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我国耕地中盐碱土分布广泛#这对现代农业发展和农村建设造成严重制约%盐碱土壤表层中可溶

性盐类)
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*的质量分数一般可以达到
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以上%这种土壤中浓度过高的离

子通过渗透$胁迫或者离子毒害#妨碍植物对其他离子和营养元素的吸收#危害作物的生长%因此#盐碱地

改良是现代农业研究的一个重要方向%准确$快速测量盐碱土中高含量水溶性盐阳离子
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&e是盐碱土改良的重要基础和关键技术问题之一%传统的分析流程是将盐碱土置于水中振荡若干小时

后#取上清液用原子吸收光谱法进行直接测定%由于原子吸收光谱仪的检出限远远低于待测样品含量#测试

过程中需要进行多次稀释#增大了测试的系统误差#降低了实验结果的可信度%因此#提出用
Y

射线荧光光

谱仪分别测定盐碱土样品中
@;

#

L

#

U;

和
B

K

元素的总含量以及一定振荡时间后残渣样品中的
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元素含量#计算差值求得可溶性
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&e含量的方法%将测试结果与原子吸收光谱法

测定的结果进行对比#并通过
S
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值$电导率以及盐碱土中主要阴离子
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的含量

变化特征加以佐证%结果表明(

Y

射线荧光光谱法测定分别振荡
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小时后的样品中可溶性
@;

&e

#

L

e

#

U;

e

#

B

K

&e离子含量并无太大变化#可以判断在振荡
)E

后样品中的可溶性阳离子几乎全部溶出#且
Y

射

线荧光光谱法的测定结果与原子吸收光谱法基本一致%此外#通过样品的
S

,

值和电导率在
)E

后发生突

变#以及通过离子色谱法和双中和指示剂法得到的盐碱土中主要阴离子含量变化特征也可以验证
Y

射线荧

光光谱法的可靠性%

Y

射线荧光光谱法间接分析盐碱土中高含量水溶性盐阳离子的方法#具有操作简便$安

全可靠$准确度高的优点%
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盐碱土是我国耕地的一种重要类型#其土壤贫瘠#制约

了农业农村的发展#是国家.脱贫攻坚战0的重要物理障

碍&
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%盐碱土中水溶性盐阳离子类型$分布和分配$迁移转

化规律研究是盐碱土改良的重要基础性工作&
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%能否准确快

速测定高含量的水溶性盐阳离子
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&e是

其中的关键技术问题之一&
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已知全 球 盐 碱 土 中 可 溶 性 盐 含 量 一 般 为
($)!

$

($&!

&

'7T

'

%目前#对盐碱土壤中的水溶态
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元素的含量多采用光谱和质谱法进行直接测定#如#王合云

等&
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'用原子吸收光谱法对滨海地区盐碱土中
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&e进行测定"杨海峰等&
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'通过电感耦合等离子体

质谱法对盐碱胁迫下燕麦中
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e和
U;

e进行测定%但

是由于光谱和质谱法多用于痕量和微量元素的分析#而盐碱

土中
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&e的含量很高#测定的过程中需

要不断地稀释溶液来匹配仪器的检出限#必然增大了实验误

差#使测量值偏离真实值%

本文提出采用
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射线荧光光谱法对盐碱土壤中的
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元素总量以及提取水溶态后的盐碱土壤残渣中

的
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元素含量分别进行测定#计算差值求可

溶性
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&e含量的方法%与光谱和质谱法

相比#该方法具有简单易行$快捷准确$安全环保等优点%

为验证方法的有效性与准确性#将测试结果与原子吸收光谱

法测定的盐碱土中水溶态
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和
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元素含量进行比



对#并结合
S
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值$电导率以及盐碱土中主要阴离子的含量

加以佐证&
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实验部分
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材料及设备

饱和氯化钾溶液"酚酞乙醇溶液)
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*"甲基橙溶

液)
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*"盐酸标准溶液)
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c)

*%试剂均为

分析纯#超纯水的电阻率为
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,
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%

&'d

%盐碱土

样品采自山东东营典型盐碱土地区%

!!

2#72.9

原子吸收光谱仪)北京普析通用*)

22I

*"

Z8YT(((>Y

射线荧光光谱仪)江苏天瑞*)

Y1.

*"

@0@7)((

离子色谱仪)配有
I,()(

型电导检测器#

,C&(((

色谱工作

站#

I,2@7)

型色谱柱#

I,>,7(T

型保护柱#

I,V7&

型自动

再生抑制系统*)青岛盛瀚*"

88I7#(%2

型电导率仪)配有

8GI7)@

型铂黑电导电极#

/7*)*7>7T

温度电极*)上海雷磁*"

P,>G7&T(

型便携式
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计)配有
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型塑壳可充式
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复合电极*)上海雷磁*%
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和
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的仪器工作参数见表
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%其中
Y1.

的检出限为
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级#对国家一级标准物质

9>C(%"(*

进行多次测量后#得到其对数偏差的范围为

($(%!

$

)$&"!

#相对标准偏差的范围为
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"$&&!

#

均满足中华人民共和国地质矿产行业标准
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中二者均应
*
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的要求#表明
Y1.

法的准确度和精密度都

较高#能满足地质分析测试要求%
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仪器工作参数
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射线荧光光谱法 火焰原子吸收光谱法

分析参数 设定值 分析参数 设定值 设定值 设定值 设定值

初始化元素
2

K

元素
@; L U; B

K

初始化通道
&&)(

波长
"&&$%N3 %TT$'N3 '*+$(N3 &*'$&N3

管流
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*
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光谱带宽
($"N3 &$(N3 ($"N3 ($"N3

管压
"(HJ

灯电流
#$(32 &$(32 T$(32 &$(32

计数率
)

滤波系数
($T )$( ($T ($T

真空时间
&'A

积分时间
#$(A #$(A #$(A #$(A

测量时间
)((A

燃烧器高度
T33 '33 '33 T33

测量次数
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方法

将盐碱土样品自然风干后#过
&(

目筛去除杂草和碎石#

粉碎至
&((

目#待用%准确称量
&((

目样品
&$(

K

压饼后#用

Y1.

在真空条件下测定
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含量%

准确称量
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K

过
&((

目筛后的样品#置入
)'(3W

离

心杯内#加超纯水
'(3W

%在振荡机上分别振荡
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#

#
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和
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#为了防止溶液内离子饱和#每振荡
)E

后离心
&(

34N

)

"'((F

-

34N

c)

*#取上层清液于烧杯中#水浴加热#蒸

发定容至
'(3W

#用
22I

测定溶液中
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#
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和
B

K

含

量&

)(

'

%将滤渣于烘箱中
)('d

烘干#取
&$(

K

滤渣压饼#用

Y1.

测定
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和
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含量%

盐碱土中主要的阴离子为
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以及
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#

#因此#实验过程中使用离子色谱仪测定所得上层清液

中
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c 和
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的 含 量#使 用 双 指 示 剂 中 和 法 )
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*测定所得上层清液中
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#

以及
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#

的

含量%

为了验证振荡前后样品中主要离子的含量变化特征#实

验过程中使用
S

,

计和电导率仪测定所得上层清液以及样品

的
S

,

值和电导率&
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结果与讨论
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实验结果对比分析

为了降低测试的偶然误差#

Y1.

测试同一样品八个不同

位置的
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#
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#
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#
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K

和
I4

元素含量#考虑到样品颗粒分

布不均可能造成的数据误差#对于含量特高或特低的离群

点#采用
#I

检验法对数据进行优化处理&

)&

'

%在溶出实验中

分别振荡
)

$

TE

#每一个时间段都设计平行试验#数据列于

表
&

%考虑到振荡后不仅
@;

#

L
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和
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溶出#还有其他

离子随着振荡被溶出#振荡会导致
@;

#

L

#
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和
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K

的百分

含量降低#但其他可溶离子)如
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$
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#
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c

#
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c

#

等*

的溶出会导致
@;

#
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和
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的百分含量升高%为了消除

其他元素溶出对
@;

#

L

#
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和
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的百分含量的影响#本文

利用水溶性元素与不溶于水的
I4

元素含量的比值)
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#
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U;
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和
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K

!
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*对
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#

L

#
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和
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元素的含量变化

进行分析#结果数据列于表
#

#含量变化特征如图
)

#可以看

出#

@;

#

L

#

U;

#

B

K

与
I4

的比值在振荡
)E

后均发生明显降

低#继续振荡
&

$

TE

后比值趋于稳定%说明样品中非活动态

的
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#

L

#
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和
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元素的含量在
)E

后趋于平稳#几乎不

变%由此推断活动态的
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#
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#

U;

和
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元素含量在
)E

后

几乎全部溶出%
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利用
22I

法测得的上层清液中
@;

#

L
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和
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K

含量

列于表
"

#含量变化特征如图
&

#可以看出#样品中活动态

L

#
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和
B

K

元素的含量虽然随着振荡时间的增加含量有微

小波动#可以推测样品中活动态
L

#

U;

和
B

K

元素在振荡
)E

后全部溶出%但是样品中活动态
@;

元素的含量随着振荡时

间的增加而逐渐降低#直至
"E

后才逐渐趋于平稳#这可能

是由于
@;

&e与溶于水中的
I[

&c

"

以及
@[

&c

#

结合#当上清液

蒸发定容至
'(3W

时#

@;I[

"

和
@;@[

#

饱和形成沉淀#导致

上清液中的
@;

&e含量减少%
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L &$&%+ &$&%* &$&%+ &$&T" &$&#+ &$&T( &$&'' &$&"'
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图
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值与电导率变化分析

盐碱土壤溶液中#与可溶性阳离子关系最密切是可溶性

阴离子#它们在溶液中平衡共存#因而阳离子含量的变化也
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#可以得到上层清液以及土

壤样品的
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值以及电导率变化特征#如图
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和图
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所示%

由图
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可知#上层清液及土壤样品虽然
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值随振荡时间的

变化略有起伏#但波动不大#因此
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值对判断振荡前后的

离子含量变化效果不显著"但是由图
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越大#说明其导电能力越强#存在的可溶性离子越多#溶解

的盐类越多%因此#依据图
'

中电导率的变化可以间接反映
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盐碱土壤溶液中的溶解固体量和可溶性阳离子的含量变化#

从而证明了
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法测定结果的可靠性%
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致#并且由实验所得阴离子含量$
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值以及电导率值变化

特征证明了
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法的可信性和准确性%因此#
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