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土壤中铜、锌、铅、镍、铬和砷含量快速筛查 便携式能量色散 X

射线荧光光谱法

1. 范围

本标准规定了采用能量色散X射线荧光光谱法测量土壤中重金属元素的方法原理，设备与材料，测

试方法，使用表格等。

本标准适用于土壤中重金属元素（铜、锌、铅、镍、铬和砷）的快速筛查。

2. 规范性引用文件

本标准内容引用了下列文件中的条款。凡是不注明日期的引用文件，其有效版本适用于本标准。

HJ/T 166-2004 土壤环境监测技术规范

JB/T 12962.2-2016 能量色散 X射线荧光光谱仪 第 2部分:元素分析仪

GB 17378.5 海洋监测规范 第 5部分: 沉积物分析

NY/T 395 农田土壤环境质量监测技术规范

DB61/T 1162 土壤 重金属元素的测定 能量色散 X 射线荧光光谱法

3. 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1 快速筛查

指土壤地块中重金属经过现场设备测定，筛选出疑似污染地块或农用地的目的。

3.2 生态环境监测记录

生态环境监测工作、活动中，阐明所取得的结果或提供所完成活动的证据的文件。

3.3 便携式能量色散 X 射线荧光光谱仪

由X光源、滤光片、检测器、分析系统等部件组成的便携式设备。

4. 程序图
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5. 方法原理

当土壤样品中所含元素的原子受到高能X射线照射时，发射出具有一定能量的特征X射线谱。根据半

导体探测器输出信号的脉冲高度正比于入射X射线光子能量的原理，半导体探测器探测土壤样品的特征X

射线谱时，多道分析器各通道同时计数，可以实现多元素同时测量。通过探测不同特征X射线能量位置

及强度进行定性和定量分析。

6. 设备与材料

设备与材料 规格

能量色散型便携式 X 射线荧光光谱分析仪 其性能要求按照标椎 JB/T 12962.2-2016

土壤成分分析标准物质 含待测重金属的市售有证标准物质或者标准样品

实际样品 按要求采集的土壤测试样品。

自封袋、木勺、竹刀等
自封袋选取PE材质，5号，双面8丝（规格：140
毫米 X 100毫米。厚度：0.08毫米）。

7. 测试方法

7.1 仪器的采样前校准

取土壤有证标准样品测定其重金属元素，反复测量3次，测定结果误差应≤±10%，并取三次测量的

平均值，当浓度大于100mg/kg时6种元素的平均值与标准值的相对偏差应≤± 30 %，当浓度小于100mg/kg

时6种元素的平均值与标准值的绝对偏差应≤±15mg/kg。

7.2 校准曲线的制定

根据不同测定仪器设备及厂家提供的操作手册，选择合适的测量条件建立方法。选择至少10个不同

质量分数元素的标准样品。测定所选标准样品，获得测试元素荧光强度，制定校准曲线。
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7.3 样品采集

采样点位的布设和采样方法按照HJ/T 166执行，采表层土样时应将待测点位表面的垃圾及石块去除，

将半径5 cm，深度0～20 cm 范围内的土壤进行松土，并混合均匀，取样不少于30克，装入自封袋，铺

平压实，样品装袋后需尽量避免缝隙；采柱状样时应注意不同变层间的样品不可混合并重点筛查同一土

质层内颜色及物理性质明显异与其他土壤的样品。

7.4 样品测量

7.4.1 测量条件

根据不同测定仪器设备及厂家提供的操作手册，选择合适的测量条件建立方法。

（参考条件见附录B）

7.4.2 测试要求

a） 每个样品测试不少于 3次。

b) 每个样品测试时间不少于 90s。

c) 测量值取各测量结果的平均值。

d) 应避免雨天作业，尽量选择土壤干燥时测量。

e) 尽量选取干燥样品（建议湿度≤2级），按要求装入自封袋中。

土壤湿度的野外估测，一般可分为五级：

一级—干：土块放在手中，无潮润感觉；

二级—潮：土块放在手中，有潮润感觉；

三级—湿：手捏土块，在土团上塑有手印；

四级—重潮：手捏土块时，在手指上留有湿印；

五级—极潮：手捏土块时，有水流出。

f ) 测试时仪器要尽量贴近自封袋的铺平压实面。

g) 测试时设备垂直向下对准样品进行测试。

h) 测试样品厚度应不低于 10mm。

j) 设备每年需由第三方检定机构校准一次，并出具校准证书。

7.5 现场检测

将试样进行现场检测，每个样品进行至少3次测试，取平均值。

7.6 计算结果

土壤样品中待测元素的质量分数（mg/kg），按照以下公式进行计算：

bIIIk jijkikii   )1()(  …………………………………….（1）
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式中：

i —待测元素 i 的质量分数（mg/kg）；

k —校准曲线的斜率；

iI —待测元素 i 的 X射线荧光强度（kcps）；

ik —谱线重叠校正系数；

kI —干扰元素 k 在待测元素 i 分析谱线处重叠的 X射线荧光强度；

ij —基体元素对待测元素的影响校正系数；

jI —参与基体效应校正的元素 X射线荧光强度（kcps）；

b —校准曲线的截距；

7.7 结果表示

每个样品的最终测量值取各测量结果的平均值。测定结果保留 3位有效数字，小数点后保留一位，

单位为 mg/kg。

7.8 检出限

用校准曲线测量SiO2空白基体11次，以3倍空白基体测量结果的标准偏差为仪器的方法检出限，以4

倍方法检出限为仪器的方法定量限即测定下限。

7.9 精密度

对国家有证标准土壤样品和实际样品进行分析测定，连续测试10次，计算相对标准偏差RSD。测试

主、次量元素（含量≥0.1%）时，相对标准偏差小于6%。测试微量元素（含量范围100~1000mg/kg），

相对标准偏差小于10%。测试痕量元素（含量范围测定下限~100mg/kg），相对标准偏差小于20%。满足

以上要求即可。

7.10 准确度

分别对国家有证标准样品和实际样品进行分析测定，每次连续测量3个数取平均作为测量值。对有

证标准样品分析的当浓度大于100mg/kg时相对误差≤30%，当浓度小于100mg/kg时，绝对误差≤±

15mg/kg。

7.11 稳定性

对国家有证标准土壤样品和实际样品进行分析测定，每间隔15分钟测试一次，连续测试10次。元素

稳定性以相对标准偏差计算。测试主、次量元素（含量≥0.1%）时，相对标准偏差小于8%。测试微量元
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素（含量范围100~1000mg/kg），相对标准偏差小于12%。测试痕量元素（含量范围测定下限~100mg/kg），
相对标准偏差小于25%。满足以上要求即可。

8. 测试质量保证

a) 应定期对测量仪器进行漂移校正，如环境温湿度变化较大，仪器关机时间较长后开机等。用于

漂移校正样品的物理和化学性质需保持稳定，漂移量超过仪器测量允许的范围，应进行校正并重新建立

标准曲线。

b) 当样品基体明显和绘制土壤校准曲线时所采用土壤标准物质基体不一致，或当土壤样品中元素

质量分数超出线性范围时，应重新绘制曲线或者使用其他标准方法进行测定。

c) 各厂商仪器型号采用的光管、探测器、光路结构等技术不同，设置电流、电压等仪器参数时要

认真参考仪器的硬件条件及厂家的操作手册。

9. 影响测量结果的因素

a) 被测土样与标准物质所含元素组成和含量有较大的差异；

b) 被测土样的表面不平整；

c) 测量时间不足；

d) 样品测量的面积小于半径 5cm；

e) 被测样品没有充分混合均匀；

f）被测样品的水分含量过高。

10. 注意事项

10.1 领用仪器前应注意观察外观是否完整。

10.2 使用仪器前应开机试机是否正常。

10.3 使用仪器前应查看电池电量。

10.4 使用仪器前应要求进行预热。

10.5 仪器进行漂移校正。

10.6 设备启动后不应对准任何人。

10.7 采样人员需通过内部培训才可上岗。全
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A

附 录 A

（规范性附录）

土壤快速检测记录单

项目编号： 受检单位：

采样点编号： 采样点名称： 天气： 温度（℃）： 湿度：

采样日期： XRF 型号和最低检测限：

样品外描述

颜色： 气味： 性状：

XRF 读数（mg/kg）

测试频次/测试项目 砷 锌 铬 铜 镍 铅

取样深度

（ m）

一

二

三

平均值

检测： 校核：
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附录B

（资料性附录）

仪器测量参考条件

表 B给出了本标准测定的 5种元素的仪器测量参考条件。不同仪器测量参考条件有所

不同，所列仪器参考条件仅为部分厂家仪器。

表 B 仪器测量参考条件

元素

X光管电压

及电流 滤光片 介质 探测器 分析活时间(秒)
kV μA

As 15~45 50~80 Al、Ti、Ag、Mo 空气 Si-Pin/SDD 90~200

Pb 15~45 50~80 Al、Ti、Ag、Mo 空气 Si-Pin/SDD 90~200

Cu 15~45 50~80 Al、Ti、Ag、Mo 空气 Si-Pin/SDD 90~200

Zn 15~45 50~80 Al、Ti、Ag、Mo 空气 Si-Pin/SDD 90~200

Cr 15~45 50~80 Al、Ti、Ag、Mo 空气 Si-Pin/SDD 90~200

Ni 15~45 50~80 Al、Ti、Ag、Mo 空气 Si-Pin/SDD 90~200
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