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Sample 2J-15 2J-20 3J-14 3J-16 J-15 J-17 

SiO2 48.282 50.732 49.68 54.433 46.427 50.738 

TiO2 3.436 3.72 2.836 3.086 3.486 3.853 

Al2O3 19.276 17.84 18.123 16.611 18.369 17.046 

Fe2O3 2.662 2.361 3.039 2.578 2.868 2.94 

FeO 9.762 7.419 11.144 8.102 10.515 9.241 

MnO 0.13 0.179 0.172 0.376 0.207 0.139 

MgO 4.808 4.062 5.156 4.095 5.471 4.941 

CaO 5.093 6.912 3.26 4.645 2.868 3.596 

Na2O 4.798 4.745 4.731 3.909 5.27 4.879 

K2O 0.601 0.807 0.169 1.747 0.22 0.252 

P2O5 0.369 0.422 0.433 0.419 0.667 0.628 

LOI 2.018 1.765 2.67 1.061 4.97 2.966 

Total 101.236 100.962 101.413 101.062 101.337 101.219 

Cr 60 123 56 53 23 11 

Ni 49 73 31 29 9 6 

Pb 4.6 40.8 1.1 9.4 1.1 0 

Sr 549 430 270 590 230 330 

Ba 116 312 44.5 377 52.4 48.1 

Be 0 0 1.4 0.5 1.2 0.2 

La 26 26 25 30 39 36 

Sc 24 30 26 26 22 23 

Li 6.1 10.4 19.3 6.6 9 6.7 

V 225 250 178 213 173 190 

S 0 1350 0 80 0 0 

Zr 101 98 76 127 102 172 

Ag 0.07 0.1 0.05 0.16 0.09 0.24 

As 1.7 9.7 1.8 5.5 4.8 4.6 

Co 54 13.2 47.7 39 36.8 33.9 

Cu 10.6 175 7.8 92 9.7 14.5 

Mo 0.9 0.9 0.7 2.3 1.3 1.2 

Sb 0.5 4.1 0.7 1.2 1.6 0.7 

Zn 142 133 200 264 173 215 

Sn 2 2.4 2.5 2.8 2.5 2.7 

W 0.5 0.7 0.8 0.8 0.6 0.6 

Cs 0.3 0.6 0.1 1.9 0 0 

Nb 24.3 28.5 27.1 33.5 34.9 40.9 

U 0.71 0.56 0.78 1.17 0.89 0.97 

Cd 0 0.1 0 0 0 0 

Rb 8.6 10.9 2.1 45.2 2 3.3 

Th 2.6 1.8 2.23 3.29 2.65 3.05 

Y 25.4 33.5 34.6 35.5 48.1 38.5 
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�0�2 25�.��6 
Ce�� 40.3 35.4 48.7 67.6 80.5 69.5 

Tl 0 0 0 0.1 0 0 

Dy 0.72 0.91 1.05 1.04 1.45 1.14 

Er 0.32 0.39 0.45 0.47 0.58 0.5 

Eu 0.35 0.3 0.65 0.47 0.84 0.55 

Gd 1.09 1.37 1.58 1.54 2.33 1.71 

Ge 0.9 0.5 2.4 1.3 1.4 1.3 

Hf 0.6 0.5 0.5 0.8 0.6 0.9 

Ho 0.16 0.2 0.23 0.23 0.31 0.25 

Lu 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 

Nb 19.6 23.9 23.8 29.5 31 35.7 

Nd 4.66 5.15 6.3 6.77 8.54 7.37 

Pr 0.91 0.99 1.18 1.32 1.63 1.4 

Sm 0.95 1.16 1.4 1.37 1.92 1.53 

Tb 0.16 0.2 0.23 0.22 0.33 0.25 

Tm 0 0.06 0.07 0.07 0.09 0.07 

Yb 0.21 0.24 0.26 0.31 0.34 0.29 

��

!��$�������01C�����	�9��

C�ZZZEF.����%�	ZZZ�B��s��W�ZZZ'�(�ZZZ��1	ZZZ�	,�1	SZZZ+�;��=�ZZZ.�����>ZZZ;�t#m�uj!��	ZZZ�t���uj!��v�ZZZ��8�%6�ZZZ�

�%�	�B��s�t���u����	�tw!�u�����SB�9����6�%4	����+�����Z)E��g	Z+������,����%�	�SP	Z+�@	2�Z3�8�@�Z.�p���%��Z+�

C�&4����1��������������6�@�G���1�����%��HqJO�!�Dr�(������������
	Z���Z��%Z)��6	�����	Z2�	 �8���Z���@	2��:	Z+��EF.�

18�ZZ��>ZZ;��?��ZZ6	����ZZ������:qJOZZ�#�Dr��ZZ.�x��2��ZZ��@	ZZ.&���ZZ��C�SZZ)2��%ZZ+	.���<.ZZ+�1	ZZ�����>ZZ;��?��ZZ6	��	ZZ2�@

-�A�%�	�B����������,��+��%
���C���	6�1��.������������Z+����Z���SP	.Z���ZEF.��(Z��������Z���%
.Z+��Z+	����:	+d��De�:�

%9i�8�	2<.+�(���@�	2�@-�A�%�	�B�%������	Z�:�@�&SZ+����1���q�JTZ��D��_Z4�r����<.Z+�(Z����ZG�l�SZ)9����	Z2���J�TZ���8

C�:��9�1A�%2���2��%�*��8��8�*����'����%�4	��	2�<.+�	��	2��	6�%��+��@��@�qJT��D�=�r��@�8�Z����	yA�����8

<.+�:��	2��G���	����EF.������	Y/���:��%�	��5c�z*��8�a�S+K,��	O48�@�D1A�:���	�����%S4�:	Z��@	Z�9	���Z,�%

C�S�:�O)�8�@�����?���+� �@	2	�9	������&)���,����@�+����+��:���8:�%��P������P�:	9%���,�8��2����4	3���

���� �@�	Y/��%���.,�DC�:��9�J�O���
���J�4�����a��	O48�N�����8�%�4	���	Z2���<.Z+�	Z���	Z2����U�Z*��{c	Z�S3���%��Z+��@

a��	O48�(���J�O���	2��%F�*���	6���@�+�������=A�:��%�,�>���	��	��8D��

��

��

��

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             3 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#$$ 

��
��
��

��
<��67��D�EF	�GG01C������H(�2#���0B���

�2�����"���2#I��J�K
L������#
� ����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

��
�������������� ��������������5��#��<:M�����������N	OE��<:M��

<��P7�G0�1��!��$��N��2�#B�01C���$2��.��� ��������]P[��
67��������������������%���$	&'�()���������.�����#B�-P7��������%���$	&'�(��B	����)!��� �-��
Q7�������%���$�=���B	����R7�������������������%���$	��)!�	�2�-S7�� 	�����T	U�����%���$	��
)*��$2�.EB���!�	��	V�'2�-W7��#�#�2	+�J�B	��)�7�3�����0�	���<
����"2�� �0
�����;�0B���*����2��0
�	��!

���.� -��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             4 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#$| 

��

<��Q7�X'2Y�����$2��"������������������Z����������<��Q7�,Y��3������
��	'� �0
:���#[����

�������������J�K
L�N33˚ 40´ 8.7˝���E51˚ 31´ 36.9˝�Z������)Dol & Sh�-�%����'���B)V-�\#��D���0B�." �Z����

\#��D���0B�." ��

�����������

�P	ZZ+�	ZZ2��B��ZZ �@����P	ZZ+�(��ZZ��^ZZ4	H��ZZ����ZZ����8�@�	ZZ2�C�ZZ�������������1	ZZ���%SZZ+�%ZZ���ZZ.2��D�@	ZZ2��B�� 

<���	��:KG��LK �	2����Z.��:����%��FSZ)��W	TZ���8���/+�@���Z����@�����<Z���	Z���Z����	Z2�������JZ�	6�%��ZP��Z���&Z+�	Z���	�Z+�@

�+��}�Q���D�g	+����%+����@	2�<.+�(����B	��%B��98�S �	2���@��B�� �%S�48�O����@��B�� ���Z��8�%S�,���

�+��%O���	��%�*����'�D1�8��B������:��%�	,�(����	2�<.+�(������	2��5	~+��B�+�������@	Z2��B�� �5��Z0��Z���Z,

��48�O���8�(����	+��:K,��LK �	2�������.��:�@%������qJT�wD�_4��Dr����<.Z+�(Z���%�	Z+�9���y�����	Z2����Z���,��

�/3�8�(S�����(/+��8���)�,��58�� �2	@�����8�<.+����/3�����Z�4�M:�8������ZG�Z2����Z+����Z��J�TZ���	�D��8�(��Z�4�

%�	,�:��(),8�� �	2<.+�(������a�B	��@�	2���,������%�	G����%�	+�9���y����	2���ZSB	���Z��s������	y�@����Z��q�JTZ�wD�

=�DrW8�����#�%9i�8�8�
	��	2<.+�%B��98�S �@�	2�+���������8A��0KP���'�����EF.��@D��

��

��

�<O�R7��#"��K�J�]�.3��0;��(	O��#O������)X'2�-��.��*��#M �!"	�'2��),�-�*����2����.�� ��
)Pl�4�Z$^;	"�^(San�4�Z!".����Chl�4�ZD"#3;Ol�4���!"	�'2Qtz�4��	����=��2	;XPL-��

��
��

X'2��,��

X'2��,��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             5 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#$� 

5�.�P7�������2#M�#
(�08^?���������������GG01C������H(��

������
0�	����

�0�	���<
�
�����#B

0�1���
�MH"�����#;�����(	O���

�MH"�����(	O��#O������
_�����2`M��#B

��2#M�#
(����[��� ���;����382����
���;�������9#���

0"	��a��
D��B��

J-15 !��
����5	~+��B�%G���������

C�.��:����������	�+��

Pl��8k-fld������4	+
�8��)��G�.B�5��0

��48�T����

�(/+���8��	 �
�1������������G
�G��	�)���	�)���

�%S�48�T��
�B�� �8�@�

%�	����%�G��
�4�:	��@:��A��

J-17 !��
����5	~+��B�%G���������

C�.��:����������	�+��

Pl��8k-fld������4	+
�8��)��G�.B�5��0

��48�T����

�%�G�8��	 �
58�� ���

�%S�48�T��
�8�@��B�� 
%�	����%�G��

�4�:	��@:��A��

2J-

15 
#��

5	~+��B�	2����1�8�B�@
C�.��:����������	�+��

Pl������1	+�9��%G����8
Ol�����%S���G��

�%�G���	�:��	 �
��)�G�8�58�� ���

�%S�48�T��
@��B�� ��

�4�:	��(���4���

2J-

20 
#��

5	~+��B�	2����1�8�B�@
C�.��:�����J�	���	�+

��������8�&+��

Pl��8�����1	+�9��%G���
Ol�����%S���G��

�(/+�������G�%�G
�	 ��8��

�%S�48�T��
�@��B�� 

%�	�����
�4�:	��(���4���

3J-

14 
���

5	~+��B�	2�8�(; �@
C�.��:��������G���	�+
�&+����J�	���

Pl���4	+�8�%4	��H� k-

fld�8��	&)4�	G�JG	��	�
�����+�JT��@���

��(/+����	 �
��;6�����G��8�@�

%�A��

�%S�48�T��
�@��B�� 

%�	�����
�4�:	��%G�����

3J-

16 
���

C�.��:����5	~+��B������
<����

Pl �����%S���+�+��
���	 ����	�:�(/+�
����G�8�58�� ���

 �@��B��
%S�48�T����

�4�:	��@:��A��

��

����	����

�:��? %+����@	2���������%B��98�S m��@	2��B�� �8�%�	+�9���,�������,���Z�����.SZ����@�@��Z����<.Z+���4	Z�A 

����ZZ��=	ZZQS���JZZ,�D�%ZZ9i�8�%ZZ+������ZZV.���ZZ��	ZZ2��<.ZZ+��ZZ����ZZ����@L�ZZ48�S �@	2�ZZ.���B�8�%�	���ZZ��ML�@�	ZZ2�@

-�A�%�	�B������:���>;��?��6	��2	�+��������	/S+��=	��,�8�%��B��%�0���0	.��@D��

<.+�(���1����%���6�	2����������	G�%�	+�9���.���B����P��8�	2�����ZY�S�����8����ZG��8�Z*�����%�0���0	.��@

�Y�S��8���	/S+�������g	+�����@��9�	2��������4	E��(������=	��G�8�%��B��0	.��@����G-������+��@D��

�������SiO2����������Zr/TiO2����SZ)�+�a��
	Z���@��hZ9����<.Z+�@��Z��%�	���Z����@	Z2�-Z�A��%�	Z�B����Z+�dw�e���Z,

������	2�@�����%+���C��8�*������������(�������4�:	��	2��+���������z��(4	O4A�=	+�@qJO�jDr��

1	.x��<.Z+�����1	����G��	Z2�@�����Z��%Z+��������1A�@8���Z��%�	Z+�9��8�aZ�M8:�\4	 ��Z����Z�����	Z2�������Z����hZ9��y��

��+��	.�����C���Y��:����	/S+��(�������Z.�	��f�Z*���,��0	.��%�	����Nb��Y��Zr��P��Ti���&Z)��8��	Z2��@�Z0	.��@

�����%���ZZ.x��ZZ��s��%�	ZZ+�9���ZZ.���B�%ZZ'�����ZZ,%ZZ����ZZ..,@��ZZ��
	ZZ��@��hZZ9����ZZ+�����	ZZ�S���JZZ�	6�%�	���ZZ�����ZZ����:�

�������	/SZ+����ZV.��(�Z�2��Z���,�%�	2���������Z����Z+�������Z����Nb/YpZr/TiO2��Z+����UZ+����Z,��dw�e���8���Z���ZM���

������	2�%+����@����C��8�*������������(�������������������Z6��Z4�:	��%4	ZO4A�=	Z+��Z��JZ�	��@�8�Z3�	Z��8��Z4�:	��%4	O4A

%�������9qJO�jDr��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             6 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#$" 

 
 

<O�S7�b�:1������2 	��������.�B���������������cRd��

<.+�%,	P���	���0	.���������	2�@-�A�%�	�B������.,�����&)��>;�������4	��������qJO�m�Dr��Z�����(����	Z2�

%.H�����.,�����&)��-���%9����1	���@��%����Z.2��D�����ZS��{c�Z����%��Z&T.��@	Z2�������^�Z������Z0	.���&Z)��:���y

�J���(�
.+����[&+Ce/Yb��+��D���&Z)��f�Z���Ce/Yb���Z4�:	������	Z2���C�Z����:��%,	Z3�������Z�8�8�c	Z��%Z�Q��=8R

%6	��:	B����J.�~+���&)��8����	���	�:�Ce/Yb�C��.2��1	���C�����%6	��:	B�������	9����8�8��,�%�Q��=8R�����Z�	�

��+�dj�De������������M�����������g	+������	Z2�C�ZEF.��@������%Z.H�[Z��8�%Z/.��@�Z�8��@�����>Z;����:��%9�Z�LREE�

�����&)�HREE��1	�����%����,��.2��+��(O���C��	���C�����������Z��	9����3�8��S��9��,�%�Q��=8R��<.Z+

��	����.�dje�dme�D��������8����������	��I6�8����	2����������(���@8����%���%G	P���	���0	.���G��B	����1���

<.+��4���@	�9	��������(�
.+�]���������&)��[&+�	2�@�-Z�A��%�	Z�B�������Z�����	9:	Z+��ZEF.����Z���D���^�Z���ZE�E3���

�@	2�������%/.�REE�	�����S��9�	������.,�����&)���,���4�%Z���������(4	ZO4A�aZ4	,�@	Z2	�9	��5	ZzQ���:������Z�

�+��%S�������8�(4	O4A�D%4	���A�8�	2��8���2	&����������	���	Z2�aZ��	O48����	Z2�C�ZEF.��@�����aZ��@�����%Z
�2�>Z;�

�.S)2���.��8��	
S+	PD��

�%��&O.�����������REE������Z+����Z����4	Z��������.,�����&)���,q�JOZ�m�r��%Z��8��B�-�Z����Z����Z0	.��Ce��8

La��+��(O����%��8��B���������-������<.+����:KG��LK �	2�@�����%+�����Z�	��D���IZ�:���^��Z`Ce��8La�

��G�:K,��LK ���-�������
����0	.��:��<.+����58�� ��J�T�������8��+���	Z2����%�	ZG��Z����:���ZG��ZEF.��@��	Z2�@

����1���2�@��	���0	.�������9��Ce��8La��+���J�	6������(��������+��J��D��

�%4	���AEu�������%P������	2����	+��.�	�2�@�	SB����E�����8�%/.��%P��������&��REE�	2���G������+��(O���

1	������������:KG��LK ����3�8�%�	�9	��5c�*��%'����1i�)G���S�+	9�B�1������sS���9�	2���	�D��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             7 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#$� 

 

<��W7�� ���#8��9���	[��9��2 	����D"�.�+��B��.��=�'��#���+�?ced 

JO����"�<.+�@�z.��.x��������	2�@-�A�%�	�B�C�EF.����������Z����4	Z�����SZ��9��Z���&Z)���Z,�>;����Z������8A��

�+������D1	.x���V3K���,%����0	.���,�%4	3��������HFS������&)�LIL��%9���%.H�,������Z0	.���������@

Zr��Ti��8Y���ZZ&���%4	ZZ���A�@�����.SZZ)2�ZZG���ZZ+��(ZZO����8��ZZ�.��<.ZZ+�����ZZ0	.��(ZZ���@�	9:	ZZ+	���ZZ����ZZ���

1A��8�8�	2�<.+����:	+�@	�9	������	Z2�@�-Z�A��%�	Z�B����C�Z����%Z'�>Z;������Z�	���ZG�%Z�Q��=8R�D����:��	Z�9	��1��Z��%Z.H

��0	.�LIL������+��(O�����S+� �:��	�9	����&��J�4������	6��@���	��@���S+� �-�cA�8�D��Z0	.��(��LIL ��8�

��z.�K�8�Rb���������Z0	.��(Z����8�ZP�{c	Z�S3����Z0	.��(Z����	�:�f�*����������	���,��.S)2�%/.��%4	���A�@����

�+������%/.��%4	���A��	Y���^&+�W	�+�:	B��*�D��

 

<��e7��#K�9.�/��2 	����0�'�2�0
�	M��B��.��=�'��#�ced��

��

=���#
(�������	
�����
� 

C�������������	Z
�	���Z��>Z��S��@	Z2	�9	��}�QZ����	Z2�@�(�Z�:���������{c	Z�S3�����<.Z+�%��Z��:����	/SZ+��	Z��_Z�SQ��%SP	Z+

%�����1����d��e�8d�e������&)��D-28i �(�������Z,��Z�����1	����;���	�)���4	E��8�����1��9�%Z����(�Z�:�:��1��Z����%��Z�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             8 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#$� 

�4�:	��}�Q���@����	2�@	Z���������J�O���@���	Z9��	Z2��������Z,���	/SZ+����Z���SP	.Z��%SP	Z+�(�Z�:�@�D����-28iZ ��@	Z2�

�
	Y��>E*��8��(����������0	.�Ti��Zr��Y��Nb��8Sr���..,���	�S��(����y���	2��4�:	�����	2�������,�1���B�@

U�*��	2�(�Z�:�_�SQ��@������Z��%SP	Z+���Z���D������Z��Ti/100-Zr-Y*3����ZGd��e���ZM�������Z,�������Z���Z���Z+�����	�Z)��@�

�4�:	����A�	,�	2�18���@�*/0��@�q��1��Z��D�r����Z4�:	��]��Z����Z
���:������	Z2�����	Z�S��%Z�����:	Z+q�JOZ���Dr�1	Z.x����Z,

���2	��%������������	2�@C�EF.���4�:	����8�*�����>;��	2�18���@��	6��@���SB�9����6�1A�%T��������	�����D��

�%��������������Nb*2 -Zr/4-Y��4�:	��%�0����8�*���	;x�	2�����Z+����Z�������1	��d!��De�������Z���(Z�����

��z.��:�Nb�.����	+��	.,����1�����5���	���0	�	�:�qHFS�r��Z+��������	/S+��D��Z������	Z2��C��8�Z*�����>Z;��@�

AII�C��.2��1	����,��4�:	��	2�*/0�18���@��SB�9����6���+��@�����qJO��Dr��

JO����������M����������!��C�Q)���C��Z���K0�������Z,��Z+��@����Z�����(Z,�8�g�Z� ��W	Z+���!�"�����ZM������Z,��

������D����������(�����������S)9��:��9�(SB�9������8�%&�,����.����1�������	2�*/0�18���@��@��+��D������Z��

Ti-Zr��4�:	��@������8�*���+�8�������+����S��	
4�5��0����	2���M������+����d!!�De����Z���Z����	���	Z�:���1��Z�

�1����Ti��8Zr����������	2�@C�EF.��-28i �������(���	2�C��8�*������4�:	��	218���@��*/0�����6�@�%������9D��

�����ZZ��Zr/117-Th-Nb/16�qJOZZ�!!�r����ZZ����ZZ��@�����ZZ+��f�ZZ*S���H��ZZ0	.��g	ZZ+���ZZ����ZZ..,���	ZZ�S�

d!#�e���8�ZZ*��aZZ�O/����ZZV.���ZZ���Z,��	Z2aZZ��:��_ZZ�SQ��%O���ZZSO��@����Z�/���ZZ
���ZZ+��D�ZZ���������ZZ���(ZZ������	ZZ2�@

�����%+���C��8�*�����C�q�4�:	��	2�*/0�18���@��@��r�I6�8%�������D��

�����ZZ��Ti/Y-Nb/Y�JOZZ������ZZ,!#���ZZ4�:	���8�ZZ9����ZZ�������-�	ZZ���	ZZ2�*/ZZ0�18���@��8�=��ZZ��:�����@�

�4�:	��	2�g�6�@-�A�%�	�B������%��P���%���.,�D�4�:	���	Z2��*/Z0�18���@��@�����@�Ti/Y��8Nb/Y���:��@��c	Z�

�4�:	��]�������	+�	2���58	Z/��(Z���8��.S)2��	Z2�����Z..,�?O�.Z��{c	Z�S3�����SZ��9��Z�.��aZ�����������Z�.���Z���&Z)����Z��%Z.H�@�

�4�:	��8�=����	2�g�6�@�-Z�A��%�	Z�B���Z+��D����&Z)��58	Z/�Nb/Y����Z4�:	���8�Z9��Z�����	Z2��JZP���@��*/Z0��@���1	ZO��

%���������)E��(4	O4A�8�U+�8�3��%S�\4���]���������,��2��D1	.x�������JO��(�������,%����Z�����������	Z2�@��%Z+���

����C��8�*�����4�:	���	2�18���@�*/0��@��.S)2�(4	O4A�	��%4	ES���]���:��^�H��8��SB�9����6D��

�4�:	��%4	O4A�{c�����	2��4�:	������&)��	2�[Z�����	E��	��%S�\4���@���1	Z+Zr��@����P2O5��-�Z���@�Z�������Z�d!��e

���ES)��UP�a��8%������������Z��������Z.,���Z���Z2�:�������8�Z*��8��(��������P2O5- Zr���Z������	Z2�@������Z��%Z+�����

C��8�*���4�:	��	2����I6�8�(4	O4A�@�����qJO�!�Dr��

��IZ�:�����+	)3REE���������Z�.��<.Z+�����Z��	9���Z�3��Z���&Z)��	Z2�%6	Z�����Z�	�������	ZY������%Z�;��-ZE��{c	Z�S3���

�%E��/��@	2��8�REE�	/���%����.,d!w�De��%Z+����@������	���0	.���&)��@	.&�����%�	2�������g	+��(��2���

����.��<.+<.+���.��<.+�%+����@��������������,��+�������M���	2�@-�A�%�	�B�C�EF.����:�����Z��a���>;�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             9 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#|� 

1A�	2����Z+����Z���SB�9��	,����D����&Z)��:���Z,�@����Z�������	Z2��@�Zz.��@ Ce/Sm���Z�������Sm/Yb������Z����	/SZ+�

��&)����+�jk#Sm/Yb= �C��8�*��8��a�O/��fK�����8��+�����	9�
���8D��

%.
�2	��	2@ ���Z0	.�����s��:��%�c	���S��9�^�,��������x	�HFS���&Z)��8��	Z2����8��Z
����	9:	Z+	���Z0	.��@

������������<.+�%9��4A�5��y��8��S��9�1����	��:����}Q���5����s��:��(�.��2�(�%Z������Z9�D���IZ�:�����Z+	)3

REE�	2����.��<.+�������	9�����&)�%6	�����	���&)��-���B��@����%Q+	 ��Sm/Yb���+�d!wDe 

�JOZ����������	�!w���<.Z+��Z��6����	Z2�@�-Z�A��%�	Z�B��C�ZEF.����������ZE��	Z����8�Z*�����>Z;�Sm/Yb���:��-�Z�jk#�

C��..,�?O�.��8��SB�9����6�����8��� ����	9�	��=�h��W�	���.S)2D��

��
<O�f7���.��+�="��
���2 	��Ti-Zr-Y�D'2$�B��2#B����cg�7dLKT�4D�&'	�����Zb;�b���
(��B��"CAB�4D'2$�B�����

�Z!'�O'��h'�;OFB�4D'2$�B��������	���F2�X;��WPB�4D'2$�B������F�*�� ����27 
 
��

��
<O�g�7����D�EF	������G01C�����2 	�������#B����Nb*2 -Zr/4-Y�c6i�7d� �.
�����D�2�j#��!"2�0B�4

AI�40
U8�*�� �D'2$�B��'�O'���Z�2AII�4D�&'	����D'2$�B��'�O'����0
U8�*�� ����Z�2B�4�,�	��k	�E�ZD�4
�k	��,�	�N�ZC-D�4D�&'	�����<?2 ��0
U8���2D'2$�B������N	F�������������

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            10 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#|! 

��
<��6i7���2 	��Ti-Zr�� �.
��0+���D'2$�B������N	F�����������D'2$�B���,�	��Z����*�� ��0
U8���2�2�

�*�������.� c66d 

��
<��66�7#

�#�l�#8��9�N��2�#B�����	
�����
���.��+�="��
���2 	��m�7� �.
������.�"���:A��k	��,�	�

NG� �.
��Z�B�4�k	��,�	�E�D'2$�B�����0
U8�*�� ��
�&'	����G� �.
��Z�2�C�4D'2$�B����*�� ��0
U8���2��
G� �.
��D�4D'2$�B����N	F������������2.��c6Pd 

��

��
<��6P�Y�D'2$�B��.��+�="��
���2 	�������N��2�#BTi/Y-Nb/Y�D'2$�B�� �.
��0+����� ���*0
U8���2)WPB-�Z

�,�	�)MORB�-D'2$�B������N	F������������)VAB�-�*����2����.� �7D'2$�B����*�� ��0
U8���2�!���
D'2$�B�k2	�2�0B�D�2�����
�&'	���)Thol.-��'�1
�2�Z)Trans.�-�!'��'���)Alk.�-�.�	��b�:1�c66d��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            11 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#|# 

��
<��6Q�Y�D'2$�B��.��+�="��
���2 	�������N��2�#BP2O5- Zr�c6Qd 

 
<��6R�Y�����D�EF	����������������G01C�����2 	���� ����Ce/Sm��#B2#B�� Sm/Yb�Z)�$2�N�[
F2c6Rd-��

��

0n�
���#�M��

<.+�N�����	2�@-�A�%�	�B���<.Z+�	Z���	Z2�����<.Z+�(Z����ZG�l�SZ)9��%��Z+��@��	Z2����C�:��Z9�J�TZ���
�Z��8������%Z�4	�

%+����	2�����2����%���*0�@%+����@	2�%�	G��%Z��8��B��,�%+	.�����%�	Z,���Z&�G��:KG�Z�LK ��	Z2��8�(��Z�.�8�B�@

�B	��	����+	S �5	~+��B����3��%�	����@	2q����	Z�9	��1��Z��>Z�6��8�(4	ZT4A��0	.��:��	�9	��1����%.H���.2��1	���r

�1	�����%���������)/��@	S+�������2��	2����6�%�	�����ML�@%�����9D��

�������<.Z+��=	Z��,�8�%Z��B��Z0	.��%�	���Z��ML���	ZS��g	Z+������Z2	�@�-Z�A��%�	Z�B��C�ZEF.������Z4�:	����Z��>Z;���	Z2�@

�18���(4	O4A�*/0��@��.S)2�%.H�����1	S����z.��:��8������D<.+�(���	2���C�Z����JZ0	3������SZ��9��Z,�%Z�Q��=8R

q(4	O4A�@	2	�9	��J�O���r�S+� ������	��-�cA�8��@�q�C�S+� :����&��y������	6�@��r�.S)2D��

���Z�������	���	Z�:����1��Z���1��Z�Ti��Zr�8�Y��<.Z+�����	Z2����ZEF.��@�%Z���������@��Z�����%4	ZES���	Z��(4	ZT4A��Z�2	��1��Z�

1A���.2��J�O���@	�9	��	2��%�Q��=8R������8�,��B�9��V�����1A���.��<.+�@�������U+�S��	�D��

�>��/�HREE�������8�	2�	2�@Ce/Sm����������Sm/Yb���<.Z+�(Z���@����������8��� ����	9���.�������	Z2�

�1	��%���2�D��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            12 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#|� 

	+������%T���ST��U�*��(�����@	2�������g��+��(O�����<.Z+�J�OZ���JZ*���	Z2�@�-Z�A��%�	Z�B�����	Z����Z����>Z;�

��	6�18����/���%
S)O��8�@��	2��	��[�M8:�\4	 �1	�:�����S+� �>����@D�% ����%
S)O��(��J������Z,����SZ)�+

�%4	�ZZ��@	SZZ+���	ZZ��1	;/ZZ0��%�ZZ)9p��%ZZ��,�@	ZZ2:	B��ZZ����ZZ����8������X��1	ZZ�:�1A����%��ZZ.���%���2�ZZ,�:��?ZZ 

�1�����[�M8:�\4	 �@�T+�%�����G��S+� ����(��8�4	,�+�D��

��

oB�����

!D ]�D��%�	&�	6A(��:��%+	.�1�����1	�:	+��(��:��%+	.�����,�%�����5	B	�S,��8q!����rj�mD��

#D 
� Dg� 8� @�2�:� D
� D� �@����� ��E�(��:�� %+	.�#j����k!�1	�	,N� ��	��� �"(��:� 1	�:	+� 5��	�S��� ���8� %+	.�

SG����G�%�����5	B	��q!�""Dr��

�D 
� Dg�8�@�/���@������P� Dg� �@�	�	;��%MK�D� �� ��E�(��:��%+	.�!�����k!�1	�:	+�5��	�S��� ��.F�� �9��� �

(��:��%+	.�����G�%�����5	B	�SG��8q!�""Dr��

4. J.A. Winchester and P.A. Floyd, Geochemical discrimination of different magma series and 

their differentiation products using immobile elements, Chemical Geology. 20 r1977q 249-

284. 

5. H.B Mattsson and N. Oskarsson, Petrogenesis of alkaline basalts of the tip of a Propagatine 

rift: Evidence from the Heimaey volcanic center, south Iceland, Journal of Vol. and Geoth. 

Research. 147 (2005)  254-267. 

6. Rollinson, H., Using Geochemical Data: evaluation, presentation, interpretation, Longman 

Group UK Ltd., London, United Kingdom (1993) 352 .� 

7. S.S. Sun and W.F.� McDonough, Chemical and isotopical systematics� of oceanic basalts: 

implications for mantle composition and�processes, In: Saunders, A.D., Norry, M.J. (Eds.), 

Magmatism in�the Ocean Basins, Geol. Soc. Londan Spec. Publ.. 42 (1989) 313-345. 

8. J.A. Pearce and J.R. Cann, Ophiolite origin investigated by discriminate analysis using Ti, Zr 

and Y, Earth and Plan. Sci. Lett. 12 (1971) 339-349. 

9. J.A. Pearce and J.R. Cann, Tectonic setting of basic volcanic rocks determined using trace 

element analyses, Earth and Plan. Sci. Lett. 19 (1973)  290-300. 

10. M. Meschede, A method of discriminating between different types of mid-ocean ridge basalts 

and continental tholeites with the Nb-Zr-Y diagram, Chemical Geology. 56 (1986) 207-218. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            13 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html


<.+�nO���SO��U�*��8�n����ML�	2�(���:�a�M8:�\4	 �n�	�/��A�oDDD���������������������������������n�	&'	&'�()*���+�-.��1��	O�2�8��

��

#|$ 

11. J.A. Pearce, Trace element characteristics of lavas from destructive plate boundaries. In: 

Thorpe R. S., (ed.), Andesites Wiley Chichester. (1982) 525-548.  

12. D.A. Wood, The application of a Th-Hf-Ta diagram to problems of tectono magmatic 

classification and to establishing the nature of crustal contamination of basaltic lavas of the 

British tertiary volcanic province, Earth and Plan. Sci. Lett. 50 (1980) 11-30. 

13. J.A. Winchester and P.A. Floyd, Geochmical magma type discrimination: application to 

altered and metamorphosed basic igneous rocks, Earth and Plan. Sci. Lett. 28 (1976) 459-

469. 

14. H. Çoban, Basalt magma genesis and fractionation in collision- and extension-related 

provinces: A comparison between eastern, central and western Anatolia, Earth-Science 

Reviews. 80 (2007) 219–238. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1236-fa.html
http://www.tcpdf.org

