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摘#要!d射线荧光光谱技术是利用样品对d射线的吸收随样品中的成分及其多少而变化来

定性或定量测定样品中成分的一种方法$ 它具有分析迅速#样品前处理简单#可分析元素范围

广#谱线简单#光谱干扰少#试样形态多样性以及测定时的非破坏性等特点$ 文章概述了 d射

线荧光光谱仪的基本原理#分类及系统的组成"综述了 d射线荧光光谱技术在土壤重金属检

测和农产品重金属及微量元素检测中的应用研究"分析了 d射线荧光光谱技术存在的关键问

题"提出了d射线荧光光谱技术的进一步研究方向$
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"#引#言

近年来!关于重金属污染事件屡见不鲜!从湖南

儿童血铅超标事件!陕西凤翔数百儿童铅超标到重

金属污染'菜篮子(等& 最近-南方周末.又有报道

说!饮水机内也存在重金属污染!可见重金属污染已

影响到我们的生活环境& 在我国!目前遭受重金属

污染的耕地已达 *+++ 万公顷!约占耕地面积的

*+l& 每年!重金属污染导致粮食减产超过 "+++ 万

吨!超过 "*++ 万吨的粮食被重金属污染!经济损失

达 *++ 亿元*"+

& 重金属污染导致土壤环境质量恶

化!严重危害了农业生态系统的良性循环和人类的

生存环境!因此!了解重金属污染情况和重金属快速

检测有十分重要的意义&

d射线荧光光谱技术是一种利用样品对 d射
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线的吸收随样品中的成分及其多少而变化来定性或

定量测定样品中成分的方法**+

!它集成了现代电子

技术)光谱分析技术)计算机技术和化学计量学技

术于一体!为应用广泛)发展迅速的现代化仪器分

析技术& d射线荧光光谱技术具有试样制备简单)

分析速度快)重现性好)非破坏性测定!并且可测

元素范围广)可测浓度范围宽)能同时测定多种元

素)成本低等特点!已成为样品多元素同时测定的

有效方法之一& 适合于多种类型的固态和液态物

质的测定!并且易于实现分析过程的自动化!是解

决土壤污染!元素高效快速分析测定的有效技术

手段*?+

&

文章主要概述了 d射线荧光光谱技术的基本

原理!光谱仪的分类及系统的组成!综述了 d射线

荧光光谱技术在土壤重金属检测和食品重金属及微

量元素检测的研究现状!分析了 d射线荧光光谱技

术存在的关键问题!提出了 d射线荧光光谱技术的

进一步研究方向&

*#d射线荧光光谱技术检测原理及其装置

*("#d射线荧光光谱技术检测原理

d射线荧光光谱技术是通过特征 d射线的频

率)能量以及强度来定性或定量测定样品中成分的

一种方法&

*("("#d射线荧光光谱定性分析原理

莫斯莱"c&C8'8T#定律$

特征d射线是各种元素固有的!特征 d射线的

频率的平方根与元素的原子系数有关& 两者的关系

如下式$

"

槡#

#,"-.

%

# ""#

式中!,!

%

是常数!所以只要测出了特征 d射线的

波长
#

!就可以求出产生该波长的元素!即可做定性

分析&

特征d射线的能量等于发生跃迁的两个壳层

轨道电子的能量差!与原子序数之间也有确定的关

系式*!+
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式中!

"

&为特征 d射线能量"_8%#%0为里德伯常

数""4+=; m"+

:

UP

a"

#%1 为普朗克常数 "$4$? m

"+

.?!

5,C#%2为光速"? m"+

"+

UP@C#%-为目标元素

的原子序数%3

/

!3

*

分别为壳层电子跃迁前后所处壳

层的主量子数%

%

为正数!与内壳层的电子数目有

关& 对于5壳层!上式中
%

#"!3
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#"!3

/
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上式表明$特征 d射线"荧光#的能量"

"

&#与

原子序数平方"-

*

#成正比!或者说每个谱系的特

征 d射线"荧光#的能量的平方根与原子序数"-#

成线性关系& 因此!只要用仪器准确测出特征 d

射线的能量"

"

&#即可定性分析被测介质中的元

素种类&

*4"4*#d射线荧光光谱定量分析原理

当用d射线"一次d射线#做激发源照射试样!

使试样中元素产生特征d射线"荧光d射线#时!若

元素和实验条件一样!荧光d射线的强度6

/

与分析

元素的质量百分浓度7

/

的关系可以用下式表示$
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式中!

!

9

是样品对一次d射线和荧光射线的总质量

吸收系数%5为常数!与入射线强度 6和分析元素对

入射线的质量吸收系数有关&

在一定条件下"样品组成均匀!表面光滑平整!

元素间无相互激发#!荧光 d射线强度与分析元素

含量之间存在线性关系!根据谱线的强度可以进行

定量分析&

*(*#d射线荧光光谱技术系统组成

d射线光谱仪除样品室外!主要由激发和探测

系统组成& d射线发生部分有 d射线管)高压变压

器)冷却水装置)控制系统& 分光系统有送样器分光

室真空系统单色仪& 测量系统有检测器)前置放大

器)高压板)通道板)控制系统& 计算机数据处理系

统& 图 " 为能量色散型 d射线荧光光谱仪的示

意图&

图 "#能量色散型d射线荧光光谱仪示意图

3BI("#878LIT]BCN8LCBX8d9LMTQ'6&L8CU87U8CN8UOL6P

##探测器是能量色散 d荧光分析仪硬件中的关

键因素!探测器的性能直接决定了系统的能量分辨

率!也决定着系统的适用场合& 不同的探测器具有

不同的特性!因此在使用探测器时要考虑其特性与

d射线的特征!作出最佳的选择& 表 " 列举了几种

$+$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



常见探测器的性能对比&

表 "#几种探测器性能的比较

VM̂("#U&PNMLBC&7 &QOS8N8LQ&LPM7U8&Q

C8X8LM']8O8UO&LC

正比

计数器

闪烁

计数器

半导体

探测器

探测效率"低能 " "̀+ h8%# 较高 较低 较高

能量分辨率"低能 " "̀+ h8%# 中等 低 高

能量线性 高 低 高

输出信号幅度 较高 高 低

计数率 较高 高 低

电源的稳定性要求 较高 高 低

环境温度影响 小 较小 大

价格 中等 便宜 昂贵

*(?#d射线荧光光谱仪的分类

荧光d射线也是一种电磁辐射!具有波粒二象

性& 根据这两种特性!d射线荧光光谱仪就分成了

两种不同类型的仪器!即波长色散型 d射线荧光光

谱仪"简称波谱仪#和能量色散型 d射线荧光光谱

仪"简称能谱仪#& 表 * 列出了两种 d射线荧光光

谱仪的原理和优缺点*:+

&

表 *#d射线荧光光谱仪的分类

VM̂(*#U'MCCBQBUMOB&7 &Qd90MTQ'6&L8CU87U8

CN8UOL&P8O8L

类型 原理 优点 缺点

波长色

散型

根据d射线的波动性

原理!从布拉格衍射

定律来研究 d射线!

进而进行元素的定

性)定量分析工作

有良好的分

辨率! 定量

准确度好!

元素分析范

围广! 稳定

性能好

仪器体积过于

庞大! 价格昂

贵!对环境的要

求高!操作及维

护工作也相对

比较复杂

能量色

散型

根据 d射线的微粒

性!根据 d射线能量

的不同将其划分到相

应的能量区间!并以

此区间的计数来进行

元素的定量分析

体积小! 功

耗低! 价格

便宜! 操作

简单! 易于

维护

背景影响大)解

谱难度高)准确

度不高!重复性

差!)M!cI等轻

元素分析困难

?#d射线荧光光谱技术在重金属检测中的应用

?("#在土壤重金属检测中的应用

重金属污染物在土壤中的滞留时间长!一般不

易迁移!也不能被土壤微生物分解!相反!可在土壤

中累积!并通过食物链在生物体中富集!或转化为毒

性更大的甲基化合物!对食物链中某些生物达到有

害水平!最终在人体内蓄积而危害人体健康*$+

& 土

壤重金属检测一般采用原子吸收光谱"--.#)电感

耦合等离子体质谱仪"2DR@c.#以及电化学等方

法*; a"++

& 上述方法是较成熟的方法!准确度高!但

均需对样品进行湿法消解!检测步骤繁琐!预处理过

程中易有样品损失或使样品沾污!且需使用大量的

化学试剂!造成环境的二次污染& 而 d射线荧光光

谱技术具有准确度高!分析速度快!试样形态多样性

及测定时的非破坏性等特点!常用于常量元素的定

性和定量分析以及进行微量元素的测定!其检出限

多数可达 PI@_I级!测量的元素范围广!可以在十

几分钟之内可同时测定 *+ 多种元素的含量*""+

&

?("("#国外研究现状

GBMQ89-_87O87!5等*"*+使用 d射线荧光光谱仪

分析研究加纳卡马西速宾河沿岸的土壤重金属污

染& HMC6SBL&.SB̂MOM等*"?+采用粉末压片 d射线荧

光光谱法检测土壤中铬)砷)硒)镉)汞和铅的含量&

V8LZM7&0!-'DSMPBK等*"!+采用d射线荧光光谱法

分析生长在含有重金属污染的土壤植物中的 K7 的

分布和物种形成& 38L8O等*":+利用 d射线衍射和 d

射线荧光光谱联用的技术测定矾土中的石英成分&

c(5]&C-7A&C等*"$+使用具有钛过滤的 d射线管的

能量型d射线荧光光谱仪检测处理城市垃圾有机

物地方的土壤中重金属含量!精度均可达到 "+

a$量

级& R8O8Lc&LI87CO8L7等*";+利用d03监视在不同环

境下!农业庄稼中植物内的大量元素"cI!R!.!DM

等#含量的变化& F/5BM7I9S&7I

*"<+采用R%D环的粉

末样品压片制样!用d射线荧光光谱法检测土壤中

的 ?+ 中主要元素和痕量元素的含量& 0MP&7MDMLL

等*"=+结合d射线荧光光谱和全球定位系统!检测爱

尔兰戈尔韦城市中的一个运动场内土壤的重金属污

染情况& 3(cMLOn7 R8B7M]&等人**++利用 Rd03测定

废弃矿山中污染区的土壤含有的重金属含量&

?("(*#国内研究现状

薛秋红等**"+建立了玻璃熔片 ad射线荧光光

谱测定进出口矾土中主)次量组分的分析方法!用可

变M系数校正元素基体效应!同时进行谱线重叠校

正& 贾立宇***+采用粉末压片 d射线荧光光谱法测

定土壤样品环境质量指标 R̂!-C!K7!D6!)B!DL!样

品制备简单)成本低!方法快速高效!技术指标良好&

陈素兰等**?+则用实例对 d03法测定土壤样品中铅

的不确定度进行了评定& 徐海等**!+对土壤样品中

?" 个主次痕量元素)张勤等**:+对土壤和水系沉积

;+$激 光 与 红 外#)&($ #*+""###########刘燕德等#d射线荧光光谱技术在重金属检测中的应用



物等样品中 !* 种主次痕量元素)刘磊夫等**$+对岩

石和土壤中 *? 种主次痕量元素分别进行压片法

d03测定!分别采用了一系列国家和地方地质标样

或合成标样!基体校正采用理论
&

系数)经验系数

和康普顿散射线内标法& 李小平等**;+用压片法制

样!d03测定了城市工业区的土壤中 R̂!K7!D6!DL!

)B!c7!.!)和R等 = 种元素含量!建立了重金属 R̂

与土壤性质间的回归预测模型!提出了造成土壤环

境污染的原因!证明了d03是对土壤重金属检测和

污染评价的快速有效方法& 王平等**<+用压片法制

样!偏振/4d03测定了土壤中的 DL!c7!R̂!D6!-C

和 .8等 $ 种金属元素& 魏振林等**=+用熔融法制

样!d03测定了一个较典型'癌症村(土壤中的主量

元素& 王志刚等*?++用粉末压片制样!d03测定了灰

尘样品中R!VB!%!)B!D6!K7!FM!0̂ !.L!)̂ !DC!YM!

,M!EQ!KL!R̂!-'

*

>

?

!DM>!38

*

>

?

!h

*

>!cI>!)M

*

>!

.B>

*

等主次量组分&

?(*#在农产品检测中的应用

农产品中微量元素的存在及对人体的影响早已

为人们所认识!并且微量元素在蔬菜)果树等农作物

的生长发育中起着非常重要的作用& 农作物生长需

要的营养元除氮)磷)钾)钙等大量元素外!还有镁)

铁)锰)锌)硼等微量元素*?"+

& 此外!人类对环境中

重金属元素的暴露主要来自土壤a作物a食物的迁

移!不同环境中重金属的积累特点及其向食物的迁

移可能导致对人类健康的不同影响& 蔬菜是最易

'吸收(重金属元素的农作物!因此!当土壤被环境

重金属污染后!生长的蔬菜与其他作物相比!对多种

重金属的富集量要大得多*?*+

& 为此!监测和控制农

业环境污染)快速准确地分析农产品中的各种成分!

是发展现代化农业的重要课题之一&

?(*("#国外研究现状

F67OS8L等*??+报道用全反射d射线荧光光谱法

同时测定了蔬菜中多种元素$R!.!D'!h!DM!VB!c7!

38!D6!K7!YL!0̂ 和 .L!除 )B!VB!YL和 D'外!变异

系数低于 "+l!回收率为 =:l "̀"+l& )B8'C&7

等*?!+

d03方法测定了水果)蔬菜和谷物制品中镁)

磷)硫)氯)钾)钙)锰)铁)铜和锌的含量!检出限为

+(< ?̀++ NNP& c(dB8等*?:+利用全反射 d射线荧

光光谱仪对中国名茶"普洱茶#进行多元素分析&

56 2XM7&XM等*?$+利用 /4ad03检测植物中的有毒

元素!并比较不同放射性元素照射下的适用能力&

2(k68LM'O等*?;+采用 d射线荧光光谱技术与电感耦

合等离子体质谱法检测蒲公英)桉树等五种药用植

物及其溶液下的微量元素含量& EMCSBP&O&!-等*?<+

使用d射线荧光光谱技术和中红外光谱检测西红

柿叶片!以此评价植物中的营养元素的含量&

?(*(*#国内研究现状

高希娟)钟易水等*?=+使叶片)水果等农作物样

品经高温灰化后与石英混合!采用粉末压片制

样ad射线荧光光谱法同时测定样品中的钙钾钠铁

等九种元素!该分析方法检出限)精密度和准确度能

够满足农林业的生产和科研需要& 饶秀勤)应义斌

等*!++针对目前市场上存在的产地假冒茶叶严重影

响名牌茶叶信誉的情况!根据不同产地茶叶中重金

属含量的差异!提出了利用 d射线荧光技术结合模

式识别技术进行了茶叶产地鉴别的方法& 辛术贞)

宋延静等*!"+利用同步辐射 d03法测定了温室油菜

中各种微量元素中的分配情况!研究结果表明温室

油菜中含有许多人体必需的微量元素!特别是 DM!

c7!38!D6和K7&

!#d射线荧光光谱技术存在的关键问题

!("#d射线荧光光谱线本底的扣除

d射线荧光光谱分析法中!由于 d射线同物质

的相互作用!如相干散射)非相干散射)康普顿散射

等原因!使得特征d射线的全能峰叠加在一定的本

底之上& 在定性和定量分析中!要获得谱峰和谱峰

面积的净强度!对本底进行准确的扣除是十分必要

的& 如何有效而且准确地扣除本底!是一个非常关

键而且困难的技术*!*+

&

实际的d射线荧光光谱可以看作是由频率较

高的全能峰线性叠加频率较低的本底曲线构成*!?+

&

小波多分辨率分析的最基本特征就是利用不同的尺

度!将被分析的信号分解为不同频率范围内的信号

分量!这和 d荧光谱线的复杂频率特征是相适应

的& 对d射线荧光光谱进行多分辨率分析!合理选

择小波基和尺度!可以实现谱峰的不断剥离!剩下的

可以认为是d荧光谱线的本底*!!+

& 张林艳等*!:+对

能量色散d射线荧光光谱背景扣除方法进行了探讨&

!(*#d射线荧光分析基体校正

基体效应又叫吸收 a增强效应!它一直是令 d

射线荧光分析工作者一个非常头痛的问题& 随着计

算机技术的发展!在轻便型 d荧光谱分析中!已开

始采用数学校正法校正元素间的相互影响!其方法

<+$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



可分为经验系数法)理论影响系数法和基本参数法

三大类*!$+

&

""#经验系数法

该方法是通过测定一定数量的一组标样"该组

标样的元素含量应打破相关性#!根据所给出的组

份化学分析值和测得的荧光强度数据!通过非线性

最小二乘法或者人工神经网络等数学模型!求得影

响系数!来进行元素定量分析的方法&

"*#理论影响系数法

理论M系数法是在 *+ 世纪 ;+ 年代发展起来

的!也是受计算工具的限制!人们总是寻找简单的数

学模型!而又依从d荧光的基本理论& 这种方理论

影响系数法有多种模式!其数学模式是从 .S8LPM7

方程推导出来的!只是各自采用了某种假设或者近

似!目前应用比较广泛!可对基体情况变化较大的样

品进行计算&

"?#基本参数法

基本参数法是应用荧光 d射线强度理论计算

公式及原级 d射线的光谱强度分布)质量吸收系

数)荧光产额)吸收限跃迁因子和谱线分数等基本物

理常数!通过复杂的数学迭代运算!把测量强度转换

为元素含量的一种数学校正方法& 该法影响因素复

杂!计算量巨大!其计算准确性主要取决于理论相对

强度计算的准确性& 它需要的标样很少!但基本参

数值的相对误差可达 *l :̀l!基体组成也不要求

与标样相似!在适当条件下!使用单标样甚至不用标

样也可以给出近似的可接受的结果& 基本参数法可

以有效的降低对标样数量的要求!是少标样)无标样

定量分析的根本&

:#结束语

我国社会经济持续快速的发展!重金属污染的

不断排放!造成生态环境的恶化和农产品品质的下

降!最终严重影响人类的健康& 这就要求各种检测

手段向更高灵敏度)更高选择性)更方便快捷的方向

发展!不断推出新的方法来解决遇到的新的问题&

农业样品的测试离不开现代化的分析技术!而 d射

线荧光光谱技术的应用主要取决于仪器技术和理论

方法的发展& 近年来!随着计算机技术的改进!d射

线荧光光谱仪的范围不断扩大!仪器的类型不断增

多!便携式成为现代的发展主流!使 d射线荧光光

谱技术获得更为广阔的发展空间&

由于d射线荧光光谱技术的广泛应用!检测精

度需求不断提高!对于 d射线光谱仪!还需在进一

步改进$

#

各部件性能的高度稳定性%

$

谱仪整机的

一体化和小型化%

%

仪器操作的进一步简便化%

&

数

据处理的高度智能化%

'

进一步提高无标分析结果

的准确性&

参考文献!

*"+#EM7 DS87JBM(V8US7&'&IT&QC8NMLMOB7IL8P&O8'TC87C8]

\8M_ B7Q&LPMOB&7 M̂&6OS8MXTP8OM'N&''6OB&7 B7 C&B'

YMC8] &7 2D-M7] C&QO\ML8NL&O&OTN8*4+(Y8BAB7I$DSB7M

W7BX8LCBOT&QF8&CUB87U8C!*++=!:("B7 DSB78C8#

韩趁霞(基于2D-的土壤重金属污染遥感弱信息分离

技术与软件原型*4+(北京$中国地质大学!*++=!:(

**+#GM7I.S6TM7!8OM'(48X8'&NP87O&7 ]8O8UOB&7 &QS8MXT

P8OM'CB7 MILBU6'O6LM'*5+(E87M7 -ILBU6'O6LM'! *++=!

"!#$?= a!+("B7 DSB78C8#

王书言!等(浅谈农产品中重金属检测技术发展*5+(

河南农业!*++=!"!#$?= a!+(

*?+#387 VBM7A67!387 HMQ8B(-NN'BUMOB&7 &Qd9LMTQ'6&L8CU87U8

CN8UOL&P8O8LB7 MILBU6'O6L8*5+(.N8UOL&P8O8LM7] -7M'T9

CBC!"===!"?#$: a;("B7 DSB78C8#

冯田均!冯亚非(d射线荧光光谱仪在农业中的应用

*5+(光谱仪器与分析!"===!"?#$: a;(

*!+#F6&G8B(.O6]B8C&QOS8d9LMTQ'6&L8CU87U8M7M'TCBCO8US9

7B[68&7 Q8LL&M''&T*4+(DS87I]6$DS87I]6 W7BX8LCBOT&Q

V8US7&'&IT!*++<!$("B7 DSB78C8#

郭伟(铁合金d荧光分析技术的研究*4+(成都$成都

理工大学!*++<!$(

*:+#GM7IR87I(48X8'&NP87O&QM7 878LIT]BCN8LCB&7 d9LMT

Q'6&L8CU8788CN88OL&P8O8L*4+(DS87I]6$.BUS6M7 W7BX8L9

CBOT!*++?!:!":("B7 DSB78C8#

王鹏(能量色散d荧光分析仪的研制*4+(成都$四川

大学!*++?!:!":(

*$+#KS87IF6&ZSM7I(VS8&LTM7] NLMUOBU8&QL8CLMLUS &7 S8MXT

P8OM'N&''6OB&7 B7 MILBU6'O6L8C&B'*c+(Y8BAB7I$DSB7M/79

XBL&7P87OM'.UB87U8RL8CC!*++;!:$< a=("B7 DSB78C8#

郑国璋(农业土壤重金属污染研究的理论与实践

*c+(北京$中国环境科学出版社!*++;!:$< a=(

*;+#FYRV";"?= a"==;(土壤质量镍的测定火焰原子吸

收分光光度法"3--.#*.+(

*<+#FYRV";"?< a"==;(土壤质量铜)锌的测定火焰原子

吸收分光光度法"3--.#*.+(

*=+#FYRV";"!" a"==;(土壤质量铅)镉的测定石墨炉原

子吸收分光光度法*.+(

*"++ FYRV";"?! a""=;(土壤质量总砷的测定二乙基二

硫代氨基甲酸银分光光度法*.+(

*""+ 5B-7I!VM&F6M7ITB!8OM'(d9LMTQ'6&L8CU8788CN88OL&P89

=+$激 光 与 红 外#)&($ #*+""###########刘燕德等#d射线荧光光谱技术在重金属检测中的应用



O8L*c+(Y8BAB7I$.UB87U8RL8CC!*++?$" a*("B7 DSB78C8#

吉昂!陶光仪!等(d射线荧光光谱分析*c+(北京$科

学出版社!*++?$" a*(

*"*+ GBMQ8M_87O87 5!8OM'(.&B'S8MXTP8OM'N&''6OB&7 M'&7I

C6^B7 LBX8LB7 _6PMCB!ISM7M% 6CB7Id9LMTQ'6&L8CU87U8

"d03# M7M'TCBC*5+(R&\]8L4BQQLMUOB&7!*+"+!*! "*#$

"+" a"+<(

*"?+ HMC6SBL&!8OM'(d9LMTQ'6&L8CU87U8M7M'TCBC&QDL!-C!.8!

D]!EI!M7] R̂ B7 C&B'6CB7INL8CC8] N&\]8LN8''8OM7]

'&&C8N&\]8LP8OS&]C*5+(d9LMT.N8UOL&P8OLT! *++=!

?<":#$!"+ a!"$(

*"!+ V8LZM7&0!8OM'(KB7U]BCOLB̂6OB&7 M7] CN8UBMOB&7 \BOSB7

L&U_8ON'M7OCIL&\7 &7 MN&''6O8] C&B'MP87]8] \BOS U&P9

N&COMC]8O8LPB78] ^Td03PBUL&O&P&ILMNSTM7] cBUL&9

d-)/. * 5+(5(-ILBU(3&&] DS8P(! *++<! :$ " = #$

?*** a?*?"(

*":+ 38L8O30!8OM'(48O8LPB7MOB&7 &Q[6MLOZB7 ^M6JBO8^TM

U&P̂B78] d9LMT]BQQLMUOB&7 M7] d9LMTQ'6&L8CU87U8P8OS&]

*5+(.N8UOL&USBPBUM -UOM RMLOY! *++*! :; " ? #$

::" a::=(

*"$+ c5]&C-7A&C!8OM'(k6M7OBOMOBX8M7M'TCBC&QP8OM'CB7 C&B'

6CB7Id9LMTQ'6&L8CU87U8*5+(.N8UOL&USBPBUM-UOMRMLO

Y$-O&PBU.N8UOL&CU&NT!*+++!::";#$""<= a""=!(

*";+ R8O8Lc&LI87CO8L7!8OM'(56]IB7IQBO78CCQ&LN6LN&C8&QM

d9LMTQ'6&L8CU87U8YMC8] P8OS&] B7X8COBIMOB7IOS8X8LOBUM'

]BCOLB̂6OB&7 &QP8OM'CM7] P8OM''&B]CB7 C&B'NL&QB'8C*5+(

GMO8L! -BL1 .&B'R&''6OB&7! *++<! *+= " " a! #$

?": a?**(

*"<+ F85BM7IS&7I(48O8LPB7MOB&7 &Q?+ PMA&LM7] OLMU88'89
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CMPN'8ĈTd9LMTQ'6&L8CU87U8CN8UOL&P8OLT*5+(/7XBL&79

P87OM'c&7BO&LB7IB7 DSB7M!*++<!*! "$#$!?("B7 DSB9

78C8#

陈素兰!池靖!等(d射线荧光光谱法测定土壤样品中

铅的不确定度评定*5+(中国环境监测!*++<!*!"$#$

!?(

**!+ d6 EMB!8OM'(48O8LPB7MOB&7 &Q?" U&PN&787OCB7 C&B'
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