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 مقدمه 

خاکی نادر  بین (REEs) عناصر  اتحادیه  نامگذاری  اساس  کاربردیبر  و  محض  شیمی  شامل   (IUPAC) المللی   ،

با عدد   (La) و سری لانتانیدها هستند، یعنی عناصری از جدول تناوبی که از لانتان (Y) ، ایتریم (Sc) اسکاندیوم 

 .گیرند را در بر می  ۷۱با عدد اتمی  (Lu) تا لوتسیم ۵۷اتمی  

عناصر نادر خاکی برای تولید بسیاری از مواد از جمله آهنرباهای دائمی، کاتالیزورهای صنعتی و خودرویی، پودرهای 

ها و فسفرها ضروری هستند. ها، رنگدانههای شیشه، فلزات و آلیاژها، آلیاژهای باتری، سرامیکپولیش شیشه، افزودنی

ها، الکترونیک، مصرف، کنترل انتشار آلایندههای تجدیدپذیر، روشنایی کمهای مختلفی مانند انرژیاین مواد در فناوری

 .گیرند پزشکی، صنایع نظامی، لیزرها، ابررساناها و بسیاری از کاربردهای پیشرفته دیگر مورد استفاده قرار می

 این   نامشان،  وجود  با .  شوند می  یافت  زمین  در  طبیعی   طوربه(  REEs)  خاکی  نادر  عناصر  ،(Pm)  پرومتیم  استثنای  به

  به(  La)  لانتان  و(  Y)  ایتریم  ،(Ce)  سریم  مثال،  عنوان  به.  باشند   فراوان  زمین   پوسته  در  نسبت  به  توانند می  عناصر

 از  بیشتر  حتی  یا  مقایسه  قابل  که  دارند،  حضور(  ppm)  میلیون  در   قسمت   ۳۳  و   ۳۹  ،۶۶  متوسط  هایغلظت  با  ترتیب

  شوند، می  یافت  ppm  ۱۰  تا  ۰.۵  محدوده  در  معمولاً  خاکی  نادر  عناصر  سایر.  است (  ppm  ۱۴)  سرب  و(  ppm  ۶۰)  مس

 . است( ppm ۰.۰۷۵) نقره یا( ppm ۰.۰۰۴) طلا متوسط غلظت از بالاتر توجهی قابل طوربه که

  قابل  معدنی  ذخایر   در  ندرت به   عناصر  این  زمین،  پوسته  در(  REEs)  خاکی  نادر   عناصر  بالای  نسبتاً  غلظت  وجود  با

. هستند   پیچیده  شیمیایی  و  شناسیکانی  نظر  از  REE  هایکانسنگ  واقع،  در.  شوند می  یافت  متمرکز  صورت  به  استخراج

 کانی   هر  و  دارند   وجود  کانی  نوع  یک  از  بیش  در  عناصر  این  زیرا  است،  برانگیزچالش  خاکی  نادر  عناصر  استخراج  بنابراین،

 . دارد نیاز ایپرهزینه  و متفاوت  معدنی فرآوری و استخراج فناوری به

 

 . هستند خاکی نادر  عناصر منابع ترین بزرگ ( راست) مونازیت و( چپ) باستنزیت های کانی .  ۱ شکل

رادیواکتیو که منجر هسنتند، عنصنری   (Th) اغلب حاوی توریم (REE) های عناصنر نادر خاکیعلاوه بر این، کانسننگ

کند. بنابراین، ذخایر عناصنر نادر  های اضنافی برای مدیریت آن ایجاد میبه تولید پسنماندهای رادیواکتیو شنده و هزینه
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انند، از مزینت رقنابتی برخوردارنند.  طور عمنده در ینک فناز کنانینایی واحند متمرکز شنننده  بنه REEs هناخناکی کنه در آن

، مانتین پس )باستنزیت( و پلاسرهای  (استنزیت)فازی معدنی مانند بایان اوبو  عمدتاً از ذخایر تک REE تاکنون، تولید 

را تولید کرد،  REE عرضنه جهانی از  ٪۶۰حدود  ، چین ۲۰۲۰در سنال    .انجام شنده اسنت (یتزمونا) های سننگینکانی

هایی که در زمینه اکتشناف و برای شنرکت  .در حالی که اسنترالیا، میانمار و هند مابقی تولید را به خود اختصناد دادند 

ژئوشنیمیایی برای ارزیابی قابلیت  کنند، دقت تحلیلدر سنراسنر جهان فعالیت می (REEs) اسنتخراج عناصنر نادر خاکی

 .برای استخراج بسیار حیاتی است REE گیری مناطق غنی ازبرداری از ذخایر معدنی و هدفبهره

تحلیل ژئوشنننیمیایی با کیفیت  Thermo Scientific™ Niton™ XL5 Plus مدل XRF آنالایزر دسنننتی

 .آوردآزمایشگاهی را برای عناصر اولیه و عناصر نادر خاکی مستقیماً به محیط میدانی می

 

 Niton XL5 Plus مدل XRF آنالایزر دستی

Niton XL5 Plus  ترین و قدرتمندترین آنالایزر دسنتیترین، سنبککوچک XRF  اسنتفاده از این فناوری اسنت که

 مدل XRF آنالایزر دسننتی  .کند ترین مناطق فراهم میرا آسننان کرده و امکان حمل و اسننتقرار آن را در دورافتاده

Niton XL5 Plus  وات با قابلیت عملکرد تا   ۵پرتو ایکس قدرتمند   تیوپگیری فشنرده، یک  مجهز به هندسنه اندازه

 آشننکارسنناز  میکروآمپر اسننت. همچنین، از تکنولوژی جدید   ۵۰۰کیلوولت در  ۶میکروآمپر و تا   ۱۰۰کیلوولت در    ۵۰

هنای یکپنارچنه، عملکرد بهیننه و این ویژگی  .بردبنا سنننزر بزرگ و پنجره گرافنی بهره می (SDD) رانش سنننیلیکونی

برانگیز  پیشنرفته و چالشکنند، که برای کاربردهای  ای نسنبت به عناصنر سننگین و سنبک را فراهم میسنابقهحسناسنیت بی

 .آل استایده (REEs) گیری عناصر نادر خاکیمانند اندازه
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  فنجانی های نمونه  وتحلیلتجزیه برای  کوچک  تست پایه در دستگاه (. بالا ) مستقل صورتبه Niton XL5 Plus آنالایزر  دستگاه .۲ شکل

 (.راست سمت  پایین) خاک مستقیم  آنالیز برای  معکوس حالت در و ( چپ سمت پایین) ای کیسه و

 

های REEدهد و شامل  ای از منیزیم تا اورانیوم را پوشش میدامنه Niton XL5 Plus عناصر نادر خاکی در آنالایزر

 (Y) و ایتریم (Sc) اسکاندیوم  .است  (Nd) ، و نئودیمیم (Pr) ، پراسئودیمیم (Ce) ، سریم (La) سبک مانند لانتان

شوند، که این امر  های سنگین یافت می  REEدارای خواد شیمیایی مشابهی هستند و معمولاً در همان ذخایر معدنی  

 .کند گیری شده ایتریم و اسکاندیوم فراهم میهای سنگین را از مقادیر اندازهREE   امکان استنتاج غلظت
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  Niton XL5 Plusداخلی یا با اتصال آنالایزر     GPSسرعت با استفاده از  توان بهشده را میگیریغلظت عناصر اندازه

است، به این معنا که مقاوم در  IP54 ای خارجی روی نقشه نمایش داد. این دستگاه دارای گواهی حرفه   GPSبه یک  

 .برابر پاشش آب، گرد و غبار بوده و برای شرایط سخت میادین اکتشافی و معادن کاملاً مناسب است

 

 روش کار

از شرکتآوری های جمعنمونه کانادا، پیششده  در  از  های معدنی مختلف  ذرات کمتر  اندازه  به  و  پودر شده   ۲۵۰تر 

میکرومتری پوشانده    ۴پروپیلن  گیری که با فیلم پلیهای نمونهها در فنجانمیکرومتر رسیده بودند. سپس این نمونه

 .شده بودند، قرار گرفتند 

 REE) ها با استفاده از حالت عناصر نادر خاکیهای نمونه بر روی پایه تست قرار داده شدند و تحلیل آناین فنجان

Mode) در آنالایزر Niton XL5 Plus  ثانیه و با استفاده از چهار فیلتر اولیه  ۱۸۰انجام شد. فرآیند تحلیل به مدت

 .و عناصر همراه از منیزیم تا اورانیوم صورت گرفت  (REEs) گیری عناصر نادر خاکیو ولتاژهای مختلف برای اندازه

 

 نتایج 

  دستبه مختلف روش دو از نتایج  این. اند شده مقایسه ۳ شکل در هانمونه مجموعه برای آمدهدستبه هایتحلیل نتایج

 :آمدند 

 مختلف  روش چندین از استفاده با (Round Robin) آزمایشگاهیبین آزمون( ۱

 هاینمونه از  شدهذوب هایدانه سازیآماده از پس ICP-MS و  ICP-OES از استفاده با  آزمایشگاهیتک تحلیل (۲

 .شدهرقیق اسیدهای در هاآن کردن  حل  و معدنی

 ایتریم  مورد  در  ایقوی  همبستگی  دستگاه،  توسط  شدهگیری اندازه  مقادیر  و  آزمایشگاهی  هایداده  بین  که  داد  نشان  نتایج

(Y)،  لانتان   (La  )سریم  و  (Ce  )فرضپیش  صورتبه   دستگاه  دقت  این،  بر  علاوه(.  ۳  شکل  مزابق)  شد   مشاهده  ("out-

of-the-box" )یابد  بهبود تواند می هانمونه نوع اساس بر استانداردسازی اعمال با و است قبول قابل. 
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 out of" حالت در Niton XL5 Plus  آنالایزر از استفاده با شدهگیری اندازه مقادیر با مقایسه در ای نمونه آزمایشگاهی مقادیر.  ۳ شکل

the box"  خاکی نادر  عناصر تعیین برای (REEs.) 

 گیری نتیجه

 کیفیت  با  ژئوشنیمیایی هایداده فوری دریافت  امکان Niton XL5 Plus آنالایزر نظیربی  فناوری و  قدرتمند   عملکرد

 Niton XL5 در (REE Mode) خاکی  نادر عناصنر  جدید  حالت  .کند می  فراهم را سنرمایه سنریع  بازگشنت و بالا

Plus  حسناسنیتی   با را  پیچیده  هایکانی  در  موجود عناصنر که  دهد می را  توانایی این  کارانمعدن و  شنناسنانزمین به  

 برای ضنروری ابزار یک  حفاری،  اهداف شنناسنایی و  هاناهنجاری  سنازیمحلی با  دسنتگاه این.  کنند  شنناسنایی سنابقهبی

  توجهی  قابل طوربه و  شنودمی  محسنوب (REEs) خاکی  نادر عناصنر  اکتشناف فرآیند   تسنریع و  آگاهانه  گیریتصنمیم

  اسننتخراج  فرآیند  در  حیاتی ابزار یک Niton XL5 Plus آنالایزر  .دهد می کاهش را آزمایشننگاهی تحلیل  هایهزینه

 در راهنمایی و عیارکم ذخایر از برداریبهره قابلیت  ارزیابی بالا،  غلظت با  مناطق یافتن به که  اسننت  خاکی  نادر عناصننر

 .کند می  کمک  کاریمعدن فرآیند 


