
80

一、土壤污染的隐形挑战

土壤是人类生存的基石，但工业、采矿和农业活

动让重金属污染日益严重。铅、锌、铜、砷等元素可能

通过农作物进入食物链，危害健康，例如铅影响儿童发

育，砷与癌症相关。在中国，青岛等工业城市因采矿和

港口活动，土壤污染问题突出。传统土壤检测依赖实验

室分析，如电感耦合等离子体质谱（ICP-MS），耗时长、

成本高。便携式 X 射线荧光（pXRF）技术则像“便携 X

光机”，能在现场快速识别土壤中的重金属，操作简单。

pXRF 通过 X 射线激发土壤原子，产生独特荧光信号，每

种元素有特定“指纹”。然而，pXRF 面临挑战。X 射线

可能泄漏，威胁安全；土壤湿度、有机质等干扰信号，

造成误差。传统设备用铅屏蔽辐射，但材料沉重且不环

保。某些元素（如铅和砷）的信号重叠，也导致误判。

我们研发了一种新型 pXRF，采用无铅屏蔽和智能校准技

术，提升安全性和精度。本研究在青岛采矿污染场地测

试，验证其应用潜力。

二、方法：打造安全的“土壤探针”

（一）新型屏蔽设计

我们开发了一款 pXRF 原型机，配备 50 kV/1.0 mA 

X 射线管，发射强力 X 射线，搭配高灵敏硅漂移探测器

（SDD）捕捉荧光信号。为确保安全，我们设计了一种无

铅复合材料，制成 5 毫米厚的模块化外壳，包裹 X 射线

管和检测窗口，能有效阻挡辐射。模块化设计便于维护，

设备还配有可伸缩窗口屏蔽，非测量时自动关闭，防止

泄漏。

我们用盖革 - 穆勒计数器测试辐射水平，测量点距

设备 10 cm、30 cm、50 cm，运行 10 分钟，参照国际辐射

防护标准（1 μSv/h）。

（二）青岛土壤测试

青岛的采矿历史留下重金属污染隐患。我们在一

处污染场地采集 100 份土壤样品，深度 0-5 cm，覆盖不

同区域。样品风干、筛分（粒径 <2 mm）并均匀化，用

pXRF 测量三次，每次 60 秒。为验证结果，样品经硝酸

和盐酸（3：1）消化，用 ICP-MS 分析，作为“金标准”。

（三）智能校准算法

土壤成分复杂，湿度、有机质削弱信号，铅和砷的

信号可能重叠。我们开发了一种软件算法，包含四步：

1. 去除背景噪声：滤除无关信号，如康普顿散射

干扰。

2. 分离重叠信号：用数学模型区分铅和砷的荧光峰。

3. 校正土壤干扰：根据密度和轻元素（碳、氧）含

量，调整湿度影响。

4. 精准标定：用标准样品为铅、锌、铜、砷建立校

准曲线。

算法嵌入设备软件，实时优化结果。精度通过 R2

（相关系数）和 RMSE（均方根误差）与 ICP-MS 对比

评估。

（四）数据分析

我们用线性回归比较 pXRF 和 ICP-MS 结果，用 t 检

验检查浓度差异。布兰德 - 奥特曼图展示偏差和一致性，

确保技术可靠性。
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摘　要：土壤重金属污染威胁环境与健康，快速检测是应对关键。便携式X射线荧光（pXRF）技术能无损检测土壤

中的铅（Pb）、锌（Zn）、铜（Cu）、砷（As）等元素，但辐射安全和检测精度问题限制其应用。本研究设计了一种

无铅屏蔽结构，增强设备安全性与便携性；并开发智能校准算法，提升检测精度。实验显示，辐射泄漏低于国际安

全标准，检测精度提高15-20%。这项技术为青岛等地的污染监测提供高效工具，助力土壤治理。
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三、结果与讨论：安全与精准并进

（一）更安全的辐射防护

测试表明，无铅屏蔽设计将 30 cm 处辐射泄漏降至

0.8±0.1 μSv/h，50 cm 处为 0.5±0.1 μSv/h，远低于安全

标准（1 μSv/h）。模块化外壳便于维护，可伸缩窗口屏

蔽在非测量时消除泄漏。相比放射性同位素的 pXRF，我

们的设计更安全，符合绿色技术趋势。无铅材料减少环

境负担，适合青岛等地的现场使用。

（二）更高的检测精度

校准算法显著提升精度。未经校正时，铅和锌的 R2

分别为 0.80 和 0.82；校正后升至 0.97 和 0.95，误差降低

15-20%。铜和砷的 R2 从 0.85 和 0.75 提高到 0.92 和 0.89，

误差降低 10-12%。铅、锌、铜的结果与 ICP-MS 无显著

差异（p>0.05），砷略有偏差（p=0.03），可能因铅信号

干扰。

（三）青岛土壤湿度常超 20%，削弱 X 射线，降低

精度 8-10%。用场地标准样品校准后，砷精度提高 12%。

算法分离铅和砷信号，误报率降 15%，对青岛的复合污

染尤为有效。

（四）青岛应用：助力土壤治理

青岛胶州湾附近的废弃矿区受重金属污染，威胁农

田安全。pXRF 在几分钟内完成单点检测，生成污染分布

图，节省数天时间，成本降低一半以上。结果与 ICP-MS

高度一致，为修复提供依据。设备便携性让监测人员深

入矿区，覆盖偏远区域，助力青岛制定精准治理方案。

（五）技术价值

新 pXRF 兼顾安全与精度。无铅屏蔽响应环保需求，

校准算法接近实验室水平。在青岛，它可监测采矿区、

工业园区，保护农业安全。全球范围内，pXRF 为发展中

国家提供低成本污染监测工具。

四、局限与展望

屏蔽材料的长期耐用性需测试，特别是在青岛潮湿

环境。算法计算量大，可能拖慢设备速度。pXRF 对镉

等轻元素检测较弱。未来，我们将用机器学习优化算法，

检测更多元素，并结合红外光谱仪评估土壤 pH，全面监

测健康。云端平台可实时上传数据，生成污染热力图，

提升青岛治理透明度，助力全球土壤保护。

五、结论：守护土壤的科技力量

新型 pXRF 通过无铅屏蔽和智能校准，实现安全与

精准突破。辐射泄漏低于标准，检测精度提升 15-20%，

为青岛污染监测提供高效方案。这项技术环保、便携，

适合采矿区和农田监测。未来，优化算法和多传感器融

合将使 pXRF 成为土壤健康的“守护者”，为青岛乃至全

球环保注入动力。

参考文献

[1]王琼.X射线荧光分析法在土壤重金属检测中的可

行性研究[J].世界有色金属，2024，（03）：229-231.

[2]朱桂军，张佑云，徐祥云.波长色散-X射线荧光

光谱法在土壤重金属检测中的应用研究现状[C]//广西写

作学会教学研究专业委员会.2019年广西写作学会教学研

究专业委员会第二期座谈会资料汇编（上）.湖南省地质

测试研究院；曲靖医学高等专科学校，2019：459-461.

[3]程烜，周闽敏.X射线荧光光谱在土壤重金属检测

中的应用研究进展[J].中国资源综合利用，2018，36（10）：

98-100.


