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Ｘ射线荧光光谱法测定土壤和沉积物中的锰
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摘要：Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）是测定土壤和沉积物中锰的重要方法，具有制样简单、非破坏性测定、检测
速度快等优点。目前用于建立工作曲线的土壤和沉积物标准物质的锰含量最高为２４９０ｍｇ／ｋｇ，采用 ＸＲＦ法
测定受污染土壤和沉积物中的锰含量时易超出工作曲线测定范围。本文将锰标准溶液定量加入到土壤标准

物质中，制备锰含量更高的校准样品，工作曲线的测定上限范围由２４９０ｍｇ／ｋｇ提高至３７８０ｍｇ／ｋｇ。该方法测
定不同含量标准物质中锰含量的结果均在认定值范围内，实际样品的加标回收率为９７．８％ ～１０８．３％，高含
量锰的实际样品测定值与电感耦合等离子体发射光谱法测定值的相对偏差小于 ５．７％，相对标准偏差
（ＲＳＤ）小于０．４％（ｎ＝７）。实验结果表明该法测定锰含量高的土壤和沉积物的准确度和精密度良好。
关键词：Ｘ射线荧光光谱法；加标回收；锰；土壤；沉积物
要点：

（１）将锰标准溶液定量加入到土壤标准物质中以制备更高浓度的校准样品。
（２）利用锰标准溶液制备的校准样品均匀性好，基体改变小。
（３）该方法适用于土壤和沉积物中高含量锰的测定。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｓ１５１．９３；Ｏ６１４．７１１ 文献标识码：Ｂ

锰是植物和人体健康生长所必需的一种微量元

素，在许多酶系统中起着重要作用，因此对土壤和沉

积物中锰含量的监测尤为重要［１－３］。目前土壤和沉

积物中锰的常见测定方法有原子吸收光谱法

（ＡＡＳ）［４］、电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－

ＯＥＳ）［５］、电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）［６］、

Ｘ射线荧光光谱法［７］等。采用 ＡＡＳ、ＩＣＰ－ＯＥＳ、
ＩＣＰ－ＭＳ分析时均需对样品进行消解，操作较为繁
琐且不可避免地使用强酸，在预处理过程中容易造

成样品的损失或者被污染。应用 ＸＲＦ法测定土壤
中的锰具有制样简单、非破坏性测定、快速等优点，

从而被广泛研究和应用［８］。国内外均相应制定了

多个基于 ＸＲＦ分析土壤的标准，如美国 ＥＰＡ６２００
方法，我国生态环境保护部发布的 ＨＪ７８０—２０１５、
原国土资源部发布的ＤＺ／Ｔ０２７９．１—２０１６等。研究
人员在关于应用 ＸＲＦ测定锰准确度的影响因素以
及测量方法的建立、实际应用等方面进行不断的探

索，进一步推动了ＸＲＦ技术的发展［９－１１］。

然而随着工业化进程的不断加快，矿产资源的

不合理开采及其冶炼排放、长期对土壤进行污水灌

溉和污泥施用等原因，造成土壤污染日趋严重。基

于ＸＲＦ法分析污染地块中的重金属元素时，常出现
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污染物浓度超出工作曲线测定上限的情况。为解决

标准物质缺乏的问题，研究者通常将高含量的矿石

成分分析标准物质与土壤和水系沉积物标准物质混

合配置校准样品，测定样品中的微量元素［１２－１３］。

若参考该方法制备校准样品测定土壤中的锰时，存

在校准样品和待测样品的基体不完全匹配的现象，

且当待测样品的含量非常高时，无法通过上述方法

配制合适的校准样品。

本文通过在土壤标准物质中定量加入锰标准溶

液以制备高含量的校准样品，并且通过调节标准溶

液的加入量可实现不同浓度的校准样品制备。将校

准样品参与ＸＲＦ工作曲线的建立并进行样品中锰
的测定，采用该法制备的校准样品均匀性良好且对

ＭｎＫα发射谱线的２θ角没有造成很大影响，实现了
土壤和沉积物中高含量锰的测定。

１　实验部分
１．１　仪器和主要装置

ＡｘｉｏｓｍＡＸ型波长色散 Ｘ射线荧光光谱仪
（荷兰帕纳科公司）；ｉＣＡＰ６３００型电感耦合等离子体
发射光谱仪（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。

ＰＭ４００型土壤研磨仪 （德国莱驰公司）；
ＺＨＹ４０１Ｂ／６０１Ｂ型压片机（北京众合创业科技发展
有限责任公司）；ＦＤ－１Ａ－５０型冷冻干燥机（北京
博医康实验仪器有限公司）；ＭＡＲＳ６型微波消解仪
（美国培安公司）；ＶＯＲＴＥＸ３型漩涡振荡器（德国艾
卡）；ＳＨＡ－ＢＡ型水浴恒温振荡器（金坛市易晨仪
器制造有限公司）。

波长色散 Ｘ射线荧光光谱仪测量条件如下：
选取Ｍｎ的Ｋα线为分析线，光管电压为６０ｋＶ，光管
电流为６０ｍＡ，选用３００μｍ的准直器、ＬｉＦ２００分光晶
体和流气式探测器，信号峰和背景值的２θ角分别为
６２．９９３４°、１．４１７４°，脉冲高度分析器的测量范围为
１３％～６８％［１４－１５］。

１．２　标准溶液和主要试剂
锰标准溶液（介质为１％硝酸，生态环境部环境

标准研究所生产）。

硼酸（分析纯），硝酸（优级纯），盐酸（优级

纯），氢氟酸（优级纯），冰醋酸（优级纯）。

１．３　实验方法
１．３．１　Ｘ射线荧光光谱法

工作曲线的建立：选取市售的３８个国家一级标

准物质 （ＧＢＷ０７３０２ａ、ＧＢＷ０７３０７ａ、ＧＢＷ０７３０８ａ、
ＧＢＷ０７３０９、ＧＢＷ０７３１１、ＧＢＷ０７３１２、ＧＢＷ０７３１８、
ＧＢＷ０７３５８～ＧＢＷ０７３６１、ＧＢＷ０７３６４、ＧＢＷ０７３６６、
ＧＢＷ０７４０４～ＧＢＷ０７４０８、ＧＢＷ０７４２３～ＧＢＷ０７４３０、
ＧＢＷ０７４４６～ＧＢＷ０７４５７）建立工作曲线，锰的含量
范围为２１８～２４９０ｍｇ／ｋｇ。

根据现有的标准物质和类型，选取锰含量较高

的土壤标准物质 ＧＢＷ０７４０７进行加标以制备校准
样品并和上述标准物质一起建立工作曲线。校准样

品的加标过程如下：准确称量５．００００ｇ土壤标准物
质到５０ｍＬ离心管中，称量并记录离心管和样品的
总重量，再分别加入相应的市售锰标准溶液并通过

漩涡振荡器混匀（若标液加入量较少，则加入少量

纯水以确保样品可被完全浸泡）。样品每半个小时

混匀一次，浸泡２ｈ后，将其预冷冻并放入冷冻干燥
机于－５０℃进行真空干燥７２ｈ，称量离心管和样品
的总质量判断样品是否已烘干（前后质量差不超过

０．５％）。用研钵将干燥后的样品研磨 ２０ｍｉｎ后过
２００目筛，过筛后的样品全部用于样品制备。本文
通过加入５ｍｇ、６．５ｍｇ、７．５ｍｇ、８ｍｇ、１０ｍｇ的锰标准
溶液并按照上述的加标过程分别制备成锰含量为

２７８０ｍｇ／ｋｇ、３０８０ｍｇ／ｋｇ、３２８０ｍｇ／ｋｇ、３３８０ｍｇ／ｋｇ、
３７８０ｍｇ／ｋｇ的校准样品。

样品制备：实际样品经土壤研磨仪研磨后过２００
目筛，于１０５℃烘干备用，称取５ｇ左右（不少于４ｇ）的
过筛样品于压片机上，用硼酸镶边衬底，在４０ｔ压力
下保压３０ｓ，压制成直径为３２ｍｍ圆片，压制好的样品
置于干燥无污染的环境保存，以待上机分析。

１．３．２　电感耦合等离子体发射光谱法
（１）锰元素总量分析方法
根据《土壤和沉积物 金属元素总量的消解 微

波消解法》（ＨＪ８３２—２０１７）以及相关的文献，采取
以下前处理方法：称取 ０．１ｇ左右样品（精确至
０．０００１ｇ）置于消解罐中，用少量去离子水润湿；依次
加入６ｍＬ硝酸、３ｍＬ盐酸、２ｍＬ氢氟酸，使样品和消
解液充分混匀后放入微波消解仪中；按选定的工作

条件消解（设置温度程序为梯度升温：第一步为

１２０℃，升温时间７ｍｉｎ，保持３ｍｉｎ；第二步为１６０℃，
升温时间５ｍｉｎ，保持３ｍｉｎ；第三步为１９０℃，升温时
间５ｍｉｎ，保持２５ｍｉｎ），若消解不完全，则增加酸用
量；消解后冷却至室温，小心打开消解罐的盖子，然

后将消解罐置于赶酸仪中，于１５０℃敞口赶酸至内
—８７７—
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溶物近干；冷却至室温后，用滴管取１％的硝酸冲洗
消解罐内壁并溶解内溶物，然后将溶液转移至５０ｍＬ
容量瓶中，用 １％的硝酸定容至刻度；经 ０．４５μｍ
滤膜过滤后用ＩＣＰ－ＯＥＳ进行测定［１６－１９］。

（２）锰元素弱酸提取态分析方法
准确称取０．５０００ｇ样品，加入２０ｍＬ０．１１ｍｏｌ／Ｌ

醋酸溶液，并在２２±５℃下振荡提取１６ｈ，然后以
３０００ｒ／ｍｉｎ离心分离 １０ｍｉｎ。上清液经 ０．４５μｍ
滤膜过滤后，用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定提取液中的锰含量，
每个样品平行测定２次［２０－２１］。

２　结果与讨论
２．１　干扰校正

分析过程中存在谱线重叠干扰和基体效应。样

品分析选取ＭｎＫα为分析线，谱线重叠干扰主要为
ＣｒＫβ１对ＭｎＫα造成重叠的影响

［２２］。该方法中所

有样品均研磨过２００目筛并在高压力的压片机下制
备压片，可有效地降低颗粒度、不均匀性等带来的基

体干扰［２３－２４］。干扰校正主要通过实验校正法（散

射内标法、标准校准法）和数学校正法（理论 α系数
法、经验系数法）进行处理［２５－２７］。

２．２　样品的均匀性
锰标准溶液的介质和土壤的基体不一样，需验

证加入标准溶液所制备的校准样品的均匀性。根据

校准样品的制备方法，每种校准样品平行制备３个
以验证其均匀性。实验结果表明每种校准样品的３
个平行样的元素浓度基本一致，Ｍｎ的相对标准偏差

范围为０．４９％ ～２．８５％，Ｍｎ的基体干扰物质 ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｔｉ的浓度也满足 ＨＪ７８０—２０１５标准中
国家有证标准物质对准确度的要求，可见样品混合

均匀性良好，符合实验要求。

２．３　锰标准溶液的加入对土壤标准物质的影响
为研究锰标准溶液的加入对土壤样品测量的影

响，分别测定校准样品中锰的赋存形态和 ２θ角。
由表１可见，弱酸提取形态的分析结果表明样品中
锰标准溶液加入量ｍ１与弱酸提取态的增加量 ｍ２比
值为０．９９～１．０５且测定的平行性良好，则表明标准
溶液加入到土壤后主要以弱酸提取态（可交换态和

碳酸盐结合态）的形式存在［２８－２９］，同时也从侧面反

映出新制校准样品的均匀性良好。弱酸提取态的重

金属活性最强，有较强的生物有效性和毒性，然而

ＸＲＦ以原子的内层电子为研究对象测定元素的总
量，因此土壤中弱酸提取态形式存在的锰含量变化

不影响锰总量的测定。

校准样品 ＭｎＫα吸收峰的 ２θ角测定结果为
６２．９９２０°～６２．９９２６°，比土壤标准物质 ＧＢＷ０７４０７
的２θ角测定结果小０．００２４°～０．００３０°。据文献报
道，Ｍｎ的特征谱线２θ角的微小变化与锰元素的价
态变化有一定的关系，其中 Ｋβ线反映最为敏
感［３０－３１］。在实际测量中也发现不同类型土壤中锰

的２θ角也存在微小差别。然而，本文是对土壤和沉
积物中 Ｍｎ总量的研究，Ｍｎ的 ２θ角扫描范围为
６１．９６３２°～６４．４８３２°，２θ角的微小偏移也不会对元
素的定性和定量造成影响。

表１　校准样品中锰的酸提取态结果和谱峰参数
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｎｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

样品编号

校准样品中Ｍｎ

的理论浓度

（ｍｇ／ｋｇ）

测定

次数

弱酸提取态中

锰的测定值

（ｍｇ／Ｌ）

平行测定的

相对偏差

（％）

０．５ｇ样品中锰的酸提取态

含量的增加值

ｍ１（ｍｇ）

０．５ｇ样品中锰标液

加入量的理论值

ｍ２（ｍｇ）

ｍ１／ｍ２ ２θ（°）

ＧＢＷ０７４０７ １７８０
１

２

８．７８

８．８１
０．１７ ／ ／ ／ ６２．９９５０

校准样品１ ２７８０
１

２

３４．５

３５．４
１．２９ ０．５２３ ０．５０ １．０５ ６２．９９２２

校准样品２ ３０８０
１

２

４１．８

４２．４
０．７１ ０．６６６ ０．６５ １．０２ ６２．９９２２

校准样品３ ３２８０
１

２

４８．３

４６．８
１．５８ ０．７７４ ０．７５ １．０３ ６２．９９２６

校准样品４ ３３８０
１

２

５１．０

４８．９
２．１０ ０．８２２ ０．８０ １．０３ ６２．９９２０

校准样品５ ３７８０
１

２

６０．４

５５．９
３．８７ ０．９８８ １．００ ０．９９ ６２．９９２０

—９７７—
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２．４　Ｘ射线荧光光谱分析校准曲线
在已优化的实验条件下，用现有的和加标后的

共４３个校准样品，建立待测元素含量与荧光强度之
间的工作曲线，工作曲线的线性回归方程为 ｙ＝
０．００１９９ｘ－０．００２０６，离散度ＲＭＳ＝０．００５１３，测量的
上限范围由２４９０ｍｇ／ｋｇ增加至３７８０ｍｇ／ｋｇ。为了进
一步验证校准样品参与建立工作曲线的可行性，将

校准样品的浓度和对应的荧光强度按标准加入法建

立线性方程：ｙ＝０．０２１ｘ＋３７．６７４，Ｒ＝０．９９９１。实验
结果表明校准样品的锰标液加入量与 Ｘ射线荧光
强度呈较好的线性关系。

２．５　分析方法评价
２．５．１　方法准确度

为验证方法的准确度，用本文建立的方法测定

不同浓度的土壤和沉积物标准物质，并进行方法比

对和实际样品加标回收分析实验。表２结果表明使
用该法测定土壤和沉积物标准物质的结果与认定值

相符。另外ＸＲＦ和 ＩＣＰ－ＯＥＳ两种方法的样品测
定结果的相对偏差小于 ５．７％，具有良好的一致
性［３２－３４］。三个锰浓度不同的实际土壤样品按照

１．３．１节所述步骤进行加标实验，样品的回收率为
９７．８％～１０８．３％，具体结果见表３。上述分析结果
均表明本方法的准确度良好。

表２　标准物质和方法比对的测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

标准物质

编号

锰含量测定值

（ｍｇ／ｋｇ）

锰含量认定值

（ｍｇ／ｋｇ）

相对误差

（％）

ＧＢＷ０７３７５ ３０９ ３２２±１４ －４．０
ＧＢＷ０７３７７ ５１７ ５１９±１８ －０．４
ＧＢＷ０７３８５ ７６７ ７６０±１６ 　０．９
ＧＢＷ０７３８７ ８９２ ９０７±１５ －１．７
ＧＢＷ０７３８４ １３８６ １４４０±７０ －３．８
ＧＢＷ０７３１１ ２４７３ ２４９０±８４ 　０．７

实际样品

编号

锰含量ＸＲＦ测定值

（ｍｇ／ｋｇ）

锰含量ＩＣＰ－ＯＥＳ

测定值（ｍｇ／ｋｇ）

相对偏差

（％）

样品４ ２８３４ ２６１９ ３．９

样品５ ３５８５ ３２７４ ４．５

样品６ ３０００ ２６７８ ５．７

样品７ ２６７９ ２７２２ ０．８

样品８ ３０６４ ３１６９ １．７

样品９ ３６０６ ３３０６ ４．３

样品１０ ３５８０ ３７９２ ２．９

样品１１ ２６５７ ２４５９ ３．９

样品１２ ２６９２ ２５８２ ２．１

表３　实际样品加标回收实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｆｏｒｒｅａｌｓａｍｐｌｅｓ

实际样品

编号

锰含量

测定值

（ｍｇ／ｋｇ）

样品称样量

（ｇ）

标准溶液

浓度

（ｍｇ／Ｌ）

加标体积

（ｍＬ）

加标后样品中

锰含量测定值

（ｍｇ／ｋｇ）

回收率

（％）

样品１ ５２５ ５．００００ ５００ ５．００ １０２８ １００．６
样品２ ９１５ ５．００００ ５００ １０．００ １８９３ ９７．８
样品３ １５０９ ５．００００ ５００ １５．００ ３１３４ １０８．３

２．５．２　方法精密度
分别选取锰含量浓度分布不同的实际样品和标

准物质按实验方法平行测定７次，并计算各样品测
定值的相对标准偏差（ＲＳＤ），测定结果见表４。９个
不同浓度的样品测定的 ＲＳＤ均小于０．４％，表明本
方法的精密度良好。

表４　精密度实验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔ

样品编号
锰含量７次测定值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＳＤ

（％）

实际样品４ ２８２３ ２８３２ ２８３７ ２８３２ ２８３４ ２８４２ ２８３８ ０．２
实际样品５ ３５７８ ３５８７ ３５８１ ３５８４ ３５８５ ３５９３ ３５９０ ０．１
实际样品６ ２９９２ ３００７ ３００６ ２９９８ ２９９９ ３０００ ２９９９ ０．２
实际样品７ ２６７２ ２６８１ ２６８３ ２６８３ ２６６９ ２６８２ ２６８２ ０．２
实际样品８ ３０５３ ３０６４ ３０６６ ３０６８ ３０６５ ３０７１ ３０６７ ０．２
实际样品９ ３６０３ ３６０３ ３６１２ ３６０１ ３６０７ ３６０６ ３６０９ ０．１
ＧＢＷ０７３７５ ３１０ ３１０ ３１０ ３１０ ３０８ ３０７ ３１０ ０．４
ＧＢＷ０７３８５ ７６５ ７６５ ７７０ ７６８ ７６９ ７６５ ７６７ ０．３
ＧＢＷ０７３８４ １３８８ １３８６ １３８６ １３８４ １３８８ １３８８ １３８８ ０．１

３　结论
通过在市售的土壤标准物质中定量加入锰标准

溶液制备更高浓度校准样品的方法，提高ＸＲＦ测定
土壤和沉积物中锰含量的测量上限，拓展了方法的

适用范围。实验数据表明该方法的精密度和准确度

良好，并且ＸＲＦ和ＩＣＰ－ＯＥＳ两种方法比对的结果
具有良好的一致性。本方法适用于土壤和沉积物中

高含量锰的测定，具有准确、简便、无损检测的优点，

为分析工作者基于 ＸＲＦ快速分析土壤和沉积物中
其他高含量金属元素提供了思路。

本文研究的土壤样品类型有限，下一步拟对全

国主要代表性土壤带及不同地质背景的土壤样品进

行方法适用性的探讨，并通过优化校准样品的烘干

方式进一步提高方法的分析效率。另外，可将该方

法应用推广至其他元素和不同样品类型（如固体废

物等），进而实现对不同类型样品中多种高含量元

素的同时测定。
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测定土壤和水系沉积物中 １３种重金属元素［Ｊ］．
冶金分析，２０１９，３９（１０）：３０－３６．
ＴｉａｎＫ，ＧｕｏＷ Ｃ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｉｒｔｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９（１０）：３０－３６．

［１１］　ＭｉｎｋｉｎａＴＭ，ＳｏｌｄａｔｏｖＡＶ，ＮｅｖｉｄｏｍｓｋａｙａＤＧ，ｅｔａｌ．
Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｓｔｕｄｙｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｂｙ
Ｘ－ｒａｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＸＡＮＥＳ） ａｎｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１６，５４（２）：１９７－２０４．

［１２］　梁祖顺，李小莉，刘峰，等．粉末压片 －Ｘ射线荧光光
谱法测定含铌多金属矿样中铌［Ｊ］．冶金分析，２０１４，
３４（１０）：６５－６９．
ＬｉａｎｇＺＳ，ＬｉＸＬ，ＬｉｕＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉｏｂｉｕｍ
ｉｎｎｉｏｂｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉ－ｍｅｔａｌｏｒｅｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒｐｒｅｓｓｅｄｐｅｌｌｅｔ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（１０）：６５－６９．

［１３］　王子杰，王干珍，汤行，等．粉末压片 －Ｘ射线荧光光
谱法测定铋矿石中铋及主量组分［Ｊ］．冶金分析，
２０１８，３８（８）：２１－２５．
ＷａｎｇＺＪ，ＷａｎｇＧＺ，ＴａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｂｉｓｍｕｔｈａｎｄｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｂｉｓｍｕｔｈｏｒｅｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（８）：２１－２５．

［１４］　张莉娟，刘义博，李小莉，等．超细粉末压片法 －Ｘ射
线荧光光谱测定水系沉积物和土壤中的主量元素

［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（４）：５１７－５２２．
ＺｈａｎｇＬＪ，ＬｉｕＹＢ，ＬｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇｐｒｅｓｓｅｄ－ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ
ｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３
（４）：５１７－５２２．

［１５］　刘玉纯，林庆文，马玲，等．粉末压片制样 －Ｘ射线荧
光光谱法分析地球化学调查样品测量条件的优化

［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（６）：６７１－６７７．
ＬｉｕＹ Ｃ，ＬｉｎＱ Ｗ，ＭａＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ
ｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（６）：６７１－６７７．
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［１６］　孙晓慧，李章，刘希良．微波消解 －电感耦合等离子
体原子发射光谱法测定土壤和水系沉积物中１５种
组分［Ｊ］．冶金分析，２０１４，３４（１１）：５６－６０．
ＳｕｎＸ Ｈ，ＬｉＺ，ＬｉｕＸ Ｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｆｔｅｅｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｆｔｅｒ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，
３４（１１）：５６－６０．

［１７］　何恬叶，张颖红，胡子文．微波消解 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定
土壤样品中 ２２种元素［Ｊ］．分析试验室，２０１８，３７
（１）：８４－８７．
ＨｅＴＹ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＨｕＺＷ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２２
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙＩＣＰ－ＯＥＳｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１８，３７
（１）：８４－８７．

［１８］　余海军，张莉莉，屈志朋，等．微波消解 －电感耦合等
离子体原子发射光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）法同时测定土壤中
主次元素［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１９，９（１）：
３４－３８．
ＹｕＨＪ，ＺｈａｎｇＬＬ，ＱｕＺＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，９（１）：３４－３８．

［１９］　杨叶琴，赵昌平，赵杰．微波消解 －电感耦合等离子
体原子发射光谱法测定土壤中８种重金属元素的含
量［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１９，５（１）：６３－６７．
ＹａｎｇＹＱ，ＺｈａｏＣＰ，ＺｈａｏＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１９，５（１）：６３－６７．

［２０］　龙海洋，王维生，韦月越，等．矿区周边土壤中重金属
形态分析及污染风险评价［Ｊ］．广西大学学报，２０１６，
４１（５）：１６７６－１６８２．
ＬｏｎｇＨ Ｙ，ＷａｎｇＷ Ｓ，ＷｅｉＹ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｔｈｅｓｏｉｌｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍｉｎｅａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，４１（５）：
１６７６－１６８２．

［２１］　高焕方，曹园城，何炉杰，等．Ｔｅｓｓｉｅｒ法和ＢＣＲ法对比
磷酸二氢钠处置含铅污染土壤形态分析［Ｊ］．环境工
程学报，２０１７，１１（１０）：２７５１－２７５６．
ＧａｏＨＦ，ＣａｏＹＣ，ＨｅＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｌｅａｄ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｓｉｎｇＴｅｓｓｉｅｒａｎｄＢＣＲ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１（１０）：２７５１－
２７５６．

［２２］　倪子月，陈吉文，刘明博，等．能量色散Ｘ射线荧光光
谱法测定土壤中铬和锰的干扰校正［Ｊ］．冶金分析，
２０１６，３６（１０）：１０－１４．
ＮｉＺＹ，ＣｈｅｎＪＷ，ＬｉｕＭＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（１０）：１０－１４．

［２３］　尹静，黄睿涛．粉末压片制 －Ｘ射线荧光光谱法测定
铁矿石中锌砷锰［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，３０（４）：
４９１－４９３．
ＹｉｎＪ，ＨｕａｎｇＲＴ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃ，
ａｒｓｅｎｉｃａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅｂｙＸ －ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｅｄ－ｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（４）：
４９１－４９３．

［２４］　邓述培，范鹏飞，唐玉霜，等．Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）
法测定土壤污染样品中９种重金属元素［Ｊ］．中国无
机分析化学，２０１９，９（４）：１２－１５．
ＤｅｎｇＳＰ，ＦａｎＰＦ，ＴａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ９
ｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１９，９（４）：１２－１５．

［２５］　吕善胜，徐金龙，曲强．理论 α系数和经验系数法相
结合校正－Ｘ射线荧光光谱法测定铁矿石中１４种组
分［Ｊ］．冶金分析，２０１６，３６（４）：４６－５１．
ＬüＳＳ，ＸｕＪＬ，ＱｕＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｅｅｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅｂｙＸ －ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌαｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（４）：４６－５１．

［２６］　殷惠民，杜祯宇，任立军，等．波长色散Ｘ射线荧光光
谱谱线重叠和基体效应校正系数有效性判断及在土

壤、沉积物重金属测定中的应用［Ｊ］．冶金分析，
２０１８，３８（７）：１－１１．
ＹｉｎＨ Ｍ，Ｄｕ Ｚ Ｙ，Ｒｅｎ Ｌ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｍａｔｒｉｘ
ｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ －ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８
（７）：１－１１．

［２７］　殷惠民，杜祯宇，李玉武，等．能量色散Ｘ射线荧光光
谱仪和简化的基体效应校正模型测定土壤、沉积物

中重金属元素［Ｊ］．冶金分析，２０１８，３８（４）：１－１０．
ＹｉｎＨＭ，ＤｕＺＹ，ＬｉＹＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｔｒｉｘ

—２８７—
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ｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１８，３８（４）：１－１０．

［２８］　胡德新，武素茹，刘跃勇，等．改进ＢＣＲ法－电感耦合
等离子体发射光谱法测定矿产品堆场土壤中镉砷铅

的化学形态［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（３）：３６９－３７３．
ＨｕＤＸ，ＷｕＳＲ，ＬｉｕＹＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ，ａｒｓｅｎｉｃａｎｄｌｅａｄｉｎｍｉｎｅｒａｌ
ｙａｒｄｓｏｉｌｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＢＣＲａｎｄＩＣＰ－ＡＥＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（３）：３６９－３７３．

［２９］　林承奇，黄华斌，胡恭任，等．九龙江流域水稻土重金
属赋存形态及污染评价［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（１）：
４５３－４６０．
ＬｉｎＣＱ，ＨｕａｎｇＨＢ，ＨｕＧＲ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（１）：４５３－４６０．

［３０］　谭秉和，张香荣，姚迪民，等．用Ｘ射线光谱法测定锰
的Ｘ射线发射谱的细结构及锰的价态分析［Ｊ］．岩矿
测试，１９９４，１３（３）：１６９－１７４．
ＴａｎＢＨ，ＺｈａｎｇＸＲ，ＹａｏＤＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
Ｘ－ｒａｙＭｎＫβｓｐｅｃｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｎｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＸＲＦｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９４，１３（３）：１６９－１７４．

［３１］　张建波，王谦，林力，等．锰的价态研究及在Ｘ射线荧
光光谱测定锰矿中的应用［Ｊ］．冶金分析，２０１１，３１

（４）：２０－２５．
ＺｈａｎｇＪＢ，ＷａｎｇＱ，ＬｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ
ｖａｌｅｎｃｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（４）：２０－２５．

［３２］　谭和平，高杨，吕昊，等．土壤重金属Ｘ射线荧光光谱
非标样测试方法研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１
（４）：７６０－７６３．
ＴａｎＨＰ，ＧａｏＹ，ＬüＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｏｎ－
ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｉｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２１（４）：７６０－７６３．

［３３］　卢兵，杜少文，盛红宇，等．ＡＡＳ、ＩＣＰ－ＡＥＳ、ＩＣＰ－ＭＳ
及ＸＲＦ测定地质样品中铜铅锌锰的对比研究［Ｊ］．
黄金，２０１４，３５（９）：７８－８１．
ＬｕＢ，ＤｕＳＷ，ＳｈｅｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，ＭｎｂｙＡＡＳ，ＩＣＰ－ＡＥＳ，
ＩＣＰ－ＭＳａｎｄＸＲＦｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，
２０１４，３５（９）：７８－８１．

［３４］　黄元．ＸＲＦ－ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定土壤中的主次元素
［Ｊ］．化学分析计量，２０１５，２４（６）：７３－７６．
ＨｕａｎｇＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｓｏｉｌｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭｅｔｅｒａｇｅ，２０１５，２４（６）：７３－７６．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭａｎｇａｎｅｓｅＣｏｎｔｅｎｔｉｎＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙＸ－ｒａｙ
ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＣＨＥＮＣｈｕｎ－ｆｅｉ１，ＨＯＮＧＸｉｎ１，ＷＡＮＧＸｉａｏ－ｆｅｉ２，ＳＵＲｏｎｇ１，ＬＩＡＮＧＸｉａｏ－ｘｉ１，ＨＥＹｕ１，
ＬＵＱｉｕ１，ＴＩＡＮＹａｎ１

（１．ＧｕａｎｇｘｉＺｈｕａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００２８，
Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｂｅｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕａｎｇｓｈｉ４３５００３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｐｒｅｐａｒｅｈｉｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ．
（２）Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｄｇｏｏｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｌｉｔｔｌｅｍａｔｒｉｘ

ｃｈａｎｇｅ．
（３）Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｏｉｌｓｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

—３８７—

第５期 陈春霏，等：Ｘ射线荧光光谱法测定土壤和沉积物中的锰 第３９卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｂｅｃｏｍｅａｒｏｂｕｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｏｉｌｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔ．Ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
２４９０ｍｇ／ｋｇ，ｔｈｕｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＦ）ｃａｎｅａｓｉｌｙｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｉｌｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｇｏｏｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｉｓｍａｊｏｒｃｏｎｃｅｒｎ，ｍａｎｇａｎｅｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍａｎｎｅｒｔｏｇｉｖｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｎｅｗｓｏｉｌｓｔａｎｄａｒｄｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｎｏｖｅｌｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｂｙｔａｋｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｅｎｅｗｓｏｉｌｓｔａｎｄａｒｄｓｃｏｕｌｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍ２４９０ｍｇ／ｋｇｔｏ３７８０ｍｇ／ｋｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅａｎｄａｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ９７．８％－１０８．３％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｈｉｇｈ－ｍａｎｇａｎｅｓｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｌｅｓｓｔｈａｎ５．７％ ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．４％
（ｎ＝７）．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｇｏｏｄａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｍａｎｇａｎｅｓｅｓｏｉｌｓａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔ；ｍａｎｇａｎｅｓｅ；ｓｏｉｌ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ
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