
1 仪器简介

1.1 仪器概况

本研究所使用的便携式 X 荧光光谱仪为美国

NITON 公司生产的 XL3t 500 型手持式合金分析仪. 该

荧光分析仪使用 50 kV、2-Watt 微型 X 射线管，半导

体制冷检测器，激发源为金靶 50 kV/40 μA（最大值），

分辨率小于 190 eV. 仪器测试条件：用 X 射线激发金

靶，激发能量 50 kV/40 μA，检测时间 30 s［1］.
1.2 仪器分析原理

使用 X 射线荧光进行元素分析试验样品，在其构

成原子受到外部辐射源的激发之时，会放射出 X 射

线，而 X 射线荧光分析就是一种基于该现象的技术.
当 X 射线从 X 射线管被激发，撞击构成这种试验样品

的原子时，它将逸出该原子的一个内层电子. 而这个撞

击出的空穴，瞬间会被更高能级的外层电子填充. 而两

个能级的能量差，在撞击的过程中以 X 射线的形式辐

射出来. 我们把这种辐射称为“特征 X 射线”，因为对

于某种放射的元素（或原子），其特征 X 射线的能量是

特定且唯一的. 如果我们能够测量出这种能量以及由

单种元素产生的“特征 X 射线”的强度，那么就可以分
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Abstract：The portable X-ray fluorescence spectrometer（XRF）of NITON XL3t 500 mode is applied in the Jinniuchang
lead-zinc deposit in Huize, Yunnan Province for sample analysis condition test. The testing results of the XRF analyzer is
compared with those in laboratory analysis. Comparisons between the two methods are also carried out in various humidity
conditions to determine the best application conditions. The results show that the laboratory analysis and XRF analysis
results are similar, although the humidity factor will reduce the element content. Therefore, the application of portable
XRF analyzer is a convenient and effective method for sample testing.
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摘 要：利用 NITON XL3t 500 型便携式 X 射线荧光光谱仪，选择云南会泽县金牛厂铅锌矿区进行样品分析条件试验. 试验中分别对

实验室分析与 X 射线荧光光谱仪分析结果，以及不同湿度条件下分析结果进行了对比研究，确定了最佳的应用条件. 结果表明，实验

室分析与 X 射线荧光光谱仪分析结果相近，但湿度因素会降低元素含量. 所以应用便携式 X 荧光光谱仪进行试验不失为一种方便快

捷和行之有效的方法.
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别在定量和定性两个方面，实现 X 射线荧光分析［2］.
1.3 仪器的主要性能指标

仪器主要的测试模式有矿业模式和土壤模式，分

别能够测试 30 种元素和 32 种元素，具体测试元素见

表 1.

2 便携式 X 射线荧光仪的使用

2.1 测试模式

1）标准块状样品模式：此模式操作适合于目标元

素含量小于 1%的任意样品，应用了某特定样品的康

普顿效应（X 射线与原子非弹性碰撞）. 当 X 射线照射

时，并没有激发出荧光而仅仅与样品中的原子发生碰

撞，这时就产生康普顿散射效应，它的产生的强度与样

品的浓度（平均原子量）成比例［3］. 一个轻元素样品如

土壤和沙样品产生的康普顿散射效应较重元素如矿石

样品更强些. 分析仪分析这些散射峰并自动调整基于

样品物质的浓度，而且使得分析样品时不需考虑特定

地点的探头矫正标准. 这一模式主要用于分析土壤中

的元素污染物.
2）Cu/Pb 矿业模式：矿业铜铅模式分析土壤和其

他块状样品而不需要针对某一矿石母质进行调整. 该

模式是分析岩石或土壤的理想模式，而且对元素含量

等于或大于 1%的样品分析效果理想. 矿业铜铅测试

模式主要针对样品中含量大于 1%的轻质矿石金属元

素的分析测试. 整个基本参数算法可使仪器精确地检

测出从百分之几到 100%的元素含量，并自动纠正元

素间相互的影响. XRF 分析仪不能检测出轻于钙的元

素及其化合物，通常的样品成分如氧化物、碳酸盐和硅

酸盐等都不能被检测出. 如果要精确校正结果，需要通

过为单个元素添加校正因子来校正轻元素对测试结果

的干扰. 这些线性相关的校正因子提高了基本参数校

正的精确性. 对每类矿石的测试只需输入一次校正因

子.
2.2 仪器校正

1）校正探头屏幕：为使仪器测试时能达到最佳状

态，在每天使用分析仪之前都要对其做探头校正，在测

试的数据出现明显不一致的情况时也须进行探头校

正. 仪器探头校正将持续一段特定的预设时间过程，目

的是使仪器能够在野外操作中正常发挥性能. 当仪器

进行探头校正时，要避免仪器振动、噪音、强电场或其
他对仪器的可能干扰. 仪器校正屏幕一直显示，直至校

正完毕，而后显示校正结果.
2）仪器偏差校正：如果分析仪测试结果表明需要

进行偏差修正，则需要按照确定校正因子的步骤进行.
如果分析的地点发生变化，一个可取的做法是建立一

些检验的标准以确定分析仪测试结果仍在可接受的范

围内. 确定校正因子需要至少 3 个标准样品，标准样品
数量越多，获得的结果就越好. 步骤如下：①选择矿业

测试模式；②确定仪器中的所有校正因子都已设置未

默认值（斜率为 1，截距为 0）；③每个滤光片测试至少

测试 120 秒；④通过与标准样品数据对比得出校正因
子；⑤将得到的校正因子数值输入分析仪中. 对于每种

元素，将分析仪测试获得的数值与标准样品数值对比

成图，通过线性回归的方法计算斜率和截距. 回归方程

为 y = mx+b，其中 m 为斜率，b 为 y 轴上的截距. 斜率
值 m 和截距值 b 即为校正因子，可直接输入到分析仪

中. 校正因子也可通过科学计算器进行线性回归计算获

得. y 值为实验室的分析结果，x 值为分析仪测试结果.

3 便携式 X 射线荧光仪应用条件试验

3.1 与化学分析结果对比

本次分析样品采自金牛厂铅锌矿，采样完成后送

云南省有色地质测试中心进行测试，分析了 Pb、Zn 两
元素. 缩分按四分法、乔顿公式（Q=Kd2）进行，试样加

工前在 55℃烘干，加工至 200 目. 然后将 200 目附样

进行 X 荧光分析，结果见表 2 和图 1.

模式 元素

矿业模式/%
Ba、Sb、Sn、Cd、Pd、Ag、Mo、Nb、Zr、Sr、Rb、Bi、As、Pb、W、
Zn、Cu、Re、Ta、Hf、Ni、Co、Fe、Mn、Cr、V、Ti、Ca、K、S

土壤模式/10-6 Mo、Zr、Sr、Pb、Rb、Se、As、Hg、Zn、Cu、Ni、Co、Fe、Mn、Cr、
V、Ti、Sc、Ca、K、Ba、Cs、Te、Sb、Sn、Cd、Ag、Pd、U、S、Th、W

表 1 XL3t 500 型便携式 X 荧光光谱仪测试元素

Table 1 Elements tested by the XL3t 500-mode portable
XRF analyzer

含量单位：%.

分析方法

实验室
分析值

X 荧光
分析值

实验室
分析值

X 荧光
分析值

元素 分析值

Pb 2.61 1.66 7 1.66 0.15 5.53 6 5.61 2.08 17.1

Pb 2.53 1.6 6.86 1.48 0.148 3.95 5.49 4.5 3.434 16.63

Zn 14.27 4.58 18.57 11.08 4.65 3.1 7.46 7.81 1.1 3.39

Zn 14.01 4.72 18.24 9.9 4.86 2.55 6.94 6.68 1.11 3.25

表 2 金牛厂矿区 Pb、Zn 元素化学分析值与

X 荧光分析值对比表

Table 2 Comparison of Pb and Zn values between lab
analysis and XRF
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3.2 潮湿对测试结果的影响

选取 5 件样品进行试验，用 X 荧光光谱进行潮湿

后分析，与实验室分析结果对比，结果见表 3 和图 2.

4 结论

实验室分析与 X 射线荧光光谱仪分析结果相近，

但湿度因素会降低元素含量. 因此，便携式 X 射线荧

光光谱仪是一种较为便捷的分析仪器，具有操作简单，

测试速度快的特点.
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图 1 金牛厂矿区 Pb、Zn 元素化学分析与 X 荧光分析对比

Fig. 1 Comparison between lab analysis and XRF for Pb and Zn

含量单位：%.

分析方法

实验室分析值

X 荧光光谱潮湿分析值

实验室分析值

X 荧光光谱潮湿分析值

元素 分析值

Pb 17.1 2.08 5.53 1.66 5.61

Pb 10.95 1.14 2.95 0.893 1.22

Zn 3.39 1.1 3.1 11.08 7.46

Zn 2.28 0.684 1.88 5.45 1.9

表 3 金牛厂矿区 Pb、Zn 元素化学分析值与 X 荧光光谱潮湿分
析值对比表

Table 3 Comparison of Pb and Zn values in wet condition
between lab analysis and XRF

图 2 金牛厂矿区 Pb、Zn 元素化学分析与 X 荧光分析潮湿对比

Fig. 2 Comparison between lab analysis and XRF for Pb and Zn in wet condition
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