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射线荧光光谱法在线测定稀土冶炼分离

过程中钬铒铥镱
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#
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!胡学强!
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广晟有色金属集团有限公司!广东广州
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#

摘
!

要!我国稀土冶炼分离过程复杂!但多数稀土企业仍依靠实验室离线分析指导工艺!导致

分析结果严重滞后!因此现迫切需要一种高效稳定的稀土在线分析方法"实验应用稀土配分

在线分析仪!建立了一种在线测定稀土冶炼分离过程中
>9

#

?.

#

@A

#

B8

配分含量的方法"将

采样管置于串级萃取槽水相分隔室内!在蠕动泵作用下将样品输送至分析区域!通过
C

射线

荧光光谱法$

CDE

%进行检测和数据记录"实验将
CDE

测试条件优化为电压
="FG

#电流
$""

!

2

#测试时间
$"5

!模拟现场工况条件下优化蠕动泵泵速为
!;".

&

A03

!并采用基本参数法消

除元素间吸收增强效应"样品
##

次测定结果的相对标准偏差$

DHI

%小于
"6=J

!实验室模拟

及现场在线测试结果与电感耦合等离子体原子发射光谱法$

KLM'2?H

%的离线分析结果吻合较

好!测试结果滞后时间短!完全能够满足稀土冶炼分离过程工艺动态控制的测定需要"

关键词!

C

射线荧光光谱法$

CDE

%'钬'铒'铥'镱'基本参数法'在线分析'稀土冶炼分离
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稀土元素因具有优异的磁'光'电性能已被广泛

应用于各个领域!其中重稀土元素是我国特有的战

略型资源!综合利用价值大!但相比其他元素储量较

少!因此非常珍贵(

#'!

)

*目前我国采用稀土串级萃取

的方法分离单一稀土!该分离过程复杂!被控工艺参

数较多!重稀土的分离需要数百级萃取槽!过程中需

要消耗大量的有机相'碱液和酸液等物料*目前大

多稀土企业主要依靠实验室离线分析待测稀土的配

分含量来指导工艺!取样分析周期长!从而导致企业

生产效率低'资源消耗大'产品质量不稳定(

%';

)

!因此

现迫切需要一种高效稳定的稀土在线分析体系*

现有的可用于稀土在线分析的仪器包括
C

射

线荧光光谱仪'分光光度计'电化学分析仪(

$'&

)

*但

分光光度计和电化学类型的分析仪理论上只能对部

分稀土元素进行检测*能量色散
C

射线荧光光谱

法"

CDE

#因具有测试成本低'多元素同时分析等优

点!在选矿'稀土元素快速鉴别'废料回收等环节已

有部分应用(

<'#!

)

*同位素激发的
CDE

(

#%'#$

)用于稀土

萃取过程在线检测的报道较多!但由于仪器使用放

射性激发源!因此应用不广泛*本文采用高能
C

射

线光管激发的能量色散
CDE

!以南方中重稀土分离

过程中
>9

'

?.

'

@A

'

B8

配分的在线分析为目标!通

过优化测试条件'消除基体效应以及设计自动引入

装置!建立了一种快速高效'数据准确的稀土配分在线

分析方法!并在稀土企业冶炼工艺中实现了在线应用*

%

!

实验部分

%&%

!

实验仪器

CSD';"

稀土配分在线分析仪"钢研纳克检测

技术有限公司#*

仪器类型及主要参数为$能量色散型
C

射线荧

光光谱仪&

(9

靶&仪器功率为
;" T

&

HII

探测器

"对
;6<F)G

的能量!分辨率为
#!&)G

#*仪器结构

示意图如图
#

所示*

+

#

+
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图
%

!

仪器结构示意图

'(

)

&%

!

*+,-./012-34.-43,01(52-346,5-

仪器取样位置位于串级萃取槽水相分隔室内!

将进液管与出液管分开放置的目的是为防止从出液

管流出的液体再次进入进液管!从而形成重复检测*

稀土串级萃取槽内的水相液体在蠕动泵的作用下进

入检测池!

C

射线光管和
HII

探测器位于检测池上

方!光管对池内液体进行激发!产生特征
C

射线由

HII

探测器接收!将脉冲信号转换为数字量!再经

计算机对数据进行处理!给出分析结果!检测结束后

的液体在蠕动泵的作用下重新流回萃取槽的水相分

隔室并继续流入下一级*

%&7

!

实验样品

实验样品均来自某稀土冶炼厂!为稀土串级萃

取过程中的液态水相样品!样品含量范围涵盖重稀

土槽内一年的含量变化*将这些样品通过国标方法

"

KLM'2?H

#进行定值(

#:

)

!测定结果作为标准含量对

仪器进行校准*

7

!

结果与讨论

7&%

!

测试条件优化

测试条件的选择基于以下几点$"

#

#电压值要能

够保证待测元素的有效激发&"

!

#待测元素的特征峰

强度与信背比要足够大!保证测试结果的稳定性&

"

%

#仪器死时间不能过大!保证探测器的接收效率&

"

=

#测试时间能够满足数据稳定性要求*

7&%&%

!

测试电压

由于
>9

'

?.

'

@A

'

B8=

种元素谱线位置接近!

激发条件相近!因此实验选择所需激发能量最高的

B8

元素代替所有元素选择最佳实验条件*在固定

电流为
$""

!

2

'测试时间为
$"5

时!仅改变电压的

条件下使用
CDE

对同一实际样品进行测定!实验过

程中记录
B8

元素
U

#

线谱峰强度及信背比!图
!

是

B8

元素
U

#

线谱峰强度及信背比随测试电压的变

化情况*

从图
!

可以看出$随着电压的增大!元素测试强

图
7

!

电压
8

峰强度$电压
8

信背比关系

'(

)

&7

!

9/,3,:;-(052/(

<

=,->,,5-/,?0:-;

)

,8(5-,52(-

@

$

?0:-;

)

,82(

)

5;:-0=;.+

)

3045A3;-(0

度逐渐增大!但信背比却逐渐下降&当电压为
="FG

时!测试元素信背比已大于
%

!可认为已有效检出!

此时元素测试强度也较高*兼顾测试强度及信背比

两因素!实验选择测试电压为
="FG

*

7&%&7

!

测试电流

在固定电压为
="FG

!测试时间为
$"5

时!仅改

变电流条件下使用
CDE

对同一样品进行测定!实验

过程中记录
B8

元素
U

#

线谱峰强度及仪器死时间!

图
%

是测试样品中
B8

元素
U

#

线谱峰强度及仪器

死时间随测试电流的变化情况*

图
B

!

电流
8

峰强度$电流
8

死时间关系

'(

)

&B

!

9/,3,:;-(052/(

<

=,->,,5-/,,:,.-3(.(-

@

8(5-,52(-

@

$

,:,.-3(.(-

@

8A,;A-(6,

!!

从图
%

可以看出$随着电流的增加!元素测试强

度逐渐增大!但仪器的死时间也逐渐增大!为保证有效

的探测器接收效率!实验选择测试电流为
$""

!

2

*

7&%&B

!

测试时间

数据采集的时长能够保证数据的稳定性!但测

试时间过长会降低光管使用寿命*在固定电压为

="FG

!电流为
$""

!

2

时!仅改变测定时间的条件

下使用
CDE

对同一样品连续测定
$

次!所得
>9

'

+

!

+
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元素
$

次强度值的相对标准偏差

"

DHI

#如表
#

所示*从表
#

可以看出$当测试时长

为
$"5

时!各元素强度值的相对标准偏差均小于

"6;J

!此时既可保证数据的稳定性!同时测试时间

较短满足现场测定需要!因此测试时间选择
$"5

*

表
%

!

不同测试时间下各元素测定强度相对标准偏差

9;=:,%

!

C,:;-(?,2-;5A;3AA,?(;-(05012-3,5

)

-/01,;./

,:,6,5-;-A(11,3,5--,2--(6,

时间

@0A)

%

5

DHI

%

J

>9 ?. @A B8

%" "6&"$ "6=:# "6=&: "6:;#

=; "6=&$ "6!$< "6!<! "6;#=

$" "6%:; "6#$= "6!%# "6=%!

:; "6!&& "6%#& "6!!< "6=%<

7&%&D

!

蠕动泵泵速

在模拟实际现场工况条件下!将蠕动泵泵速分

别设置为
!""

'

!;"

'

%"".

%

A03

!记录不同条件下液体

流动速度!并在不同泵速条件下分别对样品连续测

定
$

次!计算得出相应
DHI

!所得结果见表
!

*

表
7

!

不同泵速下液体流速及元素测试强度相对标准偏差

9;=:,7

!

E(

F

4(A?,:0.(-

@

;5A3,:;-(?,2-;5A;3AA,?(;-(0501

2-3,5

)

-/01,;./,:,6,5-;-A(11,3,5-

<

46

<

2

<

,,A

泵速

M-A

[

5

[

))Y

%

"

.

%

A03

#

液体流速

U0

O

-0Y\),910*

4

%

"

AU

%

A03

#

DHI

%

J

>9 ?. @A B8

!"" %$ #6#" "6=" "6;< "6%:

!;" =$ #6#" "6#: "6;$ "6=;

%"" ;; "6:& "6!= "6=$ "6%$

!!

从表
!

可以看出$随着泵速的增大!液体流速逐

渐增大!流速增大有利于降低结果滞后时间*在实

验泵速条件下!待测元素
$

次测定
DHI

值变化不

大!并且均小于
#6!J

!能够保证测试结果的稳定

性*但实验过程发现当泵速达到
%"".

%

A03

时!由于蠕

动泵的脉冲式进样造成测试窗口膜发生鼓胀!易导致

液体泄露!因此实验选择蠕动泵泵速为
!;".

%

A03

*

7&7

!

计算方法

在稀土冶炼萃取分离过程中!工艺人员主要应

用稀土元素的配分含量指导工艺生产!该含量是指

待测元素质量分数在萃取过程中所有稀土总量的百

分比*本方法采用基本参数法直接测得各稀土元素配

分含量!但由于各稀土元素间原子结构相近!多条谱线

之间存在重叠!谱线不能很好的剥离&再者!各元素含

量范围差别较大!互相之间存在较严重的吸收增强效

应!使谱线强度与元素含量并不严格成线性关系*

针对元素间谱线重叠的问题!本文采用纯元素

谱线性叠加结合最小二乘法优化计算的方法进行解

谱!得到样品中各元素相对强度测量值
!

0A5

*按照

式"

#

#将该值与各稀土元素总强度归一后作为各组

分初始配分浓度值
"

#

!将
"

#

代入基本参数法公式

"

HQ).A+3

方程#中计算出各组分的相对强度
!

01+,

&

将理论计算的相对强度值
!

01+,

与测得的相对强度值

!

0A5

进行比较!按式"

!

#对前一次浓度估计值进行修

正*将修正后的浓度值
"

#

$

进行再比较!再修正!如

此循环直至
"

#

$

收敛为止!得到最终测试结果*基

本参数法的引入可消除各稀土元素间所产生的基体

效应!从而得到准确的分析数据*

"

#

%

!

0A5

#

!

0A5

"

#

#

"$

#

%

!

0A5

!

01+,

"

#

"

!

#

式中$

"

#

为初始值&

"

#

$

为修正值*

7&B

!

实验室模拟实验

为模拟实际现场工况!将实验样品倒入大烧杯

放置于高度为
#6!A

平台上!仪器采用蠕动泵对样

品进行抽取!进样管路长度为
%A

!测试完成后的样

品重新流入大烧杯中!实验仪器在取样管路进口处

设有过滤网!可防止颗粒物进入堵塞管路!同时可使

大气泡破碎*根据上述条件优化实验!在最佳条件

下对样品进行测试*

由于样品沿进样管路进入样品杯需要时间!所

以测试结果存在一定的滞后性!本实验测试了进样

管路
%A

条件下的滞后时间*图
=

为测试元素的总

峰强度随时间的变化图!其中在测试时间为
%5

时

将待测样品更换为蒸馏水*发现当检测时间为
%%5

时!检测结果已准确显示蒸馏水的测试强度!即此条

件下测试结果滞后时间为
%"5

左右!能够满足在线

监测的需要*此结果为现场应用采样点的选择提供

了依据*

图
D

!

滞后时间试验

'(

)

&D

!

!,:;

@

-(6,-,2-

+

%

+
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公式编号采用（1），（2），……编号。
在文中引用采用：式（1），式（2）......。

Administrator
标注
公式：变量符号用斜体，下角标如明确为变量也用斜体。

Administrator
标注
符号说明：对公式中提到的
变量符号应在文中添加定义。

Administrator
标注
表题：六号黑体。居中，图号
按1,2,......顺序列出。中英文对照，
英文为  Times New Roman字体。
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文本框
表格：均为三线表，表头中文需给出英文对照，表内各量需给出计量单位。栏目名称和相应数据都应放在相应的单元格内。
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!
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7&D

!

精密度试验

在实验室模拟测量条件下!将某现场样品在同

一条件下连续测定
##

次!

##

次测定结果见表
%

*从

表
%

可以看出$各稀土元素配分测试结果的
DHI

均

在
"6=J

以下!完全能够满足现场测定的稳定性

需要*

表
B

!

精密度试验结果

9;=:,B

!

9/,3,24:-201

<

3,.(2(05-,2-

项目
K*)A >9 ?. @A B8

测定值

&

%

J

#!6;#

!

#!6;#

!

#!6;!

#!6;%

!

#!6;%

!

#!6;=

#!6;$

!

#!6;:

!

#!6;$

#!6;$

!

#!6$"

!:6"!

!

!:6"%

!

!:6"!

!:6"=

!

!:6"=

!

!:6"=

!:6"!

!

!:6"%

!

!:6"=

!:6"=

!

!:6"=

;:6&!

!

;:6&#

!

;:6&!

;:6:&

!

;:6&"

!

;:6:<

;:6:<

!

;:6::

!

;:6:<

;:6:&

!

;:6:;

!6$%

!

!6$%

!

!6$!

!6$!

!

!6$#

!

!6$#

!6$#

!

!6$#

!

!6;<

!6;<

!

!6;<

平均值
&

%

J #!6;= !:6"% ;:6:< !6$#

标准偏差
HI&

%

J "6"% "6"# "6"! "6"#

DHI

%

J "6!= "6"%: "6"%; "6%&

7&G

!

正确度试验

7&G&%

!

实验室模拟试验的正确度

为检验仪器测试结果的准确性!配置了不同含量的

实验室样品!在实验室环境下使用在线仪器对其进行定

值!并将测得的结果与
KLM'2?H

测试结果进行对照!测

试结果见表
=

!可见结果的相对误差均在
;J

以下*

表
D

!

模拟实验的正确度数据

9;=:,D

!

H..43;.

@

01(6(-;-(053,24:-2

样品编号

H+A

[

,)V96

测试元素

?,)A)3*

测定值
E9-3Y&

%

J

CDE KLM'2?H

相对误差

D),+*0\))..9.

%

J

#

$

>9 #=6=: #=6=$ "6":

?. %%6;! %%6=" "6%$

@A =:6$! =&6#< #6#&

B8 =6"< %6<; %6;=

!

$

>9 #=6:# #;6#% !6:&

?. %#6<< %#6<% "6#<

@A !#6%# !"6<; #6:!

B8 %#6:! %#6<< "6&=

%

$

>9 #!6%% #!6=; "6<$

?. !;6;$ !;6!" #6=%

@A !$6$& !$6:< "6=#

B8 %;6=# %;6;; "6%<

=

$

>9 #!6$% #!6%< #6<=

?. !:6"= !$6$; #6=$

@A ;:6:; ;&6%! "6<&

B8 !6;$ !6$= %6"%

;

$

>9 #!6;= #!6=: "6;$

?. !$6;% !$6!: "6<<

@A =&6;$ =&6&: "6$%

B8 #!6%; #!6%& "6!=

$

$

>9 #!6=! #!6=; "6!=

?. !$6": !;6$< #6=&

@A %$6!< %$6=$ "6=:

B8 !;6!# !;6%< "6:#

7&G&7

!

现场测量的正确度

为检验仪器在现场应用的准确性!应用稀土配

分在线分析仪对稀土冶炼分离现场进行监测!仪器

外部使用防护等级为
KM$;

的防酸机壳对内部器件

进行保护*将仪器放置在外部空地上!取样和出样

管路置于稀土串级萃取槽水相分隔室内!进行监测!

同时取出该槽体内的水相稀土样品用
KLM'2?H

测

定作为对照结果!部分测试数据见表
;

*从表
;

可

表
G

!

现场测量的正确度

9;=:,G

!

H..43;.

@

01058:(5,3,24:-2

样品编号

H+A

[

,)V96

元素

?,)A)3*

测定值
E9-3Y&

%

J

CDE KLM'2?H

相对误差

D),+*0\))..9.

%

J

#

$

>9 ##6$= ##6&< !6#"

?. !=6#& !=6": "6=$

@A !&6:" !&6"= !6%;

B8 %;6%$ %;6$& "6<"

!

$

>9 ##6<& #!6"" "6#:

?. !=6&= !=6<$ "6=&

@A %:6%: %:6$# "6$=

B8 !;6$& !;6## !6!:

%

$

>9 ##6<$ #!6"= "6$$

?. !;6$; !;6$: "6"&

@A ;"6!: ;"6#" "6%=

B8 #!6"" ##6<= "6;"

=

$

>9 #!6#! #!6#" "6#:

?. !;6:$ !;6=: #6#=

@A ;%6=% ;%6&; "6:&

B8 &6;: &6%% !6&&

;

$

>9 #!6=< #!6&< %6#"

?. !;6<! !;6:& "6;=

@A %&6<< %&6%: #6$!

B8 !!6=< !!6$< "6&&

$

$

>9 #!6== #!6:= !6%;

?. !$6"" !;6;" #6<$

@A %:6&% %:6:& "6#%

B8 !%6$= !%6:! "6%=

:

$

>9 #!6%! #!6!! "6&%

?. !;6:# !;6$! "6%%

@A %=6:$ %=6;$ "6;:

B8 !:6#! !:6;< #6:!

&

$

>9 #!6": ##6:; !6:"

?. !;6&! !;6:# "6=#

@A ;=6%: ;=6&& "6<%

B8 :6$= :6$; "6!"

<

$

>9 #!6%= #!6"= !6;%

?. !;6:% !;6:= "6"%

@A ==6;" ==6;& "6#:

B8 #:6%; #:6$; #6$<

#"

$

>9 #!6&$ #!6;% !6$$

?. !$6<: !:6#; "6$$

@A ;:6;$ ;:6:= "6%!

B8 !6;< !6;& "6=%

+

=

+
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射线荧光光谱法在线测定稀土冶炼分离过程中钬铒铥镱
6

冶金分析!

!"#$

!

%$

"

&

#$

#'$

以看出$应用稀土在线分析仪现场测得各元素结果

相对误差均在
;J

以下*

7&I

!

仪器在线监测效果

图
;

为稀土配分在线分析仪对某南方稀土冶炼

分离厂
@A

%

B8

段
=#

级水相每隔
!Q

进行的监测结

果*从图
;

可以看出$水相中
B8

含量随监测时间

逐渐升高*结果说明该在线分析仪能够及时反映

B8

从油相逐渐进入水相的工艺过程*在线分析的

频率可以根据工艺需要调节至数分钟%次!同
KLM'

2?H

光谱离线分析相比!显著提高了实时性!为工

艺的动态调整'产品质量的稳定以及物料消耗的优

化提供了重要的数据*

图
G

!

J=

元素配分随监测时间变化曲线

'(

)

&G

!

9/,(5A(?(A4;:.05-,5-01J=0?,3605(-03(5

)

-(6,

B

!

结语

本实验应用稀土配分在线分析仪实现了对稀土

冶炼分离过程中
>9

'

?.

'

@A

'

B8

配分的在线'同时

测定!解决了以往工艺中控样难以实时监测的问题*

测试结果能够及时反映工艺动态变化!为工艺调整

提供可靠依据!对稀土冶炼分离行业具有指导意义*

参考文献!

(

#

)陈健!吴楠
P

世界稀土资源现状分析与我国稀土资源可

持续发展对策(

]

)

P

农业现代化研究!

!"#!

!

%%

"

#

#$

:='::P

L>?V]0+3

!

T^ V+3P23+,

4

5059Z5*+*-5

O

-99Z

/

,98+,

.+.))+.*Q.)59-.1)5+3YLQ03+

,

55-5*+03+8,)Y)\),9

[

'

A)3*19-3*).A)+5-.)5

(

]

)

PD)5)+.1Q 9Z 2

/

.01-,*-.+,

(9Y).30_+*093

!

!"#!

!

%%

"

#

#$

:='::P

(

!

)

H*)

/

)3HA0*Q`P>)+\

4

.+.))+.*Q5

!

[

).A+3)3*A+

/

3)*5

!

+3Y.)3)a+8,))3).

/

0)5

$

230AA03)3*1.0505

(

]

)

P?3).

/4

M9,01

4

!

!"#;

!

:<

$

#'&P

(

%

)

C0)E

!

bQ+3

/

@2

!

I.)0503

/

).I

!

)*+,P21.0*01+,.)\0)a

9359,\)3*)R*.+1*0939Z.+.))+.*Q5Z.9A+

O

-)9-559,-'

*0935

(

]

)

P(03).+,5?3

/

03)).03

/

!

!"#=

!

;$

$

#"'!&P

(

=

)朱林!刘叶芳!陈大力
P

稀土萃取在线分析技术的发展

(

]

)

P

稀土"

LQ03)5)D+.)?+.*Q5

#!

!""<

!

%"

"

%

#$

<:'#"#P

(

;

)

B+3

/

>

!

C-EM

!

U-DC

!

)*+,PL9A

[

93)3*193*)3*Y05'

*.08-*093

[

.9Z0,)193*.9,03.+.))+.*Q19-3*).1-..)3*)R'

*.+1*093

[

.91)55

(

]

)

PLQ03)5)]9-.3+,9ZLQ)A01+,?3

/

0'

3)).03

/

!

!"#;

!

!%

$

#<!'#<&P

(

$

)陈建利!宋小明!张太红
PC

射线吸收快速分析仪在铈%

镨分组段控制中的应用(

]

)

P

稀土!

!""!

!

!%

"

$

#$

%#'%;P

L>?V ]0+3',0

!

HSVW C0+9'A03

/

!

b>2VW @+0'Q93

/

P

2

[[

,01+*0939ZC'D+

4

+859.

[

*093+3+,

4

505*9*Q)L)

%

M.

19-3*).'1-..)3*)R*.+1*093

[

.91)55

(

]

)

PLQ03)5) D+.)

?+.*Q5

!

!""!

!

!%

"

$

#$

%#'%;P

(

:

)胡立设!杨辉
P

一种新的稀土萃取分离在线分析装置
'

光

纤分光光度在线分析仪(

L

)%%全国第五届贵金属分析暨

资源综合利用开发技术交流会论文摘要集
P

峨嵋山$中

国有色金属学会!

#<<:P

(

&

)柴天佑!杨辉
P

稀土萃取分离过程自动控制研究现状及

发展趋势(

]

)

P

中国稀土学报!

!""=

!

!!

"

=

#$

=!:'=%!P

L>2K@0+3'

4

9-

!

B2VW >-0PH0*-+*093+3YY)\),9

[

03

/

*.)3Y9Z.+.))+.*Q19-3*).1-..)3*)R*.+1*093

[

.91)55)5

193*.9,

(

]

)

P]9-.3+,9Z*Q) LQ03)5) H910)*

4

9Z D+.)

?+.*Q5

!

!""=

!

!!

"

=

#$

=!:'=%!P

(

<

)庹先国!穆克亮!成毅!等
P?ICDE

法矿浆品位在线分析

系统的探讨(

]

)

P

金属矿山!

!""$

"

;

#$

;<'$!P

@̂ SC0+3'

/

-9

!

(^ )̀',0+3

/

!

L>?VWB0

!

)*+,PI051-5'

509393?ICDE

[

-,

[/

.+Y)93',03)+3+,

4

5055

4

5*)A

(

]

)

P

()*+,(03)

!

!""$

"

;

#$

;<'$!P

(

#"

)吴文琪!许涛!郝茜!等
PC

射线荧光光谱分析稀土的研

究进展(

]

)

P

冶金分析!

!"##

!

%#

"

%

#$

%%'=#P

T^ T)3'

O

0

!
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