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X射线荧光光谱技术在铬铁矿石分析
中的应用文献评介
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摘　要:当今 X射线荧光光谱(XRF)已成为铬铁矿石分析最重要的方法之一.作者收集了

１９９８—２０１８年间我国 X射线荧光技术分析铬铁矿石的期刊文献共计１８篇,其中１３篇采用熔

融制样方法,５篇采用粉末压片制样方法.文章介绍了我国铬铁矿分析概况,用列表方式对１８
篇期刊文献简介了方法要点,对其中较典型、有代表性的文献按制样方法进行了重点评介,最

后讨论了 XRF分析地质材料时的制样方法选取、样品粒度和矿物效应的影响、铬铁矿 X射线

荧光光谱分析方法的未来发展趋势等问题.全篇共引文６０篇.
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　　 铬 是 地 壳 中 分 布 较 广 的 元 素 之 一,约 占

００１％,居第１７位[１].自然界含铬的矿物约有３０
种,但具有可开采价值的只有铬铁矿.在工业上,常
把铬铁、铬尖晶石、富铬尖晶石、硬铬尖晶石等类似

矿物,统称为铬铁矿[２],其化学通式为(Fe、Mg)O
(Cr,Al,Fe)２O３

[３].铬铁矿属于高铬、高铁样品,广
泛应用于冶金工业,用来生产铬铁合金、不锈钢和各

种耐热钢,是我国急缺的战略矿产之一[４Ｇ９].铬铁矿

化学组分复杂,主要含有三氧化二铬(Cr２O３)、氧化

镁(MgO)、二氧化硅(SiO２)、氧化亚铁(FeO)、三氧

化二铁(Fe２O３)以及少量的氧化钙(CaO)、硫(S)、
磷(P)等[１０].铬铁矿石成分分析是其开发利用各环

节必不可少的技术手段,其中Cr、Fe、Si或其氧化物

是铬铁矿测试项目中的关键技术指标.

　　铬铁矿归类于强酸性氧化物,硬度大,是较难分

析的复杂矿物.传统的铬铁矿石分析方法采用化学

分析法,分析步骤悠长,个人偶然误差较大[１１].X
射线荧光光谱(XRF)具有制样方法简单、分析速度

快、重现性好、环保,可进行主次量元素同时分析等

特点,在 各 类 岩 石、矿 石 分 析 中 得 到 了 广 泛 应

用[１２Ｇ１５].本文收集了１９９８—２０１８年间应用XRF进

行铬铁矿分析研究的技术与方法文献共计１８篇.
作者对有关文献进行了评介,对制样方法选择等问

题进行了讨论,也对相关论文发表提出了建议.

１　铬铁矿石分析概况

　　在各类矿石分析中,铬铁矿石分析是发展较早、
较成熟的.经我国岩矿测试工作者的多年努力,特
别是２０世纪６０年代以后的大量实践,在铬铁矿石

分析方面积累了丰富的经验,取得了许多重要成果.

１１　专著出版

　　原西北地质科学研究所在１９７７年编写并出版

的«铬铁矿石分析»一书,这是我国铬铁矿石分析的

重要成果.该书全文共１２章,内容丰富,不仅较全

面地介绍了铬铁矿石的分析方法,还研究介绍了超

基性岩、单矿物、铂族元素的分析方法[１６].需要指

出,该书中所介绍的分析方法基本上是化学湿法,只
在最后一章介绍了光谱分析方法,虽然没有涉及

XRF分析的有关内容,但对了解铬铁矿分析的基本

知识具有重要参考价值.

　　原地质部矿物原料研究所和«岩石矿物分析»编
写组分别在各岩石矿物分析综合性专著中均有铬铁

矿石测试分析相关介绍的章节[１７Ｇ２０].

１２　标准物质研制

　　１９７５年,原西北地质科学研究所受中国地质科

学院委托,与原地质部、冶金部等１７个单位经过４
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年的努力,于 １９７９ 年研制完成了两个超基性岩

(DZΣＧ１,２)和两个铬铁矿(DZCrＧ１,２)(GBW０７２０１Ｇ
０７２０２)标准物质.这是我国首批地质标准物质,不
仅是铬铁矿石分析的重要成果,对我国地质标准物

质的发展也产生了重要影响[２１Ｇ２２].该批标准物质样

品粒度达－２００目(７４μm),这不仅成为我国标准物

质的粒度标准,也奠定了我国地质分析样品粒度的

基础,影响尤其深远.DZΣＧ１,２定值组分５９个,标
准值５０个(包括６个铂族元素和全部稀土元素);

DZCrＧ１,２定值组分２５个,标准值２３个(包括６个

铂族元素).该批标准物质加工程序严密、测试定值

工作组织了全国最有经验的单位和人员,是一次攻

关大会战,为我国研制铬铁矿有关地质标准物质及

其分析方法研究打下了坚实基础.凌进中[２３]对上

述成果进行了评介.

　　２０１０年,为满足我国铬铁矿勘查与国际贸易的

需要,中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究

所选取我国主要的铬铁矿产地(包括西藏、青海、内
蒙)的铬矿石,成功研制了新的４个铬铁矿标准物质

(GCr１Ｇ４)(GBW０７８１８~０７８２１),在含量设计上兼顾

了铬铁矿石的边界品位、工业品位和富矿矿石等含

量特征,大大扩大了各主次元素的含量范围,可满足

铬铁矿勘查与国际贸易中对样品测试仪器校正、方
法验证等不同用途的需要[２４].该系列铬铁矿标准

物质样品粒度－２００目(７４μm),并采用了高精度的

XRF检验了 Cr、Mn、Ni、V、Fe、Ca的均匀性,定值

项目１８项,其中１６项成分给出标准值.

　　标准物质不仅提供了高质量的校准标准,也成

为分析方法评价和分析结果质量检验最重要的依

据.同时,标准物质多实验室合作分析定值的过程

也大大推动了分析技术的发展.

１３　标准分析方法的制定

　　２００２年商检系统率先制定了行业标准 SN/T
１１１８—２００２«铬矿中铬、硅、铁、铝、镁、钙的测定 波

长色散 X 射线荧光光谱法»,采用了六偏磷酸钠

[(NaPO３)６]Ｇ偏硼酸锂(LiBO２)混合熔剂熔融制

样.２００９年由宁波检验检疫科学技术研究院等单

位起草制定了国家标准 GB/T２４２３１—２００９«铬矿

石 镁、铝、硅、钙、钛、钒、铬、锰、铁和镍含量的测

定 波长色散X射线荧光光谱法»,也采用六偏磷酸

钠[(NaPO３)６]Ｇ偏硼酸锂(LiBO２)混合熔剂熔融制

样[２５Ｇ２６].这些标准方法的形成与制定也是铬铁矿分

析发展的重要成果.

２　XRF在铬铁矿分析中的应用文献
评介

　　文献表明,随着 XRF仪器和分析技术的发展,

XRF已成为铬铁矿石分析的重要方法.本文收集

１９９８—２０１８年间XRF分析铬铁矿石的期刊文献１８
篇,其中熔融制样方法文献１３篇,直接粉末压片制

样方 法 文 献 ５ 篇.现 将 文 献 方 法 要 点 列 于 表

１[２７Ｇ４４],主要包括:样品类型、作者和年代、工作所用

仪器、制样方法(粉末压片制样列出样品粒度,熔融

制样列出熔剂和稀释比)、所用校准样品和基体校正

表１　XRF在我国铬铁矿石分析中的应用文献

Table１　ApplicationliteratureofXRFinchromiteanalysisinChina

项目

Item

文献序号

Reference
number

作者/年

Author/
Year

仪器

Instrument

压片制样:粒度;熔融

制样:熔剂,稀释比

Pressedpellets:particle
size;Fused:solvent,

dilutionratio

标准样品/
基体校正

Standardsample/
Matrixcorrection

测定组分(个数)
Componentname

(number)

主要组分精度

(相对标准偏差)∗

Maincomponent
accuracy(RSD)

引文数量

Numberof
citations

熔融

制样

[２７]
李国会/
１９９９

日本理学

３０８０E２

m(Li２B４O７)∶
m(LiBO２)＝４．５∶１

混合熔剂熔融,
稀释比１∶４０

国标２个,合成监

控样８个;理论α
系数及康普顿散

射内标

Na２O,MgO,Al２O３,
SiO２,P２O５,S,

K２O,CaO,TiO２,
Cr２O３,MnO,Fe２O３,

NiO,烧失量(１４)

Cr２O３:４６．６２(０．２２);
Fe２O３:１５．３０(０．２０);

SiO２:５．１５(０．２２)
３

[２８]
陈新等/
２０００

日本理学

３３７１E

２５０目(５７μm)粉末;
Li２B４O７ 熔融,
稀释比１∶１０

国标２个,合成监

控样４个;理论 T
系数和经验系数

Cr２O３,Fe２O３,
SiO２,Al２O３,

CaO,MgO,TiO２(７)

Cr２O３:２２．０７(２．３５);
Fe２O３:１２．２５(０．８５);

SiO２:１．０８(２．５０)
４

[２９]
吴秀兰等/

２００４

飞利浦

PW１４０４,
美国热电

ARL
９０００

m(LiBO２)∶m(Li２B４O７)
(或 Na２B４O７)＝２．８∶５

混合熔剂熔融,
稀释比１∶１００

高纯氧化物,
高倍稀释熔融

WO３,
Cr２O３(２) ３

[３０]
谷松海等/

２００８
德国布

鲁克S４

高氯酸处理、
m(Li２B４O７)∶m(LiBO２)＝

１２∶２２混合熔剂熔融,
稀释比１∶５０

合成监控样

１７个;可变

α系数

Cr２O３,Fe２O３,
SiO２,Al２O３,CaO,
MgO,P,S,V２O５(９)

Cr２O３:４０．６１(０．１６);
Fe２O３:１３．６８(０．３０);
SiO２:１１．１４(０．５１)

１０

—８６—



李松,邓赛文,王毅民,等．X射线荧光光谱技术在铬铁矿石分析中的应用文献评介．
冶金分析,２０１９,３９(８):６７Ｇ７５

续表１

项目

Item

文献序号

Reference
number

作者/年

Author/
Year

仪器

Instrument

压片制样:粒度;熔融

制样:熔剂,稀释比

Pressedpellets:particle
size;Fused:solvent,

dilutionratio

标准样品/
基体校正

Standardsample/
Matrixcorrection

测定组分(个数)
Componentname

(number)

主要组分精度

(相对标准偏差)∗

Maincomponent
accuracy(RSD)

引文数量

Numberof
citations

熔融

制样

[３１]
李小莉等/

２０１０

荷兰帕

纳科

Axios

m(NaHPO３)∶
m(Li２B４O７)＝４．５∶１．５

混合熔剂熔融,
稀释比１∶２０

国标７个,合
成监控样４个;
理论α系数

Cr２O３,SiO２,
Al２O３,TFe,MgO,

CaO,MnO(７)

Cr２O３:５０．８７(０．２１７);
TFe:１２．５７(０．２７７);
SiO２:３．５６(１．０４６)

５

[３２]
郭建斌等/

２０１３

日本理学

ZSX
PrimusII

m(Li２B４O７)∶m(LiBO２)∶
m(LiF)＝４．５∶１∶０．４混合

熔剂熔融,稀释比１∶２０

一级标样４个,
二级标样２个,
合成监控样

１０个;理论α系数

Cr２O３,TFe,SiO２,
Al２O３,CaO,
MgO,TiO２,

P２O５,MnO,S(１０)

Cr２O３:５４．５８(３．０１);
TFe:１０．３０(４．２８);
SiO２:４．７５(２．８５)

１４

[３３]
曾江萍等/

２０１３

荷兰帕

纳科

Axios

m(Li２B４O７)∶m(LiBO２)＝
１∶１混合熔剂熔融,

稀释比１∶２０

国标１１个,
合成监控样

４个;理论α系数

Cr,TFe,Si,
Al,Ca,Mg,

Mn(７)

Cr:３４．８１(０．２);
TFe:１２．５９(０．３);

Si:１．６４(１．１)
１８

[３４]
刘怀丽等/

２０１４

荷兰帕

纳科

Axios

三聚磷酸钠熔融,
稀释比１∶１０

合成监控样

７个;经验系数与

基本参数相结合

Cr２O３,Fe２O３,
SiO２,Al２O３,CaO,

MgO,P,S(８)

Cr２O３:４６．６０(０．１０);
Fe２O３:２９．３９(０．０１);

SiO２:１．６２(０．９９)
１

[３５]
朱忠平等/

２０１４

荷兰帕

纳科

AxiosmAX

m(Li２B４O７)∶m(LiBO２)＝
６７∶３３混合熔剂熔融,

稀释比１∶２４

国标１８个;
理论α系数及

散射线内标

Cr,Si,Al,Fe,
Mg,Ca,Na,K,
S,P,Ti,Mn,

V(１３)

Cr２O３:１３．８６(０．５);
Fe２O３:８．０４(０．６);
SiO２:１１．５４(０．８)

１５

[３６]
徐志彬等/

２０１５

德国

布鲁克

S４

m(LiBO２)∶m(NaNO３)＝
３∶１混合熔剂熔融,

稀释比０．６∶８

合成监控样

１５个;可变α系数
Cr,Fe,Si,
Al,P(５)

Cr２O３:４９．３４(０．４３);
Fe:１６．３５(０．６２);
SiO２:４．０８(０．５３)

１３

[３７]
李晓桂等/

２０１６

日本理学

ZSX
PrimusII

m((NaPO３)６)∶
m(LiBO２)＝６∶２
混合熔剂熔融,
稀释比１∶２０

国标５个;
理论α系数

Cr,Fe,Si,
Al,Ca,Mg(６)

Cr:３１．７１(０．０４３);
Fe:１１．４６(０．１０２);
Si:３．３７(０．０９５)

６

[３８]
王智鹏等/

２０１６

荷兰帕

纳科

Axios

m((NaPO３)６)∶
m(Li２B４O７)＝４∶２混合

熔剂熔融,稀释比１∶１２

合成监控样

５个;理论α系数

Cr２O３,Fe２O３,
SiO２,Al２O３,

MgO(５)

Cr２O３∗∗ (１．５９);
Fe２O３∗∗ (１．０１);
SiO２∗∗ (１．９４)

９

[３９]
田琼等/
２０１７

日本理学

ZSX
PrimusII

m(Li２B４O７)∶m(LiBO２)＝
６６∶３３混合熔剂熔融,

稀释比１∶２０

国标１０个,合成

监控样６个;理论

α系数和经验

系数相结合

Cr２O３,Fe,SiO２,
Al２O３,CaO,MgO,
K２O,P,S,Ni,Co,

Ti,Mn,V(１４)

Cr２O３:３４．３７(０．０９６);
Fe:８．０４(０．１１);

SiO２:１２．０９(０．１６)
１３

直接

压片

制样

[４０]
铁生年等/

１９９８

德国西

门子

VxQ－１５０A

１２０目(１２５μm)
粉末压片

合成监控样６个;
经验系数法

Cr２O３,Fe,
SiO２,Al２O３,
CaO,MgO(６)

结果与化学值

的偏差在

±０．２％之间
０

[４１]
张乔等/
２００２

日本理学

３０８０E３
３００目(４８μm)

粉末压片

内控样品１０个

以上;理论α系数

Cr２O３,TFe,
SiO２,Al２O３,
CaO,MgO(６)

Cr２O３:４４．３４(０．１７);
TFe:９．７７(０．６８);
SiO２:９．２５(０．７１)

１０

[４２]
刘江斌/
２０１３

日本理学

ZSX
PrimusII

２００目(７４μm)
粉末压片

一级标样５０个以上,
二级标样９个;经验系数

和散射线内标

Cu,Pb,Zn,
S,As,W,

Mo(７)
８

[４３]
曾江萍等/

２０１５

荷兰帕

纳科

Axios

超细加工,１０μm
粉末压片

国标１１个,合成

监控样４个;经验系数

和散射线内标

Cr,TFe,Si,
Al,Ca,Mg,S,
Co,Ni,V(１０)

Cr:３１．８４(０．２６);
TFe:１０．６２(１．３５);

Si:２．３１(０．６３)
２１

[４４]
卜兆杰等/

２０１７

荷兰帕

纳科

PW４４００

２００目(７４μm),
m(样品)∶m(添加剂)＝

４∶１,粉末压片

国标２个,合成

监控样５个;综合

数学校正公式

Cr２O３,Fe２O３,
SiO２,Al２O３,
CaO,MgO(６)

Cr２O３:４６．３６(１．３);
Fe２O３:１５．４４(０．５２);

SiO２:５．０８(０．８９)
４

　注:∗ 括号内数值为相对标准偏差(RSD/％),括号外数值为含量值,％;∗∗ 组分未在原文查询到相关浓度.

方法、测定组分、方法对主要组分的测量精度和文章

的引文数量等.

２１　熔融制样方法文献评介

　　表１所列１３篇熔融制样方法中有９篇采用硼

酸盐熔融,３篇采用了以硼酸盐、磷酸盐为主的混合

熔剂,１篇采用三聚磷酸钠熔融制样,都得到了较好

的结果.

　　李国会[２７]最早报道了以硼酸盐混合熔剂熔融制
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样测定铬铁矿石主次组分的 XRF方法,采用了高倍

稀释熔融,特别是以高质量的铬铁矿、超基性岩国家

标准物质和由此加配的人工标样形成的校准样品系

列,对铬铁矿中 Na、Mg、Al、Si、P、S、K、Ca、Ti、Cr、

Mn、Fe、Ni等１３种主、次量元素进行测定,获得了

高质量的分析结果,并进行了全分析加合检验,从而

使该方法完全可以参与标准物质定值分析和仲裁检

验.其后郭建斌[３２]、曾江萍[３３]、朱忠平[３５]、田琼[３９]

等也采用硼酸盐混合熔剂熔融制样,分别对铬铁矿

中的１０、７、１３和１４个主、次量组分进行了测试,大
多也获得较好分析结果,特别是后两者对于日常分

析更具代表性意义.

　　文献中,李小莉[３１]、李晓桂[３７]、王智鹏[３８]等采

用硼酸盐、磷酸盐混合熔剂熔融的方法也得到较好

分析结果,只是这些方法与２００９年制定的国家标准

方法相比测定组分较少.李小莉等重点研究了用不

同熔剂在小稀释比例下熔融制样的方法以及样品脱

模、成形问题;李晓桂等采用熔融制片方式选取标准

样品建立校准曲线,并对元素间的干扰效应进行校

正;王智鹏等采用硼酸盐、磷酸盐混合熔剂,以较低

稀释比研究了物料组成、灼 烧 变 量、熔 融 制 样 温

度、时间、脱模剂等对熔融制样及后续光谱分析的

影响.

　　刘怀丽[３４]等采用了对铬铁矿石熔融性能更好的

三聚磷酸钠作熔剂,并采用铬矿砂标准样品作为基

准物质,以纯 Cr２O３、SiO２、Fe２O３、Al２O３ 等氧化物

与基材混合配制合成标准样品,以１∶１０的稀释比,
也获得了相当好的结果.

２２　直接粉末压片制样方法文献评介

　　表１所列文献中有５篇采用粉末压片制样,但
各方法所用样品的粒度有较大差异.

　　西宁钢铁集团公司铁生年[４０]等采用粉末压片制

样 测 定 了 铬 铁 矿 石 样 品 中 的 Cr２O３、Fe、SiO２、

Al２O３、CaO、MgO等６个组分.其中,１％以上的５
个组分的测定结果与化学湿法的偏差在±０２％之

间.值得说明的是,对于０．x％的 CaO 在±００１％
之间,该工作的样品粒度只有１２０目(１２５μm).在

这样的样品粒度条件下,分析结果能达到这样高的

精度和正确度是很值得关注的.这是最早的铬铁矿

石XRF分析文献.但遗憾的是相关文献信息量太

少,难以作出更深探究.

　　沈阳铸造研究所张乔[４１]等采用粉末压片制样,
理论α系数法校正基体效应,建立了铬铁矿砂样品

中 Cr２O３、TFe、SiO２、Al２O３、CaO、MgO 组分快速

测定方法.作者理论讨论了粒度与荧光强度关系并

实验确定了样品(包括校准样品)粉碎到近３００目

(４８μm)时XRF强度达到稳定,认为在这一粒度下

颗粒效应和矿物效应可以忽略,从而用粉末压片制

样也获得了较高精度的结果(对于质量分数分别为

４４３４％,９７％和９２５％的 Cr２O３、TFe、SiO２,RSD
分别为０１７％、０６８％和０７１％).这里应该指出:
文中对样品加工的粒度是以９０s来控制的,但这时

样品过３００目筛的通过率只有８０％,显然这一粒度

仍难认为是已达到３００目粒度水平.

　　国土资源部天津地质调查中心曾江萍[４３]等采用

超细粉末(１０μm,约相当于１３４０目)压片测定了铬

铁矿中Cr、TFe、Si、Al、Ca、Mg、S、Co、Ni、V,获得了

较高精度的结果(对于质量分数分别为３１８４％,

１０６２％ 和 ２３１％ 的 Cr、TFe、Si,RSD 分 别 为

０２６％、１３５％和０６３％).该研究小组采用超细样

品分析的研究工作也已用于磷矿石、铝土矿、碳酸

盐、水系沉积物和土壤等,这是该研究小组系列研究

的一部分[４５Ｇ４８].超细标准物质和超细样品分析已是

近年地质分析的重要发展方向[４９Ｇ５１],在地质分析领

域正在得到越来越广泛关注.

　　兰州兰石检测技术有限公司卜兆杰[４４]等采用粉

末样品(２００目,７４μm),同添加剂以４∶１质量比混

合后压片制样测定了铬矿砂中 Cr２O３、TFe、SiO２、

Al２O３、CaO、MgO 等 ６ 种氧化 物.其 中,Cr２O３、

TFe、SiO２ 质 量 分 数 分 别 为 ４６３６％、１５４４％、

５０８％,RSD分别为１３％、０５２％和０８９％.作者

也是用粒度与样品中的Cr２O３ 含量测定值的实验确

认:粒度小于２００目(７４μm)时,粒度对荧光强度的

影响可以忽略.

　　张乔[４１]、卜兆杰[４４]等的研究工作都从实验证明

了在２００~３００目(７４~４８μm)粒度下,直接粉末压

片制样XRF测定铬铁矿石主次组分的可行性,其结

果具有与熔融方法相近的分析精度.

　　应该指出,２００目(７４μm)粒度是当今我国地质

标准物质和分析样品(贵金属除外)的基本粒度要

求.显然,在这一粒度条件下研究制定的分析方法

具有更广的适用性.

２３　标准分析方法

　　我国先后于２００２和２００９年制定的铬铁矿石的

行业和国家标准分析方法都是采用六偏磷酸钠和偏

硼酸锂等熔剂熔融制样,并以波长色散 X射线荧光

光谱法测定.两方法的主要差别:一是粒度要求不

同,前者为不大于１６０μm(大体相当９０目),而后者
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李松,邓赛文,王毅民,等．X射线荧光光谱技术在铬铁矿石分析中的应用文献评介．
冶金分析,２０１９,３９(８):６７Ｇ７５

为小于７４μm(２００目);二是测定元素有差异,前者

为Cr、Si、Fe、Al、Mg、Ca等６个元素,后者为 Mg、

Al、Si、Ca、Ti、V、Cr、Mn、Fe、Ni等１０个元素.

　　由检索国内文献可知:在此之前国内还没有这

类方法文献发表,而其后发表的几个此类方法的文

献测定元素都较少.谷松海[３０]等研究了有效解决使

用六偏磷酸钠[(NaPO３)６]和偏硼酸锂(LiBO２)等熔

剂熔融制样方法时间长、产生大量气泡导致飞溅、不
能同时测定P元素及对铂黄坩埚腐蚀较大等问题,
提出了先用 HClO４ 处理,再用四硼酸锂(Li２B４O７)Ｇ
偏硼酸锂(LiBO２)混合熔剂熔融的制样方法,获得了

较好结果.

　　从国内XRF分析铬铁矿石的上述文献和 XRF
技术发展的角度看,制定以硼酸盐混合熔剂制样,甚
至直接粉末压片制样XRF分析铬铁矿石主、次量组

分的标准方法已有了坚实基础,期待该类方法的研

究制定.

３　讨论与建议

３１　关于制样方法的选择

　　对于粉末地质样品主次组分分析,XRF虽有两

种基本的制样方法,即直接粉末压片和熔融制样,但
应该强调,直接粉末压片制样是 XRF分析最基本的

第一选择,唯此才能使XRF制样简单、快速、经济和

“环境友好”这一最大优势得以充分发挥和体现.然

而遗憾的是粉末地质样品普遍存在的粒度和矿物效

应严重影响着粉末压片制样法的广泛应用,而熔融

制样正是解决这一问题的最有效方法.尽管如此,
也应强调熔融制样是在粒度和矿物效应严重影响准

确度时而不得不采用的制样方法.

　　另一公知是粒度效应是随被测谱线波长的减小

而迅速降低,对于大多数金属矿石来说,２００目样品

的粒度效应大多数情况下是可接受的(不包括矿物

效应),这些效应是否可被接受,最好还是通过类似

３２讨论内容中的实验验证.

３２　关于样品粒度的影响

　　判断粒度效应是否可忽略最简单有效的方法就

是通过实验检验:将样品分别加工研磨至不同粒度,
测定各粒度下被检验元素的 X射线强度,当强度达

到稳定时的粒度,即可认为在这一粒度下粒度效应

可以 忽 略[５２].通 过 这 样 的 实 验,胥 成 民、佡 云

等[５３Ｇ５４]检验了铁矿石,宁艳、熊刚等[５５Ｇ５６]检验了锰矿

石,王雪莲、韩延兵等[５７Ｇ５８]检验了钒钛磁铁矿石,卜
兆杰等[５９]检验了钛铁矿石,并分别讨论了相关矿石

分析时的粒度效应,都认为在２００目粒度下的粒度

效应可以忽略,从而确定了采用直接压片制样的可

行性.

３３　关于选用技术方法的思考

　　低碳、“环境友好”的技术方法是化学分析方法

研究的第一要素[６０],发展粉末压片制样的XRF方法

是发挥 XRF技术本身的独特优势和社会发展需求

之必然.据已有文献,建议加强直接粉末压片制样

XRF分析铬铁矿石分析方法的研究,发展环境友好

分析技术,充分发挥XRF技术的固有优势.

　　作者最后想说的是,技术方法研究需要继承和

发展,尤其在技术创新方面离不开前人多年的经验

和成果.科研人员引用与评介与本研究工作相近的

前人文献是不可缺的,但遗憾的是大多数论文引文

较少,从而也就削弱了自己文献的价值和影响力.

　　感谢中国地质科学院地球物理地球化学研究所

李国会研究员对本文提出的重要修改意见,特别是

对矿物效应等所做的有益讨论.
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ReviewontheapplicationofXＧrayfluorescence
spectrometryinanalysisofchromiteore

LISong,DENGSaiＧwen,WANGYiＧmin∗ ,WANGYiＧya,LIUYang,TAODi
(NationalResearchCenterofGeoanalysis,Beijing１０００３７,China)

Abstract:Atpresent,XＧrayfluorescencespectrometry(XRF)hasbecomeoneofthemostimportantmethＧ
odsfortheanalysisofchromiteore．Total１８journalpapersabouttheanalysisofchromiteorebyXRFin
Chinafrom１９９８to２０１８werecollected,wherein１３ofthemadoptedfusionsamplepreparationmethod
and５ofthemadoptedpressedpowderpellet．TheanalysismethodsofchromiteoreinChinawereoverＧ
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李松,邓赛文,王毅民,等．X射线荧光光谱技术在铬铁矿石分析中的应用文献评介．
冶金分析,２０１９,３９(８):６７Ｇ７５

viewed．Themainpointsofthesemethodswereintroducedbymeansoflist．ThetypicalandrepresentaＧ
tiveliteratureswerefocusedonaccordingtothesamplepreparationmethod．Finally,theselectionofsamＧ
plepreparationmethod,theinfluenceofsamplesizeandmineraleffect,andthefuturedevelopmenttrend
ofXRFintheanalysisofchromiteorewerediscussed．Total６０referenceswerecited．
Keywords:XＧrayfluorescencespectrometry (XRF);chromiteore;fusionsamplepreparation;pressed
powderpellet;review



“２０１９中国乌兰察布合金新材料产业大会”会议报道

　　２０１９年７月２４~２７日,由钢铁研究总院、乌兰察布市人民政府主办、北京钢研柏苑出版有限责任公司

承办的“２０１９中国乌兰察布合金新材料产业大会”在内蒙古乌兰察布市成功召开.

　　来自乌兰察布市政府、乌兰察布铁合金行业协会、国内各铁合金企业、钢铁企业、高校、研究院所和上下

游企业、设备供应商等领导、特邀嘉宾、专家、学者和技术人员约７００余人齐聚一堂,交流技术,洽谈贸易,合
作共赢.

　　本届大会的主题是:“促进乌兰察布市及我国铁合金行业环保、节能和技术进步,促进铁合金电炉设备自

动化、智能化设备管理水平,促进铁合金产业与原料、钢铁及相关产业链间横、纵向联合发展,全力弘扬乌兰

察布铁合金之都的形象”,希望通过多个会场间的交流探讨,全面推动乌兰察布市铁合金行业乃至全国铁合

金行业的发展进步,做大做强乌兰察布及我国铁合金行业的整体实力和竞争力,提升乌兰察布市在国内乃至

国际铁合金领域的“铁合金之都”的战略优势和地位.

　　共设一个主会场和四个分会场,即:２０１９中国乌兰察布合金新材料产业大会(主会场),铁合金炉渣、
尾气、余热综合利用及铁合金工业节能技术交流会(分会场),铁合金技术交流会(分会场),铁合金项目商贸

洽谈会(分会场)及铁合金产品大型展销会(分会场)等,共有４５位专家学者作了精彩的报告,内容涉及各位

领导及专家学者在报告中阐明了自己的观点,概括了近年来合金新材料产业发展现状,并指出了行业的发展

前景,为冶金行业的发展提供了宝贵的建议.

　　乌兰察布市副市长雷儒鑫、钢铁研究总院副院长赵栋梁等分别作了开幕式致辞.大会由北京科技大学

冶金与生态工程学院院长张立峰教授和钢铁研究总院科技信息与战略研究所所长邓陈虹、中国铁合金工业

协会专家组组长、研究员刘维国以及铁合金行业专家阎贵春、邸俊明、李广明等主持.

　　会后,代表们还应邀参观了内蒙古化德县天成铁合金有限责任公司,参观了位于天成公司内的北京华晟

环能科技有限公司余气发电设备.在感叹北京华晟环能科技有限公司和西门子公司余气发电设备先进性和

节能性的同时,代表们对化德县天成铁合金有限公司环境的整洁、管理的现代化、智能化均表示由衷的赞叹!

　　两天的大会时间虽然很短暂,但是大会上企业界、学术界与商业界交流碰撞所产生的能量,将会是推动

冶金行业新发展的动力.可见,大会的成功举办对整个铁合金乃至钢铁行业的发展影响深远,意义非凡.

　　本届“２０１９中国乌兰察布合金新材料产业大会”于７月２７日圆满闭幕.全体与会专家、代表们均对

本届大会的成功举办给予了高度评价.感谢乌兰察布市政府、钢铁研究总院、乌兰察布铁合金行业协会、全
体专家、代表们的鼎力支持! 感谢化德县天成铁合金有限公司对参观代表的热情接待! 同时也祝福每年一

届的乌兰察布合金新材料产业大会越办越好,为我国铁合金行业、为乌兰察布铁合金行业的整体发展起到务

实有效的推动作用.
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