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요 약. 모나자이트광에서 희토류원소(Y 및 Th포함)를 분리하여 X-선 형광분광법으로 정량하였 

다. 희토류원소간의 상호간섭 이 있으므로 이를 메 트릭 스 계 수를 이 용한 실험 계수법 으로 보정 하였다. 

이 방법 에 서 표준시 료의 수는 메 트릭 스 계 수에 는 큰 영 향을 미 치 지 만 분석 결 과는 큰 차이 가 없 었으며 

유도결합플라스마 분광법에 의한 분석결과와 비교적 잘 일치하였다.

ABSTRACT. Rare earth elements including Y and Th in the monazite were separated and 

determined by X-ray fluorescence spectrometry. The matrix effects among the rare earth elements 

were simultaneously corrected by means of empirical coefficient method. The values of the coefficients 

were quite dependent on the number of the standards. However, the different set of coefficients led 

to the same results. The analytical results corrected by the present method agreed with those by 

the inductively coupled plasma spectrometry.

1. 서 론

최근 각종 전자재료, 반도체재료, 광학재료, 

원자력재료, 촉매 등의 원료로 각광받고 있는 희 

토류원소 분석 에 시료의 전처 리 가 간편한 X-선 

형광분광법이 많이 이용되고 있다%

그러나 이 방법에서는 분석원소의 함량과 X- 

선 세기간의 직선관계를 얻기 어려운 단점이 있 

다. 이는 특성 X-선의 세기가 그 선을 방출하 

는 원소의 함량에 만 결정 되지 않고 시 료속에 포 

함되어 있는다른 원소의 함량에 따라 영향을 

받기 때문인데, 이와같은 메트릭스 영 향은 희토 

류원소들과 같이 전자구조가 비슷하고 화학적 

성질이 유사한 원소들을 정량할 때 영향이 더욱 

크다.

X-선 형 광분광법 에서 메 트릭 스 영 향을 보정 하 

는 일반적 인 방법 은 표준물첨 가법2,3과 내 부표준 

물법3,4이 많이 이 용되 고 있 다. 그러 나 이 방법 

들은 메 트릭 스 원소의 영 향을 하나씩 보정 하므로 

소수의 메트릭스 원소만을 보정할 때는 적합하 

지만 여러 원소의 영향을 동시에 보정할 때는 

효과적인 방법이 되지 못한다.

여 러 원 소로 구성 된 메 트릭 스에 서 방해영 향을 

동시 에 보정 할 경 우에 는 기 본매 개 변 수법 5~8과 실 

험계 수법8~11을 이 용한다. 기 본매 개 변 수법 은 실 

험계수법보다 일반적인 방법이기는 하지만 이 

방법은 질량 흡수 계수와 형광수득율과 같은 매 

개변수의 정확도에 따라 분석결과가 크게 영 향 
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을 받는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 실 

험 계 수법 을 이 용하여 메 트릭 스 원소의 동시 보정 

을 시 도하였다. 실험계 수법 은 표준시료중 각 원 

소들의 농도와 각 원소들의 X-선 세기로부터 원 

소 상호간에 미치는 메트릭스 영향을 의미하는 

실험계수를 구하고 표준시료로부터 구한 계수들 

을 미지 시료에 적용하여 각 원소의 농도를 구 

하는 방법이다.

이 방법에서 실험계수들은 분석하고자 하는 

원소의 수와 같거나 혹은 많은 수의 표준시료에 

서 구한다. 지금까지 실험계수법은 메트릭스 원 

소가 주로 5 개 이 하일 때 메트릭 스 보정 에 이 용 

되었다.

본 연구에서는 4종의 모나자이트광으로부터 

희토류원소(Y 및 Th포함)를 옥살산을 이용하 

여 산화물 형태로 분리해낸 후 비교적 함량이 

큰 8개의 희토류원소를 선택하고 실험계수법을 

이 용하여 메 트릭 스 영 향의 동시 보정 을 시 도하였 

다. 또한 표준시료의 수가 분석결과에 미치는 

영 향을 조사하였으며 분석 결과를 유도결 합플라 

스마 분광법의 결과와 비교하였다.

2. 이 론

실험계수법에 의한 메트릭스의 보정식은 일반 

적으로 아래와 같이 쌍곡선의 형을 갖는다气

(CT) (R—E) =z (1)

이 식에서 C는 분석원소의 농도이며 R은 순수 

한 표준시료중의 성분원소와 시료중의 분석원소 

의 X-선 세기의 상대세기이다. 이때 농도와 상 

대세기의 한계조건은 각각 (0,0), (1,1)에 접 

근하는 쌍곡선을 만족시켜 야 한다.

따라서 한계 조건 을 만족시 키 는 상수들 S, k, z) 

의 관계를 이용하여 일반적인 보정식을 구하면 

식 (2)와 같다.

R=——「으—— (2)

1—-y(l—C)

식 (2)를 보다 간단히 시 료원소에 적 용할 수 있 

도록 느=%厂伊 관계를 이용하면 식 ⑶과 
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같다 I

%=이'勇 aijCj (3)
j=i

이 식에서 G와 G•는 각각 시료에 대한 원소， 

와 / 의 무게 분율이 고, Ri 는 바탕세기 를 각각 보 

정 한 순수시 료중의 성 분원 소와 시 료중 i원 소의 

상대세기이다. 그리고 a*.는 원소，에 대한 다른 

원소 顶의 메트릭스 계수이다.

또한 미지시료중 각각의 농도를 구하기 위해 

서는 위에서 구한 메트릭스 계수를 사용하고 식 

⑷와 식 ⑸에 의거 계산한다.

Ci=R{ S otijCj (4)
j=l

SC.-l (5)
■

3.실 험

3.1. 기기 및 시약. 본 연구에서 사용한 X- 
선 형광분광기는 Rigaku 제의 Model S/MAX-E 

3080으로서 작동조건은 T沥Ze 1과 같다. 시편들 

을 glass bead로만든 후 직경 20mm 의 Ti-마스 

크가 부착된 시 료집게 에 넣어 일정 시 간 동안 X- 
선 세기를 측정하였다. 이때 사용한 분석선, 

LiF(200) 결정 에 의한 회절각(20) 그리고 바탕 

세 기 측정각은 Table 2 와 같다.

또한 모든 자료처리와 메트릭스 계수의 계산 

과 보정은 KAIST 의 주전자계산기인 CYBER 

170-835와 IBM 3032를 이용하였다.

희 토류산화물은 Aldrich Chemical Co. Inc. 의 

99.99% 이상 순도를 갖는 시 약을 사용하였다. 

토륨은 Merck 제의 Th(NO3)4-5H2O> 1, 000°C 

에서 3시간 이상 구워 만든 Th。?를 사용하였 

으며 기타 시약은 분석급 시 약을 사용하였다.

Table 1. Operating conditions for XRF

Target Rh 50kV 〜30mA
Beam path Vacuum
Analyzing Crystal LiF (200), 2d=4. 028A 
Detector Scintillation counter
Pulse height analyzer Base line 10V, window 15V
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Table 2. Analytical and overlapping lines of rare earth elements

Element Line Wavelength, A
2火LiF 200)

Interference
Peak Background

Y Ka 0.8302 23.79 26. 00 Th 邛6—1(23.72)
Th Lai 0.9559 27.46 29. 50
Gd La\ 2. 0460 61.05 62. 30 NdL/32-l(60.69)

LaLr3-l(60.89)
La 电 I (61.05)
C血一 1(61.12)

Sm Lai 2.1994 66.19 67.50 CeL/32-l(66.48)
Nd Lai 2. 3701 72. 07 74.30 CeL/34-l(71.35)

Ce乙岛一1(7L 59)
LaLj36-l(72.40)

Pr Lai 2. 4627 75. 38 74. 30 La지%-1(75. 21)
La Lai 2- 6651 82. 85 80. 50 NdLj—1(83.23)
Ce Lai 2. 5612 78.97 80. 50

Table 3. Composition of synthetic standards (Unit : Wt%)

y203 ThO2 Gd2O3 Sm2O3 Nd2O3 Pr6On 1后2。3 CeO2

MS- 1 2.6 4.0 1.4 3.0 25.0 8.0 36.0 20-0
2 3.0 6.0 1.6 2.4 23.0 7.0 33.0 24.0
3 2.8 8.0 1.6 2.6 21.0 6.0 30.0 28.0
4 2.4 9.0 3.0 2.0 19.0 5.6 27.0 32.0
5 2.0 10.0 2.4 3.6 17.0 5.0 24.0 36.0
6 1.8 11.0 2 8 4.0 15.0 4.4 21.0 40.0
7 1.6 13.0 2. 0 4.4 13.0 4.0 18.0 44.0
8 1.4 15.4 2. 6 1.8 11.0 3.6 16.0 48.2
9 1.2 18.2 2.2 1.4 9.0 3.0 13.0 52.0

10 1.0 21.0 2. 0 1.0 7.0 2.0 10.0 56.0
11 100
12 100
13 10()
14 100
15 100
16 100
17 100
18 100

3.2. 표준시료의 조제. 모나자이트광에서 분 

리해낸 8개 희토류산화물의 분석을 위한 표준 

시료 10개의 조제방법은 다음과 같다. Table 3 

과 같은 조성 으로 혼합한 희 토류산화물 0.5000g 

에 전기로에서 400°C로 가열하여 휘발분을 날 

려보낸 희석융제 LizBqO? 7.5000g 을 가하여 균 

일하게 섞었다. 이 혼합물중 7.5000g 을 취하여 

Pt-Au 도가니에 다져 넣었다. 이때 glass bead 

내 기포를. 없애주고 도가니로부텨 쉽게 분리시 

켜 주기 위하여 Nal 70mg 을 첨가하였다. 이 도 
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가니 를 bead sampler (Rigaku 제 ) 에 서 1, 250°C 로 

10분간 용융하여 glass bead 의 표준시편을 만들 

었다.

3.3. 분석시료의 전처리. 본 연구에서는 국 

산모나자이트 2종과 호주산 모나자이트 2종으 

로부터 아래와 같이 희토류원소들만 분리하여 

분석 시 료로 사용하였 다. 200 메 쉬 이 하로 분쇄 

한 모나자이트원광 3.00g 을 취하여 진한 황산 

30mZ 를 가하고 250~300°C 에 서 2 시간 가열 하 

여 녹였다. 이것을 실온까지 냉각하고 2% tart

aric acid lOOmZ 와 2 % thioacetamide 용액 20mZ 
로 처리하여 희토류원소들을 완전히 녹인 다음 

침전과 불용분은 여과하여 제거하였다. 여과액 

에 10 % oxalic acid 용액 50mZ 를 소량씩 가하면 

서 가열한 다음 실온에서 방치하여 희 토류원소의 

oxalate침전을 만들었다. 침전을 걸러서 건조하 

고 l,000°C 에서 구워서 희토류산화물을 만들었 

다. 이 희토류산화물 0.5000g 을 정확히 취하고 

표준시 료와 똑같은 방법 으로 처 리 하여 glass bead 

의 분석시료 시편을 만들었다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 메트릭스 계수의 계산. 메트릭스의 영 

향을 줄이기 위하여 희석제를 사용하였으나 회 

토류산화물에는 Ce, Nd, La 과 같이 질량 흡수 

계수가 큰 원소들이 비교적 많이 들어 있어 이 

들의 함량이 조금만 변해도 특성 X-선에 주는 

메트릭스 효과는 크다. 그러나 이와같은 메트릭 

스 영향외에도 회토류원소들의 스펙트럼선은 

Table 2 에 서 보는 바와 같이 상호간에 중첩 한다. 

따라서 본 연 구에 서 는 전 보12의 방법 으로 스펙트 

럼선의 중첩 을 보정 한 X-선의 상대세기 (R) 와 

표준시료의 함량을 이용하여 식 (3)에 따라 메트 

릭스 계수를 계산하였다.

식. (3)을 풀때 8성분계에 대한 메트릭스 계수 

를 구하기 위해서는 최소한 8개 이상의 표준시 

료가 필요하다. 따라서 표준시료의 수가 미치는 

영향을 검토하기 위하여 8개, 9개, 10개를 각 

각 사용하여 구한메트릭스 계수를 비교하였 

다.

예를 들어 10개의 표준시료를 가지고 8성분 
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계중 Y2O3 를 분석할 때는 분석원소 Y 의 특성 

X-선 세기에 대한 Y자체와 7개원소에 의한영 

향인 8개의 메트릭스 계수들을 식(3)에 의해 

구한다. 이 때 8 개의 메 트릭 스 계 수는 각각 ctyy, 

"ysm, amd, °ypr, 任貝用, ayce 들로 

나타낸다. 이와같은 방법으로 10개의 표준시료 

를 1, 2, ……, 9,10으로 표시 하고 식 ⑶ 에 무게 분 

율과 상대세기를 대입하여 연립방정식을 세우면 

식 (6)과 같다.

'a yyC 丫1 + a YThCThi+a yGdCGdi

a yyC 坦 + a yThCTh2+a YGdCcds

+ ayCeCcei \ 

一 Ch 
一应

+ ay（；eCce2

=으2 

曲2

a yyC 跄+a y *%血+a YGdCcd9........ + a 皿。爲

一 6 

^y9 
^yyCy10+a 加丄晶。+a 跖＜屁侦.......+ a yceCCei0

=으並.

(6)

위의 연립방정식을 풀어서 丫에 대한 8개의 

메트릭스계수, 즉, a755 ayTh, aYGd, «ySm,。却击 

ayp. 任*弛 값을 구한다. 같은방법 으로 나 

머지 7개 원소에 대해서도 메트릭스 계수를 구 

한다. Table 3에 표시한 8성분계 10개 표준시 

료의 무게 퍼 센트를 무게 분율로 하고, Table 4의 

무게분율과 상대세기의 비 (응)를 이용하여 구한 

64개의 메트릭스 계수는 Table 5와 같다. 또한 

10개의 표준시 료에서 메 트릭 스 계 수를 계 산한 것 

과 같은 방법으로 표준시료중 MS 10을 제외한 

9개의 표준시료로부터 계산된 메트릭스 계수는 

Table 6과 같고, 표준시료중 MS 1과 MS 10을 

제외한 8개의 표준시료만을 사용하여 계산된 

계 수는 Table 7 과 같다.

Table 5~7의 메트릭스 계수중에서는 이 

론적으로 모두 1 이 되어야 한다. 그러나 다성 

분 표준시료로부터 얻은 상대세기와 무게분율을 

사용하여 식 (3) 을 회 귀 법 으로 풀 때 residual sum 

square 가 가장 작은 메트릭스 계수를 컴퓨터가
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Table 4. Ratio （C/R） of the synthetic standands

丄
/R、 y203 ThO2 1서2。3 Sm2O3 1、也。3 PreOn 1闻。3 CeO2

MS-1 0.9325 0. 8635 L 1137 1. 0509 0. 9710 1.1041 0. 9930 1.1344
MS-2 0.9315 0.8640 1.1094 1.0589 0. 9712 1.1041 0. 9935 1.1327
MS-3 0.9326 0. 8694 L 1094 1.0583 0- 9715 1.1041 0. 9915 1.1336
MS-4 0.9315 0.8684 1.1141 1.0557 0. 9731 1.1010 0.9910 1.1315
MS-5 0.9328 0. 8735 1.1128 1. 0562 0.9745 1.1041 0.9926 1.1307
MS-6 0.9294 0. 8745 1.1137 1- 0557 0. 9745 1.1015 0- 9921 1.1315
MS-7 0. 9299 0.8724 L 1114 1. 0553 0.9764 1.1041 0.9930 1.1302
MS -8 0.9266 0.8760 1.1101 1. 0562 0- 9790 1. 0994 0.9904 1.1284
MS-9 0. 9252 0.8780 1.1159 1.0578 0. 9756 1. 0947 0.9891 1.1304
MS-10 0.9252 0. 8769 1.1114 1. 0509 0. 9777 1. 0901 0.9870 1.1284

Table 5. Matrix coefficients from ten synthetic standards

\ Analytical
\R. E. oxide v
J— 0） Y2°3 ThO2 Gdz（）3 Sm2O3 Nd2（）3 PreOu 】弟2。3 CeO2

Matrix （j）、〔、

Y 0. 0437 2. 8419 3. 7642 5.2878 -1.2743 0- 4551 1. 2742 2. 5359
Th 0. 3390 2. 7489 3. 9892 3.0715 -0. 9570 -0. 2119 0.8709 2. 4079
Gd 0.2893 3.1031 4.4029 3.4763 -1.0598 -0.1968 0.9030 2.4637
Sm 0. 3158 3. 2337 4*1160 3.5541 -1.0698 0. 0470 1. 0037 2. 5429
Nd 2. 7619 -5.6484 —5. 5256 -5. 6663 5.5629 3. 5676 1. 0875 -2.1762
Pr 0. 0208 1.8434 4.2719 3.4027 -0.9033 0. 0735 1. 2155 2. 3184
La -0. 0625 4. 9723 4. 8251 4.8526 -1.6443 -0.3420 0. 8528 3.0686
Ce 1.1742 0.0692 -0.1317 0.1642 1.8148 1. 6381 1.0311 0.5750

Table 6. Matrix coefficients from nine synthetic standards

ThO2Y2O3
\ Analytical
\ R.E. oxide

La2（）3 CeO2Gd2（）3 Sm2（）3 Nd2（）3 PrQii

-0. 9306 1.4444 2.5802 3. 8232 -1.0200 -1.2241 1. 4048 1.9935
-0.1517 2. 0450 3. 3928 2. 3337 -0.8289 一 L 0577 0.9367 2.1347
—0.3699 2.1575 3.6018 2. 4853 —0. 8877 -1.3330 0.9914 2. 0967
-0. 3382 2.2955 3. 3211 2. 5708 — 0.8990 -1. 0803 1. 0914 2.1788

4. 5383 -3.1007 -3.3670 一 2. 9962 5. 0992 6.6290 0- 8495 -1.1874
-0.7160 0.7866 3. 3764 2.2950 -0.7109 -1.1964 1. 3142 1. 9082
-1.0510 3. 5545 3. 6238 3. 3667 -1.3863 一2.0457 0- 9853 2. 5183

1. 3971 0- 3889 0-1391 0. 4992 1. 7566 2. 0222 1.0013 0. 6991

Y

Th
Gd
sm
Nd
pr
La
ce

선정하기 때문에 실제로는 1 이 되지 않는다고 

예상된다. 또한 T泌"4에서 보는 바와 같이 C/R 

값은 거의 비슷하나 Table 5〜7에서와 같이 표 

준시료수에 따른 메트릭스 계수들의 차이는 크 

다. 이로보아 표준시료를 어떤 것을 사용하느냐 

에 따라 메트릭스 계수값은 상당히 달라지며 물 

리적인 의미를 갖지 못하는 수학적인 한 세트로 

만 되어 있는 것을 알수 있다.

4.2. 분석 결고卜. 미지시료의 희토류산화물

함량을 구하기 위하여 앞에서 구한 메트릭스 계

Journal of the Korean Chemical Society



실험계수법 을 이용한 희토류산화물의 X-선 형광분광분석 69

Table 7. Matrix coefficients from eight synthetic standards

\ Analytical
\R. E. oxide
'二—M)

Matrix (jj广'、

y2o3 ThO2 Gd2（）3 Sm2O3 Nd2O3 PrQii La2（）3 Ce(&

Y -2.6053 0.9116 3.0386 2.4361 -1.6854 -2. 7342 0. 5006 3.4549
Th -0.4212 1. 9593 3.4666 2.1105 -0. 9360 一 L 3007 0.7912 2. 3699
Gd -0.8376 2.0087 3.7298 2.0979 -1.0736 -1. 7548 0.7388 2.5049
Sm -0.7406 2.1675 3.4313 2. 2376 -1.0589 -1.4431 0.8741 2. 5299
Nd 5. 5875 一 2.7669 -3. 6542 一 2.1272 5. 5161 7. 5751 1.4160 -2.1030
Pr -0. 9700 0.7058 3. 4460 2.0847 -0.8118 -1.4254 1.1771 2.1299
La -1.5650 3.3909 3.7645 2.9410 -1.5905 -2.5092 0.7078 2.9669
Ce 1.5223 0- 4287 0.1048 0. 6029 1.8063 2.1351 1.0668 0. 5899

수（T湖" 5）를 식 （4）, 식 （5）에 대 입하여 연립 방 

정식을 세우면 식 （7）과 같다.

(7)

a yyC y+ a yTh^Th+a • • * ■ + 欧（睫（丄*--毎一

«Th yC y+ ^ThThCTh + «ThGdCGd" …•+々鶴Ce（"e

__ Grh

«Gd yC y+ QGdThCTh + ffGdGdCcd* , ---卜々GdCeCce

_ CGd

&Gd

«CeyCy + gThCTh + «CeGdCGd* * * -----FtXCeCeCce

一 G?e

Rce
\Cy+CTh + CGd + Csm + CNd + Cpr + CLa + Cce=l 丿

그러나 모나자이트광중 희토류산화물만을 분 

리하여 분석할 때 함량이 큰 8개 원소를 모두 

분석하였지만 분석하지 않은 미 량의 희토류산화 

물들이 있다. 따라서 식⑺의 8성분의 합은 

1.0이 되지 않는다. 본 연구에서는 분석하지 않 

은 미 량의 성분을 원자분광법으로 분석하여 이 

들의 합을 뺀 무게분율을 대입하였다. 이 값들 

은 서천산이 0.9880, 화진포산이 0.9871, 호주 

산 A는 0.9898, 호주산 B 는 0.9897이었다.

표준시 료의 수가 8, 9,10일 때 각 세 트의 메 트 

릭 스 계수를 이용한 분석 결과는 Table 8 과 같 

다. 이 때 사용한 3 세트의 메 트릭 스 계 수들은 상 

호간에 큰 차이가 있었으나, 서로 다른 한 세트 

의 계수들을 사용하더라도 T泌"8에서 보는 바 

와 같이 분석결과는 큰 차이가 없는 것을 알 수

(Unit : wt%)

Table 8. Analytical results of rare earth concentrates 
by XRF

皇5프의^ 호주산 호주산
화 진

포 산
XNo, ofst’g(ea) 

R?云一 OxidA 1 A B
서천산

y203 8 1.70 1.77 2.19 2.76
9 1.70 1.76 2.21 2.75

10 1.72 1.74 2. 35 2.64
ThO2 8 11.3 10.3 7. 74 9.98

9 11.2 10.1 7. 94 9.78
10 11.6 10.9 8. 06 10.3

Gd^Og 8 1.52 1.47 1.46 1.46
9 1. 50 1.44 1.46 1.44

10 1.53 1. 52 1.50 1.58
Sm2O3 8 2. 25 2. 24 2. 39 2. 39

9 2. 23 2.18 2.45 2. 30
10 2. 48 2. 72 2.53 2.96

Nd2O3 8 14.5 15.8 15.3 15.9
9 14.6 15.9 15.2 16.2

10 15.1 15.3 15.4 15.4
Pr6On 8 4. 24 4.72 3. 77 3. 89

9 4.24 4.69 3.77 3.91
10 4.04 4.10 4.15 4. 45

La2（）3 8 22.5 23.0 24.1 21.7
9 22.3 22.9 24.3 21.6

10 21.1 22.1 23.1 19.6
CeO2 8 41.0 39.7 41.9 40.6

9 41.2 39.9 41.5 40.7
10 41.5 40.6 41.7 41.8

있다.

이 와같은 현 상은 Criss 등에 의 해 이 미 보고된 

바 있다". 이는 앞에서 설명한 바와 같이 메트릭
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Table 9. Analytical results o£ rare earth concentrates 
by ICP (Unit : wt%)

R. E. Oxide \
호주산 A 호주산 B 서천 산 화진포산

Y2O3 1.72 1.73 2.24 2.49
ThO2 一 一
GdgOg 1.43 1.44 1.57 1.55
Sm2O3 2.48 2.55 2.56 2.85
Nd2（）3 15.0 15.2 15.1 15.3
PrQu 4.34 4.36 4. 33 4.51
1也。3 20.4 20.6 22.0 19.1
CeOz 41.8 42.1 42.7 42.5

스 계수들이 물리적 의미를 갖지 못하고 회귀법 

으로 식 （3） 을 풀을 때 residual sum square 가 가 

장 작은 메 트릭 스 계 수의 한 세 트를 찾기 때 문이 

라고 생각된다.

Table 8의 분석걸과는 같은 시료를 유도결합 

플라스마 분광법 *으로 분석 한 결 과（Ta况e 9）와 

비교하여 보면 방법이 다른데도 불구하고 비교 

적 잘 일치하였다.

5.결 론

X-선 형광분광법에서 실험계수법을 이용하여 

모나자이 트중의 희 토류산화물을 분석 하였다.

실험계수법 이용시 표준시료의 수를 달리하면 

메트릭 스 계수값은 크게 다르지 만 분석결과는 

큰 차이가 없었다.

실힘계수법을 사용하여 얻은 분석 결과는 유도 

결합플라스마 분광법으로 분석 한 결과와도 비교 

직 잘 일치하였다.

본 연구에서 얻은 메트릭스 계수를 사용하면 

모나자이트와 조성이 비슷한 희토류산화물도 표 

준시료의 준비 없이 분석이 가능하다.
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