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摘$要!对+射线荧光光%+*Q&法检测土壤重金属的影响因素进行了探讨!研究证实土壤样品厚度"粒径和含水率均会对
荧光强度产生影响!且影响程度与+射线的能量有关!对低能量+射线的影响显著大于对高能量+射线的影响$ 为保障
分析的质量!在应用+*Q法进行土壤重金属检测时!土壤样品应完全干燥!混合均匀!保持土壤粒径均匀一致!土壤样品厚
度统一为!& 88$
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$$+射线荧光%+*Q&法可快速"非破坏性地测定
土壤样品中多种金属元素的含量,!-

$

在环境保护监测领域!+*Q法特别适用于土
壤污染调查和土壤修复中各种重金属元素的快速
探测"筛查!可现场及时确定土壤中金属元素的污
染水平," .%-

$ +*Q法是根据土壤样品中待测元素
的荧光强度与其含量之间的线性关系进行定量分
析的$

然而!荧光强度会受到土壤样品的厚度"粒径
和含水率等因素的影响,' .--

!在用+*Q法测定土
壤中重金属时需采取适当措施!以保证检测结果的
准确可靠,0 .)-

$

!$实验部分
!#!$仪器

+.R?1/&&& 1+型+*Q分析仪%[PEDNJ <97

HCNG8I9CH!英国&!射线源为+射线管!*A 靶!最大
工作电压(& dX!最大工作电流(&

%

,#仪器内置(

片滤光片#荧光检测器为>I9C5.>69检测器!分辨
率高达!'% IX$

!#"$样品采集及制备
采集湖北省宜昌市周边壤土"粘土和水系沉积

物样品!按国家土壤重金属监测规范!样品经干燥"

粉碎后!掺入不同的重金属元素!再经混合"干燥"

研磨"筛分!制成待测土壤样品/份!分别为'

土壤样品!'为壤土样品!平均粒径l(

%

8!掺
入(种元素%QI"WI">=和4J&$

土壤样品"'为黏土样品!有'种粒径% l&#!&%88!

&#!&% m&#"!& 88! &#"!& m&#("% 88! &#("% m

&#0% 88! &#0% m" 88! " m% 88!&!掺入(种元素
% 5̀"QI">=和4J&$

土壤样品/'为水系沉积物样品!粒径为-% m
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8!掺入(种元素%WN"QI"16和45&$
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"$结果与讨论
"#!$土壤样品厚度与荧光强度的关系

以土壤样品!为研究对象!分别测定不同土壤
样品厚度下QIS

(

%'#( dIX&"WIS

(

%!!#" dIX&"

>= Tq %!"#' dIX&和4J S

(

%"/#" dIX&的荧光强
度!结果见图!%5&%=&%M&%J&$

图!$土壤样品厚度与荧光强度的关系

$$由图!可知!当土壤样品厚度约为! 88时!QI

的荧光强度达饱和#WI和>= 在土壤样品厚度为
"#% 88时!荧光强度达到饱和#而4J 在土壤样品
厚度约为%#/ 88时!荧光强度达饱和$ 由此可
见!当土壤厚度增加到一定大小时荧光强度会达到
饱和!这是由于达到荧光强度饱和的土壤厚度与+

射线荧光的能量相关!土壤对高能量+射线的吸
收小于对低能量+射线的吸收!高能量+射线比
低能量+射线的饱和厚度更大$ 初级+射线由于
能量较大!当土壤厚度小于!& 88时可轻易到达
土壤的底部$ 而荧光+射线能量相对较小!且不

同的+射线能量各不相同$ 土壤深处产生的较高
能量+射线荧光能穿透较厚土壤层而不被严重吸
收!可在样品表面检测到$ 相反!样品底部产生的
低能量+射线荧光会被土壤轻易吸收!在样品表
面则检测不到$ 因此!在分析土壤中所有有害金属
时土壤厚度应大于' 88$

"#"$土壤含水率与荧光强度的关系
将土壤样品/在!&& o的烘箱中干燥/ A!通

过加入不同体积的纯水!制成含水率不同的样品若
干份!土壤样品厚为!& 88!分别测量( 种元素的
荧光强度$ WNS

(

%!(#" dIX&"QIS
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%/#- dIX& 的相对荧光
强度与含水率的关系结果见图"$

由图"可见!荧光强度随土壤含水率增加而降
低!低能量+射线荧光强度随土壤含水率增加而降低
的趋势更明显#当含水率增加到/"c时!WN的荧光强
度降低!&c!而45的荧光强度降低约-&c$ 因此!在
采用+*Q法测定重金属前!土壤应干燥$

图"$土壤含水率与荧光强度的关系

"#/$土壤粒径与荧光强度的关系
以土壤样品" 为研究对象!样品厚为!& 88!

分别测量不同粒径土壤样品的荧光强度! 5̀T

(

%(#% dIX&"QIS
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%'#( dIX&">= Tq %!"#' dIX&

和4J S

(

%"/#" dIX&的相对荧光强度与土壤样品
平均粒径%最大粒径与最小粒径的中位数&的关系
见图/%5&%=&$ 由图/可知!土壤粒径也会影响荧
光强度!低能量+射线% 5̀!QI&荧光强度随土壤粒
径减小而增强!高能量+射线%>=!4J&具有同样的
趋势!但程度相对较弱$ 故采用+*Q法进行土壤
样品中的重金属分析时!应考虑土壤颗粒大小的影
响!特别是对于低能量+射线$ 因此!采用+*Q法
分析时!土壤粒径应均匀一致$
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/$结语
综上所述!石墨炉原子吸收法测定空气中铬酸

雾!方法在待测液中铬质量浓度为& m!&

%

:YT范
围内线性良好!检出限低!精密度和准确度高!加标
回收率为)!#&c m)%#(c#与/\;Y1") .!))) 0

法,/-比较!测定有组织排放和测定无组织排放样
品的相对标准偏差分别为!#)/c m(#&)c和
"#(&c m(#)(c!二者测定结果无明显差异$ 因
此!石墨炉原子吸收法可以作为一种检测手段用于
空气中铬酸雾的测定$

%参考文献&

,!-$张玉琴#固定污染源排气中铬酸雾测定的主要影响因素分
析,;-#辽宁化工! "&!&! /)%/& ' //' .//)#

,"-$李铭中#关于铬酸雾测定问题的探讨,;-#环境与可持续发
展! "&!( %/& ' -( m-'#

,/-$国家环境保护总局#固定污染源排气中铬酸雾的测定$二苯
基碳酰二肼分光光度法'\;Y1") .!))), W-#北京' 中国环
境科学出版社#

,(-$刁小冬! 李斌! 潘伟#石墨炉原子吸收光谱法测定空气中四
乙基铅,;-#环境监控与预警!"&!/! %%(& ' "( ."'#

,%-$张峰#石墨炉原子吸收光谱法测定环境空气中钴,;-#环境
监控与预警! "&!/!%%'& ' "- ."0 #

,'-$国家环境保护总局/空气和废气监测分析方法0编委会#空
气和废气监测分析方法,R-#( 版增补版#北京' 中国环境
科学出版社! "&!"#

,--$中华人民共和国卫生部#食品中铬的测定'3̀ Y1%&&)#!"/

."&!(, W-#北京'中国标准出版社! "&!(#

,0-$环境保护部#环境监测$分析方法标准制修订技术导则'\;

!'0 ."&!&, W-#北京' 中国环境科学出版社!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"&!&#

"上接第""页%

图/$土壤粒径与荧光强度的关系

/$结语
土壤样品厚度"粒径和含水率均会对荧光强度

产生影响!且影响程度与+射线的能量有关!对低
能量+射线的影响显著大于高能量+射线$ 为保
障从轻元素到重元素的所有元素的分析!推荐土壤
样品厚度为!& 88$ 同时采用+*Q法分析时!土
壤粒径应均匀一致!土壤测前应干燥$
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