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Article Info ABSTRACT 
Research Article: 

Research Paper 

 

Rare Earth Elements (REEs) include a wide range of technological applications due to their unique 

catalytic, magnetic, and optical properties. The environmental pollution of REEs has increased 

significantly as a result of their widespread use. Gadolinite, xenotime, samarskite, euxenite, 

fergusonite, itrotantalite, itrotungstite, and itrialite are minerals that mainly contain yttrium and 

HREEs. Bastnasite, monazite, allanite, luparite, ansilite, parasite, lanthanite, schwinite, cerite, 

stylolite, britolite, fluosite, and cerianite are minerals that mainly contain LREE. However, 

commercial mines around the world mainly extract bastnasite, monazite, and xenotime. This 

research aims to evaluate the concentration of rare earth elements in the Songun copper mine and 

their economic and environmental potential. For this purpose, microscopic studies and chemical 

analyses were performed on the collected samples. Apatite, zircon, carbonate minerals, clay 

minerals, rutile, sphene, sericite, sausorite, opaque minerals, epidote, limonite, and mullite are 

among the minerals that have the potential to host rare earth elements in the intrusive mass of 

Songun copper mine. The average amount of cerium (79 ppm), europium (1.41 ppm), lanthanum 

(38 ppm), neodymium (29 ppm), and praseodymium (8.47 ppm) in the intrusive mass rocks of 

Songun copper mine have increased compared to the average amount of crustal rocks. Also, the 

average amount of dysprosium (2.05 ppm), erbium (1.01 ppm), gadolinium (3.28 ppm), scandium 

(5.7 ppm), samarium (3.87 ppm), terbium (0.4 ppm), yttrium (7.3 ppm), and ytterbium (0.6 ppm) 

have decreased compared to Clark's value. REEs include the following important groups based on 

the cluster analysis diagram: yttrium, ytterbium, erbium, scandium, and terbium; gadolinium, 

samarium, and dysprosium; neodymium and praseodymium; cerium and lanthanum. 
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Extended Summary 

Introduction 

Rare earth elements are generally divided into light rare earth elements (LREEs) and heavy rare earth elements (HREEs). 

HREEs are much less abundant and therefore much more valuable. The proportions of these groups are not distinct, but 

generally, lanthanum to gadolinium is called LREEs, while terbium to lutetium are called HREEs. Rare earth elements 

include a huge set of technological applications due to their unique catalytic, magnetic, and optical properties. The 

consumption of rare earth elements is vital for clean energy applications and for the successful transformation of 

traditional industrial economies into modern green economies. Recently, the environmental pollution of rare earth 

elements has increased dramatically due to the wide application of these elements as microelement fertilizers in 

agricultural production and industry. Songun porphyry copper mine is a part of the Alpine-Himalayan orogenic-

metallogenic belt, which extends from the east of Serbia, Bulgaria, Turkey, and Iran to Afghanistan and Pakistan, and 

corresponds to the porphyry copper belt of the world. 

 

Materials and Methods 

Library studies, field observations, and random sampling were carried out from the area and extraction stairs of mine. 40 

samples were taken. The rock composition of most samples was granodiorite. Quartz, monzonite, and granite were present 

in limited quantities among the samples. The studied samples have undergone potassic, sericite, siliceous, clay, and 

propylitic alterations. Thin and polished sections were prepared at "Grona" company in Tehran, and they were studied in 

the university laboratory with polarized light microscopes. The appropriately prepared samples were chemically analyzed 

in the "Zarazma" company laboratory. Using software such as SPSS for processing, statistical interpretation, and analysis 

of geochemical data, drawing the necessary graphs, and many univariate and multivariate calculations on the database, 

including linear correlation, cluster analysis, and factor analysis, were among the actions of the next steps based on which 

the research results were obtained.  

 

Discussion 

REE minerals include: gadolinite, xenotime, samarskite, euxenite, fergusonite, itrotantalite, itrotangsite, itrialite, 

bastnasite, monazite, allanite, luparite, ansilite, lanthanite, schwinite, cerite, stylolite, britolite, fluesite, serianite, 

fluorapatite, odialite. , parisite, sinkisite, kainosite, mosandrite, branrite, talnite and aimorite. However, commercial mines 

are mainly bastnasite, monazite, and xenotime. 

Radioactivity is a common feature of REE mineralization due to the presence of thorium-uranium-containing minerals in 

alkaline complexes and carbonatites. 

Apatite, zircon, carbonate minerals, clay minerals, rutile, sphene, sericite, sausorite, opaque minerals, epidote, limonite, 

and mullite are among the minerals that have the potential to host rare earth elements in the intrusive mass of Songun 

copper mine. 

The average amount of cerium (79 ppm), europium (1.41 ppm), lanthanum (38 ppm), neodymium (29 ppm), and 

praseodymium (8.47 ppm) in the intrusive mass rocks of the Songun copper mine have increased compared to the average 

amount of crustal rocks. Also, the average amount of dysprosium (2.05 ppm), erbium (1.01 ppm), gadolinium (3.28 ppm), 

scandium (5.7 ppm), samarium (3.87 ppm), terbium (0.4 ppm), yttrium (7.3 ppm), and ytterbium (0.6 ppm) have decreased 

compared to Clark's value. 

The average total amount of rare earth elements is 13.85 ppm. If we consider the total definite reserve of the Songun 

copper mine to be 1 billion tons, the potential reserve of rare earth elements in the Songun copper mine is 13,850 tons. 

The elements lanthanum, cerium, praseodymium, neodymium, europium, and gadolinium, as well as the elements 

terbium, dysprosium, yttrium, erbium, scandium, samarium, and ytterbium, have a positive correlation coefficient with 

each other. Rare earth elements include the following two general clusters in the cluster diagram: The first cluster: yttrium, 

ytterbium, erbium, scandium, terbium, gadolinium, samarium, and dysprosium, which often have common geochemical 

characteristics. The second cluster is composed of neodymium, praseodymium, cerium, lanthanum, and europium, in 

which geochemical features close to each other have put them together.  

 

Conclusions 

Rare earth elements include a huge set of technological applications due to their unique catalytic, magnetic, and optical 

properties. Recently, the environmental pollution of rare earth elements has increased dramatically due to the wide 

application of these elements as microelement fertilizers in agricultural production and industry. Apatite, zircon, carbonate 

minerals, clay minerals, rutile, sphene, sericite, sausorite, opaque minerals, epidote, limonite, and mullite are among the 

minerals that have the potential to host rare earth elements in the intrusive mass of Songun copper mine. The average 

amount of cerium, europium, lanthanum, neodymium, and praseodymium elements in the intrusive mass rocks of the 

Songun copper mine is increased compared to the average amount of crustal rocks. Also, the average amount of 
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dysprosium, erbium, gadolinium, scandium, samarium, terbium, yttrium, and ytterbium elements are reduced compared 

to Clark's value. REEs include the following important groups based on the cluster analysis diagram: Yttrium, Ytterbium, 

Erbium, Scandium, and Terbium; Gadolinium, Samarium, and Dysprosium; Neodymium and Praseodymium; Cerium 

and Lanthanum. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

ها مجموعه عظیمی از کاربردهای دلیل خواص منحصر به فرد کاتالیزور، مغناطیسی و نوری آنعناصر نادر خاکی به نوع مقاله: مقاله پژوهشی
گیری افزایش طور چشمها بهها در نتیجه کاربرد وسیع آنREEمحیطی شوند. آلودگی زیستتکنولوژیکی را شامل می

ها عبارتند از: گادولینیت، زنوتایم، سامارسکیت، یوکسنیت،  HREEهای عمدتاً حاوی ایتریم ویافته است. کانی
هستند عبارتند از: باستنازیت،  LREE هایی که عمدتاً حاویفرگوسونیت، ایتروتانتالیت، ایتروتانگستیت، ایتریالیت. کانی

لوسریت و سریانیت. فمونازیت، آلانیت، لوپاریت، آنسیلیت، پاراسیت، لانتانیت، شوینیت، سریت، استیلولیت، بریتولیت، 
لظت کنند. ارزیابی غبا این حال، معادن تجاری در سرتاسر جهان عمدتاً باستنازیت، مونازیت و زینوتایم استخراج می

محیطی آنها، هدف از این پژوهش عناصر خاکی نادر در معدن مس سونگون و پتانسیل بالقوه اقتصادی و زیست
ده انجام شد. ش های برداشتمیکروسکوپی و آنالیزهای شیمیایی بر روی نمونه باشد که برای این منظور، مطالعاتمی

هایی که در توده نفوذی معدن مس سونگون، پتانسیل میزبانی عناصر خاکی نادر را دارند عبارتند از: بعضی از کانی
، اپیدوت، های اپاککانی های رسی، روتیل، اسفن، سریسیت، سوسوریت،های کربناتی، کانیآپاتیت، زیرکن، کانی

، نئودیمیم (ppm 38)، لانتانیم (ppm 1.41)، یوروپیم (ppm 79)لیمونیت و مولیت. مقدار میانگین عناصر سریم 
(29 ppm)  و پرازئودیمیم(8.47 ppm) های توده نفوذی معدن مس سونگون نسبت به مقدار متوسط در سنگ

، (ppm 1.01)، اربیم (ppm 2.05)چنین مقدار میانگین عناصر دیسپروزیم های پوسته، افزودگی دارند. همسنگ
 و (ppm 7.3)، ایتریم (ppm 0.4)، تربیم (ppm 3.87)، ساماریم (ppm 5.7)، اسکاندیم (ppm 3.28)گادولینیم 

های مهم ای، گروهها براساس نمودار آنالیز خوشهREE، نسبت به مقدار کلارک، کاهیدگی دارند.  (ppm 0.6)ایتربیم 
نئودیمیم و  -گادولینیم، ساماریم و دیسپروزیم.  -ایتریم، ایتربیم، اربیم، اسکاندیم و تربیم.  -شوند: زیر را شامل می

 سریم و لانتانیم. -پرازئودیمیم. 

 12/22/1422 تاریخ دریافت:

 11/20/1422 تاریخ بازنگری:

 32/20/1422 تاریخ پذیرش:

 20/21/1422 تاریخ انتشار:
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 مقدمه

شوند. تقسیم می (HREEs)2 یاب سنگینو عناصر خاکی کم 1s)(LREE یاب سبککلی به عناصر خاکی کمطورعناصر نادر خاکی به
نامیده  HREEs که تربیم تا لوتتیم حالی شوند درنامیده می LREEs طورکلی لانتانیم تا گادولینیمها متمایز نیست، اما بههای این گروهنسبت

های حیاتی شامل پنج عنصر نئودیمیم، یوروپیم، REEوزارت انرژی آمریکا، گروه  . طبق گفته(Charalampides et al., 2016)شوند می
 .(USDOE, 2011)تربیم، دیسپروزیم و ایتریم است 

ید بسیاری از شود. انقباض لانتاننامیده می «انقباض لانتانید»کاهش در شعاع یونی در سراسر لانتانیدها با افزایش بار یونی به عنوان 
کند. کاهش سیستماتیک در شعاع یونی در سراسر گروه لانتانید دارای دو پیامد را کنترل می REE های مشاهده شده برای شیمیویژگی

شناسی و در های زمینها را در محیطگذارد که امکان جداسازی فردی آنثیر میاها ت REEلف( به میزان بالایی بر شکنشمهم است: ا
کند. ب( خواص شیمیایی و فیزیکی غیرمعمول و مفیدی مانند خواص مغناطیسی و یا نوری منحصر به فرد فرآوری سنگ معدن فراهم می

 .(USDOE, 2011)دهد ها می REEرا به
عظیمی از کاربردهای تکنولوژیکی را  ها مجموعهدلیل خواص منحصر به فرد کاتالیزور، مغناطیسی و نوری آنعناصر نادر خاکی به

اند. ها حاوی عناصر نادر خاکیتاپهای همراه و لپعنوان مثال، تمام تلفنگیرند. بهطور گسترده مورد استفاده قرار میشوند و بهشامل می
ژی یاب خاکی برای کاربردهای انرشدن و گذار به اقتصاد سبز هستند، مصرف عناصر کم یافته در حال مدرنطور که کشورهای توسعههمان

 حیاتی هستند. روز سبزآمیز اقتصادهای صنعتی سنتی به اقتصادهای بهشود و برای تبدیل موفقیتای روزافزون تبدیل میپاک به پدیده
 های انرژی پاک و مدرن تا جایی بر جوامع امروزی حاکم است که کارشناسان استفاده از عناصر کمیاب خاکی را شاخصچنین فناوری

 .(Castor & Hedrick, 2006)گیرند اقتصادی قابل توجهی در نظر می
ها با محصولات پایدارشان برای مطالعات ز آنشود که برخی اعمر طولانی دارند. این باعث مینیمه REE های رادیواکتیوایزوتوپ

نگاری طور گسترده در تاریخها بهبسیار مناسب باشند. آن Hf176-Lu176و  Ce138-La138 ،Nd143-Sm147ویژه ژئوشیمیایی و پترولوژیکی، به
ها، چنین در بررسی مشکلاتی مانند اختلاط اقیانوسهم هاشوند. آنهای درجه بالا استفاده میهای باستانی و دگرگونیویژه سنگها بهسنگ

 .(Klaus et al., 2017)شوند های پوسته استفاده میزمین توسط سنگ اختلاط ماگماها یا آلودگی گوشته
 REE سازینیاها، رادیواکتیویته یک ویژگی مشترک کهای قلیایی و کربناتیتاورانیم در کمپلکس-های حاوی توریمدلیل وجود کانیبه

ل محیطی است که باید در طوهای زیستترین چالشمحتویات توریم و اورانیم موجود در مواد معدنی و ضایعات معدنی یکی از بزرگ .است
 محیطیها با محیط و اثرات زیستشدن معدن مدیریت شود. ژئوشیمی توریم و اورانیم بر تعامل آناستخراج، فرآوری سنگ معدن و بسته

گذارد. توریم در اکثر شرایط بسیار نامحلول است. در شرایط اکسیدکننده، اورانیم بسیار محلول است. بنابراین، مسیرهای ثیر میاناشی از آن ت
 .(Schluep et al., 2009)ریزی معدن هستند های سطحی یا زیرزمینی موضوعات اولویت برنامهآبی منتهی به آب

عنوان کودهای کاربرد وسیع این عناصر در تولیدات کشاورزی به در نتیجه (REE) یاب خاکیمحیطی عناصر کمآلودگی زیست اخیرا
و اثرات اکولوژیکی و   REE گیری افزایش یافته است. بنابراین، چرخه بیوژئوشیمیایی عناصرطور چشمچنین در صنعت بهریزعنصر و هم

برای یک سیستم  REE توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. هوازدگی سنگ، یک منبع مهمشدت مورد ها بهمحیطی آنزیست
 (.Zhaoliang et al., 2006)است   REEی بیوژئوشیمیایی جهانی اکولوژیکی و یک فرآیند کلیدی در چرخه

ها و افزایش تقاضا در موجود در دورریختنیچنین سایر فلزات قابل بازیافت، همراه با آگاهی از مقادیر و هم REE هایافزایش قیمت
و ترکیبات از  عنوان بازیابی عناصرمنجر شده است. استخراج معادن شهری به «معدن شهری» urban miningسراسر جهان، به مفهوم 

های استخراج معادن شهری ای مشمول شیوهطور فزایندهشود. لوازم الکترونیکی مصرفی بهد و دورریز تعریف میمواد و محصولات زای
 .(ICF, 2011)روز در حال افزایش است یا بازیافت، روزبه «معدن شهری»ها برای شوند و مقدار در دسترس اینمی

                                                           
1 Light Rare Earth Elements 
2 Heavy Rare Earth Elements 
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 محیطی آنهاست.هدف از این تحقیق، مطالعه مقدار عناصر خاکی نادر در معدن مس سونگون و پتانسیل بالقوه اقتصادی و زیست
 

 (Schluep et al., 2009)های مرتبط با استخراج، فرآوری و بازیافت عناصر نادر خاکی محیطی، منابع انتشار و فعالیتثیرات زیستها، تاای از آلایندهخلاصه .5جدول 

 توجههای اولیه قابلآلاینده منابع انتشار فعالیت

های کاری )روشمعدن
 (روباز و زیرزمینی

 روباره
 سنگ باطله

 معدنینیمهذخیره 
 ذخیره معدنی

 رادیولوژیک
 فلزها

 ثیر معدن / زهکشی اسیدی معدن / زهکشی خنثی یا قلیایی معدنتاهای تحتآب
 های مرتبطگردوغبار و آلاینده

 فرآوری

 آسیاب کردن / خرد کردن
 هاباطله

 هامحبوس کردن باطله
 های مایع حاصل از فرآوریزباله

 گردوغبار
 رادیولوژیک

 زهافل
 تیرگی و کدورت

 مواد آلی
 های مرتبطگردوغبار و آلاینده

 بازیافت

 آوریجمع
 برچیدن و جداسازی

 ضایعات قراضه
 محل دفن زباله

 فرآوری

 های حمل و نقلآلاینده
 های مرتبطگردوغبار و آلاینده

 ترکیبات آلی فرار
 فلزها

 مواد آلی
 های مرتبطگردوغبار و آلاینده
 هادیوکسین

 

 پژوهش پیشینه

و ایران  باشد که از شرق صربستان، بلغارستان، ترکیههیمالیا می –فلززایی آلپ -زاییمعدن مس پورفیری سونگون قسمتی از کمربند کوه
ای رگه -ورفیریپزایی مس شناسی، این منطقه از لحاظ کانیهای خاص تکتونیکی و زمیندلیل ویژگیتا افغانستان و پاکستان ادامه دارد. به

باشد. کانسارهای مهم ایران مانند مس سونگون )آذربایجان(، مس از اهمیت زیادی برخودار است و بر کمربند مس پورفیری دنیا منطبق می
 (,Tabatabai-Rezaei & Aftabi( 1نفوذی قرار دارند )شکل -سرچشمه )کرمان( و دیگر کانسارهای پورفیری ایران در این کمربند آتشفشانی

(2001; Mehrpartou, 1993; Jankovic, 1997; Dixon & Pereira, 1974. 
دهنده نشان HREEنسبت به  LREEشدگی و غنی Th/Laو  Nb/La ،Hf/Smشیمیایی مانند های زمینتر از یک برای شاخصمقادیر کم

 Ce، Euهنجاری همراه بیها بهREEالگوی توزیع د. هستن Cl-های بافتت گرمابی هملاهای یونی در سیابافتترین هماین است که مهم
ت مسئول لاخنثی تا اندکی اسیدی برای سیا pH هدهندها نشانگیر آنشده دروننهای دگرساسازی و سنگهای حاوی کانیدر رگه Prو 

ت بر نقش لالها دREEبا  Yو  Al2O3 ،SiO2 ،K2O ،TiO2بستگی مثبت بین همد. باشتشکیل می دگرسانی و شرایط احیایی محیط
 .(Jabbarzadeh et al., 2014)د ها دارREEتمرکز و تثبیت ر دار دهای تیتانیومهای سریسیت، ایلیت، کائولینیت، زینوتایم و کانیکانی

 یاجزه، اشوندءحیاا یاجزا ،پذیردلتبا یاجزامرحله شامل ر طی چهادر عناصر خاکی نا، BCR گزینشیاج ستخرس روش اساابر 
مجتمع مس سرچشمه در یی آراکانهی باطلههاو سنگ باطله ی مرتبط با کومهها ازدههوی بخشهاه در ماندباقیبخش ه و کسیدشوندا

ی تبخیری هازفاو یی آراکانهی سطح باطلههای تبخیر یهبه لاط مربودر طی عناصر خاکی نایستمحیک زبیشترین تحر .تفکیک شدند
ای بر کهبه طوریارد؛ ثیر میگذاتدر ناصر خاکی ناغلظت عروی منگنز بر و هن ی آکسیدهاروکسی هیداتوسط ب یند جذافر .میباشد
کسی ی اهازتوسط فادر عناصر خاکی نااز خوبی ب تغلیظ جذنه خارکاه کسیدشدی اباطلههاو باطله ی ومههاکب هازبه ط مربوی نمونهها

 هکه مشخصکننددر اتفکیک شیمیایی عناصر خاکی نی لگوا .یددگره مشاهد BCR دوم روشمرحله در منگنز و هن ی آکسیدهاروهید
ی گی باطلههاازدیند هواطی فراست. در بسته به ماهیت نمونهها ت وابهشد، ین عناصر میباشدی اپذیرسستردیستب و زجذک، تحران میز
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بی ذجای هازچند فا هر؛ میشوندک متحردر عناصر خاکی نااز بخشی ی سیدی اهابهاد در زموجوی سیدایط اطی شره در یژوو بهمعدنی 
 .(Rashidi & Khorasanipour, 2015) ن دادندین عناصر نشاب اجذدر نایی بالایی اهن نیز توی آکسیدهاروهیدکسیامانند 
ها نآناتی که به احیو .نداهدتجربه کررا بدنی ی سیبهاو آحساسیت به گرما رش، مثل خااردی مو، ندر دارکاوسر یمنی که با سراگررکا

دن و معادر تنفسی ی هاریبیماد یجاالایل از د ند. یکیافتهربین ی از یدو ورقلبی ی بهعلت ضایعهها، سته ایق شدرتز یمسردی یاار زمقد
ت اضایعن، خور کاهش فشا، موجب گلیکوهمیات نااحیودر  نیملانتای هالیق محلورتز .ستا نیملانتا غلظت عنصردن بالا بوت خانجارکا

ن خودی نعقااضد ی یژگیهاو دارای LaCl)3( نیممانند کلرید لانتاب یاخاکی کمی کلریدهااز بعضی  .دمیشوی کبدات تغییرل و طحا
مبولیسم ی آهاریبتلا به بیمااضریب ن معددر  یمیمدنئوی غلظت بالا .دپوست میشوو چشم ی سیبهاآموجب  یمیمدنئوت ترکیبا .هستند

وز محیط موجب بردر  پیمرویوی هاذره .دپوست میشوو چشم زش موجب سو یمرقابل حل سامای نمکهارد. بالا میبن را سرطاو یه ر
ن امندرکاان و گررکادر یه اد رنسدن و اسرطاد یجااند باعث امیتو بیمتری بالاار با مقدت طولانیمدس تما .دمیشور نفجازی و اتشسوآ

 .دمیشون سرطاو یه اد رنسداباعث اد فردر ا یموزیسپری دبالاار مقدند. یشوپوست مو ین عنصر موجب تحریک چشم ت اترکیبا .دشون معد
در  بیمیتری اغلظت بالا .داردثر منفی اسیستم عصبی  عملکردو تولیدمثل ر که به سلولی شدی سیب غشاآباعث  تتیملوی بزران آجانودر 
یند آطی فردر ند امیتود و داربالایی ی کتیوایورادخاصیت متیم وپر .دچشم میشوو حتی پوست رابه ناان گررکای بتلاامنجر به ت مددراز

ل فعان مکاا لمیمهو .دیه میشواد رنسدا سببا هواه بههمر تولیمت طولانی مدق ستنشاا .منتشر کندد خواز یکس ا یشعه، اکاهش بتا
 .(Shirazi et al., 2016)د یش متابولیسم میشوافزاحتمالا موجب الینیم دوگا. را داردمتابولیسم دن نمو

یت و های رسی مثل کائولینمیزبان این عناصر مانند کلریت، سریسیت، کانی ۀهای ثانویدلیل حضور کانی ها بهLREEشدگی غنی
ی عناصر نادر خاکی سبک لابستگی مثبت متوسط تا باهم. (Fulignati et al., 1999)باشد ناترولیت و اکسیدهای آهن همانند هماتیت می

بستگی متوسط با عنصر هم .اندها داشتهLREEهای رسی نقش کنترلی مهمی در توزیع اغلب دهد که کانیمیشان ن( 71/2تا  01/2) Alبا 
K (34/2  احتمالا دلیلی بر جانشینی این عناصر به04/2تا ) جایK بستگی مثبت با چنین همهم شدن است. در طی فرآیند سریسیتیFe 
 .های دگرسان دارددر زون هاLREEرنگ اکسیدها و هیدرواکسیدهای آهن در تمرکز نشان از نقش کم Laو  Ceجز به( 73/2تا  22/2)

2-لیگاند یونی  ۀوسیلهای دگرسان بهها در بعضی از نمونهLREEشدگی جزئی تهی
4SO  و درpH د. دهپایین رخ میHREE ها باAl 

 Feبستگی مثبت این عناصر با هم .های رسی باشدتواند ناشی از جذب سطحی توسط کانیدارند که می( 72/2تا  01/2) بستگی مثبتهم
2-این عناصر با لیگاندهای  .ناشی از جذب سطحی و ترجیحی توسط اکسید آهن است( 73/2تا  32/2)

3CO، -F، -2
4SO  و-Cl  تشکیل

محلول،  pHبا افزایش  Muchangos (2006)طبق . (Wood, 2006) دشوها میپذیری آنلالنحکمپلکس داده که باعث افزایش تحرک و ا
کلی رطوبهد. شوها میHREEها از LREEاست و همین موضوع باعث تفریق  LREEهای بیشتر از کمپلکس HREEهای پایداری کمپلکس

و  Eh، دما، pHتوان گفت روندهای افزایشی و کاهشی برای اغلب عناصر نادر خاکی ناشی از تغییر شرایط دگرسانی شیمیایی نظیر می
 .;Karakaya, 2009) (Hoseinzadeh et al., 2023ی دگرسانی است لیگاندهای یونی در ط

 

 شناسی منطقهزمین
یا  «بزمان -سهند»نفوذی ترشیری ایران مرکزی است که تحت عنوان  -فشانیواقع کمربند آتش دختر در -ماگمایی ارومیه مجموعه

در طول  (شرقیهای جنوبحداقل در بخشخروجی سیالیک ) -مپلکس خطی نفوذینامیده شده است. این کمربند یک ک« دختر -ارومیه»
 -فشانی ارومیه(. کمربند آتشShahabpour, 1994، پور؛ شهابBazin & Hubner, 1969زایی زاگرس است )بازین و هوبنر، کمربند کوه
د. این کمربند، باشهیمالیا، منطبق می -فلززایی آلپ -زاییترین کمربند فلززایی ایران است و در حقیقت بر کمربند جهانی کوهدختر، مهم

 (.Shahabpour & Kramers, 1987پور و کرامرز، شهابزوئیک تا اواخر سنوزوئیک است )زایی آلپی از زمان مزومعلول فازهای کوه
اری، جزیی بندی ساخترسوبی و تکتونیکی البرز قرار دارد و در تقسیم (، در انتهای غربی حوزهمعدنی سونگون و اهر )آذربایجان منطقه

ثیر ازاگرس، تحت ت غربی حوزهالدلیل مجاورت با انتهای شمال و شمبزمان است. این منطقه به -از کمربند ماگمایی سنوزوئیک سهند
(. رخنمون سنگی پالئوزوئیک در جنوب و شمال آذربایجان، 1371باشد )مشانیر، الگوی تکتونیکی و رسوبی شرق ترکیه و قفقاز جنوبی نیز می
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اوانی اند و بالاخره فرآمدهوجود های دریایی و خشکی بههای مزوزوئیک ولکانیسم بارز از کرتاسه تا عهد حاضر که در محیطگسترش لایه
(. در معدن مس 1371ای این منطقه است )مشانیر، شناسی ناحیههای زمیننفوذی سنوزوئیک، از ویژگی -فشانیهای رسوبی و آتشسنگ

شود. در بین یافت می آندزیت هممقدار کمتر، اسکارن و داسیتها، گرانودیوریت و داسیت هستند. بهترین سنگپورفیری سونگون، فراوان
های آندزیت، آندزیت، داسیت، تراکیت، ایگنمبریت و سنگهای بازالتی، تراکیواحدهای سنگی، دیوریت، گرانودیوریت، گرانیت، گدازه

 .(Shahi et al., 2012; Shahi & Aftabi, 2013)باشند ها میترین سنگآذرآواری، فراوان
 

 
 

 ( ;Zarasvandi et al., 2015; Alavi, 2004; Soltani et al., 2014دختر  -و کانسار مس پورفیری سونگون در کمربند ارومیهایران موقعیت کانسارهای مس پورفیری  .5 شکل

Talesh Hosseini et al., 2020; Shahi & Aftabi, 2013; Shahi et al., 2023; Mehrpartou, 1993; SU: Sungun, D: Dalli, DZ: Darreh-Zerreshk, AB: 

(Ali-Abad, I: Iju, PA: Parkam (Sara), M: Meiduk, RE: Reagan, SA: Sarcheshmeh, DA: Daraloo  
 

ت، گالن و پیروتیت اسفالریهای سولفیدی شامل پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، مولیبدنیت، ها در کانسار سونگون، کانیترین کانیمهم
توان به بیوتیت، آمفیبول، فلدسپار پتاسیم، پلاژیوکلاز )آندزین و الیگوکلاز(، کوارتز، کلریت، های سیلیکاتی میباشند. از جمله کانیمی

 (Tabatabai( 2کل اشند )شبهای فرعی شامل مگنتیت، هماتیت، ایلمنیت، روتیل، کلسیت و آپاتیت میسریسیت و اپیدوت اشاره نمود. کانی

Rezaei & Aftabi, 2001; Mehrpartou, 1993; Lescuyer & Riou, 1976; Hezarkhani & Williams-Jones, 1998; Hezarkhani et 

(al., 1999. 
 

 پژوهش شناسیروش
های داخلی و خارجی در ارتباط با ها و مقالهها، منبعها، رسالهنامهها، پایانای شامل مراجعه به کتابدر گام نخست، مطالعات کتابخانه

زیه جای مرتبط با منطقه مورد مطالعه نیز مورد بررسی و تهای هوایی و ماهوارهشناسی و عکسهای زمینموضوع پژوهش انجام شد. نقشه
های مورد نیاز به روش تصادفی از عمل آمد و برداشت نمونهو تحلیل قرار گرفت. در گام بعدی، مشاهدات صحرایی و میدانی از منطقه به

 هـا، ( برداشت شد. ترکیب سنگی اکثر نمونه3شده در شکل )هـای مشخصنمونه از موقعیت 42هـای استخراج انجـام گرفت. منطقه و پله
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 (Hezarkhani, 2006)ن سونگو اسکارن -کانسار پورفیری ن شناسییزم ۀنقش .6 شکل

 

پتاسیک،  هایهای مورد مطالعه، دگرسانیها وجود داشت. نمونهگرانودیوریتی بود. کوارتزمونزونیت و گرانیت به تعداد محدود در بین نمونه
باشد، به این ها میز اهمیت، آلوده نشدن نمونهحای ها، نکتهدر موقع برداشت نمونه اند.سریسیتی، سیلیسی، رسی و پروپیلیتی را متحمل شده

میایی، مقاطع و نیز آنالیز شی منظور تهیهطور جداگانه برای برداشت هر نمونه استفاده شد. بههای مقاوم پلاستیکی بهخاطر، از دستکش
 قرار ی نایلونی مقاوم با استحکام بالاای درون کیسههای مناسب انتخاب گردیدند. هر نمونهها مورد بررسی دقیق قرار گرفته و نمونهنمونه

ی تهران، مقاطع نازک و «گرونا»ای نیز به هر یک اختصاص داده شد. در شرکت زده شد و شماره داده شد، برچسب مخصوص بر آن
های نوری پلاریزان انجام شد. در آزمایشگاه شرکت شگاه با میکروسکوپها در آزمایشگاه دانصیقلی تهیه شدند و مطالعه بر روی آن

 سنجیطیفها از روش شیمیایی قرار گرفتند. برای آنالیز نمونه بی که آماده شده بودند مورد تجزیههای مناسنمونه «زرآزما»
برای پردازش، تفسیر و تحلیل آماری  SPSSافزارهایی چون استفاده شد. استفاده از نرم 1MS)-(ICP القایییشدهجفتپلاسمایجرمی

اصر بندی عنهای عنصری، گروهها، تصویرها و جدولهای ژئوشیمیایی، رسم نمودارهای لازم، انجام کارهای آماری متناسب، تهیه نقشهداده
ایگاه زیاد بر روی پ متغیرهمتغیره و چندر، محاسبات تکهای پراکندگی عناصهمراه رسم گرافو پارامترهای آماری به هابا توجه به شاخص

حقیق ها، نتایج تهای بعدی بود که براساس آنای و آنالیزهای فاکتوری، از جمله اقدامات گامبستگی خطی، آنالیز خوشهها از جمله: همداده
 حاصل شد.

 

 کانی شناسی عناصر خاکی نادر
یاری از آیند و بسدست میجای ماگمای غنی از سیلیس بهآذرین هستند که از ماگمای غنی از کربنات بههای ها از جمله سنگکربناتیت

های کربناته مدال، معمولاً کلسیت درصد کانی 02های آذرین با بیش از عنوان سنگها بهها هستند. کربناتیتجهان مرتبط با آن REE ذخایر
ها  REEها، های آذرین هستند. علاوه بر کربناتیتدر بین سنگ REE طورکلی، دارای بالاترین غلظتبهشوند و و دولومیت، تعریف می

ها نسبت مولکولی های آذرین پرقلیایی که در آنویژه ماگماتیسم پرقلیایی دارند. سنگارتباط ژنتیکی قوی با فرآیندهای آذرین قلیایی، به
است، معمولاً بیشتر  )2O + K2< Na 3O2Al (Oیعنی K)2 (Oو اکسیدپتاسیم Na)2 (Oترکیب اکسیدسدیمکمتر از  Al)3O2 (اکسیدآلومینیوم
های اقتصادی یا بالقوه اقتصادی عمدتاً در محیط REE شوند. ذخایرتعریف می REE  سازی در عناصرهای آذرین با غنیاز سایر سنگ

-مس-ید آهنذخایر اکس-هماتیت ماگمایی -های مگنتیتبلوک -های آذرین پرآلکالینسیستم-ها کربناتیت-دهد: شناسی زیر رخ میزمین

                                                           
1. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 



 203 و همکاران علی شاهی/  ... محیطیهای زیستژئوشیمی عناصر نادر خاکی، کاربردها و چالش

زنوتایم - رسوبات پلاسر حاوی مونازیت-یون جذبرسوبات رس-مونازیت در گنیس مافیک - تجمع زینوتایم- (IOCG)1طلا 
(Chakhmouradian & Zaitsev, 2012.) 

 

 
 (,Shahi & Aftabi, 2013; Shahi et al., 2012; Mehrpartou et al., 1992; Mehrpartouی زمین شناسی معدن مس سونگون برداری در نقشههای نمونهمحل .4شکل 

(1993; Mehrpartou, 1996; Shahi et al., 2023  
 

ها  HREEعمدتاً حاوی ایتریم و یهاشوند. کانیها غالب میLREEها یا HREEهای حاوی عناصر نادر خاکی معمولاً توسط کانی
 هایی که عمدتاً حاوینوتایم، سامارسکیت، یوکسنیت، فرگوسونیت، ایتروتانتالیت، ایتروتانگستیت، ایتریالیت. کانییعبارتند از: گادولینیت، ز

LREE   ،هستند عبارتند از: باستنازیت، مونازیت، آلانیت، لوپاریت، آنسیلیت، پاراسیت، لانتانیت، شوینیت، سریت، استیلولیت، بریتولیت
 Nawshadد کنننوتایم استخراج مییباستنازیت، مونازیت و ز بیشترفلوسریت و سریانیت. با این حال، معادن تجاری در سرتاسر جهان 

(Haque et al., 2014)های مهم حاوی. کانیREE  ترتیب فراوانی کلی شامل فلوراپاتیت )آپاتیت غنی توانند بهدر کانسارهای پرقلیایی می
اندریت، بریتولیت، برانریت، یت، موسزیت، گادولینیت، باستنازیت، پاریسیت، سینکیسیت، کاینوسنوتایم، مونایاز فلوئور(، اودیالیت، لوپاریت، ز

 (.Barker & Van Gosen, 2012; Dostal et al., 2014)تالنیت، آیمورییت و فرگوسونیت باشند 
های قلیایی هستند مانند آکمیت یاب اما مفید و کانیهای شاخص نسبتا کم REEحاوی REE های پرقلیایی، برخی از رسوباتدر توده

ای ای قرمز/قهوهسیاه(، رینکولیت )قهوه-های قلیایی )آبی/سیاه(، ائودیالیت )صورتی/قرمز(، گادولینیت )سبز/قهوه اییبولای/سبز(، آمف)قهوه
ه یک ویژگی ها، رادیواکتیویتهای قلیایی و کربناتیتاورانیم در کمپلکس -های حاوی توریمدلیل وجود کانیزرد( و سودالیت )آبی تیره(. به

 (.Chakhmouradian & Zaitsev, 2012)است  REE سازیمشترک کانی
نفوذی معدن مس سونگون، پتانسیل میزبانی عناصر خاکی نادر را دارند عبارتند از: آپاتیت، زیرکن،  هایی که در تودهبعضی از کانی

 (.0لیمونیت و مولیت )شکل های اپاک، اپیدوت، های رسی، روتیل، اسفن، سریسیت، سوسوریت، کانیهای کربناتی، کانیکانی

                                                           
1 Iron Oxide Copper Gold 
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 (Balaram, 2023; Balaram, 2022)نمایی از منابع عناصر خاکی نادر  .3شکل 

 

 (Balaram, 2019)های عناصر خاکی نادر دار مرتبط با نهشتهREEهای مهم نام و فرمول شیمیایی بعضی از کانی .6جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 فرمول شیمیایی کانی

 2(Al,Fe3+)3(SiO4)3(OH)(Y,Ln,Ca) آلانیت

 5(PO4)3(F,Cl,OH)(Ca,Ln) آپاتیت

 F(CO3)(Ln,Y) باستنازیت

 Na4(Ca,Ln)2(Fe2+,Mn2+,Y)ZrSi8O22(OH,Cl)2 اودیالیت

 NbO4(Ln,Y) فرگوسونیت

 CaZrSi2O7 گیتینسیت

 Y2(SiO4)(CO3) لیموریت

 Ca2(Y,Ln)2Si4O12(CO3).H2O کاینوسیت

 O3(Ti,Nb)(Ln,Na,Ca) لوپاریت

 PO4(Ln,Th) مونازیت

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

 Ca(Ln)2(CO3)3F2 پاریسیت

 2Nb2O6(OH,F)(Ca,Na,Ln) پیروکلر

 4Na(Na,Ca)2Ti(Si2O7)2(O,F)2(Ca,Ln) رینکولیت

 Na14(Ln)6Mn2Fe2(Zr,Th)(Si6O18)2(PO4)7.3H2O استروپیناستین

 Ca(Ln)(CO3)2F سینکیسیت

 YPO4 زینوتایم

 SiO4(Zr,Ln) زیرکن
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 (Ap: Apatite, Rt: Rutile, Opq: Opaqueتوانند میزبان عناصر خاکی نادر باشند هایی که میهای مورد مطالعه از کانیتصاویر میکروسکوپی مقاطع نازک نمونه .1شکل 

mineral, Ser: Sericite, Ssr: Saussurite, Amp: Amphibole, Qz: Quartz, Bt: Biotite, Cb: Carbonate mineral, Cm: Clay mineral, Zrn: Zircon, Mul: 

Mullite, (Spn: Sphene, Ep: Epidote, Lm: Limonite  
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 های پژوهشیافته

ادیر های توده نفوذی معدن مس سونگون مطابق جدول مقپرازئودیمیم در سنگمقدار میانگین عناصر سریم، یوروپیم، لانتانیم، نئودیمیم و 
چنین مقدار میانگین عناصر دیسپروزیم، اربیم، گادولینیم، های پوسته، افزودگی دارند. هم(، نسبت به مقدار متوسط سنگ3آماری )جدول 

بستگی مثبت ، کاهیدگی دارند. عناصر نادر خاکی معمولا با یکدیگر هماسکاندیم، ساماریم، تربیم، ایتریم و ایتربیم، نسبت به مقدار کلارک
(، لانتانیم، سریم، پرازئودیمیم، نئودیمیم، یوروپیم و 4بستگی پیرسون )جدول بندی مطابق جدول ضریب همدارند ولی در یک تقسیم

 Ndبا  Pr (40/2 ،)Pr( و با 40/2) La(، با 43/2) Gdبا  Ceبستگی ند. ضریب همبستگی مثبت با همدیگرگادولینیم، دارای ضریب هم
بستگی عناصر تربیم، دیسپروزیم، ایتریم، اربیم، اسکاندیم، (، زیاد و قابل توجه است. ضریب هم47/2) Gdبا  Gd (47/2 ،)Nd( و با 40/2)

 Tb :41/2، با Y :40/2با  Er :44/2 ،Erو با  Y :40/2، با Tb :42/2با  Dyبستگی ساماریم و ایتربیم، با یکدیگر مثبت است که ضریب هم
 باشد.، زیاد میTb :44/2با  Smو  Yb :40/2با  Yb :41/2 ،Yو با 

بل هایی قاکدام نیز به زیرخوشه شوند که هرای(، دو خوشه کلی زیر را شامل می)نمودار آنالیز خوشه 0اساس شکل  نادر برعناصر خاکی
های ژئوشیمیایی اول: ایتریم، ایتربیم، اربیم، اسکاندیم، تربیم، گادولینیم، ساماریم و دیسپروزیم که اغلب ویژگیباشند: خوشه تقسیم می

شوند: زیرخوشه اول: ایتریم، ایتربیم، اربیم، اسکاندیم و تربیم. زیرخوشه دوم: گادولینیم، مشترک دارند و به دو زیرخوشه زیر تقسیم می
گیرد: گروه اول: گادولینیم و ساماریم. گروه دوم: دیسپروزیم. خوشه دوم: نئودیمیم، دو گروه زیر را در بر می ساماریم و دیسپروزیم که

امل ها را کنار هم قرار داده است و دو زیرخوشه زیر را شهای ژئوشیمیایی نزدیک به هم آنپرازئودیمیم، سریم، لانتانیم و یوروپیم که ویژگی
پرازئودیمیم.  باشد: گروه اول: نئودیمیم ول: نئودیمیم، پرازئودیمیم، سریم و لانتانیم که قابل تقسیم به دو گروه زیر میگردد: زیرخوشه اومی

 کند.یید میژئوشیمیایی آن نیز همین امر را تاهای خاص گروه دوم: سریم و لانتانیم. زیرخوشه دوم: یوروپیم که ویژگی
های توده نفوذی معدن مس سونگون ارزیابی کنیم، از مقدار متوسط کاهیدگی عناصر را در سنگکه میزان افزودگی یا برای این

های منطقه به نمونه ژئوشیمیایی از سنگ عنوان مقادیر مرجع در محاسبات استفاده گردید. نسبت مقادیر عناصر در هرهای پوسته بهسنگ
عناصر اسکاندیم، دیسپروزیم، اربیم، گادولینیم، ساماریم، تربیم،  (.0کند )جدول س میمقادیر مرجع، میزان افزایش یا کاهش عناصر را منعک

داری دهند. عناصر یوروپیم، لانتانیم، نئودیمیم و پرازئودیمیم، دارای افزودگی یا کاهیدگی معنیایتریم و ایتربیم، کاهیدگی را نشان می
 باشند.نمی

 

ها با کلارک )برحسب ی غلظت آنی نفوذی معدن مس سونگون و مقایسههای تودهمقادیر آماری عناصر نادر خاکی در سنگ خلاصه .4جدول 

ppm )(EPA, 2012; Kumari et al., 2015; Levinson, 1980) 

 
میانگین توده نفودی 

 ده(ش)گرانیتوئیدی دگرسان

کمینه توده نفوذی 

 ده(ش)گرانیتوئیدی دگرسان

بیشینه توده نفوذی 

 ده(ش)گرانیتوئیدی دگرسان
 گرانودیوریت کلارک

La 37 14 02 32 30 

Ce 14 32 131 02 42 

Pr 41/7 47/3 17/13 1/0 0/7 

Nd 24 14 44 21 20 

Sm 71/3 41/1 40/1 3/0 7/0 

Eu 41/1 11/2 21/3 3/1 2/1 

Gd 27/3 72/1 01/4 4 4/1 

Tb 4/2 2/2 1 1/2 3/1 

Dy 20/2 20/1 70/0 7/3 2/3 

Sc 1/0 4 4/12 10 12 

Y 3/1 1/3 4/24 32 32 

Er 21/1 44/2 40/2 1/2 7/4 

Yb 0/2 2/2 0/2 2 0/3 
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 ی نفوذی معدن مس سونگونهای تودهبستگی بین عناصر نادر خاکی در سنگضریب هم .3جدول 

 Ce Dy Er Eu Gd La Nd Pr Sc Sm Tb Y Yb 

Ce 1             

Dy 170/2  1            

Er 171/2  441/2  1           

Eu 317/2  722/2  107/2  1          

Gd 432/2  444/2  471/2  024/2  1         

La 403/2  141/2  220/2  311/2  713/2  1        

Nd 712/2  012/2  002/2  073/2  410/2  147/2  1       

Pr 402/  301/2  340/2  032/2  472/2  742/2  404/2  1      

Sc 200/2-  702/2  701/2  034/2  217/2  220/2-  321/2  122/2  1     

Sm 073/2  724/2  110/2  424/2  714/2  034/2  713/2  137/2  040/2  1    

Tb 020/2  410/2  427/2  707/2  104/2  473/2  711/2  001/2  121/2  444/2  1   

Y 201/2-  440/2  400/2  004/2  243/2  211/2  324/2  240/2  770/2  010/2  111/2  1  

Yb 134/2-  774/2  421/2  023/2  107/2  201/2-  237/2  222/2  741/2  444/2  071/2  401/2  1 

 

 
 ی نفوذی معدن مس سونگونهای تودهای عناصر نادر خاکی در سنگنمودار آنالیز خوشه .2شکل 

 
های پوسته زمین )مرجع(، طبق رابطه زیر محاسبه عناصر مورد نظر با مبنا قرار دادن مقادیر متوسط سنگ (EF)1شدگی ضریب غنی

 =EFگردید 
(غلظت آلومینیم در نمونه)⁄(غلظت عنصر در نمونه)

(غلظت آلومینیم در کلارک  )⁄(غلظت عنصر در کلارک )
کننده عنوان عنصر نرمالآلومینیم به در این محاسبه از عنصر. (1و شکل  0)جدول  

عنوان توانند بهگیرد. البته آلومینیم، اسکاندیم و ...، میزاد میثیر کمتری را از فرآیندهای انساناآلومینیم از عناصری است که تاستفاده شد. 
 عنصر مرجع، مورد استفاده قرار گیرند.

 

                                                           
1 Enrichment Factor 
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 ی نفوذی معدن مس سونگون نسبت به مقدار کلارکهای تودهدر سنگ ( عناصر نادر خاکی-نسبت افزودگی )+( یا کاهیدگی ) .1جدول 

Nd La Gd Eu Er Dy Ce عنصر 

 افزودگی یا کاهیدگی نسبت به کلارک +32/1 -40/1 -11/2 +17/1 -00/1 +21/1 +24/1

 Yb Y Tb Sm Sc Pr عنصر 

 افزودگی یا کاهیدگی نسبت به کلارک +23/1 -71/2 -00/1 -20/2 -11/4 -0 

 

 (Muller, 1979)شدگی بیان کیفی مقادیر ضریب غنی .2جدول 

 شدگیمقادیر کمی ضریب غنی تفسیر کیفی
 EF < 3                 شدگی پایینغنی

 EF > 3 شدگی متوسطغنی

 EF=  0 – 22 شدگی زیادغنی

 EF=  22 – 42 شدگی خیلی زیادغنی

 EF > 42 شدت زیادشدگی بهغنی

 

 
 "های پوستهشدگی عناصر نادر خاکی در مقایسه با مقدار متوسط سنگای فاکتور غنیجعبهنمودار لگاریتمی" .7شکل 

 
هم فقیرشدگی  REEعناصر  و بقیهباشند می 3شدگی کمتر از عناصر سریم، یوروپیم، لانتانیم، نئودیمیم و پرازئودیمیم، دارای ضریب غنی

)اغلب  Prو  Ce ،Eu ،La ،Ndشدگی نسبی عناصر (، غنی12تا  7 های)شکل Q-Q Plotای و نمودارهای ستونی، جعبهدهند. را نشان می
LREEاغلب  ها( و فقیرشدگی بقیه( عناصر نادر خاکیHREEرا در سنگ )دهند. چولگی نفوذی معدن مس سونگون، نشان می های تودهها

، Dy ،Er ،Eu ،Scدر مورد عناصر  Q-Q Plotنش مقادیر عناصر در اطراف خط رگرسیون نمودار مثبت عناصر در نمودارهای ستونی و پراک
Y  وYb.حکایت از توزیع آماری غیرعادی محیط دارند ، 
 

 بحث
گذارد و ثیر میاها ت REEهایی است که بر شکنشانقباض لانتانید و کاهش سیستماتیک در شعاع یونی در سراسر گروه لانتانید از ویژگی

های دهد. از ویژگیها میREEخواص شیمیایی و فیزیکی غیرمعمول و مفیدی مانند خواص مغناطیسی و یا نوری منحصر به فرد را به 
شود برای مطالعات ژئوشیمیایی و باشد که باعث میمی REE های رادیواکتیوعمر طولانی ایزوتوپدیگر عناصر خاکی نادر داشتن نیمه

 پترولوژیکی مناسب باشند.
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 سریم، دیسپروزیم، اربیم و یوروپیم Q-Q Plotنمودار ستونی، جعبه ای و  .0شکل 
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 نتانیم، نئودیمیم و پرازئودیمیمگادولینیم، لا Q-Q Plot و ایجعبه ستونی، نمودار .2 شکل

 

 -مس -هماتیت ماگمایی، ذخایر اکسید آهن -های مگنتیتپرآلکالین، بلوکهای آذرین ها، سیستمشناسی کربناتیتهای زمینمحیط
 مدهزنوتایم، ذخایر ع -یون و رسوبات پلاسر حاوی مونازیتجذبمونازیت در گنیس مافیک، رسوبات رس -، تجمع زینوتایم(IOCG)طلا 

REE .اقتصادی یا بالقوه اقتصادی هستند 
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ت، لوپاریت، یوکسنیت، فرگوسونیت، ایتروتانتالیت، ایتروتانگسیت، ایتریالیت، باستنازیت، مونازیت، آلانیگادولینیت، زینوتایم، سامارسکیت، 
آنسیلیت، لانتانیت، شوینیت، سریت، استیلولیت، بریتولیت، فلوسریت، سریانیت، فلورآپاتیت، اودیالیت، پاریسیت، سینکیسیت، کاینوزیت، 

باشند. با این حال، باستنازیت، مونازیت و زینوتایم، معادن تجاری و دار می REEهایاز جمله کانی موساندریت، برانریت، تالنیت و آیموریت
 باشند.اقتصادی عمده می

 

 
 ایتربیم و تربیم، ایتریم ساماریم، اسکاندیم، Q-Q Plot و ایجعبه ستونی، نمودار .58 شکل
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باشد که آن می REE سازیاست که رادیواکتیویته یک ویژگی مشترک کانیمحیطی عناصر خاکی نادر این های زیستیکی از چالش
ط و ها است. بسیار نامحلول بودن توریم در اکثر شرایهای قلیایی و کربناتیتاورانیم در کمپلکس -های حاوی توریمدلیل وجود کانیهم به

زیرزمینی  های سطحی یامحیطی در مسیرهای آبی منتهی به آبتهای زیسبسیار محلول بودن اورانیم در شرایط اکسیدکننده، باعث چالش
 شود.در مناطق معدنی مرتبط با عناصر نادر خاکی می

یاب خاکی، چرخه بیوژئوشیمیایی عناصر خاکی نادر و اثرات اکولوژیکی و محیطی عناصر کمهای زیستیکی دیگر از چالش
باشد چرا چنین در صنعت میعنوان کودهای ریزعنصر و هماین عناصر در تولیدات کشاورزی بهها در نتیجه کاربرد وسیع محیطی آنزیست

ها، هوازدگی که یک منبع مهم عناصر نادر خاکی برای یک سیستم اکولوژیکی و یک فرآیند کلیدی در چرخه بیوژئوشیمیایی جهانی آن
 سنگ است.

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
لیت از جمله های اپاک، اپیدوت، لیمونیت و موهای رسی، روتیل، اسفن، سریسیت، سوسوریت، کانیهای کربناتی، کانیآپاتیت، زیرکن، کانی

 نفوذی معدن مس سونگون، پتانسیل میزبانی عناصر خاکی نادر را دارند. هایی هستند که در تودهکانی
در  (ppm 8.47)و پرازئودیمیم  (ppm 29)، نئودیمیم (ppm 38)نتانیم ، لا(ppm 1.41)، یوروپیم (ppm 79)مقدار میانگین عناصر سریم 

چنین های پوسته، افزودگی دارند. همنفوذی معدن مس سونگون مطابق جدول مقادیر آماری نسبت به مقدار متوسط سنگ های تودهسنگ
، (ppm 3.87)، ساماریم (ppm 5.7)، اسکاندیم (ppm 3.28)، گادولینیم (ppm 1.01)، اربیم (ppm 2.05)مقدار میانگین عناصر دیسپروزیم 

 ، نسبت به مقدار کلارک، کاهیدگی دارند.(ppm 0.6)و ایتربیم  (ppm 7.3)، ایتریم (ppm 0.4)تربیم 
تن در نظر بگیریم، میلیارد  1قطعی معدن مس سونگون را  است که اگر کل ذخیره ppm 13.85مقدار متوسط کل عناصر خاکی نادر 

 باشد.عناصر خاکی نادر در معدن مس سونگون می تن ذخیره بالقوه 13702
رسون، لانتانیم، بستگی پیبندی مطابق جدول ضریب همبستگی مثبت دارند ولی در یک تقسیمعناصر نادر خاکی معمولا با یکدیگر هم

ر تربیم، دیسپروزیم، بستگی عناصند. ضریب هممثبت با همدیگربستگی سریم، پرازئودیمیم، نئودیمیم، یوروپیم و گادولینیم، دارای ضریب هم
 ایتریم، اربیم، اسکاندیم، ساماریم و ایتربیم، با یکدیگر مثبت است.

-یم. بیم، اربیم، اسکاندیم و تربایتریم، ایتر -شوند: های مهم زیر را شامل میای، گروهاساس نمودار آنالیز خوشه نادر بر عناصر خاکی
 سریم و لانتانیم.-نئودیمیم و پرازئودیمیم. -لینیم، ساماریم و دیسپروزیم. دوگا

اران با تنوعّ کره ارسبگاه زیستمحیطی برخی عناصر از جمله عناصر نادر خاکی و نزدیکی ذخیرهخاطر اهمیتّ زیستگردد بهپیشنهاد می
یرند. محیطی قرار گکاری همواره مورد پایش زیستهای معدن، فعالیتاندازهای بکر طبیعیاکولوژیکی، زیستی، گیاهی، جانوری و چشم

 یر توسعهکاری از مسهای معدنصورت مستمر اعمال شود تا مبادا غفلت گردیده و فعالیتمحیطی بهمدیریت صحیح، کارآمد و پویای زیست
 گردوغبار، سنگ، گیاه، مختلف منطقه اعم از آب، خاک، رسوب، هایژئوشیمیایی محیط نیز مطالعه جامعی در چرخهپایدار، منحرف شود و 

 .پزشکی صورت گیردشناسیبا محوریت زمینجانور و انسان 
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ری، های مالی و فکخاطر حمایتدانند از امور تحقیق و توسعه مجتمع مس سرچشمه و مجتمع مس سونگون بهنویسندگان بر خود لازم می

 سپاسگزار باشند.قدردان و 
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