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熔融制样ＧX射线荧光光谱法测定
钒钛渣中１０种组分

杨新能,冯宗平
(攀枝花钢钒有限公司制造部,四川攀枝花６１７０００)

摘　要:钒钛渣富含钒、钛等有益元素,具有较高综合利用价值,其化学成分的测定一般采用化

学分析法,操作步骤繁琐、化学试剂用量大、分析周期长.实验以四硼酸锂Ｇ碳酸锂为熔剂,稀

释比１∶２０,碘化钾为脱模剂,在７００℃预氧化２０min,在１１００℃熔融２２min,制得透明的熔

片.使用钒渣、钒钛高炉渣、转炉渣等标准样品及钒尾渣、钒铁炉渣、铁矿石等湿法定值的生产

样品,组成测定样品浓度和梯度相匹配的系列校准样品,拓展了校准曲线含量范围,建立了熔

融制样ＧX射线荧光光谱法(XRF)测定钒渣、钒钛高炉渣、钒铁炉渣、钒尾渣中 TFe、SiO２、

Al２O３、CaO、MgO、MnO、V２O５、TiO２、Cr２O３、P的快速检测方法,解决了每种钒钛渣都要建

立一套分析方法,不能同时测定多种类型钒钛渣的问题.对钒钛渣样品进行精密度考察,测定

结果的相对标准偏差(RSD,n＝１０)均小于７％;采用实验方法对钒钛渣标准样品进行分析,测

定结果与认定值相符,能满足钒钛渣中各成分的检测要求.
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　　钒和钛是重要的战略资源,主要用于钢铁、有色

及化工的原材料生产,含钒和钛的材料广泛应用于

建筑、汽车、铁路、医疗、国防军工、航空航天等行业.
攀钢具有独特的钒钛磁铁矿综合利用技术,高效冶

炼提取了铁、钒、钛的同时,高炉冶炼产生了大量钒

钛高炉渣,转炉提钒得到钒渣,钒渣湿法提钒产生钒

尾渣,冶炼钒铁产生钒铁炉渣[１].４种钒钛渣提取

及其综合利用探索研究,虽然取得了一些进展,但或

由于技术困难、经济效益差,或造成二次污染等原因

难以实现工业化利用.这些宝贵资源不仅未得到利

用,而且大量堆积还严重污染环境.近年来,国家

实施钒钛二次资源综合利用战略,对于循环经济、节
约型社会、环境保护和可持续发展具有重大的社会

效益,而钒钛渣二次资源开发利用迫切需要一种高

效、快速、准确的分析技术做支撑.

　　钒钛渣的化学成分分析主要采用滴定法、分光光

度法、电感耦合等离子体原子发射光谱法等湿法分

析[２Ｇ５],存在样品前处理操作复杂、耗时、分析步骤繁

琐等不足.X射线荧光光谱(XRF)法具有多元素同

时测定等优点,方法快速、准确,被广泛应用于钢铁工

业分析[６Ｇ７],在钛铁矿、富钛料及钒渣等钒钛物料分析

应用也得到广泛应用[８Ｇ１７],对钒钛高炉渣、钒铁炉渣

分析,仅见陈桂英采用压片法制样对钒铁炉渣分

析[１８].为充分发挥仪器的最大效能,提高分析方法

的适应性,有必要建立一个能适用于多种类型钒钛渣

分析的方法.钒钛高炉渣、钒渣、钒尾渣及钒铁炉渣

等４种钒钛渣,应用压片法分析,基体完全不同,各元

素含量范围变化大,不适合一条校准曲线分析,通常

需要根据不同的基体建立独立的校准曲线,测定时软

件可以自动根据测定的强度判断选择合适的校准曲

线进行计算,检测的准确度得到提高.与粉末压片制

样相比,采用熔融制样,可以消除样品的粒度效应和

矿物效应,同时也可以降低样品元素间的吸收和增强

效应,这样会明显提高方法的分析精度和准确度.

　　本文采用熔融制样法,在参考文献[７Ｇ１１]的基

础上,对实验条件进行优化,实现了１种制片熔样方

法、１条校准曲线测定钒钛高炉渣、钒渣、钒尾渣、钒
铁炉渣等４种钒钛渣中全铁(TFe)、二氧化硅(SiO２)、
氧化铝(Al２O３)、氧化钙(CaO)、氧化镁(MgO)、一
氧化 锰 (MnO)、五 氧 化 二 钒 (V２O５)、二 氧 化 钛
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(TiO２)、三氧化二铬(Cr２O３)、磷(P)等１０个组分的

快速检测方法.

１　实验部分

１１　仪器及测量参数

　　ARLADVANT XPX射线光谱仪(TermoFisher
公司):铑靶、７５μm 窗口、端窗３６kW 高功率发生

器,FPC探测器,OXSAS分析软件;SX２Ｇ１０Ｇ１３型高

温箱式电阻炉(浙江省上虞市道墟化验仪器设备

厂):额定温度１３００℃,温控精度±５℃以内;铂Ｇ黄

坩埚 [m(Pt)∶m(Au)＝９５∶５].

　　各元素测量条件见表１.

１２　主要试剂与校准样品

　　无水四硼酸锂;碳酸锂;碘化钾溶液:３００g/L.
所用试剂均为分析纯.

　　根据钒钛高炉渣、钒渣、尾渣、钒铁炉渣等钒钛

渣化学成分范围,选取市售的钒渣、转炉渣、钒钛高

炉渣、古冶熟料等７个标准样品(表２).由于市售标

准样品中大多组分未定值,或含量低,无法形成系列

表１　分析元素的测量参数

Table１　Measuringparameterofanalyticalelements

元素

Element

分析线

Spectral
line

分光晶体

Crystal

管电压

Voltage/
mA

管电流

Current/
kV

计数时间

Count
time/s

Fe Kα１,２ LiF ４０ ７０ １０
Si Kα１,２ PET ４０ ７０ １０
Al Kα１,２ PET ４０ ７０ １０
Ca Kα１,２ LiF ４０ ７０ １０
Mg Kα１,２ TAP ４０ ７０ １０
Mn Kα１ LiF２００ ４０ ７０ １０
P Kα１,２ Ge ４０ ７０ １０
V Kα１,２ LiF ４０ ７０ １０
Ti Kα１,２ LiF ４０ ７０ １０
Cr Kα１,２ LiF２００ ４０ ７０ １０

标准样品.为弥补标准样品不足,本文从生产现场

选取钒尾渣、钒铁炉渣、铁矿石等６个样品,用湿法

分析定值分析,其中,硅采用重量法,其余组分的质

量分数大于５％时采用滴定法,小于５％时采用电感

耦合等离子体原子发射光谱(ICPＧAES)法,得到６
个内控标样.１３个校准样品的成分含量见表２.

表２　校准样品中各组分的含量

Table２　Contentforcomponentsincalibrationsamples　　　　 　　　　　w/％

名称 Name 编号 No． TFe SiO２ Al２O３ CaO MgO MnO V２O５ TiO２ Cr２O３ P

钒渣 YSBC１９８０８ ３８．４８ １１．８０ １．１６ ０．５７ ０．２９ ８．７０ １９．０３ ９．３９ １．４０ ０．０８１
转炉渣 GBW０１７０４ １３．６ １０．２４ ０．６２ ５６．８７ ６．８９ １．８８ ０．５６５ ０．４５０
转炉渣 GBW０１７０７ ５．５５ ２６．４０ ７．７５ ４４．４２ ９．２４ １．９３ ０．５３１ ０．２５３

钒钛高炉渣 YSBC１９８０５ １．４３ ２１．７５ １６．１５ ２４．８７ ８．５３ ０．４５６ ０．２１８ ２６．８６ ０．００５
钒钛高炉渣 GSBH４２００１ ０．８０ ２２．６７ １３．８５ ２５．５７ ９．０５ ０．７４ ０．４４ ２５．２８
古冶熟料 Zk０８０９２８Ｇ００２０ ５１．００ ４４．４１ ０．１７ ０．５１ ０．０６２
脱硫渣 YSBC１３８０３Ｇ４１７ ４８．５８９ ５．６７ ３．２２ １３．７０ ２．４７ ０．６５５ ６．４４６ ０．０７２
钒尾渣 ZFKＧ１ ３２．４３ １６．５３ ４．００ ２．１３ ３．３７ １．８２ １０．６４ ２．０８２ ０．０４６

钒铁炉渣 ZFKＧ２ ０．６９７ １．１６ ５６．２７ ８．９８ ２７．１２ ０．０８２ ３．１８ ０．６０２ ０．０１１
转炉渣 ZFKＧ３ １８．５８ １３．３１ ５．０３ ３７．７７ ５．９４ １．５５ １．３６ ３．８５２ ０．２０８
铁矿 ZFKＧ４ ３７．７３０ １９．９８ ５．０６ ３．３３ １．８１ ０．０４６ ０．７００ ０．２１６ ０．１８１

钒钛铁矿 ZFKＧ５ ５２．１５ ４．２９ ２．５３ １．０３ ２．７４ ０．５６６ ８．９９ １．２３ ０．０１６
铁矿 ZFKＧ６ ５１．１４ １４．９７ ３．７６ ０．８３ ０．９７ ０．０８２ ２．４２ ０．８３４ ０．０９３

１３　样片制备

　　称取０５０００g碳酸锂、６００００g四硼酸锂置于

铂Ｇ黄坩埚中,再称取０３０００g样品于熔剂表面,搅
匀,置于７００℃高温箱式电炉中预氧化２０min;取出

冷却 后,加 ０５mL ３００g/L 碘 化 钾 溶 液,再 在

１１００℃熔融１０min;取出,露出埚底旋转赶净气泡,
充分摇匀,再熔融１０min;取出,露出埚底旋转赶净

气泡,摇匀试样,再熔融２min;取出,快速摇匀,水平

静置冷却,制成的表面光洁、透明的玻璃样片.

２　结果与讨论

２１　熔融制样条件

　　在X射线荧光光谱分析中,制样通常有熔融和

压片两种方法,前者能消除基体的粒度效应和矿物

效应,适当稀释还可降低或消除基体的增强与吸收

效应,因此,本方法选取熔融方式制备样品.钒钛渣

是较难熔物料,为了制备高品质的玻璃样片,实验对

熔剂的选择、试样和熔剂的稀释比进行了条件试验.
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２１１　样品预氧化

　　钒渣、高炉渣等钒钛渣样品中含有少量金属铁

等还原性物质,直接在铂Ｇ黄坩埚熔样,会严重腐蚀

铂Ｇ黄坩埚,本文选用样品预氧化金属铁等还原性物

质.试验结果表明,先用四硼酸锂和碳酸锂熔剂垫

底铂Ｇ黄坩埚后,再将称量样品置于熔剂表面,于

７００℃灼烧２０min,再熔融制片,使用效果良好.

２１２　熔剂及稀释比

　　钒钛渣中硅、铝、钒、钛量相对较高,与四硼酸锂

形成的熔融体系,具有较强的酸性,酸性熔融体黏度

大,熔融效果差.四硼酸锂和碳酸锂的混合熔剂是

良好的碱性熔剂,碳酸锂在高温有氧状态下,不仅降

低熔融体酸性,使其黏度变小,熔融效果增强,玻璃

化程度提高,而且能将金属铁预氧化,可防止样品集

结,产生气体及沸腾少,样品不损失[１９Ｇ２０],对含钒钛

物料适应性良好[１６].因此,本文选用四硼酸锂Ｇ碳酸

锂混合熔剂.

　　考察了稀释比(样品与熔剂的质量比)为１∶１０、

１∶２０、１∶３０和１∶４０时的熔样效果,结果表明,１∶
３０和１∶４０的比例易制成均匀的样片,但因稀释比

例较大降低了元素分析线的计数率,不利于磷等低

含量元素的测定,且消耗了较多的熔剂,分析成本提

高.１∶１０的稀释比,虽利于低含量元素的测定,但
制样的重现性较差,且制备的玻璃样片易失透.
而１∶２０的稀释比,既能制成高质量的玻璃圆片,又
使分析元素有一定的 X 射线强度.本法最终确定

０３０００g样品,０５０００g碳酸锂、５５０００g四硼酸锂

的熔剂量.

２１３　脱模剂选择及用量

　　脱模剂的作用是使样片容易从铂Ｇ黄坩埚中脱

离,不粘结.常用的脱模剂有溴化锂、溴化铵、碘化

铵、碘化钠、碘化钾等,其中溴化铵、溴化锂干扰铝含

量测定,在其他３种碘化物中,根据熔融样品的流动

性和冷却后的脱模效果判断其优劣,３种脱模剂的

效果依次为碘化铵＜碘化钠＜碘化钾,故本法选用

碘化钾作脱模剂.

　　在高温条件下,大部分碘化物脱模剂可挥发,但
还会有不等的残余量对钛测定干扰,因此,必须精确

控制碘化钾的加入量.采用３００g/L和１０００g/L的

碘化钾溶液为脱模剂进行试验,结果表明,１０００g/L
的碘化钾溶液,滴加量易过量,碘化钾在熔片过程中

不能完全挥发,残留部分会使样品在冷却过程中表

面张力增大,易造成熔片破裂;使用０５０mL３００g/L
碘化钾溶液,脱模效果较好,熔片质量稳定.

２１４　熔片温度和时间

　　钒钛物料熔融制片时,熔样温度控制在１０５０~
１１５０℃[８Ｇ１７],本文分别选用１０５０、１１００℃进行熔片

试验.试验结果表明,熔融温度为１０５０℃时３０min
内样品熔融不完全;在１１００℃熔融１０min,取出,露
出埚底旋转赶净气泡,充分摇匀,再熔融１０min,取
出,露 出 埚 底 旋 转 赶 净 气 泡,摇 匀 试 样,再 熔 融

２min,取出,快速摇匀,水平静置冷却后,样品熔融

完全无结晶现象,测得结果稳定.

２２　校准曲线绘制和干扰校正

　　由于本法测定４种类型的钒钛渣样品,各元素

含量范围宽,样品经过高温熔融后,消除了矿物效应

和粒度效应,通过熔剂的高倍稀释降低了共存元素

间的增强和吸收效应.但实验中发现,铁受硅、钛、
铝等元素的基体干扰,硅受钙、铝等元素的基体干

扰,铝受硅的基体干扰,如不进行基体校正,检测结

果差异较大.本法利用仪器分析软件 TraillLachance
模式进行基体校正.

　　谱线重叠干扰对分析影响较大,在选取分析线

时,尽量选择相互间没有干扰的谱线,同时进行校

正.钒钛渣中钒、钛、铬、锰的含量较高,谱线重叠干

扰不容忽视,谱线干扰具体见表３,本法利用仪器分

析软件进行谱线重叠干扰校正.

　　各校准曲线参数见表３.

２３　精密度试验

　　选取钒钛高炉渣、钒渣、钒尾渣和钒铁炉渣等钒

钛渣样品各１个,分别用本法制备１０个样片进行测

定,精密度试验结果见表４.结果表明,待测组分质

量分数大于１％以上,相对标准偏差(RSD)在２０％
以内,待测组分质量分数在１％以下,相对标准偏差

(RSD)在７％以内,说明本方法精密度良好.

２４　正确度试验

　　用本方法对攀钢２０１７年研制的钒渣、钒尾渣、
钒铁炉渣、钒钛高炉渣等７个冶金标准样品分析测

定,同时采用湿法进行对照分析,结果见表５.试验

结果表明,本法测定结果与标准样品认定值一致,测
定结果与湿法分析值吻合,说明本法测定结果准确

可靠.

３　结语

　　本文用四硼酸锂和碳酸锂混合熔剂熔融,于

７００℃灼烧２０min,有效解决了预氧化金属铁等还原

性物质腐蚀铂Ｇ黄坩埚的问题;本法确定了０３０００g
试样,以碘化钾为脱模剂,用四硼酸锂和碳酸锂混合
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YANGXinＧneng,FENGZongＧping．DeterminationoftencomponentsinvanadiumＧtitaniumslagbyXＧray
fluorescencespectrometrywithfusionsamplepreparation．MetallurgicalAnalysis,２０１８,３８(７):５７Ｇ６２

表３　校准曲线参数

Table３　Parametersofcalibrationcurve

组分

Component

线性范围

Linearrange
w/％

线性回归方程

Linearregression
equation

相关系数

Correlation
coefficient

干扰校正元素

Elementofinterferencecorrection

基体 Matrix 谱线重叠 Overlap

TFe ０．８０~５５．００ w＝０．０７８７２I＋０．４３６９７ ０．９９９７ Si,Ca,Al
SiO２ ０．５００~５５．００ w＝２．７８８９９I－０．４２２６９ ０．９９９８ Al,Ca
Al２O３ ０．２０~６５．００ w＝２．９５１５１I－０．１００４７ ０．９９９７ Si
CaO ０．２０~６０．００ w＝０．３８１１９I－０．３９７１３ ０．９９９８
MgO ０．３０~３０．００ w＝１．７３１８６I－１．２０９９１ ０．９９９９
MnO ０．０８~９．００ w＝０．６８３８７I－０．０４７８２ ０．９９９８ Cr
V２O５ ０．０５０~２０．００ w＝０．２４８９８I－０．０３５３６ ０．９９９８ Ti
TiO２ ０．２０~３０．００ w＝０．３４６９６I－０．３０３９２１ ０．９９９８
Cr２O３ ０．１０~４．００ w＝０．０７５７６I－０．０４９９３ ０．９９９７ V

P ０．００５~０．５００ w＝０．１７０６２I－０．０７５９３ ０．９９９６

表４　钒钛渣样品中各组分的精密度试验结果(n＝１０)

Table４　ExperimentresultsoftheprecisiontestforvanadiumＧtitaniumslags

样品 Sample 指标Idex TFe SiO２ Al２O３ CaO MgO MnO V２O５ TiO２ Cr２O３ P

钒渣
平均值 w/％

RSD/％
３０．７２
０．２９

１６．３９
０．４２

３．６７
１．８

２．０３
０．６１

３．０６
１．９

６．８２
０．４０

１６．０４
０．３２

１０．７９
０．３２

２．４０
１．２

０．０５０
１．７

钒尾渣
平均值 w/％

RSD/％
３０．２２
０．２９

１５．７９
０．４９

４．３３
１．０

１．７６
１．２０

３．４３
１．８０

８．５２
０．４１

２．２１
０．６６

１１．１８
０．２９

２．６６
０．６２

０．０２６
３．８

钒铁炉渣
平均值 w/％

RSD/％
０．４６０
２．８

０．６０２
１．４

６６．００
０．１４

１０．１９
０．４３

１８．２０
０．３３

０．０６
１．８

３．１２
０．９３

０．００６
１．８

钒钛高炉渣
平均值 w/％

RSD/％
１．４６
１．８

２１．９４
０．３７

２４．２６
０．０９

９．０６
０．７０

１６．０３
０．０８

０．４６７
０．６４

０．２０５
０．４９

２６．９４
０．３０

０．０２７
３．７

０．００３
６．４

表５　钒钛渣标准样品的结果对照

Table５　ComparisonresultsofvanadiumＧtitaniumslagCRMs　 　 　 　　　　w/％

样品 Sample 项目Item TFe SiO２ Al２O３ CaO MgO MnO V２O５ TiO２ Cr２O３ P

钒渣

YSBC１９８１９Ｇ２０１７

认定值
湿法
本法

３０．４８
３０．５０
３０．５７

１６．９０
１７．１１
１６．９５

３．８４
３．８７
３．８２

１．９６
２．１３
１．９８

３．３９
３．４８
３．３５

６．８７
７．１４
６．８４

１６．１８
１６．２７
１６．２５

１０．８７
１０．９４
１０．８４

２．４０
２．４２
２．３８

０．０５４
０．０５５
０．０５４

钒渣

YSBC１９８２０Ｇ２０１７

认定值
湿法
本法

２８．９６
２９．０１
２８．８８

１５．９３
１６．０３
１５．９６

４．０５
４．０２
４．０３

１．５７
１．６２
１．５２

３．４１
３．４４
３．３８

７．８０
７．９５
７．８２

１７．６９
１７．７７
１７．７５

１１．５３
１１．５５
１１．４８

３．０３
３．０５
３．０５

０．０３７
０．０３７
０．０３８

钒尾渣

YSBC１９８２１Ｇ２０１７

认定值
湿法
本法

３０．０８
２９．８９
３０．０３

１５．７９
１５．６９
１５．７２

４．１５
４．１８
４．２８

１．７９
１．８６
１．７８

３．４１
３．５３
３．４８

８．３６
８．３１
８．３９

２．２０
２．１２
２．１９

１１．３７
１１．３４
１１．４１

２．６０
２．５９
２．６２

０．０２６
０．０２６
０．０２７

钒尾渣

YSBC１９８２２Ｇ２０１７

认定值
湿法
本法

３２．３０
３２．１８
３２．２６

１６．４７
１６．５３
１６．４９

３．９８
３．９１
３．９１

２．１２
２．２３
２．０９

３．３７
３．５９
３．２９

７．３６
７．３３
７．２９

１．７８
１．７６
１．７５

１０．８０
１０．８１
１０．８６

２．００
１．９９
１．９５

０．０４０
０．０４０
０．０３９

钒钛高炉渣

YSBC１９８２５Ｇ２０１７

认定值
湿法
本法

１．２８
１．３８
１．３２

２５．４１
２５．１３
２５．２８

１３．５５
１３．６１
１３．５８

２７．２８
２７．１５
２７．３５

７．４８
７．４９
７．４５

０．６０７
０．６０６
０．６０９

０．２７２
０．２９１
０．２５８

２２．３５
２２．４３
２２．４１

０．０２５
０．０２８

０．００３６
０．００３０
０．００３８

钒铁炉渣

YSBC１９８２３Ｇ２０１７

认定值
湿法
本法

０．６９５
０．６８５
０．６７２

１．１３
１．０２
１．１８

５６．５３
５６．３８
５６．４５

９．０１
９．２３
９．０５

２７．１４
２６．７０
２７．０３

０．０８１
０．０８０
０．０７８

３．１８
３．０８
３．１８

０．０４３
０．０４６

０．０３２
０．０２９

０．０１３
０．０１２
０．０１３

钒铁炉渣

YSBC１９８２４Ｇ２０１７

认定值
湿法
本法

０．４４２
０．４６８
０．４３５

０．５７
０．５５
０．５６

６５．９２
６５．７９
６５．８１

１０．２０
１０．４３
１０．１２

１８．２０
１７．９４
１８．１３

０．０６０
０．０５７
０．０６２

３．４１
３．２６
３．３９

０．０４５
０．０４４

０．０２５
０．０２８

０．０１３
０．０１０
０．０１２

　 　　注:湿法中,硅采用重量法;其余组分,质量分数大于１０％时采用滴定法,小于１０％时采用ICPＧAES法.
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杨新能,冯宗平．熔融制样ＧX射线荧光光谱法测定钒钛渣中１０种组分．
冶金分析,２０１８,３８(７):５７Ｇ６２

熔剂,２０倍稀释比,在１１００℃３次熔融摇匀赶净气

泡的方法熔融样品,实现了多种钒钛渣熔融制片方

法统一,简化了熔融制片操作.采用市售钒钛渣有

证标准样品和自制内控标准样品结合,通过利用自

带软件校正消除基体干扰和谱线重叠干扰,实现在

一条校准曲线同时测定钒钛高炉渣、钒渣、钒尾渣和

钒铁炉渣中铁、二氧化硅、氧化铝、氧化钙、氧化镁、
一氧化锰、五氧化二钒、二氧化钛、三氧化二铬、磷等

１０个组分含量,适用于钒钛高炉渣、钒渣、钒尾渣和

钒铁炉渣综合利用开发的批量分析.
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DeterminationoftencomponentsinvanadiumＧtitaniumslagby
XＧrayfluorescencespectrometrywithfusionsamplepreparation

YANGXinＧneng,FENGZongＧping
(ManufacturingDepartmentofPanzhihuaSteel& VanadiumCo．,Ltd．,Panzhihua６１７０００,China)

Abstract:ThevanadiumＧtitaniumslagcontainsrichbeneficialelementsincludingvanadiumandtitanium,

andithashighcomprehensiveutilizationvalue．ThedeterminationofcompositioninvanadiumＧtitanium
slagusuallyadoptschemicalanalysismethod,whichhassomedisadvantagessuchascomplicatedoperation
procedures,largeconsumptionofchemicalreagentsandlonganalysisperiod．Thetransparentfusepieceof
samplewaspreparedunderthefollowingconditions:thefluxwaslithiumtetraborateＧlithiumcarbonate,

thedilutionratiowas１∶２０,thereleaseagentwaspotassiumiodide,andthesamplewaspreＧoxidizedat
７００℃for２０minfollowedbyfusionat１１００℃for２２min．Thestandardsamples(vanadiumslag,vanadiＧ
umＧtitaniumblastfurnaceslag,converterslag,etc)andproductionsamples(vanadiumtailings,ferrovaＧ
nadiumslagandironore,whichhadbeendeterminedbywetmethod)wereusedtoprepareseriescalibraＧ
tionsampleswithmatchedconcentrationandgradienttothetestsamples．Thecontentrangeofcalibration
curvewasexpanded．TherapiddeterminationmethodofTFe,SiO２,Al２O３,CaO,MgO,MnO,V２O５,

TiO２,Cr２O３andPinvanadiumslag,vanadiumＧtitaniumblastfurnaceslag,ferrovanadiumslagandvanaＧ
diumtailingsbyXＧrayfluorescencespectrometry(XRF)withfusionsamplepreparationwasestablished．
TheproblemthatonesetofanalysismethodshouldbeestablishedforeachtypeofvanadiumＧtitaniumslag
anditcouldnotbeusedforthesimultaneousdeterminationofseveraltypesofvanadiumＧtitaniumslagwas
solved．TheprecisiontestofvanadiumＧtitaniumslagsamplewasconducted．TherelativestandarddeviaＧ
tions(RSD,n＝１０)ofdeterminationresultswerelessthan７％．Theexperimentalmethodwasappliedfor
theanalysisofvanadiumＧtitaniumslagstandardsample,andthefoundresultswereconsistentwiththe
certifiedvalues．ThedetectionrequirementsofeachcomponentinvanadiumＧtitaniumslagcouldbesatisfied．
Keywords:XＧrayfluorescencespectrometry(XRF);fusionsamplepreparation;vanadiumＧtitaniumblastfurＧ
naceslag;vanadiumslag;vanadiumtailings;ferrovanadiumslag

—２６—




