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 مقدمه -١

صر طبيعي با عدد اتمي  صر نادرخاكي گروهي از عنا سبك  ٧١-٥٧عنا صر نادرخاكي  شوند: عنا سيم مي  ستند كه به دو گروه تق ه
(LREEs) ) شامل لانتانيمLa) تا ساماريم (Sm) و عناصر نادرخاكي سنگين (HREEs) شامل يوروپيم (Eu) تا لوتسيم (Lu( .
كه عناصر نادر خاكي وجود  ذخاير معدنيبه دليل داشتن خواص شيميايي مشابه، اغلب در همان ) به  Y) و ايتريم (Scاسكانديوم (

  . شوند، يافت ميها HREEويژه دارند، به

ستند، اما فناوري به اندازه فلزات گران REEsاگرچه  ستخراج و فرآوري آنبها كمياب ني ستا سيار پرهزينه ا افزايش . به دليل ها ب
  ).١است (جدول  توجهي افزايش يافتهطور قابلتقاضاي جهاني و عرضه محدود، ميزان استخراج و اكتشاف اين عناصر به

REE كاربردها 

Lanthanum (La) لنز دوربين و الكترود باتري 

Cerium (Ce)  فتينسيالات در پالايشگاه هاي پودر پوليش و كاتاليزور  

Praseodymium (Pr) ساخت مگنت و ليزرها 

Neodymium (Nd) خازن هاي سراميكي 

Samarium (Sm) جذب نوترون 

Europium (Eu) ليزر و لامپ بخار جيوه 

Gadolinium (Gd) ليزر، تيوب هاي اشعه ايكس و حافظه هاي كامپيوتري 

Terbium (Tb) فلورسنت ليزر و لامپ هاي  

Dysprosium (Dy) ساخت مگنت و ليزرها 

  .عناصر نادرخاكي و كاربردهاي آن ها. ١جدول 

 كاربرد ها -٢

صر نادر خاكي بها ستند (جدول گرچه عنا سته زمين فراوان ه سبي در پو ستخراج ٢طور ن سارهاي قابل ا شكل كان )، اما به ندرت به 
ــنگمتمركز مي ــر معمولاً با س ــوند. اين عناص ــر (ذخاير باقيمانده از هوازدگي ها، پگماتيتهاي آلكالن، كربناتيتش ها و ذخاير پلاس

جذب كاني توانند ها ميشوند. همچنين، برخي از آنشناسايي مي اكتشافات ژئوشيمياييعميق) در ارتباط هستند و اغلب از طريق 
  .هاي رسي شوند
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REE ) مقدار متوسط آن در پوسته زمينppm( 

Lanthanum (La) ٣٩  
Cerium (Ce) ٦٦  

Praseodymium (Pr) ٩  
Neodymium (Nd) ٤١  
Samarium (Sm) ٧  
Europium (Eu) ٢  

Gadolinium (Gd) ٦  
Terbium (Tb) ١  

Dysprosium (Dy) ٥  
Yitrium (Y) ٣٣  

  .مقدار متوسط عناصر نادرخاكي موجود در پوسته زمين. ٢جدول 

سارهايك  صر مرتبط با ان سيكاني نظر از خاكي نادر عنا صيت داراي معمولاً و بوده پيچيده شيمياييژئو تركيب و شنا  پرتوزايي خا
ــتند ــتخراج. هس ــر اس ــت، برانگيزچالش اين عناص ــوندمي متمركز كاني يك از بيش در اغلب  زيرا اس  فناوري به نياز كاني هر و ش

ـــتخراج ـــردر آن ها  كه ذخايري رو، اين از. دارد ايپرهزينه و متفاوت فرآوري و اس  متمركز يكان يك در عمدتاً خاكي نادر عناص
مرتبط با ذخاير تك فازي مي  ، اغلباكشـتاف عناصـر نادرخاكي فراينداز همين رو . برخوردارند از مزيت اكتشـافي بالاتري اند،شـده
  باشد.

كنند. در حال اي را براي نيازهاي تحليلي فراهم ميپيكربندي بهينه Thermo Scientific شــركت قابل حمل XRF آناليزورهاي 
  :براي تشخيص و تعيين غلظت عناصر نادر خاكي است XRF شامل سه نوع آناليزور اين شركت حاضر، مجموعه محصولات

 Thermo Scientic Niton XL3t GOLDD+ (tube-based) 
 Niton XL3t Ultra (tube-based) 
 XLp 522K (isotope-based) 

تيتانيوم تا اورانيوم تشخيص دهد و از لحاظ دامنه و تنوع  ميتواند به سرعت طيف گسترده اي از عناصر را از ٥٢٢K XLpآناليزور 
 ژبا داشتن لوله اشعه ايكس با ولتا tube-basedقوي تر عمل ميكند. آناليزور هاي  tube-basedعناصر از آناليزور هاي  شناسايي

سايي ٥٠ شنا شاف كيلو ولت ميتوانند در  صر  و اكت سايي  REEsمرتبط با  LREEsعنا شنا شوند همچنين با  سيارمفيد واقع  ب
سكانديوم، ميتوانند در شناسايي  شند. ذكر اين نكته حائز اهميت  HREEsعناصري مانند توريم و ا به طور غيرمستقيم كاربردي با
ستگاه  ستفاده از د صر راديواكتيو ا سايي عنا شنا ست كه  صول  RadEye gammaا سيار Thermo scientificشركت ، مح  ، ب

  صورت مي گيرد. XRFبهينه تر و دقيق تر نسبت به دستگاه هاي 
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و روش هاي آزمايشگاهي قرار  +Niton XL٣t GOLDDتحت اناليز دستگاه  كه عناصر نادرخاكيدياگرام هاي همبستگي براي . ١شكل
  گرفتند.

 و نتايج  روش مطالعاتي به كار گرفته شده -٣

ــتگاه آناليزور  ــي كاركرد و دقت دس ــفاته از يك محدوده +Niton XL٣t GOLDDمدل  XRFجهت بررس ، تعدادي نمونه فس
) مورد مقايسه قرار گرفتند. نمونه ها آسياب شده ICP-MSجمع آوري و با نتايج آزمايشگاهي ( معدني در بريتيش كلمبياي كانادا

سه دقيقه مورد   سته بندي شدند و به مدت   x-y، دياگرام هاي ١در شكل  قرار گرفتند. آناليز دستگاهو با فيلم هاي پلي پروپيلن ب
و آزمايشگاهي را نشان ميدهند. اين نمودارهاي همبستگي براي عناصر  XRFبه نمايش در آمدند كه در همبستگي بين نتايج آناليز 

ستگي بسيار بالا بتعلق دارند ترسيم شده است. هم REEsه گروه كه همگي ب )Pr( پرازديمو  )Y( ، ايتريم)La( ، لانتانيم)P(فسفر
  مي باشد. (HREEs)حاكي از غني بودن نمونه ها از عناصر نادر خاكي سنگين  (Y)بين دو روش براي عنصر ايريديم 

 جمع بندي -٤

 خاصــيت همچنين و هاآن شــيميايي و شــناســيكاني هايپيچيدگي دليل به (REEs) خاكي نادر عناصــر اســتخراج و اكتشــاف
 باســتانزيت: شــوندمي اســتخراج كاني دو از عمدتاً هاREE حاضــر، حال در. دارد همراه به را توجهيقابل هايچالش ،راديواكتيويته

 REE اكتشاف مختلف هايپروژه براي را XRF پرتابل آناليزورهاي از ايمجموعه ساينتيفيك ترمو شركت .مونازيت و )٢(شكل 

  .باشدمي  ٥٢٢K Niton XL٣t GOLDD+, Niton XL٣t Ultra, and the Niton XLp هايمدل شامل كه دهدمي ارائه
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  .باستانائزيت: تصويري از كاني ٢شكل 

 مختلف شناسيزمين هاينمونه روي بر محل در و ايلحظه صورتبه را عناصر ساير و خاكي نادر عناصر آناليز امكان هادستگاه اين

ــيون فاكتورهاي از توانندمي كاربران آناليزها، دقت بهبود براي .كنندمي فراهم ــاس نوع بر) Cal-Factors( كاليبراس مورد نمونه اس
 است) Type Standardization( "نوع بر اساس سازي استاندارد" زمينه، اين در اخير هايپيشرفت از يكي. كنند استفادهبررسي 

 .دهند انجام بر اساس نوع نمونه مورد بررسي دستگاه در مستقيماً را تنظيمات اين دهدمي اجازه كاربران به كه


