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薄膜法犡射线荧光光谱对重金属铬元素检测研究

甘婷婷　张玉钧　赵南京　殷高方　董欣欣　王亚萍　刘建国　刘文清
（中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　研究了重金属Ｃｒ元素薄膜法Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）光谱分析中的滤膜，结果表明亲水性聚四氟乙烯滤膜对Ｃｒ

元素富集具有较好的均匀性，并且对该滤膜上Ｃｒ元素进行ＸＲＦ光谱测量具有较好的灵敏度。利用亲水性聚四氟

乙烯滤膜对不同浓度的Ｃｒ元素进行富集，并且利用ＸＲＦ光谱进行测试，结果表明当Ｃｒ元素的面积浓度在３．８４～

１６７μｇ·ｃｍ
－２范围内时，Ｃｒ元素ＸＲＦ光谱中Ｋα特征谱线的积分荧光强度与Ｃｒ元素的面积浓度之间具有非常好

的线性关系，线性相关系数为０．９９６，检测限为０．３μｇ·ｃｍ
－２。对实验室水龙头出来的自来水水样进行加标回收实

验，得到回收率在９３．８５％～１０１．９５％之间，相对标准偏差小于２％。因此，以亲水性聚四氟乙烯滤膜为富集滤膜

的薄膜法ＸＲＦ光谱分析法，能够很好地应用于水样中重金属Ｃｒ元素的分析与检测。
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１　引　　言

Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）光谱分析方法是通过高能Ｘ

射线来辐照被测样品，使其产生特征Ｘ射线，并根

据特征Ｘ射线的波长或能量对样品进行定性分析，

０７３０００１１
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根据特征Ｘ射线的荧光强度来对样品进行定量分

析的一种方法［１－２］。ＸＲＦ具有制样简单、对待测样

品无破坏性、多种元素可同时测定、谱线干扰少和分

析速度快等优点［３－４］。ＸＲＦ光谱分析中的薄膜法

具有基体效应可忽略、样品用量少、试样预处理简单

和试样便于保存等优点［５］，已被广泛应用于大气［６］

和水体［７］等重金属的分析与检测。早期研究大多利

用普通亲水性滤纸制成成形滤纸片及四蜡脚滤纸片

来对稀土元素进行ＸＲＦ测量
［８－９］。但是成形滤纸

片法和四蜡脚滤纸片法都具有制样复杂、制样过程

中样品溶液易损失及样品在普通滤纸上扩散不均匀

等缺点。近些年来，ＸＲＦ样品分析方法中的薄膜

法局限于聚酯薄膜 滤纸片法［５］，这种方法制样更加

复杂，并且不能应用于大气中重金属的富集和ＸＲＦ

测量分析。近年来关于水样中重金属的薄膜法

ＸＲＦ光谱测量时所需滤膜的选择研究较少。

本文以重金属Ｃｒ元素为分析对象，对薄膜法重

金属ＸＲＦ光谱分析中所需选择的滤膜进行了研究，

并对滤膜上富集有不同浓度的Ｃｒ元素进行了ＸＲＦ

光谱测量与分析。结果表明，与其他滤膜相比，亲水

性聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）滤膜对重金属Ｃｒ元素的富

集具有较好的均匀性，并且对该滤膜上的重金属Ｃｒ

元素进行ＸＲＦ光谱测量时具有较好的灵敏度。因

此采用亲水性聚四氟乙烯滤膜对溶液中的Ｃｒ元素进

行富集及ＸＲＦ光谱测量与分析，研究Ｃｒ元素特征谱

线的荧光强度与滤膜上Ｃｒ元素浓度之间的关系，并

对实验室水龙头出来的自来水水样进行加标回收实

验研究。

２　实验部分

２．１　实验仪器及测量条件

采用Ａｍｐｔｅｋ公司的Ｘ射线荧光光谱分析仪，

激发源为 ＭｉｎｉＸ射线管（靶材为Ａｇ靶），探测器为

硅漂移探测器（ＳＤＤ）。实验过程中设置Ｘ射线管

的工作电压为４０ｋＶ，工作电流为２０μＡ，探测器的

测量时间为１２０ｓ，脉冲成型时间为６．４μｓ，增益为

４７．４７。

２．２　实验材料

氯化铬（ＣｒＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，分析纯）购于天津市光复精

细化工研究所，用去离子水分别配制一定浓度的铬离

子标准溶液。亲水性聚四氟乙烯膜（尺寸为４７ｍｍ×

４７ｍｍ，孔径为０．４５μｍ，厚度为０．１１ｍｍ）购于上海兴

亚净化材料厂，亲水性混合纤维膜（尺寸为６０ｍｍ×

６０ｍｍ，孔径为０．４５μｍ，厚度为０．１１ｍｍ）购于上海

市新亚净化器件厂，亲水性玻璃纤维膜（尺寸为

５０ｍｍ×５０ ｍｍ，孔 径 为 ０．４５ μｍ，厚 度 为

０．３３ｍｍ）购于上海半岛实业有限公司净化器材厂，

疏水性玻璃纤维膜（尺寸为３５ｍｍ×３５ｍｍ，孔径为

０．４５μｍ，厚度为０．２９ｍｍ）购于天津东方长泰环保

技术有限公司，快速定量滤纸、中速定量滤纸和慢速

定量 滤 纸 （尺 寸 为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，厚 度 为

０．２０ｍｍ）均购于抚顺市民政滤纸厂。

２．３　实验过程

２．３．１　不同滤膜对Ｃｒ元素富集实验研究

取１７．７４７６ ｍｇ·ｍＬ
－１的铬离子标准溶液

５０μＬ，分别滴加于亲水性聚四氟乙烯滤膜、亲水性

混合纤维膜、快速定量滤纸、中速定量滤纸和慢速定

量滤纸的中心；取８．６５１８ｍｇ·ｍＬ
－１的铬离子标准

溶液１００μＬ，滴加于亲水性玻璃纤维膜的中心；取

１．４７９９ｍｇ·ｍＬ
－１的铬离子标准溶液６００μＬ，滴加

于疏水性玻璃纤维膜的中心，观察溶液在不同滤膜

上的扩散情况。然后将上述富集有Ｃｒ元素的滤膜

置于４０℃烘箱中加热烘干。取出滤膜后室温下进

行ＸＲＦ光谱测量与分析。

２．３．２　以亲水性聚四氟乙烯滤膜为富集滤膜对Ｃｒ

元素进行ＸＲＦ定量分析

取相同大小的亲水性聚四氟乙烯滤膜置于表面

皿上，用移液枪分别移取３０μＬ含不同浓度的铬离

子标准溶液，滴加于滤膜的中心。待溶液在滤膜上

均匀扩散后，将表面皿置于４０℃烘箱中加热烘干，

烘干后取出滤膜室温下进行ＸＲＦ光谱测量。根据

滤膜上富集区域中Ｃｒ元素的面积浓度和ＸＲＦ光谱

中Ｃｒ元素的Ｋα特征谱线的荧光强度积分对Ｃｒ元

素进行定量分析。

３　结果与讨论

３．１　不同滤膜对犆狉元素富集结果对比分析

选择常用的７种滤膜（亲水性聚四氟乙烯膜、中

速定量滤纸、快速定量滤纸、慢速定量滤纸、亲水性

玻璃纤维膜、亲水性混合纤维膜和疏水性玻璃纤维

膜）对含有铬离子的溶液进行富集，然后选择富集区

域内６个不同的位置分别进行ＸＲＦ强度测量。通

过６个不同位置测得的平均值和相对标准偏差

（ＲＳＤ）反映上述滤膜在样品富集过程中，样品在滤

膜上分布的均匀性。滤膜对样品的富集结果和

ＸＲＦ测量结果如表１所示。

将不同滤膜的富集区域面积由大到小排列，从

表１中可以看出，对于亲水性滤膜，滴加少量溶液
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（５０．０μＬ或１００．０μＬ）就会得到较大的扩散面积。

亲水性聚四氟乙烯膜和三种定量滤纸富集区域面积

较接近，而亲水性混合纤维膜和亲水性玻璃纤维膜

的富集区域面积较小，溶液扩散时速度也较慢。对

于疏水性玻璃纤维滤膜，由于溶液表面张力和滤膜

的疏水性，滴加较大量的溶液（６００．０μＬ）经过烘干

后，所获得的富集区域面积依然最小。通过对滤膜

富集区域内的６个不同位置进行ＸＲＦ测量所获得

的平均荧光强度和相对标准偏差的分析可知，亲水

性玻璃纤维滤膜具有最低的相对标准偏差，为

１．７２％，亲水性聚四氟乙烯膜的相对标准偏差为

１．９６％。说明这两种滤膜对含Ｃｒ元素的溶液进行

富集时，能够获得较好的均匀性。而其他滤膜对Ｃｒ

元素富集的均匀性较差，尤其是疏水性的玻璃纤维

滤膜，由于溶液不能在滤膜上均匀扩散，并且溶液在

烘干蒸发水分的过程中，受到液体表面张力的作用，

使得溶液中所含元素不能均匀分散在滤膜的富集区

域内。

表１ 不同滤膜对Ｃｒ元素的富集结果及ＸＲＦ测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｒｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓａｎｄＸＲＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｅｍｂｒａｎｅｔｙｐｅ
Ｃｒｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｇ·ｍＬ

－１）
Ｖｏｌｕｍｅ／μＬ

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｚｏｎｅａｒｅａ／ｃｍ２

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅ
ａｒｅａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（μｇ·ｃｍ
－２）

ＸＲＦｍｅａｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＲＳＤ／％

ＨｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃＰＴＦＥ １７．７４７６ ５０．０ １０．１２ ８７．０ ６８８ １．９６

Ｍｅｄｉｕｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ １７．７４７６ ５０．０ ９．６２ ９２．２ ７０６ ３．８５

Ｒａｐｉｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ １７．７４７６ ５０．０ ９．２９ ９５．５ ６９４ ３．９１

Ｓｌｏｗｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ １７．７４７６ ５０．０ ８．８６ １００ ９９５ ６．３７

Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ ８．６５１８ １００．０ ６．０７ １４３ ５７４ １．７２

Ｍｉｘｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｅｓｔｅｒ １７．７４７６ ５０．０ ４．３７ ２０３ １３０６ ４．２８

Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ １．４７９９ ６００．０ ２．７６ ３２２ ８８５ ８．９９

　　根据表１对不同滤膜富集区域ＸＲＦ强度进行

对比分析可知，荧光强度并不是随着不同滤膜富集

区域Ｃｒ元素面积浓度的增加而增大的。尤其对于

亲水性玻璃纤维滤膜和疏水性玻璃纤维滤膜，即使

面积浓度较大，通过 ＸＲＦ测得的荧光强度也不是

很高。

以荧光强度与面积浓度的比值表示富集有Ｃｒ

元素的滤膜在ＸＲＦ测定中的荧光计数率。荧光计

数率越高，表明用该滤膜富集样品进行ＸＲＦ测量时

的灵敏度越高，而荧光计数率越低，表明用该滤膜富

集样品进行ＸＲＦ测量时的灵敏度越低。图１为上

述７种滤膜对Ｃｒ元素富集后进行ＸＲＦ测量的荧光

计数率柱状图。

从图１可以看出，慢速定量滤纸具有最大的荧

光计数率，表明用慢速定量滤纸对样品进行富集并

进行ＸＲＦ测量时，具有最高的灵敏度。但是从表１

中可以看出，慢速定量滤纸富集样品后对富集区域

内的６个不同位置进行ＸＲＦ测量的相对标准偏差

为６．３７％，说明慢速定量滤纸对样品富集的均匀性

较差。亲水性聚四氟乙烯滤膜、中速定量滤纸和快

速定量滤纸的荧光计数率也较高。从表１可以看

出，亲水性聚四氟乙烯滤膜对样品富集的均匀性较

好，对富集区域内的６个不同位置进行ＸＲＦ测量的

相对标准偏差为１．９６％，低于中速定量滤纸（相对

图１ 富集有Ｃｒ元素的不同滤膜ＸＲＦ测量的荧光

计数率柱状图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｔｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｗｉｔｈＣｒｅｌｅｍｅｎｔ

　　　　　　　　ｂｙＸＲＦ

标准偏差为３．８５％）和快速定量滤纸（相对标准偏

差为３．９１％）。其他滤膜 ＸＲＦ测量时的荧光计数

率都较低，尤其是亲水性玻璃纤维滤膜和疏水性玻

璃纤维滤膜，其中疏水性玻璃纤维滤膜的荧光计数

率最低。由表１可知，尽管亲水性玻璃纤维滤膜对

０７３０００１３
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样品富集的均匀性最好，对富集区域内的６个不同

位置进行ＸＲＦ测量的相对标准偏差为１．７２％，但

是用玻璃纤维滤膜对样品进行富集并进行ＸＲＦ测

量时却具有较低的灵敏度，这可能是由于受到玻璃

纤维滤膜厚度的影响。由于玻璃纤维滤膜的厚度均

大于其他种类滤膜的厚度，铬离子溶液在玻璃纤维

滤膜上富集的过程中，渗入深度较大，尤其是亲水性

的玻璃纤维滤膜。受溶液在滤膜中渗入深度的影

响，测量过程中会存在一定的基体效应，所以玻璃纤

维滤膜在ＸＲＦ测量过程中灵敏度较低。经上述分

析可知，在重金属Ｃｒ元素的薄膜法ＸＲＦ光谱分析

中，为了减少ＸＲＦ光谱测量误差，提高方法的灵敏

度，综合考虑滤膜对待测样品富集的均匀性和ＸＲＦ

测量时的荧光计数率的影响，选择亲水性聚四氟乙

滤烯膜为重金属Ｃｒ元素薄膜法ＸＲＦ光谱分析中最

佳的富集滤膜。

３．２　以亲水性聚四氟乙烯滤膜为富集滤膜对犆狉元

素进行犡犚犉定量分析研究

薄膜法是对水体及大气中重金属ＸＲＦ测量与

分析的主要方法。亲水性聚四氟乙烯滤膜对样品的

富集具有较好的均匀性，并且在重金属 Ｃｒ元素

ＸＲＦ测量中具有较好的灵敏度，因此实验中选择亲

水性聚四氟乙烯滤膜对Ｃｒ元素进行富集及ＸＲＦ光

谱定量分析。图２为对富集有不同面积浓度Ｃｒ元素

的亲水性聚四氟乙烯滤膜进行ＸＲＦ光谱测量后Ｃｒ

元素的特征谱线。理论上，Ｃｒ元素的Ｋα（５．４１ｋｅＶ）

和Ｋβ（５．９５ｋｅＶ）特征谱线均可用作为Ｃｒ元素ＸＲＦ

光谱的定量分析谱线。但是Ｃｒ原子中的Ｌ层电子向

Ｋ层跃迁的几率比其他电子层中的电子向Ｋ层跃迁

的概率大，单位时间内辐射出的Ｋα谱线强度较Ｋβ
谱线强度要大，Ｋα谱线的特征峰值相对稳定并且更

有利于提高元素定量分析的灵敏度［１０］，如图２所

示，因此选择Ｃｒ元素的Ｋα（５．４１ｋｅＶ）特征谱线作

为分析线对Ｃｒ元素进行定量分析。此外，从图２还

可以看出，Ｃｒ元素的Ｋα特征峰值（５．４９ｋｅＶ）与Ｋβ
特征峰值 （６．０３ｋｅＶ）与理论值 ５．４１ｋｅＶ 和

５．９５ｋｅＶ相比，都有０．０８ｋｅＶ的谱峰移动。谱峰

漂移一般是被分析物质的化学形态不同所导致

的［１１］，实验中所用的Ｃｒ元素为Ｃｒ３＋，并且随着滤膜

上富集Ｃｒ元素面积浓度的增加，谱峰位置却不发生

改变，由此证明被分析物的化学形态导致实验中Ｃｒ

元素的特征谱峰与理论值有稍许不同。分析化学形

态导致的谱峰漂移并不影响后续实验中对Ｃｒ元素

ＸＲＦ光谱的定量分析。

图２ 不同面积浓度Ｃｒ元素在亲水性聚四氟乙烯滤膜上

富集后的特征ＸＲＦ光谱

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＸＲＦ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｒｅｌｅｍｅｎｔｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎ

　　　ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃＰＴＦＥｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｘ射线荧光光谱定量分析主要通过作图制定校

正曲线，通常以浓度为横坐标，荧光强度为纵坐标，

其数学表达式为

犐ｉ＝犈ｉ犆ｉ＋犇ｉ， （１）

式中ｉ为待测元素，犈ｉ和犇ｉ分别代表校正曲线的斜

率和截距，犆ｉ为待测元素的浓度，犐ｉ为待测元素的

荧光强度。校正曲线法通常适用于塑料等轻基体中

的少量和痕量元素的分析、样品经溶解或稀释后试

样中的次要成分的分析以及附着在滤纸或聚酯膜上

的少量样品的薄样分析。因此实验中采用校正曲线

法对亲水性聚四氟乙烯滤膜上富集的Ｃｒ元素进行

定量分析［１１－１４］。

将图２中不同面积浓度的Ｃｒ元素所对应的Ｋα

特征谱线荧光强度扣除空白背景后进行积分，得到亲

水性聚四氟乙烯滤膜上富集的Ｃｒ元素的ＸＲＦ光谱

中Ｋα特征谱线的积分荧光强度与滤膜上Ｃｒ元素的

面积浓度之间的关系曲线如图３所示。从图３可以

看出，Ｃｒ元素的面积浓度在３．８４～１６７μｇ·ｃｍ
－２范围

内时，Ｃｒ元素的面积浓度与Ｋα特征谱线的荧光积分

强度之间具有非常好的线性关系，线性方程为犐Ｆ＝

２．１５７３２犆－１２．１１５０４，其中犐Ｆ 为荧光积分强度，犆为

元素的面积浓度，线性相关系数犚２ 为０．９９６。以亲水

性聚四氟乙烯滤膜为富集滤膜对重金属Ｃｒ元素进行

薄膜法ＸＲＦ光谱分析的检测限如下
［１５］：

犆ＬＬＤ ＝
３

犛

犚ｂ

槡狋， （２）

式中犛为标准曲线的灵敏度，犚ｂ为背景强度，狋为测

定时间（单位：ｓ）。经过计算，得到以亲水性聚四氟

乙烯滤膜为富集滤膜对重金属Ｃｒ元素进行薄膜法

ＸＲＦ光谱分析测量的检测限为０．３μｇ·ｃｍ
－２。
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图３ Ｃｒ的Ｋα特征谱线积分荧光强度随Ｃｒ元素

面积浓度变化的校正曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｒＫαｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｔｈ

　　　　　　　Ｃｒｅｌｅｍｅｎｔａｒｅａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．３　加标回收实验研究

图４ 实验室水龙头出来的自来水水样加标

回收实验中ＸＲＦ光谱的变化情况

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＸＲＦｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆａｕｃｅｔ ｔａｐ ｗａｔｅｒ

　　　　　　　　　ｓａｍｐｌｅｓ

对实验室水龙头出来的自来水水样按上述实验

方法进行加标回收实验研究，图４为加标回收实验

研究过程中自来水水样ＸＲＦ光谱的变化情况。从

图４可以看出，与空白自来水水样的ＸＲＦ光谱相

比，当自来水水样中分别加入不同质量浓度的Ｃｒ元

素标准溶液后，测得的ＸＲＦ光谱中，只有Ｃｒ元素的

Ｋα谱线和Ｋβ谱线的荧光强度有所变化，而自来水

水样中其他谱线的荧光强度都保持不变，说明自来

水水样中所含的其他元素对Ｃｒ元素ＸＲＦ光谱的测

量没有干扰和影响。将实验室水龙头出来的自来水

水样中Ｃｒ元素的加标回收实验结果列于表２中，从

表２可以看出，加标回收实验的回收率在９３．８５％～

１０１．９５％之间，相对标准偏差小于２％。说明本方法

具有非常好的准确性和精密度，可用于实际水样中

重金属Ｃｒ元素的分析与检测。

表２ 实验室水龙头出来的自来水水样加标回收实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆａｕｃｅｔｔａｐｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｓｐｉｋｅｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ａｄｄｅｄ／
（ｍｇ·ｍＬ

－１）
Ｆｏｕｎｄ／
（ｍｇ·ｍＬ

－１）Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
／％ ＲＳＤ／％

１ ６．２８１６ ６．１７４２ ９８．２９ １．９

２ ８．２５７６ ７．７４９６ ９３．８５ １．６２

３ １５．５４２８ １５．０５６２ ９６．８７ １．５４

４ ２２．４２２４ ２２．８５８６ １０１．９５ １．６

４　结　　论

针对重金属Ｃｒ元素薄膜法ＸＲＦ光谱分析中所

需的滤膜进行了选择研究，结果表明重金属Ｃｒ元素

在亲水性聚四氟乙烯滤膜上富集具有较好的均匀

性，并且进行ＸＲＦ光谱测量时具有较好的灵敏度。

因此采用亲水性聚四氟乙烯滤膜对不同质量浓度的

Ｃｒ元素进行富集并进行ＸＲＦ测量，所获得的Ｃｒ元

素Ｋα特征谱线荧光积分强度与Ｃｒ元素的面积浓

度之间具有非常好的线性关系。对实验室水龙头出

来的自来水水样进行加标回收实验，较好的回收率

及精密度表明以亲水性聚四氟乙烯滤膜为富集滤膜

的薄膜法ＸＲＦ光谱分析法能够非常好地应用于实

际水样中重金属Ｃｒ元素的定量分析与检测。
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