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波长色散 Ｘ射线荧光光谱法测定锌精矿中主次量成分

田　琼，张文昔，宋嘉宁，吕善胜
（湛江出入境检验检疫局，广东 湛江　５２４０２２）

摘要：采用湿法化学预氧化法结合高温熔融制样，波长色散 －Ｘ射线荧光光谱法测定锌精矿中铜、硅、镁、
锌、铝、铁、硫、铅、钙、砷、钾、镉、锰等主次量元素。通过对锌精矿样品的湿法化学预氧化处理（０．３ｇ样品 ＋
１ｇ硝酸锂＋０．５ｍＬ过氧化氢在铂金合金坩埚中混匀），能够增加样品的使用量，提高了熔片中待测微量
元素的Ｘ射线荧光光谱强度。采用四硼酸锂熔剂高温熔融制样，降低了元素间的基体效应。针对硫化精矿
的灼烧增量现象，提出了灼烧增量的计算方法及校正方法。对于无法使用灼烧增量进行校正的软件，提出将

实际样品灼烧增量转换为虚拟样品灼烧失量的方法。用理论 α系数和经验系数相结合的方法校正元素间
的效应。测定锌精矿各组分（除镉以外）的相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝１２）均小于３％，方法检出限为６．５５～
１１１．２４μｇ／ｇ，测定值与化学分析法结果吻合。
关键词：锌精矿；主次量成分；灼烧增量；湿法化学预氧化；波长色散Ｘ射线荧光光谱法
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近年来，我国锌精矿需求量激增，但大部分依赖

进口，每年进口近３００万吨，进口价格也不断上涨，
掌握这些进口矿产品的元素含量分布情况，进行质

量监控是当前检验检疫部门的工作重点。锌精矿的

主要成分有闪锌矿 ＺｎＳ、铁闪锌矿（Ｚｎ，Ｆｅ）Ｓ等，其
中各种元素的国家标准方法主要有ＧＢ／Ｔ８１５１．１～
１６—２０００［１］和 ＳＮ／Ｔ１３２６—２００３［２］，这些标准中通
常采用化学滴定法、分光光度法、原子吸收光谱法、

电感耦合等离子体发射光谱法，缺少 Ｘ射线荧光光
谱法（ＸＲＦ）的标准方法，难以满足日益增长的锌精
矿进口的检验、监管的需要。

ＸＲＦ法具有多元素同时测定等优点，被广泛应
用于硫化精矿［３］、铜精矿［４－５］等多种矿产品的检验。

硫化精矿ＸＲＦ分析制样方法主要采用粉末直接压片
法、高温熔融法，测定元素有Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃｄ。
这些方法能够快速、准确地测定硫化精矿的部分元

素。但由于样品使用量少，熔片中待测微量元素的荧

光光谱强度较弱，难以准确测定其中微量元素的含

量。同时对硫化精矿的灼烧增量校正一直没有较为

合理的解决方法，通常未考虑硫化精矿灼烧增量校

正，方法的可信度较低，特别是对于样品中主元素（锌

精矿中的Ｚｎ，铜精矿中的 Ｃｕ）难以准确测定。本文
采用湿法化学预氧化法结合高温熔融制样，测定锌精

矿中 Ｃｕ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｚｎ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ、Ｓ、Ｐｂ、ＣａＯ、Ａｓ、
Ｋ２Ｏ、Ｃｄ、Ｍｎ等成分。湿法化学预氧化的原理如下：

ＺｎＳ＋４Ｈ２Ｏ２→ＺｎＳＯ４＋４Ｈ２Ｏ
采用湿法化学预氧化法，增加了样品的使用量，

提高了熔片中待测微量元素的 Ｘ荧光光谱强度。
本文提出锌精矿的灼烧增量计算方法与校正方法，

并且针对无法输入灼烧增量的软件，将实际样品灼

烧增量转换为虚拟样品灼烧失量，能够以灼烧失量

作为消除项，实现对主元素的理论α系数校正。

１　实验部分
１．１　仪器及工作参数

ＡｘｉｏｓＰＷ４４００波长色散Ｘ射线荧光光谱仪（荷
兰帕纳科公司），其工作条件为：端窗薄铍窗铑靶 Ｘ
射线管，功率４ｋＷ，ＳｕｐｅｒＱ４．０Ｈ操作软件。元素
测量条件见表１。

ＤＹ５０１型电热熔样机（上海宇索电子科技公司）。
１．２　主要试剂

铂金合金（９５％ Ｐｔ＋５％ Ａｕ）坩埚及模具。
无水四硼酸锂熔剂（洛阳特耐实验设备有限公

司，分析纯）：使用前在 ６５０℃灼烧４ｈ以上，然后储
存在干燥器中。

Ｆｅ２Ｏ３（阿法埃莎天津化学有限公司，质量分数
为９９．９９８％）：使用前在１０００℃下灼烧１ｈ以上，然
后储存在干燥器中。

ＰｂＯ（上海试剂一厂，光谱纯），ＣｄＯ（国药集团
化学试剂有限公司，质量分数为９９．９９％）：均在使
用前于４００℃灼烧１ｈ以上，然后储存在干燥器中。

ＬｉＮＯ３（上海恒信化学试剂有限公，分析纯）：使
用前在１０５℃下干燥２ｈ以上，然后储存在干燥器中。

ＬｉＢｒ溶液，浓度为 ５００ｍｇ／ｍＬ。称取５００ｇＬｉＢｒ
（国药集团化学试剂有限公司，分析纯），溶于８００ｍＬ
水中，定容至１０００ｍＬ容量瓶中。

Ｈ２Ｏ２（３０％，国药集团化学试剂有限公司，分析纯）。

表 １　元素测量条件
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙＸＲＦ

元素 分析线 分析晶体 准直器／μｍ 探测器
电压

Ｕ／ｋＶ

电流

ｉ／ｍＡ

２θ／（°）

峰值 背景１ 背景２

Ｃｕ ＣｕＫα ＬｉＦ２００ ３００ Ｄｕｐｌｅｘ ５０ ６０ ４４．９９０６ －０．５２４６
Ｓｉ ＳｉＫα ＰＥ００２－Ｃ ３００ Ｆｌｏｗ ３０ １００ １０９．０１５２ １．３７７２
Ｍｇ ＭｇＫα ＰＸ１ ７００ Ｆｌｏｗ ３０ １００ ２２．９４８０ －１．５８８２ ０．９９８８
Ｚｎ ＺｎＫα ＬｉＦ２００ １５０ Ｓｃｉｎｔ ４０ ６０ ４１．７５１２ ０．９４７２
Ａｌ ＡｌＫα ＰＥ００２－Ｃ ３００ Ｆｌｏｗ ３０ １００ １４４．８５８２ －１．６１３２
Ｆｅ ＦｅＫα ＬｉＦ２００ ３００ Ｄｕｐｌｅｘ ５０ ６０ ５７．５０３６ －０．８６９０
Ｓ ＳＫα ＧＥ１１１－Ｃ ３００ Ｆｌｏｗ ３０ １００ １１０．５２２０ １．１０３４
Ｐｂ ＰｂＬβ１ ＬｉＦ２００ ３００ Ｓｃｉｎｔ ５０ ６０ ２８．２４６８ －０．６４０６ ０．４９３２
Ｃａ ＣａＫα ＬｉＦ２００ ３００ Ｆｌｏｗ ３０ １００ １１３．１１０４ －０．８３５６
Ａｓ ＡｓＫα ＬｉＦ２００ ３００ Ｓｃｉｎｔ ５０ ６０ ３３．８８２４ ０．８１４４ －０．６８２４
Ｋ ＫＫα ＬｉＦ２００ ３００ Ｆｌｏｗ ３０ １００ １３６．７０５４ １．３７２６
Ｃｄ ＣｄＫα ＬｉＦ２００ ３００ Ｓｃｉｎｔ ５０ ６０ １５．２４１０ ０．４７４８ －０．３２５４
Ｍｎ ＭｎＫα ＬｉＦ２００ ３００ Ｄｕｐｌｅｘ ５０ ６０ ６２．９６９０ －０．４９４４ ０．５９８２
Ｂｒ ＢｒＫα ＬｉＦ２００ ３００ Ｓｃｉｎｔ ６０ ５０ ２９．９１５０ ０．９０６０
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１．３　样品的预氧化处理和制备
１．３．１　湿法化学预氧化

称取０．３０００ｇ试样于铂金合金坩埚中，加入
２．００００ｇ的ＬｉＮＯ３，缓慢滴加０．５ｍＬＨ２Ｏ２，同时摇
摆坩埚，使ＬｉＮＯ３、试样、Ｈ２Ｏ２充分混匀（应注意加入
Ｈ２Ｏ２时，可能会有较为剧烈的反应。为防止飞溅，
建议使用５０μＬ移液器，分１０次加入 Ｈ２Ｏ２，每次间
隔２～３ｍｉｎ）。至少反应２ｈ后，再将水分烘干。准
确加入６．００００ｇ熔剂，加入 ０．２ｍＬ脱模剂溶液。
称量均精确至０．２ｍｇ。
１．３．２　高温熔融制样

将试样和熔剂一起熔融，不时摇动，直至完全熔

解且熔融体均匀。试样和熔剂在７００℃下预氧化熔
融５ｍｉｎ，升温至１０５０℃熔融１０ｍｉｎ后，尽可能多地
把熔融物倒入已预热的铂金合金模具中，取出，冷

却，得到干净透明的熔片，待测。

１．４　校准样品的选择与制备
采用国家一级标准物质 ＧＢＷ０７１６８、行业标准

物质ＢＹ０１１０－１作为校准样品。由于校准样品较
少，选用３个国家标准物质锌精矿ＧＢＷ０７１６８、富铅
锌矿石ＧＢＷ０７１６５、多金属矿石ＧＢＷ０７１６３和高纯
试剂Ｆｅ２Ｏ３、ＣｄＯ、光谱纯试剂 ＰｂＯ按不同比例混合
制备１０个合成校准样。共使用１２个校准样品，其
中１个合成校准样不参加曲线回归，以留做比对试
验。各组分的含量范围见表２。

表 ２　各组分的含量范围
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组分 ｗＢ／％ 组分 ｗＢ／％

Ｃｕ ０．１１～０．７５ Ｐｂ ０．７２～８．００
ＳｉＯ２ ３．２４～３３．０１ ＣａＯ ０．９６～４．６５
ＭｇＯ ０．０８５～０．９６ Ａｓ ０．０６４～０．２１
Ｚｎ ２０．４１～５２．７０ Ｋ２Ｏ ０．１８～２．１３
Ａｌ２Ｏ３ ０．５７～５．８８ Ｃｄ ０．０５４～０．２０
Ｆｅ ４．１３～１５．２０ Ｍｎ ０．０２５～０．２６
Ｓ １５．１６～３２．００

２　结果与讨论
２．１　湿法化学预氧化

硫化精矿如果不进行充分的预氧化，在高温熔

融状态下试样直接与铂金合金坩埚接触，会对铂金

合金坩埚造成严重腐蚀［６］。国内对于硫化精矿的

预氧化处理，主要采用干法化学预氧化法［３－５］，预先

将试样与氧化剂混合均匀后，加入熔剂，在７００℃下
进行预氧化。

本法采用湿法化学法对试样进行预氧化处理，

与干法化学预氧化法相比，主要优势有：①在溶液中
试样与氧化剂能更有效、充分地接触。②使用Ｈ２Ｏ２
作为助氧化剂而不是酸，能够避免锌精矿反应生成

气态硫化氢溢出，防止了试样中硫元素的损失。③
采用传统的干法预氧化，试样使用量控制在０．２～
０．２５ｇ，试样熔剂稀释比控制１∶２５～１∶３０范围内。
本法增加了样品的使用量至０．３ｇ，使试样与熔剂的
稀释比为１∶２０，提高了熔片中待测元素的 Ｘ荧光
光谱强度，为实现锌精矿中常量和微量多元素的测

定奠定了基础。

２．２　灼烧增量的计算与校正
２．２．１　灼烧增量的计算

由于在高温熔融状态下，硫化精矿中的大多数

元素会变成高价态的氧化物，因此产生了试样的灼

烧增加质量。应注意，硫化矿试样单独在高温下灼

烧，和试样经预氧化后与氧化剂、熔剂混合在高温下

熔融的物理变化、化学变化是不相同的。所以本法

没有采用在高温下单独灼烧试样的方法测定试样的

灼烧量。

本文计算试样灼烧增量［７－８］的处理方法如下：

用蒸馏水洗净熔样坩埚，烘干，于１０５０℃熔样炉内
灼烧至恒重，放置于干燥器中冷却，称重。其他操作

同１．３，稍冷后在干燥器中冷却至室温，称量熔剂、
氧化剂和熔样坩埚灼烧后的总质量。同时不加入试

样，做空白熔剂的灼烧量。称量均精确至０．２ｍｇ。
试样的灼烧增量（Ｇ）以质量分数计，数值以％

表示，计算公式如下。

Ｇ＝
ｍ４－ｍ３－（ｍ２－ｍ１）

ｍｓ
×１００％ （１）

式中，Ｇ—试样的灼烧增量；ｍｓ—试样质量（ｇ）；
ｍ１—熔剂、氧化剂和坩埚灼烧前的总质量（ｇ）；
ｍ２—熔剂、氧化剂和坩埚灼烧后的总质量（ｇ）；
ｍ３—熔剂、试样、氧化剂和坩埚灼烧前的总质量（ｇ）；
ｍ４—熔剂、试样、氧化剂和坩埚灼烧后的总质量（ｇ）。
灼烧增量测定至少做两次平行测定，取平均值。

２．２．２　灼烧增量的校正
测定时，把灼烧增量 Ｇ输入软件中可直接参与

校正。对于不能直接输入灼烧增量的软件，可使用

灼烧量转换公式，将实际试样的灼烧增量转换为虚

拟试样的灼烧失量［８－９］。

定义一个质量为ｍｖ的虚拟试样，虚拟试样的质
量计算公式：

ｍｖ＝ｍｓ＋ｍｌ （２）
式中，ｍｖ—虚拟试样的质量（ｇ）；ｍｓ—实际试样的质
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量（ｇ）；ｍｌ—附加灼烧减少的质量（ｇ）。
当附加灼烧减少的质量大于实际试样灼烧增加

的质量时，则虚拟样品具有了灼烧减量Ｌｖ。
虚拟试样的灼烧减量Ｌｖ的计算公式：

Ｌｖ＝
ｍｖ－ｍｓ×（１＋Ｇ）

ｍｖ
×１００ （３）

式中，Ｌｖ—虚拟试样的灼烧减量；ｍｖ—虚拟试样的
质量（ｇ）；ｍｓ—实际试样的质量（ｇ）；Ｇ—实际试样的
灼烧增量。

虚拟试样的元素浓度计算公式：

ｗｉｖ＝ｗｉｓ×ｍｓ÷ｍｖ （４）
式中，ｗｉｖ—虚拟试样的元素浓度（质量分数，％）；
ｗｉｓ—实际试样的元素浓度（质量分数，％）；ｍｖ—虚
拟试样的质量（ｇ）；ｍｓ—实际试样的质量（ｇ）。

通常硫化锌精矿的灼烧增量均小于 ６０％，当虚
拟试样的质量大于实际试样灼烧后的质量时，即

ｍｖ＞１．６０ｍｓ时，则虚拟样品具有了灼烧减量 Ｌｖ。
实际操作中，可令虚拟试样的质量２倍于实际试样
的质量。在制作校准曲线时，可实际称取０．３０００ｇ
实际校准试样（ｍｓ）按（１．３）制备熔片，而在软件中
输入０．６０００ｇ的虚拟校准试样的质量（ｍｖ），同时输
入虚拟校准试样的组分浓度（ｗｉｖ，以氧化物形式表
示），由公式（４）计算可得。同时在软件中输入，虚
拟校准试样的灼烧减量 Ｌｖ参与校正，由公式（３）计
算可得。在测定未知实际试样时，直接在软件中输

入虚拟未知试样的灼烧减 Ｌｖ参与校正，由公式（３）
计算可得。并将虚拟未知试样的元素浓度（ｗｉｖ）换
算为实际未知试样的元素浓度（ｗｉｓ），由公式（４）
可得。

２．３　基体效应及谱线重叠干扰校正
基体效应是影响ＸＲＦ分析准确性的重要因素，

常见的基体效应包括颗粒效应、矿物效应和元素间

的吸收增强效应及谱线重叠等。采用随机分析软件

ＳｕｐｅｒＱ中的理论 α影响系数法来校正基体效应，
计算公式为：

Ｃｉ＝Ｄｉ＋∑
ｎ

ｍ＝１
Ｌｉｊ·Ｃｍ ＋ＥｉＲｉ（１＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ·Ｃｊ）

（５）
式中，Ｃｉ—分析元素ｉ的浓度或计数率；Ｄｉ—分析元
素ｉ校准曲线截距；Ｌｉｊ—重叠干扰系数；Ｃｍ—重叠干
扰元素ｍ的浓度或计数率；Ｅｉ—分析元素 ｉ的校准
曲线斜率；Ｒｉ—分析元素ｉ的计数率；ｎ—共存（或重
叠干扰）元素数；α—基体校正因子；Ｃｊ—共存元素 ｊ
的浓度或计数率；ｉ—分析元素；ｍ—重叠干扰元素；

ｊ—共存元素。
分析谱线重叠干扰（见表３）的校正，使用多个

校准样品，由方程（５）通过线性回归求得。以虚拟
样品的灼烧失量作为消除项，对 ＺｎＯ组分采用理论
α系数校正。由表４结果可见，使用理论 α系数和
经验系数相结合的方法校正，校准曲线的离散度较

小（ＲＭＳ＜０．６％，品质系数Ｋ＜０．２％），有效地消除
了基体效应和重叠谱线干扰。

表 ３　分析谱线的重叠干扰
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｉｎｅ

元素 分析谱线 重叠谱线

Ａｌ ＡｌＫα ＢｒＬα
Ｍｇ ＭｇＫα ＡｓＬα
Ａｓ ＡｓＫα ＰｂＬα

表 ４　组分的校准参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组分 ＲＭＳ／％ Ｋ／％ 组分 ＲＭＳ／％ Ｋ／％

ＣｕＯ ０．００４５ ０．００６７ ＰｂＯ ０．１２８６ ０．１１８８
ＳｉＯ２ ０．２０１２ ０．０６０７ ＣａＯ ０．０４６２ ０．０３４５
ＭｇＯ ０．００７９ ０．０１３２ Ａｓ２Ｏ３ ０．００４４ ０．００９８
ＺｎＯ ０．１８１５ ０．０３７２ Ｋ２Ｏ ０．００９４ ０．０１２８
Ａｌ２Ｏ３ ０．０４９１ ０．０３１７ ＣｄＯ ０．００１４ ０．００３７
Ｆｅ２Ｏ３ ０．１３６３ ０．０６３４ ＭｎＯ ０．００３２ ０．００７２
ＳＯ３ ０．５７５５ ０．０９４７

２．４　方法检出限
按照本法制定的实验条件，根据公式计算方法

各元素的检出限，结果见表５（Ｚｎ、Ｓ是样品中的主
要成分，未进行检出限的计算）。

ＬＤ ＝ 槡３２
ｍ

Ｉｂ
槡Ｔ

式中，ｍ为单位含量的计数率；Ｉｂ为背景计数率；ｔ为
峰值及背景的总测量时间。

表 ５　组分检出限
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

组分 检出限／（μｇ·ｇ－１） 组分 检出限／（μｇ·ｇ－１）

ＣｕＯ １２．１６ ＣａＯ ３８．６３
ＳｉＯ２ ３９．０７ Ａｓ２Ｏ３ ６．５５
ＭｇＯ １０５．１３ Ｋ２Ｏ １９．１１
Ａｌ２Ｏ３ １１１．２４ ＣｄＯ ５１．５６
Ｆｅ２Ｏ３ ８８．５０ ＭｎＯ １８．７５
ＰｂＯ ２５．０４

２．５　方法精密度
对同一试样制备１２个熔片进行测定，进行精密
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度实验。由表６结果可见，各组分（除 Ｃｄ含量外）
的相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于３％，方法制样的重
现性良好。

２．６　方法准确度
选择一个未作为校准样的锌精矿合成标准样品

Ｚｎ－１１（ＧＢＷ０７１６３标准物质和 ＧＢＷ０７１７０标准
物质按质量比１∶５均匀混合制成），按本法进行测
定，由表７结果可见，本法测定值与标准值相吻合。

选择２个样品，分别用本方法和化学法对两样
品进行测量，由表８可见，本方法和化学法测定结果
基本相符。

表 ６　精密度试验
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

组分
方法精密度（ｎ＝１２）

ｗＢ／％ ＲＳＤ／％
组分

方法精密度（ｎ＝１２）

ｗＢ／％ ＲＳＤ／％

Ｃｕ ０．５９ ０．４７ Ｐｂ ２．０４ ０．２９
ＳｉＯ２ ２５．６５ ０．２０ ＣａＯ ２．９０ ０．３２
ＭｇＯ ０．７２ ２．３７ Ａｓ ０．１６ １．４７
Ｚｎ ２８．５６ ０．１９ Ｋ２Ｏ １．６４ ０．４３
Ａｌ２Ｏ３ ５．８８ １．００ Ｍｎ ０．２４ １．７０
Ｆｅ ７．４３ ０．３８ Ｃｄ ０．０６８ ７．９０
Ｓ １９．２５ ０．４６

表 ７　分析结果与标准值比对
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｓｉｎ

ｓａｍｐｌｅｓ

组分
ｗＢ／％

参考值 本法测定值
组分

ｗＢ／％

参考值 本法测定值

Ｃｕ ０．２９ ０．２８ Ｐｂ １．５６ １．４９
ＳｉＯ２ １０．６８ １０．６６ ＣａＯ １．５８ １．６１
ＭｇＯ ０．３０ ０．３０ Ａｓ ０．１０ ０．０９７
Ｚｎ ４４．６３ ４４．５３ Ｋ２Ｏ ０．６７ ０．６６
Ａｌ２Ｏ３ ２．３４ ２．３０ Ｍｎ ０．０８４ ０．０８７
Ｆｅ ６．７２ ６．６１ Ｃｄ ０．１１ ０．１１
Ｓ ２７．７９ ２７．６３

３　结语
通过对锌精矿试样的湿法化学预氧化处理，不

仅有效地避免了试样对铂金合金坩埚的高温腐蚀，

且增加了样品的使用量和样品与熔剂的稀释比，提

高了熔片中待测元素的 Ｘ荧光光谱强度，为实现锌
精矿中常量、微量的多元素测定奠定了基础。通过

对样品的灼烧增量计算方法的研究，针对无法使用

灼烧增量进行校正的软件，提出了将实际样品灼烧

增量转换为虚拟样品灼烧失量的方法，以虚拟样品

的灼烧失量作为消除项，能够对ＺｎＯ组分采用理论

表 ８　主量元次素分析结果比对
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

ｗＢ／％

组分
２＃样品

化学法 ＸＲＦ

３＃样品

化学法 ＸＲＦ

Ｃｕ ０．１８ ０．２０ ０．１４ ０．１６
ＳｉＯ２ ３．１２ ２．９２ ２２．０７ ２１．９８
ＭｇＯ ０．３８ ０．４４ ０．１３ ０．１６
Ｚｎ ４９．１４ ４８．７９ ３６．８４ ３６．７６
Ａｌ２Ｏ３ ０．５５ ０．６４ １．８２ １．９５
Ｆｅ ８．７０ ８．６２ ５．４０ ５．２１
Ｓ ３０．４０ ３０．２４ １９．３３ １９．２５
Ｐｂ ２．６８ ２．６４ ５．８８ ５．９１
ＣａＯ ０．５７ ０．５９ ０．２４ ０．２６
Ａｓ ０．０４３ ０．０４５ ０．０５０ ０．０５３
Ｋ２Ｏ ０．２８ ０．２９ ０．５４ ０．５２
Ｍｎ ０．０３２ ０．０３３ ０．２４ ０．２４
Ｃｄ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３

α系数进行校正。使用理论α系数和经验系数法进
行校正，有效地消除了基体效应和重叠谱线干扰。

方法简便、快速、准确，分析结果与化学法相吻合，能

够满足日常分析允许差的要求。
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