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一阶导数分光光度法同时测定水样中 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）

徐红纳１，靳立国２，由丽梅１，程艳１
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摘要：环境水样中的铬通常以Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）的形态存在，不同价态的铬产生不同的生理作用，对不同价
态铬进行准确分析是必要的。目前 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）的测定方法大多数是先分离后再测定，或先测定出
Ｃｒ（Ⅲ）或Ｃｒ（Ⅵ），然后通过氧化或还原测定铬的总量，再差减法计算出另一价态铬的含量，此操作复杂，并
且在处理过程中易导致价态的改变，误差较大，精确度难以保证。本文用一阶导数分光光度法消除了

Ｃｒ（Ⅲ）对Ｃｒ（Ⅵ）干扰，能同时测定Ｃｒ（Ⅲ）或Ｃｒ（Ⅵ）的含量。混合水样中加入显色剂ＥＤＴＡ－２Ｎａ，调节溶
液ｐＨ在３～３．５，恒温水浴７０℃条件保持加热１５ｍｉｎ，测定吸光度，导数间隔因子为１０ｎｍ求一阶导数，在波
长３３０ｎｍ处Ｃｒ（Ⅵ）吸光度一阶导数有最大值，而在此波长处 Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ络合物吸光度一阶导数值为
０，可用一阶导数分光光度法测定 Ｃｒ（Ⅵ）的含量，在 Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ的最大吸收波长５４３ｎｍ处测溶液吸光
度，直接测定 Ｃｒ（Ⅲ）的含量。在优化实验条件下，Ｃｒ（Ⅲ）线性回归方程为 Ａ＝０．００３６ρ－０．０００２
（ｒ２＝０．９９９９），线性范围为 ０～１２０ｍｇ／Ｌ，检出限为 ０．００６ｍｇ／Ｌ；Ｃｒ（Ⅵ）线性回归方程为 Ｄ＝０．０００７２ρ－
０．０００１３（Ｄ为一阶导数值，ｒ２＝０．９９９６），线性范围为０～１００ｍｇ／Ｌ，检出限为０．００５ｍｇ／Ｌ。Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）
加标回收率为９７．８％～１０２．６％。该方法能够满足废水中Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）分析测试要求。
关键词：水样；Ｃｒ（Ⅲ）；Ｃｒ（Ⅵ）；同时测定；导数间隔因子；一阶导数分光光度法
要点：

（１）一阶导数光谱法可使重叠峰完全分开，消除Ｃｒ（Ⅲ）对Ｃｒ（Ⅵ）的干扰。
（２）当导数间隔因子为１０ｎｍ时有适宜的一阶导数值。
（３）Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ络合物稳定性高，在３ｈ内吸光度值未见变化。
中图分类号：Ｏ６１４．２４２；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

　　铬是第四周期第 ＶＩＢ族元素，广泛分布在自然
界中，常用于电镀业和鞣革业，还可用作纺织品的媒

染剂和金属清洁剂。随着工农业生产的快速发展，

含铬废气、废水的不合理排放，加重了水资源环境的

污染［１－４］。铬污染对人类的健康生存造成威胁，越

来越受到人们的关注［５］。水中的铬主要是以

Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）的形式存在，目前的研究发现，不
同价态铬的生理功能迥然不同，Ｃｒ（Ⅲ）是生物体维

持正常的生理活动所必需的，它的生物功能主要是

参与机体的糖代谢和脂肪代谢，并且具有胰岛素加

强剂的作用，临床上已经应用 Ｃｒ（Ⅲ）盐和富含
Ｃｒ（Ⅲ）的啤酒酵母治疗糖尿病和冠状动脉硬化症。
而Ｃｒ（Ⅵ）的生物毒性较大，中毒时会使肝、肾、血液
系统和神经系统的发生严重病变，甚至造成死亡，皮

肤长期接触Ｃｒ（Ⅵ）或吸入含Ｃｒ（Ⅵ）粉尘会诱发癌
变［６－９］。国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）在２０１３年已将
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Ｃｒ（Ⅵ）列为人类致癌物［１０－１１］。安全的水质保障对

人类健康至关重要，因此，对水样中不同价态的铬进

行定量分析具有重要的研究意义。

目前，国内外对Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）同时检测的研
究主要集中在药品［１２］、玩具［１３－１４］、食品［１５－１６］、化妆

品［１７－１８］、饮用水［１９］等领域。同时检测 Ｃｒ（Ⅲ）和
Ｃｒ（Ⅵ）或检测 Ｃｒ（Ⅵ）的方法有原子吸收光谱
法［２０－２５］、分光光度法［２６－２９］、离子色谱法［３０－３１］及色谱

－质谱联用法［３２－３３］等。这些方法大多数是先分离再

测定，或先测出Ｃｒ（Ⅲ）或Ｃｒ（Ⅵ），然后氧化或还原测
定铬的总量，再差减法计算出另一价态铬的含量。操

作复杂费时，并且在处理过程中会导致价态的改变，

误差大，精确度不易保证。卢菊生等［２２］将水样中的

Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）先用一种微乳相萃取分离富集，然后
用原子吸收光谱法测定，该方法操作比较繁琐。巢静

波等［３１］用离子色谱法对环境水样中的 Ｃｒ（Ⅲ）和
Ｃｒ（Ⅵ）进行同时测定，但是Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）准确定性
要依赖其保留时间，对淋洗液的浓度和衍生液流速的

控制要准确，并且分析测定时会被其他高含量的共存

离子干扰。本文研究了采用一阶导数分光光度法对

水样中Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）进行测定，可满足废水样中
Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）的分析测定要求。

１　实验部分
１．１　实验主要原理

根据比耳定律：

Ｉ
Ｉ０
＝ｅ－εｂｃ （１）

式中：Ｉ０为入射光强度，Ｉ为透射光强度，ε为摩尔吸光
系数，ｃ为样品浓度（ｍｏｌ／Ｌ），ｂ是吸收池厚度（ｃｍ）。

如果在整个波长范围内入射光强度 Ｉ０保持不
变，将式（１）两边对波长求导数：

ｄＩ
ｄλ
／Ｉ０ ＝－ｂｃｅ

－εｂｃｄε
ｄλ

（２）

整理得：

ｄＩ
ｄλ
／Ｉ＝－ｂｃｄεｄλ

（３）

从上式（３）可以看出，试样的浓度与一阶导数
信号呈线形关系，其分析测定试样的灵敏度与摩尔

吸光系数ε对波长的变化率有关，一阶导数的灵敏
度在其吸收光谱的拐点处最高［３４］。

１．２　仪器和主要试剂
ＵＶ－２６００型紫外可见分光光度计（尤尼柯仪

器有限公司）。上海雷磁ｐＨＳ－２５型酸度计。

Ｃｒ（Ⅲ）标准储备液（１０００ｍｇ／Ｌ）：精确称取
１．００００ｇ金属铬（纯度 ９９．９５％）放入烧杯中，加
１０ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶解完全，加热至近干，再往烧杯
中加入少许硝酸，加热溶解，转移到１０００ｍＬ容量瓶
中稀释至刻度，摇匀备用［３５］，测定时其他所需

Ｃｒ（Ⅲ）溶液均由此标准储备液稀释配制。
Ｃｒ（Ⅵ）标准储备液（１０００ｍｇ／Ｌ）：准确称取已烘

干的基准重铬酸钾２．８３００ｇ，加去离子水完全溶解
后，移入１０００ｍＬ容量瓶中定容，摇匀，备用。

乙二胺四乙酸二钠溶液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ）：准确称
取乙二胺四乙酸二钠（ＥＤＴＡ－２Ｎａ，分析纯）
９．３０６０ｇ，放入烧杯中加去离子水完全溶解后，稀释
至５００ｍＬ容量瓶中，备用。

实验用水均为去离子水。

１．３　实验方法
把一定量的 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｃｒ（Ⅲ）标准溶液加入

２５ｍＬ比色管中，再加入０．０５ｍｏｌ／Ｌ的 ＥＤＴＡ－２Ｎａ
溶液４ｍＬ，调节溶液 ｐＨ为３～３．５，在７０℃恒温水
浴中加热１５ｍｉｎ。冷却，定容，以空白溶液作参比，
用石英比色皿（１ｃｍ），在波长３００～４００ｎｍ范围内测
定吸光度，波长间隔 １０ｎｍ求一阶导数，得到波长
３３０ｎｍ的最大一阶导数值，由标准曲线求出 Ｃｒ（Ⅵ）
浓度。在５４３ｎｍ波长处测定溶液吸光度，由标准曲
线求出Ｃｒ（Ⅲ）的浓度。
１．４　标准曲线
１．４．１　Ｃｒ（Ⅲ）标准曲线的绘制

用吸量管分别量取５ｍＬ１００ｍｇ／ＬＣｒ（Ⅵ）标准
溶液移入８支２５ｍＬ比色管中，然后分别加入不同
浓度的Ｃｒ（Ⅲ）标准溶液，再加入 ＥＤＴＡ－２Ｎａ，得到
一系列 Ｃｒ（Ⅵ）浓度为 ２０ｍｇ／Ｌ和 Ｃｒ（Ⅲ）浓度为
０．５、１、５、３０、５０、７０、９０、１２０ｍｇ／Ｌ的混合溶液。按实
验方法，在波长５４３ｎｍ处测定混合溶液的吸光度Ａ。
得到Ａ与Ｃｒ（Ⅲ）浓度关系的线性回归方程为：
Ａ＝０．００３６ρ－０．０００２（ｒ２＝０．９９９９）。
１．４．２　Ｃｒ（Ⅵ）标准曲线的绘制

用吸量管分别量取５ｍＬ１００ｍｇ／ＬＣｒ（Ⅲ）标准
溶液移入８支２５ｍＬ比色管中，然后分别加入不同
浓度的Ｃｒ（Ⅵ）标准溶液，得到一系列 Ｃｒ（Ⅲ）浓度
为２０ｍｇ／Ｌ和 Ｃｒ（Ⅵ）浓度为 ０．５、１、５、１０、３０、５０、
７０、１００ｍｇ／Ｌ的混合溶液。按实验方法，分别在波长
３００～４００ｎｍ范围内测定混合溶液的吸光度，波长间
隔１０ｎｍ求一阶导数。得到波长３３０ｎｍ处的一阶导
数值 Ｄ与 Ｃｒ（Ⅵ）浓度关系的线性回归方程为：
Ｄ＝０．０００７２ρ－０．０００１３（ｒ２＝０．９９９６）。
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２　结果与讨论
２．１　吸收光谱和一阶导数光谱

在波长 ３００～６００ｎｍ内每隔 １ｎｍ分别测定
Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ络合物和Ｃｒ（Ⅵ）溶液的吸光度，吸
收光谱见图１ａ，分别对其吸光度求一阶导数值，结
果见图 １ｂ。从图 １ａ可看出，在波长 ５４３ｎｍ处，
Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ络合物有最大吸收而 Ｃｒ（Ⅵ）在此
处无吸收；在波长３５０ｎｍ处，Ｃｒ（Ⅵ）有最大吸收而
Ｃｒ（Ⅲ）在此处也有吸收。因此，在波长５４３ｎｍ处可
对Ｃｒ（Ⅲ）直接测定，而Ｃｒ（Ⅲ）会影响 Ｃｒ（Ⅵ）的直
接测定。由图１ｂ可知，在波长３３０ｎｍ处 Ｃｒ（Ⅵ）吸
光度一阶导数有最大值，而在此波长处 Ｃｒ（Ⅲ）－
ＥＤＴＡ络合物吸光度一阶导数值为０，可以使重叠峰
完全分开。因此，通过测定溶液在波长３３０ｎｍ处吸
光度的一阶导数值，可测定Ｃｒ（Ⅵ）的含量。

图１　Ｃｒ（Ⅵ）和Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ络合物的（ａ）吸收光谱图
和（ｂ）一阶导数光谱图

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆＣｒ（Ⅵ）ａｎｄＣｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡｃｏｍｐｌｅｘ

２．２　导数间隔因子的选择
用吸量管移取５ｍＬ浓度为２００ｍｇ／Ｌ的Ｃｒ（Ⅵ）

标准溶液于２５ｍＬ容量瓶中，调节ｐＨ至３～３．５，定容，

摇匀，在波长 ３００～４００ｎｍ范围内，分别以 １０、２０、
４０ｎｍ不同波长间隔求 Ｃｒ（Ⅵ）吸光度的一阶导数
值，结果如图２所示。由图２可知，当波长间隔为
１０ｎｍ求导时，Ｃｒ（Ⅵ）有适宜的一阶导数值。因此，
本实验选择１０ｎｍ作为一阶导数的求导间隔。

图２　导数间隔因子的确定
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌｆａｃｔｏｒ

２．３　实验条件对铬吸光度测量的影响
２．３．１　溶液的酸度

用吸量管移取５ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的Ｃｒ（Ⅲ）
标准溶液至 ２５ｍＬ色管中，加入 ＥＤＴＡ－２Ｎａ显色
剂，调节不同的 ｐＨ值，７０℃恒温水浴中，保持加热
１５ｍｉｎ后冷却，定容，测定吸光度。用吸量管吸取
５０ｍｇ／ＬＣｒ（Ⅵ）标准溶液５ｍＬ至２５ｍＬ色管中，调
节不同的ｐＨ，定容摇匀，测定吸光度，结果见图３。
Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ络合物的吸光度在ｐＨ３～４之间基
本不变；Ｃｒ（Ⅵ）的吸光度在 ｐＨ２～４之间基本不
变。因此，本实验试样溶液的ｐＨ值选择在３～３．５。

图３　溶液ｐＨ值对Ｃｒ（Ⅵ）和Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ络合物吸光
度的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆＣｒ（Ⅵ）
ａｎｄＣｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡｃｏｍｐｌｅｘ

—７８７—
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２．３．２　ＥＤＴＡ－２Ｎａ溶液的加入量
用吸量管移取５ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的Ｃｒ（Ⅲ）

溶液至２５ｍＬ比色管中，调节 ｐＨ为３～３．５，分别加
入０．２、０．５、１．０、２．０、２．５、３．０、…、１０．０ｍＬ的ＥＤＴＡ
－２Ｎａ溶液，在７０℃恒温水浴中，保持加热１５ｍｉｎ后
冷却，定容，在波长５４３ｎｍ处测定Ｃｒ（Ⅲ）的吸光度。
图４结果表明：加入过量的 ＥＤＴＡ对吸光度影响非
常微小，为了使络合反应完全，ＥＤＴＡ和 Ｃｒ（Ⅲ）的
物质的量比例需大于７∶１。本实验选择加入４ｍＬ
的ＥＤＴＡ－２Ｎａ溶液。

图４　ＥＤＴＡ－２Ｎａ加入量对Ｃｒ（Ⅲ）吸光度的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥＤＴＡ－２Ｎａｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆ

Ｃｒ（Ⅲ）

２．３．３　反应时间及温度
用吸量管移取５ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的Ｃｒ（Ⅲ）

溶液至２５ｍＬ比色管中，加入 ＥＤＴＡ－２Ｎａ溶液，调
节ｐＨ至３～３．５，测定不同时间和不同温度下的吸
光度，结果如表１所示。在７０℃恒温水浴中，保持
加热１０ｍｉｎ，Ｃｒ（Ⅲ）和 ＥＤＴＡ即络合完全。本实验
选择的反应温度和时间是７０℃和１５ｍｉｎ，在此温度
和时间条件下 Ｃｒ（Ⅵ）溶液的吸光度不发生变化。
Ｃｒ（Ⅲ）与ＥＤＴＡ－２Ｎａ形成络合物后，在３ｈ内吸光
度值未发生变化，所以可稳定３ｈ以上。

表１　反应时间及温度对Ｃｒ（Ⅲ）吸光度的影响
Ｔａｂｌｅ１　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆＣｒ（Ⅲ）

反应温度

（℃）

吸光度

５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ２５ｍｉｎ ３０ｍｉｎ

４０ ０．０１０４ ０．０３８４ ０．０４８９ ０．０５６７ ０．０６１１ ０．０６４３
５０ ０．０４５２ ０．０５８２ ０．０６８２ ０．０６８７ ０．０７０１ ０．０７５８
６０ ０．０７３０ ０．０７５８ ０．０７７２ ０．０７８４ ０．０７８６ ０．０７９５
７０ ０．０７５６ ０．０７７９ ０．０７８０ ０．０７８３ ０．０７９１ ０．０７９６
８０ ０．０７５１ ０．０７８１ ０．０７９１ ０．０８０２ ０．０８０５ ０．０８０６

２．４　方法检出限和精密度
按照优化的实验方法，进行１１次空白实验，计

算测定结果的标准偏差 σ，得出 Ｃｒ（Ⅲ）检出限为
０．００６ｍｇ／Ｌ，Ｃｒ（Ⅵ）检出限为 ０．００５ｍｇ／Ｌ。配制 ８
份浓度、比例各不相同的 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）混合溶
液，按实验方法，每份溶液平行测定６次。实验结果
表明，Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）的相对标准偏差（ＲＳＤ）最大
值分别为１．２４％、０．５７％。
２．５　共存离子的影响

对水中常见离子Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ａｌ３＋、
Ｃｄ２＋、Ｃｏ３＋、Ｐｂ２＋、Ｆｅ３＋、Ｎｉ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｌ－、
ＳＯ２－４ 、ＣＯ３

２－和ＮＨ４
＋在波长范围内进行吸收光谱测

定，部分水中常见离子的测定结果见表 ２。Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＨ４

＋、ＣＯ２－３ 和
Ｂｒ－在测定范围内无吸收，不干扰Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）
的测定。测定Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）浓度均为４ｍｇ／Ｌ的
混合溶液时，若相对误差不超过５％，相关离子不干
扰测定的最大容许量分别为：Ｍｇ２＋（５００ｍｇ／Ｌ）、
Ｃｏ３＋（１００ｍｇ／Ｌ）、Ａｌ３＋（１００ｍｇ／Ｌ）、Ｃｕ２＋（５０ｍｇ／Ｌ）、
Ｎｉ２＋（５０ｍｇ／Ｌ）、Ｐｂ２＋（１００ｍｇ／Ｌ）、Ｆｅ３＋（２０ｍｇ／Ｌ）。

表２　干扰离子对Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）测定的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｉｎｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｒ（Ⅲ）ａｎｄＣｒ（Ⅵ）

干扰

物质

干扰物

质浓度

（ｍｇ／Ｌ）

混合溶液浓度

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｒ（Ⅲ）Ｃｒ（Ⅵ）

Ｃｒ（Ⅲ）
测得量

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｒ（Ⅵ）
测得量

（ｍｇ／Ｌ）

相对误差

（％）

Ｃｒ（Ⅲ）Ｃｒ（Ⅵ）

Ｍｇ２＋
８００ ４．０ ４．０ ５．５７ ４．００ ３９．３ ０
５００ ４．０ ４．０ ４．１６ ４．１４ ４．０ ３．５

Ａｌ３＋
２００ ４．０ ４．０ ４．９６ ４．１４ ２４．０ ３．５
１００ ４．０ ４．０ ４．０８ ３．９８ ２．０ ０．５

Ｃｕ２＋
１００ ４．０ ４．０ ４．３２ ４．４０ ８．０ １０
５０ ４．０ ４．０ ４．２０ ４．１６ ５．０ ４．０

Ｃｏ３＋
２００ ４．０ ４．０ ４．７８ ４．１６ １９．５ ４．０
１００ ４．０ ４．０ ４．０６ ４．０２ １．５ ０．５

Ｐｂ２＋
２００ ４．０ ４．０ ４．５５ ４．１４ １３．８ ３．５
１００ ４．０ ４．０ ４．０６ ４．１２ １．５ ３．０

Ｎｉ２＋
１００ ４．０ ４．０ ５．２６ ４．２８ ３１．５ ７．０
５０ ４．０ ４．０ ４．１３ ４．１２ ３．２ ３．０

Ｆｅ３＋
４０ ４ ４ ４．６３ ４．８０ １５．８ ２０
２０ ４ ４ ４．１５ ４．１６ ３．８ ４．０

２．６　实际样品分析
取废铬酸洗液及电镀废液２份，先静置澄清，取

上清液并用石英砂过滤，除去大的悬浮物及颗粒杂

质等，按实验方法测定吸光度和一阶导数值，计算试

样中Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）含量。然后按标准加入法，
—８８７—
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加入Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）标准溶液，计算加标回收率。
由表３测定结果可知，废水中 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）加
标回收率为９７．８％～１０２．６％，结果满意。

表３　样品中Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）的测定结果及加标回收率
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＣｒ（Ⅲ）ａｎｄ

Ｃｒ（Ⅵ）ｉｎｓａｍｐｌｅｓ

实际样品 铬形态
测定值

（ｍｇ／Ｌ）
加标量

（ｍｇ／Ｌ）
总回收量

（ｍｇ／Ｌ）
回收率

（％）

电镀废液
Ｃｒ（Ⅲ）
Ｃｒ（Ⅵ）

５．０５
８．８９

５．０
５．０

９．９１
１３．９６

９８．２
１０１．４

废铬酸

洗液

Ｃｒ（Ⅲ）
Ｃｒ（Ⅵ）

１６．０７
９．１４

５．０
５．０

２１．２０
１４．０３

１０２．６
９７．８

３　结论
研究结果表明，在波长 ５４３ｎｍ处 Ｃｒ（Ⅲ）－

ＥＤＴＡ络合物有最大吸收而 Ｃｒ（Ⅵ）在此处无吸收，
在波长３５０ｎｍ处 Ｃｒ（Ⅵ）有最大吸收而 Ｃｒ（Ⅲ）－
ＥＤＴＡ络合物在此处也有吸收。在波长 ３３０ｎｍ处
Ｃｒ（Ⅵ）吸光度一阶导数有最大值，而在此波长处
Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ络合物吸光度一阶导数值为 ０，
可以使重叠峰完全分开。因此，本文用一阶导数分

光光度法分别在波长５４３ｎｍ和３３０ｎｍ处对水样中
Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）进行同时分析测定，其标准曲线线
性关系良好，方法的检出限低，精密度高，抗干扰能

力强。

一阶导数光谱成功地消除了Ｃｒ（Ⅲ）对 Ｃｒ（Ⅵ）
的干扰，为水样中 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）的同时分析测
试提供了一种简捷、快速、准确的方法。但此方法只

能对液态水样的 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）进行直接测定，
而对固态样品如食品、化妆品和玩具等样品中的

Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）还需要进行前处理成液态样品才
能测定，这类固态样品在前处理过程中可能会造成

铬形态之间的相互转化，会使结果出现偏差。项目

组将进一步研究固态样品中Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）的同
时直接测定方法，重点关注前处理过程造成的偏差。
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ＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，２３（３）：１５７－１６６．

［２５］　ＬｅｅＣＦ，ＣｈｅｎＢＨ，ＨｕａｎｇＹＬ．ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＣｒ（Ⅲ）
ａｎｄＣｒ（Ⅵ）ｉｎｕｒｉｎｅｕｓｉｎｇａｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎ－ｌｉｎｅ

—０９７—
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ｓｏｒｐｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄａＵＶ／ｎａｎｏ－Ａｕ／
ＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００８，
７７（２）：５４６－５５０．

［２６］　徐红纳，王英滨．双波长分光光度法同时测定水样中
的Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）［Ｊ］．分析试验室，２００８，２７（５）：
３４－３７．
ＸｕＨ Ｎ，ＷａｎｇＹ Ｂ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅲ）ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅵ）ｂｙｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００８，２７（５）：３４－３７．

［２７］　ＨａｃｋｂａｒｔｈＦＶ，ＭａａｓｓＤ，ＳｏｕｚａＡＡＵ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ
ｕｓｉｎｇｍａｒｉｎｅｍａｃｒｏａｌｇａＰｅｌｖｅｔｉａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａａｓｎａｔｕｒａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｏｎｏｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，
２９０：４７７－４８９．

［２８］　ＫｉｍＪＳ，ＣｈｏｉＹＲ，ＫｉｍＹＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ｃｒ（Ⅵ））ｉｎｐｌａｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｃ
－ａｓｓｉｓｔｅｄａｌｋａｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２０１１，６９０（２）：１８２－１８９．

［２９］　ＡｂａｄｉＭＤＭ，ＣｈａｍｓａｚＭ，Ａｒｂａｂ－ＺａｖａｒＭＨ，ｅｔａｌ．
Ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌｉｑｕｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
－ｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｄｒｏｐｓｆｏｒ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎｒｅａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１３，
５（１２）：２９７１－２９７７．

［３０］　孙克强，王京力，李浩洋，等．离子色谱法测定玩具中
三价铬和六价铬的含量［Ｊ］．理化检验（化学分册），
２０１７，５３（９）：１０９９－１１０２．
ＳｕｎＫＱ，ＷａｎｇＪＬ，ＬｉＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅲ）ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅵ）ｉｎｔｏｙｓｂｙｉｏｎ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，５３（９）：
１０９９－１１０２．

［３１］　巢静波，史乃捷，陈扬，等．衍生液注入控制 －离子色
谱法同时测定环境水样中的三价铬和六价铬［Ｊ］．

环境化学，２０１６，３５（１）：６７－７４．
ＣｈａｏＪＢ，ＳｈｉＮ Ｊ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｖａｌｅｎｔａｎｄｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｓ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ
ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ－ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（１）：６７－７４．

［３２］　Ａｒａｕｊｏ－ＢａｒｂｏｓａＵ，Ｐｅｎａ－ＶａｚｑｕｅｚＥ，Ｂａｒｃｉｅｌａ－
ＡｌｏｎｓｏＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎｉｒｏｎ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓｕｓｅｄｆｏｒｉｒｏｎ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｅｍｉａｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｂｙＨＰＬＣ －ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１７，１７０：
５２３－５２９．

［３３］　古君平，施文庄，刘殷，等．高效液相色谱 －电感耦合
等离子体质谱法同时测定烟用接装纸中三价铬与六

价铬的含量［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１７，５３（１）：
１７－２１．
ＧｕＪＰ，ＳｈｉＷ Ｚ，Ｌｉｕ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅲ）ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅵ）ｉｎ
ｃｉｇａｒｅｔｔｅｔｉｐｐｉｎｇｐａｐｅｒｂｙＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，５３（１）：１７－２１．　

［３４］　周波林．一阶导数紫外光谱法测定人血浆中地西泮
的血药浓度［Ｊ］．中国医药导报，２０１４，１１（２０）：
１６－１９．
ＺｈｏｕＢＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉａｚｅｐａｍｉｎｈｕｍａｎｐｌａｓｍａ
ｂｙｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＭｅｄｉｃａｌＨｅｒａｌｄ，２０１４，１１（２０）：１６－１９．

［３５］　王华建，黎艳红，丰伟悦，等．反相离子对色谱 －电感
耦合等离子体质谱联用技术测定水中痕量Ｃｒ（Ⅲ）与
Ｃｒ（Ⅵ）［Ｊ］．分析化学，２００９，３７（３）：４４３－４３６．
ＷａｎｇＨ Ｊ，ＬｉＹＨ，ＦｅｎｇＷ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅＣｒ（Ⅲ）ａｎｄＣｒ（Ⅵ）ｉｎｗａｔｅｒ
ｕｓｉｎｇｉｏｎ－ｐａｉｒｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，３７（３）：
４４３－４３６．

ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅲ）ａｎｄＣｈｒｏｍｉｕｍ（Ⅵ）
ｉｎＷａｔｅｒｂｙｔｈｅＦｉｒｓｔＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃＭｅｔｈｏｄ

ＸＵＨｏｎｇ－ｎａ１，ＪＩＮＬｉ－ｇｕｏ２，ＹＯＵＬｉ－ｍｅｉ１，ＣＨＥＮＧＹａｎ１

（１．ＭｕｄａｎｊｉａｎｇＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ１５７０１１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｈｅＦｉｒｓｔＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ１５７０１１，Ｃｈｉｎａ）

—１９７—

第５期 徐红纳，等：一阶导数分光光度法同时测定水样中Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ） 第３９卷



ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｐｅａｋｓ，ａｎｄｔｈｕｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｒ（Ⅲ）ｏｎＣｒ（Ⅵ）．
（２）Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌｆａｃｔｏｒｗａｓ１０ｎｍ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅ．
（３）Ｃｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｈａｓｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｉｔｓａｂｓｏｒｂａｎｃｅｖａｌｕｅｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｉｎ

３ｈｏｕｒｓ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＣｈｒｏｍｉｕｍｉｓｕｓｕａｌｌｙｆｏｕｎｄａｓＣｒ（Ⅲ）ａｎｄＣｒ（Ⅵ）ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｅｎｃｅｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｐｒｏｄｕｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｌｅｎｃｅｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｒ（Ⅲ）ａｎｄＣｒ（Ⅵ）ａｒｅｍｏｓｔｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｒｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｒ（Ⅲ）ｏｒＣｒ（Ⅵ）ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｏｔｈｅｒｖａｌｅｎｃｅｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｉｓｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｎｅｅｄｓａｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｏｆＣｒｉｓｅａｓｉｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｅｒｒｏｒａｎｄｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｆｉｎｄａｓｉｍｐｌｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅲ）ａｎｄＣｒ（Ⅵ）．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆＣｒ（Ⅲ）
ａｎｄＣｒ（Ⅵ），ｗｈｉｃｈｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｒ（Ⅲ）ｏｎＣｒ（Ⅵ）．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＣｈｒｏｍｏｇｅｎｉｃｒｅａｇｅｎｔＥＤＴＡ－２Ｎａｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｍｉｘｅｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｉｎａ７０℃ｗａｔｅｒ－ｂａｔｈａｔ
ｐＨ３－３．５ｆｏｒ１５ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌｆａｃｔｏｒｗａｓ１０ｎｍ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒＣｒ（Ⅵ）ｗａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｔ３３０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｆｏｒＣｒ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ
ｗａｓｚｅｒｏ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅵ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｒｅａｓ
Ｃｒ（Ⅲ）ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５４３ｎｍ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｗａｓ０－１００ｍｇ／ＬｆｏｒＣｒ（Ⅵ）ａｎｄ０－１２０ｍｇ／ＬｆｏｒＣｒ（Ⅲ）．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｏｒＣｒ（Ⅲ）ｗａｓＡ＝０．００３６ρ－０．０００２（ｒ２＝０．９９９９），ｆｏｒＣｒ（Ⅵ）ｗａｓＤ＝０．０００７２ρ－０．０００１３（ｒ２＝０．９９９６）．
ａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓ０．００５ｍｇ／ＬｆｏｒＣｒ（Ⅵ）ａｎｄ０．００６ｍｇ／ＬｆｏｒＣｒ（Ⅲ）．ＴｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｆｏｒＣｒ（Ⅲ）ａｎｄ
Ｃｒ（Ⅵ）ｗｅｒｅ９７．８％－１０２．６％．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅ；Ｃｒ（Ⅲ）；Ｃｒ（Ⅵ）；ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌｆａｃｔｏｒ；ｆｉｒｓｔ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ
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