
M�T$0

７
ü���F��¸Qjã3�45

ê@A

，
;jB

，
CDi

，
\Eé

　（
 "¹Å�~uÆ}���k<=

，
 "l3

５３００２８）

67

　［
.5

］
ZfgFG�95�gÕjkoW

。［
¾¿

］
GºHIJ-@!¬U¼K¿

（ＩＣＰ－ＭＳ）
:;FG�9RL

、
M

、
N

、
O

、
P

、

Q

、
R5j½

，
ST

７
7NUab5j½ÜA

。
89ÊÐ¸

－
PV�¹U�»WNO�

，
c

Ｇｅ、Ｉｎ、Ｂｉ、Ｓｃ
Z:×abNÛ�¼K�X

，
Y

Zúß[¹$NÛ¼K�X

，
GºHIJ-@!¬U¼KòÉ]M(;]

。［
,Ú

］
UR�5þ}ò\J0oì�

，
]ab5:²õÛ

Ü,

ｎｇ／Ｌ
ç

，
]ab5ù��ìÛrJ

０．９９９。
8º÷2×[oW7¼WX¾¿5Ü^Õ

，
895;],ÚÛU×[_:l:

。［
,

û

］
·¾¿çºJFGRNU^_`ab5�¤:;

。

89:

　
FG�9

；̂
_`ab

；̀
a»WNO

；
HIJ-@!¬U¼K¿

0;4<=

　ＴＳ２０７．５＋１　　
>?@AB

　Ａ　　
>CD=

　０５１７－６６１１（２０１６）２５－０３５－０２

ＲａｐｉｄＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆＳｅｖｅｎＫｉｎｄｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｏｏｋｅｄＭｅａｔｓ
ＬＩＡＮＧＳｈｕｈｕａｉ，ＭＥＮＧＨｕａｙｉ，ＷＵＺｕｊｕｎｅｔａｌ　（ＧｕａｎｇｘｉＣｅｎｔｅｒｆｏｒＤｉｓｅａｓｅＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ５３００２８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｂ，Ｃｄ，Ａｓ，Ｃｒ，ＮｉａｎｄＨｇｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｏｏｋｅｄｍｅａｔｓｂｙＩＣＰＭＳ，ｔｏｇｒａｓｐｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｔａｔｕｓ
ｏｆｔｈｅｓｅｓｅｖｅｎｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｃｏｏｋｅｄｍｅａｔｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｂｙＨＮＯ３ａｎｄＨ２Ｏ２．Ｇｅ，Ｉｎ，ＢｉａｎｄＳｃｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｎｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｈｅｌｉｕｍ
ｗａｓｕｓｅｄａｓｒｅａｃｔｉｏｎｇａｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓ
ｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｃｏｕｌｄｒｅａｃｈｕｐｔｏｎｇ／Ｌｌｅｖｅｌ，ｗｉｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｖｅｒ０．９９９．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅ（ｓｏｙｂｅａｎＧＢＷ１００１３）ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅ
ｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｏｋｅｄｍｅａｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｅａｌｅｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）；Ｃｏｏｋｅｄｍｅａｔｓ；Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

EFGH

　
âobycqdÊ¹sweY

（Ｚ２０１４６３４）。
IJKL

　
ê@A

（１９７９－），
|

，
âo�ý�

，
--¹�

，
��Ñ�:Å

BCJ0

。

MNOP

　２０１６０７１１

　　
ýþû?âºÒ¶§pEn�Â@Þ 

。
{Êg,n

�Â@�¶

，
¬kýû�kzjÍ<6ZVaÇ¡ðË/®

3«¬¿|@ðË.

，
ul½ìñj¬�BO÷zÈ¯ÒL

<Þ

，
÷§=O�Æ}�²ÉÊ

［１－２］。
{ÊoÀÁ�ýþû

?<Z�/®3��@«¬de

，
ÁÂA.|Ë(Ò

、
%:

�£

、
vwÒ|³)Vòó����ä�sDE@q5Ì,p

ìíØ6Í�

［３－５］
ÄÀy@

２０
2ýû<@/®3«¬deò

óÊ:;

，
7ñ{«kû?@%?6¬ëìÒÓÔÕ

。

１　
�i|��

１．１　
ÀÁ|��

　Ｎｅｘｉｏｎ３００Ｄ
q5Ì,pìíØ6Íp

（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）；
&3|NnoE

；Ｍｉｌｌｉ－ＱＡｃａｄｅｍｉｃ
ezø

¥·

。
º,�v

（Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ）
VC

：１０００ｍｇ／Ｌ；
Î

、

Ï

、
Ð

、
ÑVC

：１０００ｍｇ／Ｌ。６５％
Þj

（Ｍｅｒｃｋ，
o+z

）；３０％
j¶·U

（
ç�4×B 

，
o+z

）。
F2.øg{ezø

（
q¸d

０．０５μＳ／ｃｍ），̂ ZF2g�3ÿ

（２２℃）
fµü

。

１．２　
#$��

　
Ð1

２．５ｇ
>?ýþû?�

１００ｍＬ
ä�Ò

cSá6@&3|Nno�E<

［
F2±­Ó�EA�Þj

（２０＋８０）
VCRé

２４ｈ，
1�.zø�£ñø

，
Ô�E<Ë

B�

３．０ｍＬ
zÞj�

１０５℃
fòÕ

１ｈ
7�

，
zø£ø

，
ú

ñl.

］，
ËB

１０．０ｍＬ
Þj~

１．０ｍＬＨ２Ｏ２，AB�E<Ö

ÁABú,

，
�¥ð@Ùÿñ$fòóno

（
ÔÕñ$

：

１００℃
OÿH4

１ｈ，１２０℃
H4

２ｈ，１４０℃
H4

２ｈ，１７０℃
H

4

２ｈ）。
noµüþ

，
1��®A�²3ÿ

。
1�no�

E

，
.w¬ø�£�ù�;

，
,³²E<

。
@�EA�Oÿ

qPï

（１００℃）
�×j

３０ｍｉｎ（
_Âefl¼

１５ｍｉｎ），
.ø

£ØnoE

３～５
Ä

，
£C,³�

５０ｍＬ
cd3¬û<

，
.ø

ð3

，
º~

。
�ä*F.».F2~6�>

。

２　
�V|45

２．１　
ÀÁxI½¾Q¿�

　
.

ＩＣＰ－ＭＳ
6Í�ÙCÄp¯

òó�F

，
Rp¯@Ë(Ò

、
¶·y

、
õqØ~DÚdp�×

;��R;ðH�

。
_ØÔTH�lf

：Ｂｅ＞３０００ＣＰＳ
（ＣＰＳ：ｃｏｕｎｔｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，

C;:;¯�ÅÆäO�ABR@

ìíIT

）；Ｍｇ＞２００００ＣＰＳ；Ｉｎ＞５００００ＣＰＳ；Ｕ＞４００００ＣＰＳ；
ＣｅＯ／Ｃｅ＜２．５％；Ｃｅ＋＋／Ｃｅ＜３．０％。
２．２　

Ô�Q,�

　
6ÍñÛ~'6ÍñÛC6ÍDE<@

[ákçHñÛ

。
A.q5Ì,pìíØ6Í�;ðÜ

、

Ý

、
Þ

、
ß

、
à

、
á��Î��¬MÆ�

、
�àí

、
õqØìí

p6ÍñÛ

（
a

１），
¬_ñÛ@Î�VaO¸¹¼½@[

|

。
{ ã

，
Á Â A . â ã 9 ç Ä ù $

（
ä ¼

，
b ï

５．０ｍＬ／ｍｉｎ）
�ä�àíìíÄ³;��%�@6ÍñÛ

。

'6ÍñÛçH'�>?KØ

，
VWKØWçGMNZW@

��âCÄ>?òó��~R.��òó�ä

，̂
712�

1ij�sËB|<%6¬T

２０９Ｂｉ、１１５Ｉｎ、７２Ｇｅ、４５Ｓｃ
��VC

8;�Ã5�de

，
.���ð¬

，
ZWSVWÊp¯@å

�

，
H¤Ê;¬@vwL

。

£

１　
�1QÔ�

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

DEy

Ａｎａｌｙｔｅ
6¬T

Ｍａｓｓｎｕｍｂｅｒ∥ａｍｕ
"�ñÛy6

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
Ｐｂ ２０７．９７７０
Ｃｄ １１０．９０４０ ＭｏＯ
Ａｓ ７４．９２１６ ＡｒＣｌ，Ｓｍ＋＋，Ｎｄ＋＋，Ｅｕ＋＋

Ｃｒ ５１．９４０５ ＡｒＮ，ＣｌＯ，ＡｒＯ，ＳＯ，ＡｒＣ，ＨＣｌＯ
Ｎｉ ５９．９３３２ ＣａＯ
Ｈｇ ２０１．９７１０ ＷＯ

YZ[\]^

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（２５）：３５－３６
_`Da

　
_''

　
_`bc

　
A==



２．３　
@D��+�z�

　
.Þj

（２＋９８）
VCz{æ6

，
@

１０００ｍｇ／Ｌ
º,�v

（Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ）
VCà+��£k

ü

０、０．１、０．５、１．０、５．０、１０．０、２０．０、５０．０、１００．０μｇ／Ｌ¥¯VC

；

Ｈｇ
Å���v¥¯

：０、０．０５、０．１０、０．２０、０．４０、０．８０、
１００μｇ／Ｌ；１．０ｍｇ／ＬÎ、Ï、Ð、Ñº,��VCÌzC

：
.

Þj

（２＋９８）
VC

１０００ｍｇ／Ｌ
Î

、
Ï

、
Ð

、
Ñà+��uR

。

�vVCòB

ＩＣＰ－ＭＳ
þ

（
�sËB��

），
p¯��

A����@�v�Í

［
7³;��

／
����@�ÃL@

¾Lz{´ç�

（ｙ），
7³;��@6¬�Ò{µç�

（ｘ）
¦

¨�vÌs

］
²ÝÂ¥T

，
:�£.

１１
�».VCnó;ð

^u�v[À@

３
ñIJ

，
¼½Èa

２。

£

２　
�¸#8â�+�z�

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

��

Ｅｌｅ
ｍｅｎｔ

����

Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｌｅｍｅｎｔ

ÝÂ¥T

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

:�£

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ∥ｍｇ／ｋｇ

Ｐｂ ２０９Ｂｉ ０．９９９９５ ０．０１９０
Ｃｄ １１５Ｉｎ ０．９９９９９ ０．０００１
Ａｓ ７４Ｇｅ ０．９９９９９ ０．００２０
Ｃｒ ４５Ｓｃ ０．９９９９９ ０．００８０
Ｎｉ ４５Ｓｃ ０．９９９９８ ０．００１０
Ｈｇ ４５Ｓｃ ０．９９９９１ ０．０００３

２．４　
��° �

　
F2�.4*�vÔÕy6Ý¹

（ＧＢＷ
１００１３）

Ä��@VWLòó2¤

。
A.F2¥I@��ò

óno³;ð

（ｎ＝６），
¼½Èa

３。

£

３　
67@D"3Q@D¡+���V

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

��

（
6¬DT

）
Ｅｌｅｍｅｎｔ

ÔÕL

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

12;ðL

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

ＲＳＤ∥％

Ｐｂ（１０－６） ０．１９０±０．０３０ ０．２１０ ４．２

Ｃｄ（１０－９） ３５．０±６．０ ３７．０ ２．１

Ａｓ（１０－６） ０．０６２±０．０１４ ０．０６７ ３．７

Ｃｒ（１０－６） １．８００±０．３００ ２．０００ ２．８

Ｎｉ（１０－６） ０．９３０±０．１００ ０．９００ ３．３

Ｈｇ（１０－９） １．５ １．４０ ４．７

２．５　
#$�F���

　
Ð1

２０
�ýþû?A.12no

��noþ;ð�<Ü

、
Þ

、
ß

、
à

、
á

、
Ý

、
è@«¬

，
:;¼

½la

４̂
¬

。
Úa

４
V7Ç�

，
/i@ýû<Ü

、
Þ

、
ß

、

á~è«¬gà%

，
'Ø6¬¾¿7¶

，
HZb�>?@à

«¬[|

，
¬VaCÚ�6b�Su@�ìI�_ÂCû?

àd²R.@é_V�Zü@

。

£

４　２０
¢M�T$0�F������V

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ２０ｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｏｋｅｄｍｅａｔｓ ｍｇ／ｋｇ

>?

Ｓａｍｐｌｅ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｈｇ

êøëì

Ｂｉｔｔｅｒｎｄｕｃｋｗｉｎｇ
a:�

０．００２ ０．０１５ ０．５５ ０．０７７ ０．０００１
íîïì

Ｈｏｎｅｙｃｈｉｃｋｅｎｗｉｎｇｓ
a:�

０．００６
a:�

２．１２ ０．０１９
a:�

\í�ë

Ｒｏａｓｔｄｕｃｋ
a:�

０．００１ ０．００４ ２．６３ ０．０４１
a:�

ëfð

Ｄｕｃｋｃｈｉｎ
a:�

０．００５ ０．００４ ２．０７ ０．０２２
a:�

êñò

Ｂｉｔｔｅｒｎｃｈｉｃｋｅｎｃｌａｗｓ ０．０４３ ０．００６ ０．０１１ ０．５９ ０．１１ ０．００１１
êøëò

Ｂｉｔｔｅｒｎｄｕｃｋｃｌａｗｓ ０．００１ ０．００４ ０．００８ ０．７０ ０．０８５ ０．０００５
êøëó

Ｂｉｔｔｅｒｎｄｕｃｋｆｏｏｔ
a:�

０．００４
a:�

１．８３ ０．０４１ ０．０００８
4ôïõ

Ｓａｌｔｅｄｄｒｕｍｓｔｉｃｋ
a:� a:� a:�

０．５４ ０．００５ ０．００２４
4ôïì

Ｓａｌｔｅｄｃｈｉｃｋｅｎｗｉｎｇ
a:�

０．００４
a:�

０．９４ ０．０１１ ０．０００９
4ôöì

Ｓａｌｔｅｄｈｏｔｗｉｎｇ
a:�

０．００６ ０．０１１ １．４１ ０．００４ ０．００１３
4ôñò

Ｓａｌｔｅｄｃｈｉｃｋｅｎｃｌａｗ ０．１２ ０．００１ ０．００８ ０．７９ ０．０１７ ０．００２４
4ôï÷

Ｓａｌｔｅｄｃｈｉｃｋｅｎｋｉｄｎｅｙ
a:�

０．００１ ０．００７ ０．４３ ０．０３０ ０．００１２
øöëù

Ｓｐｉｃｙｄｕｃｋｔｏｎｇｕｅ ０．０１４ ０．００７ ０．０１７ ０．６１ ０．０７５ ０．００１９
úöëû

Ｓｐｉｃｙｄｕｃｋｎｅｃｋ
a:�

０．００３
a:�

０．９４ ０．０１２ ０．００３７
4ôöì

Ｓａｌｔｅｄｈｏｔｗｉｎｇ
a:�

０．００２ ０．０１１ ０．９６ ０．０７３ ０．００２１
�üýþ

Ｓｈｒｅｄｄｅｄｂｅｅｆ
a:�

０．０１３
a:�

１．０２ ０．０１４ ０．００１４
jöñò

Ｈｏｔａｎｄｓｏｕｒｃｈｉｃｋｅｎｌｅｇｓ
a:�

０．００２
a:�

１．５４ ０．０２３ ０．００１６

３　
�®

¦¨Ê&3|Nnoù$

－
q5Ì,pìíØ6Í�

;ðýþû?<Z�/®3@��

，
³ijÄÝ¹�vy6

@DE

，
³Ä«���1#>?DE<@vwLòóÊë

ì

。
¼½aÉ

，
«��V>îïXY

、
».L%

，
vwL|

，

¼½/wL?

。

³´>?

［１］
GH�

，
×#�

，
×ÖN

，
?

．
IÎJW¢KL0MÕHENÖOPþ

ÓÔ

［Ｊ］．
08QRw&

，２００６，２２（５）：５５９．
［２］

Å&â

，
�"G

．
xyST�UV��$Wå#���Z[

［Ｊ］．
08

QRw&

，２０１１，２７（６）：８０１．
［３］

�|X

．
tYZT?pq��[23\]

［Ｍ］．
\Ø

：
iE�CÚ¥Û

，

２００５．
［４］

^�_

，
Y`g

，
aBb

，
?

．
c·d2e

－
tYZT?pq��[b

OfçVcAgh0

１６̈
iÑg6

［Ｊ］．
ßàkxj

，２０１５，３４（１）：
９１－９４．

［５］
^�_

，
aBb

，
Y`g

．
kld2e

－
tYZT?pq��[bOf

çVÏm01

９̈
¯�£g6

［Ｊ］．
Qióx

－
iEßn

，２０１５，５１（９）：
９２０－９２３．

６３ 　　　　　　　　　　
����st

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
�


