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硼酸衬底压片制样 －Ｘ射线荧光光谱法测定除尘灰中１４种
主次量元素

周莉莉，董礼男，朱春要，张继明

（江苏省（沙钢）钢铁研究院，江苏 张家港 ２１５６２５）

摘要：除尘灰中过高含量的钾、钠、锌、氯等元素严重影响转底炉的正常生产和稳定运行，为解决钢铁行业中

除尘灰的环保和资源再利用问题，需准确测定其中各组分的含量。除尘灰种类多，钾、钠、锌和氯含量范围

宽，采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定易超出工作曲线测定范围。本文基于粉末直接压片，采用硼酸衬底
镶边的方法，将氯化钾、氯化钠和氧化锌基准试剂加入铁矿石标样中制备更高含量的校准样品，扩展了除尘

灰日常分析中钾、钠、锌和氯的测定范围，使钾的测定范围为１．３６％ ～１２．００％，钠的测定范围为０．４３％ ～
６．８５％，锌的测定范围为０．２４％ ～３５．００％，增加了氯的测定范围为０．２５％ ～１０．００％。本方法测定除尘灰
中１４种主次组分的精密度（ＲＳＤ，ｎ＝７）均小于５．２％，实际样品的测定值与标准方法测定值基本一致，准确
度和精密度良好。

关键词：除尘灰；主次量元素；硼酸；粉末压片制样；Ｘ射线荧光光谱法
要点：

（１）在铁矿石标样中加入氯化钾、氯化钠和氧化锌基准试剂制备更高浓度的校准样品。
（２）扩展了钾、钠、锌、氯的测定范围分别为１．３６％～１２．００％、０．４３％～６．８５％、０．２４％～３５．００％和０．２５％
～１０．００％。
（３）该方法适用于除尘灰中的宽范围钾钠锌氯含量样品的测定。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

转底炉工艺是目前资源化处理钢厂各类除尘灰

的重要工艺之一［１－３］，它不仅可以有效利用除尘灰

中铁、碳、氧化钙等物质，还可以通过烟气收集氧化

锌副产品，实现固废的高价值利用［４－５］。然而，各类

除尘灰中钾、钠、氯等有害元素含量差别较大，在生

产过程中随烟气进入氧化锌产品中，易造成质量波

动大、利润低、设备腐蚀加剧等问题［６－８］。因此，为

解决上述问题，需准确测定各类除尘灰中钾、钠、锌

和氯等组分含量。

目前对于除尘灰的组分分析已有部分研究。例

如，邱红绪等［９］基于火焰原子吸收光谱（ＡＡＳ）测定

机头电除尘灰中银；罗永红等［１０］基于 ＡＡＳ测定机
头电除尘灰中金；夏辉等［１１］基于电感耦合等离子体

发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定高碳除尘灰中镁、铝、
钾等金属元素；任玲玲等［１２］基于微波消解 －电感耦
合等离子体发射光谱法测定烧结除尘灰中９种元
素。Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）由于制样简单、分析
速度快、能同时检测主次痕量元素等优点而被广泛

应用［１３］。在之前的工作中［１４］，通过烧失除碳，用熔

融制样的方法建立工作曲线，从而进行准确测定，但

是该方法中对样品进行除碳处理至少需要２ｈ，效率
不高，且缺少重要组分———氯含量的检测，因此需开
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发一种更快速、准确的方法。

粉末压片有灵敏度高［１５－１７］、制样简单、高效环

保的优点，在很多方面得到了应用［１８－２１］。本文基于

粉末压片，选择铁矿石标样、铁矿石标样混合基准试

剂及自制管理样建立标准曲线，解决了标样中钾、

钠、锌元素含量范围窄及缺少氯组分含量的缺陷，通

过合适的重叠干扰校正和基体校正，建立了基于粉

末压片的ＸＲＦ测定除尘灰中主次量元素的方法，具
有较好的推广使用价值。

１　实验部分
１．１　仪器及测量条件

ＺＳＸＰｒｉｍｕｓⅡ型 Ｘ射线荧光光谱仪（日本理学
公司）；ＺＨＹ－４０１Ａ型５０ＭＰａ压力机（北京众合科
技发展有限责任公司）；ＧＪ－ＩＡ密封式化验粉碎制
样机（河南鑫科分析仪器有限公司）。各元素的测

量条件见表１。

表１　分析元素测量条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 分析线 探测器 分析晶体
峰值

２θ（°）
Ｓｉ Ｋα ＰＣ ＰＥＴ １０９．００
Ａｌ Ｋα ＰＣ ＰＥＴ １４４．６５０
Ｃａ Ｋα ＰＣ ＬＩＦ１ １１３．１０
Ｍｇ Ｋα ＰＣ ＲＸ２５ ３８．２５
Ｍｎ Ｋα ＳＣ ＬＩＦ１ ６２．９６０
Ｔｉ Ｋα ＳＣ ＬＩＦ１ ８６．１１０
Ａｓ Ｋα ＳＣ ＬＩＦ１ ３３．９６４
Ｆｅ Ｋα ＳＣ ＬＩＦ１ ５７．５０
Ｚｎ Ｋα ＳＣ ＬＩＦ１ ４１．７８０
Ｐ Ｋα ＰＣ Ｇｅ １４１．１９０
Ｐｂ Ｌβ１ ＳＣ ＬＩＦ１ ２８．２３２
Ｃｌ Ｋα ＰＣ Ｇｅ ９２．８８０
Ｎａ Ｋα ＰＣ ＲＸ２５ ４６．４４０
Ｋ Ｋα ＰＣ ＬＩＦ１ １３６．６８０

１．２　标准样品的选择
在利用标准样品建立标准工作曲线时，选择的

标准样品应与分析样品在化学组成及颗粒度等方面

有较高的相似性。除尘灰没有标准样品，铁矿石标

样中ＴＦｅ、ＳｉＯ２、ＣａＯ等组分的含量范围与除尘灰接
近，且有合适的含量梯度和较宽的含量范围。但铁

矿石标样中Ｎａ、Ｋ、Ｚｎ元素没有足够宽的含量范围，
且缺少Ｃｌ元素的定值，因此，将基准物质 ＮａＣｌ（使
用前在马弗炉中５５０℃烘干）、ＫＣｌ（使用前在马弗炉
中４５０℃烘干）与铁矿石标样 ＹＳＢＣ１４７２１—９８按不
同质量比混合，使得 Ｃｌ组分含量范围在０．２５％ ～

１０．００％之间，Ｎａ组分含量范围在０．４３％ ～６．８５％
之间，Ｋ组分含量范围在 １．３６％ ～１２．００％之间。
将基准物质ＺｎＯ（使用前在马弗炉中８５０℃烘干）与
标样按不同质量比混合，使得Ｚｎ组分含量在０．２４％
～３５．００％之间。人工配制的校准物质共１８个，除
此之外，加入了经化学湿法定值后的管理样 ５个
（化学手工定值参照铁矿石中各元素含量的测定标

准，即 ＧＢ／Ｔ６７３０系列），对所有试样和校准样品，
采取严格相同的制样方法（包括研磨方法、研磨时

间、压力、保压时间等），确保标样和试样在粒度大

小、粒度分布等方面具有一致性。其他组分含量的

测定范围见表２。

表２　分析组分的测定范围
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

分析组分
测定范围

（％）
分析组分

测定范围

（％）
ＳｉＯ２ １．３５～４８．５０ ＴＦｅ １７．４９～６６．８７
Ａｌ２Ｏ３ ０．１１～４．９３ Ｚｎ ０．２４～３５．００
ＣａＯ ０．１３～１０．５０ Ｐ ０．００４８～０．３７
ＭｇＯ ０．１６～５．９８ Ｐｂ ０．００４０～０．１８２
ＭｎＯ ０．０６１～３．６３ Ｃｌ ０．２５～１０．００
ＴｉＯ２ ０．００７０～０．３２ Ｎａ ０．４３～６．８５
Ａｓ ０．００１１～０．２２ Ｋ １．３６～１２．００

１．３　试样制备
样品用振动粉碎机粉碎至２００目（７４μｍ）以下，

在１０５℃烘２ｈ。称取试样，聚氯乙烯塑料环或者硼
酸镶边衬底压片，压力２５ｔ，保压时间３０ｓ，压制成内
径３２ｍｍ、外径４０ｍｍ且表面光滑平整、不易破裂的
样片，用洗耳球吹去表面粉末（注意：不能用手触摸

测量面，以免氯元素的污染），立即测量。

２　结果与讨论
２．１　粉末压片方法的选择

粉末压片的方法主要有三种：粉末直接制样法、

混合硼酸稀释法、硼酸衬底镶边法［１３］。直接压片得

到的样片比较松散，不易成型，容易对仪器样品室造

成污染；加入硼酸可增加样品紧实度，但混合硼酸会

稀释样品，造成分析线强度的下降，也会影响轻元素

和痕量元素的检出限。因此，选择用硼酸衬底镶边

法，得到的样片光滑无裂痕，且能保存一定时间。

２．２　样品粒度与矿物效应
因采用粉末压片的方法，主要存在矿物效应、样

品粒度对分析结果产生影响。由于选取了化学湿法

定值的自制管理样和铁矿石标样，颗粒度、样品结构
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基本一致，因此本法基本不受矿物效应的影响［２２］。

粒度效应是指分析元素的荧光强度与样品粒度

有关，分析样品的粒度越小，样品间的紧密程度越

强，荧光强度越高，尤其是低原子序数的元素。将样

品研磨至２００目（７４μｍ）以下，压片（ｎ＝７）半定量
扫描，需分析元素的荧光强度相对标准偏差（ＲＳＤ）
在５％以内，因此选择样品粒度小于７４μｍ［２３－２４］。
２．３　基体效应及标准曲线

对组分元素进行含量测定时，需考虑干扰元素

谱线重叠和基体效应。采用数学回归法扣除谱线重

叠干扰和校正元素间的影响。

Ｐｂ－Ｌα１的２θ角为３３．９１５°，Ａｓ－Ｋα１的２θ角
为３３．９８０°，Ｐｂ－Ｌα１对 Ａｓ－Ｋα１有重叠干扰，因此
Ｐｂ的测量谱线为Ｐｂ－Ｌβ１，用于校正 Ｐｂ对 Ａｓ的谱
线重叠。

在选择基体校正元素时，在拟合质量指标及相

关系数 Ｒ相差不大的情况下，参与校正的元素种类
应越少越好［２５－２６］。对于重金属元素来说，选择内标

比值法和强度校正法的效果更好。表３列出了各待
测元素的分析线和基体校正元素。

表３　重叠谱线及基体效应校正
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓａｎｄｍａｔｒｉｘ

ｅｆｆｅｃｔｓ

元素 分析线 基体校正元素

Ｓｉ Ｋα Ｐ
Ａｌ Ｋα Ｐ
Ｃａ Ｋα Ａｌ
Ｍｇ Ｋα Ｃａ，Ａｌ，Ｐ
Ｍｎ Ｋα Ｆｅ，Ａｌ，Ｍｇ
Ｔｉ Ｋα Ｍｎ
Ａｓ Ｋα Ｚｎ
Ｆｅ Ｋα Ｔｉ，Ｍｎ
Ｚｎ Ｋα Ｆｅ，Ａｌ，Ｍｇ
Ｐ Ｋα Ｃｌ
Ｐｂ Ｌβ１ Ｚｎ
Ｃｌ Ｋα Ｐ，Ａｌ
Ｎａ Ｋα Ｐ
Ｋ Ｋα Ｃａ，Ｍｇ，Ａｌ

选择铁矿石标样、铁矿石标样与基准试剂和自

制管理样制作标准曲线，线性良好，相关系数令人满

意。具体参数见表４。
２．４　分析方法评价
２．４．１　方法精密度

选取１个除尘灰样品重复制备７个样片，按照

表４　各组分标准曲线参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

分析组分 浓度截距 斜率
相关系数

（Ｒ２）

ＳｉＯ２ ０．１３４４ －１．２９２０ ０．９９２６
Ａｌ２Ｏ３ ０．１３７０ －０．１２１６ ０．９９４６
ＣａＯ ０．０３９７８ －０．２３１９ ０．９９４９
ＭｇＯ ０．２３２０ 　０．１１９７ ０．９９８４
ＭｎＯ ０．０２６１４ －０．０００３５８３ ０．９９６９
ＴｉＯ２ ０．１４６８ －０．０４６５８ ０．９９０８
Ａｓ ０．００６０７９ 　０．０００２８１７ ０．９９５０
ＴＦｅ ０．１９５３ －３．４３５１ ０．９９１９
Ｚｎ ０．０３０５９ －０．１８０９ ０．９９１７
Ｐ ０．０３６４７ －０．０１７４３ ０．９９６７
Ｐｂ ０．０１９９６ 　０．００５７２４ ０．９８９３
Ｃｌ ０．９７１０ －１．３６８１ ０．９９２５
Ｎａ ２．７０７３ －０．０８１９ ０．９６８６
Ｋ ０．８２７３ －０．３５５４ ０．９５９１

本实验的测量条件分别对 ７个样片进行 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２、Ａｓ、ＴＦｅ、Ｚｎ、Ｐ、Ｐｂ、Ｃｌ、
Ｎａ、Ｋ含量的测量，各组分测定结果的相对标准偏
差（ＲＳＤ）为 ０．２５％ ～５．２％。夏辉等［１１］采用

ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定高碳除尘灰中１１种元素，ＲＳＤ为
０．９％～５．８％；夏传波等［２７］采用 ＸＲＦ法测定地质
样品中氯的含量，ＲＳＤ为５．３％；王德全等［２８］采用

粉末压片ＸＲＦ法测定高炉除尘灰中钾铅锌砷，ＲＳＤ
为０．１７％～１．０％。本方法略差于王德全等［２８］的实

验结果，由于Ｔｉ、Ａｓ、Ｐｂ等组分含量较低，因此精密
度稍差，而与夏辉等［１１］和夏传波等［２７］基本处于同

一水平，精密度好，能满足分析要求。

２．４．２　方法准确度
选取参加曲线校准的转炉污泥样品（１＃）、高炉

污泥样品（２＃）、布袋灰样品（３＃）和转炉二次除尘灰
样品（４＃）分别进行准确度实验，结果列于表５。数
据表明，各个元素的测定结果与标准分析方法的测

定结果基本吻合，相对偏差为 －７．６９％ ～１６．１３％。
综上，本方法对除尘灰中主次量成分分析结果较为

准确，与标准方法相比，节省了分析时间与试剂消

耗，具有一定的实用价值。

３　结论
通过在铁矿石标准物质中定量加入氯化钾、氯

化钠和氧化锌基准物质，制备具有更高浓度的钾、

钠、锌和氯含量的校准样品的方法，提高了 ＸＲＦ测
定除尘灰中钾、钠、锌和氯含量的测量上限，拓展了
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表５　不同方法分析结果比对
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

分析组分

１＃转炉污泥 ２＃高炉污泥 ３＃布袋灰 ４＃转炉二次除尘灰

本方法

测定值

（％）

标准方法

测定值

（％）

相对偏差

（％）

本方法

测定值

（％）

标准方法

测定值

（％）

相对偏差

（％）

本方法

测定值

（％）

标准方法

测定值

（％）

相对偏差

（％）

本方法

测定值

（％）

标准方法

测定值

（％）

相对偏差

（％）

ＳｉＯ２ １．４１ １．４６ －３．４０ ３．２４ ３．１８ 　１．８９ ２．９８ ２．９４ 　１．３６ １．１１ １．０８ 　２．７８
Ａｌ２Ｏ３ ０．３６ ０．３１ 　１６．１３ ３．９３ ４．０２ －２．２４ ３．１１ ３．０７ 　１．３０ ０．２６ ０．２７ －３．７０
ＣａＯ ７．７７ ７．８９ －１．５２ ３．７８ ３．７４ 　１．０７ ２．０７ ２．０４ 　１．４７ ９．５５ ９．５７ －０．２１
ＭｇＯ ３．１７ ３．１０ 　２．２６ １．０１ １．０６ －４．７２ ０．５８ ０．６１ －４．９２ ３．００ ３．０７ －２．２８
ＭｎＯ ０．２３ ０．２０ 　９．５２ ０．１８ ０．１７ 　５．８８ ０．０８２ ０．０７９ 　３．８０ ０．５５ ０．５６ －１．７９
ＴｉＯ２ ０．０４１ ０．０４５ －４．６５ ０．３２ ０．３４ －５．８８ ０．１３ ０．１４ －７．１４ ０．２８ ０．２７ 　３．７０
Ａｓ ０．００３５ ０．００３２ 　９．３８ ０．０５５ ０．０５２ 　５．７７ ０．０８３ ０．０８６ －３．４９ ０．１７ ０．１８ －５．５６
ＴＦｅ ５８．４０ ５８．９２ －０．８８ ３２．７６ ３２．７０ 　０．１８ ２１．５８ ２１．５３ 　０．２３ ５２．９９ ５２．９３ 　０．１１
Ｚｎ ０．５７ ０．５４ 　５．５６ ２５．４０ ２５．１８ 　０．８７ １２．２４ １２．２１ 　０．２５ ５．６９ ５．７２ －０．５２
Ｐ ０．１１ ０．１０ 　１０．００ ０．０４４ ０．０４２ 　４．７６ ０．０５６ ０．０５８ －３．４５ ０．０７４ ０．０７１ 　４．２３
Ｐｂ ０．２６ ０．２４ 　８．３３ ０．２６ ０．２４ 　８．３３ ０．０１４ ０．０１３ 　７．６９ ０．１５ ０．１６ －６．２５
Ｃｌ ０．１２ ０．１１ 　９．０９ ０．３１ ０．３２ －３．１３ １．４９ １．５１ －１．３２ ０．３１ ０．３２ －３．１３
Ｎａ ０．０４１ ０．０３８ 　７．８９ ０．２４ ０．２５ －４．００ ０．１３ ０．１４ －７．１４ ０．１５ ０．１４ 　７．１４
Ｋ ０．１８ ０．１９ －５．２６ ０．０９１ ０．０９３ －２．１５ ０．１２ ０．１３ －７．６９ ０．０７４ ０．０７２ 　２．７８

注：①相对偏差＝（本方法分析结果－标准方法分析结果）／标准方法分析结果。

②各组分测定方法：ＴＦｅ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３采用滴定法；ＳｉＯ２采用重量法；Ｎａ、Ｋ采用 ＡＡＳ法；ＭｎＯ、Ｐ、ＴｉＯ２采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法；Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ采用光度法；Ｃｌ采用

离子色谱法。

该方法的适用范围。实验数据表明该方法的精密度

和准确度良好，并且ＸＲＦ与标准分析方法比对的结
果具有良好的一致性，可以很好地满足缺少标样的

除尘灰样品快速定量分析的要求，得到的除尘灰内

控样品也可推广使用。

本方法并不能彻底消除颗粒效应和矿物效应，

因此存在检测下限偏高和测量结果的相对偏差较大

的问题。如何通过优化实验参数和数学校正模型来

最大程度地降低颗粒效应和矿物效应的影响，是今

后研究的重要方向。
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ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（６）：７５－８０．

［１３］　谢忠信，赵宗铃，张玉斌，等．Ｘ射线光谱分析［Ｍ］．
北京：科学出版社，１９８２：２４９－２７５．
ＸｉｅＺＸ，ＺｈａｏＺＬ，ＺｈａｎｇＹ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｘ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
１９８２：２４９－２７５．

［１４］　范佳慧，周莉莉，朱春要，等．熔融制样 －Ｘ射线荧光
光谱法测定除尘灰中１０种组分［Ｊ］．冶金分析，２０１９，
２９（３）：６１－６６．
ＦａｎＪＨ，ＺｈｏｕＬＬ，ＺｈｕＣＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ ｄｕｓｔａｓｈ ｂｙＸ －ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，２９（３）：６１－６６．

［１５］　曾江萍，张莉娟，李小莉，等．超细粉末压片 －Ｘ射线
荧光光谱法测定磷矿石中１２种组分［Ｊ］．冶金分析，
２０１５，３５（７）：３７－４３．
ＺｅｎｇＪＰ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＬｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｗｅｌｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｒｅ ｂｙ Ｘ －ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅｐｏｗｄｅｒ
ｔａｂｌｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（７）：

３７－４３．
［１６］　李清彩，赵庆令．粉末压片制样波长色散 Ｘ射线荧光

光谱法测定钼矿石中９种元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，
３３（６）：８３９－８４３．
ＬｉＱ Ｃ，ＺｈａｏＱ Ｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ９ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｒｅｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ －ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｐｏｗｄｅｒ ｐｅｌｌｅｔｉｎｇ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３
（６）：８３９－８４３．

［１７］　修凤凤，樊勇，李俊雨，等．粉末压片－波长色散Ｘ射
线荧光光谱法测定金矿型构造叠加晕样品中１８种次
量元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（５）：５２６－５３２．
ＸｉｕＦＦ，ＦａｎＹ，ＬｉＪＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１８ｍｉｎｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｈａｌｏｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｅｄ－ｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（５）：
５２６－５３２．

［１８］　唐梦奇，刘顺琼，袁焕明，等．粉末压片制样 －波长色
散Ｘ射线荧光光谱法测定进口铜矿石中的氟［Ｊ］．
岩矿测试，２０１３，３２（２）：２５４－２５７．
ＴａｎｇＭＱ，ＬｉｕＳＱ，ＹｕａｎＨＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｉｍｐｏｒｔｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｄｅｒ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２
（２）：２５４－２５７．

［１９］　张颖，朱爱美，张迎秋，等．波长与能量色散复合式
Ｘ射线荧光光谱技术测定海洋沉积物元素［Ｊ］．分析
化学，２０１９，４７（７）：１０９０－１０９７．
ＺｈａｎｇＹ，ＺｈｕＡＭ，ＺｈａｎｇＹＱ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，４７（７）：１０９０－１０９７．

［２０］　王佳妮，张晗，洪子肖，等．Ｘ射线荧光光谱法测定螺
旋藻中 ２３种微量元素［Ｊ］．分析试验室，２０１６，３５
（２）：１３０－１３４．
ＷａｎｇＪＮ，ＺｈａｎｇＨ，ＨｏｎｇＺＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２３
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｐｉｒｕｌｉｎａｕｓｉｎｇＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１６，３５（２）：１３０－１３４．

［２１］　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
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ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（６）：６７１－６７７．
［２２］　刘菊琴，李小莉．波长与能量色散复合型 Ｘ射线荧光

光谱仪测定海洋沉积物、水系沉积物、岩石和土壤样

品中１５种稀土元素［Ｊ］．冶金分析，２０１８，３８（５）：
７－１２．
ＬｉｕＪＱ，ＬｉＸＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｆｔｅｅｎｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｃｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｒｏｃｋａｎｄ
ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ－ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｙｐｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（５）：７－１２．

［２３］　李小莉，张勤．粉末压片 －Ｘ射线荧光光谱法测定土
壤、水系沉积物和岩石样品中 １５种稀土元素［Ｊ］．
冶金分析，２０１３，３３（７）：３５－４０．
ＬｉＸＬ，ＺｈａｎｇＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｆｔｅｅｎｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ，ｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｂｙ
Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｄｅｒ
ｐｅｌｌｅｔ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（７）：３５－４０．

［２４］　罗立强，詹秀春，李国会．Ｘ射线荧光光谱分析［Ｍ］．
北京：化学工业出版社，２０１５：１１７－１１９．
ＬｕｏＬＱ，ＺｈａｎＸＣ，ＬｉＧＨ．Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２０１５：１１７－１１９．

［２５］　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
ｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１８，３８（４）：１－１０．

［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．
ＹｉｎＨＭ，ＤｕＺＹ，ＲｅｎＬＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｔｒｉｘ
ｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，
３８（７）：１－１１．

［２７］　夏传波，姜云，郑建业，等．Ｘ射线荧光光谱法测定地
质样品中氯的含量［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１７，
５３（７）：７７５－７７９．
ＸｉａＣＢ，ＪｉａｎｇＹ，ＺｈｅｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．ＸＲＦｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），
２０１６，５３（７）：７７５－７７９．

［２８］　王德全，于青．粉末压片－射线荧光光谱法测定高炉除
尘灰中钾铅锌砷［Ｊ］．冶金分析，２０１４，３４（９）：３４－３８．
ＷａｎｇＤＱ，ＹｕＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｌｅａｄ，ｚｉｎｃ
ａｎｄａｒｓｅｎｉｃｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｄｕｓｔｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｗｄｅｒ ｐａｌｌｅｔ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（９）：３４－３８．
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