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X射线荧光光谱法在环境监测中的发展与应用

杨晓红,陈丽琼∗ ,刘婉秋
(云南省生态环境监测中心,昆明６５００３４)

摘　要:对 X射线荧光光谱法(XRF)在土壤、大气、水和固体废物等环境介质,以及在线监测、
应急监测中的研究进展和应用现状进行了综述,总结了该技术在测定方法、仪器设备、标准方法及

标准物质等方面存在的问题并提出建议,对 XRF在环境监测领域未来的发展进行了展望(引用文

献７８篇).
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　　随着科技快速发展和社会不断进步,交通运输、
工业生产和人们生活所导致的环境污染越来越严

重,污染事故频繁发生,生态环境保护也逐渐成为举

世瞩目的社会课题.我国“十二五”至“十四五”规划

都将重金属污染综合防治列入其中,２０２１年生态环

境部«关于进一步加强重金属污染防控的意见»中将

铅、汞、镉、铬、砷和铊等５种元素定为重点污染物.
环境监测中常用的重金属元素分析方法有滴定

法[１]、分光光度法[２]、原子荧光光谱法[３Ｇ６]、原子吸收

分光光度法[７Ｇ１０]、电感耦合等离子体原子发射光谱

法[１１Ｇ１３]和电感耦合等离子体质谱法(ICPＧMS)[１４Ｇ１６]

等,这些方法大多都需要用酸消解处理样品,操作复

杂、耗时耗力、试剂用量大、容易产生二次污染.X
射线荧光光谱法(XRF)是利用 X射线作为激发光

源,照射待测样品,使待测元素产生二次特征 X 射

线(即荧光),根据特征 X射线的频率、能量以及强

度来对 样 品 中 的 待 测 元 素 定 性 或 定 量 分 析[１７].

XRF不需化学前处理、分析快速、测定范围宽、重现

性好、准确度高、成本低并且样品无污染,已成为一

种 较 为 成 熟、高 效 的 多 元 素 同 时 测 定 分 析 方

法[１８Ｇ１９],被广泛应用于环境监测中,为环保部门的

监测和管理提供了强有力的数据和技术支持,有效

地服务于生态环境保护.
本工作较为全面地综述了 XRF在土壤、大气、

水、固体废物等环境介质,以及在线监测、应急监测
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中的研究进展及应用现状,对该技术在实际应用和

发展中存在的问题进行总结并提出建议,旨在为环

保部门有效推进环境监测和污染防控工作提供技术

参考,为科研、仪器开发等领域提供帮助.

１　XRF在土壤分析中的发展与应用

近年来,工业废气、废水、废渣(简称“三废”)的
大量排放、化学农药及肥料的不合理使用等致使土

壤环境污染问题日益突出.２０１４年全国土壤污染

调查公报显示,全国土壤总的点位超标率为１６．１％,
以 无 机 型 污 染 为 主,占 全 部 超 标 点 位 的

８２．８％[２０Ｇ２１].土壤中重金属迁移慢、降解难、毒性

大,不仅会影响生态环境平衡,还会影响农作物的正

常生长,通过食物链传递,最终对人体健康造成严重

威胁[２２Ｇ２５].快速检测土壤中的重金属,及时反馈重

金属污染信息,对环境保护工作和保障人类健康具

有重要意义.
美国较早编制了 XRF用于土壤重金属检测的

相关标准和仪器使用方法[２０].中国环境监测总站

于１９９２年出版的«土壤元素的近代分析方法»中介

绍了 XRF 在土壤样品分析应用中的有关问题;

２００３年起陆续有XRF分析土壤样品的相关文献报

道.自２００７年江苏省环境监测中心将XRF用于全

国土壤污染状况调查之后,该方法在环境监测中的

研究报道日益增加,相关标准也相继出台,如 HJ
７８０－２０１５«土壤和沉积物 无机元素的测定 波长色

散X射线荧光光谱法»、GB１５６１８－２０１８«土壤环境

质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)»、GB
３６６００－２０１８«土壤环境质量 建设用地土壤污染风
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险管控标准(试行)»等.但在近年的土壤详查中,

HJ７８０－２０１５未被列入使用方法.由于人力设备

资源缺乏、时间紧、任务重,给各监测单位造成了不

小的压力.笔者认为在检测结果能满足相关标准要

求的情况下,建议将 HJ７８０－２０１５纳入推荐分析

方法的行列,各单位和分析人员可根据实际情况做

出不同选择,以便快速、高效地完成监测任务.
在土壤分析中,XRF较传统分析方法具有明显

的优势,适用于基体复杂的土壤和水系沉积物等中

常量和痕量元素的快速检测、筛查,为土壤重金属污

染防控与制定科学合理的环境保护规划提供依

据[２６Ｇ２７].XRF在土壤环境监测中的应用主要针对

样品制备、方法检出限、仪器检测条件、稳定性、谱线

重叠、基体干扰校正和组分分析等方面展开研究与

讨论.张莉娟等[２８]运用行星式粉碎制样机,将水系

沉积物和土壤标准物质粉碎至微米级,建立了超细

粉末压片ＧXRF 测定样品中 SiO２、Al２O３、Fe２O３、

CaO、MgO等主量元素的方法,该方法的精密度、检
出限均优于熔融法的,准确度比常规压片法显著提

高.李亚等[２９]使用混合熔剂熔融制样后,采用XRF
测定有机碳含量较高的土壤样品,该方法的分析时

间比湿法化学法的短,精密度、准确度较直接压片法

有大幅度提高.王川[３０]采用四硼酸锂和偏硼酸锂

混合熔剂熔融制样,用 XRF测定沉积物和土壤中

２０种主次组分的含量,该方法准确可靠,可代替传

统的化学分析方法.黄秋鑫等[３１]通过对土壤样品

的粒度、密度、样品量、检测参数及干扰效应等进行

研究,建立了 XRF测定土壤样品中铅、镉、汞、铬、
砷、铜、锌、镍含量的方法.陈素兰等[３２]用硼酸垫

底、镶边,粉末压制土壤及底泥粉末样品,理论α 系

数法校正基体效应,校准样品校正谱线重叠,采用

XRF测定了其中铜、铅、铬、锌、镍等多种元素的含

量.王亚婷等[３３]使用经验系数法和散射内标法校

正基体效应,建立了粉末压片ＧXRF测定土壤和水

系沉积物中３４种主、次痕量元素的方法,该方法检

出限低,拓宽了痕量元素的分析范围.赵玉岩等[３４]

建立了XRF间接分析盐碱土中高含量水溶性盐阳

离子的方法,该方法准确度高、操作简便、安全可靠.
此外,XRF还被广泛应用于土壤中稀土元素,锰、
钍、氯、硫等痕量元素及非金属元素的测定与研

究[３５Ｇ４１].

XRF在土壤重金属检测的实际分析中也存在

一些问题:一般情况下土壤中镉含量较低,而 XRF

的灵敏度在１０－６级,难以满足土壤中镉的分析,但
可以用XRF对镉含量较高的样品进行半定量预警

检测;现有土壤标准物质中镉含量范围较窄,导致

XRF测定镉的标准曲线线性较差,且灵敏度低,难
以满足土壤标准中低含量镉的限值要求.若能拓宽

标准物质中镉的含量范围,改善标准曲线的线性,或
许可以尝试使用XRF分析土壤中的镉.

２　XRF在大气分析中的发展与应用

随着工业快速发展、机动车持有量和无组织污

染物排放量的增加,加上早有的煤烟型污染,我国的

大气污染越来越严重.大气颗粒物是形成雾霾的主

要原因,对人体健康和环境质量影响较大,其组分分

析及来源解析等方面的研究越来越受国内外研究者

的重视.
大气颗粒物中无机元素的定量分析数据是颗粒

物来源解析的重要基础.XRF不需要对样品进行

预处理,可避免样品污染和元素损失,测定范围宽,
可同时分析多种元素,操作简单、分析快速、准确度

和灵敏度高,被美国环保署(EPA)推荐为颗粒物来

源解析的标准方法之一[EPA MethodIOＧ３．３DeＧ
termination of Metalsin Ambient Particulate
MatterUsing XＧRayFluorescence (XRF)SpecＧ
troscopy].比利时安特卫普大学微区及痕量分析

中心在大气颗粒物分析领域占有重要地位;ESPEN
教授研发的 AXIL软件在EDXＧXRF谱图解析及元

素定量分析中得到广泛运用[４２Ｇ４３].在我国,XRF在

大气颗粒物分析发展及应用中也取得了一定的成

果,如１９９１年出版的«环境样品 X射线荧光光谱分

析»、２００３年出版的«环境空气和废气监测分析方

法»,相关标准有 HJ８３０－２０１７«环境空气 颗粒物

中无机元素的测定 波长色散 X射线荧光光谱法»、

HJ８２９－２０１７«环境空气 颗粒物中无机元素的测定

能量色散X射线荧光光谱法».
在大气环境监测方面,当前国内 PM２．５组分分

析大多采用 EPA 在１９９９年推荐的ICPＧMS,而采

用XRF分析颗粒物中无机元素的应用相对较少.
谈静等[４４]采用全自动扫描型波长色散 X射线荧光

光谱仪对 PM２．５样品中的无机元素进行分析,结果

表明测试滤膜的有效直径对测试结果无明显影响,
而测量直径越大,检测的元素种类越多.高捷等[４５]

使用普通液体杯,在氦气介质下直接利用波长色散

X射线荧光光谱仪在低功率、短时间内检测环境空
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气中的无机元素,标准滤膜与实际滤膜的测定结果

显示,该方法准确可靠,具有通用性和可操作性,能
够满足目前的监测需求.刘少玉等[４６]采用 XRF测

定了大气颗粒物中４０多种元素的含量,样品不需要

经过前处理,耗时短,对空气滤膜标准样品进行分

析,测定值与标准值基本一致,并且标准偏差较小.
王广西等[４７]应用波长色散 X射线荧光光谱仪测定

了大气 PM２．５颗粒物中铜和锌的含量,该方法简单

快速、精密度高、准确度好、检出限低,为大气颗粒物

元素组成和来源解析提供了数据依据.吉昂等[４８]

应用高能偏振能量色散 X射线荧光光谱仪对玻璃

纤维滤膜采集的PM１０颗粒物中的元素进行定量分

析,并将测定对象扩展到６２个元素.李玉武等[４２]

用XRF测定了大气颗粒物样品中１４种无机元素的

含量,并对测定结果的不确定度进行了来源分析和

评估.唐信英等[４９]和庄马展[５０]分别利用 XRF分

析了成都和厦门部分地区的PM２．５样品中的多种元

素,并对其时空变化特征和重金属的健康风险评价

进行了研究.
大气颗粒物标准样品作为量值传递和溯源的计

量器具,是大气环境质量监管技术体系的重要物质

基础,与XRF及配套仪器的研发及应用有着密切的

关系.但目前适用于 XRF的滤膜标准样品的相关

研究及报道较少,市售滤膜标准样品价格昂贵,元素

含量少,且多为单标准样品,难以满足 XRF快速发

展的需求.另外,滤膜标准样品复杂的制备过程,致
使膜 上 颗 粒 物 与 真 实 样 品 上 的 颗 粒 物 存 在 差

异[５１Ｇ５２].因此,大力发展 XRF技术的同时,也要加

大标准样品的科研及资金投入力度,加快和改进标

准样品的研制,拓宽元素浓度水平,缓解当前对标准

样品的需求.

３　XRF在水分析中的发展与应用

XRF测定金属元素灵敏度低、检出限高,在水

质监测方面应用较少,且国内至今尚未制定相关标

准.通过研究发现,采用特定的物理或化学制样方

法,可以提高其灵敏度.刘树文等[５３]以二乙基二硫

代甲酸钠(DDTC)和１Ｇ(２Ｇ吡啶偶氮)Ｇ２Ｇ茶酚(PAN)
为沉淀剂,待测元素均匀地沉淀在由低原子序数组

成的较大面积的基体上,可大大提高检测的准确度

和精密度,还可以从水样中定量回收多种痕量金属

元素.李国会等[５４]以硒为内标,利用自行研制的有

３个反射体的全反射 X射线荧光分析仪,同时测定

了天然水中痕量镍、铜、锌、铅、铷和锶,与无火焰原

子吸收法和ICPＧMS的结果相比,该方法检出限更

低、精密度更好.刘冉等[５５Ｇ５６]采用波长色散 X射线

荧光光谱仪测定水样中的微量钼和铈,结果显示测

定结果不受水样酸度和共存离子的影响,并且该方

法具有分析快速、检出限低、准确度高、环保的特点.
倪子月等[５７]使用小台式能量色散 X射线荧光光谱

仪对水溶液中多种痕量重金属离子直接测试,各元

素校准曲线的相关系数均达到０．９９以上,检出限在

０．０４~０．３９mg􀅰L－１内,该方法不仅操作简单、测定

快速,对测定环境的要求也低,可为环境水样中重金

属离子的检测提供参考.袁建等[５８]以镓为内标,采
用直接制样Ｇ全反射XRF测定核废水中铀和钍的含

量,测定结果与ICPＧMS一致.张远欣等[５９]采用氦

气保护水样,建立了直接进样Ｇ波长色散 XRF测定

水中的微量砷,结果表明该方法检出限低、准确度

高,具有快速、灵敏、环保的特点,适合批量水样的长

期测定.姜晨阳等[６０]以DDTC为螯合剂,通过优化

试验条件,采用分散液相微萃取结合薄样技术分离

富集,建立了能量色散XRF测定环境水样中铜含量

的方法.结果显示,该方法检出限低、准确度高,适
用于水样中痕量铜的测定.甘婷婷等[６１]以 NaOH
和 Na２SO４ 为沉淀剂,采用共沉淀法同时富集水体

中的铬、镉和铅,制成均匀的薄膜样品后采用能量色

散XRF进行测定,实现了水体中铬、镉和铅的快速

检测分析,为实现生产及生活污水中多种重金属元

素的同时在线快速监测提供了依据.刘明等[６２]建

立了直接进样Ｇ台式偏振XRF测定水体中重金属元

素锰、镍、铜、锌、铅含量的方法.结果表明,该方法

可用于水体中多种重金属元素的同时分析,且误差

小、稳定性好.
目前为止,XRF在水质环境监测方面的研究和

应用仍然相对较少.如何改进技术方法,开发先进

适用的仪器设备,拓宽元素的测定范围,提高水样监

测结果的精密度和准确度,降低检出限,实现多元素

同时定量分析等都是今后研究的方向.

４　XRF在固体废物分析中的发展与应用

固体废物是指人类在生产、生活和其他活动过

程中产生的丧失原有利用价值或者虽未丧失利用价

值但被抛弃或者放弃的污染环境的固体或半固体物

质,分为城市生活垃圾、工业固体物和危险废物.固

体废物是环境污染源,尤其是其中的重金属元素,除
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了直接污染外,还经常以水、大气和土壤为媒介污染

和破坏环境.因此,监测分析固体废物中的重金属

元素,对固体废物的合理处置和环境管理有着重要

的指导意义.
目前,固体废物中重金属元素分析主要是采用

湿化学检测法,以硫酸Ｇ硝酸混合溶液或乙酸缓冲溶

液为浸提剂,经水平或翻转振荡,得到浸出液,再进

行消解后,采用原子吸收光谱法、电感耦合等离子体

原子发射光谱法或ICPＧMS等进行测定.这些方法

均需要进行前处理,操作繁琐、耗时较长,且溶解、分
离和转移步骤中容易造成污染和引入人为误差.彭

梦微等[６３]采用粉末压片法制样,波长色散X射线荧

光光谱仪测定了固体废物中铜、铅、锌、铬、镍等５种

金属元素的含量.结果显示,该方法简便快速、准确

可靠.王广西等[６４]使用XRF分析建筑垃圾样品中

砷、铅、汞、铬、镉、铜、锌等７种元素,结果显示所测

样品均检出重金属元素,部分元素的含量甚至超过

了土壤环境质量标准和城镇垃圾农用控制标准,呈
现出不同程度的污染风险,为进一步研究建筑垃圾

对环境的影响及评价提供了一定的数据依据.固体

废物测定标准 HJ１２１１－２０２１«固体废物 无机元素

的测定 波长色散 X 射线荧光光谱法»于２０２２年

３月１日公布实施[６５].
固体废物处理中水泥窑协同处置是各类固体废

物减量 化、资 源 化 和 无 害 化 处 置 的 有 效 途 径 之

一[６６].便携式X射线荧光光谱仪可用于测定固体

废物、水泥产品和窑灰中污染物的含量,为固体废物

预先筛查分选、控制产品质量和污染控制提供初判

数据.实验室 X射线光谱仪可对固体废物协同处

置及水泥生产过程中污染物的迁移转化进行全面监

控和有效管理;协同处置后可采用XRF对烟气排放

中各种无机污染物进行实时在线监控,根据检测结

果初步判断排污是否符合相关标准要求[６７Ｇ６８],为实

施相关环保管理措施提供依据.
固体废物成分复杂、毒性大、污染严重,监管和

处理难度非常大.基于样品前处理简单、分析快速

的特性,需要加快XRF相应的技术研究及仪器设备

的开发应用,以便对污染物进行无损、快速、高效地

原位或实验室分析,及时筛查和评估污染因子,为环

保部门进一步提出治理方案和环境管理措施提供

依据.

５　XRF在在线监测中的发展与应用

虽然 XRF具有无需预处理样品、分析快速、结

果准确等特点,但在土壤、水和大气污染物等实际监

测中,多数还是需将样品送至实验室,经过简单处理

后再进行分析,而这个过程时间较长,很难在短时间

内给出测定结果.随着人们对环境质量的高度重

视,环境样品的监测频次和检出效率越来越高,需要

一套能够快速、实时、连续监测的技术方法,从而对

不同环境介质中的污染物进行分析,以便及时为环

境监督和管理部门做出科学合理的决策提供数据依

据.XRF已被广泛应用于环境监测领域,在大气重

金属元素的在线监测中有一些研究成果.
基于空气动力学原理,利用粉尘切割器将不同

粒径的大气颗粒物分离出来,再通过XRF在线测定

其中的金属元素含量.栾旭东等[６９]应用EHMＧ１００
型大气重金属分析仪对江苏省昆山市某区域空气进

行了超过半年的在线监测,并与实验室方法进行对

比,结果具有较好的相关性.利用该分析仪实现了

无人值守长时间自动监测,可同时分析２８种元素,
并且方法的检出限低、灵敏度高,设备维护简单.叶

华俊等[７０]针对大气中铅、铬、镉等元素在线监测的

需求,研制了基于 XRF的大气重金属在线分析仪.
该仪器性能稳定,达到国际同类仪器水平,能同时分

析２０多种元素,检出限低、无损快速、使用方便、维
护成本低,具有较强的现场应用能力.方哲等[７１Ｇ７２]

基于XRF分别搭建了大气重金属分析仪和适用于

烟气中重金属铅元素的在线分析仪,建立了大气颗

粒物中多种重金属元素同时在线分析和烟气中铅元

素的在线分析方法.通过对标准膜片检测,以及与

标准方法比对,证明了上述方法的准确性,并且现场

应用以及数据分析结果表明上述方法能够满足重金

属元素实时监测的需求.除此之外,XRF在土壤、
水和固体废物介质中的在线监测尚未见相关报道,
急需针对技术方法和仪器设备大力开展研究和推广

应用.

６　XRF在应急监测中的发展与应用

随着人们社会活动日益频繁,环境风险不断加

剧,突发性环境污染事故呈高发态势.因污染形势

多样,且具有突发性、不可控性和难以预测性,对社

会和生命财产造成了巨大的安全威胁.科学、准确、
快速地对突发性环境污染事故实施应急监测,是有

效控制事态发展和降低危害的关键环节之一.环境

事故发生时,需要根据实际情况迅速做出反应,使用

先进的设备和方法快速获取监测数据,并对其进行
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分析评估,如引发事故的原因,特征污染物的种类和

浓度,以及在不同介质中的扩散规律及速率.只有

提高应急监测工作的效率,才能为环境监测及管理

部门赢得提出应急预案的宝贵时间,及时采取应对

处理措施,最大化降低事故对环境和社会造成的

危害.
便携式XRF重金属元素测定仪体积小、方便快

捷、谱线简单、无破坏性、不产生污染,可用于土壤重

金属元素的同时测定,并被纳入２０１８年度国家环境

保护标准计划项目.作为 XRF在环境应急监测中

的辅助手段,可对现场和野外的环境污染问题进行

实地分析,大大提高了环境污染事故的监测效率.
段雪梅等[７３]采用便携式 XRF重金属元素测定

仪分析了土壤中铜、锌、砷、铅、铬等元素,并与国家

标准方法进行比对,结果表明该仪器的准确度较好,
但测定铬时波动较大.将该仪器用于应急污染事故

监测,可迅速锁定污染物及污染区域,实现野外分析

的预判.杨桂兰等[７４]、侯张明[７５]、陆安祥等[７６]和韩

平等[７７]分别利用便携式 X射线荧光光谱仪测定了

土壤中铜、铅、锌、铬和砷等元素的含量,分析了土壤

粒径、含水量、土壤类型对检测结果的影响.通过检

测土壤标准样品,验证了便携式 X射线荧光光谱仪

较好的精密度和准确度,以及快速检测的适用性,提
高了土壤质量监测水平.冉景等[２４]应用便携式 X
射线荧光光谱法(PXRF)分别在原位和实验室条件

下测定了５３个土壤样品中铜、铅、锌、铬、镍和砷等

元素的含量,并与原子吸收光谱法和原子荧光光谱

法所得结果进行比对,结果证明PXRF更适用于土

壤重金属元素污染的快速检测.王立前等[７８]通过

对不同土壤标准样品和留样进行实测比对,考察了

不同品牌便携式 X射线荧光光谱仪在分析不同样

品时的工作性能,根据测试结果的准确度、精密度、
可比性和仪器的辐射安全性,优选出最佳仪器品牌,
并对便携式 X射线荧光光谱仪在土壤环境监测中

存在的问题进行了探讨.
便携式XRF重金属元素测定仪与实验室设备

相比,稳定性及其他性能相对较差,甚至只能进行定

性或半定量分析.在实际应用中,要充分做好仪器

优化和元素筛选,加强便携式测定仪的研发力度,对
便携式测定方法进行研究和改进,拓宽其在大气、水
和固体废物等环境介质中的应用范围.

７　结语与展望

伴随着“绿水青山就是金山银山”理念的提出,

生态文明建设被纳入“五位一体”总布局和五年规

划.生态环境监测是环境保护与污染治理过程中的

重要一环,XRF在环境监测中已被广泛应用,但仍

然存在一些问题需要研究和改进.
在测定方法方面,部分元素的检出限相对较高;

低浓度样品的精密度和准确度较低;实际工作中元

素测定范围相对较窄;轻元素和汞、镉等部分重金属

元素的研究和应用较少;现场监测还处于定性或半

定量水平;在线连续监测研究和应用较少.因此,在
原有研究的基础上,需要进一步研究如何降低环境

样品测定的检出限,提高精密度和准确度,改进制样

和监测技术,深入开展现场测定和在线连续测定方

法的研究和应用.
在仪器设备方面,目前市场上 X射线荧光光谱

仪价格昂贵,只有政府部门和少数规模相对较大的

企业能够承担;与实验室快速连续测定方法相配套

的前处理仪器机械化、自动化水平不高,大大影响了

工作效率,限制了该方法的快速发展和推广应用.
因此,政府和研发部门需要加大研发力度和资金投

入,改进仪器性能,提高仪器的自动化和智能化水

平,优化设备体积,研发灵敏度高、检出限低、可连续

测定的仪器设备.
在标准方法方面,在水环境、现场监测、应急监

测以及在线监测方面尚未报道相关标准的研究及制

定.建议国家标准制定及管理部门针对环境监测工

作的实际需求,进一步扩大环境监测方法标准的研

究范围,以便全方位满足环境监测的需求,更好地服

务于环境监测与管理工作.
在标准物质方面,由于受到技术水平和生产能

力的限制,土壤、沉积物、大气等标准物质价格昂贵、
浓度范围小、研发难度大,限制了 XRF的应用.因

此,需要不断研究和改进标准物质的制备方法,提高

技术水平和生产能力,拓宽标准物质的种类和浓度

范围,促进XRF在环境监测领域的发展和应用.
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DevelopmentandApplicationofXＧrayFluorescenceSpectrometry
inEnvironmentalMonitoring

YANGXiaohong,CHENLiqiong∗ ,LIUWanqiu
(YunnanEcologicalEnviromentMonitoringCenter,Kunming６５００３４,China)

Abstract:TheresearchprogressandapplicationstatusofXＧrayfluorescencespectrometry (XRF)in
environmentalmediaincludingsoil,atmosphere,waterandsolid waste,onＧline monitoring and emergency
monitoringwerereviewed．Theproblemsofthistechnologyindetectionmethods,equipments,standardmethods
andstandardsubstancesweresummarizedandthesuggestionswereputforward．ThefuturedevelopmentofXRFin
thefieldofenvironmentalmonitoringwereprospected(７８ref．cited)．

Keywords:XＧrayfluorescencespectrometry;environmentalmonitoring;application;prospect

􀅰８６８􀅰


