلی  آلهمینیهم

  تاه شااتت   کست سهئ در    مگنشیتعناصا کادر خات  ام  حا   تسف ذخایا بزرگ آپاتیت

آکها در کحشمال  باک  بازیاب   مناسب به دکبال تاآین    سهئ LTUدککشگاه با همکار  لکاب 

 بادکر تصاهیا در ماهکد   مهجهد Gd دیگا  یک مهرد خاص (.2011)مگنهسان   هسشن آین ه 

MRI  شاهد  ما   ها  سطر    زیازمین آبباعث آلهدگ  ب ن   خا   کز   ته پس کزکست .

 باشا   بسایار جاذکب   تهککا    م تاآین  بازیاب کسشفاده کز یک   حفاتت کز مری  زیست باک 

 300تاا   30( در درکز ما م ) 2013تیفل   همکارکن )به با ر  (.2013)بینماکس   همکارکن  
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در  رک حف  کمهد. هاآک ذخایاتهکن  م   کز مهکد زکئ عناصا کادر خات  سال(  با کتزکیش بازیاب  

1مهکد ک لیه براکک  باک  کترادیه کر پا"  کترادیه کر پا گزکرش 2010سال 
رک منششا تاد  ته  "

دکد عناصا کادر خات  دکرک  بیششاین خطا عاضه  کز میان همه مهکد ک لیه هساشن    کشان م 

(.  زکرم 2-7( )شکل 2010  2کست )کترادیه کر پاها مشهس  ته کهمیت کیشصاد  آندر حال 

کعلام تااد تاه پانج عنصاا کاادر خاات         2011در سال کیز ( DOE) 3ککاژ  کیالام مشر ه

کیشایم باک  که کف ککاژ  پاک بسیار مهم هساشن .     کئهدیمیم  یهر پیم  تابیم  دیسپا سیم

(   میاان ما م )کز   2011-2015هاا در تهتااه ما م )کز    ها در کین گزکرش باخ  تفاا م آن

(. طبو کین گازکرش  حشا  کگاا چاین مالیاام باا       3-7( رک کشان دکدک  )شکل 2025-2015

صادرکم کین عناصا رک حذف تن   صادرکم آن به  یژه در مهرد عناصا کاادر خاات  سانگین    

باک  کیشصاد غاب بسیار براکک    مهم کست  زیاک چین تقایباً ککرصار تهلی  کین تلزکم رک در 

 کخشیار دکرد.

  

در برابر اهمیت اقتصادی. عناصر نادر خاکی در دایره قرمز بالای  4نمودار ریسک ذخایر  2-7شکل 

 (.2010ا اصلاحات از اتحادیه اروپا،نمودار قرار دارند )برگرفته همراه ب

                                                      
1. Critical Raw Materials for the EU 
2. European Union 
3. US Department of Energy 
4. Supply risk 
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(، )برگرفته از گزارش وزارت انرژی 2015-2025ماتریس بحرانی عناصر در میان مدت ) -3-7شکل 

و Y ،Nd ،Eu ،Tbترین حالت برای پنج عنصر نادر خاکی این نمودار بحرانی ایالات متحده(. بر اساس

Dy  و عدم وجود بحران برای عناصرSm ،Pr  وCe  ،(.2011خواهد بود )وزارت انرژی ایالات متحده 

 

 منابعی برای بازیافت -7-6

به عنهکن منابن  تهکن مهکرد زیا رک با تهجه به مقادیا تاک کن مهکد زکئ  حا   تلزکم حیات   م  
  (:2015  همکارکن   1)بینماکز باشمادباک  بازیاتت 

 باه  ها  تلز  ته در طاهل تهلیا  مرصاهلام کهاای      ها   باکدهبازیاتت مسشقیم یاکضه(
 گیاد. شکل م   تلز (NdFeBعنهکن مثال آهناباها  )

   ه ک    مرصاهلام حاا   تلاز )با    چنا  مااده  یا  مرصهلام تمپلکس شاملمهکد تب یل
 عنهکن مثال  سایل کقلیه کلکشایک  تاتیب (.

 ها  ی یم    جام  شها .کسشلاک  زباله  
  کز پسماک  تاآین ها  صننش  تهلی  تلز ک لیه   ثاکهیه.کادر خات  بازیاب  تلزکم  
 کز مناطو دتن پسماک  تاآین ها  صننش .   کادر خات  بازیاب  تلزکم 

ت مساشقیم پساماک ها  صاننش    شاها        در زمان حاضا  بیششاین تهجه باه بازیاتا  
ها مشماتز ش ه کست )بینماکز   بازیاتت عناصا کادر خات  در پایان عما مرصهلام حا   آن

 (. 2015همکارکن  
                                                      
1. Binnemans 
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ملشل  کرکئه شا ه کسات.   عناصا کادر خات  کما  تل  کز تاربادها  جهاک   4-7در شکل 
خاات  )سانگین(  آهناباهاا  دکئما        تاین مرصهلام کهای  باک  بازیاتت عناصا کاادر جالب
ها  یابل شاارژ    صفره تلت تسفا     باتا  1ها  تسفا   کمایشگاها  س  آر ت لامپ
ها  دتن زباله ی یم    تهلیا  ما ک م پساماک     ها  هی ری  تلز  کیکل( هسشن . بلش)باتا 

عناصا کاادر خاات      تاآین ها  صننش  تمشا مهرد تهجه یاکر گاتشه کست. ها چن  کین منابع کز
یابال بازیااب    ها  مق کر عناصا کادر خات  به کسبت تقیا هسشن   کما با تهجه به حجم عظیم آن

ها منبع مسشقل  کز عناصا کاادر خاات  بااک  آینا ه     رس  آنزیاد کست. بناباکین به کظا م آکها 
بازیاتت عناصاا کاادر   ( تاآین ها  2014  همکارکن ) 2(. پهشا2015باشن  )بینماکز   همکارکن  

 ییمشا     پیچیا ه   گااکن  بازیاب تاآین  ته ده خات  کز پهدرها  صیقل دهن ه رک تهضیح م 
ته ییمت عناصا کادر خاات  ماهرد    مقا ن به صاته خهکهن  بهد  کحشمالاً تق  در زماک  دکرک  

حجم زیاد  کز مهکد در کهایت  کسشفاده در کین مهکد )بیششا لاکشاکیم   سایم( به کسبت بالا باش .
یابال    پسماک ها  تهلی  آلهمینیم   تهسفهژیپس )پسماک  تهلیا  تسافا(   "گل یامز"ماکن   زکئ 

  جهد دکرد.بازیاب  در جهان 
 

  
 (.2011 همکاران، و شولر)عناصر نادر خاکی  یجهان یکاربردها -4-7 شکل

                                                      
1. cathode ray tube (CRT) 
2. Poscher 
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رده ش ه کست تاه باا در کظاا    آ ملشل   در صنایععناصا کادر خات  درص  کسشفاده  1-7ج  ل در 
در ساکساا جهاان   ها  زباله کلکشا کیک  غن  کز کین عناصاا  تههکشاکگا تشکیل گاتشن میزکن مصاف  

 کرزشامن   شهک   کز سلامت ککسان   منابع عناصاا ها به یک منبع با کرزش تب یل کما کگا کین زباله  کست
باه  )ماکن  کترادیه کر پا  چین   هن ( کز تشهرها  کز کین ر   بسیار  .شهد م  ک  مراتظتبه طهر تزکین ه

کماا زه   .ککا    ه  عم تاً یطناام کلکشا کیکا  کساقاط شا ه پا  بااد      ها  کلکشا کیک کرزش بازیاتت زباله
منابع ک لیه )مناادن یا یم  یاا    ( کسشلاک  کز 1د  گزینه  REEباک  تأمین  هدککشمن کن با کین با رک  ت
منابع ثاکهیاه )زبالاه   ( بازیاتت کز 2   کییاکهگ  خاتسشا زغال سن     غیاه(تاکسار ج ی   رسهبام بسشا 
 تن زباله کلکشا کیکا  دتاع  میلیهن  50ها ساله  .پیش ر   ککسان یاکر دکرد ها  کلکشا کیک    صننش (

باا کیان    تهککن  بلش یابل تهجه  کز تقاضا  کین عناصا رک پهشش دها . ته کز کظا تئهر  م  .شهد م 
 شهد.  بازیاتت م  آکهادرص  کز  5/12ق  حال  ت
  ساایا تلازکم گاککبهاا    عناصا کادر خاات   یابل تهجه  کز مق کر ها  کلکشا کیک  حا   زباله
یاک گزیناه   آکهاا    ببازیاا ج یا   هاا   کرزیااب   تاه در  هساشن   Au   Ag   Pt   Pd   Rhماکن 
(. باا کیان حاال     2014  همکاارکن    1)کسپاچا شهد م  منات باک  تاکین ها  تهلی   تنن ه کمی  کر
 جهد دکرد. ک ل کز همه  کیان  ملشل  ح هها در سطآسان کیست   چالشعناصا کادر خات  بازیاتت 

ها  هماکه  جهد دکرک . در بنض  کز عناصا به مق کر تم در یطنام کلکشا کیک  تهچک ماکن  تلفن
شاهک    کساشلاک  آن بسایار    ع ما  ها  لمس   کین تلزکم به طهر مسا   تهزیمهکد ماکن  صفره

در مقادیا بالا پایین   هزینه بازده  به دلیل ارباد کهای   کین عناصا دشهکر کست. صاف کظا کز ت
باه طاهر   ها ها  آنما کجبار  تب یل شهد یا ییمتشهد  کما کگا بازیاتت به یک کزیاد بازیاتت کم 

کتازکیش باازده    . به منظهر تاهش دکشت خهکه کیشصاد   هتهجیک  بالا ر ک   بازیاتت کلناده ته 
کز عناصاا کاادر خاات     هزیناه   در آین ه  چن ین مطالنه در سطح جهان باک  بازیاب  تام  بازیاتت
   3؛ تاکاا 2016  2015  همکااارکن   2هااا  کلکشا کیکاا  در حااال ککجااام کساات )بهگااارمزبالااه

مل ر یکادهاا  خهدتاار بااک     (. کین مطالناام شاا  2017  همکارکن   4؛ کگهین2017همکارکن  
کز عناصا کادر خاات   شیم  باک  کسشلاک  ر یکادها  چنین ها  کلکشا کیک    همتجزیه یاکضه

کز  تاده کسات تاه   کک   هآیفهن رک خاد تادنکپل یک ربام باک  کز به تازگ   شاتت ها کست. آن
  آیفاهن دساشگاه گهشا     100000تجزیاه  . تکه تکه کمایا  دسشگاه در ساعت رک  200تهکک  تا م 

تیلاهگام   93تیلاهگام ماس     710تیلهگام تبالت   770تیلهگام آلهمینیهم   1900تهککای  تهلی  
تیلاهگام   1.8تیلاهگام کقااه     5/7  عناصا کاادر خاات   تیلهگام  11  عتیلهگام یل 42   نتنگسش

                                                      
1. Sprecher 
2. Bogart 
3. Fang 
4. Nguyen 
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رک  2017خهد در سال تیلهگام پالادیم رک دکرد. کین شاتت تنه   1/0تیلهگام طلا    97/0تاکشال  
 . ه کستمبن  با کسشفاده کز مهکد بازیاتش  در زکجیاه تأمین خهد تم ی  تاد

یک چالش بزرگ   ماکع کصل  بازیاتت گسشاده کحشمال  کسات تاه   عناصا کادر خات  ج کساز  
ج کسااز    تللایص     رتشار مشابه شایمیای  شهد. ککجام م  درص  1تق  با ساعت   در زمان حاضا

  تااهش کثااکم   عناصا کادر خاات   . باک  تهسنه سایا منابع کمای رک دشهکر م  به صهرم مجزک آکها
باه طاهر جا      ها  ج کساز  ج ی   جهد دکرد ته زیست مریط   کیاز تاملاً مشلص  به تنا ر 

( یاک  2017ده . در کین زمینه  تاکا    همکاارکن )  در مقیاگ صننش  تاهش  ها آنبازیاتت هزینه 
کبا کع  هاا  عناصاا کیان گاا ه رک     ه باک  تمک به بازیاتت تاتیاب ساده  سایع   تم هزین تنا ر 
2لیگاک "تاتیبام آل  ج ی   ) 1. گا ه شلشاکک   هتاد

)تاام بهتیال هی ر تسا      3تاایس باه کاام   ( "
. تاضیه کصل  تار کیان کسات   کیجاد تاده کست ( باک  ج کساز H3Tri-NOx) 5( بنزیلامین4لامینه

عناصا کاادر  ها  ها  ساده   مهثا  رک باک  تاتیبتهککن  ج کساز یبام آل  مناسب م ته کین تات
شاهد ر شا  تاه    بین  م  تاکهم تنن . پیش هاها  آکها  حلالیت تمپلکسساگ تفا م  با کخات 

بازده  تاآین  بازیاب  عناصا کادر خات  به طهر یابال تاهجه      کک   هکب کع تادتهس  شلشا   تیم    
ضااینام    کز میزکن دتان  بازیاتش  به زکجیاه تأمین  عناصا کادر خات  با کتز دن تقاء خهکه  یاتت. کر

. ککسشیشه  مهکد براککا   زکرم ککااژ  کیاالام    ش خهکه  تاسشه ها آنمهکد من ک  تنالیت کسشلاک  
صا کادر خاات   عناج کساز    باک  تهلی  کسی    ها( ر ش  رک باک  کسشفاده کز باتشا CMI) 6مشر ه

رک مهکد ینا    ها  گلهتهکهباتشا باتشا در کین ر ش  . کک   هتادکرکئه   کز یطنام کلکشا کیک  خاد ش ه
کسات.     با  ن کثااکم کاامطلهب    زیسات  سازگار باا مرای   ته ر ش   .تنن   کسی  تهلی  م  مصاف

7کربیت آلهمین  شاتت تاکادکی 
رسااک ه کسات  کز آن    یک سا  تاکین ها رک باک  بازیاتات باه ثبات    

کز گل یامز تهلی  ش ه در تاآین  بایا باک  تهلیا  آلهمینیاهم کسات.    عناصا کادر خات  جمله  بازیاتت 
هیا ر مشالهرژ    -یاک تاآینا  زیسات   کز با همکار  دککشگاه لیژ   8تهمت تاکیشمنت شاتت بلژیک 

در   .نا تنه تلز  کساشفاده ما   ها  مللهط   خاد ش تهسنه یاتشه باک  بازیاب  چن ین تلز کز یاکضه
شهد تاه ماکنا    کسشفاده م  (III) ها  آهنهای  با عملکاد کصل  بازساز  یهنکین تاآین  کز باتشا 

)تهمات   تننا    عمال ما   بازیااب   ها  در مرلهل کسی  سهلفهریک کسشفاده ش ه در تاآینا  کتسی کن
ن کتااکد در حاال ککجاام کسات تاا      بیششا  تهس  کیا ها   پژ هش در زمان حاضا. (2012تاکیشمنت  

                                                      
1. Schelter 
2. ligand 
3. tris 
4. tert-butylhydroxylaminato 
5. benzylamine 
6. U.S. Department of Energy’s Critical Materials Institute 
7. Orbite Aluminae Inc. 
8. Comet Traitements 
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مطالناام  با تهجه باه   . نتب یل تن ات رک به تاآین ها  صننش    عملیر شها  آزمایشگاه  بازیاتت 
عناصا کادر خات  بازیاتت  رس  در آین ه کزدیک م  به کظاها  ککجام ش ه  در حال ککجام   پیشاتت

بینا   پایش  2-7ایا من ک  ج ی  باش . جا  ل  کز بهاه بادکر  ذخآساکشا عملیات  کیشصاد    کز کظا 
 ده .  در مهکد زکئ  رک کشان م عناصا کادر خات  بازیاتت مقادیا تقایب  

 (.2013)بینمانس و همکاران،  در صنایع مختلفعناصر نادر خاکی استفاده از درصد  -1-7جدول 

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y تارباد
سا
 یا

 آهناباها
  

23 69.4 
  

2 0 5 
  

 3 10 3.3 33 50 آلیاژها  باطا 
      

 16.5 5.5 52 26 مشالهرژ 
       

 3 2 90 5 تاتالیز ر خهدتار
       

FCC 90 10 
         

 3.5 65 32 پهدرها  صیقل 
        

 3 1 66 24 ها  شیشهکتز دک 
     

2 4 

 11 8.5 ها ستسفا
   

4.9 1.8 5 
 

69 
 

 12 6 12 17 هاساکمیک
     

53 
 

 2 15 4 39 19 سایا
 

1 
  

19 
 

 
*درص ها با حسب تهزیع میزکن مشهس  مصاف تلمین زده ش ه با کساگ تارکی  هسشن ؛ تهزیع 

  کین  کز یک سازک ه به سازک ه دیگا  مشفا م کست.

 لامپهایو  NiMHهای از آهنرباها، باطریعناصر نادر خاکی پتانسیل بازیافت جهانی برای  -2-7جدول 

 .فسفری

 کاربرد
تخمینی  REEموجودی 

 )تن( 2020در 

میانگین طول عمر 

 تخمینی )سال(

 REEهای قدیمی قراضه

 )تن( 2020تخمینی در 

 20000 15 300000 آهناباها

 4167 6 25000 تسفاها

 NiMH 50000 10 5000ها  باطا 

 29167 - 375000 تل
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 آهنرباهای دائمی - 7-6-1

ککجاام   NdFeBبیشاشا بااک  آهناباهاا       م  یاا همیشاگ   بازیاتات   کز بین آهناباها  دکئ
در  SmCoهساشن . آهناباهاا    عناصا کادر خات  شهد  زیاک آهناباها  دکئم  حا   بیششاین  م 

(. چاخاه عماا   2013درصا  باازکر رک دکرکا  )بینمااکز   همکاارکن        2سهم  تمشا کز  زمان حاضا
ساال در لاهکزم کلکشا کیکا      3تا  2  دکرد   کز ح کیل ها بسشگبه تارباد آن NdFeBآهناباها  
تااین  (. بناباکین  تاک کن2014  1ها  باد  مشغیا کست )یاک سال در تهربین 30تا  20مصات  تا 

ها  همااکه   لاهح هاا  تشااده     ها  کلکشا کیک  ماکن  بلن گهها  تلفندر دسشگاه NdFeBمهکد 
(HDD یاتت م )درصا  مرشاهک     80(. باالغ باا   2014؛ یاک   2013ن  شهک  )بینماکز   همکارک

   کسات )د  یابال بازیاتات   به صاهرم کئاهدیمیم   دیسپا سایم     NdFeBدر عناصا کادر خات  
 (.2011  2گاکدل
  گذشاشه  بایش   ها سالکست. در  3لهح درکیهها  سلت کز کین میان  بیششاین حجم مابهط به 
:  ساشان  تننا ه  هاا تقا  در ساه تهلیا     کما زه تهلی  آن کک . کماتهلی  تادهسلت شاتت لهح  200کز 

تاه ساالاکه   سالش   ها    تن کد لهح1976مشماتز ش ه کست. کز سال  6  تهشیبا 5  سیگیت4دیجیشال
هاا باه حا  د    کشان دکده ش ه کست. هم کتنهن تهلی  آن 5-7کک  در شکل ها بارگیا  ش هدر تشش 

   (.2013؛ بینماکز   همکارکن  2011شهن    یلیامز  ) کلرسی ه کست میلیهن ع د در سال  600
   7مصاف ش ه با جزئیام تهس  کباکهام سلت ها  درکیه کز لهح NdFeBبازیاتت آهنابا  

خااد شا ه  عناصاا    سلت ها  ها دریاتشن  ته در لهح( شاح دکده ش ه کست. آن2015همکارکن )
 . ندهدرص  کز تل پسماک  رک تشکیل م  63ته  میلیمشا  جهد دکرک   1کادر خات  در کبناد تمشا کز 

هاا رک باه عناهکن    در تاآین  بازیاتت  مللهط  کز تمام  یطنام خادش ه با کین کبنااد کیجااد   آن  
شساشه     2M H2SO4. سپس پسماک ها با کساشفاده کز  تنن م گذکر  باچسب "پسماک  ج کش ه"

( بااک   1993) 9  پاالما  8تاه تهسا  لایمن   شهک  }شبیه به ر شا   عناصا کادر خات  بازیاب  م 
 98ها یاادر باه بازیااب     تهضیح دکده کست{. به کین ر ش  آن NdFeBبازیاتت ضاینام آهنابا  

دکرک    . ر ش پیا مشالهرژ  باا کساشفاده کز سااباره کماک ماذکب     هسشن کز ضاینام  Ndدرص   
اچ  آهناباها  دکئما  رک کز  هیش (. شاتت2015  همکارکن   مهتقیت تمشا  بهده کست )کباکهام 

                                                      
1. Yang 
2. Du and Graedel 
3. Hard disk drive (HDD) 
4. Western Digital  
5. Seagate 
6. Toshiba  
7. Abrahami 
8. Lyman 
9. Palmer 
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مرصاهلام باه   در تاآین  بازیاب  کیان شااتت    تن . ها  سلت   تمپاسهرها بازیاب  م دیسک
د )بینمااکس    شاه  ما   سااز  رباا باا دسات ج ک   آهان   ها  تشکیل دهن ه خهد تفکیک یسمت

در دساشگاه   کسشفاده مج د کز آهناباها  دکئم  مهرد کسشفاده در باخ  تشهرها  (.2013همکارکن  
هاا  بازیااب  سانش  بااک      (. ر ش2011کم آر آ  پزشک  گزکرش ش ه کست )شهلا   همکارکن  

هاا بیشاشا باه    شهد   ها ف آن ها  هی ر مشالهرژ  ککجام م با کساگ تکنیکعناصا کادر خات  
کست. آلیاژها در کسی ها  من ک  یه  حل ش ه یطنام رباها  خالص   آلیاژ یاکضه کز سمت آهن

شهک . ساپس  سهلفام مضاع   کگزکلام یا تلهرکی  رسهب دکده م صهرم   به صهرم ککشلاب  به 
ته مرلهل به یاک تاآینا  ج کسااز  منماهل      بای  یبل کز کین  عناصا  ماکن  بهر  مس   کیکل

باا  بیشاشا  تاا  هاا  یا یم   شهد  کز آن ج ک شهک . به طاهر تلا  ر ش  ه کیت عناصا کادر خات  
  کک   هیابل بازیاتت بهداک  تاکین  آسبا  1990ته در دهه مشماتز ش ه  SmCoها  ربابازیاتت آهن

)بینمااکس    هساشن       تای  آبکاار  ساطر  تنها حا   یک عنصا کادر خات  کین آهناباها زیاک 
هاچنا   هسشن   کهین ها  هی ر    پیا مشالهرژ  عمهماً مبشن  با تنا ر  (. ر ش2013همکارکن  
ککا   شا ه کساشفاده  ها به ک رم در خار  کز آزمایشگاهعناصا کادر خات  ر شها  بازیاب   بسیار  کز

 (.  2015  1)تسامیس   تاین
 SmCo (SmCo5 and( ر ش زیا رک باک  بازیاتات آلیاژهاا   2013بینماکس   همکارکن  ) 

Sm2 (Co, Fe, Cu, Zr) 17) کک هتهسنه دکد : 
-شایک  کسی  هی ر تلایک یا کسی  پاتلایک حل م . آلیاژ در کسی  سهلفهریک  کسی  کی1

هاا  بنا   تاآینا ؛ کسای      شهد بسشگ  دکرد به بلششهد )کین ته کزت کم کسی  کسشفاده م 
تاه  کرجح هسشن   در حاال     کیشایک   کسی  هی ر تلایک هنگام کسشفاده کز حلال کسشلاکج

دها   کساشفاده تااد(.     هنگاام  تاه رساهب ککشلااب  رخ ما       تهکن کز کسی  ساهلفهریک م 
تهککا  باا   یابلیات ککرالال کا کرد   ما      Zrشهک   کماا  حل م  Sm   Co   Fe   Cuعناصا

 هد.کمحذف آن رک ج ک   تیلشاکسیهن 
2. Sm  کل ( رسهب ککشلاب : شهد.با رسهب ککشلاب  یا با حلال کسشلاک  م Sm    باا کتاز دن

اریهم کگزکلام دکرک  حلالیت بسیار تم  در تن  )سامکسی  کگزکلیک به صهرم کگزکلام رسهب م 
با کتز دن  Na کست( یا به عنهکن یک سهلفام مضاع  هماکه با تنن ه کسی ها  یه    غیا کتسی 
ب( کساشلاک  باا حالال:     ماکنا . تن . تلزکم ککشقال  در مرلهل بای  م سهلفام س یم رسهب م 

یا کسای  د    (TBPبهتیل تسفام ) -کن -تا تهکن به صهرم ککشلاب  با کسشفاده کزساماریم رک م 
 (.D2EHPA)د  کتیل هگزیل( تسفایک کسشلاک  تاد )

                                                      
1. Tsamis and Coyne 
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تاامپیهتا   لهح ها  سلتکز عناصا کادر خات   در دککشگاه بیامنگام باک  بازیاتت آهناباها 
باه   در کیان ر ش لاهح هاا  سالت    کسات.   ر ش ج ی   در مقیاگ آزمایشگاه  کسشفاده ش ه

. شاهد   آلیاژ مغناطیس  تهس  گاز هی ر ژن در تشار کتمسفا  هی ر ژکاه ما    صهرم مکاکیک  باز
تکمیل  شهد. پس کز ککجام عملیام  م  کین آلیاژ منبس  ش ه   به صهرم گاککهل یا پهدر تجزیهدر

  ج یا  باا تیفیشا     تهکن بااک  تهلیا  آهناباا   باک  تاهش مرشهک  کیکل  گاککهل یا پهدر رک م 
تااد )بینمااکس   همکاارکن     کساشفاده  کیان عناصاا    م مهکد ک لیه باک  بازیاب تا یا به صهرپایین
حاا   عناصاا    هاا  ها  ملشل  بازیاتت باک  آهناباک  کز ر شخلاصه 3-7(. در ج  ل 2013

 (.2013آ رده ش ه کست )بینماکس   همکارکن   کادر خات 
 

 
 شده ارسال جهان سراسر به 2014 -1976 یها سال در که سخت یهادرایوتعداد لوح  -5-7 شکل

 (.2015 ،1وسلترین از گرفته)بر  است

                                                      
1. Newsletter 
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، برگرفته از )بینمانس  REE هایهای مختلف بازیافت برای آهن ربابررسی اجمالی روش -3-7جدول 

 .(2013و همکاران، 

 معایب مزایا روش

کسشفاده مج د 
مسشقیم به شکل/ 

 تام تنهک 

  تاین رکه بازیاتت )کیاز به کیشصاد
 (ککاژ    ع م مصاف مهکد شیمیای 

  شهدپسماک   در کین ر ش کیجاد کم 

  تنها باک  آهناباها  بزرگ  کست
ته به سههلت در دسشاگ هسشن  

ها  باد   مهتهرها  )تهربین
کلکشایک  بزرگ   ژکاکتهرها  مهجهد 
 (در  سایل کقلیه هیبای     کلکشایک 

 ها کما زه در مقادیا زیاد در یاکضه
  کرک  جهد ک

تب یل د باره آلیاژ 
به آهنابابن  کز 
 تاسایش هی ر ژک 

 مصاف ککاژ  تمشا کسبت به ر ش-

 ها  هی ر مشالهرژیک    پیا مشالهرژیک 
  ع م کیجاد پسماک 

 لهح اک  درکیهها  بطهر  یژه ه ب
 مناسب کست سلت

 ها  باک  کسشفاده کز یاکضه
آهناباهای  با ککهکع مللهط ته حا   

 مناسب کیست  ملشل امتاتیب
  باک  آهناباها  کتسی  ش ه

 تارکی  ک کرد 

ها  ر ش
 هی ر مشالهرژیک 

  بطهر تل  باک  همه ککهکع تاتیبام
 آهنابا تارکی  دکرک .

  باک  آلیاژها  کتسی  ش ه   کش ه
 یابل کسشفاده کست.

   ماکحل تاکین  در آن مشابه با کسشلاک
 ها  ک لیه کست.عناصا کادر کز تاکه

  به دست آ ردن آهنابا  یبل کز
آماده ساز  ج ی   کیاز به ماکحل 

 کست.
  مصاف مقادیا زیاد  مهکد

 شیمیای 

   پسماک تهلی  مقادیا زیاد 

ها  ر ش
 پیا مشالهرژیک 

 . باک  همه ککهکع آهنابا تارکی  دکرک 
   پسماک ع م تهلی 

  ماکحل تاکین  کسبت به ر ش
 هی ر مشالهرژیک  تمشا کست

 ردن آه به دست ذ ب مسشقیم کجاز 
 ده .ها  کصل  رک م ژآلیا

  کسشلاک  تلز مایع کجازه به دست آ ردن
 ده عناصا کادر خات  در حالت تلز  رک م 

 کیازمن  مصاف ککاژ  زیاد کست 
  ذ ب مسشقیم   کسشلاک  تلز مایع

-رک باک  آهناباها  کتسی  ش ه کم 

 تار باد.ه تهکن ب

  تصفیه ساباره کلکشایک    ر ش
شیشه باعث کیجاد مقادیا  ساباره

 شهد. زیاد  مهکد زکی  جام  م 

 کسشلاک  تاز گاز 

 طهر تل  باک  همه ککهکع تاتیبام ه ب
 آهنابا تارکی  دکرد.

  باک  آلیاژها  کتسی  ش ه   کش ه
 یابل کسشفاده کست.

  پسماک ع م کیجاد 

 مصاف مقادیا زیاد  کز گاز تلا 
 خهرک ه  رتلای  آلهمینیهم بسیا

 کست
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 های فسفریلامپ – 7-6-2

شهک   کساساً مهکد غیاآل  جام   هسشن    ته تسفا گ یا تسفا  کیز گفشه م 1مهکد درخشان
شاهک . در کیان ماهکد  جاذب         به طهر عم   کاخالص م ته کز یک شبکه میزبان تشکیل ش ه

ه مهکرد  ککششار آن گیاد ته تقایباً در همها صهرم م ککاژ  یا کز طایو شبکه میزبان یا کاخالص 
 (.  1998  همکارکن   2شهد )ر ک کها ککجام م کز طایو کاخالص 

گیاکا  )ماثلاً در   ک  مهرد کسشفاده یاکر م کما زه مهکد لهمینساکس یا درخشان به طهر گسشاده
هاا  تلهرسانت   باخا  کز لاماپ   6-7ها  تلهرسنت(. در شاکل    لامپ 3کمایشگاها  ککششار 

ها ست. کگاچه ککگیزه کصل  بازیاتت در گذششه حذف کیمن جیهه مهجهد در لامپکشان دکده ش ه ک
  گذششه مهجب تماتز با بازیاتت عناصا ها سالها  (  کما پیشاتت2011  4بهد )سیلهیاک   چاک 

-در لاماپ  La  Ce  Eu  Tb   Y(. عناصاا  2015  5ش ه کست )د پهکت   بیماکزآکها کادر خات  

؛ 2000  6گیاکا  )تلهرسانت لاماپ کسشهکردشایپ کینیشایاتیه     سشفاده یاکر م ها  تلهرسنت مهرد ک
  9ها  لاماپ کر پاای   ؛ ت رکسیهن شاتت2014  8؛ بیماکز   جهکز2011  7شاتت ر شنای  تلیپس

 ک .دکرکهمیت بیششا   Eu   Tb   Y  آکها در میان ته (2015
 

  
 از یاصل عکس ا،یپد یکیو از برگرفته س،ایمق عنوان به تیکبر)چوب  فلورسنت یهالامپ -6-7 شکل

 (.تاوب نیستیکر

                                                      
1. Luminescent 
2. Ronda 
3. emissive displays 
4. Silveira and Chang 
5. Dupont and Binnemans 
6. Fluorescent Lamp Stewardship Initiative 
7. Philips Lighting Company 
8. Binnemans and Jones 
9. European Lamp Companies Federation 
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هاا   ( چن ین تاآین  رک باک  بازیاب  عناصا کادر خاات  کز لاماپ  2014  همکارکن ) 1  
تلهرسنت بارس  تادک . تاآین ها  مهرد بارس  شامل خاد تاادن ماطاهب باا کساشفاده کز     

کسات. خااد تاادن    بهده خشک (   خاد تادن 2008  2درص  کسشهن )رکبه 30مرلهل حا   
شهد. پاس  خشک )به دلیل  جهد بلارها  جیهه خطاکاک( در مری  بسشه یا خلاء ککجام م 

   HClبا کسشفاده کز کسی  سهلفهریک )تا شهی  با  3کز ماحله خاد تادن  ککرلال یا تا شهی 
HNO3 ای  شامل شهد. همجهش  یلیککجام م  4( یا با همجهش  یلیای دکردتا  بازده پایین

ها به مرلاهل  تلایب ساخشار مهکد   ککشقال آنته مهجب  تجزیه حاکرت  مهکد کامرلهل کست
ها  عناصا کادر خات  کز حالت مرلهل به رسهب کامرلهل شهد. در ماحله بن   ککشقال یهنم 

کست ته  عناصا کسشلاک  آخا د. ماحلهگیابا کضاته تادن کسی  کگزکلیک یا کگزکلام ککجام م 
شاهد )      دکباال ما    تاه  براککا    سایالام   کساشلاک    ها  کسشلاک  ککرلال به ر ش

میلیهن لامپ تق  در کیالام مشر ه آمایکاا   680کتنهن  سالاکه ح  د  (. هم2014همکارکن  
شهد )کیالت ها ککجام م سهزکک ن زبالهیا  زباله جام  نشهد  ته بیششا در تأسیسام دتدتع م 

 درص   زک  9/27ها ممکن کست ح کتثا تا   گ(. بسشه به کهع لامپ  تسفا2015 کشینگشن  

La   Ce   Eu   Gd   Tb یا/  Y  ها باک  بازیاتت لامپ در زمان حاضادکششه باشن . کگاچه
شهک . تفایو ها به طهر تل  دتن م   گتسفا   شهک  آ ر  م شیشه  تلز   پلاسشیک جمع

ساز کست زیاک حا   مهکد ملشلف  کست  باخ  کز  مشکل ها  لامپ   گمللهط حا   تسفا
تنن  )باه عناهکن مثاال جیاهه کز     کیجاد م حاضا ها  بازیاتت ها مشکلات  رک باک  ر شآن

ها  کشنه تاتا (. باه دلیال تغییااکم در تاتیاب       ها   سهلفی ها کز لهلهککهکع خاص  کز لامپ
کست ته لاماپ کز   پذیا کمکن درصهرت  تق   ها  ج ی در لامپ  گکسشفاده مج د کز تسفا
ها  پیا ش ن  جاهد خهکها    باش    حش  در آن صهرم پ ی ه تنن ه همان کهع   همان تهلی 
(. 2013)بینمااکس   همکاارکن     دها  رک ترات تاأثیا یااکر ما       گدکشت ته تیفیت تسفا

رد شاامل ماهک  آکها ها  ملشل    تفایو مللهط   گها  ممکن باک  ج کساز  تسفا ر ش
 (:2013زیا کست )بینماکس   همکارکن  

شنا ر ساز  ت : به دلیل  جهد ذرکم تهچکشا    جهد مهکد ملشل  با آبگایاز  مشاابه     •
کز هالهتسافام    گتهکن باک  ج کساز  تسافا ها دشهکرتا کز صنایع من ک  کست. م ج کساز  آن

 هماکه کز کین ر ش کسشفاده تاد.

                                                      
1. Wu 
2. Rabah 
3. leaching 
4. alkali fusion 
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رک هنگام ج ک درص   90 تهکک  خلهص بیش کزیطب (: م  شنا ر ساز  د  تاز )یطب    غیا •
 دست آ رد.ه ها  مشفا م ب ستادن تسفا

 .کستج کساز  پنهماتیک: به دلیل تغییا در کک کزه ذرکم  کین ر ش مر  د  •

   کطهر ته هالهتسفام چگال  تمشا  کسبت به تسفا دکرج کساز  مبشن  با تاکتم: همان •
 .  ته چگال  بین تسفا   هالهتسفام دکرد  ج ک تاد1ز دیهد مشانتهکن آن رک با کسشفاده کم 

2شااتت ساهله   ر دیاا )در آن زماان بلشا  کز     2012در سال 
تاکینا های  رک بااک     ( 

هاا  یا یم  در تاککساه آغااز تادکا       هاا  لاماپ    گکز تسافا عناصا کادر خات   بازیاتت
خاد ش ه   با کضاته تاادن   3سنت تهکزتأسیسام ها در   گ(. تسفا2015)تسامیس   تاین  

. (2014)ساهله     شاهک  م   خشک  اصا حل  تفکیکنبه پهدر آکها  ع شیمیای آب   مهکد 
4ر شال  باه تأسیساام  عناصا کادر خاات    سپس تنساکشاه

عملیاام حاکرتا     ترات یاک     
کسای  کیشایاک   در کین تاآین   .  کشهم   تیلشا   شسششه  تنلیو   عناصا ه فپیا مشالهرژ 

جا ک   ککرلالا  کز طایاو کساشلاک    عناصا کاادر خاات     کضاته   جام   ک  حل تادن مهکدبا
ها  ج ی  کسشفاده   گبازیاب  ش ه باک  تهلی  تسفا عناصا کادر خات در کهایت کز شهد.  م 
ها  مبشن  با تاآین  هی ر مشالهرژ  رک کیجاد . چن ین شاتت ر ش(2014)سهله    تنن م 

ککا   شا ه عملیاات     ها در مقیاگ بزرگرس  تن کد تم  کز آنا به کظا م کک   کم  ثبت تاده
هاا  ملشلا  بازیاتات    بارس  کجماال  ر ش  4-7(. در ج  ل 2013)بینماکس   همکارکن  

 (. 2013آ رده ش ه کست )بینماکس   همکارکن   REEsها  حا    گ لامپ باک  تسفا
  

                                                      
1. diiodomethane 
2. Solvay 
3. Saint Fons 
4. La Rochelle 
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برگرفته ) یفسفرلامپ موجود در عناصر نادر خاکی های مختلف بازیافت مروری بر روش -4-7جدول 

 (.2013از بینمانس و همکاران، 

 معایب مزایا روش

 و استفاده مجدد
 مستقیم

 ر ش  بسیار ساده 
   ب  ن کیاز به تاکین ها

 شیمیای 

   تنها باک  یک کهع کز لامپها
تلئهرسنت تارباد دکرد  زیاک در 
ها  لامپها  ملشل  کز مللهط

 شهد.  کسشفاده م تسفا  ملشلف
 کز تمشا ها  ستاریه ککقضا تسفا

 عما لامپ کست

جدایش 
ها به وسفسفر

 صورت منفرد

 .تاکین   کسبشاً ساده کست 
  ای  یمهکد شیمب  ن کسشفاده کز
 کسشفاده مر  د.با یا 

 ها   سبه دست آ ردن تسفا
 خالص بسیار مشکل کست.

  تهکک  باعث تاکین  ج کیش م
 شهد.  اتغیا کک کزه ذرکم تسف

 کز تمشا ها  ستاریه ککقضا تسفا
 عما لامپ کست

بازیابی محتوای 
REE 

 بطهر تل  باک  ککهکع مللهط-

 یابل کسشفاده کست.  ها  تسفا

  ماکحل تاکین  در آن مشابه با
ها  کسشلاک  عناصا کادر کز تاکه

 ک لیه کست.

  کتسی ها  عناصا کادر بسیار
شهد ته باک  خالص  تهلی  م 

تهکک  کسشفاده ادها کیز م سایا تارب
 شهد.

  یبل کز به دست آ ردن
ها  لامپ ج ی   کیاز به  ستسفا
 .تکمیل  دکرد تاکین 

  مصاف مقادیا زیاد  مهکد
 شیمیای 

 تهلی  مقادیا زیاد  تاضلاب 

 و تخت CRTنمایشگرهای  - 7-6-3

هاا   ماپ هاای  ماکنا  کمایشاگا رکیاکاه   لا    ته در دساشگاه  1کگاچه کمایشگاها  س  آر ت 
  LCDهاا  ج یا   ماکنا  کمایشاگاها        تهس  تنا ر گیاک تلهیزیهک  مهرد کسشفاده یاکر م 

هاا   کک   کما حجم زبالهها  صفره کمایش مسطح  جایگزین ش هآ ر   سایا تن LEDپلاسما  
در عناصا کاادر خاات    کز  ها ر  به کتزکیش کست. در کمایشگاها  س  آر ت کلکشا کیک  حا   آن

هاا  کیشاایم  یاهر پیم      شهد. تسافا گ تنن ( کسشفاده م ها )مهکد  ته کهر ساطع م تسفا گ
هاا    هاا  پاکال  آبا  هساشن  تاه در بسایار  کز لاماپ      -سابز  -تابیم کز کهع تسفا سها  یاماز 

                                                      
1. CRT: Cathode Ray Tube 
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(. باه عناهکن   2014  1کیالام مشر ه شناس  زمینگیاک  )سازمان ها مهرد کسشفاده یاکر م  تلهیزیهن
هاا  همااکه     تلات  تلفان   ال  تارباد یهر پیم   کیشایم باک  رک  در کمایشاگاها  صافره  مث

 (.  2015  2دکشبهردها   سایل کقلیه ضا ر  هسشن  )آ  پ  س 
( طاح  باک  بازیاتت یهر پیم   کیشایم به ر ش تا شهی  کز پاهدر  2015) 3ریسن    مهرکیس

کک . در کین ر ش ها  تلهیزیهک  کرکئه دکده  لهله ها  س  آر ت ر تش مصات  در کمایشگا رکیاکه
 4دکبال آن  تا شهی  با آب دینامیک  یا پهیا شهک    بهکبش ک مهکد تهس  کسی  سهلفهریک هضم م 

)کتس  ساهلفی  کیشاایم(      Y2O2Sشهد. در س  آر ت   کیشایم به صهرم در دما  کتا  ککجام م 
Y2O2S: Eu)یهر پیم به صاهرم د پاکات   

+3
 جاهد دکرکا  تاه مهلفاه رکا  یاماز در تاتیاب         (

 H2Sتسفا گ کست. با پیشاتت هضم کسی    یهر پیم سه تاتیش    سهلفام کیشایم تشاکیل    
شهد. در ماحله د م  با تا شهی  پهیا باا کساشفاده کز آب  تلازکم کز جاما  تهلیا  شا ه )در       آزکد م 

 شهک .ماحله هضم کسی  ( ج ک م 
ها  پلاسما( حا   جیهه هسشن . کین ها  صفره تلت )به جز صفرهیهنکمایشگاها   تلهیز

ها  تلت باک  ر شنای  صفره مسطح تایسشال  مایع  کز پشت به منبع ر شنای  دکخلا   صفره
هاا در  آن حا   جیهه کست. 5تشاده -مجزک کیاز دکرک . منمهلاً کین منبع  یک لامپ تلهرسنت ساد

هاا   یا ئهی  دساش      ها  باز ایشگا رکیاکه  تلفن هماکه  سیسشم سایل  کز جمله تلهیزیهن  کم
(. 2015شاهک  )تاسامان مشاال     ها  کا با  کسشفاده ما  ها  دیجیشال شلص    سیسشمدسشگاه

بازیاتت عناصا کادر خات  در کین کهع کمایشگاها تاتنهن ماسهم کبهده کسات  زیااک عناصاا کاادر     
 6گیاد. به عنهکن مثال  آیااگ ها مهرد کسشفاده یاکر م ین دسشگاهخات  در مقادیا بسیار کاچیز در ک

 -کز لاماپ تلهرسانت سااد    تننا ه  ها  کساشفاده د س ( میزکن یهر پیم در کل2014  همکارکن )
گازکرش   رک ها  یابل حملگام باک  رکیاکهمیل  13/0گام باک  تلهیزیهن تا میل  10/8تشاده کز 

حا   مقاادیا حشا  تمشاا  )حا  د      LEDکز  تنن ه ها  کسشفادهد س لک  تهحال کک . درکمهده
 ها( هسشن .گام باک  کهم بهکمیل 03/0ها در مقایسه با گام باک  تلهیزیهنمیل  09/0

 های صیقل دهنده دستگاه -7-6-4

درص  تقاضا  جهااک  بااک     10مهکد صیقل    مهکد کتز دک  مهرد کسشفاده در صننت شیشه  
شهد ته بیششا هم ملشص به ساایم    کادر خات  )کز کظا کرزش کیشصاد ( تلمین زده م  عناصا

                                                      
1. USGS 
2. IPC 
3. Resende and Morais 

 شهد.  دینامیک  یا پهیا  مرلهل شسششه به طهر م ک م تج ی  م در تا شهی .4
5. cold-compact fluorescent lamp (CCFL) 
6. Ayres 
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تاین عناصا کادر خات  هسشن    (. سایم   لاکشاکیم تاک کن2014  همکارکن   1لاکشاکیم کست )پهشا
رک دشاهکر کماهده کسات.    آکها   گذششه  تهجیه کیشصاد  بازیاتت ها سالها در تاهش م ک م ییمت

کین  تاآین ها  بازیاتت بای  آسان  یابل تنشال  سازگار با مری  زیست   تم هزیناه باشان .   بنابا
کتز ن با آن  کسشقلال رکهباد  کترادیه کر پا   بسیار  کز تشهرها  دیگا کز ذخایا عناصاا کاادر   

)پهشاا     بازیااب  کسات   ها تاآینا    تهسانه  مراته باک  ترقیقام بیشاشا    خات  چین  کیا 
ککا .  های  رک باک  بازیاتت پهدر صیقل شیشه کرکئاه دکده (. مرققان مشن د  ر ش2014کن  همکار

NaOH mol مرلهل کز (2000تاته   همکارکن )
/kg 4  درجه سااکشیگاکد باا ر      60تا 50دما  در

ها  کصل  کاخالص ضاینام  کین کسشفاده تادک . در (شیشه صیقل  کا)بپهدر پهلیش مصاف ش ه 
 (تننا ه  مهکد مننقا   مابهط به Al2O3آلهمینا )   (شیشه )حاصل کز پهلیش کر  سیلیسمق شامل: 

دهن  تا  یش  تاه باه صاهرم زئهلیات در دماهاا        کتنش م  NaOHها باهسشن . کین کاخالص 
  همکاارکن   3ماتساهی   (  2011  همکاارکن )  2ها  دیگا  تهس  مهنبالاتا رسهب تنن . ر ش

 کک . ه( کخشاکع   ثبت ش 2013)
( ر ش  باک  بازیاتت کتسی  سایم ساین ه با سااخت د غااب  کز   2011مهن   همکارکن )

 KOH( کضااته تاادن مرلاهل یلیاای  یاه  )     1کین ماده تشایح تادک  ته شامل ماکحال:  
( ج ک تاادن ذرکم کسات. کتاز دن مرلاهل     3( کضاته تادن تلهرکی  س یم   NaOH )   2یا

کتسی   ک  کز ذرکمچنین پهدر ریز مهکد شیشه  هم Si-OH لایه یلیای  منجا به کز بین بادن
ها  د غااب کضااته   شهد. سپس علا ه با کین ته س یم )کز تلهرکی  س یم( به زبالهم  سایم
ممکان کسات باا کساشفاده کز      کتسای  ساایم  شهد  باعث ج کساز  بهشا خهکه  ش . ذرکم م 

با کساگ  زن ملصهص  شنا رسااز   یاا    ساکشایفیهژ  ج کساز  باگذکر   ج کساز  رسهب
تنن  ته تا ح  د  ( ر ش  رک پیشنهاد م 2013تیلشا کز هم ج ک شهک . ماتسهی    همکارکن )

ها کز سهلفام آلهمینیهم   تلای  پل  آلهمینیهم به عناهکن رساهب دهنا ه    مشابه کست  کما آن
 .کک   هتادکسشفاده 

 نیکل  –های هیدرید فلزباتری -7-6-5

بهد.  تادمیم( بسیار رکیجتلز سم  گذششه کسشفاده کز یک کهع باتا  یابل شارژ )حا    در
کما زه کسشفاده کز تادمیم تهس  کترادیه کر پا باک  بیششا تاربادها ممنهع ش ه کست. مجلاه  

تن  تاه    تصایح م 2006سال  EC/2006/66دسشهرکلنمل  4رسم  کترادیه کر پا در ماده 
درص  تادمیم ممنهع کست  002/0ها  یابل حمل  حا   بیش کز ها یا باتا تارباد ککباششگا

                                                      
1. Posher 
2. Moon 
3. Matsui 
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 یهن -ها  یابل شارژ ماکن  لیشیمککهکع ملشلف  کز باتا کتنهن   هم(. 2006)کترادیه کر پای   

(  جهد دکرد تاه  NiMHها  هی ری  )باتا  -تلز -ها  کیکلیهن   باتا  -لیشیم -  پلیما
رکدیه  تنشال کز در لهکزم خاکگ  منمهل  شامل:  NiMH ها . باتا کستکهع آخا بسیار رکیج 

.. تاارباد دکرکا . کیان    .د     ها  دیجیشال  دسشگاه یابل حمل پلش د  رکه د ر  د ربین
 (. 8-7   7-7شهک  )شکل ها  بای    هیبای   کیز کسشفاده م کهع باتا  در کتهمبیل

 

 
 (.1یپومر یاشل از عکس ا،یپدیکی)و یزم خانگلوا یبرا NiMH یهایباطر -7 -7 شکل

 

 
 (.2یهاتسوکار از یاصل عکس ا،یپدیکیو)منبع  وسیپر وتایتو کی یبراNiMH قابل شارژ یباتر -8-7 شکل

 

                                                      
1 Ashley Pomeroy 
2 Hatsukari 
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1طهر مششاک تهس  کمیکهر   ر دیا های  بهتاکین  بازیاتت چنین باتا 
کخشاکع ش . کیان   

عناصا  با یابلیت تصفیه (2015)کمیکهر   2دما بالا تاآین  تاتیب  کز ر ش بازیاتت باتا  ته 
  کز  NiMHهاا  تهکن باک  طی   سین  کز بااتا  کست. کین تاآین  رک م  3ر دیاکادر خات  

  خهدر هاا  بایا  هیبایا      ها  مهرد کسشفاده در  سایل یابل حمل گاتشه تا باتا باتا 
هاا  هیبایا     تااملاً بایا      کتهمبیال  ها  بزرگ ماکن  ککهکع  ته درکسشفاده تاد. باتا 

ساز  رک شهک . کمیکهر یک خ  پیادهم ساز  شهک   کبش ک در یک خ   یژه  پیادهکسشفاده م 
. کز  تااده کسات  کک   هرککیالام مشر ه آمایکا  5)آلمان(   خ  دیگا  رک در مکسشهن 4 در هاکا

ین تاآین   عناصا کادر خات  مهجهد شهد. در ک)بلژیک( ککجام م  6عملیام گ کزش در ههبهتن
عناصا کادر  تا تهلی  کتسی ها  خالص    در بلش ساباره جمع آ ر  NiMH ها در باتا 
. کین تار تهس  شاتت تاککسه  ر دیا ککجام ش ه کست ته به کهبه خهد دهن م کدکمه خات  

7مشنلو به غهل شیمیای  تاککسه  سهله 
کسات تاه در   هاا    شااتت کست. ر دیا کز جملاه   

  (.2015تصفیه عناصا کادر خات  تلصص دکرد )ر دیا  
رک ماهرد مطالناه یااکر     لاهکزم خااکگ    NiMHها  ( بازیاتت باتا 2013  همکارکن ) 8تاک 

عبارتنا  کز: تاتا   آکا   کلکشا لیات  ج کتننا ه   تایس        NiMHها  کصل  بااتا  دکدک . یسمت
سااز  هیا ر ژن باا کسااگ     هک   ته کز آلیاژ ذخیااه شتهلاد . عناصا کادر خات  در آک  یاتت م 

مشال غالباً حا   سایم  لاکشاکیم  پاکز دیمیم مشال   کیکل تشکیل ش ه کست. میشآلیاژها  میش
   کئهدیمیم کست. 

(. 2013  )تاکا    همکاارکن    شاهک ها  لهکزم خاکگ  به شااح زیاا بازیاتات ما     باتا 
ها رک بلاتاصله در یاک  دهن . سپس آن ژن مایع یاکر م در کیشا  دییقه 15ها رک ح  د  باتا 
ها  خاد ش ه رک در مناض ج کساز  مغناطیس  یااکر  تنن . باتا شکن تک  خاد م  سن 
کسشفاده  Ni ضاینام تهلاد    آلیاژها  مبشن  باج کساز  باک    د  ماحلهکین دهن . کز م 
هاا   نا ه پلیماا بایا  کز یسامت    ج کتنبنا  پلاساشیک      شهد. در ماحله بن   صفره آبم 
ماک ه کلکشا دها  مثبت   منف  ج ک شهک . باک  کین تار  مهکد در یک تهره )مجهز باه  ٰ بای 

هاا  ملشلا    گیاک . باک  دما  تهره درجه حااکرم ص ک خفه تن( در مناض گاما یاکر م 
کد ککشلاب شا  تاا   گادرجه ساکش  600مهرد آزمایش   مطالنه یاکر گاتت   در کهایت دما  

                                                      
1 Umicore and Rhodia 
2 Ultra-High-Temperature 
3. Rhodia 
4. Hanau 
5. Maxton 
6. Hoboken 
7. French chemical giant Solvay 
8. Tang 
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کز باین   ته آلیاژ کیکل بایش کز حا  کتسای  شاهد(    )ب  ن کین پلاسشیک   پلیما تا ح  کمکان
عناصا  با ک . پس کز عملیام حاکرت   یک ر ش غابالگا  باک  ج ک تادن پهدر سیاه حا  

دها  تاه حاا      پهدر سیاه کشان ما   XRF شهد. تجزیهکز بقیه مهکد  کعمال م کادر خات  
)عما تاً کتسای ها  ساایم  لاکشااکیم       عناصاا کاادر خاات      درص  کتسای ها   1/22دح  

کست. پس کز  (CoO)درص  کتسی  تبالت 7/7   (NiO)کتسی  کیکل  درص  6/53  کئهدیمیم(
کز   شاهک . در کیان تاآینا    یک تاآین  ساباره ش ن کز یک یگا جا ک ما   در کین ماحله  مهکد 

در شاهد.  م کسشفاده گاکد درجه ساکش  1700خلاء با دما   ساباره سیلیکام تلسیم در تهره
عناصاا کاادر خاات        یک ساباره غن  کز کتسی  NiCo به یک آلیاژ بازیاتش   کده  مکهایت
 (. 2013)تاک    همکارکن  شهد م تب یل 

در   ه کستدر ههبهتن بلژیک آغاز به تار تاد 2011یک تارخاکه صننش  ته در سپشامبا 
هاا در تاهره   بااتا  در تارخاکه کین شاتت  . کمای  م  بازیاب رک تن باتا   7000د ح  سال 

باه  شا ه     کرد سااباره  عناصا کادر خاات    درکهایت حا   تک   ساباره سازها یاکر دکده  
شهک . بلش کصل  ککاژ  مهرد کیاز کیان تاآینا   تهسا  ماهکد     م  تفکیک صهرم تنساکشاه

عناصاا کاادر   کهاای    ج کساز شهد. ها تأمین م کرگاکیک باتا ها  پلاسشیک    کلکشا لیت
شهد )بینماکس   م  ککجام  (تاککسه -)ر شهر دیا در تارخاکه شاتت   یصهرم کتس بهخات  

 (. 2015؛ کمیکهر  2013همکارکن  
در  NiMH هاا  کز باتا عناصا کادر خات   شا ع به بازیاب  1شاتت ههک ک مهتهر 2013مارگ کز 
 شاتت تلز    شیمیای  ژکپن سام مشنلو بهتأسی

  آ ر هاا جماع  بااتا  در کین شاتت  . کمهده کست 2
در  REE هاا  حاا      بلاش  ها  ملشلفا  تقسایم  پهدر به یسمتسپس  شهک . تلسینه   پهدر م 
ترات کلکشا لیاز کماک    در کهایت  کتسی ها  عناصا کادر خات  . شهدم تهلی   REO کسی  حل ش ه  

 (.  2013د )ههک ک مهتهر  دگام تهلی  تلز   کر گاتشه   مرصهلیامذکب 
ها  در کظا گاتشاه  ها  هی ر مشالهرژ  مشن د  مشابه ر شر ش NiMH ها باک  باتا 

(. با ککجام تاکینا  در  2013ش ه باک  آهناباها  دکئم  پیشنهاد ش ه کست )بینماکس   همکارکن  
تهکن جلهگیا  تاد  ته باعاث تااهش مصااف    کیکل م   کز ککرلال تنن ه یک مری  غیا کتسی 

 5-7(. در جا  ل  2012  3تنا  )لارساهن   ما   تاا شهد   ماکحل بن   رک آساان مهکد شیمیای  م 
ها ذتا ش ه کست )بینمااکس    کز باتا عناصا کادر خات  ها  ملشل  بازیاتت ک  کز ر شخلاصه

 (.2013همکارکن  

                                                      
1. Honda Motor 
2. Japan Metals & Chemicals Co. 
3. Larsson 
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 هاباتریعناصر نادر خاکی در  بیتلف بازیاهای مخاجمالی روششرح  -5-7جدول 

 (.2013)بینمانس و همکاران،  

 معایب مزایا روش

 یهاروش

 یکیدرومتالورژیه

 گذکر  تمسامایه 
 کمکان بازیاتت کز تفایو 

ملشل  )مهکد تات    آک    ها پسماک 
-( ته م  پهششمهکد    تلزکم

 طهر ج کگاکه بازکریاب  شهک ه تهککن  ب

  دسش  پهشش فکیک تکیاز به
 ها   کجزکء ملشل  کستباطا 

 ف زیاد مهکد شیمیای امص 

 یهاروش

 یکیرومتالورژیپ

   ن به خهب  تهسنه آتنا ر
 یاتشه کست

 ها  بازیاب  ککاژ  کز پهشش
 پلاسشیک    سایا کجزکء کرگاکیک

  ماکحل تاکین  در آن مشابه با
ها   کسشلاک  عناصا کادر کز یاکضه

 ه کست.ها  ک لیکز تاکه

  

 ها   سبه دست آ ردن تسفا
 خالص بسیار مشکل کست.

  تهکک  باعث تغیا تاکین  ج کیش م
 شهد.  کک کزه ذرکم تسفا

 گذکر  باک  تهرههزینه سامایه 
 زیاد کست

 کسشلاک   ماکحل تکمیل  باک  کیاز به
 کستها یاکضهکز عناصا کادر خات  

  عناصا کادر خات  به دست آم ه کز
م مللهط هسشن    کین ر ش به صهر

 کیازمن  ج کیش بیششا  هسشن .

  های عمدهزباله  -7-6-6
. کین رک بازیاتت تاد تهکن عناصا کادر خات ها م د  مرصهل زباله عم ه  جهد دکرد ته کز آن

بااک  تهلیا     1ماک ه بهتسیت تهلی  ش ه در ط  تاآینا  باایا  ( گل یامز: ته بای 1شامل:  زباله ها
 شهد   حاا   ک  ته در تاآین  تهلی  تسفا تشکیل م ( تسفهژیپس: باییماک ه2  آلهمینیهم کست 

 منشأ گاتشه کز سن  من ن کصل  تسفا )آپاتیت( کست. عناصا کادر خات  
ماهرد بارسا     زباله ها  حجیم رککز کین  عناصا کادر خات  ب بازیاپژ هشگاکن بسیار  

 ,HCl, HNO3, H2SO4سی ها  آل    منا ک  ) ( کز ک2015  همکارکن ) 2. بهرککک   هدکدیاکر 

CH3COOH, CH3SO3H  )ها تأثیا کهع . آنکک   هکسشفاده تادباک  بازیاتت   کسی  سیشایک
مطالنه در تاآین  بایاب  به دیت   کسبت مایع به جام    دما رک    غلظت کسی   زمان تا شهی

                                                      
1. Bayer process 
2. Borra 
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گل یامز یاا تفالاه   در  در خات غلظت عناصا کا کمهده   کعلام کمهدک  ته در شاکی  مناسب 
طبو مطالناه پژ هشاگاکن یادشا ه     . کستدرص   زک   1/0بهتسیت مهرد مطالنه  در ح  د 
 به بالاتاین رک عناصا کادر خات  تا شهی    کسشلاک  در هنگامکسشفاده کز کسی  هی ر تلاکی  

 60  آهان )حا  د    . ها چن  کین تاآین  هماکه با تا شهی  مق کر زیاداکرس م  مق کر ممکن
 درص ( کست.

کز تسفهژیپس رک با کسشفاده کز رزین تباادل  کین عناصا  ( شسششه 2000) 1تهپمن    یشکمپ
تاآینا   یهک  سهلفهکیک کسی  بارس  تادک . کگاچه در کبش ک لاکشاکیا ها ماهرد تهجاه کبهدکا   کماا      

 تن . درص   ر د  لاکشاکی  رک حذف 53ها یادر کست تا بیش کز آنپیشنهاد  

 های مثبت و منفی بازیافت  جنبه -7-7

ش  )گاکدل   همکاارکن   بازیاتت عناصا کادر خات  تا همین ک کخا به ک رم در عمل ککجام م 
تنا . کیان   ( دلایل ملشلف  رک بااک  آن بیاان ما    2014) 2(. مارشال2014؛ بیماکز   جهکز  2011

هاا  همااکه  جاهد دکرکا    هاچاه      تلفان عناصا تق  در مقادیا بسیار تم  در مرصهلات  ماکن  
شهد. باک  مثاال در یاک کمایشاگا    تمشا م  یابل بازیاتت همیطنام تهچکشا شهک   مق کر مهکد 

شهک     به عناهکن یطناام ج کگاکاه      عناصا در سطح مهلکهل  همه مهکد مهجهد تهزیع م لمس 
 حضهر ک کرک . 

هکد رک بیششا در تاتیب  ته در کبش ک در ( مNdFeBبازیاتت آهناباها  عناصا کادر خات  )
تاه باه    عناصا کادر خات ته (  در حال Nd2Fe14Bتن  )ماکن    بازیاب  م کک   هآن یاکر دکشش
هاا رک باه   ها  پاهزینه دکرکا  تاا آن  شهک   کیاز به ر شتنن ه شیشه کسشفاده م عنهکن رک 

مقادیا جزئ  عناصا کاادر خاات    شکل کتسی  )مرصهل تجار ( تهلی  تنن . به همین دلیل 
کک ( باک  بازیاتت )ماکن  دیسپا سیم   تابیم ته به آهنابا باک  مصارف تلصص  کضاته ش ه

 مهرد تهجه یاکر کم  گیاک .
ها  تهاجم     درجه حااکرم  کز ضاینام غالباً به مننا  کسشفاده کز حلالعناصا کادر خات  بازیاتت 

به دلیل مهکد مضاا   مصااف زیااد     ته (2005)گهپشا   تایشنامهرت    بالا یا حش  تشارها  زیاد کست
تهکک  به مننا  آسیب بیشاشا باه مرای  زیسات باشا       ککاژ   بازیاتت کسبت به کسشلاک  مهکد خام م 

 (.  2014)مارشال  
آ ر  ماهکد کیاز  جاهد دکرد. کز    کز کین گذششه  ج ک کز چالش تاآین ها  بازیاتت  چاالش جماع  

ککگیازه    به طاز چشمگیا  تاهش یاتشاه کسات   2011ییمت عناصا کادر خات  کز سال جا ته  آن

                                                      
1. Koopman and Witkamp 
2. Marshall 
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تاهش یاتشه کست    تنها مقارکم د لش  باک  بازیاتت  باعث کدکمه کیان  باک  بازیاتت کین عناصا 
 شهد. کعمال م  هادر تشهرهای  کست ته یاکهن بازیاتت دییو در آکتاآین  

شهد  ه ف کصل  بازیاب  عناصا کادر خات  کیست. کجام م ک غالباً در مهکرد  ته بازیاتت
هاا  کلکشا کیکا    ه  دساشگا   ها  تلهرسنت در  هله ک ل باک  جیاهه به عنهکن مثال  لامپ

(. 2014شاهک  )مارشاال    بها ماکن  طالا  پاالادیم   کیایا یم بازیاتات ما      باک  تلزکم گاکن
یششا یک سیاست رکهباد  منابع کست تا یاک  بناباکین  بازیاتت عناصا کادر خات  کحشمالاً ب

ماهکد  بنیااد   خ  مش  مال  یا ر ش کیشصاد  باک  مناتع بیششا. به عنهکن مثال  در طاح 
به ش م    کردکم مهکد تلز جا  ته کترادیه کر پا به   ش هعنهکن ( 2008خام کترادیه کر پا )

د. در کین سن  به طهر  یاژه  در تناار   کعشماد دکر (مهکد ثاکهیهتامین آکها کز طایو بازیاتت )به 
 کز عناصا کادر خات  کام باده ش ه کست.  تلزکت  ماکن  تبالت  پلاتین   تیشاکیم
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 مقدمه -8-1

 جهد ذخایا عناصا کادر خات   مساحت گسشاده  تنهع  کح ها  سنگ    ذخایا من ک   کهی بلش
 تشاهر   منا ک  کتششاتام    شناسنیسازمان زمها  کخیا  به همین دلیل در دهه کیاکن کست.در 
در گازکرش کیان   . کست دهدک کین ذخایا کرزشمن  ککجام ی شناسا  باک رک ک گسشاده  های جه  پ

کسات.    هشا   مناتعناصا کادر خات    تاز کتششات  مر  ده باک   شاکزده1395سازمان در سال 
 اهیهزکر تن ذخ 60با   عناصا کادر خات  حا   مر  ده من ک کی  زدیکسشان  5  آکهمال هیدر کاح
 اکنیک  من ک عیمنادن   صنا  ( تهس  سازمان تهسنه   کهسازمیشای  ک میمیکئهد م یلاکشاک م ی)سا
   باهده  سابک  کهع کز اکن یک  خات کادر عناصا کغلب. کست  هش گزکرش 1393( در سال  ر یمی)ک

. تا یبل کز سال کک گزکرش ش ه  شیگاکک  هاسن    پلاساها ت یآپات-آهن  هاتهده هماکه بیششا
 نیا کماا زه ک  کماا ش ه باهد    ابیکرزهزکر تن  300 ح  د  اکنیک در  کادر خات عناصا اهیذخ 1395
 کاادر  عناصاا   آکهماال  10 تااتنهن . کسات  اتشهی شیکتزکهزکر تن  ستی  د  هنیلیم کی به مق کر 
 اهیا ذخ نیبزرگشاا  گزساشان  منطقه  ش ه ککجام مطالنام طبو ته کست ش ه ثبت تشهر در  خات

 (.  1396  همکارکن    )هاشم دکرد اکنیک در رک  خات کادر عناصا
طبقاه بنا     کرکئاه     اکنیا ک     مناطو کمیا  بلاش آکهاا در   خات کادر عناصا ایذخادر کین تصل  

ذخایا عناصا کادر خات  به طهر خلاصاه در   شناس  مینز  ها  یژگ خهکهن  ش . در کبش ک  ها بلش  
   شهد تا به عنهکن رکهنمای  در مطالنام کتششات  آین ه مهرد کسشفاده یاکر گیاد. م  ج  ل  رکگ  کرکئه

 (تیآپات -تی)مگنت آهن یکانسارها با همراه یخاک نادر عناصر -2-8

  هیپا  تلزها با هماکه کصهلاً   ن سشیک تاکسارساز مسشقل صهرم به  خات کادر عناصا منمهلاً
 -آهان   تاکسارها عناصا نیک  حا  آهن  تاکسارها پیت نیتامهم. شهک  م اتتی آهن  یژه به
 در(. 1393 ا یا دک    ازکئی)شا  دکرکا   حضهر تیآپات  تاک در  خات کادر عناصا ته باشن  م تیآپات
 کاادر  عناصاا  ایذخاا  کز  آثاار  کبها -زکجان گسل  شمال کمش کد در   زکجان  شایجنهب   شا 
 ا یذخا کهع نیک  باک مکان نیتامهم کما  کست ش ه  هید تیآپات-آهن   هایکتس با هماکه  خات
 در بااتو  شهاساشان   حاهکل  در رک  تاک ککا  نیششایب  خات کادر عناصا ایذخا. کست  ماتز اکنیک

 باادکم  پشات  -بااتو   کتششات ز ن رد  جنهب - شمال باًیتقا ر ک  کی با   هسشن  دکرک زدی کسشان
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 گزساشان   گاان  یزر   کسافهرد  تیا آپات-آهن  (. تاکسارها1396  همکارکن    )هاشم دکرک  یاکر
  خاات  کاادر  عناصاا  کز ی بالا  تماتز  دکرک مبارته شا    اهیس لکه   ا زیت چشمه ش  کن یم

 حا  د  اریع با  کسفهرد اکسارت هاآن نیب در. دهن  م کشان  ش گ غن میشایک عنصا  باک   بهده
  درصا   7/0-1/1 اریا ع باا  گاان یزر تاکسار   درص  5/0-5/1 اریع با گزسشان رتاکسا درص   5/1

 شانهاد یپبیشاشا    کتششات  تارها  باک ته بهده  خات کادر صااعن تماتز  باک مناطو نیتامهم
 چشامه  اه یسا  لکاه  ن چااهه ساه  آهن  تاکسارها نیچن(. هم1396  همکارکن    )هاشم کک ش ه
 نیتاا مهام   چغاارم    باادکم  پشات  جنهب ش  کن یم شکاآب  ز یآر شا شمال گز چاه   ا زیت

 درکتز ن با ذخاایا یااد شا ه      (.1396  همکارکن    )هاشم باشن  م می ککاد تماتز  باک مناطو
ت کسا   هشا   ( مناتتیآپات-تی)مگنش آهن  تاکسارها تامان    هم کن کیز  هامزگان  هاکسشان
 ته به کحشمال دکرک  پشاکسیل عناصا کادر خات  هسشن .  (1-8)شکل 

مهم تشهر ته دکرک  غن  ش گ  عناصاا کاادر خاات   یاا مساشن        تیآپات-آهن  تاکسارها
  کتششااتام   شناسا   زماین تماتز کین عناصا کرزشمن  هسشن  با بهاه گیا  کز گازکرش ساازمان   

 ایذخاا    تلی     مششاکها  یژگ  1-8باشن . در ج  ل   م ( به شاح زیا1395من ک  تشهر )
 .آ رده ش ه کست تیآپات-آهن  تاکسارها با هماکه  خات کادر عناصا

 
آپاتیت حاوی عناصر نادر خاکی در ایران )گزارش  -های اکتشافی تیپ آهننقشه الویت -1-8شکل 

 (.1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمینسازمان 
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 -تی)مگنت آهن یکانسارها با همراه یخاک نادر عناصری مشترک ذخایر ها ویژگی-1-8جدول 

 (.1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمین)برگرفته از گزارش سازمان  (تیآپات

 اک یاایا آهن ت یا کام مشاکدف: آهن پهرت

 تشفشاک  میاکه تاها  آ یا دگاشیب با سن  بیش ها  هم تنای : تماتز تاکه مگنشیت ماسیه در تهده
 .دگاساک  آتشینهلیش  یا دیهپسی   یلیای  با

 در کگیا مناسب هسشن . ها  کفهذ  کیمه عمیو سن  سن  در کگیا: تهده
باتات  ممکان کسات      گا کزه ک  هاا  دککه مشهس . در جایاان  تا زیر دککههرتیایشیک ساخت   باتت: پ

 بادکمک  دی ه شهد.
 ا کست.دکمنه سن: پا تا ز ئیک تا عه  حاض

کیماه   ها  کفهذ  تهده ایته ترت تأث  ک آتشفشاک    رسهب  تلایب  یاره  ها مری  تشکیل: سن 
 کک . عمیو میاکه یاکرگاتشه

ها  سنگبه  یژه    کهکح  آتشفشاک  ماتب  با ز ن تا رککش  ک یارهتنال خاسشگاه تکشهکیک : حاشیه 
 مناسب . خاسشگاه تکشهکیک  با آتشفشاک   ها تیآتشفشاک  غن  کز پشاسیم ماتب  با تاز پایاک  تنال

شهد. پیایت  تالکهپیایت  تالکهسایت   منمهل یاتت م  طهر به: مگنشیت   آپاتیت تاکسار شناس  تاک 
 شهد. یاتت م  ک رم به  تهلین 

 ها  تیپ کسکارک  منمهل کست. ریز  گاککهبلاسشیک   باتت ساخت   باتت: دککه

 :رکهنما  کتششات 
پشاسایم   تل سپار کتشینهلیت   دیهپسی   آک رکدیت  بیهتیت  تهکرتز  آلبیت  آک زین   ها  تاک دگاساک :

ریات    باتهرماالین  کسافن  تلایات       هاا   . تااک شاهد   در منطقه دگاساک  به طهر منمهل یاتت م
 .شهد  تلهئهریت گاه  دی ه م

رت     کسشهک  ها باش    رگه ها  مگنشیت  پاش گ  در مناطو تنن ه: جاکشین  تهده عهکمل تنشال
 .دگاشیب باش  یا بیش طهر هم تاکسن  ممکن کست کسبت به تهده کفهذ  کیمه عمیو به

  Cu  Ba  آکهمال  ضنی  عناصاا   Fe  P  V رکهنما  ژئهشیمیای : پی کیش آکهمال  یه  عناصا
F  Bi   Co. 

 مغناطیس  یه   ها  رکهنما  ژئهتیزیک : آکهمال
 .دکرد شه: آهن رسهب   کحشمال ماتب  بهدن با تاکسارها  طلا  کتشاک  کیز  جهدتاکسارها   کبس

 
 آپاتیت چادرملو-کانسار آهن -8-2-1

 400چادرمله(  بزرگشاین من ن آهن در کیاکن با ذخیاه  چادرمله )آهن آپاتیت -تاکسار مگنشیت
 تاکسار چاادرمله کر دکرد. یا شها باتو تیلهمشا  80یزد در  میلیهن تن کست. کین من ن در کسشان
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 هاا  دگاگاهک  تاه بیشاشا کز    ها  دگاگهک    ماگمای  پ ی  آم ه کسات. سان   در میان سن 

 کیاز سنگها  ماگماای   کک . ش همیکاشیست  سن  سبز  ماما  تهکرتزیت   مشاگا   کک تشکیل 
-ما  مشهسا   ها  ک لشاکبازیک تا سن شامل ساز کست   ته بنضاً مشأثا کز همین ر ی کد دگاگهن

ها  در . سن سن کک یلیای  پشاسیک( صهرت  رک  یطع ش ه) ها  گاککیش ته تهس  تهده باشن 
هاا  صاهرت    اش . یاکبات گاککیات  بکز  ک ین تا تامباین میاک  م  باگیاک ة تاکسار آهن چادرمله

 در الاب غ . دگاسااک  چادرمله آشکار کست ک لشاکبازیک با تهدة آهن -ها  بازیکرک    کیز سن 
 کاهع  کز آلبیات -تلینهز ئزیت-کپی  م-تلسیت ها تاک  مجمهعه حضهر به تهجه با میزبان سن 
   ساال  میلیاارد  3/1 تاا  1 کز میزبان (. سن سن 2008کست )تاکب  ( ش ی  ش ن آلبیش ) س یک
 تاه  گفات  تاهکن ما   تاتیاب  با ین  کسات.  تنیاین شا ه   سال میلیارد3/1 تا 1/1 کز تاکسن  سن
   ساهئ   تایا کاا   تاکساار  هماکن  کظا کین کز هسشن    همزمان تقایباً میزبان سن    ساز  تاکه
 .(1391)حی ریان   باشن م  تاکادک ز ن ماگماتیک بیا گایت

هاا  هماتیات  گهتیات     چنین تاک ساز  آهن در کین تاکسار عم تاً مگنشیش  کست. همتاک 
 در مگنشیات  -هماتیات    مگنشیت کصل  تاک  .ک به مقادیا تمشا  جهد دکر آهن هی رکته   تابناته

سطر   جاهد     عمو تم تاکزها  میاک   هماتیت تاکزها  در هماتیت-عمیو  مگنشیت تاکزها 
دکرک . آغششگ  آپاتیت در کین تاکسار به صهرم بلهرهای  ریز   درشت پاکتن ه در مشن آهن   کیز 

 .(1382درصا ( )ملشاار    رحمااک      9/1-4/1ها  آپااتیش   جاهد دکرد )عیاار    به صهرم رگچه
دکیک آپاتیت مگنشیت  -2دکیک آپاتیت تابنام  -1: شهدآپاتیت به سه صهرم در منطقه دی ه م 

 .هادر مقیاگ میکا سکپ  هماکه با مشاسهماتیت -3

 تان  میلیاهن  P2O5  6.5درصا    2.15آهان   عیار درص  55آپاتیت چادرمله دکرک  -آهن
 تان    34980 آپاتیات  تنسااکشاه  در خاات   کاادر  عناصاا  تال  ق کرآپاتیت کست. م تنساکشاه

 باا  گام در تن 2/1235 خات  کادر عناصا تل باش . میاکگینآهن م  ذخیاه تن میلیهن400
درص   زک  عناصا کادر خات     4/1ها  آپاتیت دکرک  بیش کز باش . کمهکهم  6/1 تا 1 عیار
% 34/0%  34/0در سه کمهکه هماتیت به تاتیاب  V2O5تهریم هسشن . مق کر  گام در تن83.4
تهککن  به عناهکن مرصاهل   باش . به کین تاتیب  عناصا کادر خات     ککادیم م % م 26/0  

 .(1382جاکب  در کین تاکسار کسشلاک  گادک  )ملشار    رحماک   

 اسفوردی آپاتیت-کانسار مگنتیت -8-2-2

 کست. کین باتو  کیع ش ه شها خا ر شمال مشا تیله 35 در کسفهرد  آپاتیت-مگنشیت تاکسار

 خات  عناصا   تسفا مق کر بیششاین دکرک  باتو کاحیه در آهن تاکسارها  دیگا به کسبت تاکسار

 17 تاکسار کسافهرد  باا ذخیااه    .  تنها تاکسار تسفام آذرین شناخشه ش ه در کیاکن کست تمیاب
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 تان  میلیاهن  2/2خاات      کاادر  عناصاا  ص در2 آهن  درص  28تسفا   1/41   عیار تن میلیهن
 (.1389باش  )بز   رد  آپاتیت م  تنساکشاه

 جاساپایت    تابناام  سان    ماساه  تلایب  -آتشفشاک  ریهلیش  ها سن  بین تاکسار کین

رک یطاع   آن دلایشا   دکیاک  تنا کد     یاتشاه  رخنماهن  سااغن   سازک  میاک  ها بلش به مشنلو

 یاک  باه صاهرم   کسات  منا ف دکرآهن پهنه به ته مگنشیت آپاتیت ذخیاه کصل  یسمت کک . تاده

 صهرم به من ک  مهکد   دکرد کدکمه مشا  400 عمو تا سطح کز مشا 90 ضلامت به بزرگ ع س 

 هاا  سان   در ن دکرد تاه  یااکر  آپاتیت کصل  لایه دکرآهن پهنه ر   کک . بایاتشه تجمع ک تهده

   .(1392پهر   همکارکن  کرک  )تق د رخنمهن تلایب    ریهلیش  آتشفشاک 

 ساینیت   ریهلیات   شامل تهکرتزپاهرتیا    کسی   تاملاً تا بازیک ها سن  کز  سین  طی 

در  دیابااز   تاتیب با بازیک ها دکیک آلبیشهتیاها  تهکتهتیاها  تهکرتز بازکلت  آک زیت  مهکز کیت 

مهجب  ته ش ه دکده تشلیص دگاگهک  پیهسشه تاز د  کیز دگاگهک  کظا کز منطقه رخنمهن دکرک .

کسات   گشاشه  در منطقاه  سابز  هاا  شیسات    آمفیبهلیات  میگماتیت  گنیس  ها تشکیل سن 

   .(1383)آیاکبات  

 ز ن باالاخاه    آپاتیات  کصال   ز ن آهان    آپاتیت ز ن شامل منطقه دکرآپاتیت ز ن سه

   پاکتنا ه  ک  رگاه  صاهرم  به آپاتیت آهن  -آپاتیت ز ن کتشینهلین  هسشن . در ا تامهلیش 

تلهئاهر  . کسات % 12 آن P2O5 مشهس  عیار   مشا 8 ز ن کین ضلامت. شهدم  یاتت ع س 

 تجماع  کز آپاتیات  کصال   باشا . ز ن تمیاب م  عناصا حا   تسفاته تاک  مهمشاین آپاتیت

 ضالامت  .کسات  شا ه  تشاکیل  آتشینهلیات  تامهلیات   هماتیت  مگنشیت  آپاتیت  ها  تاک 

 ز ن کیان  ذخیااه  میازکن . کسات  درص  27/16 آن P2O5 عیار   مشا 5/15 ز ن ینک مشهس 

 تن میلیهن 66/5 کسفهرد  ذخیاه عیار   مشا 10 سهم ز ن ضلامت کست. تن میلیهن 75/3

 عناصاا   جاهد  کسفهرد  تاکسار ها  یژگ  کز کست. درص  35/14 آن P2O5 مشهس  عیار  

 .کست دکده تزکیشک رک آن کیشصاد  پشاکسیل ته کست تمیاب

 در ک ل  کسال  کسات:  تاکسار کین در آپاتیت کسل سه حضهر کشاکگا پشا گاکت  ها دکده

   ککرلال حاصل ته سهم کسل باش    ها ز ن در د م  کسل کتشان    ک تهده ها بلش

 شاامل  آپاتیات  گاا ه  هاا  کاهع ک ل   د م هساشن . ککاهکع تااک      ها آپاتیت مج د رسهب

مهکازیات    کیاز    تاکککهلیات    آپاتیات  تابناام  تلاآپاتیت  تلهرآپاتیات   یت آپات هی ر تس 

 کز بایش  تلهر آپاتیت میزکن کین میان در کلبشه ته هسشن  منطقه تسفات  ها تاک  مهمشاین

 ملاکهساایت   تایشهمیات   چاهن  هاای  تااک   حضاهر  مهکازیت    آپاتیت با علا ه کست. بقیه
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 هسشن  تهریم   خات   ک رککیم کادر عناصا کز غن  همگ  هت بایشهلیت   تاک ر  پارسهکسیت

 .(1393زکده   همکارکن  )رجب

خات  تمیااب در   عناصا مق کر   تسفا عیار بین مسشقیم  رکبطه شیمیای  تاتیب کظا کز

 مق کر .کک ش ه تشکیل آپاتیت با مجا ر یا کزدیک در تمیاب ها تاک    دکرد  جهد کین تاکسار

 80/17 تاا  56/27 کز هاا آلاکیت بنض  در گیا  ش ه کک کزه خات  عناصا ا کتسی ه مجمهع

 کست. بیشینه  زک  درص 74/12 میاکگین با سایم کتسی  ته مق کر تن م  تغییا  زک  درص 

 خیل  کسفهرد  تاکسار در دکرد. تشکیل مهکازیت REEs  زک  درص  73/69 ح  د تا مهکازیت

 باه  هام  تااک   کین دکرد.  جهد آپاتیت ها هماکه بامرل ششابی در   کست منمهل ح  کز بیششا

 خال  تضاها  دیگا   هارگچه در   آن بلهرها  بین تضا  در   هم آپاتیت در میاکبار صهرم

 کسافهرد  کز  تاکساار  هاا  مهکازیت کز ش ه گیا کک کزه ها  REEمق کر ش ه کست. تشکیل

 تاه  کسات   زکا ( مشغیاا   درص  13/70 هانآ میاکگین مق کر )  زک  درص  46/71 تا 97/68

 کست Ce/La کسبت یابل تهجه ککشه کست. مقایسه یابل کلملل  بین ها کمهکه با هاآن مق کر

 Ce با هماکه   کست تهجه مهکازیت یابل تامهل در Nd کست. مق کر مشغیا 3/2 تا 17/2 کز ته

  La عم ه بلش REE مقا کر تااک     .کسات  کدهد کخشصاص به خهد مهکازیت ساخشمان در رک

 تاکساار  در تمیااب  خاات   ها تاک  کز سینژیزیت در کسفهرد  تم کست. تن کد  -پاریزیت

 مشاابه  بایش    تام    هساشن   آپاتیات    آلاکیت ح   کس  شیمیای  تاتیب دکرک  کسفهرد 

 .(1391 بهما )هسشن   بایشهلیت شیمیای  تاتیب

 آهن شمال اسفوردی-کانسار آپاتیت -8-2-3

کسفهرد  یاکر دکرد. کین  آپاتیت-باتو   در شمال تاکسار مگنشیت شا شمال تیلهمشا  36در 

-8   2-8ها  کسفهرد  کست. ج  ل آپاتیت-شناس  آن مشابه مگنشیت  زمینها  یژگ تاکسار 

ها  مابهط به بلهرها  آپاتیت   تاکسن  تسفام شمال کسفهرد  رک کشاان  کشایج تجزیه کمهکه 3

 (.  1390ار   ده  )ملشم 

 شمال اسفوردی  های مربوط به بلورهای آپاتیت و کانسنگ فسفاتنمونه -2-8جدول 

 (1390)مختاری، 

 

پژوهشکده علوم زمین



 223/ذخایر و مناطق امیدبخش در ایران: هشتمفصل 

 

شمال اسفوردی  آپاتیت و رگه سیلیسی آهن دار در -نمونه های مربوط به بلورهای آهن -3-8جدول 

 (1390)مختاری، 

 

 آپاتیت چغارت-کانسار آهن -4-2-8

یازد یااکر دکرد.    شا جنهب تیلهمشا  125   باتو شا شمال همشا تیل12من ن چغارم در 
تسفا بااآ رد شا ه    درص  4/0   آهن درص  4/57 با عیار تن میلیارد 2 کز بیش ذخیاه کین تاکسار
 (.1389کست )بز   رد  

 137.3 کتسای ه  غیاا  تسفا تم غن    تاکسن  -1:شامل چغارم در من ک  ماده  ها  یژگ 
 غیاا  تسفا غن  کز تاکسن  -3تن؛  میلیهن 7/4 کتسی ه تسفا تم غن    سن تاک-2تن میلیهن
 تقیاا  تاکسن -5تن  میلیهن 1/17 کتسی ه دکر تسفا غن  تاکسن  -4 تن میلیهن 6/45 کتسی ه
 تن. میلیهن 7/215 تل ذخیاه میاکگین -6 تن میلیهن 11

 تاکساار در   ه کسات. کیان  مشا ککجام ش 800مطالنام کتششات  در کین تاکسار تا عمو بیش کز 
 میاان  باا  همااکه  تلاسشیک  کپ    پیا تلاسشیک ها سن  آتشفشاک  ها گ کزه کز ک مجمهعه

 تاا  گاککیشا   هاا  سن  کفهذ مهرد ته زیاین تامباین-بالای  پاتامباین سن با رسهب  ها لایه
 500 بهده؛ شکل س ع  تاکسار کین کست. ش ه تشکیل  کک   هگاتش یاکر بازیک ها دکیک   سینیش 
 (. 1389 یاسم   دکرد )تششگا عاض مشا 300   طهل مشا 800 ضلامت  مشا

 کسکاپهلیشیزکساایهن  تلهگهپیشیزکساایهن  آمفیبهلیزکساایهن    تل سپاریزکساایهن  آلبیشیزکساایهن 
 تاکساار  دگاسااک  کیان   باارز   هاا   یژگا   کز ساپاکشینیزکسیهن   سیلیسیفیکاسیهن تلایشیزکسیهن 

 کیالات  در   آلکاالن  ماگماتیسام  باا  مااتب   آهان  ها تهده   هامری  با ییاگ یابل هت باش  م 
 (.  1389یاسم    کست )تششگا تابناتیت ماگمای 

باش  ته با کثا ماارتیش   مقا کر  باه هماتیات     در کین تاکسار  تاک  کصل  آهن  مگنشیت م 
ن   حاشیه به میازکن تام دیا ه    تب یل ش ه کست. در کین تاکسار آپاتیت به صهرم پاکتن ه در مش

   (.1382ملشار    رحماک   )شهد م 
( تاکسن  آهان تام   1تهکن به ککهکع ملشل  شامل: کز کظا  جهد آپاتیت تاکسن  من ن رک م 

-( رگاه 4( ز ن غن  کز آپاتیات    3مگنشیت؛  -آپاتیت   آپاتیت-ها  مگنشیت( تاکسن 2آپاتیت؛ 
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 یاماز  هاا  رگچاه  حضاهر  تاکساار  کیان  مهام   هاا  یژگا   ها  آپاتیش  طبقه بنا   کماهد. کز   
 (.1389 یاسم   )تششگا دکرد گسشاش دگاساک  تاکسار هاله در ته کست هی ر تهریت
 تال  رسا . جماع  درص  م  1.2چغارم به  ها آپاتیت خات  در کادر عناصا بیشینه تل مق کر
دیگاا  شاکاریان    کسات. در گازکرش   78/210-149چغاارم   ها  مگنشیت در  خات  کادر عناصا

 رک باک  عناصا کادر خات  کین تاکسار کرکئه کمهده کست.  4-8( مقادیا ج  ل 1392)

 .(1392های مختلف کانسار )شکاریان،مجموع میانگین عناصر نادرخاکی در تیپ -4-8جدول

 محدوده
 𝐑𝐄𝐄 ( گرم

 (در تن

 𝑳𝐑𝐄𝐄( گرم

 (در تن

 𝐇𝐑𝐄𝐄( گرم در

 (تن
 𝑳𝐑𝐄𝐄

 𝐇𝐑𝐄𝐄
 (تن در گام)

 3/ 317 20956 695 904 ماده معدنی

 140/33 56 1860 1916 بالا ماده معدنی با آپاتیت

 934/7 81 643 734 تیپ متاسوماتیک

 006/7 54 379 433 تیپ آلبیتی

 چغارت شمالی آپاتیت آنومالی – کانسار آهن-8-2-5
کیان تاکساار   یااکر دکرد.   چغاارم  تاکسار غابشمال تا شمال تیلهمشا  10 تاکسار شمال   در

. کهمیت کیان تاکساار باه دلیال     باش م  درص  47/28 میلیهن تن ذخیاه آهن با عیار 250دکرک  
تهککا  بلاش   باش  ته م کز  سه چاههن م کک   هکزدیک  آن به مرل تارخاکه تاآ ر  در دست رک
 بزرگ  کز خهرکک مهرد کیاز آن رک تاکهم تن . 

 منا ک   مااده  در باگیاکا ه  ها سن  باشن .م  ساز تاک  میزبان کفهذ    ها  آتشفشاک سن 
 هاا  سان   ککا . شا ه  یطاع  ساینیت    دیهریات  جنس کز های دکیک   تهس  ش ه مشاسهماتیسم دچار

 در( شاهر  بناه  دگاگاهک   تماپلکس ) تهکرتزیت   ماما آمفیبهلیت  گنیس  میکاشیست  شامل دگاگهک 
 تاکساار   تشاکیل  کز بنا   تکشهکیک  ها تنالیت .ساغن ( رخنمهن دکرک  )تهه شا شمال   شمال  بلش
 تام  تاکسان   کاهع  د  کز تاکساار  کین. کمهده کست تفکیک شای    ماتز  غاب   بلش سه به رک آن
 تااک   تااین کصل  پیایت. کست ش ه تشکیل( مگنشیت-آمفیبهل) پاعیار  ( مگنشیت-تهکرتز-آلبیت) عیار

 .تن م  پی ک تاهش گهگاد مق کر آهن مق کر کتزکیش با   باش م  اکسن تیپ ت د  ها در گهگاد 
 کز یاتشاه  ککجاام  ژئهشایمیای   هاا  بارس    طاف یک کز تاکسار کین در تائنیت پی کیش تاک 

 تام  آپااتیش   آهن تاکسارها  کهع کز   تاکسار ماگمای  کین منشأ ته کست کین بیاکگا دیگا  سه 

 (.1385 بهزکد  )باش  م  تسفا
 ساین  باخاهردکر   کسبشاً کز گسشاش آکهمال  شمال   تاکساردر  سیلیس  دگاساک دگاساک  س یک  

 سا یک   دگاسااک   در شطاکج  صفره آلبیت تشکیل ژئهشیم     پشا گاکت  ها بارس  طبو کست.
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 مشرااک  غیاا  عناصاا  کز ش گ  ته   ( Na,K) آلکالن عناصا کز ش گ  غن  مگنشیت  جاکشین  باتت
(V,Ni,Co )کست هی ر تامال  تاکین ها  تهس  تشکیل آن دهن ه کشان عیار تم تاکسن  در.   

 چغارت کانسار شمالی -8-2-6

 تان  باا   گاام در  260تاکسار ح  د کین در REEs کست. مق کر آپاتیش  آهن کین تاکسار کز کهع
 رصا  د 688/0 تسافا  کتسای   مق کر بیششاین .گزکرش ش ه کست 8ح  د  LREE/HREE کسبت
 آلبیات  کاهع  تاکسان   با بیششا آپاتیت عیار  تم بلش در. باش تاکسار م  بلش پاعیار به مابهط

 6-8 هاا  تاکساار آهان شامال  در جا  ل     مقادیا عناصا کادر خات  در کمهکه .باش م  هماکه مگنشیت
 .(1385 بهزکد  )آ رده ش ه کست 

 (.1385 بهزادی،)مالی چغارت نتایج آنالیز عناصر نادرخاکی در آنومالی ش -5-8جدول

 

  گزستان دارآهن اکسید -آپاتیت کانسار -8-2-7

 10تیلهمشا  شهاساشان بااتو   در    87  در ح  د  در کسشان یزد شیطهر( تاکسار گزسشان )یا
 دهم چن  کز P2O5 شای  ر سشا  گزسشان  کیع ش ه کست. در کین تاکسار میزکنتیلهمشا  جنهب

    (درصا   8تاا   4) میاکاه   (درص  4 تا 5/2) عیار تم بلش سه شامل ت  کس مشغیا درص  35 تا
 3.5 ذخیاه تاکسار به صاهرم:  یل ضتف کتششات  مطالنام در باش .م  (درص  8 کز با بیش) پاعیار
   درصا  3 میااکگین  عیار با تاکسن  تن میلیهنP2O5  65/1 درص 2 عیار با تاکسن  تن میلیهن
 کست. ش ه تنیین  P2O5 درص  4 گینمیاک عیار با هزکرتن 645

 (   مطالنام تاآ ر  باا ر   تاکسان   کمکاان   1387طبو گزکرش سپها  رکد   همکارکن )
در کین مرصاهل   Cl  Fدکرد. مق کر  در کین تاکسار  جهد  P2O5 درص  34 عیار با تنساکشاه تهلی 

 درص  کست.   04/0   1/0به تاتیب 

هاا  تابناتاه  آ کر    آتشفشااک  منساهب باه      هعاه سان   مر  ده کین تاکساار عما تاً کز مجم  
 هاا  (. تاهده 1382تامباین زیاین )سا  ریز ( تشکیل ش ه کسات )ملشاار    رحمااک      -پاتامباین
 شهک .  به صهرم آپهتیزها  تهچک در دکخل  کح ها  ی یم  تا دی ه م  بازیک تا ح  کس  کفهذ 
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   تالکهپیایات -پیایات  -هماتیت -مارتیت -ها  کصل  تاکسار گزسشان شامل: مگنشیتتاک 
هاا   کسفالایت هسشن . مطالنه مقاطع صیقل  کز کعما  ملشل  گماکاه    تیشان-منگنز کتسی ها 

ها ها غالب کست. پ ی ه مارتیش  به  ضهح در آنده  ته مگنشیت در تلیه کمهکهکتششات  کشان م 
 کمایان کست.  
 تهده بالا  تما در آپاتیت درشت بلهرها  ( تماتز1 :شامل شکل چهار تاکسار به ها آپاتیت

 آپاتیت تهچک بلهرها    هارگچه (  جهد3مگنشیت؛  آغششگ  با آپاتیت ضلیم ها ( رگه2آهن؛ 
تلیسات   بلهرهاا  ریاز آپاتیات      -هماتیات -( آپاتیات 4 کتشیناهلیش (   -)تامهلیش  سبز سن  در

 (.  1382 اک  شهک  )ملشار    رحمپاکتن ه در مشن سن  دی ه م 
ها  مگنشیش    آپاتیت مگنشیش  تاکسار گزسشان مقادیا بالای  کز  ککاادیم رک کشاان   تهده

درصا   میازکن    28هاا  در کمهکاه  P2O5(. میزکن مشهس  1382دهن  )ملشار    رحماک   م 
ها  منطقه کز کظا عناصا کادر خات  غن  درص  کست. آپاتیت 01/0درص    تلا  5.8تلهئهر 
هاا   در کمهکاه  REEبه طهر  ته ح کیل   ح کتثا میازکن کتسای     (6-8اشن  )ج  ل بم 

باش . درص  مشهس  عناصا ماذتهر در  درص  م  05/3   درص  1.68آزمایش ش ه به تاتیب 
مهکازیت؛ بادلئیات  ک رتیات؛ آلاکیات؛ سینشازیت؛     درص  کست. آپاتیت   45/2ها ح  د کمهکه
( هساشن    LREE/HREE کسابت باالا    ین تاکساار )باا  ک REEsحا     هاتاک  زکهتایم
 سان    آلاهمین  شااخص . هساشن   تلهئهرآپاتیت کهع گزسشان کز ها (. آپاتیت1390)جمال   
 کشاان  هاا خاات  آپاتیات   کادر عناصا کلگه    خات  کادر عناصا کسبت مهجهد  تلهئهر مق کر
 کقاط دیگا در تایا کا تیپ آهن شباهت زیاد  با تاکسارها  گزسشان ها آپاتیت ته ده م 

کشایج  6-8(. در ج  ل1387دکرک  )سپها  رکد   همکارکن   آلکالن تالک ماگماتیسم جهان  
 ها  گزسشان آ رده ش ه کست.تجزیه شیمیای  کمهکه

 (.1382نتایج تجزیه شیمیایی تعدادی از نمونه های گزستان )مختاری و رحمانی،  -6-8جدول 
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 پاتیت چاه گزآ -کانسار آهن -8-2-8

تیلاهمشا  شامال منا ن چغاارم      55تیلهمشا  شمال شهاسشان باتو   در  65کین تاکسار در 
درصا    تنسااکشاه    0.56میلیهن تن با عیار تسافا   4/99. ذخیاه کیشصاد  تاکسن   کیع ش ه کست

 4/99کز مجماهع  (. 1382 باشا  )ملشاار    رحمااک     تان ما    1039066کحشمال  آپاتیت به مق کر 
 کسات.  میلیهن تن سن  من ن تم عیار 4/9میلیهن تن سن  من ن پاعیار   ح  د  90میلیهن تن  

هاا   باش . تاکسار به شکل کهکرهاا  بایا ه بایا ه در باین سان      درص  م  56عیار مشهس  آهن 
سان  آهان چااه گاز کز تیاپ       أ به لراظ منشا  مشاسهماتیت دگاسان ش ه سازک  ریز  رخنمهن دکرد.

تهکن تشکیل کین سن  آهان رک در کرتبااط   بهده   با تهجه به کطلاعام زمین شناس  م  مشاسهماتیت
 سن  تنگلهماک ماسه شیل  کز تنا ب    د لهمیت شامل ریز  سا  گاککیشهئی  زریگان دککست. کفهذبا 
 هاا  سان   هاا  دیابااز   دکیک گابا    گاککهدیهریت  دیهریت  کست. گاککیت  آذرین ها سن   

 شا ی  سان    باشان . دگاسااک   منطقه م  آتشفشاک  ها سن  دکسیت آک زیت    ریهلیت  کفهذ  
هاا  ثاکهیاه   به صهرم تشکیل تااک     مشاسهماتیسم (آلبیشیزکسیهن) س یک میزبان شامل دگاساک 

 (.1382کک  )ملشار    رحماک   کپی  م در منطقه مهثا بهده   تلایت کتشینهلیت  تامهلیت 
( 3؛ سان  آهان مگنشیات   ( 2؛ دکرسن  آهن مگنشیات آپاتیات   (1شامل: ن سن  آه کهعپنج 

( 5دکر؛   پیایت آپاتیت سن  آهن مگنشیت( 4دکر؛ آلبیت مگنشیت   سیلیکاته  سن  آهن مگنشیت
پارژککزهاا  تاکیاای     ک رتیات  ح   تا   دکر گزکرش ش ه کست. آپاتیتپیایت  سن  آهن مگنشیت

تاین کهع آپاتیت در تاکسار چاه گاز  کماین . تلهئهرآپاتیت منمهلم  هماکه  گز رک چاه در یاد ش ه
(   تماتاز باالای  کز   La+Ce+Prکست. ذخیاه یابل تهجه  کز عناصا کادر خات  )به  یژه مقا کر  

درصا  در   07/1تاا   92/0در چااه گاز    REEsها  چاه گز  جاهد دکرد. میازکن    ککادیم در آپاتیت
درصا  آن رک ساایم   لاکشااکیم تشاکیل      68گزکرش ش ه کسات  تاه   ها  هماکه با کرتیت آپاتیت
(. در 1381باکباا بیشاشا کز میازکن لاکشااکیم کسات )رکجباا بااتق           3تا  2دهن . میزکن سایم  م 

 کشایج تجزیه شیمیای  چن  کمهکه کز تاکسار چاه گز آ رده ش ه کست. 8-8   7-8ها   ج  ل

 یم در تعدادی از نمونه های کانسار چاه گزمحتوای فسفات، لانتانیم و سر -7-8جدول

 (.1362)عابدیان و همکاران، 

 عناصر
P2O5 (%) La (ppm) Ce (ppm) Nd (ppm) 

 نوع سنگ

 * 1300 740 10.1 روتیل

 * - 670 5.74 کالکوپیریت
 * * 330 33.2 تورمالین
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 نتایج تجزیه شیمیایی کانسنگ آهن چاه گز -8-8جدول

 
 

 آپاتیت شمال چاه گز-ر آهنکانسا -8-2-9

 با   کام به مرل  در تاکسار کین کز تیلهمشا  1 ح  د در گز چاه آپاتیت آهن شمال  بلش در
. کسات  شا ه   کیاع ) B 14آپاتیت شمال چااه گاز )آکهماال     -زریگان تاکسار آهن ر سشا  تن  در
اتیت شمال چااه گاز   آپ-آهن تاکسار در  ککادیم (  9-8)ج  ل  خات  کادر عناصا کز بالای  تماتز

 (.1382 )ملشار    رحماک  گزکرش ش ه کست 

 های مربوط کانسار آهن چاه گزنمونهنتایج تجزیه شیمیایی  -9-8جدول 

La Ho Gd Eu Er Dy Ce Sample 

199 0.74 14.7 1.27 2.2 5.84 391 80.M.CH.G.3 
5.4 0.23 1.77 0.19 0.71 1.48 12.2 80.M.CH.G.4 
104 0.67 12.9 0.95 1.89 5.38 235 80.M.CH.G.5 
Yb Tm Tb Sm Pr Nd Lu Sample 
1.68 0.27 1.42 22.5 47.8 159 0.24 80.M.CH.G.3 
0.86 0.09 0.26 1.7 1.75 6.96 0.08 80.M.CH.G.4 
1.21 0.19 1.31 18.4 32.6 117 0.15 80.M.CH.G.5 

 آپاتیت سه چاهون -کانسار آهن -8-2-10

 باا  مشاشمل  چاههن سه  کیع ش ه کست. من ن باتو شا شمال لهمشا تی 45کین تاکسار در 
 کىذخیااه  X آکهمالى .دکرک  یاکر یک یگا کز تیلهمشاى سه تاصله در ته کست X   IX آکهمالى د 

 شناساى  زماین  ذخیاه با جنهبى   شمالى تهده د  شامل ته IX آکهمالى   تن میلیهن 5/12 ح  د
 تسافا    2/37 مشهسا   آهان  عیاار  با تن میلیهن 95 ح  د مق کر  کین هسشن . کز تن میلیهن 132
  ککاادیهم  مگنشیات  کاهع  کز چااههن  ساه  تاکساار  تاکسن  .باشن مى کسشرصال یابل درص  08/0

 23/0 میاکگین با درص  3/2 ح  د آن تیشاکیهم کتسی  د  عیار مشهس  ته طهر  به کست؛ دکر تیشان
 باش .  م   ککادیهم درص 

 یبیل کز کفهذ  ها تهده تهس  سا  کست. کین چاههن سه در کگیا تاکسار ن س ریز  سا 
ککا .  شا ه  دگاساان    یطاع  تاامباین  بازیاک  هاا  دکیاک    آلکالن تالک   آلکالن ها گاککیت
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 آن حاصل ته گاتشه یاکر دگاکهاد    تأثیا دگاگهک  ترت منطقه   آتشفشاک  ها  رسهب  سن 
   دیهریات  شامل آذرین کفهذ  ها  تهده کست. مشاسهماتیت   سپارتل  -کتشینهلیت-کپی  م تهسنه
  کیاع  کیز مشاسهماتیزم ترت   بهده زیاین تامباین کز بن  ماگماتیسم به مابهط ته هسشن  گاککیت
 تفایاو  کز حاصال  رک هاآن گاتشه  صهرم ها کفهذ  کین ر   با ژئهشیمیای  ته مطالنام. کک  کش ه

. ده  کم  کشان تاکسن  ا  ه تهده با ژکشیک  یاکبت گهکه هی  ها سن  ینک تن م  یلم کد ماگمای 
 در مشاساهماتیزم  پ یا ه   سایع  عملکاد کز بن  بایست م  کفهذ  ها  کین تهده ته رس  م  کظا به

   هاا  مشاساهماتیت  تاه  طاهر   به. باشن  تاده تاکسارکفهذ درباگیاک ه رسهب  آتشفشاک  تشکیلام
 (.  1388کک  )ی یم    تج ی  تبلهر یاتشه ها با دیهریت زمگنشیت در ما ها  تاکه

 45 کز بایش  باا  پاعیاار  مگنشیت ها ( تاکسن 1 :شامل تاکسن  تیپ د  در تاکسار سه چاههن
 پاارکژکز  به تهجه با ته( آهن درص  45 کز تمشا با) عیار تم مگنشیت ها ( تاکسن 2؛    آهن  درص 
 تاکسان  (   کتشینهلیات  مگنشیات  تاکسان  (ب آلبیات  نشیات مگ تاکسن (کل :به ککهکع  من ک  غیا

در ماهرد کراهه تشاکیل کیان تاکساار       .(1388طبقه بن   ش ه کسات )یا یم     کسکاپهلیت مگنشیت
   رساهب   تایا کاا  کاهع  مشابه ماگمای  رسهب   تاکسار- لکاکیک کظایام مشفا ت  کز جمله خاسشگاه

 ر تیل تاه    کسفن کیلمنیت  هماتیت  (. مگنشیت 1388ژکشیک  ...  جهد دکرد )ی یم    سین با ک م 
 جاکشاین   تهکن م  چنیندهن . هم م  کشان رک پهرتیا تلاست   باش  باتت صیقل  مقاطع در کغلب

   چغاارم  باه  کسابت  تسافا  تاد. در کین تاکساار مقا کر   مشاه ه ها در سن  رک آکاتاز تهس  کیلمنیت
دکرد. کشاایج حاصال کز عناصاا     م   عناصا کادر خات  بالای کست  ل  تیشاکیهم   ککادی پایین کسفهرد 
در ساه   REEعیاار مجماهع    کشان دکده ش ه کسات.  10-8تاکسار سه چاههن در ج  ل  کادر خات 

 (.1382 گزکرش ش ه کست )ملشار    رحماک   2/2632تا  9/2653چاههن باکبا 

ت را در کانسار آهن سه چاهون آنالیز مربوط به توده آهن حاوی مقدار جزیی فسفا -10-8جدول 

 (1390)مختاری، 

 

 کانسار آپاتیت زریگان -8-2-11

زریگان  کیع  ر سشا  غاب  جنهب تیلهمشا  5/2   باتو شمال تیلهمشا  50کین تاکسار در 
 باا  کسشرصاال   آپاتیات  حا کتثا . دکرد P2O5 درصا  3عیاار   باا  ذخیااه  تن 510000کست. ح  د 
 عیاار  کسات.  ک کز کهع رگه کست. در کین تاکسار آپاتیت تن 32210 کسفهرد  تنساکشاه مشلصام
 (.1377درص  کست )تاخن    15/1 -78/0 بین زریگان خات  تاکسار کادر عناصا
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 ریهلیات ) خا جا   کسای    هاا  سان   شاامل  دکرک ؛ با کزد منطقه کین در ته های سن 
 ککا . شا ه  آرژیل    تلایش  مر  د طهر به   سیلیس  هاسن  هسشن . کین( دکسیت   ریهدکست

در  ته دکرد یاکر گابا (   )به کحشمال دیهریت زیشهک  سبز ش ه دگاسان ها سن  هاآن زیا در
 -ها  کفهذ  با تاتیب دیهریش کک . تهدهش ه تلایش  کپی  ت    آمفیبهل   کثا تاآین ها  ثاکهیه

در صاراک    ککا . یطاع شا ه   کبازیا  هاا  دکیک تهس  خهد   تاده کفهذ هاریهلیت گابا ی  در
 دگاسان ها سن  کین در تهکرتز   تلسیت هماکه به آپاتیت ساز تاک  کز کامنظم  ها  رگچه

 کمایان کست.
باه   هاا در ماشن رگاه   تاه  کست عسل  زرد رک  به دکر  شکل درشت بلهرها  دکرک  آپاتیت 

 دکرآپاتیات  هاا  رگاه  درتنار   به هماکه ک رششه ها   آمفیبهل آهن کتسی  شهد.خهب  دی ه م 
 در ن   تناار  در تل ساپار    آپاتیات  شاامل  رکا   صاهرت   هاا  رگه همچنین شهک .م  مشاه ه
ماگماای    تاا  مشاساهماتیک  کاهع  کز بیشاشا  ها آمفیبهلیت کین کمایان هسشن . آمفیبهلیش  ها سن 
 آم ه کست.  11-8کشایج تجزیه شیمیای  عناصا کادر خات  در تسفام زریگان درج  ل . هسشن 

 (.1390نتایج تجزیه شیمیایی عناصر نادر خاکی در فسفات زریگان )مختاری،  -11-8جدول 

 

 سیاه لکه آهن -کانسار آپاتیت -8-2-12

 آپاتیات -آهن تاکسار شا  تیلهمشا  5   ح  د باتو شا شمال تیلهمشا  40کین تاکسار در 
 5/4عیاار   ذخیااه باا   هازکر تان   800 حا  د سایاه   لکاه  آپاتیت -کسفهرد   کیع ش ه کست. آهن

کست   مقا کر   تن 75790 کسفهرد  عیار تنساکشاه با کسشرصال  آپاتیت دکرد. بیشینه P2O5درص 
 (.1377گام در تن کست )تاخن     469 ککادیم لکه سیاه 

   تاهف  سان  ماساه  شایل  د لهمیات  باا  مششمل رسهب -آتشفشاک  رخساره با ریز  سا  شامل
 (.1382ملشاار    رحمااک    )باشا   م  سیاه لکه آهن -آپاتیت سن  میزبان تاکسار لیش ریه ها سن 
 بازیاک  هاا  دکیک هسشن . ریهلیش  ها تهف   ریهلیت  تهکرتزپهرتیا  شامل  تاکسار بلاتصل ها سن 
 کیان  در ساطر   در کثاا دگاسااک    شاهد. ما   دی ه هاآن دکخل در تیاه   ر شن سبز رک  به مشن د 
  .کست کمهده کیجاد رس  ها تاک    ژیپس زیاد  مق کر هاسن 
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 آپاتیات  پاکتنا ه  ها لکه   هارگه با هماکه مگنشیت   هماتیت کهع کز آهن تاکسن  ها تهده
 من ک  تقسایم  تهده 7 به شناس    تاک ها  یژگ  کساگ با دکرک  ته رخنمهن تاکسار ساتاسا در

 ش ه کست. 
 در گاام  1635 عناصا سنگین کست. مق کر لاکشااکیم  کز بیش ات  سبککادر خ در کین تاکسار عناصا

کشاایج   12-8تن گزکرش شا ه کسات. در جا  ل     در گام 60 کز تمشا   کئهدمیم 2100 بیش سایم تن 
 تجزیه شیمیای  سه کمهکه کز آپاتیت   تاکسن  تسفاته تاکسار لکه سیاه آ رده ش ه کست.

 های آپاتیت و کانسنگ فسفاته کانسار لکه سیاهنهنتایج تجزیه شیمیایی نمو -12-8جدول 

 (1390)مختاری، 

 

  آب تلخ آپاتیت -کانسار آهن -8-2-13

 در آهان  چااههن یااکر دکرد. میااکگین    ساه  من ن   کسفهرد  من ن کین تاکسار درح  تاصل
 (.1390)مرب عل   کست درص  67/0 تسفا   درص  20 منطقه

 د لهمیات    ریزدککه سن شیل   ماسه ها سن  کز تنا ب  شامل سنگ  منطقه  کح ها  مهمشاین
 ساا   تاه  تا گاابا ی   گاککهدیهریش  سینیش    ها تهده کست. ریز  با سن تامباین سا  رک  ک یههه
هاا  ثاکهیاه   تااک   تشاکیل    تابناتاه  تاهت    هاا  سان   کک ک دگاگهک  سبب   رک یطع تاده ریز 

 (.1390عل   مرب) کک ش ه ا  ثاکهیه تهکرتز  در منطقههرگه یا   کپی  م( ساسیت  )تلایت 
 میاکگین بیششاین کست. درص  27/0 کین تاکسار  ح  د کادر خات  در عناصا مجمهع میاکگین

گاام درتان    427   578  1200 مقاادیا  به تاتیب باا  کئهدمیهم لاکشاکیم   عناصا سایم  به مابهط
 بقیه میاکگین   کستگام در تن  121   175 تاتیب به پاکزئهدمیم   کیشایم عناصا میاکگین کست.
 کست.  ش ه گزکرشگام در تن  100 تمشا منطقه کادر عناصا

 آپاتیت میشدوان-کانسار آهن-8-2-14

چغارم )در مسایا چغاارم    من ن شمال تیلهمشا  17   باتو شهاسشان شمال تیلهمشا  27
سا  شااتت سان  آهان ماتاز  ماهرد       به چادرمله   زریگان(  کیع ش ه کست. کین تاکساار ته 
 ملشاار    رحمااک    )آ رده شا ه کسات    9مطالنام تفضیل  یاکر گاتشه   ترت آکهماال  شاماره   

درصا  تسافا      43/0درص  آهن   58/40میلیهن تن با عیار  20ذخیاه تاکسار میش  کن  (.1382
 3/26مشهس  درص   بلش ماتز  با 35باش . عیار آهن در بلش شای  درص  گهگاد م  04/0
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 1/0درص   ماتز   24/0درص  کست. مق کر تسفا در بلش شای  20درص  آهن   بلش غاب  
 باا رخسااره   ریاز   ساا   (.1382 ملشاار    رحمااک    )باشا   درصا  ما    12/0درص    غابا   

 یا یم   هاا  سان   مجمهعاه  د  کز تاکساار  رسهب   سن  میزبان تاکسار کست. کین-آتشفشاک 
 تشکیل شمال  یسمت در من ک  مهکد حا   آتشفشاک  رسهبام   جنهب  یسمت در ش ه دگاگهن
 رکا    ک یهاهه  تایساشالیزه  د لاهمیش   هاا  لایاه  عم تاً شامل دگاگهک  ها کست. سن  ش ه

 پاهرتیا   هاا  گاککیت شمال  بلش در کست. ش ه تشکیل سیاه ها شیست   تهکرتزیت گنیس 
   هاا دکیاک  تهسا   تاه  دها  ما   کخشصاص خهد به رک مر  ده کین کز های بلش ساب  لکاکیک

 سیلیسا   آلبیش  ش ن  ها  ثاکهیه مهجبمرلهل کک .گاتشه یاکر هجهم مهرد دیهریش  ها کسشهک
 باا  پاهرتیا   گاککیات  مااز   کحا ها  سانگ  منطقاه در    تلایش  ش ن   ش ن آمفیبهلیش  ش ن 
 خا جا   کسی   آذرین  هاسن  کست. ش ه کصل  ها شکسشگ  کطاکف در   آهک  ها  سن 

 شهک .م  مشاه ه ش ه دگاسان ها یسمت در( پهرتیا تهکرتز- ریهلیت) ر شن رک  با
ر تیل در کین تاکسار     هماتیت کیمه کتهمهرف(    کتهمهرف ها تایسشال مگنشیت )به صهرم

   تاکسان   نمش در پاکتن ه دکر  شکل ریز بلهر صهرم آپاتیت به کز تم  چنین آثار جهد دکرک . هم
تایا کا   تیپ آپاتیت -آهن کتسی  تاکسارها  آن در تاکسار  جهد دکرد. م ل ماگمای  کز های رگه

تهکن مشاسهماتیسام رک کاام بااد    ساز  منطقه کست. کز دیگا کظایام م کظایه غالب در منشأ تاک 
 (.1382 ملشار    رحماک  )

  طباو یاک منباع     گام در تن 5/949یش  کن بیشینه عیار مجمهع عناصا کادر خات  در تاکسار م
کشاایج تجزیاه    13-8در جا  ل   (.1382 ملشاار    رحمااک    )گازکرش شا ه کسات     51/1089دیگا  

 شیمیای  یک کمهکه کز تهده آهن حا   مق کر جزی  تسفام کز تاکسار میش  کن کرکئه ش ه کست.

ر جزیی فسفات در میشدوان نتایج تجزیه شیمیایی یک نمونه توده آهن حاوی مقدا -13-8جدول

 (1390)مختاری،

 

 فیروزی چشمه دار فسفات کانسار آهن-15-2-8

-شای  باتو یاکر دکرد. رکه دسشیاب  به آن کز طایو جااده بااتو  تیلهمشا  شمال 57کین تاکسار در 
هاا  د لاهمیش    چشمه تیا ز  یابل دسشاس  کست. چن  تهده آهن کسبشاً تهچک در میان سن  بهاباد
ها  دیاباز  رخنمهن دکرد. تهده آهن کسابشاً بزرگا  در حا  د    ها  آتشفشاک  ریهلیش    سن سن   

شا  چشمه تیا ز  یاکر گاتشه کست ته بلاش شاای  باه صاهرم یابال تاهجه        مشا  شمال 500
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آپاتیت کمایان کست. در کین مر  ده تماتاز باالای  کز  ککاادیم  جاهد      -آپاتیت دکششه   به صهرم آهن
-4203در چشمه تیاا ز  باین    REEsباش . مجمهع عیار م گام در تن  2080-665ته حا    دکرد
آپاتیات ماباهط   -کشایج تجزیه شایمیای  د  کمهکاه آهان    14-8مشغیا کست در ج  ل گام در تن 2235

 (.1390؛ ملشار   1382 ملشار    رحماک  )تاکسار  چشمه تیا ز  آ رده ش ه کست 

 آپاتیت مربوط کانساری چشمه فیروزی-یمیایی دو نمونه آهننتایج تجزیه ش -14-8جدول

 (1390)مختاری، 

 

 آهن شکرآب –کانسار آپاتیت -8-2-16

آن  کیع ش ه کست. کین تاکساار در   تیلهمشا  4 تاصله   چادرمله من ن جنهب کین تاکسار در
کر دکرد. رخنمهن مسیا باتو چادرمله در ضلع شای  جاده   در مجا رم چاه آب  به کام شکا آب یا

ها  آتشفشاک  کسی   با تاتیاب ریاهلیش      سنگ  گسشاده در کطاکف کین تاکسار عم تاً کز سن 
 دکرآهان  ها دکیک به صهرم آهن باشن . تاکسن م  ریز  ک  رک  در سا ها  یهههد لهمیت

باه   تیات در مجمهعاه ک ل  آپا  هساشن .  ر یات  یابل ج ک  مجمهعه د  در مشا 200 ح  د طهل  در
 باا  آهان  د م کمایاان کسات. در مجمهعاه    سن  مشن در پاکتن ه   درشت ریز تا بلهرها  صهرم
 دها  ما   تشاکیل  رک منطقاه  آهان  کصل  تهده   دکرد یاکر ک ل مجمهعه کز مشا 500 ح  د تاصله

   (.1379؛ عشو آباد    در   1382 ملشار    رحماک  )
  آپاتیات هساشن . باالاتاین عیاار مجماهع       هماتیات  ها  کصل  تاکسار شامل مگنشیت تاک 

(. در 1382 ملشاار    رحمااک    )باش  م  گام در تن1249عناصا کادر خات  در تاکسار شکاآب 
 کرکئه ش ه کست. آپاتیت شکاآب-کشایج تجزیه شیمیای  چن  کمهکه آهن 16-8   15-8ج ک ل

 (1362)عابدیان و همکاران، آپاتیت شکرآب -نتایج تجزیه شیمیایی چند نمونه آهن -8-15جدول 

Y Nd Ce La P2O5 نمونه 
 سنگ دگرسان 2.2 90 340 <60 580
 کانسنگ آپاتیتی 15.4 1100 2200 90 >1000
 کانسنگ آپاتیتی 21.8 750 1700 <60 >1000
 کانسنگ آپاتیتی 13.2 900 1450 <60 >1000
 کانسنگ آپاتیتی 25.2 1250 2500 <60 >1000
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 (.1382 مختاری و رحمانی،)آپاتیت شکرآب -یج تجزیه شیمیایی چند نمونه آهننتا -16-8جدول 

La Ho Gd Eu Er Dy Ce Sample 

258 2.86 35.80 4.60 8.13 20.80 586 180 M SH.1 
78.6 0.99 11.40 1.51 2.89 7.06 170 180 M SH.2 
5.2 0.87 2.94 0.3 3.64 4.75 10.5 180 M SH.3 
104 4.70 37.20 4.13 13.80 29.40 272 180 M SH.4 
Yb Tm Tb Sm Pr Nd Lu Sample 

5.46 0.88 4.13 38.80 63.90 219 0.63 180 M SH.1 
2.01 0.31 1.36 11.90 19 67.80 0.27 180 M SH.2 

4.49 0.53 0.61 1.76 1.33 5.67 0.64 180 M SH.3 

10.10 1.60 5.04 32.50 34.90 145 1.21 180 M SH.4 

 آپاتیت گلمنده -کانسار آهن -8-2-17

ساز  به شکل یک تهده تهچک آهن   باه  ساغن   کیع کست. تاک  شا کین تاکسار در شمال
 تماپلکس  دکر( درها  پیا تسنیش  )عم تاً ک ژیات تیشاان  صهرم مگنشیت   هماتیت  هماکه سن 

ها  میزباان   تهکرتزیت سن  ماما آمفیبهلیت  گنایس  کست. میکاشیست  تشکیل ش ه شهر بنه
 کز هاای  لایاه    هاا ع س  به صهرم تابناته ها سن  تاکسار هسشن . در کین مجمهعه بنه شهر 

یاکر دکرک . کتز ن با کین تاکسار  کک یس دیگا  کز آهن  بالای  ها بلش در کسکارن گاهاً   ماما
 17-8در جا  ل  ک  در در ن یک کتو ماما کسکارک  در شمال تهده آهن گلمن ه  جهد دکرد. رگه

 (.1382 ملشار    رحماک  )کرکئه ش ه کست  آپاتیت گلمن ه-کشایج تجزیه شیمیای  د  کمهکه آهن

مختاری و )آپاتیت گلمنده -نتایج تجزیه شیمیایی عناصر نادرخاکی نمونه های آهن -17-8جدول 

 (.1382 رحمانی،

La Ho Gd Eu Er Dy Ce Sample 

0 0.02 0.15 0.02 0.09 0.13 1 80. M GE.1 
1.6 0.02 0.17 0.04 0.06 0.12 3 80. M GE.2 
Yb Tm Tb Sm Pr Nd Lu Sample 

0.09 0 0.02 0.13 0.13 0.57 0 80. M GE.1 
0.05 0 0.02 0.17 0.36 1.13 0 80. M GE.2 

 مبارکه( و تل حوض بافق )مزرعه شرقجنوب آهن های کانسار -8-2-18

 بااتو  جااده  باتو  در شا جنهب تیلهمشا  5 در دیگا    همشا تیل 15 در یک  دکر آهن کتو د 
حاهض     مزرعاه  کاام  به مبارته ر سشا  شا جنهب آهن در زرک   جهد دکرد. تهده-مبارته   مبارته -

 (.1382 ملشار    رحماک  )شهک  خهکک ه م  مبارته تل کام ترت مبارته ر سشا  شا  در آهن تهده
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 ماماا   هاا  سان   شاامل  تاه  کست میش  کن تمپلکس مبارته تل ردرباگیاک ه تاکسا ها سن 
 ریاز   سا  کسی   گ کزه   تهف با هماکه سن ماسه   شیل د لهمیت .هسشن  میکاشیست   تهکرتزیت
مگنشیات تاکاه عما ه     مبارتاه  تال  دهنا . در حهض رک تشکیل م  مزرعه تاکسن  میزبان ها سن 
 در درشات  بلهرها  به صهرم پیایت کک .ش ه تب یل هماتیت به مارتیشیزکسیهن پ ی ه کثا باش  ته با م 

هاای  کز کیان   کک . در بلاش ته کتثاکً به کتسی ها  آهن دگاسان ش ه دکرد   جهد میزبان سن  حفاکم
شاهد. ککا یس   ما   دیا ه (  شامال   تاهده ) بااتو  به تاتهده کزدیک تهده  آغششگ  کز تسفام به  یژه در

ها  آهن ته  کلذتا در مرل  به کام مزرعاه حاهض پاایین  جاهد       تهدهشادیگا  کز آهن در جنهب
ها  سا  ریز  تشکیل ش ه کسات. باا تهجاه    کست ته در سن  تاکه  هماتیش  کهع کین مرل  دکرد. در
  مرا  ده مزرعاه   (بادکم پشت باتو) مجا ر مناطو تاکسارها  خات  در کادر عناصا کز بالای  به تماتز

 کشایج تجزیه شیمیای  د  کمهکه کز تاکساارها   18-8رس . در ج  ل   به کظا م حهض پایین کیز مسشن
 (.1382 ملشار    رحماک  ) باتو کرکئه ش ه کست شا جنهب آهن

بافق  شرق جنوب آهن نتایج تجزیه شیمیایی عناصر نادرخاکی برای دو نمونه کانسار -18-8جدول 

 (1382 مختاری و رحمانی،)

La Ho Gd Eu Er Dy Ce Sample 

34 0.52 5.52 4.60 1.54 3.35 68 M.SM. 80.3 
333 1.99 33.70 3.57 5.54 14.50 660 M.SM. 80.6 
Yb Tm Tb Sm Pr Nd Lu Sample 

1.08 0.2 0.67 4.66 9.53 35 0.16 M.SM. 80.3 

3.57 0.68 3.47 41.40 86.90 293 0.43 M.SM. 80.6 

 زآری شرقشمال آهن کانسارهای -8-2-19

چاادرمله یااکر دکرد.    آهان  منا ن  غابجنهب تیلهمشا  15 آریز   شا شمال کین تاکسار در
 باش . غاب  م -شای  کمش کد در مشهکل  به صهرم بزرگ کسبشاً آهن تهده چن ین شامل

باه   آهان  رخنماهن  کسات.  شا ه   کیاع  گلیسه دره دکخل در غاب سمت کز دکرآهن تهده ک لین
 کیان  در گساشاده  سانگ    کح ها  کک .گاتشه یاکر هم به کزدیک تاصله با ته مجزک تپه د  صهرم
 رکا   ک یهاهه  هاا  د لهمیات    رکا   تیااه  سایاه  تاا  سبز ها شیست   هاشیل شامل منطقه
  جهد آهن تهده درمجا رم گابا  تاتیب با مشهس  دککه سیاهاک  کفهذ  تهده چنینهم باشن . م 
 مشااه ه  هاشیل   هاشیست بن  لایه کمش کد در   باش م  ک  ه ری تقایباً حالت دکرک  آهن دکرد.
 (.1382 رحماک     ملشار ) شهدم 

 -غااب شامال  کمشا کد  مشاماباع در  20*10 کبناد با مجزک ها بلهک شکل به دیگا آهن تهده
 سان   ماساه    شایل  دکر چاام  د لهمیات    ک  کز شیست  تهکرتزیتکست. مجمهعه شا جنهب
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 کز بلشا   ککا . گاتشاه  باا  در رک منطقاه  آهان  هاا  ع س  ریهلیش    دیاباز  ها  با سن هماکه
  دکرد. با کزد منطقه کین کیز در زریگان رک  صهرت  گاککیت
   هی ر گهتیت گهتیت  مگنشیت  مششکل کز هماتیت  کلذتا ته  تهده شا  در دیگا آهن تهده

  (باادکم  پشات  بااتو ) مجا ر مناطو سارها تاک لیمهکیت رخنمهن دکرد. با تهجه به کسشن کد من ک 
رسان . در  به کظا م   ککادیم   خات  کادر عناصا ساز ها  آهن کین منطقه کیز مسشن  تاک تهده

 شا  آریز کرکئه شا ه کسات  ها  تاکسارها  آهن شمالکشایج تجزیه شیمیای  کمهکه 19-8ج  ل 
   (.1382 ملشار    رحماک  )

-شمال آهن شیمیایی عناصر نادرخاکی برای چهار نمونه مربوط به ذخایرنتایج تجزیه  -19-8جدول 

 (1382 مختاری و رحمانی،)شرق آریز 

La Ho Gd Eu Er Dy Ce Sample 

314 1.93 31.70 3.75 4.90 14.40 649 80.M.NE.A1 

99.8 0.73 11.10 1.22 2.03 5.57 199 80.M.NE.A2 

205 1.03 18 2.25 2.60 8.03 392 80.M.NE.A3 

4.6 0.16 1.13 0.19 0.49 0.86 10.5 80.M.NE.A4 

Yb Tm Tb Sm Pr Nd Lu Sample 

3.09 0.50 3.28 40.20 83.40 282 0.36 80.M.NE.A1 

1.54 0.25 1.16 15.40 26.90 97.30 0.19 80.M.NE.A2 

1.63 0.28 1.81 24.70 50.30 167 0.21 80.M.NE.A3 
0.64 0.08 0.15 1.15 1.56 6.05 0.10 80.M.NE.A4 

 ذخایر آهن ناریگان -8-2-20

مر  ده مهرد کظا در بین مزرعه سیا گ آباد   من ن آهن مشا ته کاریگان  کیع ش ه کسات.  
رکا  باه همااکه  کحا ها       ها  تیااه  ها  گاککیش  صهرت  رک  کاریگان  آک زیت   بازکلتسن 

هاا  ریاهلیش  کز عما ه    کزهسان   تاهف   گا    سنگ  سا  ریز  شامل د لهمیات  شایل  ماساه   
کیان   تننا ه  هاا  دیابااز  یطاع   باشن .گاککیت کاریگان   دکیاک ها  سازک ه کین منطقه م  سن 

 گیاد.گاککیت  تهپهگاکت  کسبشاً پسش  تشکیل دکده   سا  ریز  با ر   آن یاکر م 
هاا  ساا  ریاز  در حاشایه     ها  هی ر تامال باعث مشاسهماتیسم گسشاده در سان  مرلهل

مشاساهماتیت    -کتشینهلیات -کک .  کحا ها  مشاساهماتیش  منطقاه )تامهلیات    گاککیت کاریگان ش ه
ها  آهن به تل سپار مشاسهماتیت( حا   تماتز بالای  کز عناصا کادر خات  هسشن . کتو -آمفیبهل

ن ها  آهگیاک . کتودکر یاکر م ها  چامهای  کز تهف   د لهمیتصهرم کاپیهسشه در دکخل لایه
تااین تاهده    ها  تسفام هساشن . بازرگ  ها حا   آغششگ کسبشاً تهچک بهده   در باخ  یسمت
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آهن کین منطقه در غاب ر سشا  کاریگان  کیع ش ه کست  ته به صهرم کتاو ضالیم  کز آهان    
گیاد  کین کتو آثار  کز آغششگ  آپاتیت رک باش     کح  د لهمیش  با ر   آن یاکر م منگنزدکر م 

ساز  تهده آهن  شاامل مگنشیات  هماتیات  لیمهکیات   هی ر تسای  آهان       ده . تاک م کشان ک
   (.1382 ملشار    رحماک  ) باش  م 

ها  منطقه باک  عناصا کادر خات    مشاابهت  با تهجه به پشاکسیل کحشمال  مشاسهماتیت

د تجزیاه  آپاتیت کیاکن ماتز   ساه کمهکاه ماهر   -ها  آهنذخایا آهن کاریگان با دیگا تهده

باشا    م  گام درتن 425ها شیمیای  یاکر گاتت ته بیشینه مجمهع عناصا کادر خات  در آن

 (. 20-8)ج  ل 

  نتایج تجزیه شیمیایی عناصر نادرخاکی برای سه نمونه از ذخایر آهن ناریگان -20-8جدول 

 (.1382 مختاری و رحمانی،)

La Ho Gd Eu Er Dy Ce Sample 

66.3 3.57 20.70 1.31 12.30 20.90 157 M.NA.80.2 

13.2 2.48 13 1.31 8.56 14.70 46.8 M.NA.80.4 

4 0.08 0.50 0.16 0.27 0.48 6.3 M.NA.80.5 

Yb Tm Tb Sm Pr Nd Lu Sample 

12.30 1.67 3.15 19.70 19.80 84.90 1.69 M.NA.80.2 

8.96 1.21 2.17 11.40 7.76 38 1.16 M.NA.80.4 

0.27 0 0.08 0.43 0.65 2.40 0.04 M.NA.80.5 

 شرق رباط پشت بادامهای آهن جنوب و جنوباندیس -8-2-21

سااز   شا  پشت بادکم یاکر دکرد. تاک تیلهمشا  جنهب 30ساز  در تاصله تاین تاک جنهب 

ها  تهچک هماتیت   مگنشیت در دکخل د لهمیت   شیل ساا  ریاز  در   آهن به صهرم ع س 

شت بادکم رخنمهن دکرک . کین ذخایا در سه منطقه مجزک باه صاهرم کسابشاً    شا  پجنهب   جنهب

 بزرگ کمایان کست.  

ساز  در دکمنه جنهب  تهه سابالا   شا  مزرعه جهاکشیا یاکر دکرد تاه باه   تاین تاک جنهب 

هاا   مشاا کز ساطح دشات رخنماهن دکرکا . سان        10ها  تهچک  با کرتفاع تقایب  صهرم تپه

ساز  شامل تنا ب  کز شیل تهت    سیلش    ماسه سن  خاتسشا    سبز کازک  درباگیاک ه تاک

دکر   تنگلاهماک  سالت کشا ه کسات.     هاا  گا   لایه تم   بیش دگاگهن ش ه به هماکه ماارن 

هاا  آهان )گهتیات   لیمهکیات(   هماتیات      ساز  در کین یسمت عم تاً شامل هی ر تسی  تاک 

 کتسی ها  منگنز )کظیا پیا لهزیت(  جهد دکرد. ها  من ک  باش    در کین تهده م 
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ها  تهچک هماتیت   مگنشیت در غااب مزرعاه   ساز  گسشاده دیگا به صهرم ع س تاک 
ها  دگاگهکه )شیست   تهکرتزیات تماپلکس دگاگاهک  تاشاک( تاهه      جهاکشیا  در دکخل سن 

 چاتن  کست.
تیلهمشا  جناهب   12منطقه در سهمین   بزرگشاین ذخیاه آهن )مگنشیت  هماتیت   مارتیت( 

هاا  ماماا      رسهب  شاامل سان  آهاک   -ها  دگاگهک پشت بادکم در دکخل مجمهعه سن 
   ملشار )د لهمیشیزه ش ه  شیست  تیلیت  ماسه سن  تهکرتزیش   آمفیبهلیت   گنایس یاکر دکرد 

کلاذتا  مقا کر   هاا  آهان تاه     کتو د  کمهکه کز با کساگ کشایج تجزیه شیمیای  (.1382  رحماک 
 (. 21-8خات  در کین منطقه یابل تهجه کست )ج  ل  کادر عناصا

ذخایر آهن جنوب رباط  خاکی برای دو نمونه از نادر عناصر نتایج تجزیه شیمیایی -21-8 جدول

 (.1382 رحمانی، و مختاری) پشت بادام

 La Ho Gd Eu Er Dy Ce Sample 

3730 40.4 357 36.7 118 245 7840 80M SPH5 

2800 32.1 283 28.7 93.8 195 5950 M SPH 80 4 

Yb Tm Tb Sm Pr Nd Lu Sample 

85.2 14.7 45.3 412 793 2840 10.5 80 M SPH 5 

69.8 11.9 36.1 334 628 2260 8.27 M SPH 80 4 

 همیجانآپاتیت  -آهن  سازیکانی ذخیره -22-2-8

ها  ز  آهن در منطقه همیجان مششکل کز تهدهساتاک  کین ذخیاه در جنهب بهاباد یاکر دکرد.
های  باا  ها   رگهها  ملشل  منطقه  به صهرم ع س باش  ته در بلشآپاتیت م   آهن   آهن

ککا .  کبناد ملشل  در دکخل سا  ریز    در مجا رم با د لهمیت    کح ها  تهت  رخنمهن یاتشاه 
مگنشیت بهده ته به درجام ضنیف  مارتیش   ها عبارم کزساز تاکه غالب تشکیل دهن ه کین تاک 

هاا رک باه عناهکن    تاهکن کیان بلاش   کک . در باخ  کقاط  تماتز تسفام به ح   کست ته ما  ش ه
ها  گاتشاه  آپاتیت تفکیک کمهد. مطالنام ژئهشیمیای  عناصا کادر خات  در کمهکه  تاکسن  آهن
طقاه همیجاان  کسابت باالا      آپاتیات   بلهرهاا  آپاتیات من     هاا  آهان  آهان   ش ه کز ع س 

LREE/HREE  (.1377تهکر   همکارکن   دهن  )عظیم رک کشان م 

 جزیره هرمزآپاتیت -آهن کانسار -23 -8-2

تیلاهمشا    20درصا  آهان در   58مشهسا    با ذخیااه یاک میلیاهن تان   عیاار      تاکسارکین 
 در کاادر خاات    عناصاا  (. مجماهع 1390عطاپهر    آتشااب    ) خا ر  بن رعباگ یاکر دکرد جنهب

 کسابت باالا    درصا   زکا  کسات. باا تهجاه باه       25/2تاا   22/1هاا  جزیااه هاماز کز    آپاتیت
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LREE/HREE  تاا  شا ه  غنا   سابک  خات  کادر عناصا کز هامز ها آپاتیت رس  تهبه کظا م
ها  آپاتیت ها  کشایج تجزیه شیمیای  کمهکه 22-8(. در ج  ل 1393هسشن  )رسشم    همکارکن 

  هامز کرکئه ش ه کست.جزیاه 

 (.1393)رستمی و همکاران، نتایج آنالیز عناصر نادر خاکی از آپاتیت های جزیره هرمز -22-8جدول 

Sample X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

Rb 0.7 0.4 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.6 

Pb 8.3 7.7 7.7 7.7 0.2 7.9 8.1 7.8 8 7.7 

Sr 334 290 318 375 7 308 316 304 289 339 

La 4550 3660 4430 4940 4040 4560 4670 3830 2710 4940 

Ce 8400 6620 8130 9000 7330 8290 8330 6830 4760 8950 

Pr 964 781 945 1030 848 940 948 790 579 1020 

Nd 3790 3080 3710 4040 3270 3690 3710 3120 2360 3970 

Sm 691 550 673 730 584 667 655 545 385 709 

Eu 60.8 48 59.1 64.9 51.3 58.8 57.4 47.3 36.2 62.2 

Gd 865 663 828 898 717 834 791 685 503 850 

Tb 126 94.5 120 130 102 119 114 92.9 65.4 123 

Dy 674 495 643 692 542 633 592 489 360 650 

Y 4460 2540 3880 4960 3180 3830 3430 2440 1300 4130 

Ho 158 115 152 162 128 148 136 116 84.4 152 

Er 418 301 402 429 335 391 358 305 217 403 

Tm 46.3 32.4 44.9 48.5 37.1 43.1 39.6 33.4 22.8 45.6 

U 2.87 2.72 2.75 2.86 2.72 2.69 2.72 2.71 2.75 2.68 

Yb 316 198 304 325 240 287 2.52 204 133 307 

Lu 31.8 21.6 31.9 33.1 25 29.2 26.3 22.1 13.9 31.2 

Mn 99 84 84 87 86 84 86 83 83 83 

Fe 1350 724 894 658 711 671 642 625 579 800 

Zr 1> >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 >1 

V 17 16 16 17 16 16 16 16 16 16 

As 223 229 234 278 252 254 271 272 270 279 
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 گهرگل آهن کانسار -8-2-24

غاب سیاجان در کسشان تامان   لبه شای  ز ن تیلهمشا  جنهب 50گها در احیه من ک  گلک
 سیاجان  کیع ش ه کست.   -سنن  

 کست ش ه تش  گهاگل منطقه در تن میلیهن1136 کز بیش تل ذخیاه با من ک  ذخیاه شش
باابک    )باشا   آهان ما    درصا   56 میااکگین  با یک شماره ذخیاه به مابهط ذخیاه بیششاین ته

مجمهعاه   شاامل   (1387میاکاژکد     یلمقااش )ژ رکسیک  سن به دگاگهک  ها مجمهعه .(1385
 در بیشاشا ) تاسفی   مجمهعه   ( شیست تهکرتز   آمفیبهلیت میکاشیست  گنایس  تنا ب)گها گل

باا کسااگ    .گهاا هساشن   سن  میزبان سن  آهن در من ن گال ( شیست   ماما تنا ب بادکرک ه
   در81/134 تاا  08/27 میزباان  مایشاگاه   مجماهع عناصاا کاادر خاات  در سان       مطالنام آز

 تم تاکسن  در  3/22 گها گل هماتیش  تاکسن    در341 تا 25 تلسیک تا  کس  ح  ها  سن 
 .(1389شیاکز   شیاکهرد)باش  )گام در تن( م  39/81 پاعیار تاکسن  در   24/96 عیار

 مه کسی آپاتیت ه -کانسار مگنتیت -8-2-25

تاکسار آهن همه تس  در غاب کسشان هم کن  کیع   کز چن  ذخیاه تهچک   بزرگ تشاکیل  
 به آهن زکی باش . تاکهمشا کز هم م  300ها ذخایا یک   د  با تاصله ش ه کست ته مهمشاین آن

کفاهذ    ها سن  تهس  کره  به ذخایا کین. کمایان کست ک لایه   ماکن  تیسه تا ع س  شکل
   دیهریات(  تاهکرتز  تاا  دیهریات  گاککهدیهریات   گاککیات   مهکز کیات   تهکرتز مهکز کیت  ینیت )س

کز کظاا  . شاهک  ما   هماکه  لاتیت(   تاکتیت دکسیت  ریهدکسیت  )ریهلیت  آتشفشاک  ها  سن 
 تاا  )باه  یاژه پاامین    زیااین  مز ز ئیک تا شناس  سن  کح ها  سنگ  یادش ه پالئهز ئیکچینه
 باش .م  زیاین( تایاگ

 آهکا   هاا  سن  با( 2 1 تهرتهرک  1 شهاک گلال    2 1 تس  همه) ذخایا کین کز تن کد 
آهن  ذخایا کین کصل  کتسی   تاک  مگنشیت. شهک م  دی ه کسکارن به شکل ملشل  ها سن با

 بهرکیات   پیایات   تاالکه  پیایات  . دکرک   جهد تمشا  مق کر به لیمهکیت   هماتیت  گهتیت. کست
 یاتات  ذخاایا  کیان  کز تن کد  در کیز تلایت   کتشینهلیت تهرمالین  کظیا های سیلیکام    لیتته
 (.1387شهک  )باکت   م 

 گاام در تان   297مگنشیش  تاکسار همه تس  یک  کمهکه مق کر تل عناصا کادر خات  در یک
گام  281   16تنیین ش ه کست. مق کر عناصا کادر خات  سنگین   سبک در کین کمهکه به تاتیب 

کمهکاه لیماهکیش  کز    یاک   در تن گزکرش ش ه کست. طبو کشیجه تجزیه شایمیای  مشاابه  بااک    
)مقا کر عناصاا کاادر خاات       گام در تان  207تاکسار همه تس  د   مق کر تل عناصا کادر خات  

 گام در تن( کست.  204   47/3سنگین   سبک به تاتیب 
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 کانسار مگنتیت شهرک  -8-2-26

تیلهمشا  غاب حسن آباد یاسهتن  یاکر  20تیلهمشا  شمال شها بیجار    60کسار در کین تا
باشا . کز کظاا   م  مارتیشیزکسیهن مرصهل بیششا هماتیت   کست مگنشیت تاکسار کصل  دکرد. تاک 
 طبقاه  IOCG ذخایا ( به1387به با ر باکت  ) .(1370کست )عزیز    شکلع س  ک  باتش   ریه

 دکرد. گاماب  تا ماگمای  منشأ   شهک م  بن  
ها  آتشفشاک  تا آهک  با سن تاشیا  سن  میزبان تاکساار آهان شاهاک هساشن .     سن 
ها  گهکاگهک  کز پاتامباین تا تاتاساه  تا بهده   سنها  رسهب  کطاکف کین ذخیاه ی یم سن 

(  1370)عزیاز    کمهکه من ک  شاهاک   10  کلیگهمیهسن دکرک . با کساگ کشایج تجزیه شیمیای  
 ش گ  خاص  باک  عناصا کادر   تمیاب در کین تاکسار  جهد ک کرد. غن 

 بالا تکیه منطقه آذرین هایتوده – کایرونا نوع کانسارهای -8-2-27

   گلالا   آهن تاکسارها  کزدیک  در   تادسشان کسشان شا جنهب در بالا تکیه آهن تاکسار
تاک  هماکه    لیمهکیت  صل  تاکسار تکیه بالا کست. هماتیت ک تاکه کست. مگنشیت  کیع خسا آباد
 ک  باشان . باتات تاکساار باه صاهرم تاهده      سایسیت باطلاه آهان ما     کپی  م  تلایت  تهکرتز 

 (.  1390مگنشیت کست )میا      تهکرتز هماش   مهزکئیک  
 .کسات  ش ه شومش دیهریش  مذکب یک کز بالا تکیه تاکسار ها ( مگنشیت1390به با ر میا  )

 تهکرتزمهکز کیات   هاا  آذریان در کا  )گاککیات     سان   ها  همااکه کیان تاکساار شاامل    سن 
هاا   دیاهریش ( سان    گاابا      گابا  تهکرتزدیهریت  دیهریت  مهکز کیت  تهکرتزمهکز دیهریت 
شناس  سان   ریهدکسیش ( هسشن . کز کظا چینه-ریهلیش  تهف   ریهلیت آک زیت - آتشفشاک  )تاکت 

ش گ  خاص  باک  عناصا کاادر  (. غن 1390باش  )میا   کلیگهسن م  -اکسار مابهط به کئهسنت
   تمیاب در کین تاکسار گزکرش کش ه کست.

 مروارید -آباد علی دار آپاتیت-مگنتیت کانسار -8-2-28

)شا    جنهب شا  آبااد  ما کریا ( یااکر     زکجان شای  جنهب تیلهمشا  25کین تاکسار در 
 آکا زیت   تاتیاب  با   آذرآ کر  آتشفشاک  ها  سن  به مابهط سنگ   کح ها  تاین  یم دکرد. ی
 هاا   تاهده . باشان   م  با سن کئهسن تهف لیشیک  یشایک   تهف لیشیک تایسشال آک زیت  تاکت 
 . کک  تاده کفهذ کئهسن ها  گ کزه   آذرآ کر  ها  کهششه سن   دکخل در عمیو کیمه کفهذ 
 هم   کفهذ  تهده دکخل در هم( 1389 مظها   سادکم) آمن  بلش در پاتیتآ-آهن زکی تاکه

 سایسایش    شاامل  هاا دگاساک . کست کتشاده کتفا  کئهسن رسهب  -آتشفشاک  ها سن  دکخل در
 آهان  تاکاه   ما کری -آباد عل  من ک  گسشاه در .باشن م  کتشینهلیش    تلایش  سیلیس   آرژیل  

 کفهذ  تهده دکخل درغاب  غاب جنهب-شای با ر ک  شا  شمال های کدکی صهرم به دکرآپاتیت
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 200تاا   70ها نمشا   طهل آ 16تا  2 کز هادکیک ضلامت .کک   هش  تزریو میزبان سبزها  هفت  
 (.  2014  همکارکن   1تن . در کین دکیک مگنشیت   آپاتیت با هم حضهر دکرک  )کباتیانمشا تغییا م 
 یادر    کباتیان) کست درص 6/1 تا 4/0 تاکسارها  کین ها آپاتیت در REE مجمهع مرشهک 

  تاکسارها  تیپ تایا کا رک ها  یژگ ها  منطقه زکجان  در آپاتیت  REE. کلگه  تهزیع (1393
درصا    22تاا   4کز  گیاا  شا ه  ها  ککا کزه در کمهکه P2O5(. مق کر 1393ده  )کباتیان  کشان م 

 ر   ککجاام شا ه   هاا  تجزیه به تهجه باگام در تن دکرک .  2000بیششا کز  Ta   Nbباش     م 

)رحمااک     کسات   پاایین  کسابت  باه  هاا در آن عناصا کادر خاات   مرشهک  کاحیه  کین ها آپاتیت
 (.1385همکارکن  

  دیزج سرخه دار آپاتیت -مگنتیت کانسار -8-2-29

 در یاتشاه  رخنمهن سنگ   کح ها . کست گاتشه یاکر آذربایجان - غاب  کلباز ز ن در کین تاکسار
 ک گا کزه    آذرآ کر  هاا  کز سان   تاهکل   یاک  شامل دیز   ساخه دکرآپاتیت آهن تاکسار مر  ده

. ککا  شا ه  دکده کسابت  کئهسان  به ته باش م  باش ( تهف   بازکلت کلیهین آک زیت -آک زیت  تاکت )
 جناهب -باخشا  شمال ر ک  گاککیت( با   مهکز کیت  تهکرتزمهکز کیت )گاککهدیهریت  ها  کفهذ تهده

ها  آذرین منطقاه  سن . کست تاده یطع رک مجمهعه کین کلیگهسن تا بالای  کئهسن سن به خا ر 
 .  هسشن  تلایش (   آرژیل  سایسیش   کتشینهلیش   تل سپار  K )سیلیس    ک  دگاسانتا کک کزه
 کسات  دکده رخ )ساازک  تاا (   آمنا   بلاش  سان کئه هاا  سن  در دکرآپاتیت-آهن زکی  تاکه

 کسات  شا ه  گازکرش  درص   زکا   92 تا 72 کین تاکسار کز در مگنشیت تل  عیار(. 1391 کباتیان  )
 کز هاا آن طهل   مشا 16 تا میلیمشا چن  کز مگنشیت -آپاتیت ها رگه (. ضلامت1353یلم   تیمیا)

 (1386 کباتیان ) کست مشغیا مشا 200 تا مشا 50
 عناصاا کاادر خاات    گاام در تان    10000 تا 400 دکرک  کسل د  در دیز  ساخه ها یتآپات
کسات. بیشاشاین    گام در تن 6000تا  300ها  کین تاکسار ح  د در مگنشیت REEمق کر  .هسشن 
 (.2012کین تاکسار در آپاتیت   تمشاین در سن  میزبان کست )کباتیان   همکارکن   REEتماتز 

  ذاکر آپاتیت -نآه کانسار -8-2-30

آتشفشااک    هاا  کسات. سان    شا ه   کیع زکجان شا شمال ذکتا در آهن من ن منطقه
 تاهکرتز  مهکز دیهریات   )تاهکرتز  کفهذ  ها تهده  ( کئهسن سن با) تا  سازک  ( تهف گ کزه)

 مرا  ده  در تاکسار هساشن .  ها  در کگیاسن  (کلیگهسن سن سینیت  با  تهکرتز مهکز کیت
 ههرکفلس ههرکبلن  رخساره ح  در مجا رت  دگاگهک  ها  گاککیش  مهجبتهده هذکف تاکسار 

 . کک ش ه آهن زکی تاکه  
                                                      
1. Nabatian  
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 ذخیااه  .کسات  درصا   8.9 تاا  7 تسفام مق کر درص   62 تا 54 تاکسن  ذکتا در آهن میزکن
 هاا  رگچاه  باه صاهرم   شاکل  پنج در ساز تاک  .کست ش ه باآ رد تن 7000 ذکتا آهن تاکسار
 آپاتیات  مگنشیات   (باکا   ) کهکر  آپاتیت مگنشیت ک  تهده آپاتیت مگنشیت مگنشیت   رک ککسشه
-تااک   دکشاشن  به دلیل تاکسار کین. کست ش ه تشکیل مر  ده در سهلفی   ها رگچه   ک رگه

 هاا  سان   با مشلص تنشاتت   کسکارک  کهع مشاسهماتیسم   کتشینهلیت  آپاتیت مگنشیت  ها 
 .ده  م  کشان مناسب  مطابقت تایا کا کهع ماگمای  کسارها تا   با میزبان

  ها  یژگ  کز ته بهده تم Ti تیشاکیهم   Cr تا م مق کر   بالا تاکسار کین در V ککادیم مق کر
 باه  یاژه   خات  کادر عناصا به کسبت ذکتا آپاتیش  آهن ها تهده .کست ماگمای  آهن تاکسارها 

 هاا  . کمهکاه (1383 رحمااک   ) دهن م  کشان تن در گام 2000 کز بیش کاهنجار  تالیم   کئهبیم
 عناصا   Fe, Ti, P, REE, F, Clدهن . م  کشان آکهمال  La, Nd , Ce به کسبت آهن کتسی 

 رکدیهکتشیه در کین تاکسار کمایان کست. 

 فسفات ذخایر با همراه یخاک نادر عناصر -8-3

  پایا کر   عماو  تام هاا  گساشاده     حهضاه  ها  رسهب  هسشن  ته در ها کهششه تسفایت
. تاک  کصل  تسفاته در کین تیپ کک  ش ه لیتشک  خاص شناس نیزمها   تکشهکیک    در زمان

ته در شبکه آن کمکان جاکشین  عناصا کادر  کستتاکسار تاکککهلیت )تلهئهر آپاتیت تابناته( 
هاا    شناس    عااض  ینها  خاص زم خات  به جا  تلسیم  جهد دکرد. کین ذخایا در د ره

درصا  کز   75حاضاا   درحال  کز  سنت زیاد  باخهردکر هسشن .  ش ه لیتشکجغاکتیای  پایین 
هاا    سن درص  آن کز کهع  23    ذخایا تسفام دکیا رک ذخایا رسهب  کین ماده تشکیل دکده

کز  شاهد  یااد ما   « گهآکاه »آم ه ته کز آن باکاام   دست درص  دیگا تسفام به 2بهده    آذرین
 آی . تضهلام پاک گان به دست م 

باشا  تاه    ها تلهئهر آپاتیت تابناتاه )تاککهلیات( ما     تاین تاک  تسفاته در تسفایت  مهم
ها  تهکک  در شبکه کین تاک  جایگزین تلسیم ش ه   در ساخشار تسفایت عناصا کادر خات  م 

شا گ    در صهرم غنا   .. تشکیل شهک . بناباکین.به تام گلهتهکیت  کهد ل  ککلیت  گاهک  
تهککن  به عنهکن منابع تهلی  عناصاا کاادر    ها هم م  عناصا کادر خات  در کین تاک   تسفایت

 خات  مهرد تهجه  کیع شهک .
هاا  دیگاا عناصاا کاادر خاات  )ملصهصااً ذخاایا         باتهجه به مر  د بهدن ذخایا تیپ

HREEsشیاه   همچناین   ها  زیست مریط  حضهر عناصاا رکدیهکت  (   مشکلام   دغ غه
ها  کما زه تهجهام مرققان   پژ هشگاکن کین کماا باه    هزینه بالا  کسشلاک    تاآ ر  آن

عناصاا کاادر خاات      تننا ه  سمت سایا منابع مرشمل عناصا کادر خات  در تشهرها  تهلیا  
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هسشن  ته باه   REEsش گ   ها هم کز جمله منابع مرشمل غن  منطهف ش ه کست. تسفایت
تا زیست مریط    درص  ریکا ر  بالا  عناصا کادر    آلهدگ  تم HREE ش گ  دلیل غن 

 خات  مهرد تهجه یاکر دکرک . 
کست ش ه  میلیهن تن کعلام 600 در ح  د میزکن ذخایا باآ رد ش ه تسفام رسهب  در کیاکن

تهککنا  باه عناهکن مرصاهل جااکب        ته در صهرم غن  ش گ  عناصا کادر خات  در آکها  ما  
 گادک . کسشلاک  
تااین ساازک ها     مهمکزجمله   سازک  پاب ه  (د کین)ازک  جیا د س   (تامباین)سلطاکیه سازک  
جاهی    مناطو دکرک  ک لهیت به منظهر پا   2-8در شکل  هسشن .تسفام کیاکن مهم ذخایا حا   

  .عناصا کادر خات  کز کهع تسفایت کمایش دکده ش ه کست
ذخایا تسفام به عنهکن رکهکار   با هماکه  خات کادر ناصاع  تلی     مششاک ذخایا ها  یژگ 

 کرکئه ش ه کست. 23-8باک  کتششاف به کجمال در ج  ل 
 

 
های تیپ  جویی عناصر نادر خاکی در اندیس های دارای اولویت به منظور پی محدوده -2-8شکل 

 (.1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمینفسفری )گزارش سازمان 
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کانسارهای فسفاته  با همراه یخاک نادر عناصری مشترک ذخایر ها ویژگی-23-8جدول 

 (.1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمین)برگرفته از گزارش سازمان 

  تاکسارها  تسفام رسهب .کام مشاکدف : 

ک  عمو   پای کر تکشهکی ها  گسشاده  تم ها  رسهب  هسشن  ته در حهضه ها کهششه تنای : تسفایت
 .کک  ش ه لیخاص تشک  شناس نیها  زم   در زمان

 .کک   هعمو کییاکهس    دریای  تشکیل ش  ها  تم در مری مری  تاکسار: 

  سن   آهک   د لهمیت. شیل  مارن  ماسهسن  در کگیا: 

 ک ک لیش   پلت  کهد ل  کینشاکتلاست   پبل.ساخت   باتت: 
کئهسن  د کین تهیاک   کرد یسین   تامباین -د ره تاتاسه ذخایا تسفاته در کیاکن در چهاردکمنه سن: 

 . کک   هزیاین تشکیل ش 
  کک . ک  تشکیل یاتشه ها  کییاکهس  تم عمو   یاره در مری  رسهب    ماز حهضهمری  تشکیل: 

 .کک  در کهکح  پای کر تکشهکیک  تشکیل ش هخاسشگاه تکشهکیک : 
ر کین تیپ تاکسار تاکککهلیت )تلهئهر آپاتیت تابناته( تاک  شاخص تسفاته دشناس  تاکسار:  تاک 
 . کست

 رکهنما  کتششات : 
 دگاساک  در کین تاکسارها  جهد ک کرد.دگاساک  : 

ک   ع سا    کاهکر  باهده  باا گساشاش زیااد   ضالامت تام.          به شکل لایه: تاکسار تنن ه عهکمل تنشال
 شهد. ها تنشال م  خهردگ  ها   چین   رکک گ  ها ها تهس  ساخشارها  تکشهکیک  ماکن  گسل گسشاش آن
هاا باه صاهرم ثاکهیاه در      ها  حا   عناصا کادر خات  باعاث تماتاز آن   ههکزدگ  سن ههکزدگ : 

 شهد. تاکسارها  تسفایش  م 
در  HREE)غنا  شا گ     REE  کحشماالاً   P   Ca  Si  همچاهن  رکهنما  ژئهشیمیای : عناصاا 

  کیالام مشر ه آمایکا گزکرش ش ه کست(. ها  ها  تاکککهلیت تسفایت تاک 
باک  ردیاب  تاکسارها  تسفایش  ته به هماکه عناصا رکدیهکتشیه تشکیل رکهنما  ژئهتیزیک : 

کگاار  بااک     در منابع تسفایش  زیادریاای  ر ش لاازه   مرشمل کست. رکدیهکتشیه کک  ر ش ش ه
بادکشات هاا    ده کسات.  هاا  زیادریاای  ماهرد کساشفا     شناسای  گساشادگ    ضالامت لایاه   

هاا  کاحیاه ک  در بلاش     سیسشم گسال  تنیینک  در  در مقیاگ کاحیه سنج  ههکباد مغناطیس
 .تهکک  مؤثا باشن  ک  م  پهسشه یاره

تسفاته مهم تشهر ته دکرک  غن  ش گ  عناصا کادر خات   یا مسشن  تماتز کین   تاکسارها
  کتششااتام منا ک  تشاهر     شناس  زمینزمان گیا  کز گزکرش سا عناصا کرزشمن  هسشن  با بهاه

 ( به شاح زیا هسشن : 1395)
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 کانسار فسفات جیرود -8-3-1

تاکسار تسفام جیا د در منطقه کلباز ماتز  در مرا  ده باین د  دهکا ه تسایل   آبنیاک      
   ش ه  لیتشکها  سازک  جیا د   در بین سن ک هیلاکست. کین تاکسار کز کهع رسهب     ش ه  کیع
رسا .   تیلاهمشا ما    22دکر باه حا  د   سن  به د کین بالای  تنلو دکرد. طهل لایه تسافام  کظا کز

 آی . م شمار ه ب تسفام جزء منادن تنالتاکسار تسفام جیا د 
ها  تابنات  تلاادکر )تاکککهلیات( کسات تاه      ها  سازک  جیا د دکششن آپاتیت یک  کز  یژگ 

هاا  زیااین    رکا  لایاه   ها  تیاه ها  آ کر    شیل لایه در ژهی  ک    یا سیمان به صهرم دککه به
کست. جا ک کز   P2O5درص   20تا  8دکر  ها  تسفام شهد. در درة شمشک عیار لایه سازک  دی ه م 

هاای  کز   آباد( همچناان کشااکه   تهه  دلیا  مبارک ها  سازک  جیا د )تیا ز شادرة شمشک  دیگا ب
ک  کز تشاهرها    ر کیااکن ماتاز   زکگااگ   حشا  پااره     دک ها  تسافام    ته با لایهکتسفام دکر

 همسایه یابل ییاگ کست.  

 تاقدیس موندون )بلوک های شیخ هابیل، بیدک و جمال الدین( -8-3-2

یاکر دکرد. در کیان تایا یس ساه کتاو      خهرده نیچتای یس مهک  ن در ز ن ساخشار  زکگاگ 
 تسفاته به شاح زیا گزکرش ش ه کست:

در مااز بلاش    P2O5درصا    2دکر با عیار تم   حا  دکً  رم شیل آهک  گاهکزیاین به صه لایه
ها  تسفام پاا عیاار کسات؛ هاچنا  در     شیل سیاه زیاین   آهک چات  کست. کین لایه دکرک  گاهک

لهلا  چاین )بلاهک شایه هابیال(        دکر در یسمتمجمهع عیار لایه تم کست. بلش  کز لایه تسفام
ها  بی ک   جمال کل ین( رخنمهن دکرد. لایه میااک   شا  تای یس )بلهکباخبلش  دیگا در یال جنهب

دهن . عیار تسفام در کین د لایه بالاتا کسات.  دکر منطقه رک م ها  کصل  تسفام  بالای  تشکیل لایه
ک  شاکل تسافاته کسات    ها  تاک کن م  ر   صفرهدکر بالای  حا   گاهکبلش زیاین لایه تسفام

باشا .  باش . پلت  ککلیت   کینشاکتلست تسفاته کجزک  تشکیل دهن ه آن ما  تسفاته م ته دکرک  سیمان 
ها عبارتن  کز آپاتیات )تاام گلهتهتاان(  تلسایت  گلهتهکیات      ها  عم ه تشکیل دهن ه کین سن تاک 

در ذخاایا   P2O5( درصا   1369)بیششا ثاکهیه(   تهکرتز هسشن . طباو گازکرش کما مالیان   صا ر  )    
باشا . مشاسافاکه گزکرشا  در    درص  مشغیاا ما    42تا  3ها  شیه هابیل   جمال کل ین کز لهکتسفاته ب

 مهرد مرشهک  عناصا کادر خات  کین منطقه گزکرش کش ه کست.

  های آلکالننادرخاکی همراه با سنگعناصر  -8-4

هاا کسابت باه    آن SiO2 شاهد تاه میازکن   ها  آذرین  کطلا  م ها  آلکالن به سن سن 
Na2O  K2O   CaO  هاا  آلکاالن دکرک    تااین سان   (. کز مهام 2001  1باش  )  ینشاتمشا م

                                                      
1. Winter 
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هاا   ها  تابناتیات   پاآلکاالن کشااره کماهد. سان      تهکن به سن ذخایا عناصا کادر خات  م 
ها آن ((Al2O3/(Na2O+K2O))کسبت ها  آلکالن هسشن  تهک  کز سن پاآلکالن زیا مجمهعه
 بیششا کز یک باش .

ها  آذرین آلکالن کز ماگماها  غن  کز عناصا س یم   پشاسیم تشاکیل شا ه کسات. کز    سن 
هاا   شناخش  دکرک  تل سپاتهئی   کلیهین  پیا تسن   آمفیباهل آلکاالن هساشن . سان     کظا تاک 

 باشن .  ها  ک لشاکماتیک تا تلسیک م آلکالن دکرک  رکج  سین  کز سن 
( کماا کز کظاا   3-8ن در کیااکن مرا  د کسات )شاکل     ها  آلکالها چن  پاکتن گ  سن 

 کاادر  عناصاا   تلی     مششاک ذخایا ها  یژگ باشن . کتششاف عناصا کادر خات  مهم م 
 24-8سنگها  آلکالن به عنهکن رکهکار  باک  کتششاف به کجمال در ج  ل  با هماکه  خات

 کرکئه ش ه کست.
 
 

  
و اکتشافات معدنی  شناسی زمینیران )گزارش سازمان آلکالن در ا یهاسنگ یپراکندگ -3-8شکل 

 (.1395کشور، 
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 سنگهای آلکالن با همراه یخاک نادر عناصری مشترک ذخایر ها ویژگی-24-8جدول 

 (.1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمین)برگرفته از گزارش سازمان 
همچناین باه صاهرم پاشا گ      ها  کفهذ  آذرین آلکالن   ساز  عناصا کادر خات  در سن  تاک 
 ها  گاککیت ها  هماتیش  حا   عناصا کادر خات  در شکسشگ  باش

 آتشفشاک    کفهذ  )کسی   تا میاکه(   دگاگهک -ها  رسهب  سن  میزبان:  کح 
 ها ها   یا حاشیه یاره تکشهکیک: سنگها  آذرین بن  کز تههزکی  در دکخل خشک 

ها  مگنشیت  هماتیت  تلایت  کپی  م  تابناام   حضهر تاک دگاساک : سیسشم دگاساک  گاماب  با 
   آلبیت.

 Au, Ag, U, Cu, REEsعناصا کیشصاد : 

هاا  کفاهذ   رکدیاهمشا      ژئهتیزیک  مغناطیس ههکباد باک  شناسای  تاهده   ر ش کتششات : ر ش
 جهت ردیاب  عناصا رکدیهکیز تهپ   د رسنج  جهت شناسای  آلشاکسیهن

 کلیبر و سراب نیتسی نفلین -8-4-1

گاابا  رخنماهن    کفلین تا سینیت کفلین کفهذ  ها  تلیبا   ساکب تهدهدر مر  ده شهاسشان
 هاا  سان   هساشن  تاه در   رزگاه   بزیهش تلیبا  ها تهده شامل سینیش  کفلین ها دکرد. تهده
 یابال  مجاا رت   دگاگاهک   باعث مهکرد  در   گششه تزریو کئهسن   تاتاسه رسهب    آتشفشاک 
 سهد لهسایت  ساینیت   کفلاین  شاامل  هاتهده کین کصل  شناس سن  تاتیب. کک ش ه ک ملاحظه
 ها دکیک منمهلاً   بهده سهد لهسیت دکر کفلین مهکز دیهریت( گابا  آلکالن) کفلین گابا  سینیت 

 . کک تاده یطع رک هاآن تاکتیش  یا   تنهلیش  تهکرتزدکر  کفلین  میکا سینیش 
 شاتت آزمایشگاه در تلیبا تهده کز کمهکه 21   بزیهش تهده کمهکه 17 زرگاه  تهده کز کهکمه 13

ALS-Chemex ر ش به تاکادک ICP-MS  ترت تجزیه شیمیای  یاکر گاتت. طبو کین مطالنام
گام در تن بهده کست. در باخ   250ها  مهرد مطالنه بیشینه مجمهع عناصا کادر خات  در کمهکه

 .  (1388کشات   گام در تن گزکرش ش ه کست ) 180تا  100کر سایم بین ها مق کمهکه

 آتشفشان تراکیتی سارای )جزیره اسلامی( -8-4-2

تااین  آتشفشان تاکتیش  سارک  یا جزیاه کسلام  در تناره شای  دریاچه کر میه کست. ترشاک 
ک  تاتیاب لهسایت   ها  آتشفشاک  آن دکرمیلیهن سال دکرک . سن  11ها  آن سن  ح  د گ کزه

بازککیت  لهسیت تفایت  لهسیت تنهلیت  لهسیت تاکت  بازکلت   تاکت  آک زیت   تاکتیت هساشن .  
هاا  میااک  آن لهسایت تنهلیات هساشن .      ها  ترشاک    تهیاک  آن لهسیت بازککیت   بلشکتو

 ها  کین آتشفشان گزکرش کش ه کست.ش گ  عناصا کادر خات  در سن تاتنهن غن 
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 هاونیآلتراس با همراه یخاک نادر عناصر -8-5

 شاا   جناهب   ( کهاا  شاا  )شامال  باکنشله منطقه در  خات کادر عناصا  میژئهش مطالنام
 ک یا لیت  دگاسااک   هاا ز ن. گاتات  صهرم( 1393) همکارکن    مرم  تهس  دکغیاه تیباتهل
 ی شناساا  منااطو  نیا ک در  شیهتیا ب    سیلیس شاتشه یپ کیلیآرژ ح  کس   کیلیآرژ ک یشیپا پل
  هاا مرلاهل  PH ایا کظ  کشاان دکد تاه عاهکمل     می  ژئهشا   شناسا  تااک  جیکشا ویتلف. ش ک 

   ساطر  جاذب  هن ی کسیکتس لیپشاکس ه یک ل  ها تاک   کریپا زکنیم در کخشلاف  تنن ه دگاسان
 هیا لسن  ک   کخشلاف در درجه دگاساک سشم یبه س پهژنیه  هامرلهل تهس   تلز عناصا  ر د
  دگاسااک در ز ن   در تماتز عناصا کادر خاات   کسبت آب به سن  کقش مهم زکنیدر م ایی  تغ
  عناصاا کاادر خاات     ش گ غن به تهجه با لذک. کست کمهده فایک باکنشله منطقه شاتشهیپ کیلیآرژ

 (.1393  همکارکن    )مرم  دکشت منطقه نیک به  کتششات  یکم تهکن م Y   HREEبهیژه 

 کصافهان  کساشان  در تلاه  چااه  ماههر منطقه در  خات کادر عناصا  ر  با  میش نیزم  رسبا کی
 جی. کشاا باشان    ما  کیا لیآرژ   کیا شیپا پل ک یا لیت ک یپشاسا  شامل دگاسان  هاز ن. گاتت صهرم
   نیشاشا یب بیا تات باه  کیپشاسا    کیا لیآرژ دگاسان  هاز ن ته دهن  مکشان  ی ایمیش  زهایآکال

 عناصاا  عیا تهز ته تن  م شنهادیپ آم ه ب ست جیکشا. باشن  م دکرک رک  خات کادر عناصا تماتز نیتمشا
  یمرا  ی ایمیشا     کا یزیت  یشااک  اکمییتغ کز  تابن تله چاه ماههر  دگاساک  هاز ن در  خات کادر

 لاذک . کست مقا م ی زک تاک  تازها در حضهر    سطر جذب ن یتاآ ش م زکنیم در کخشلاف   دگاساک
 (.1393 همکارکن     مهری)ت شهد م شنهادیپ منطقه نیک کیلیآرژ ز ن در ششایب مطالنام

 مطالناه  ماهرد ( 1389) همکارکن   پهریعل تهس   شای جانیآذربا در  کیع زکهز تائهلن تاکسار
 نیا ک در  خاات  کاادر  عناصا زبانیم( میزکهتا   رکب  تان ت ی)مهکاز هیثاکه  هاتسفام. گاتت یاکر
 .باشن  م رتاکسا
 کشاان  جیکشاا . دکدکا   یااکر  مطالنه مهرد رک بنا رکن  تائهلن اهیذخ( 1389) همکارکن   زکده تق

 در حضاهر    ساطر  جاذب   تننا ه  دگاسان  هامرلهل PH اکمییتغ لیکز یب  ته عهکمل ده  م
  تخاا  کاادر  عناصاا  عیا تهز در  مهم اریبس کقش.. .  مادر سن   همهژک مقا م  ی ایتاک  تازها
-تسفام   تیساپاکش دکر Ti  تازها اتن یته ز دهن  م کشان ششایب ی ایمیژئهش مطالنام. دکرک 

 مطالناام  باه  ازیا ک   هساشن    خات کادر عناصا زبانیم( میزکهتا   رکب  تان ت ی)مهکاز هیثاکه  ها
 (.1389 همکارکن    زکده )تق دکرک   ششایب

  پلاسرهادر  مونازیت با همراه یخاک نادر عناصر -8-6

ر تشاهر  مطالناه   شناساای     جهت شناسای  منااطو مساشن  بااک  عناصاا کاادر خاات  د      
 شناسا   زماین باش . در کین تصل مشلصام شایمیای     ها  پلاسا  حائز کهمیت م  مر  ده
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  کردتاان    کیز مر  ده آبادها  عشا    عل ها  خا ر    باخشا  ما ست   مر  ده مر  ده
شهد. همچناین  ( کرکئه م 1395  کتششاتام من ک  تشهر ) شناس  زمینش سازمان با کساگ گزکر

-8رسهبام پلاساا  در جا  ل    با هماکه  خات کادر عناصا  تلی     مششاک ذخایا ها  یژگ 
   به کجمال کرکئه ش ه کست.25
 

 کهششه ها  پلاسا  با هماکه  خات کادر عناصا  مششاک ذخایا ها  یژگ -25-8ج  ل 
 (. 1395  کتششاتام من ک  تشهر   شناس  زمیناتشه کز گزکرش سازمان )باگ

ها  کاباجا  دکرک  کرزش کیشصاد  هسشن  ته به  سیله تاآین ها   تنای : ذخایا پلاسا  کهششه
 شهد. ها  سنگین کیجاد م  رسهب  تماتزدهن ه تاک 
 شهد. ک  تشکیل م  ها  ر دخاکه ها  ساحل  یا ماسه سن  میزبان: در ماسه

ها  سنگین مثل  ساز : به شکل تاک  مهکازیت   به مق کر تم زینهتیم هماکه سایا تاک  تاک 
 کیلیمینیت   ر تیل

 تکشهکیک: تای  جایگاه تکشهکیک 
 دگاساک : دگاساک  در کین تاکسارها  جهد ک کرد.

 پتانسیل پلاسری جنوب مروست  -8-6-1

ساز  به د  مر  ده خاا ر       کز کظا تاک   کیع کست یزد کسشان منطقه ما دست در جنهب
 باخشا بلاش  جنهب -جنهب تیلهمشا  35 گادد. مر  ده باخشا    خا ر  درباخشا  تقسیم م 

 تاتاان    هاا  آبااد   بااخشا  جناهب  -بااخشا  تیلاهمشا   8   16 ما ست به تاتیاب در تهکصال  
 هاکباجان یاکر دکرک .

-تهیااک   تایااگ  سان   ماساه  -شایل  ل تاهک  ما سات بااخشا    در مهکازیت میزبان سن 
 در مشاا  میلا   0.8 یطا با های دککه به صهرم هامهکازیت میان کین در ته کست ترشاک  ژ رکسیک
 آباتشا   (. همچناین دشات  4-8دکرد )شاکل   کماهد  دکرتاابن  هاا  شایل  به  یژه شیل  کح ها 
زیااین    رکسایک ژ تهیااک   تایااگ  سان   ماسه -شیل تهکل    رسهب  ها سن    دکرمهکازیت

 مشهسا   یطا با های ساز  به صهرم کهد لده . تاک سن  میزبان منطقه خا ر  رک تشکیل م 
  باش .شیل  م   کح ها  در میلیمشا 1

 تاهکل   دیااژکز  طهل در   کست آذرین کهع ها مهکازیت کز مشفا م ما ست تیپ ها مهکازیت
 عناصاا    مهکازیات  گیاا  کست. شکل گاتشه شکل تهیاک  ژ رکسیک تایاگ سن  ماسه -شیل
 پاس ) پسین تاز دیاژکشیک حاصل مهکازیت دکرد. دیاژکشیک  خاسشگاه سیاه ها شیل در خات  کادر
 آلکالن ها بازکلت با دریای  گام ها آب  کتنش کز کادر عناصا   کست( هارسهب ش ن مشاکتم کز
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 بازکلت تهرکن با سیاجان سنن   ز ن در پیشین سیماین تشش  تاز) کست آم ه  جهد به عمو در
   آهان  هی ر تسای     رسا   هاا  تاک   سیله سپس در ت  دریا به  ( کست بهده هماکه آلکالن
 ته رس  م  میزکن تمشاین به تلایب  رسهبگذکر  ته شاکیط  در   ش ه جذب دریا آب کز منگنز
 (.1393شهد )یلنه کهی    همکارکن  م  کشین

-شایل  ما     کح ها  در مشامیل  1 مشهس  یطا با های د لکه شکل تاکسار به صهرم

باشا  )علا  پاهر      پهن م  تیک بسان - بیضه  -باش    باتت آن عمهماً به شکل ع س 
باش .  م  ش ه  هماتیت   لیمهکیت هماتیش  ها  کصل  شامل پیایت (. تاک 1385همکارکن  

ساسایت  تلسایت     یا تسن  آمفیبهل پ باریت  کپی  م  ها  سلسشیت ها  تاک آن با علا ه
پلاساها  منطقاه   کین در   مهکازیت شئلیت گارکت  ر تیل زیاتن  آپاتیت  ک رم به تهکرتز 

 (. 1385 جهد دکرد )عل  پهر   همکارکن  
 156.76 عیاار  مشهس  با دکرمهکازیت کهششه تن 9453000 باخشا  مر  ده پلاسا ذخیاه تل
تان   در گاام  145.22 ما سات  پلاساا  در مهکازیات  عیاار  میاکگینکست.  ش ه باآ رد تن در گام
 مشهسا   عیاار  با دکرمهکازیت کهششه تن 23308250 مشا ( 5 عمو باش . در بلش خا ر  )تا م 
 دها  م  کشان عناصاکادرخات  باک  مهکازیت تنساکشاه کست. تجزیه ش ه باآ رد تن در گام 100
 تاا  38400 مقا کر  کز مهکازیات  تنسااکشاه  در ایمکسات. سا   سابک  عناصاا  کز غن  هامهکازیت ته

 بیشاینه  تن . مقا کر م  تغییا تن( در گام 156668 ح  د در آن میاکگین تن )با در گام 232000
REEs کیشصااد   عیاار  کز تاا  پاایین  مق کر کین   کست تن در گام 270 ح  د سیاه ها شیل در 
REE تهصایه  سانگ   مرای   در کتششاات   تنالیات  کدکماه  ر  کین کز کست؛ سنگ  ها مری  در 
 گادد. کم 

 آباد دمق )همدان(پتانسیل پلاسری عشاق و علی -8-6-2

هاا  عشاا       کیع هساشن . مرا  ده   مطالنه در جنهب شا  هم کن مهرد ها مر  ده
 بلاش  چهار به مطالنه مهرد  کست. منطقه گاتشه جا  سیاجان - سنن   ز ن آباد درعل 

   دگاگهکاه  هاا  سان   تاه  هما کن  بااخشا   جناهب    بااخشا   شبل. 1. شهد م  تقسیم
 ها سن  بیششا بلش کین سازک ه: میاک  بلش.2 دکده کخشصاص رک به خهد کلهک  پلهتهکیک
 باکباا  در ته کست ک  به گهکه هاکهششه کین تیزیک  ساشت. کست   کسلیش  تیلیش  شیسش  
 رکساشا   با رک  منطقه خا ر  کیمه دشت به مشاف بلش. 3.ک کرد چن کک  پای کر  ههکزدگ 
 تاه  آ رکا   ما   پ ی  تاتاسه ها آهک سن  ساز صلاه کرتفاعام جنهب   شمال  تقایب 
 آ رده پ یا   خاهیش  باجساشه  ریلشاار  باا  کاحیاه  باخشا   شمال خا ر در رک شاخص ک چهاه
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 رک کاحیاه  کقااط  تااین پست هم کن شمال آباتش  دشت   کاحیه خا ر  شمال دشت. 4.کست
 .(1388کک  )باکا   همکارکن  آ رده پ ی 

 گارکات    رکا   سیاه شیست گارکت عم تاً عشا  منطقه در مهجهد سنگ  ها رخنمهن
 آبااد  عل  منطقه چنینهم .باش م  تیلیت کسلیت  سیلیماکیت  آک کلهزیت  سیاه  شیست میکا
باش  )باکا   م  شیست شیست   گارکت میکا شیست  آک کلهزیت گاککیت  ها  لیشهلهژ  دکرک 

 .(1388همکارکن  
هاا  آپاتیات     طبو مطالنام تاک  سنگین  آکهمال  عشا  دکرک  مقادیا بالای  کز تاک 

هاا  آپاتیات  گارکات     آباد مقادیا باالای  کز تااک   باش . همچنین در آکهمال  عل گارکت م 
ته تاک  گا کا به صهرم به   ش دکده تشلیص پا ژه کین در کسفن   ر تیل  جهد دکرد. کهایشاً

 در گا کاا  چناین تاک ککا   شهد. هام م  یاتت به تاک کک  منطقه ها آباتت در پلاسا صهرم
  کیشصاد  دکششه باش  تهکک  جنبهته پیشنهاد گادی  کین تاک  م  کست آکچنان جاها بنض 

 .(1388)باکا   همکارکن  

 چک )یزد( چک و متک چاه روستای پتانسیل پلاسری جنوب -8-6-3
 در آباتات  باش . کینچک م  چک  مر  ده   مشک چاه ر سشا  جنهب در آباتت کین
 شیلی   کح ها  یطنام کز   تیلهمشا 1عاض   تیلهمشا 7 طهل به مشک چاه ر سشا  جنهب
 هاا  مشاک تااک    هاا  چااه  . در آباتات کک   هپ ی  آم  بالادست سن  آهک    سنگ  ماسه

-دککاه  صهرم به پایین حضهر دکرک . مهکازیت خیل  با عیار ر تیل   تنزیا آپاتیت  کیلمنیت 

دکشاشه( در کثاا    تجماع  شمشاک  ساازک   شیل   کح ها  در )ته دکر  شکل کیمه   گاد ها 
(. بیشاشاین عیاار   1382کسات )مظفاا      شا ه  مشماتاز  کین منطقه ها آباتت در تاسایش

کست ته با تهجه به پاایین باهدن      ش هکرزیاب تن در گام 1190 مهکازیت در آباتت یادش ه 
مقادیا مهکازیت   عناصا کادر خات  )مق کرمیاکگین سایم  کئاهدیمیم   لاکشااکیم باه تاتیاب     

 کین منطقه باک  کتششاف عناصا کادر خات  در کلهیت گام در تن(  35/52  24/41   67/32
 (.1382باش  )مظفا   کم 

 و لاتریتی تیبوکس یکانسارها با همراه ریذخا -8-7

 مهابااد   بهتاان   )جااجام   کیااکن  کاهکحى  کز بسیار  در پامهتایاگ   پامین دکربهتسیت کتو
 کیااکن   تاتاساه  بهتسیشى کتو. کست ش ه شناخشه کردتان(   تیا زتهه یز ین  گام آب میاک  آب 

 شالا  ی بهتسایت  منادن کیاکن  بهتسیت تنال منادن تاینعم ه .دی ه ش ه کست زکگاگ در تنها
 شاهی   کساهز  خاک خاکسان  کسشان در تما گهش بهتسیت   جاجام بهتسیت مازک رکن  کسشان در

 من  ن بهتسیت بلشیار     چهارمرال کسشان در شاهپهر  د رک کسهز خاک   د پلان کیلچیان
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 سمنان  کسشان در آباد رضا بهتسیت   کسهز خاک بهیاکحم     تهگیلهئیه کسشان در کل ین جمال  
   تهااکن  کسشان در بلاغى شاه بهتسیت   زکن لاتایشى بهتسیت یزد  کسشان در ص رآباد سیتبهت
 .هسشن  یز ین کسشان در بیگلا بهتسیت کسهز

 39 حا  د  در کیااکن  ذخیااه  تاه  کسات  تن میلیارد 34 با بالغ جهان مکشهته بهتسیت ذخایا
کسات   دکده کخشصااص  خهد به رک دکیا بهتسیت ذخایا تل کز درص  1/0 تقایباً ته کست تن میلیهن
 باههمیش   - دیاساپهر   کاهع  کز جااجام   بهتسیت کسشثنا  به کیاکن بهتسیت ذخایا .(4-8)شکل 
 صاهرم  باه  تاه  کست اکنیک  اسپهرید تیبهتس تاکسار نیبزرگشا جاجام تیبهتس تاکسار. هسشن 

(. 1395 همکارکن   )منمار  کست گاتشه یاکر شمشک   کایکل سازک  د  نیب فامیکسشاکت تاکسار کی
 عناصا مق کر ته کست نیک کز  حات نیچ تیبهتس  تاکسارها با جاجام تیبهتس سهیمقا نیچنهم
ها  به دست آم ه باطله (.1390 همکارکن     نی)کم باش  م ششایب جاجام تیبهتس در  خات کادر

جمله عناصاا کاادر    کز تاآ ر  بهتسیت کیز دکرک  مرشهک  جاکب  کز عناصا   تاک  ها  تمیاب کز
 باشن .  خات  م 
ذخایا بهتسیت به کجماال در   با هماکه  خات کادر عناصا  تلی     مششاک ذخایا ها  یژگ 
 کرکئه ش ه کست. 26-8ج  ل 
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های ایران )گزارش سازمان نقشه الویت اکتشاف عناصر نادر خاکی در بوکسیت -4-8شکل 

 .(1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمین

 

کانسارهای  با همراه یخاک نادر عناصری مشترک ذخایر ها ویژگی -26-8جدول 

 (.1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمین)برگرفته از گزارش سازمان  یبوکسیت
 .تماتز آلهمین در مهکد باجا ماک ه حاصل کز ههکزدگ  ها کهع سنگ  ته حا   آلهمینیم باش  تنای :

 ا ر   سان  هاا  سایلیکات  آلاهمین دکر    با ا  ههکزده ش ه ک  ته خاهد  سن  در کگیا: سن  ه
 شهک . م  تشکیل

 ک    خات    ک   غ ه ساخت   باتت: پیز لیشیک  تهده 

 .ش ه کست سن تاتاسه   یا د ره ها  دیگا شناخشه  ل  مهکرد مر  د  با  دکمنه سن: کغلب سنهز ئیک

ی  با یا رم زهکشا  زیااد   آب   هاهک  گاام        مری  تشکیل: ههکزدگ  سطر  در ر   پلاتفام ها
 جهد ماهکد   ک رم ممکن کست در مناطق  با ی رم زهکش  تم تشکیل شهد. در چنین حالش ه ماطهب  ب

 آل  باک  مشراک ساخشن آهن   خا   آن کز مری  ضا ر  کست. 
 .شهک  م  یاتت کیک خاسشگاه تکشهکیک : منمهلاً در ر   پلاتفام ها  مهجهد در کهکح  با پای کر  تکشه

هماتیات    تاک  شناس : عم تاً گیبسیت   مللهط  کز گیبسیت   بههمیات؛ تااک  گاکا  منماهلاً    
 .گهتیت  آکاتاز   به طهر مرل  تهکرتز کست

 رکهنما  کتششات : 
 .: ههکزدگ  ش ی  سن  بسشا ضا ر  کستتنن ه عهکمل تنشال

کست. باک  شناخت تاکسار   کرزیاب  عهکمل یابل ثبت  Al   Ga رکهنما  ژئهشیمیای : غن  ش گ 
تاین ر ش بادکشات کمهکاه در کرزیااب      بادکشت هزکرکن کمهکه کست. مناسب آن کیاز به تنن ه تنشال

 .بن   حفا گادد کمهکه بادکر  به ر ش تاکال  کست ته عمهد با شیب لایه کین تیپ تاکسارها

تا کست. تاصله شبکه مابن  باک   مناسب در طاکح  شبکه کمهکه بادکر  ککشلاب شبکه ها  منظم
یابا .   ما   مشا تاهش 25مشا  ل  در ماحله کرزیاب  ذخیاه کین تاصله تا  300ماحله مق مات  ح  د 

بایا  آکاالیز    P2O  CaO  TiO2 Fe2O3 SiO2 AI2O3   LOI منمهلاً کمهکه ها بااک  کتسای ها   
 تاا  هیا رکم یابال کسشرصاال      Al2O3  یابل کسشرصاال    Al2O3  گیا  تل مق کر شهد. کک کزه

Al2O3 یابل کسشرصال   سیلیس یابال ککرالال همگا  کز مشغیاهاا  مهما  هساشن  تاه در        غیا
هاا لازم کسات آکاالیز     مهکزکم آکالیز شیمیای  کمهکاه ه ذخیاه بای  مهرد ملاحظه یاکر گیاک . ب کرزیاب 
 .شناس  باک  تشلیص  تازها صهرم پذیاد تاک 
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  وکسیت جاجرمکانسار ب -8-7-1

خاکسان رضه (  در پهنه  )کسشان جاجام شا شمال تیلهمشا  19 تاکسار بهتسیت جاجام در
ها  تارسش    جزء بزرگشاین تاکسار دیاسپهر  کست. کین تاکسار شبیه بهتسیتبینالهد  کیع ش ه 
د کاین   ها   کبسشه به سازک  پادها با سان شهد. د لهمیت  ماسه سن    ژیپسکیاکن مرسهب م 

هساشن . ر   کیان ساازک   تناا ب  کز سان  آهاک         تاین  کح ها  سنگ  منطقهزیاین ی یم 
ها  آتشفشاک  باز   کبسشه به سازک  خهش ییلا  باا سان   د لهمیت  شیل  سیلت سن    سن 

باه  شهد. کین تاکسار ها  تابنات  سازک  مبارک با سن تابهکیفا پهشی ه م د کین یاکر دکرد  ته با سن 
ها  ژ رکسیک تشاکیل شا ه   ها  تایاگ   شیل   ماسه سن سان بین د لهمیتشکل یک کتو چینه

هاا  تاکدیاهکره رک پاا    هاا  د لهمیات  کست. ماز زیاین کین کتو بیششا مه  سان بهده   بهتسیت حفاه
   ها  تاکدیهکره هم ساز کست.ته ماز بالای  آن با شیل   ماسه سن کک   در حال تاده

بن   دکخل  کست   با مبنا  مشلصاام بااتش      ها  بهتسیش  تاکسار  دکرک  منطقهع س 
تائهلینیت(  بهتسیت سالت  -شناس  کز بالا به پایین به  کح ها  تائهلینیت بالای  )دیکیتتاک 

دیاساپهر(    -هماتیات -مگنشیات -ککاتااز -شاامهزیت(  بهتسایت شایل  )دیکیات    -آکاتاز-)دیاسپهر
 (.1389هسشن  )کمین   یابل تفکیک تائهلینیت( -یکیت)د تائهلینیت پائین 

کیز کشاکگا ر ک  کتزکیش  کین عناصاا کز باالا باه پاایین در      La   Ce بارس  تغییاکم عناصا
باه   XRFها  تجزیه ش ه باه ر ش  تاکسار جاجام کست. بیشینه مق کر لاکشاکیم   سایم در کمهکه

  کشااکگا  P2O5 بارسا  تغییااکم مقا کر    گام در تن گازکرش شا ه کسات.    1700   1300تاتیب 
شا گ  آن در  کحا ها  بهتسایت شایل        کتزکیش کسب  کین کتسی  کز باالا باه پاایین   غنا     

بارس  تهزیاع ژئهشایمیای     .گاددتائهلینیت پایین  کست ته با تشکیل تاک  تاکک کلیت تهجیه م 
م   کیهبیم  کتزکیش مق کر عناصا عناصا در تاکسن  کشاکگا تهزیع یائم کامنظم عناصاتا م   ککادی

هاا  تارساش  کاهع    باش   ته با تهزیع عناصاا در بهتسایت  کادرخات    تسفا کز بالا به پایین م 
هاا   لهپاریت   آکاتااز کز تااک    ک  هملهکک  دکرد. تلهرسیت  مهکازیت  رکب  تان  زکهتایم م یشاککه

 آین .کصل  عناصا کادر خات  در تاکسار جاجام به شمار م 

 کانسار لاتریت حیدرآباد: -8-7-2

کست. آشکارتاین تیلهمشا  جنهب شهاسشان کر میه  کیع ش ه 65تاکسار لاتایش  حی رآباد در 
شایل    - کح ها  سنگ  منطقه مهرد مطالنه به تاتیب ی یم باه ج یا  شاامل ساازک  تابناات      

  سازک  آهک    مارک  ساازک  یام   )پامین بالای (   سازک  تابنات  ر ته)کرد یسین -تامباین(میلا
سان   به صهرم چن ین لایاه  هسشن . کتو بازماک   مهرد مطالنه  به شکل چینه )میهسن آغاز (

مشا( در ن  کح ها  تابنات  ساازک  ر تاه   10تا 2ر ک  تل    سشباکی  مشغیا ) 3  ع س  مجزک  با 
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ر کگیاا کتاو بازماکا   رتشاار     هاا  د ها  تابنات  ر ته ته به عنهکن سن گسشاش دکرک . سن 
هاای  کز  هاا  آهکا  باا میاان لایاه     ک  کز سان  شناس  شامل مجمهعاه کک   کز دی  سن تاده
ها  خاتسشا  تیاه تا ر شن هسشن  ته گاه تهکرتزیات    ها  د لهمیش    د لهمیت به رک  آهک

 های  کز چام دکرک .ها  باک ها   ریز رگچهشیل به صهرم مرل    گاهک
ها  دیاسپهر  تاک  م  هماتیت  مگنشیت  گهتیات  ر تیال    ها  کین کتو شامل تاک سن تاک

کیلیات    پارکگهکیت  مارگاریت  آمسیت  باتیاین  مهکشمهریلهکیت  تلایات  تلایشهییا   مساکه یت   
باش   ته ضاکیب همبسشگ  میان عناصاا کشاان   پیایت  ککی ریت  تلسیت   د لهمیت م  -تهکرتز
در تاکسان   REEs کیلیات میزباکاان کحشماال     -ها  ثاکهیه  ر تیل   مساکه یت مده   تسفام 
 (.1391باشن  )علیپهر   م 

هاا  لاتایشا    در تاکسن  Eu  Ce ها هنجار ده  ته ب ها  شیمیای  کشان م کشایج تجزیه
عناصاا   شا گ   مراسبام مقادیا ضاایب غنا    دکرک . 16/2 تا 86/0  74/2 تا 67/0ک  کزبه تاتیب بازه
ها  در تاکسن  REEsها  کصل  تماتزکمتنن ه تن  ته د  تاآین  شسششه   تثبیت  تنظیمآشکار م 

شایمیای  کشاان کز آن   شناسا    زماین   کشایج به دست آم ه کز مطالنام تااک   کین کتو لاتایش  هسشن .
مینا   شا م   هاا  زیاز   کهسااکام ساطح سافاه آب   تننا ه  ها  ههکزدهمرلهلpH  دکرک  ته تغییاکم

دگاساک   عملکاد سن  بسشاتابنات  به عنهکن یک س  زمین شیمیای   جذب سطر    ر بش کقاش  
 .  کک   همهم  در پاکتن گ  عناصا تمیاب خات  در کین کهششه دکشش

 & UCC (Taylorکلگه  پاکتن گ  عناصاخات  تمیااب بهنجاار شا ه کسابت باه تنا ریت         

McLennan, 1985)  مهرد مطالنه کشان کز غن  ش گ  بیشاشا ها  باک  تاکسنLREE   هاا کسابت
کشاان کز تفایاو باه     UCCها  بهنجار ش ه باه تنا ریت    REEها دکرد. کلگه  پاکتن گ HREEبه

یاک   تننا ه  کین سایما پیشانهاد   ها در ط  لاتایش  ش ن دکرک .HREEs ها کزLREEsکسبت ضنی  
( 1391باا کسااگ مطالناام علیپاهر )     .(1391منشأ باز  باک  کهششه لاتایت حی رآباد کست )علیپاهر   

 باش .گام در تن م  630ها  حی رآباد بیشینه عناصا کادر خات  در لاتایت

 کانسار بوکسیت درزی ولی: -8-7-3

تیلاهمشا    20کهششه بهتسیت درز   ل  بلش  کز کیالت تهچک بهتسیش  به سن پامین در 
 باش . شا  شهاسشان بهتان )کسشان آذربایجان غاب ( م 

سانگ   شایل   تابناات     بارزتاین  کح ها  سنگ  منطقه کز ی یم به ج ی  شامل سازک ها  ماسه
سنگ )تاتاسه زیااین(   سنگ  شمشک )ژ رکسیک( تنگلهماکی   ماسهر ته )پامین بالای (  شیل   ماسه

شا م  باشن . سن  هاا  تابناات  ر تاه در کیان منطقاه باه       ها  )تاتاسه بالای ( م   سن  آهک
کک . تلیه لایاه های  کز بهتسیت عمل کمهدهها   ع س تایسشالیزه بهده   به عنهکن سن  در کگیا لایه
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ها  بهتسیش  در کین منطقه با سن  در کگیا خهد ماز تاملاً مشلص  دکرکا . در یکا  کز   ها   ع س 
ش    باتات  چهاار تیاپ      تیزیک  کظیا رک   سلها  یژگ ها  بازماک    با تهجه به تغییاکم در لایه

ک   ها  بهتسایت یاماز یهاهه   تاکسن  تشلیص دکده ش ه به تاتیب کز پایین به بالا شامل: تاکسن 
 باشن .بهتسیت تام مایل به سبز  بهتسیت سبز مایل به خاتسشا   بهتسیت سبز تیاه م 

هماتیات    هاا  دیاساپهر  بههمیات  تاکا  م     مطالنام کشان دکده ته تاکسن  بهتسیش  کز تاک 
ر تیل  آکاتاز  پیا تیلیت  کیلیت  شاامهزیت  تائهلینیات  مهساکهیت  تلایات  تاهکرتز  تلسایت         

هاا  تسافاته   د لهمیت تشکیل ش ه کست. با کساگ همین مطالنام  کیلیت  مهساکهیت   تااک   
 ثاکهیه  میزباکان کحشمال  عناصا کادر خات  هسشن . 

ها  کین کهشاشه  س  تاک کک  عناصا کادر خات  در تاکسن با تهجه به کشایج تجزیه شیمیای   مشه
باشا .  ما   Ce>La>Nd>Pr>Sm>Gd>Dy>Eu>Er>Yb>Tb>Ho>Tm>Luبه صاهرم  

-HREES (Tb)گام در تان(   بااک     719تا  81/1کز  LREES (La-Gd)دکمنه تغییاکم باک  

Lu)  باش . )گام در تن( م  5/40تا  23/0کز 
ها  ( باک  تاکسن Boynton, 1984 ه کسبت به تن ریت)به هنجار ش REEsکلگه  تهزیع 

هنجار  منف     هماکه با ب  HREEsکسبت به  LREEsبهتسیش  درز   ل  کشان غن  ش گ  
 ها رک دکرد.  پا تهلیت باز  باک  کهششهها  یژگ  REEsدکرد. کلگه  تهزیع  Euضنی  

 کانسار بوکسیت مندان و ده نو -8-7-4
شای  شهاسشان ده شات در کساشان   تیلهمشا  شمال 40  کن در تاصلهتاکسار بهتسیت من 

خاهرده  تهگیلهیه   بهیاکحم   کیع گادی ه کست. کین تاکسار کز کظا ز ن ساخشار  در زکگاگ چین
قه مابهط به گا ه طباش . بلش کعظم سازک ها  من کیع ش ه کست   کز کهع بهتسیت تارسش  م 

باشا    کحا    ک  سهرگاه  کیالام  پابا ه  گاهرپ   آسامار  ما      بنگسشان   شامل سازک ها  سا 
 (.2004عله   )1باش بهتسیش  من کن بین د  سازک  سا ک   کیلام م 

ها بااک   باشن  ته کین لایهبن   م ها د  کتو بهتسیش  من کن   ده که در منطقه دکرک  لایه
ی   بهتسیت پیز لیش   بهتسیت یامز کتو بهتسیش  ده که کز پایین به بالا شامل لایه بهتسیش  سف

ها  بهتسیت سیاه   بن   کز پایین به بالا شامل  لایهباش . در من کن کین لایه  بهتسیت زرد م 
 (.2012زرآسهک    ) 2باش خاتسشا  بین بهتسیت سفی    پیز لیش  م 
-ک  لیشا  ها  یابال تشالیص در تاکسان  بهتسایش       با کساگ مطالنام پشا گاکت  عم ه باتت

 (.2012زرآسهک    )3باشن پیز لیش   ک ئی   کسفا ئی    پیز لیش   پلیشهمهرتیک   ک  ئی   م 

                                                      
1. Alavi, 2004 

2. Zarasvandi, 2012. 

3 . Zarasvandi, 2012  
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هاا  ساازک ه ذخیااه    بههمیت  دیاسپهر  هماتیت  پیایت  تائهلینیت  تلایت   تلسیت تااک  
یای  هاا  ژئهشایم  باشان . دکده شناس  مطاح م هسشن . آکاتاز   ر تیل به عنهکن تاز تمیاب تاک 

ده  ته مق کر عناصا تمیاب  همچاهن زیاتاهکیم  هااتنیهم  کیاهبیم  تاکشاالیم  تاهریم         کشان م 
 یابن .ها  تاکسار  کتزکیش م ش گ  بهتسیتک رککیم هماکه با غن 
دهن ه شسششه  عناصا مشراک کز کتو بالای  سن  آهاک ماارک      کشان REEکلگه  تغییاکم 
باشن . با کساگ مطالناام ککجاام شا ه مقا کر     سفی   یامز   پیز لیش  م  ها  بهتسیش ته کشست در کتو

 گام در تن گزکرش ش ه کست.1200ها  بهتسیت من کن   ده که تل  عناصا کادر خات  در یک  کز کمهکه

 کانسار بوکسیت جوانمرد: -8-7-5

غابا (  کیاع   تیلهمشا  شمال خا ر بهتان )کسشان آذربایجان  25تاکسار بهتسیش  جهککماد در 
-کست.  کح ها  سنگ  منطقه کز ی یم به ج ی  شامل سازک ها  د لهمیش  میلا )تاامباین ش ه 

باالای (   -ماسه سنگ  در د )پاامین زیااین(  تابناات  ر تاه )پاامین میااک       -کرد یسین(  شیل 
(. کتاو  1387آ کر  یم )میهسان( هساشن  )عابا ین    همکاارکن      -تابنات  کلیکا )تایاگ(  آهک 

بالای (   -سان در ماز بین سازک ها  تابنات  ر ته )پامین میاک بازماک   جهککماد به شکل چینه
دکر  شناخش  کز جمله: لاتایات آهان  کست. کین کتو دکرک  سه  کح  سن کلیکا )تایاگ( یاکرگاتشه 

باشا . دیاساپهر  بههمیات  هماتیات  گهتیات  تائهلینیات        بهتسیت سیلیس    رگ بهتسیش  م 
پیا تیلیت  تلینهتلا  کیلیت  مهکشمهریهکیت  آکاتاز  ر تیال  آلبیات سااکی ین  تاهکرتز   تلسایت کز      

باشن . میکا کئهیی   گاهک   جایاک  تلاهتام   ها  حاضا در کتو بازماک   مهرد مطالنه م تاک 
 (.1389ها  مشاه ه ش ه در کین تاکسار هسشن  )عاب ین     باش  در غین بیششاین باتت
در عاض یک کیماخ بهتسیش  لاتایش  پارکمشا بسایار مناساب     La/Yکرزیاب  تغییاکم کسبت 

آن کست. بارس  کین تغییاکم در  کح  ماهرد مطالناه    PHباک  مشلص تادن مر  ده تغییاکم 
حاتم بهدن شاکی  کسی   در تشکیل  کح ها  رگ بهتسیش    بهتسیت سیلیس    شااکی  باه   

 (.  1389دکر مرشمل کست )عاب ین   کح  لاتایت آهنش م آلکالن در تشکیل  
 Uها  رس  به  یاژه تائهلینیات    تهس  تاک  Rb, K, Baده  ته تثبیت مطالنام کشان م 

هاا  ر تیال  آکاتااز   زیااتن     تهس  تاک  Nb,Y,Zr ها  رس   هماتیت   گهتیت  تهس  تاک 
  عناصا کادر خات  در یک  کز کمهکاه  کست. با کساگ مطالنام ککجام ش ه مق کر تلصهرم گاتشه 

 (.1389گام در تن گزکرش ش ه کست )عاب ین    725ها  بهتسیت جهککماد 

 کانسار لاتریت شیخ ماروت: -8-7-6

غاب مهاباد )آذربایجان غاب (  کیع شا ه کسات.   تیلهمشا  شمال 15لاتایت شیه مار م در 
اته پاامین میااک  تاا باالای  )ساازک       ها  تابن کح ها  سنگ  منطقه شیه مار م شامل  سن 
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ها  تاتاسه    سن  آهاک میهسان   سن   شیل   سن  آهکر ته(  سنگها  آتشفشاک   ماسه
-ها  تامباین )سازک  لالهن( به هماکه د لهمیت چات  تامباینسن باشن . ماسه)سازک  یم( م 

 باشن . م تاین  کح ها  سنگ  منطقه سن  سازک  میلا ی یم کرد یسین   ماسه
رخساره مجزک ته کز پایین به باالا شاامل  لاتایات     4به طهر تل  لاتایت شیه مار م دکرک  

 باش .یامز تیاه  لاتایت یامز یههه ک   لاتایت یامز   لاتایت آجا  م 
باشن . باا   ها  منطقه م دهن ه لاتایتها  تشکیلک  یی     پیز یی   عم ه باتت-باتت کهد لار

  تائهلینیت   هماتیت به هماکه مقادیا تمشا  بههمیت  دیاساپهر  هالهسایت    XRDج آکالیز کساگ کشای
 .کک   هآکاتاز   کیلیت مسکهیت تاتیب تاکیای  لاتایت شیه مار م رک پ ی  آ رد

-59/22با تهجه به ج  ل آکالیز عنصا   میزکن عناصا کاادر خاات  لاتایات شایه ماار م      
)گاام در تان(  عناصاا کاادر      43/2326-34/19کادر خات  سبک )گام در تن(  عناصا  79/2359

-95/5)گام در تن(   کسبت عناصا کادر خات  سابک باه سانگین     46/37-92/3خات  سنگین 
باش .  جهد ر ک  کتزکیش  عناصا کادرخات  کز سطح به عماو کشااکگا لاتایشا  شا ن     م  74/69

  .1باجا  ذخیاه کست

 بوکسیت کانی شیته -8-7-7
تیلاهمشا  شاا  شهاساشان بهتاان در جناهب کساشان        20شیشه در بهتسیت تارسش  تاک  کهششه

کست. بارزتاین  کح ها  سنگ  منطقه مهرد مطالناه باه تاتیاب یا یم باه      آذربایجان شای   کیع ش ه 
شایل  مایلا )تاامباین(     -ج ی  شامل سازک ها  تیلیش   گنایس    آتشفشاک  )پاتاامباین(  تابناات   

در د )پامین زیاین(  تابنات  ر ته )پامین میاک  تا بالای (  تابنات  کلیکا )تایاگ زیااین(   ماسه سنگ  
شیل    ماسه سنگ  شمشک )ژ رکسیک(  آهک    رسهبام آ کر  یم )میهسن( هسشن . کتاو بهتسایت   

کسات. باا   ها  بهتسیش  در ماز بین سازک ها  ر تاه   کلیکاا  کیاع شا ه     شیشه به صهرم ع س تاک 
ها  بهتسیش   پنج  کح  مجزک در دکخل کین کتو تشالیص دکده  ساگ مشاه کم صراکی    رک  لایهک

ها  ساخ تیاه  سااخ  سااخ   کست. کین  کح ها  سنگ  به تاتیب کز پایین به بالا شامل بهتسیت ش ه
 (.1386باشن  )عاب ین   ک   تام مایل به سبز   زرد م یههه

 تیلیت  ر تیل  مسکهیت  تائهلینیت  تهکرتز   آمفیبهل در هماه  دیاسپهر  هماتیت  تلایت  پیا
 شهک . کح ها  بهتسیش  منطقه مشاه ه م 

 در کهشااشه بهتساایش  تاااک  شاایشه بااه صااهرم      REEsمشهساا  تاتیااب تاک ککاا    

Ce>La>Nd>Sm>Eu>Ho>Yb>Tb>Tm>Lu    کست. بازه تغییاکم بااکLREEs    شا ی
 (.1386باش  )عاب ین   پ  پ  کم( م  14-4تم ) HREEsپ  پ  کم(   باک   121-783)

                                                      
1. Abedini, 2013 
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 نهشته بوکسیت آغاجاری -8- 8-7

کسات. در کیان   تیلهمشا  شاهین دژ )کسشان آذربایجان غابا (  کیاع شا ه     15کین کهششه در 
سنگ  در د  تابنات  ر ته  تابناات  کلیکاا   آهکا     منطقه  کح ها  سنگ  شیل   دیاباز   ماسه

ها  تابناته ر ته   کلیکا یاکر دکرکا . باا   ها  بهتسیش  در بین لایهس تاتاسه رخنمهن دکرک . ع 
( 3( سااخ آجاا     2( یههه ک  شکلات   1ها  تهجه به رک   چهار  کح  سنگ  شامل بهتسیت

  ها  سفی   زرد   صهرت  در صراک یابل تفکیک هسشن .( تائهلن به رک 4چن  رک     
هاا  بههمیات  دیاساپهر  تائهلینیات      یل تااک  تاکین ها  بهتسیش  شا ن منجاا باه تشاک    

 کک . پیا تیلیت  کیلیت  هماتیت  آکاتاز  ر تیل   تهکرتز در کین کهششه ش ه
 ,Al, Tiدهن  ته در ط  تاکین ها  تائهلینیش  ش ن  عناصا ها  ب ست آم ه کشان م یاتشه

Fe, Zr, Hf, REE   Nb ککا . باا   منشقال شا ه   ها  پایین  سیسشمکز کتو ها  بالای  به بلش
هاا  بهتسایت   کساگ مطالنام ککجام ش ه  بیشینه مق کر تل  عناصا کادر خات  در یاازده کمهکاه  

 (.1387گام در تن بهده کست )عاب ین    720آغاجار  

 های پگماتیتیهمراه با توده خاکیعناصر نادر  -8-8 

هاا   ها  پگماتیش  در کساشان دهیک  کز منابع ذخایا عناصا کادرخات  سنگها  پگماتیش  کست. ته
  مشاشاک  هاا   یژگا  (.  5-8یزد  خاکسان رضه  تامان  هم کن  کصفهان   کرکک یاکر دکرک  )شاکل  

 کرکئه ش ه کست. 27-8ها  پگماتیش  به کجمال در ج  ل تهده هماکه  خات کادر عناصاذخایا 

 
و اکتشافات  شناسی زمینمان های پگماتیتی در ایران )گزارش سازنقشه پراکندگی سنگ -5-8شکل

 (.1395معدنی کشور، 
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-توده های گرانیت با همراه یخاک نادر عناصری مشترک ذخایر ها ویژگی-27-8جدول 
 (.1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمین)برگرفته از گزارش سازمان  یپگماتیت

کیش    اتشها  گاکتیک   میا م  مشغیا  ب ها  درشت تنای : سنگها  کفهذ  با تاتیب گاککیش   بلهر
 شهد. سایا حالام هماش   مشلص م 

 ها  غیا یکنهکخت ها  یکنهکخت  پگماتیت ها: پگماتیت ککهکع پگماتیت
 شکل حضهر: دکیک   ع س 

 ها ها  ماسهم در تاتیب گاککیت تاک  شناس : تاک 
 Be, Li,Ta,Nb, U, Th, REEs, Sn, Wعناصا هماکه: 

 شهد. ه م دگاساک : به ک رم دی 
  .کتششات : مطالنام ژئهتیزیک  به ر ش رکدیهمشا  )به دلیل  جهد ک رککیم( مناسب کست  ر ش 

  های شیرکوهپگماتیت -8-8-1

ها  کفهذ  کاحیه کیاکن ماتاز  باه سان ژ رکسایک     یک  کز بزرگشاین تهده باتهلیت شیاتهه
 جناهب  تیلاهمشا   40 تاصاله  ع درتیلهمشا مابا  750باش . کین تهده با  سنش  بیش کز میاک  م 

 ماساه    هاا شیل در ن به ماتز  کیاکن در شیاتهه یزد رخنمهن دکرد. گاککیشهئی  غاب  شهاسشان
 پاامین   سان  باا  هاا  ساازک  جماال   سان  آهاک  . کسات  شا ه  تزریاو  کایبن  سازک  ها سن 
 (. 1376کست )یلمقاش   تههشیا گاککیت  کح  سنگ  پیاکمهن تاین ی یم 

ها  پگماتیش  کساساً در آخاین تازهاا  تبلاهر ماگماا  گاککیشا  تشاکیل      ه به کینکه مرلهلبا تهج
هاا   ها  بالا  باتهلیات  یننا  در همباا  باتهلیات باا سان       شهک ؛ طبین  کست ته در یسمتم 
   مشاا  3 عاض ( چاههک )به2شیا     ( دره1 منطقه د  در شیاتهه ها گیا بهجهد آین . پگماتیت در ن
 کیاا  شامال  باالا   ده مناطو در شیاتهه گاککیش  ها سن  تل  طهر به دکرک . رخنمهن مشا( 100 طهل
ها  شامال  باشن . پگماتیتم  آپلیش  پگماتیش    سیلیس   ها رگه دکرک  سلهی  شمال خان  مزرعه
 (.1366کک  )ککصار   آباد عم تاً کز تهکرتز   تهرمالین تشکیل ش ه خلیل

 آپاتیات   ( شاامل زیااتن   U  Th  Rb   Kعناصا کاادر خاات  )  عناصاا    ها  حا   تاک 
چناین  بلهرهاا    ها  گاککیش    پگماتیش  شیا تهه  جهد دکرکا . هام    گارکت در سن  مهکازیت 

 ساکشیمشا( در گاککیت شیاتهه دی ه ش ه کست. 20بسیار درشت تهرمالین )تا 
 طزرجاان  بالا ده در منطقه شیاتهه پگماتیت   کیتگاک در (گام در تن 150 )بیش کز کیشایم آکهمال 

عناهکن   دکرگارکت آپلیش  یک کمهکه در (گام در تن 557 بالا  سایم ) چنین عیارگزکرش ش ه کست. هم
گاام در تان    1000بیشاینه   گاککیت شیاتهه  کز کمهکه با ر   س  یک مطالنه کتششات  ش ه کست. در
گازکرش شا ه کسات.     تاکشاالیم گاام در تان    400 کز بیش   بیم کیهگام در تن  500 کز بیش زیاتهکیم 

( بیشاینه عیاار ساایم     1395شناسا    کتششااتام منا ک  تشاهر )    همچنین در گزکرش سازمان زمین
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گام در تن باک  گاککیات     500   178  1100  887  99لاکشاکیم  زیاتهکیم  کیشایم   تاکشالیم به تاتیب 
 کز شایاتهه  رس  باتهلیات ست. با کساگ مطالنام ته  کلذتا به کظا م شیاتهه گزکرش ش ه ک پگماتیت
 .(1382 ملشار     رحماک ) کست کهمیت حائز خات  کادر   تمیاب عناصا کتششاف لراظ

 خواجه مراد مشهد پگماتیت-آپلیت -8-8-2

به  بعتیلهمشا ما 30 سنشى در ح  د  با منطقه خهکجه ماکد در تهده گاککیشهئی   مشه  بلش  کز 
 تهرمالین  هاى بایل تاکى ماکد در منطقه خهکجهصهرم گاککیت  آپلیت   پگماتیت رخنمهن دکرد. 

تاکى بایل در خهکجه ماکد کز کهع آتهمارین بسیار . شناسایى ش ه کست تهکرتز د دى   تاک  م  گارکت 
هکجه بی خش   ه کست )خشناسایى ش  هادر دکخل پگماتیت به صهرم هگزکگهکال  تاد   شکنن ه 

( بیشینه عیار کیشایم   کیشابیم 1395شناس    کتششاتام من ک  تشهر )در گزکرش سازمان زمین(. 1388
 ماکد گزکرش ش ه کست.خهکجه گام در تن باک  گاککیت   پگماتیت 520   95به تاتیب 

 های الوند پگماتیت -8-8-3

  گاککیشا  کلهکا  تشاکیل    ر تاهده ک  رک  دههاا  رگا  تاین سن ها تاک کنها هماکه آپلیتپگماتیت
 شهک .  ها با دکششن بلهرها  سیاه رک    کتهمهرف تهرمالین مشلص م دهن . در صراک  کین سن  م 

ها  کلهک  در کزدیک  ر سشا  منگا   هم کن مشاه ه ش ه کست. بیششاین گسشاش پگماتیت
 در هما کن  جناهب  تیلاهمشا   35  دح  تاصله به منگا   ر سشا  غاب جنهب تیلهمشا  در د 
(. در گاازکرش سااازمان 1369هااا رخنمااهن دکرکاا  )بیااام  ملایااا پگماتیاات هماا کن جاااده غاااب
( بیشینه عیار سایم  لاکشااکیم   کیشاایم باه تاتیاب     1395شناس    کتششاتام من ک  تشهر ) زمین
 کلهک  گزکرش ش ه کست. گام در تن باک  گاککیت   پگماتیت 45   201  404

 سامن پگماتیت -8-8-4

ها  پگماتیش  تهده گاککهدیهریش    تهکرتزدیهریش  سامن در جنهب ملایا رخنمهن دکرک . تهده
-شای  ر ساشا  ده شای  تهده آذرین سامن به  یژه در جنهبشای  یطنه جنهبدر حاشیه شمال

ا ح  د چن  مشا تغییا مشا تها  پگماتیش  چن  ساکش شهک . ضلامت رگهچنار به تاک کک  یاتت م 
هاا   دکر کست منشها تااک  ها  مسکه یتها تقایباً مشابه گاککیتشناس  آنتن . تاتیب تاک م 

 (.1360تا کست )باباخاک   پنهماتهلشیک  کز جمله مسکهیت   تهرمالین در آکها به ماکتب تاک کن

  شرق جندق هایپگماتیت -8-8-5 
در حقیقاات یلااهمشا  شااها کصاافهان یاااکر دکرکاا . ت 370هااا  پگماااتیش  جناا   در ساان 
 .(1377)تاکبا    همکاارکن     ها  حاصل کز یک تهده کسی   با سان مز ز ئیاک هساشن     کسشهک
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هاا   ها  تهچک   ع س تیلهمشا مابع  به صهرم رگه  تهده 20ها  پگماتیش  به  سنت سن 
 (.  1368پاکتن ه رخنمهن دکرک  )ککصار   

هاا کز  ده  ته کیان سان   ها  مهجهد در منطقه جن   کشان م ها   تاک ن کمهکه کز س 13آکالیز 
-هام  .(1377هسشن  )تاکب    همکاارکن   صاد  کیش کهمیت دکرک  کظا ک رککیم  تهریم  عناصا کادر خات 

( بیشینه عیار سایم  لاکشااکیم     1395شناس    کتششاتام من ک  تشهر )چنین در گزکرش سازمان زمین
 شا  جن   گزکرش ش ه کست.   گام در تن باک  گاککیت   پگماتیت 27    71  126تاتیب  کیشایم به

 پگماتیت ناحیه آستانه اراک -8-8-6 

  غااب ها  پگماتیش  تقایباً به صهرم یک ز ن پگماتیش  باا ر کا  شامال   گسشاش  کز سن 
 شن . ها  گاککهدیهریش  کاحیه آسشاکه کرکک کمایان هسشا  در کطاکف سن جنهب

ها  پگماتیش  رک تقایباً به صاهرم یاک ز ن پگمااتیش  باا ر کا       بیششاین گسشاش رگه
 جهب در مسیا جاده آسفالشه کرکک با جاد تا آباد  هن  شا  کز آباد  تلهغاب جنهب شمال
دکر ها  آکا کلهزیت دکر   گاککهدیهریتها  لکهدکر   شیستها  آک کلهزیتدکخل ههرکفلس در
-شناس    هم(. پگماتیت مهجهد در منطقه کز کظا تاک 1366شاه ه کمهد )رکدتا  تهکن مم 

ها  تمیاب تنهع  ک کششه   بیشاشا کز تاهکرتز  تل ساپار پشاسایک  پلاژیاهتلاز       چنین تاک 
-تلایت  آک کلهزیت  مسکهیت  تهرمالین   گا کا تشکیل ش ه ته کلبشه کیان مجمهعاه تااک    

(. در 1366یک کمهکه پگماتیش  یابل مشاه ه کست )ککصار    شناس  بن رم به طهر تامل در
( بیشینه عیار سایم  لاکشااکیم   1395شناس    کتششاتام من ک  تشهر )گزکرش سازمان زمین
آساشاکه کرکک گازکرش    گام در تن باک  گاککیت   پگماتیت 22   34  72  کیشایم به تاتیب 

 ش ه کست. 

 کانسارهای اسکارنخاکی همراه با ادر عناصر ن -8-9

 28( 1395شناس    کتششاتام من ک  تشاهر   در گزکرش کتششاف عناصا کادر خات  )سازمان زمین
ساز  کحشمال  عناصا کادر خات  مهرد بارس  یاکر گاتشاه کسات.   تاکسار کسکارن به منظهر بارس  تاک 

رم پاکتنا ه در  ماس باه صاه     تاکسارها  مطالنه ش ه شامل تاکسارها  کسکارن آهن  ماس   آهان  
ها  یزد  کصفهان  آذربایجاان شاای   هم کن تاماکشااه  کردبیال  سامنان  تاماان  سیساشان          کسشان

باش . در کین گزکرش با تهجه به مرشهک  عناصاا کاادر   بلهچسشان  خاکسان رضه    خاکسان جنهب  م 
 . ک لهیات ک ل شاامل:   ککا بنا     کرکئاه شا ه   خات   تاکسارها   ذخایا کسکارن در چهاار گاا ه کلهیات   

سالارکن   باشکن ؛   ک لهیت د م ماباهط باه تاکساارها  ششاسان   کباهذر  دکماک        تاکسارها  حسن
خهم   پناهکهه  سنگان  دره زرشک   رباع  هسشن . تاکسارها  خسا آباد  تشارک  دشات سمساهر    

گباا   پهناا ر    تاهه  تس  در کلهیت سهم   تاکسارها  ییناجه  شهاک  سهرک  تفاآباد حهش   همه
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صاحب  تالکات    ککارگ به عنهکن ک لهیت چهارم باک  مطالناام کتششاات  پیشانهاد شا ه کسات. باا       
کساگ کطلاعام کرکئه ش ه در گزکرش یادش ه  هیچیک کز ذخایا کلهیشها  ک ل تا چهارم غن  

-  زمینها  یژگ ش گ  بالا  کز عناصا کادر خات  ک کرک  به همین دلیل در کینجا تق  به 

 28-8(. در جا  ل  6-8شناس    من ک  تاکسارها  کلهیت ک ل بسن ه خهکهیم کمهد )شاکل  
با تاکسارها  کسکارن به طاهر خلاصاه    هماکه  خات کادر عناصا  مششاک ذخایا ها  یژگ 
 آ ر    کرکئه ش ه کست.  جمع
 

 
در خاکی در ایران )گزارش شدگی احتمالی عناصر ناغنی نقشه پراکندگی ذخایر اسکارن با -6-8شکل

 (.1395شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین

 

 اسکارنکانسارهای  با همراه یخاک نادر عناصری مشترک ذخایر ها ویژگی-28-8جدول 

 (.1395و اکتشافات معدنی کشور،  شناسی زمین)برگرفته از گزارش سازمان 
 هاا   گاکیزکهاا در   ک ر ها  کساشهک  ها  رگه در کسکارن یلع  تنگسشن  بایلیهم  ها تنای : تماتز تاکه
 .آهک سن   همبا  گاککیت

 .تابنات   ها ها  تلسیک   سن  کهیت دکر  دکیکمس: گاککیت لهتهتاکم بیهتیت   یا ایگ در ن سن 

 .ساخت   باتت: کسکارک  گاککه بلاسشیک  کسشهک  رت   باش 

 یاتت شهد.  ک ها د ره دکمنه سن: عم تاً مز ز ئیک کما ممکن کست در
 بنات .ز کال( در طبقام تا کپ عمو ) تم کفهذ  ها  مری  تشکیل: تمپلکس
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 .تههزکی  کهای  ماکحل در گاککیت جایگیا : تکشهکیک  خاسشگاه

 : تاسایشایت  تما  شائلیت  کسافالایت  تالکهپیایات  پیا تیات  مگنشیات  پیایات          شناسا   تاک

 هاا   ق کر زیااد  یلاع باه صاهرم مرلاهل جاما  در تااک        آرسنهپیایت  تلهئهریت. ممکن کست م
 سیلیکات  باش  ته یابل کسشرصال کلهکه  بهد.

  ها ها  تاک  ساز  ش ه ممکن کست در همبا  تهده کفهذ  با سن  کسکارن :تنن ه عهکمل تنشال
 لهی سا  مشا کز تاهده کفاهذ  باه    300تابنات  گسشاش یابن ؛ گسشاش ز ن کسکارک  تا تاصله ح  د 

هاا  ر شان    مشقاطع   دکیاک   ها ؛  جهد رگهشهد   کبسشه به تهده کفهذ  تنشال م  ها  شکسشگ
 .کست  بلشیرک  کم

 .یلع دکر ممکن کست مهجب تشکیل تاکسار یلع پلاسا  شهک   ها ههکزدگ : تاسایش تهده
هیت  هکرتز  مساک تا   هاا   حاشیه تهده گاککیش  با پی کیش تااک  ش ن گاکیزک  (1 دگاساک  تاکسار:

( 3  هاا  حاا   تهرماالین   تهپااز     ( گاکیازن 2  تهپاز  تهرمالین  تلهئهریت  تاسایشایت   ساهلفی ها  
( 4  کی  تاکز  گا ساهلار   آکا رکدیت منگنازدکر  آکا رکدیت یلاع دکر  مالایائیات       دکرک  ها  کسکارن

 یت.تلایت   یا میکا  تهرمالین  تلهئهر شامل آمفیبهل  میکا  کهای ماحله   ها  تاک
تاا    ل  به د ر تهده کفاهذ   مانظم   ادیگ  ها منمهلاً به د ر تاکسار کامنظم یاکر م هاله دگاساک  آن
مشاا   2000تاا   250هاسات باین    تهده کفهذ  ته خاساشگاه کصال  آن   زباکه ها کست. بزرگ  یطا 

 هنیا لیم 6/2. میاکگین حجم بلش تاک  ساز  ش ه در تیپ کساکارک    جاکشاین  حا  د    باش   م
تاه کز هماه     ک میلیاهن مشامکناب   در تیاپ رگاه     24تاا   3/0مشامکنب  در تیپ گاکیزک  حا  د  

هاا در کطااکف تاهده     مشامکنب باآ رد ش ه کست. یطاا هالاه دگاسااک  آن    89000تا کست   تهچک
 کفهذ   ممکن کست به چن  تیلهمشا باس .

 .یلع جاکشین    ک تاکسارها   کبسشه: تنگسشن کسکارک   یلع گاکیزک   یلع رگه

 ,Rb, Li, Ag, Cu, Pb, Zn, Be, F, W, Sn Re  عناصاا  : آکهماال ی ایمیژئهشکتششاف   رکهنما

Cs   B 73% ها شاکی  ته در آن  ک ژهی   ها تی جهد گاکک .یابل ثبت کستSiO2 >   4 %< K2O 
ساز   ته  ش ه باشن  پی کیش کین تیپ تاک  Mg, Ti,Ca   Fe صاد  بهده   کسبت به کتسی ها 

 ,Th, U, Cs, Nb, B, Pb, Mo, W کسبت باه عناصاا   ی ها تی. چنین گاککسازک   تا م رک مرشمل

Be, Hf, Rb, F, Sn کغلب   REE کسبت به عناصا تمیاب ته    درحالدهن   کشان م  ش گ  غن 

Cr Co,Cu, La, Sr, Sc, V, Ni   Ba  ته  ش گ  دکرک. 

در تشلیص مناطو کمیا بلش بااک     تهککن   تیزیک  مژئه  ها ژئهتیزیک : ر شکتششاف رکهنما  
دیگا گاککیشهئی ها  ماادر کیان تیاپ      ها  یژگ کز . مؤثا باشن   ک هیکین تیپ ذخایا در مقیاگ کاح

ها کست. بالا بهدن مق کر ک رککیم   تهریم  کقش تلیا   رک در   ذخایا  تاک کک  عناصا رکدیهکتشیه در آن
ماحله پسین  مهجاب تااهش مقا کر      ها  . کزآکجاته دگاساکده   کشان م ش ه  تنیین مناطو غن

 ها مفی  باش . باک  تنیین مهینیت آن تهکک   م . ر ش رکدیهمشا  گاماگادد  پشاسیم م
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 ریژانسالاران و رنگهکانسار اسکارن حسن -8-9-1

 شا ه   کیاع  تادساشان  کسشان در سقز شا جنهب تیلهمشا  20 تاصله در مطالنه مهرد منطقه

 کسای   هاا   لکاکیاک  تیلیات   کاهع  کز دگاگهک  ها سن  کز ردیف  های سن  تاینکست. تهن
ها  کفهذ  منطقه تهده. باش م  کتیهلیت بن رم   گنایس مابهطه  ها تهف با تهکم ش ه دگاگهن

 ئی  گاککیشه تهده -1 :کز عبارتن  باشن  تهم  G2  تهده گاککیشهئی    G1شامل تهده گاککیشهئی   

G1 ش ه تشکیل سینیت تل سپار آلکال  تهکرتز   سینهگاککیت گاککیت  تل سپار آلکال  کز بیششا ته 

هاا  پاامین باعاث تشاکیل کساکارن در      رس  ته کین تهده در تنشاتت با آهککست. به کظا م 
هاا  آهان   ریزکن   جنهب ر سشا  حسن ساالارکن گادیا ه کسات. کساکارن    جنهب ر سشا  رکگه

ریژکن با تهجه باه  باشن . کگز کسکارن منطقه رکگههد شامل کک  کسکارن   کگز کسکارن م منطقه خ
 (. 1385باش  )کطها دکر م کهع تلسیم تاک کک  گارکت کز کهع آک رکدیت کز

 200ها  پامین در تاصاله  با آهک G1ریژکن در تنشاتت تهده گاککیشهئی   تاکسار آهن رکگه 
ها  کین تاکسار باش . تاکهما  کیع م یژکن   در مرل  به کام تپه پچهرمشا  جنهب ر سشا  رکگه

 کمهکاه  7 کمهکاه   14 کین باشن . به جزشامل مگنشیت  هماتیت  گهتیت  پیایت   تالکهپیایت م 

 کیان  کز .کسات  باهده  آپلیات  کمهکه یک   G2گاککیشهئی  به مابهط کمهکه G1 6گاککیشهئی  به مابهط

 چناین هم   کصل  کتسی ها  مقادیا تنیین جهت (XRF )کیکس کشنه اکستلهرس ر ش هاکمهکه

  کتششااتام منا ک     شناسا   زمینگاتت. در گزکرش سازمان  ککجام آکالیز هاتمیاب سن  عناصا
گاام در تان بااک      1164   1730( بیشاینه عیاار ساایم   زیاتاهکیم باه تاتیاب       1395تشهر )
 قیه عناصا لاکشاکی  غن  ش گ  خاص  ک کرک .ها  کین منطقه گزکرش ش ه کست. ب کسکارن

 باشکند آهن کانسار -8-9-2

کست.  یاکر گاتشه آذربایجان -کلباز در ز ن سلطاک   باخشا جنهب تیلهمشا  16 در کین تاکسار
 در ن به تاتیب گاککیش  با کسی   ژرف کیمه کفهذ  ها تهده سلطاکیه  باخشا  جنهب   باخشا در

تاهده   جاا  هاا  منطقه  کین در .کست تاده کفهذ سلطاکیه   باین ر تها  ک ها ساز رسهب   کح ها 
 زکی تاکه تاده  کفهذ تیلیش    مشاسیلشسشهک  مشبلهر  د لهسشهک  در ن  کح ها  گاککیش  ژرف کیمه

 مشاا  80 تا 50طهل  به باگهکرگ  با هملهکن   ک تهده شکل به من ک  کست. ماده صهرم گاتشه

 کاهکر   ها بلش در مشا   8 تا 0.5 ک تهده باتت دکرک  ها بلش در آن شباک رخنمهن دکرد. س

 هساشن   تاکساار  کصال   تاکاه  )کساپکیهلاریت (   هماتیات  مگنشیات  .مشاا کسات   میلا   چنا  

 شا گ  مهما  کز  ها  منشلب  غنا  بارس  کتششات    تجزیه شیمیای  کمهکه .(1394)شهباز  

ین تاکساار رک کشاان کا کده کسات. بیشاینه مقا کر ساایم         در ک کادر خات  عناصا تمیاب   عناصا
  گزکرش ش ه کست. گام در تن 262   269  204   زیاتهکیم به تاتیب دیسپا زیم
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 فلوریت دار  -هیدورترمال )گرمابی( آپاتیت ایکانسارهای رگه-8-10

شناسا    کتششااتام منا ک  تشاهر      در گزکرش کتششاف عناصا کادر خات  )ساازمان زماین  
دکر کیز به دلیال کقاش سایالام    تلهریت -ک  هی  رتامال )گاماب ( آپاتیت( تاکسارها  رگه1395

ساز    هماکه  آپاتیت   تلهریت مهرد تهجاه یااکر گاتشاه کسات. بارسا       هی ر تامال  در تاک 
کطلاعام مهجهد در مهرد چهار ذخیاه من ک  در کین گزکرش کشاکگا ع م  جهد پشاکسیل کیشصاد  

  هجه عناصا کادر خات  بهده کست.یابل ت

 مس یکانسارها با همراه یخاک نادر عناصر -8-11

 عناصاا  کز ی بالا تماتز  دکرک زیتبا شا شمال  لهمشایت 130 در  کیع سهکگهن مس من ن
  باک تهکک  م مس  لیپشاکس دکششن  جهد با مسگاکن مس تاکسار(. 1397   )عال کست  خات کادر

 (.1396 همکارکن     اکزی)ش ادیگ یاکر  بارس هردم زیک میشایک تش 

 سنگزغال خاکستر و سنگزغال با همراه یخاک نادر عناصر -8-12

 هاا تیا تابنات ماکنا   جهان  خات کادر   ابیتم عناصا منمهل منابع تاهش ایکخ  ها سال در
 هاا ناه یزم ایساا  در عناصاا  نیک هیک ل منابع نیتأم جهت  کتششات  هاتیتنال ته کست ش ه باعث
  جاکب مرصهل عنهکن به سن زغال ایذخا کز  خات کادر عناصا  ابیباز(. 1397   )عال گادد آغاز
- ما  کشان مطالنام. تن  تمک  تنل هیک ل مهکد براکن تاهش به تهکک  م هاتشهر کز  اریبس در
  کاادر خاات  باکبا زغال کست. عناصاا   نیعناصا در خاتسشا زغال چن  نیتماتز ک زکنیته م ده 

-گا ه هاآن نیب کز. کک ش ه میتقس سبک  مشهس   ن یمهجهد در خاتسشا زغال در سه گا ه سنگ

 تاا مرا  د  هاا آن دساشاگ  یابل منابع اکیز ؛کک گاتشه یاکر تهجه مهرد ششایب نیسنگ   سبک  ها
 -2   آباتشا  -1: ابنا  ی ما  تجمع سن زغال در کیژکش کهع چهار ترت  خات کادر عناصا. کست
 اهیا ذخ   اریا ع لرااظ  کز  ر تامالیا ه کاهع  کز حاصال  ایذخا.  ر تامالیه -4   کفهذ -3   تهت

 نیچ کا یآما به کسبت زغال در مهجهد  خات کادر عناصا منابع لراظ کز اکنیک. باشن  م تامطلهب
  خات کادر عناصا  ابیباز نهیزم در ر شن  کن هیآ تهکک  م مهضهع نیک به تهجه. کست تا غن.. . 
 (.1393  همکارکن    )طاها باش  تشهرمان در زغال خاتسشا کز

   شهاکز تهس  تارمزد من ن سن زغال در مهجهد  خات کادر عناصا  ر  با  گاید مطالنه
-حاهزه  در ابیتم عناصا  باخ ککباشت ته ده  م کشان جیکشا. گاتت صهرم( 1393)  تههسار

 جهاان   هاسن زغال کغلب   کایآما ن یچ  هاسن زغال زک ششایب ماکتب به اکنیک  زغال  ها
 با گام 378.21 بیتات به ی د رکما شاخص   کادر عناصا ایذخا نیاکگیم تارمزد منطقه در. کست
 کز  شا گ  غنا  اکگایا ب ن یسنگ به سبک کادر عناصا کسبت زکنیم نیچنهم. باش  م 0.48   تن

 (.1393 مکارکن ه   هریهز للهی)شها کست سبک کادر عناصا
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 ککجاام  اکنیا ک دکرزغاال   هاز ن  ر  با( 1395) همکارکن   منمار تهس   گاید  بارس در
 نیچنا هام . کسات   آکهمال تن کد نیششایب  دکرک عنصا 13 در  آکهمال دکششن با خما د من ن. ش 
 در  همالآک دکششن با  ماتز کلباز   عنصا 9 در  آکهمال دکششن با طبس نهیمز  حاکرت سن زغال
   شاهاکز )  اکا  یگ ما  یااکر   خات کادر عناصا در  آکهمال تن کد کظا کز  بن   هارده در عنصا 8

 (.1393   تههسار
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 شاای   آذربایجاان  تهئی ساینیشها   ژئهشایم     شناسا   سن  شناس   تاک  (1388). ن کشات  ا 
. طبینا   علهم دککشک ه - تبایز دککشگاه - تنا ر    ترقیقام م عله  زکرم کامه  کیاکن  پایان غاب شمال
 .تلصص  دتشاک 
 پااارکژکز  تااهکل    شناساا  ( تاااک 1385) م. مااهذن  .آلیاااک   ف .ک.سااپاه   ع. ف.کطهااا   گااا 

 بلاهر  هماایش  چهااردهمین  ساقز   شاا   جنهب سالارکن  حسن منطقه در کسکارن تیپ آهن تاکسارها 
 .بیاجن  دککشگاه بیاجن   اکن کی شناس  تاک    شناس 
( 1393یاسام   م. ر.   تایما  با کا پهر  ع. )    یلمقااش   .  یاادر   م.  کظااتش   ن.  کتضل   گ.ا 
زکی  در تاکسار کتسی  آهن آپاتیت دکر گزسشان  خا ر باتو  کیاکن ماتاز   مجلاه علاهم    زکی    تاکهسن 

 .77-84  93  شماره 24زمین  سال 
 (کسالام   جزیااه ) کر میاه  دریاچاه  دکر لهسایت  ها  گ کزه در خات  کادر   یابتم عناصا کتششافا 
 .1384 سال شای   آذربایجان کسشان منادن   صنایع سازمان
 کساشان  منادن   صنایع سازمان تلیبا    ساکب ها  شهاسشان خات  کادر   تمیاب عناصا کتششافا 

 .1383 سال شای   آذربایجان
شناسا     شناس   زماین -( بارس  تاک 1390) جنفازکده  ر. رییم   م. . ح.شمناکیان  غ کمین   ل.ا 

پی کیش تاکسار بهتسیت تارسش  جاجام  شمال شا  کیاکن  کشایه بلهرشناس    تاک  شناسا  کیااکن کز   
 .413- 426صفره 
 جهااد  منا ن   کحا  . هاا  پگماتیت کیشصاد  کرزش پیاکمهن بارس    مطالنه (1366) ع. م. ککصار ا 

 کصفهان. صننش  دککشگاه ککشگاه د
 دککشاگاه   جهااد  من ن  کح  کیاکن  پگماتیش  سنگها  بارس    شناسای  (1368ع. م. ) ککصار  ا 
 . کصفهان صننش  دککشگاه
 هاا   کساشان  کز هاای   بلاش  در آهن تاکسارها  تشکیل کرهه تطبیق  ( مطالنه1387م. ) باکت  ا 
 .بهشش  شهی  دککشگاه کرش   تارشناس  مهکا پایان تاماکشاه   تادسشان هم کن 
 کیااکن  باتو کسفهرد  آپاتیت مگنشیت تاکسار در زکی  تاکه سبک کامه ( پایان1389) .ع  رد   بز ا 
 . ماتز 
 بااتو  منطقاه  در  کیاع  شمال  آکهمال آهن تاکسار ژکز   ژئهشیم  شناس  ( تاک 1385) م. بهزکد ا 
 . دککشگاه شهی  بهشش  یزد

 تلزکم.   منادن  زکرم  گزکرش. تبهدرآهن   هم کن مناطو در تسفام پیگاد  گزکرش (1369) ب. بیام ا 
 منطقاه  پگمااتیش     دگاگهن ها  سن  ژئهشیم  بارس  مقاله (1377) جبار     گهرک  تاکب   ا
 کیاکن. شناس  زمین ککجمن همایش د مین ؛(کصفهان کسشان شا  شمال) جن  
 تاکسار میزبان سن  در تلسیک -س یک دگاساک  (1392م ) خلیل     ع. تنناکیان  ص  پهر  تق ا 
 .67-80سیزدهم  شماره چهارم  سال پشا لهژ  . کسفهرد  مگنشیت -آپاتیت
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( ژئهشایم  عناصاا جزئا    کاادر خاات  ذخیااه       1389پهر  ص. )زکده  ف. عاب ین   ع.   عل تق ا 
شناسا    مرای    یجان شای   پنجمین همایش مل  زمینتائهلن بنا رکن  شمال شا  میاکه  کسشان آذربا

 زیست  کسلامشها  دککشگاه آزکد کسلام   کح  کسلامشها.
( زمین شیم  عناصا کاادر خاات    1393پهر  ک. )  تاتم مک  زکده  م. ع. عاب ین   ع. تیمهر   گ.ا 
ن کصافهان  هجا همین   ها  دگاسان   میناکلیزه منطقه ماههر چاه تاله  شمال شا  کطناز  کساشا  درز ن

 شناس  کیاکن  دککشگاه تابیت م رگ.شناس  کیاکن  تهاکن  ککجمن زمینهمایش ککجمن زمین
 باا  باادکم  پشات -بااتو  منطقاه  در خاات   کادر عناصا-آپاتیت-آهن ساز  ( تاک 1390) ح. جمال  ا 
   کتششااف   شناسا   زماین )تمیاب خات  عناصا تلصص  سمینار ک لین گزسشان تاکسار با  یژه کگاش 
 .تشهر من ک  کتششاتام   شناس  زمین سازمان( تاآ ر 
 میزباان  ها  سن  در( کتشینهلیش ) تلسیم   ( آلبیش ) س یم  ( مشاسهماتیسم1391ح. ) حی ریان ا 
 . بهشش  شهی  دککشگاه-آهن ساز  تاک  با آن کرتباط  ( ماتز  کیاکن باتو ) چادرمله آهن تاکسار
 جهان.   کیاکن در ییمشى کیمه   ییمشى هاى سن  پیاکمهن هایى ( پژ هش1388)ح.  بی خش   خهکجها 
 -آساشاکه  کاحیاه   گاککهتهئی   ها  سن  پشا لهژ    شناس  زمین ها  ( بارس 1366)  . رکدتا ا 

 .(لیساکس ته  کامه پایان)
 آپاتیت یم ش زمین   شناس  تاک  ( مطالنه1393ز. ) کسب  مهسه  ک. حسین   م. ع. زکده  رجبا 

 مجلاه  آپاتیات   خاساشگاه    منشأ تنیین ه ف با یزد کسشان کسفهرد  درتاکسار تسفام میزبان سنگها   
 .353 تا 331 صفرام 2شماره  6 جل  کیشصاد  شناس  زمین
  ریه در من ک  کمی بلش ها  مر  ده منات    تنشال ( گزکرش1385ن. ) عاب یان  ش. رحماک  ا 

 .تشهر من ک  کتششاتام   شناس  زمین سازمان بادکم  پشت -باتو ز ن آباد زمان 1:100000
 عناصاا  کتششااف  پاا ژه . کمام  هاشم مرم  علم  کاتا (1382. ) ک.ع.م   ملشار   . ش رحماک  ا 
 .صفره 365 تشهر  من ک  کتششاتام   شناس  زمین سازمان   تلز  تمیاب
 در خات  کادر عناصا ژئهشیمیای  رتشار بارس  (1393م. ) مؤذن ب. حاجنلیله  م. بازآم   ع. رسشم  ا 

 .85 تا 71  صفره6  جل 1 کیشصاد  شماره شناس زمین هامز مجله جزیاه آپاتیشها 
 .شیاکز دککشگاه یزد کسشان باتو منطقه گز چاه آهن تاکسار منشا   ژئهشیم  ( بارس 1381) .م باتق   رکجباا 
 REE( گزکرش کیمی ر  در رکبطه با ذخاایا  1393ن )کیمی ر (  )سازمان تهسنه   کهساز  منادن کیاکا 

www.jamnews.ir/detail/News/475909. 
در  (REEs)( کتششااف عناصاا کاادر خاات      1395  کتششاتام من ک  تشهر ).شناس  زمینسازمان ا 

 صفره. 913النات   پژ هش    عملیات  پیشین  کیاکن  با کساگ دکده ها  مط
در  REEزکیا   ( گزکرش مناطو با تهکن تاکاه 1395شناس    کتششاتام من ک  تشهر )سازمان زمینا 

  تاکاال تلگااکم رسام  ساازمان:     1:1000000کیاکن   کقشه ککاهکع ذخاایا   تلززکیا  کیااکن باا مقیااگ       
@IranGSI. 
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 تسافام  تاکساار  در تفصایل   کتششااتام  ( گازکرش 1387م.ب. ) در   جماال   ح.  ر. رکد ساپها  ا  
 ساازمان  کتششااف  گاا ه  تهسا   مهاپاتاه  مرماهد    باباخااک   علیاضاا  علما   کااتا  -گزسشان( آپاتیت)

 .تشهر شناس  زمین
 شاای   شامال  شمال ضلع در REEخات  کادر عناصا رتشار  کلگه  ( بارس 1392)  . شکاریان ا 
 زمین علهم دهمای گا 32-چغارم آهن سن  من ن
( م لساز    کرزیاب  کیشصاد  عناصا 1393زکه   ع. ) کجف  ککارت   ن. هزکرخاک   ک. شکاریان   .ا 

 صفره.9شمال شا  من ن آهن چغارم  تنفاککس مل  علهم من ک    -کادر خات  در ضلع شمال
 در باشاکن   تاکسار آهن منشأ   زکی  تاکه ( ماکحل1394). ک.ن رشی کژکد . م  یادر  . گ  شهباز  ا 
 چهاارم     بیسات  ساال  ژئهشیم     باتت ساخت  شناس   تاک  شهکه  باکساگ سلطاکیه باخشا  جنهب
 (  372 تا 355 صفره   95 شماره
ها  ذغال  کیااکن  ( بارس  عناصا تمیاب   کادر خات  در حهزه1393) شهاکز  گ. تههسار   ک. ح.ا 

 .685 - 696 -تارمزد(کشایه بلهرشناس    تاک  شناس  کیاکن )بارس  در من ن زیازمین  ذغالسن 
ها  تاک ر  تلازکم  ( بارس  ر ش1393) شهایهریهز لله   . طاها   ب. یاکباغ   م. تازر ک   ح.ا 

کسشاکتژیک   عناصا کادر خات  هماکه در خاتسشا ذغالسن   د مین تنگاه مل  ذغالسن  کیاکن  تامان  
 منادن ذغالسن  تامان. دککشگاه صننش  شاها د  

گاذکر  در مناادن   تاکسااها     ساامایه  (1396شیاکز   ع.   هزکرخاک   ک. ) ر ت   ر. شیاکز   ع.ا 
کتششات  باک  تش  عناصا کسشاکتژیک  مطالنه مهرد  تاکسار مسگاکن  خاکسان جنهب   ک لین تنفاککس 

ن جناهب   بیاجنا   دککشاگاه صاننش      گذکر  در حهزه صننت خاکساها  سامایهها   مر  دیتمل  تام
 بیاجن .
بارس  میزکن عناصا کادر خات  در تاکسار آهان آکهماال  شامال      (1393شیازکئ   ن   دکیا  ع. ک. )ا 

باتو  پنجمین تنفاککس مهن س  من ن  تهاکن  ککجمن مهن س  من ن کیااکن  ساازمان کظاام مهن سا      
 من ن.
 هاا   دکده کسااگ  باا  شایاجان  گهاا  گل تاکسار زکیش  لم  ( بارس 1389م. ) شیاکز   شیاکهردا 
 شیم . زمین   د ر کز سنجش
( بارس  ذخایا تلزکم کسشاکتژیک 1393شهایهر یهز لله     تازر ک   ح   یاکباغ   م. ) طاها   ب.ا 

  عناصا کادر خات  هماکه در خاتسشا ذغالسن   د مین تنگاه مل  ذغالسن  کیااکن  تاماان  دککشاگاه    
 شاها د   منادن ذغالسن  تامان. صننش 
 . بادکم پشت رباط باتو در آپاتیت رخنمهن مق مات  ( کتششاف1362) آبشاه . صایم عاب یانا 
ها  عناصا کادر خات  در کیااکن  دهماین هماایش ملا      ساز ( ما ر  با تاک 1397ک. )عال   ع. ا 

 شناس  کیشصاد .ککجمن زمین
 تارشناسا   کاماه  پایاان  تکاب  شهاک آهن سن  تاکسار پشا ژکز   پشا گاکت  (1370) .ح عزیز  ا 

 .کصفهان کرش  دککشگاه
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 شامال  آذربایجاان  رکساشا   در آذرین تسفام پیجهی  ( گزکرش1379ب. ) م. در  م  آباد  عشوا 
 تشهر. من ک  کتششاتام   شناس  زمین سازمان ماتز  کیاکن   تادسشان
 جزیااه  تاکساارآهن  باک (Rapitan) رکپیشان کهکر  آهن ج ی  کلگه  ات من (1390) .ع آتشاب    ح عطاپهر ا 
 .تشهر من ک  کتششاتام   شناس  زمین سازمان تهاکن  زمین  علهم گادهمای  کمین س  بن رعباگ  هامز
 کز ک  کمهکاه  همیجان آپاتیت  آهن ساز  تاک  رخ کد ملشار   م. ع. ک. م  باکت  گ  تهکر عظیم ا 

 . بهشش  شهی  دککشگاه کیاکن شناس  زمین ککجمن هف همین ماگمای   آهن تاکسارها 
 باه  همااکه  ها  تاک    مهکازیت گیا  کک کزه( 1385. )ع باباخاک  . م مهاپاته . ک رسا . م پهر  عل ا 
 .60شماره زمین  علهم مجله یزد  ما ست پلاسا در سنگین ها  تاک  تغلی  ر ش
( ژئهشیم  عناصاا جزئا    کاادر خاات  در تاکساار      1389پهر  ص. )علیپهر   . عاب ین   ع.   عل ا 

شناس  کیشصااد   تائهلن زکهز  شمال شا  ماک   کسشان آذربایجان شای   کلسشین همایش ککجمن زمین
 کیاکن  مشه   دککشگاه تاد س  مشه .

 پایاان - -بااتو  آپاتیش  درتاکسارآهن Nb عناصاکادرخات  پاکتن گ  ( بارس 1377ک. ) تاخن   ا 
 .بهشش  شهی  کامه

 . ماتز  کیاکن چاههن سه آهن تاکسار در جزی  عناصا تهزیع   شیم  (زمین1388) ح.  ی یم ا 
 ها  آباتت در خات  کادر عناصا   مهکازیت تهزیع بارس ( 1393. )ح.تههسار   ک  . ح.م کهی   یلنه
 .630 تا 621 رهصف کیاکن  شناس  تاک    بلهرشناس  ککجمن کیاکن  یزد  ما ست 
  گها. گل دگاگهک  مجمهعه سنج  سن ( گزکرش1387) میاکژکد  ح.    . یلمقاش ا 
 شناس . سن  گا ه کیاکن  شناس  زمین سازمان کیاکن  گاککیشهئی   ها  تهده (1376)  . یلمقاش ا 
یشاابهر  کلساشین   ( من ن تیا زه ک1390پهر  م. ح. ملک زکده  آ. کسفن یارپهر  ک. مرم کژکد  ح. )تایما 
شناسا   در کیااکن  مجلاه زماین    IOCGعناصا کادر خات  سبک کاهع   -ک رککیهم -طلا -ساز  مستاک 

 .193-216  3  جل 2کیشصاد   شماره
( کتششاتام ذخایا من ک   چاپ سهم  ککششاارکم  1389زکده  آ. حی ریان  م. ح. )پهر  م. ح. ملکتایما 

 ص.632دککشگاه تاد س  مشه   
 آهان  تاکساار  در دگاگاهک     ماگماای   تاآینا ها   با زکی  تاکه رتباط (1389) ح. یاسم   گاتششا 
 .زکه کن( ماتز  کیاکن) باتو چغارم
( زمین شایم  عناصاا کصال   جزئا    کاادر      1392  عاب ین   ع. ) تنگاکک  تاکهاک   ف. تلاگا   ع. ک.ا 

 ن شیم  تارباد  کیاکن  دکمغان  دککشگاه دکمغان.خات  کهششه لاتایت زکن  کسشان تهاکن  ک لین همایش زمی
 .زکجان دیز  ساخه من ن در ژئهتیزیک  کتششاتام ( گزکرش1353)  . یلم  تیمیاا 

 در تسافا    آهن پاکتن گ  با آکها کرتباط   عناصاکادرخات  پاکتن گ  بارس  (1390ک. ) عل  مربا 
 . باتو آب تله مر  ده
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( زمین شایم  عناصاا کاادر خاات  ز ن دگاسااک       1393پهر  ک. )اتممرم     . عاب ین   ع.   تا 
آرژیلیک پیشاتشه در منطقه شله باکن  کها  کسشان آذربایجاان شاای   شامال غااب کیااکن  هجا همین       

 شناس  کیاکن  دککشگاه تابیت م رگ.شناس  کیاکن  تهاکن  ککجمن زمینهمایش ککجمن زمین
 باا  کگاشا   باا  بادکم پشت بلهک در تمیاب خات  عناصا تششافک   پیجهئ  (1390ع.ک. ) ملشار  ا 

 گاا ه -کتششااف  کماهر  م یایت-شناس  زمین سازمان من ک  کتششاتام منا کت آپاتیت  -آهن تاکسارها 
   کتششااف  شناسا    زماین )تمیااب  خات  عناصا تلصص  سمینار ک لین. مشالهژک    ک  کاحیه کتششاتام
 .تشهر من ک  تششاتامک   شناس  زمین سازمان( تاآ ر 
ساز  تهزیع ژئهشایمیای  عناار   م ل (1396  شاتا   رزکه  م. ر. ) ماش    ک. ح. تههسار   ک. ح.ا 

 -ها  آمار  چن  مشغیاه در مر  ده خا ر  پلاساا ما سات  جناهب یازد    کادر خات  با کسشفاده کز ر ش
 .249 -263شناس  کیشصاد  کیاکن  مجله زمین

 ما کریا    -آباد عل  دکر آپاتیت آهن تاکسار ژکز   ژئهشیم  شناس   ( تاک 1389) م. گ. مظها  ا 
 .کرش  تارشناس  .م رگ تابیت دککشگاه زکجان  شا  جنهب
هاا  منا ک      ( بارسا  عناصاا تمیااب در کمهکاه    1395عطااپهر ح. )  غ. ر. منمار  ح. ر. تماال   ا 

کامه تارشناسا  کرشا   دککشاک ه تنا  مهن سا        تنساکشاه باخ  کز منادن زغالسن  کیاکن  رساله پایان 
 دککشگاه شهی  باهنا تامان.

 باالا    تکیاه    منطقاه  آذریان  هاا   تاهده  ژئهشایمیای     پشا لاهژیک   ( بارس 1390میا   م. )ا 
 تناا ر     ترقیقام علهم   زکرم. کامه پایان آهن  ساز  تاکسار با  یژه کگاش  با( تادسشان شا  جنهب)
 . کرش  تارشناس  پایه علهم دککشک ه - سینا ل بهع دککشگاه -

 کتسای   تاکساارها   در خاات   کادر عناصا ژئهشیم    شناس  ( تاک 1393کباتیان   . یادر   م. )ا 
 . زمین علهم تصلنامه زکجان کاحیه آپاتیت آهن

 در دکر آپاتیات  آهان  زکیا   (تاکاه 1386  ف. ) ن. دلیااکن  عمااکن   م. رشی کژکد یادر    . کباتیان ا 
 هماایش  پااکزدهمین  مقاالام  مجمهعه زکجان  شا  جنهب ما کریه    آباد عل   دیز   ساخه تاکسارها 

 .مشه  دککشگاه کیاکن  شناس  تاک    شناس  بلهر ککجمن
 کلکشااا ن مطالنااام ( تااارباد1386  ف. ) ن. دلیاااکن عماااکن  م. رشاای کژکد یااادر    . کباتیااان ااا 

 ششامین    بیسات  زکجاان   خاا ر   جناهب  دیز   ساخه دکر آپاتیت آهن رتاکسا بارس  در مایکا پا ب
 . زمین علهم گادهمای 
 تمابنا   در دکر آپاتیات  آهان  کتسای ها   تکامال    ژئهشایم     شناسا   زماین ( 1391)  . کباتیانا 

 .م رگ تابیت دککشگاه. یشلا . باخشا  کلباز. طارم کفهذ  آتشفشاک 
 کاحیۀ آپاتیت -آهن کتسی  تاکسارها  در تمیاب خات  عناصا سیلپشاک بارس  (1390 . ) کباتیان ا 
 .زکجان
 شایه  مهکا  ن  تای یس در تسفات کر کتو من ک  پشاکسیل بارس  (1369م. ) ص ر   ع. مالیان  کم ا 
 .ص 29 ;تسفام کتششاف طاح ;تلزکم   منادن  زکرم ;کل ین جمال -هابیل
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( بارس  ذخاایا عناصاا کاادر خاات  در کیااکن       1396م. )هاشم   م. زماک  بلشیار ک   م. دککشجه  ا 
 .1-28شناس  کیشصاد  کیاکن  کهمین همایش مل  ککجمن زمین

 ص. 420( تاکیها  خاتها  تمیاب  ماتز کشا دککشگاه   تهاکن  1380ینقهب پهر  ع. ح. )ا 
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اژه نامهو  
 

 تاک  جزی 
 آگاردیت

Accessory mineral 

Agardite 

 آلکالنهمجهش  
 آلاکیت )ک رتیت(

 آکس  لایت
 گا ه آپاتیت
 پایهریت -سا  آشنیت

Alkali fusion 

Allanite (Orthite) 

Ancylite 

Apatite 

Aseschynite-priorite series 

 Atomic orbital م کرها  کتم 

 جابجای  باک 
 تاآین  بایا 

Band-displacement technique  

Bayer process 
 Beta decay بشا  کپاش 

  کریبشا پا ها ز تهپیک
 باکیت شیت

Beta-stable isotopes 

Braitschite 

 Bulk waste products عم همهکد زکئ  
 بهرباککیت
 تالکینسیت

Burnankite 

Calkinsite 

 ها  تاتالیسش مب ل
 سایاکیت

Catalytic converters 

Cerianite 

 شیمیای  -مسطح ساز مکاکیک 
 چهتا یت

Chemical-mechanical planarization 
Chukhrovite 

 Cleaner شسششه

 Coercivity تهکن مغناطیس 

 Cold-compact fluorescent lamp تشاده-لامپ تلهرسنت ساد

 Coordination number ع د تئهردیناسیهن
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 Crackers شکنن ه ها

 Curie-point کقطه تهر 

 Decompose and degas گاززدکی    تجزیه

 Desliming لجن زدکی 

 Dope تقهیت

 Double-salt precipitation د گاکه ته کشین 

 Double sulphate د گاکه ها سهلفام

 Dredging techniques ها  لایا ب تکنیک

 Electron shell ها  کلکشا ک لایه

 کمایشگاها  ککششار 
 ک دیالیت

Emissive displays 

Eudialyte 

  پاکترادیه کر
 پلیکاکز -سا  کتسینیت

European Union 

Euxenite- polycrase series 

 ک کل یت
 سن  چلما 

Ewaldite 

Flint 

 Fluid catalytic cracking تاتالیست شکنن ه سیال

 Fluoride-glass optical fibres   یتلهر - شهیش  کهر افیکل

 شنا رساز 
 تلهسایت
 تلهریت

 گاد لینیت
 گاگارکیت

Flotation 

Fluocerite 

Fluorite 

Gadolinite 
Gagarnite 

 Geopolitical سیاس -زمین

 God of fire Prometheus خ ک  آتش پا مشئهگ

 Gravity گاککش 

 Honor کتشلار

 Hydrophilic آب د ست

 Hydrophobic آبگایز

 کثاب  کلکشا ن کثا جفت
 ها  جاذب یهنرگ

Inert Pair Effect 

Ion-adsorbed clays 
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 Ion exchanger یهک  مب ل

 ها  کادرمجله خاک
 لاکشاکیت

Journal of Rare Earths 

Lantanite 

 Lanthanide contraction ککقباض لاکشاکی 

 Large-Ion-Lithophile elements عناصا لیشهتیل با شناع یهک  بزرگ

(LIL-elements) 

 Leaching تا شهی 

 Liquid-liquid-extraction مایع -کسشلاک  مایع

 Luminescent مهکد درخشان

 Magnetic coercivity خاصیت مغناطیس 

 Magnetic resonance imaging تصهیابادکر  رز کاکس مغناطیس 

 مغناطیس بلهر 
 مهکازیت

Magnetocrystalline anisotropy 

Monazite 

 Orbitals کربیشال

 Part Per Million: ppm گام در تن

 Plug تهده

  کسطهتلزکم پس کز 
 گا ه پا تسکیت
 گا ه پیا تلا

Post-transition metals 

Provskite Group 

Pyrochlore group 

 Reagent مناف

 Recycling بازیاتت

 Refractory metals تلزکم کسهز

 تهلی باز
 رتزیان

Reproduction 

Retzian 

 Rougher ها  ک لیهسلهل

 Scavenger رمو گیا

 Scintillation crystal جایه زنها  تایسشال

 Scrubbing خاد

 Seamount دریای ها  زیاتهه

 Solvent extraction کسشلاک  ککرلال 
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 Sovite سه یت

 Special optical glasses ها   یژه کهر شیشه

 Spin angular momentum ک حاتت چاخش  زک یه

 Stripping تمیز

 Subshell زیالایه

 Sub-orbitals تاع م کر 

 Supply risk ریسک ذخایا

 ت ر
 تهریت

 تهرتهیشیت
 کسفن یا تیشاکیت

Tarnish 

Thorite 

Thortveitite 

Titanite- Sphene  

 Trivalent سه تاتیش 

 Type locality رخنمهن کمهکه

 Ultra-High-Temperature ته  دما بالا

 ساعت تاکپای کر کتم 
 زکهتایم
 زیاتن

Ultra-stable atomic clock 

Xenotime 

Zircon  
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