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Ｘ射线荧光光谱法半定量分析高烧失量矿物的准确度研究

李大勇，朱志雄，李靖，王亮

（贵州省地质矿产中心实验室，贵州 贵阳 ５５００１８）

摘要：应用Ｘ射线荧光光谱半定量分析软件（ＳＱＸ）分析未知样品时，ＳＱＸ软件可对样品中的９Ｆ～９２Ｕ元素进
行半定量分析，而对Ｈ２Ｏ、Ｃ这些参数不能直接测定。对于烧失量和结晶水含量较高的铝土矿、ＣＯ２含量较
高的碳酸盐矿物、硫碳含量较高的硫化物金属矿等样品，平衡归一化计算时，未测定参数对样品中的Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ等主要元素分析结果影响较大，半定量分析数据的准确度较低。本文通过试验研究，提
出了一种校正模式。该校正模式根据ＸＲＦ半定量分析初步结果，选择性地对未知样品中的烧失量、结晶水、
二氧化碳、硫等参数进行化学定量分析，将化学定量分析结果输入ＳＱＸ，二次平衡归一计算得出新的半定量
分析结果。实验结果表明，使用该校正模式分析铝土矿、碳酸盐矿物、硫化物金属矿中的多元素，平均准确度

提高了２．６～４．５倍。本方法可快速、较为准确地测定铝土矿、碳酸盐矿物、硫化物金属矿等高烧失量矿物中
的多元素。

关键词：铝土矿；碳酸盐矿物；硫化物金属矿；Ｘ射线荧光光谱法；半定量
要点：

（１）提出了一种化学定量分析与Ｘ射线荧光光谱半定量分析结果相结合的校正模式。
（２）采用该校正模式分析高烧失量矿物中的多元素，平均准确度提高了２．６～４．５倍。
（３）本方法可快速地测定高烧失量矿物中的多元素。
中图分类号：Ｏ６５７．３４ 文献标识码：Ｂ

Ｘ射线荧光光谱定性分析技术经过长期的应用
及发展，其应用范围也越来越广泛［１－４］。目前，ＸＲＦ
所带的定性分析软件（ＳＱＸ）可自动对扫描谱图进行
搜索和匹配，包括确定峰位、背景和峰位的净强

度［５－７］，并从ＸＲＦ特征谱线数据库中配对确定元素
的谱线，这对从事 ＸＲＦ的分析者而言非常便
利［８－１０］。近年来刘岩等［１１］采用ＸＲＦ无标样分析法
检测催化剂，测定结果的相对标准偏差小于１．３％；
张红菊等［１２］采用ＸＲＦ无标样分析法检测轻合金铝
合金中的主量元素，其测量值与认定值的相对误差低

于±５％，测量结果都具有很好的可靠性和准确度。
自然界矿物种类复杂，应用 ＸＲＦ半定量分析软

件（ＳＱＸ）分析未知样品时，由于ＳＱＸ软件仅对样品
中９Ｆ～９２Ｕ元素进行半定量分析，而对 Ｈ２Ｏ、Ｃ这些
参数不能直接测定。对于烧失量（ＬＯＩ）、结晶水
（Ｈ２Ｏ

＋）含量较高的铝土矿，二氧化碳含量较高的

碳酸盐矿物，硫、碳含量较高的硫化物金属矿这类高

烧失量矿物样品，平衡归一化计算时对未知样品中

的Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ等主要元素分析结果
影响较大，半定量分析数据准确度较低。这就要求

ＸＲＦ分析人员需要掌握未知样品的来源及基本情
况，根据测定结果对各元素在样品中的结构状态进

行评估，选用更为合理的校正模式，提高半定量分析

的准确性［１３－１５］。为了解决这个问题，本文提出了一
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种校正模式。该校正模式根据半定量分析初步结

果，采用重量法、碘量法、酸碱测定法、红外光谱法有

选择性地对未知样品中的ＬＯＩ、Ｓ、Ｃ、Ｈ２Ｏ
＋等项目进

行定量分析，然后将定量分析结果输入ＳＱＸ该参数
的固定结果中，二次平衡归一计算得出新的半定量

分析结果。应用该校正模式校正后，铝土矿、碳酸盐

矿物、硫化物金属矿等高烧失量矿物的半定量分析

结果的准确度得到大幅度提高。

１　实验部分
１．１　仪器与测量条件

ＺＳＸＰｒｉｍｕｓⅣ型顺序扫描波长色散Ｘ射线荧光
光谱仪（日本理学电机工业株式会社），端窗铑靶

Ｘ射线管，工作电压 ２０～６０ｋＶ，工作电流 ２～
１６０ｍＡ，铍窗厚度３０μｍ，视野光栏０．５～３０ｍｍ，准直
器：Ｓ２／Ｓ４，探测器：ＰＣ／ＳＣ，分光晶体：ＲＸ２５／Ｇｅ／
ＰＥＴ／ＬｉＦ２００［１６－１９］。测量元素范围９Ｆ～９２Ｕ。ＢＰ－１
型压样机（丹东北方科学仪器公司）。各元素具体

的测量条件见表１。

表１　仪器测量条件
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＸＲＦｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

分析元素 数据库 靶材
电流

（ｋＶ）
电压

（ｍＡ）
滤光片 衰减器 准直器 晶体 探测器 ＰＨＡ

重元素 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ５０ ６０ ＯＵＴ １／１ Ｓ２ ＬｉＦ（２００） ＳＣ １００～３００
重元素（１） Ｓｔａ－Ｎｉ４００ Ｒｈ ５０ ６０ Ｎｉ－４００ １／１ Ｓ２ ＬｉＦ（２００） ＳＣ １５０～２５０
Ｃａ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ４０ ７５ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ ＬｉＦ（２００） ＰＣ １００～３００
Ｋ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ４０ ７５ ＯＵＴ １／１ Ｓ２ ＬｉＦ（２００） ＰＣ １００～３００
Ｃｌ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ３０ １００ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ Ｇｅ ＰＣ １５０～３００
Ｓ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ３０ １００ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ Ｇｅ ＰＣ １５０～３００
Ｐ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ３０ １００ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ Ｇｅ ＰＣ １５０～３００
Ｓｉ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ３０ １００ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ ＰＥＴ ＰＣ １００～３００
Ａｌ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ３０ １００ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ ＰＥＴ ＰＣ １００～２５０
Ｍｇ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ３０ １００ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ ＲＸ２５ ＰＣ １００～２５０
Ｎａ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ３０ １００ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ ＲＸ２５ ＰＣ １００～２５０
Ｆ－Ｋα Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｈ ４０ ７５ ＯＵＴ １／１ Ｓ４ ＲＸ２５ ＰＣ １００～３００

１．２　ＳＱＸ分析模拟计算流程
ＸＲＦ半定量分析可选择测定未知样品中 Ｆ～Ｕ

或Ｔｉ～Ｕ之间的元素，分析测试程序完成后会自动
报出大于仪检出限的各元素的分析结果，这时应根

据测试结果作一个初步判断是否需要进行 ＳＱＸ计
算；如不需要，则可以直接报出测定结果；如测定结

果与样品实际结构状态有较大差别，则需选用更为

合适的校正模式、平衡组分或添加其他方法测试结

果后进行 ＳＱＸ计算，以得到更为合理的测定结果。
定性分析的基本流程见图１。

图１　定性分析基本流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

１．３　样品制备及实验方法
为验证本文提出的半定量分析模式分析校正效

果，选用国家标准物质铝土矿 ＧＢＷ（Ｅ）７００３６、碳酸
盐矿物 ＧＢＷ０７１３１、硫化物多金属矿 ＧＢＷ０７１６６作
为待测样品，在１０５℃下烘干２ｈ，称取４．５±０．１ｇ，倒
入放置于平板模具上的ＰＶＣ塑料环（外径４０ｍｍ，内
径３５ｍｍ，高５ｍｍ）中，在３０ｔ压力下加压３０ｓ压制成
型，编号，置于样品盒内，用 Ｘ射线荧光光谱仪半定
量分析方法进行测试［２０－２２］。仪器自动计算出各元

素的含量。

根据ＸＲＦ半定量初步分析结果，按化学标准方
法ＹＳ／Ｔ５７５．１９—２００７、ＧＢ／Ｔ３２８６．８—２０１４、ＧＢ／Ｔ
３２８６．７—２０１４、ＧＢ／Ｔ １４３５３．１２—２０１０、ＧＢ／Ｔ
８１５１．２—２０１２、ＳＮ／Ｔ ３５９８—２０１３、ＧＢ／Ｔ ２４６９—
１９９６、ＹＳ／Ｔ５７５．１８—２００７选择性分析未知样品中
的烧失量（ＬＯＩ）、硫（Ｓ）、碳（Ｃ）、结晶水（Ｈ２Ｏ

＋），计

算出定量结果，备用。
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将化学分析结果作为 ＸＲＦ半定量分析软件
（ＳＱＸ）中该元素的固定结果，重新进行平衡计算出
新的半定量结果。

２　结果与讨论
２．１　烧失量对铝土矿类型矿物半定量分析结果的

影响

表２　铝土矿标准物质ＧＢＷ（Ｅ）７００３６各种校正模式计算值与认定值对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆｂａｕｘｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌＧＢＷ（Ｅ）７００３６ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

分析元素
氧化物模式测试

结果（％）
添加ＬＯＩ校正结果

（％）
Ｈ２Ｏ作平衡
校正结果（％）

ＧＢＷ（Ｅ）７００３６
认定值（％）

氧化物模式测试结果

相对误差（％）
ＬＯＩ校正结果
相对误差（％）

ＭｇＯ ０．１３６ ０．１２１ ０．１１６ ０．１２０ １３．３３ ０．８３
Ａｌ２Ｏ３ ７６．９４ ６７．５１ ６４．４６ ６９．７４ １０．３２ －３．２０
ＳｉＯ２ ７．９１ ６．６２ ６．１２ ４．８８ ６２．０９ ３５．６６
Ｐ２Ｏ５ ０．１５９ ０．１３２ ０．１２１ ０．１２０ ３２．５０ １０．００
ＳＯ３ ０．１８２ ０．００ ０．１３９ ０．０４７ － －
Ｋ２Ｏ １．０７ ０．８８０ ０．８１０ ０．７１０ ５０．７０ ２３．９４
ＣａＯ ０．２５８ ０．２１２ ０．１９５ ０．１８０ ４３．３３ １７．７８
ＴｉＯ２ ５．１０ ４．１７ ３．８１ ３．９７ ２８．４６ 　５．０４
Ｆｅ２Ｏ３ ７．４２ ５．９７ ５．３５ ６．０９ ２１．８４ －１．９７
ＬＯＩ  １３．７０ △ １３．７４ － －
Ｈ２Ｏ  △ １８．２６ － － －

注：“”表示ＸＲＦ不能直接分析该参数，无数据；“△”表示在 ＬＯＩ或 Ｈ２Ｏ其中一项参数有测量结果时，另一项结果不参与校正计算；
“－”表示未定值或未统计计算。

表３　碳酸盐标准物质ＧＢＷ０７１３１各种校正模式计算值与认定值对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌＧＢＷ０７１３１ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

分析元素
氧化物模式

测试结果（％）
ＣＯ２平衡

校正结果（％）
添加ＬＯＩ

校正结果（％）
钙镁元素以碳酸盐

计平衡计算（％）
ＧＢＷ０７１３１
认定值（％）

氧化物模式测试

结果相对误差（％）
ＬＯＩ校正结果
相对误差（％）

ＭｇＯ ２９．７３ １９．５７ １９．１８ ２０．４ ２０．１４ ４７．６２ ４．７７
Ａｌ２Ｏ３ ０．７５９ ０．４５４ ０．４４９ ０．４５１ ０．２９０ １６１．７２ －５４．８３
ＳｉＯ２ ２．１８ １．２９ １．２７ １．２８ １．１５ ８９．５７ －１０．４３
Ｐ２Ｏ５ ０．０５１ ０．０３０ ０．０３０ ０．０３０ ０．０１６ ２１８．７５ －８７．５０
ＳＯ３ ０．４４２ ０．２５６ ０．００ ０．２５４ － － －
Ｋ２Ｏ ０．２９２ ０．１６１ ０．１６０ ０．１６０ ０．１６０ ８２．５０ ０．００
ＣａＯ ６４．５４ ３１．７６ ３２．０７ ３１．５０ ３０．９３ １０８．６６ －３．６９
ＴｉＯ２ ０．０４５ ０．０１８ ０．０１８６ ０．０１７８ ０．０１３ ２４６．１５ －４３．０８
ＭｎＯ ０．０３８ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１１ ０．０１２ ２１６．６７ －３３．３３
Ｆｅ２Ｏ３ ０．４３５ ０．１６９ ０．１７６ ０．１６７ ０．１７０ １５５．８８ －３．５３
ＣＯ２  ４５．６６ △ － － － －
ＬＯＩ  △ ４５．６７ － ４５．７３ － ０．１３

注：“”表示ＸＲＦ不能直接分析该参数，无数据；“△”表示在ＬＯＩ或ＣＯ２其中一项参数有测量结果时，另一项结果不参与校正计算；“－”表示
未定值或未统计计算。

铝土矿是一种土状矿物，化学组成为Ａｌ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ，
含水不定，多为单水或三水矿物［２３－２４］。由于ＸＲＦ的局
限性，对于Ｈ２Ｏ、Ｃ这些未定量的参数，其含量在铝土矿
中较高［２５］，平衡归一化计算时会对Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３
等元素的影响较大。这时可采用烧失量校正的方法，

添加烧失量（ＬＯＩ）作为该样品的固定值，运行半定量分
析软件（ＳＱＸ）重新计算出新的结果。将 ＧＢＷ（Ｅ）

７００３６作为未知样品用ＸＲＦ定性分析方法进行分析，
各种校正模式的计算值与认定值对照结果见表２。

据表２可知，ＧＢＷ（Ｅ）７００３６以氧化物模式的
测试结果与认定值误差较大，当添加 ＬＯＩ校正计算
后，其多个元素的平均相对误差由 ３２．８％降至
１２．３％，准确度大幅提高。此外，在确定未知样品是
未经高温灼烧的情况下，还可以采用Ｈ２Ｏ作为平衡
组分直接计算，其计算结果也与认定值较为相近。

２．２　二氧化碳与烧失量对碳酸盐类型矿物半定量
分析结果的影响
碳酸盐矿物中 ＣＯ２的占比较高，而 ＣＯ２是 ＳＱＸ

软件未能定量参数之一，给定性分析结果带来较大

误差。为提高定性分析的准确度，可对 ＣＯ２或烧失
量进行定量分析［２６］，添加烧失量或 ＣＯ２定量分析结
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果作为该样品的固定值，运行ＳＱＸ重新计算出新的
结果。将 ＧＢＷ０７１３１作为未知样品用 ＸＲＦ定性分
析方法进行分析，各种校正模式的计算值与认定值

对照结果见表３。
据表３可知，ＧＢＷ０７１３１以氧化物模式测试结

果较认定值误差较大。当添加 ＬＯＩ校正计算后，其
多个元素的平均相对误差由１２２．４％降至２７．２％，
准确度大幅提高。此外，采用滴加稀盐酸确定未知

样品是碳酸盐矿物的情况下，可以采用 ＣＯ２作为平
衡组分直接计算或者将ＣａＯ、ＭｇＯ换算成为ＣａＣＯ３、
ＭｇＣＯ３计算模式重新平衡计算，其结果也与认定值
较为相近。

２．３　碳硫元素对硫化物多金属矿类型矿物半定量
分析结果的影响
硫化物多金属矿中的碳、硫元素含量较高，以氧

化物模式对该类型样品进行半定量分析时误差较

大。当采用化学法测定这类样品的烧失量时，硫化

物金属矿中的硫在高温下会被空气中的氧替换，不

仅会出现烧蚀减量，还会出现烧蚀增量，使得烧失量

的结果是不准确的［２７－２８］，因此不能把烧失量校作为

该未知样品的固定值对测定结果进行平衡计算。这

时可以采用化学法测定该未知样品中的 Ｃ、Ｓ元素，
作为该样品的固定值，运行半定量分析软件（ＳＱＸ）
重新计算出新的结果。将 ＧＢＷ０７１６６作为未知样
品用ＸＲＦ半定量程序进行分析，各种校正模式的计
算值与认定值对照结果见表４。

表４　硫化矿多金属矿标准物质ＧＢＷ０７１６６各种校正模式计算值与认定值对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌＧＢＷ０７１６６ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

分析元素
氧化物模式测试

结果（％）

总硫、总碳固定

平衡计算（％）

ＬＯＩ平衡计算

（％）

Ｓｕｌｆｉｄｅ模式

校正结果（％）

ＧＢＷ０７１６６

认定值（％）

氧化物模式测试

结果相对误差（％）

总硫、总碳校正

　结果相对误差（％）
ＭｇＯ ０．３６０ ０．３５０ ０．６７５ ０．５０５ ０．３１０ １６．１３ １２．９０
Ａｌ２Ｏ３ １．６０ １．５５ ３．０３ ２．２９ １．２５ ２８．００ ２４．００
ＳｉＯ２ ３．３４ ３．５０ ６．２６ ４．８６ ３．７８ －１１．６４　 ７．４１
Ｓ １８．４３ ３３．８０ ０．００ ２７．７５ ３３．８０ － －
Ｋ２Ｏ ０．３０６ ０．４３３ ０．３８７ ０．４８４ ０．３２０ －４．３８ ３５．３１
ＣａＯ ２．０５ ２．０２ ２．６１ ３．２７ １．９６ 　４．５９ ３．０６
Ｆｅ １８．２２ ２８．５８ ２７．４５ ３０．８４ ２９．６０ －３８．４５ －３．４５　
Ｃｕ １５．５０ ２８．００ ３０．７２ ２８．４２ ２４．２０ －３５．９５ １５．７０
Ｚｎ ０．０２５ ０．０５７ ０．０４９ ０．０５５ ０．０５７ －５６．１４ ０．００
Ｃ  ０．１３８ △ － － － －
ＬＯＩ  △ ２７．０４ － － － －

注：“”表示ＸＲＦ不能直接分析该参数，无数据；“△”表示在ＬＯＩ或 Ｃ其中一项参数有测量结果时，另一项结果不参与校正计算；“－”表示

未定值或未统计计算。

据表４可知，ＧＢＷ０７１６６以氧化物模式或添加
ＬＯＩ校正计算结果后，测试结果较认定值误差较大，
当添加全硫、全碳校正计算结果后，其多个元素的平

均相对误差由２７．２％降至９．５％，准确度大幅提高。
此外，在没有条件测定全硫、全碳元素时，选用 ＳＱＸ
软件中Ｓｕｌｆｉｄｅ校正模式重新平衡计算，其结果也与
认定值较为相近。

３　应用实例
选取３件不同类型的未知样品，应用 ＸＲＦ半

定量程序分析，根据 ＸＲＦ半定量初步分析结果，计
算对照结果见表 ５。未知样品 １、２在添加烧失量
（ＬＯＩ）校正计算后半定量分析结果与化学法分析结
果比较，多个元素的平均相对误差分别由４６．２％降
至１８．０％和３７．６％降至７．１％。未知样品３添加总
硫、总碳校正计算结果后，其多个元素的平均相对误

差由２８．１％降至１０％，准确度得到了明显提高。若
与ＤＺ／Ｔ１３０—２００６《地质矿产实验室测试质量管理
规范》要求定量分析规范中误差允许限（Ｙｃ）相比
较，除少部分项目能满足规范要求外，大部分项目还

是达不到定量分析要求。但是如铝土矿中的Ａｌ２Ｏ３，
碳酸盐矿物中的ＣａＯ、ＭｇＯ，硫化物多金属矿中 Ｆｅ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ等元素的相对误差均在５％以内，与ＤＺ／Ｔ
１３０—２００６要求较为接近。

４　结论
实验证明采用本文提出的校正模式进行校正，

分析铝土矿、碳酸盐矿物和硫化物多金属矿中多元

素的平均准确度提高了２．６～４．５倍，半定量分析结
果准确度大幅提高。其中，铝土矿中的 Ａｌ２Ｏ３，碳酸
盐矿物中的ＣａＯ、ＭｇＯ，硫化物矿物中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ
等主量元素的相对误差均在５％以内，与化学法分
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表５　某未知样品各种校正模式的计算值与化学分析值对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅ

样品编号 分析元素
氧化物模式测试

结果（％）

平衡校准计算

结果（％）

化学法测定值

（％）

氧化物模式测试

结果相对误差（％）

平衡校准计算结果

相对误差（％）

允许限Ｙｃ
（％）

Ａｌ２Ｏ３ ８６．９７ ７６．１１ ７８．０１ １１．４９ －２．４４ ０．６３
ＳｉＯ２ ２．９４ １．８２ １．３１ １２４．４３ ３８．９３ ４．１７
Ｆｅ２Ｏ３ ３．２６ ２．５４ ２．５５ ２４．８４ －０．４６ ５．１１
ＴｉＯ２ ４．２９ ３．４ ３．１０ ３８．３８ ９．７８ ４．８０

未知样品１ Ｋ２Ｏ ０．１９ ０．１７ ０．１６ １８．７５ ６．２５ １０．４５
ＣａＯ ０．３３ ０．３１ ０．３１ ６．４５ ０．００ ９．００
ＭｇＯ ０．２９ ０．２５ ０．２０ ４５．００ ２５．００ ９．９５
Ｐ２Ｏ５ ０．２８ ０．２２ ０．１４ １００．００ ６１．３７ １０．７６
ＬＯＩ  １４．６ １４．６ － － ２．５８
Ｎａ２Ｏ ０．７６ ０．７１ ０．７８１ －２．５９ －８．７２ ７．１７
ＭｇＯ ０．２９ ０．２４ ０．２１ ３９．１４ １４．９５ ９．８４
Ａｌ２Ｏ３ ０．４８ ０．３９ ０．３１ ５４．１３ ２６．１６ ９．００
ＳｉＯ２ １．１５ ０．９３ ０．８３ ３８．６６ １２．４５ ７．０５
Ｐ２Ｏ５ １．２４ １．００ ０．９７ ２８．３４ ２．８８ ６．７７
Ｆｅ２Ｏ３ １．７０ １．２１ １．１８ ４４．１８ ２．１３ ６．４１

未知样品２ Ｓ ４．７２ △ ３．２１ ４７．０４ － ４．７４
ＣａＯ １．１３ ０．８１ ０．８３ ３６．６４ －２．４０ ７．０５
Ｃｒ １８．４９ １３．０９ １２．８９ ４３．４６ １．５３ ２．７５
Ｎｉ ２２．８１ １６．１８ １６ ４２．５５ １．１２ ２．４７
Ｃｕ １４．５３ １０．３１ １０．３３ ４０．６２ －０．２３ ３．０４
Ｚｎ ３．０４ ２．１６ ２．０２ ４３．２４ ５．９４ ５．４９
ＬＯＩ  ３７．００ ３７．００ － － －
ＭｇＯ ０．２１ ０．２００ ０．１８５ １４．４９ ８．１１ １０．１２
Ａｌ２Ｏ３ ０．５３ ０．４７２ ０．４２７ ２３．８７ １０．６１ ８．３４
ＳｉＯ２ ２．１８ １．８１８ １．６５０ ３２．００ １０．１５ ５．８３
Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０２４ ０．０２８ －３４．２９ －１３．２１ １４．９１
Ｓ １８．８４ ３４．０２ ３４．０２ － － －
Ｋ２Ｏ ０．０５ ０．０４８ ０．０４２ １５．４４ １３．３１ １３．７７

未知样品３ ＣａＯ ０．１５ ０．１２７ ０．１３７ ７．７２ －７．５０ １０．８１
ＴｉＯ２ ０．０３ ０．０３１ ０．０２６ ３０．９８ ２０．７８ １５．１８
Ｆｅ ４．５２ ６．９４２ ６．７２０ －３２．８１ ３．３１ ３．６４
Ｃｕ ０．６８ １．０５７ １．２１８ －４４．３７ －１３．１８ ６．３６
Ｚｎ ３２．２４ ５０．５１７ ４８．２５０ －３３．１８ ４．７０ １．１５
Ｐｂ １．５８ ２．５０５ ２．６４６ －４０．４６ －５．３３ ５．０５
Ｃ  １．２１ １．２１ － － －

注：“”表示ＸＲＦ不能直接分析该参数，无数据；“△”表示在ＬＯＩ有测量结果时，该项结果不参与校正计算；“－”表示未定值或未统计计算。

析结果较为相近。本方法可快速、较为准确地测定

铝土矿、碳酸盐矿物和硫化物矿物中多元素的含量。

这种化学法与半定量分析软件相结合的半定量

校正模式，不仅可用于铝土矿、碳酸盐矿物和硫化物

矿物，还适用于烧失量较高的锰矿、磷矿等矿物的压

片半定量分析［２９－３０］。对于硫化物矿物等多金属矿

的定量全分析，因为这类矿物容易腐蚀铂坩埚而很

少采用熔片制样 ＸＲＦ分析［３１］，通常采用化学分析

法，但流程繁琐，本文研究方法可作为一种有效的矿

石全分析的补充手段。
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ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｘ－ＲａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
１９８４，１３（４）：１８７－１９１．

［３］　ＪｏｒｄａｎｏｖＪ，ＴｓａｎｏｖＴ，ＳｔａｆａｎｏｖＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ：Ｐａｒｔ
ｏｎｅ［Ｊ］．Ｘ－ＲａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，１９８６，１６：２５５－２５９．
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［４］　 ＪｏｒｄａｎｏｖＪ，ＴｓａｎｏｖＴ，ＳｔａｆａｎｏｖＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．
２．Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍａａｎｄｌｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｘ－
ＲａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，１９８８，１７：１１７－１２１．

［５］　 ＪａｎｓｓｅｎｓＫ，ＥｓｐｅｎＰＶ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｐｅｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＸ －ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８６，
１８４：１１７－１３２．

［６］　 ＪａｎｓｓｅｎｓＫ，ｖａｎＥｓｐｅｎＰ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ－
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８６，１９１：１６９－１８０．

［７］　 ＪａｎｓｓｅｎｓＫ，ＤｏｒｒｉｎｅＷ，ＥｓｐｅｎＰＶ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆａｎ ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅＥＭＰＡｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ
ａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，１９８８，４：１４７－１６１．

［８］　 吉昂，陶光仪，卓尚军，等．Ｘ射线荧光光谱分析［Ｍ］．
北京：科学出版社，２００５：１４５．
ＪｉＡ，ＴａｏＧＹ，ＺｈｕｏＳＪ，ｅｔａｌ．Ｘ－ｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５：
１４５．

［９］　 吉昂．Ｘ射线荧光光谱３０年［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１
（３）：３８３－３９８．
ＪｉＡ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｉｎｔｈｅ３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１
（３）：３８３－３９８．

［１０］　刘敏，庹先国，李哲，等．ＳＤＤ－ＥＤＸＲＦ中 ＦＰ法无标
样校正钒钛铁间吸收增强效应［Ｊ］．核电子学与探测
技术，２０１２，３２（１０）：１１９２－１１９５．
ＬｉｕＭ，ＴｕｏＸ Ｇ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｔｈｏｄｉｎＥＤＸＲＦｂａｓｅｄｏｎＳＤＤ
［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
３２（１０）：１１９２－１１９５．

［１１］　刘岩，孙杨，李冬梅，等．Ｘ射线荧光光谱无标样分析
法在催化剂检测中的应用［Ｊ］．分析试验室，２０１７，３６
（１２）：１３９８－１４０１．
ＬｉｕＹ，ＳｕｎＹ，ＬｉＤＭ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１７，３６（１２）：１３９８－１４０１．

［１２］　张红菊，张丁非，余大亮，等．Ｘ射线荧光光谱无标样
分析在轻合金中的应用［Ｊ］．分析试验室，２０１７，３６
（２）：１４７－１４９．
ＺｈａｎｇＨＪ，ＺｈａｎｇＤＦ，ＹｕＤＬ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸ－
ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｇｈｔａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，
２０１７，３６（２）：１４７－１４９．

［１３］　张淑英，卜赛斌．Ｘ射线荧光光谱无标半定量分析稀土
元素方法的改进［Ｊ］．岩矿测试，２００３，２２（１）：３７－３９．

ＺｈａｎｇＳＹ，ＢｕＳＢ．Ａ ｓｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｒａｒｅ－ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｂｙＸＲＦ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００３，
２２（１）：３７－３９．

［１４］　宋焕玲，吴亲娟，张兵．分析有机物中钾的 ＩＱ＋无标
样定量分析软件［Ｊ］．科学技术与工程，２００６，６（１８）：
２９８１－２９８２．
ＳｏｎｇＨＬ，ＷｕＱＪ，ＺｈａｎｇＢ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＩＱ ＋ ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｓｓ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，６（１８）：２９８１－２９８２．

［１５］　朱志秀，冯健，李晨，等．Ｘ射线荧光光谱无标样分析
技术在出入境矿产品检验中的应用［Ｊ］．理化检验
（化学分册），２００９，４５（７）：８３２－８３５．
ＺｈｕＺＸ，ＦｅｎｇＪ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸＲＦＳｗｉｔｈｏｕｔ
ｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓｔｏｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｅｘｉｔｓａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅｓａｔｃｕｓｔｏｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），
２００９，４５（７）：８３２－８３５．

［１６］　梁述廷，刘玉纯，胡浩．Ｘ射线荧光光谱法同时测定土
壤样品中碳氮等多元素［Ｊ］．岩矿测试，２００４，２３（２）：
１０２－１０８．
ＬｉａｎｇＳＴ，ＬｉｕＹＣ，ＨｕＨ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣ，Ｎａｎｄ
ｏｔｈｅｒ３６ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＸＲＦ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００４，２３（２）：１０２－１０８．

［１７］　张勤，樊守忠，潘宴山，等．Ｘ射线荧光光谱法测定化
探样品中主、次和痕量组分［Ｊ］．理化检验，２００５，４１
（８）：５４７－５５２．
ＺｈａｎｇＱ，ＦａｎＳＺ，ＰａｎＹＳ，ｅｔａｌ．Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒ，ｍｉｎｏｒａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），
２００５，４１（８）：５４７－５２２．

［１８］　修凤凤，樊勇，李俊雨，等．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．

［１９］　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
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ｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（６）：６７１－６７７．

［２０］　卜兆杰，蒋春宏，陶泽秀，等．粉末压片制样 －Ｘ射线
荧光光谱法测定稀土镁中间合金中镁锰硅钛钙铁

［Ｊ］．冶金分析，２０１８，３８（３）：６１－６４．
ＢｕＺＪ，ＪｉａｎｇＣＨ，ＴａｏＺＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｓｉｌｉｃｏｎ，ｔｉｔａｎｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｉｒｏｎ
ｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈ－ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｌｌｏｙｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（３）：６１－６４．

［２１］　李强，张学华．粉末压片 －Ｘ射线荧光光谱法快速分
析多金属核和富钴结壳中２２种组分［Ｊ］．冶金分析，
２０１４，３４（１）：２８－３３．
ＬｉＱ，ＺｈａｎｇＸＨ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｅｎｔｙ－ｔｗｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｎｏｄｕｌｅａｎｄｃｏｂａｌｔ－ｒｉｃｈ
ｃｒｕｓｔｓｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｅｄ
ｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（１）：
２８－３３．

［２２］　曾江萍，李小莉，张楠，等．粉末压片制样 －Ｘ射线荧
光光谱法测定锂云母中的高含量氟［Ｊ］．岩矿测试，
２０１９，３８（１）：７１－７６．
ＺｅｎｇＪＰ，ＬｉＸＬ，ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｌｉｔｈｉｕｍ ｍｉｃａｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｓｓｅｄ－ｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（１）：７１－７６．

［２３］　《岩石矿物分析》编委会．岩石矿物分析（第四版 第
三分册）［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１１：２３４．
ＴｈｅＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＴｈｅＦｏｕｒｔｈＥｄｉｔｉｏｎ：Ｖｏｌ．
Ⅲ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１：
２３４．

［２４］　杨重愚．氧化铝生产工艺学［Ｍ］．北京：冶金工业出
版社，１９９３：５－６．
ＹａｎｇＺＹ．ＡｌｕｍｉｎａＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９３：５－６．

［２５］　刘静，马慧侠，彭展，等．浅析铝土矿烧失量放入差异
在Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析中造成的影响［Ｊ］．
中国无机分析化学，２０１８，８（４）：２６－２９．
ＬｉｕＪ，ＭａＨＸ，ＰｅｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂａｕｘｉｔｅｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ＸＲＦ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，８（４）：２６－２９．

［２６］　孙晓飞，文孟喜，杨丹丹．康普顿散射线结合经验系
数法校正在Ｘ射线荧光光谱测定石灰石和白云石中

的应用［Ｊ］．冶金分析，２０１６，３６（１）：１１－１７．
ＳｕｎＸＦ，ＷｅｎＭＸ，ＹａｎｇＤＤ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｔｏｎ
ｓｃａｔｔｅｒａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（１）：
１１－１７．

［２７］　田琼，张文昔，宋嘉宁，等．波长色散Ｘ射线荧光光谱
法测定锌精矿中主次量成分［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１
（３）：４６３－４６７．
ＴｉａｎＱ，ＺｈａｎｇＷ Ｘ，ＳｏｎｇＪＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ － Ｘ － ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１
（３）：４６３－４６７．

［２８］　王谦，应晓浒，张建波．Ｘ射线荧光光谱分析样品烧增
量的影响及校正［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１
（９）：２５７４－２５７７．
ＷａｎｇＱ，ＹｉｎｇＸＨ，ＺｈａｎｇＪＢ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇａｉｎ
ｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＸ －ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１１，３１（９）：２５７４－２５７７．

［２９］　曲月华，王一凌，张悫，等．熔融制样 －Ｘ射线荧光光
谱法测定锰矿中 ９种组分［Ｊ］．冶金分析，２０１１，３１
（９）：２４－２９．
ＱｕＹＨ，ＷａｎｇＹＬ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉｎｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ ｆｕｓｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（９）：２４－２９．

［３０］　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．

［３１］　宫嘉辰，白小叶，姜炳南．熔融制样－Ｘ射线荧光光谱
法测定钒钛磁铁矿中１２种组分［Ｊ］．冶金分析，２０１９，
３９（２）：６６－７０．
ＧｏｎｇＪＣ，ＢａｉＸＹ，ＪｉａｎｇＢＮ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｅｌｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｖａｎａｄｉｕｍ－ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｂｙ
Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９（２）：
６６－７０．
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ＡｃｃｕｒａｃｙＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＭｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈＨｉｇｈＬｏｓｓｏｆＩｇｎｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＸ－ｒａｙ
ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＳｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ＬＩＤａ－ｙｏｎｇ，ＺＨＵＺｈｉ－ｘｉｏｎｇ，ＬＩＪｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉａｎｇ
（ＧｕｉｚｈｏｕＣｅｎｔｒａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００１８，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＡｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｓｅｍｉ－

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
（２）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｂａｕｘｉｔｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｗａｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２．６ｔｏ４．５ｔｉｍｅｓｕｓｉｎｇｔｈｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ．
（３）Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｌｏｓｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＴｈｅＳＱＸ，Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｓｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅａｎｕｎｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｃａｎａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ９Ｆ－９２Ｕｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｂｕｔｃａｎｎｏｔｄｉｒｅｃｔｌｙａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓＨ２ＯａｎｄＣ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｏｔｅｓｔａｓｐｅｃｉａｌｓａｍｐｌｅ，ｓｕｃｈ
ａｓｂａｕｘｉｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｌｏｓｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｃｒｙｓｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒＣＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｕｌｆｉｄｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｌｉｋｅ
Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，ＣａＯ，ＭｇＯａｎｄＦｅａｒｅｌａｒｇｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｅｍｉ
－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｌｏｓｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎ，
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓｗａｔｅｒ，ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｓｕｌｆｕｒｏｆａｎｕｎｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｍｉ－
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＢｙｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｔｏＳＱＸ，ｔｈｅｎｅｗｓｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｂａｕｘｉｔｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２．６ｔｏ４．５ｔｉｍｅｓｕｓｉｎｇｔｈｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｌｏｓｓｏｆ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂａｕｘｉｔｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｂａｕｘｉｔｅ；ｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ；ｓｕｌｆｉｄｅｍｅｔａｌｏｒｅ；Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｓｅｍｉ－
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