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S-1 S-3 S-5 S-7 S-9 S-11 

Hematite _/YZ _/�[ �/[� Y/[� �/�[ �/�_ 
Goethite _/�_ �/�[ �/�� [/�� �/�� Y/�\ 
Kaolinite �/� �/� �/_ �/[ �/[ [/_
Calcite �/� ^ [/\ ^ ^ Y/Z
Pyrolusite _/� ^ ^ ^ [/� _/�
Rutile - ^ ^ ^ [/� �/�
Crandalite - ^ ^ ^ Y/� Y/�
Illite - ^ ^ ^ ^ �/�
Boehmite - ^ ^ ^ �/� Y/Z
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Detection limit S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10 S-11 
SiO2 Z�/Z [�/_ �[/� Y�/� Y�/� \[/� YY/� __/� �Y/\ ��/Y \�/�\ YY/�
TiO2 Z�/Z �\/Z ZY/Z ZY/Z \�/Z ZY/Z ��/Z ZY/Z ��/� �[/� ��/� \�/Z
Al2O3 Z�/Z �Y/� _�/Z _�/Z Z�/� �[/Z [\/Z [�/Z [�/� ��/\ ��/Y ��/�
Fe2O3(T) Z�/Z ��/Y� �_/Y� [\/YY Y[/Y� ��/�� Y�/Y� �\/YY \�/[� Y�/[� �/�Z Y[/Y\ 
MnO Z�/Z [�/Z ��/Z ��/Z �[/Z \�/Z [[/Z ��/Z Z�/� ��/Z Z�/� ��/Z
MgO Z�/Z �_/Z �Y/Z ��/Z �_/Z �_/Z �Z/Z �\/Z ��/Z �\/Z ��/Z �[/Z
CaO Z�/Z �[/� ��/Z ��/Z ��/� �Y/Z Z[/� __/Z ��/Z ��/� _�/Z YY/�
Na2O Z�/Z Z_/Z Z�/Z Z�/Z Z�/ Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z
K2O Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z_/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z ��/Z Z�/Z ��/Z _�/Z
P2O5 Z�/Z ��/Z ��/Z _�/Z _�/Z ��/Z ��/Z _�/Z Z�/� _�/� �_/� ��/�
L.O.I Z�/Z _�/[ [[/� ��/[ \�/[ Z_/� ��/[ ��/[ _�/Y ��/Y Z�/�Z ��/[
Sum - �Y/�� �[/�� �Y/�� �\/�� ��/�� ��/�� ��/�� �_/�� ��/�� ��/�� �\/�� 

U Z�/Z �\/Y ��/� ��/� �[/� �Y/� [�/Y Z�/[ �Z/� Y�/�_ ��/�Y _�/�Z 
Th Z�/Z [Y/Z �Z/Z ��/Z \\/Z ��/Z _\/Z ��/Z Z[/� \_/� �[/\ �Y/Z
Ba �/Z \/��\ �/[� �/�� �/��� Z/�_ �/��� �/�\Z _/��� �/�Z_ _/��Z �/�Y� 
Hf �/Z �/� �/Z Y/Z \/� �/Z Y/Z �/� �/_ [/_ �/� Y/Z
Cr �Z �Z�Z �\Z ��Z �YZ ��Z YYZ ��Z Y[Z �YZ \[Z Y�Z 
Co �/Z _/�� \/�� �/�Y _/�[ _/_Z �/_� �/_� �/�[ �/�\ �/�\ �/_\ 
Nb �/Z �/� [/Z [/Z �/� [/Z �/Z [/Z �/_ �/_ �/� �/�
Cs Z�/Z ��/Z �_/Z Z�/Z �[/Z Z�/Z �Y/Z ��/Z �Y/Z ��/Z ��/Z Y�/Z
Rb �/Z _/� _/Z �/Z Z/� �/Z �/Z �/Z \/� �/� �/� �/_
V � �\� �� �Z� ��[ �_ YZ �Z� �_Y �Y_ _�� Y\ 
Ga �/Z � �/_ _/_ �/\ �/_ �/_ �/� \/_ �/� �/[ _
Sn � � � � � � � � _ � _ �
Sr �/Z �/��[ �/�Z� Y/��\ \/�[� _/[� �/��� �/�__ Y/�[_ Y/�[Z _/[� \/��� 
W � � � � � � � � � � � �
Y �/Z �/� �/Z [/Z �/� �/Z �/� _/� �/� Y/_ [/� Y/�
Ta �/Z �/Z �/Z �/Z �/Z �/Z �/Z �/Z �/Z _/Z �/Z �/Z
Zr � �� \ \ Y \ [ [ �\ \� [� �Z 
Pb � [� [\ [\ [Z \� �Z� �� ��\ ��� ��� ��Z 
Ni � [� �Z� �� [Y �Z� �� Y_ [� [Z \� YY 

La �/Z �/� [/� �/� \/\ �/Z �/\ _/� �/�� �/�Z �/�\ _/[
Ce �/Z _/\� �/�� �/�� �/_� �/[ Y/\� _/�� _/�\ �/�\ �/�� �/[\ 
Pr Z_/Z ��/� __/Z \�/Z Y[/Z �[/Z ��/� Y\/Z \[/� [�/� [Y/� [�/�
Nd �/Z �/\ _/� �/� Y/� �/� _/[ �/� [/�Z �/�� Y/�� �/�_ 
Sm Z_/Z �Y/� �\/Z __/Z [�/Z ��/Z �\/� Y�/� Y�/� _[/_ �Y/� [�/\
Eu Z_/Z �_/� ��/Z ��/Z [\/Z ��/Z Z�/_ Y[/� ��/� ��/_ Y�/� ��/�
Gd Z�/Z �[/� \�/Z �Z/Z Z�/� ��/Z Y�/\ _[/� �\/� ��/� �Z/� Z�/�
Tb Z�/Z �Z/Z Z�/Z �[/Z �\/Z Z\/Z [_/Z _�/Z ��/Z �_/Z \[/Z _�/�
Dy Z�/Z _�/� \[/Z �[/Z ��/Z _�/Z �Z/\ �Y/� ��/� ��/� \�/_ Y\/[
Ho Z�/Z �Z/Z ��/Z ��/Z �[/Z Z[/Z YZ/Z _�/Z _\/Z Z�/� �Y/Z \�/�
Er Z_/Z \\/Z �\/Z _�/Z _�/Z �_/Z ��/� ��/Z �Z/Z �_/� [�/� �[/�
Tm Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z_/Z ��/Z �Z/Z �\/Z �Y/Z �\/Z _�/Z
Yb Z_/Z \_/Z ��/Z �\/Z __/Z ��/Z Y\/Z �[/Z [_/Z _�/� _\/� \�/�
Lu Z�/Z ��/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z ��/Z ��/Z ��/Z �\/Z ��/Z ��/Z
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S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10 S-11 

REEs ��/�Z �\/�� ��/�[ ��/\� YZ/�Z _\/Y� \Y/\Z �[/��Y Z[/�\� �\/�\_ �\/�_�
LREEs ��/�� ��/�Z �\/�� Z[/\� [�/� �[/�� [�/__ \�/��_ _[/��[ ��/�_� ��/�Z[
HREEs _�/\ ��/� Z�/� �Y/_ Z�/� �[/�_ [�/� ��/� [Z/�[ Z_/�� _�/�\
LREEs/HREEs YY/�� _�/�_ \�/�� �_/�_ ��/Y ��/� ��/\ ��/�_ �Z/[ Z�/�� \Z/\
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Ni �Z/Z^ �Z/Z^ ��/Z ��/Z^ ��/Z^ Y�/Z^ _�/Z^ Y[/Z^ [�/Z^ ��/Z^

REEs [�/Z [[/Z Y�/Z^ \�/Z \Z/Z �[/Z [�/Z Y�/Z �[/Z ��/Z

9/�I�2 � �TR5 �S�$-  !2 �.D�N91 ]
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&2�-
$���� �N!N< �/)�
) �#�$% ���C � �#�$%�+,2 �,A� [��

HREE�� ��'%P �12 ��
��� �� �S�$-  
) �C &$C �LREE �1
B$���C �� ��2�(� �
�!��C 4�1"�	 E#+F�&% �!NbF �1&�) .

W
"+F 4+.�)REE ]!C�F �2 �N�� �&% ��A$�2 4�1
 �
�&$C]�Z[B$���C 4)�2 �D
�	 4�1)>'%Y(") /�(�

�$:s�DN�� ��&% i!Md LREELa-Gd�2 �N�� �1 
HREETb-Lu��)� �1 . 
)X
)&5�2 �)&K� �2 4��A$1 4�1

�Nb� Eu �Ce �#) ��+2 �)�91 )>'%Y.(�� �1+.�) j+�  
)
B$���C�� �&1�(� 4&���"�2 ��")+1 4�1 �C �+%�2 �)�91 


��C) >!���DI �� t)�!!qFX�E!H� pH�!!qF �� R!� E!H� 
�#) ]Y[.h1�� �+5� �2 �5+F �2 1P 4�1��+9� �� �)� �1

�� �;� �2  !$LB$���C �M#+F �C &#� �D
�	 4�1 /�1�2
�2 u+2��/�#+� �1/&�P 0�2 �6P ��c# |3# �$!�"�
" 4�1
�#) ��+2 .�#��2/�#+� �C �#) ��)� /�(� �&% *�A�) 4�1 -

4�1��c# |3# 6P�� �$!�"�
" 4�1>'% ]5+� &$�)+F-
h1�� �M#+F � 4�!� 1P 4�1 ��")+1 4�1�����C �� �)�

 4&���"�2&�+% ]��[.�2% ��
 ]��3� �2 �5+F �� �&  !$L /)+F
�	�� �A!D�B$���C >��'F � �M#+F �C �D
�	 4�1�2 �D�2)� 
6P �9!% �$!�" �
" 4�1�#) .t��N- �2�.
� �(�2 8=H�) �

B$#6P E#+F �F�$2�C �D�2 4�1 X
)R	) ]N# �$!�"�
" 4�1
pH6P  
) �1%>!'(F �  1P ]!#�F 4)�2 *"0 E
)�% � �&

B$���C�&% �!�� �D
�	 4�1�#) ./)R!� �� ~=DK) �+5�
B$# 8=H�)6P E#+F �F�$2�C �D�2 4�1 � �$!�"�
" 4�1

 /�#+�pH4�� ") E!H� ��D�� t)�!!qF LREEs/HREEs 
)��/�_^\Z/\(�#) x!�(F >2�? .�#��2 �#) ��)� /�(� �1

 X
)R	) �2 �N��  
) �CpH�� �+K �2 4�+MS &��� E!H� -
��!�]��[.

&	*�@
)�dB$���C �� ���� �C�K �S�$-  !2 /+#�!I �.D�N91 ]/�1�2 �D
�	 4�1.
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

La ZZ/�
Ce �Y/Z ZZ/�
Pr ��/Z �Y/Z ZZ/�
Nd Y�/Z �\/Z �Y/Z ZZ/�
Sm ��/Z [\/Z Y�/Z �Z/Z ZZ/�
Eu \Y/Z ��/Z [Y/Z Y\/Z �Y/Z ZZ/�
Gd \�/Z ��/Z [_/Z [�/Z ��/Z ��/Z ZZ/�
Tb ��/Z �[/Z [�/Z Y\/Z �Y/Z ��/Z ��/Z ZZ/�
Dy �\/Z ��/Z Y�/Z Y�/Z �Y/Z �Y/Z ��/Z ��/Z ZZ/�
Ho �_/Z ��/Z Y�/Z Y�/Z �Y/Z �Y/Z �Y/Z ��/Z ��/Z ZZ/�
Er ��/Z [�/Z YY/Z �_/Z �[/Z ��/Z �\/Z ��/Z �Y/Z �[/Z ZZ/�
Tm [[/Z Y[/Z �\/Z ��/Z ��/Z ��/Z Y�/Z �_/Z ��/Z �\/Z �Y/Z ZZ/�
Yb YZ/Z YY/Z ��/Z �[/Z ��/Z YY/Z Y�/Z �Z/Z ��/Z ��/Z �Y/Z ��/Z ZZ/�
Lu Y_/Z YY/Z �_/Z �\/Z Y\/Z [�/Z [[/Z YZ/Z Y\/Z Y�/Z ��/Z ��/Z �[/Z ZZ/�

9/�K�
�&$C �2 �N�� �&% ��A$�2 ���� �C�K �S�$- W
"+F 4+.�)]�Z[B$���C 4)�2 /�1�2 �D
�	 4�1.
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G��#D  	� ���� &����REE������ �� �������  �� 
 !2 �.D�N91 ]
)�dREE �-�	 � �,S) �S�$- �2 �1

s�DN�� t�-=O) �� �M��5 ��+����C X�� � W
"+F �� �1 RC�9F 
B$���C �� �1&!��D�0�� @1)�	 �D
�	 4�1 &$$C)8�&5 \.(

 !2 4+? �c$� �.D�N91Fe �2 REE �1)Y�/Z^=r(/�(�
�� �!F+� � �!F�91 �C &1��2�+5� �,S) ��&2 �'$
) 

B$���C��)� >!'(F )� �1 �&�)�(�� �1&!��D�0 RC�9F �� 
�D%)&�&�) .�.D�N91 �+5�E#+D� � �Nb� 4�1  !2 Si �2 
REE �1)[�/Z=r(�Al �2 REE �1)[[/Z=r(�K�2 REE �1

)[�/Z=r(�� /�(�&1�B$���C �� �d�< �#� 4�1"�	 �C �1
&$D�1 �1&!��D�0 �,S) /���2R!� ") .��&% ��
 ��)+� �2 /�R	)

  !2 �Nb� �.D�N91 ]
)�dMnO �2 REE �1)�[/Z=r(
)>'%�i�)(�P2O5�2 REE �1)��/Z=r) (>'%�6(

�� ���$(!I 4�Q+� X�� R!� �!�)&�)�C � �!#+���!I �C &$$C
B$���C �� �1&!��D�0 RC�9F � W
"+F �� ��+� 4�1�#��2�c
) 

�D��)�&�) .�� �A!D� ]!F�F  
) �2�+% i!O �C ���D��4)")
B$���C �� �1&!��D�0 /�2R!� �-�	 �
�!��C �
�1"�	 � ��+2 �1

 ��',9-���C E#+F �H3# 6�5 4�1&$
)�	 �5+F �2 �#� 4�1
�+�< �2���P �� �-�	 ���C /)+$- �2 �91��+9� ]F)�� �2 �1
��C�"�#4+? � �F�Q+� RC�9F � X2�� 4�1&$
)�	 �2 �N�� 4�F

  1P 4�1&!�C��&!1 � �1&!�C) E#+F)�!F+� � �!F�91 (��
�!NbFREEB$���C �� �1 ��+� �D
�	 4�1�#��2�+2 �#) �.

�� �(*�� ��L��  ��Eu 	Ce������ �� �����  �� 
&�� �N#�H� 4)�2 �X1�lI  
) ��)�2 �4��A$1 4�1Ce �Eu 

��B$���C�D
�	 4�1 ���cD#) �
" E2)�� ") ]!F�F �2 %&
]�Z[:

Ce/Ce* = 2CeN / (LaN + PrN), 
Eu/Eu* = EuN / [(SmN × GdN)]1/2 

 
) ���32)��1�N�A$�2 &% �/�S�$- �
���� La �Pr �Sm �

Gd �
�&$C �2 ]�Z[�� /�(� )� &1� .�&% *�A�) t�N#�H�
�� /�(�&1� �
���� �C Ce/Ce* �Eu/Eu* ��B$���C 4�1
�D
�	 4)�)� ]!F�F �2��D�� t)�!!qF ��/�^�_/_�
��/�^��/��#) .�2 �)&K�4��A$1 4+? �Nb� 4�1Ce �� 

B$���C �1/�(��&$1� E!H� /)&!�C) t&% �2 E
)�% 
>
&NF � >!'(FCe3+�2 Ce4+X
)R	) �3#)+2 �#) X
��C) 

]��[.�2 �)&K�4��A$1 4+? �Nb� 4�1Eu �2 ���%) E
)�% 
B$���C >!'(F E!H� �
�!,? �1��)� .�� �;� �2 �C &#�

B$���C >��'F � �M#+F �O �
�!,? E
)�% �3#)+2 �D
�	 4�1
 X
)R	)pH6P 1" 4�1B$# E#+F �(' �F�$2�C �D�2 4�1

 &%�2 ��)� ��]�_[.� 
) �2 /�R	)�+5� �O �
�!,? E
)�% 
B$���C �M#+F �2 �D
�	 4�1�2 �5+F �N�� La/Y >2�? 

F|!d+�#) .�#��2 /�(� �&% *�A�) 4�1��&1� �N�� �C 
E!H� �� �&% ��
B$���C 4�1 ]!F�F �2 �
�!,? � 4&!#) "�#

 ") �D(!2 � �D9C��#) ]�\[. 
) �
�����N���
�	 �� �� �1
��D��4)")ZZ/��F\�/�Z�#) �!qD� . 
)��D�� t)�!!qF 

") �D��R2��-+� �2 �&$1� /�(�8+,H� /&% �	�2 8+m�� 4�1
B$# E#+F ���")+1 �M#+F �O )� �F�$2�C �D�2 4�1

B$���C�1�#.��!qD� �� �)�+9� @!#�FEu/Eu*-Ce/Ce* 
)>'%�Z(�� /�(�  !2 �2+K ��!�2 �Nb� �.D�N91 �C &1�

�2 �� ��)� �+5� 4��A$1)Y\/Z=r.( �Nb� �.D�N91  
)
�� ��'%P/)&!�C) E
)�% �C &$C^�
�!,? /��R91�$: ]N# -
��&%FeB$���C >!'(F � E!H� �� �&% �D
�	 4�1&�) .

�.D�N91 �2 �5+F �2 ��&% ��
 ��)+� �2 /�R	) �Nb� 4�1
+D� t)�!!qF &���  !2 E#Fe/Al �2 Eu/Eu*)YZ/Z=r(�

Ce/Ce*)��/Z=r) (>'%[(���c� /)+F �2 /�R	) �C 
�5�� ��&% ��
 �3!H� E
)�%X
)&5 Fe ") Al �.
� ") 

>�)+-�2 t)�!!qF �&$$C 8�D$C 4��A$1Eu �Ce �� 
B$���C ��+� 4�1�#��2�#) ��+2 .
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) �#�$% ���C � �#�$%�+,2 �,A� [�Y

9/� 6N��!qD� �� �)�+9�Eu/Eu*-Ce/e*B$���C 4)�2 /�1�2 �D
�	 4�1.
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 �D�
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/�1�2 )6+$57�% 8�9% ���2��� 6�:/)�
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�K�L &$L �M!NOB$���C 4) X�� � �1�Q+� 4�1&$
P�	 

�)"�
� ��)R���2���P �D	�2 4�1+.�) �M#+F �� �#.

�^B$���C �,S) �
�!��C 4�1"�	 �!F+� � �!F�91 �D
�	 4�1

1&$D����C �,!#+2 �C �
�1/+L ��!91+2 ��!,
) ��!$!�+T�C 

�D9C �
���� �� �!�)&�)�C � �!#+���!I ��!�,C �>!F��

�� �1)�91&�+% .

_^�!F+� � �!F�91 �2�+5� �,S) �
�!��C 4�1"�	 �'$
) 

B$���C �TR5 �S�$- W
"+F �� E�	 ��� &$D�1 �1Cr �Co �

Ni X�� �D%)�&�) .W
"+F�
�#B$���C �� �TR5 �S�$- �1�2

>b� �
�1��C�"�# �$!(��5 ��H3# 6�5 �X2�� �D�
�91 

8+,H� �9!% � ��-�	 �
�!��C 4�1"�	 E#+FB$���C 4�1 "�#

�#) �&% *�A�).
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B$���C �� �1&!��D�0 �,S) /���2R!� &$D�1 �1 �C!�  
) �� /� 

X�����C �#) �F�!.9(L ��#� 4�1 .

�^W
"+F 4+.�) ��9!% REE�N�� � �1 �1&!��D�0 4�1 /�(�

�&$1�6P �9!% �Q+� X�� B$���C �M#+F �� �$!�"�
" 4�1 -

�D
�	 4�1&$D�1.

�^���C E#+F �H3# 6�5 4�1&$
)�	 X�� �N�� �#� 4�1

NbF ��  1P 4�1&!�C��&!1 � �1&!�C) E#+F X2�� �2 �!

REEB$���C �� �1@�� �1�#) ��+2 �F .

[^�2 t)�!!qF 4��A$1 4�1Eu �CeB$���C �� u�NF�) �� �1

 �5�� �2X
)&5 Fe ") Al �#).

Y^�2 �)&K� 4��A$1 �Nb� 4�1Eu �Ce �2 �,!�� ]!F�F �2 


��C) >!���DI X
)R	)XX
)R	) � >!'(F E!H� pH6P 4�1

B$# E#+F �('1"�C �D�2 4�1 � �M#+F �O �� �F�$2

B$���C >!'(F&$D�1 �D
�	 4�1.

�(��*O�
/��&���.� �����  
)")�9<
��14��� �����M� (1�lI ��

GHF!t=9'F!,���.(�)� ���)!��)��+K�2 ��+2))�� �&�

 �O+2��  !�+m�� ") )� �+K ��)��&? � U�v# �
��� �,!#+$
&2

�� *=-)&��)�.�/��&���.�$�91! )"t)�;� �I!t)���$( 
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