
ＩＣＰ－ＭＳ
W³´!"#jkN�?

２６
iÆZçê

O,�

１，２，
2 �

１，
2��

１，
5 �

１，２，
���

１，
2 �

３，
�R�

３，̄
 ¡

３　
（１．

r.'K#&+'KÏ�Ê÷)5'$*xy�

，
È:

１０００８０；２．
rs&+

，
r`rs

５５０００５；３．
È:}_%&

，
È:

１０００４４）

:;

　［
±2

］
RSÔ[¢´£

－
¤ä¥>��Rg)�¾\8P

，
þ�ÛÜÝ¦�

、
�

、
Ã

３
e¨�ì§

（Ｌｉ）、̈ （Ｔｉ）、
©

（Ｖ）、
ª

（Ｃｒ）、
«

（Ｍｎ）、
«

（Ｃｏ）、
¬

（Ｃｕ）、
ª

（Ｚｎ）、
¬

（Ａｓ）、
­

（Ｒｂ）、
®

（Ｓｒ）、̄ （Ｍｏ）、
°

（Ｓｎ）、
±

（Ｓｂ）、
²

（Ｂａ）、
³

（Ｙ）、́ （Ｌａ）、
µ

（Ｃｅ）、
¶

（Ｐｒ）、
·

（Ｓｍ）、̧ （Ｇｄ）、
¹

（Ｔｂ）、
º

（Ｄｙ）、
»

（Ｅｒ）、
¼

（Ｙｂ）、
½

（Ｐｂ）
�

２６
õ4@��2Ù@

。［
8P

］
ÛÜÝ¶·¨�

（
¦�

、
�

、
Ã

）
Lwz¾

ü

－
"þü¤¿À¢´

，
|Á

（１８５Ｒｅ）
AÂ

（１０３Ｒｈ）
Ó~¼£��

，
.

ＩＣＰ－ＭＳ
·�þ�

２６
õ4@��Ù@

。［
Ö×

］２６
õ4@��2yd

89Z[veßÛ*

０．９９９７，
*£Å=

０．０２～１．２０μｇ／Ｌ，ç£zÊk=

８０％～１２０％。
K.ÝÞ£¤Ô)Ã¾

ＧＢＷ１００１５、
Ä×

ＧＢＷ１００１９
Lw»�8P<¡`Å

，
��2þ�Gß=£¤Gq�Ï¼

。［
Ö�

］
�8PydZ[d

、
*£Å

、
ç£zÊkA¤yÝ8f

ßÆÇCÈLwþ�pÉ

，
iÓ~ÛÊ@ÛÜÝLwc��·�þ�2�õ�¦¤y2*þ8P

。

<=>

　ＩＣＰ－ＭＳ；
ÛÜÝ

；
¢´8P

；
¶·¨�

；
4@��

?@ABC

　ＴＳ２５５．７　　
DEFGH

　Ａ　　
DIJC

　０５１７－６６１１（２０１８）３３－０１５３－０４

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２６ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒｔｓｏｆＰｏｔａｔｏｂｙＩＣＰＭＳ
ＹＵＬｉｊｉｅ１，２，ＺＨＡＯＹａｎ１，ＺＨＡＯＳｈａｎｓｈａｎ１ｅｔａｌ　（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄ
ｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８０；２．ＧｕｉｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ５５０００５）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ａｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔａｎｋｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ２６ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＬｉ，Ｔｉ，Ｖ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｒｂ，Ｓｒ，Ｍｏ，Ｓｎ，Ｓｂ，Ｂａ，Ｙ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｓｍ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｅｒ，Ｙｂ，Ｐｂ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｔｏ（ｔｕｂｅｒ，ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆ）ｗｅｒｅｄｉｇｅｓｔｅｄｂｙｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ２６ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩＣＰＭＳｗｉｔｈ１８５Ｒｅａｎｄ１０３Ｒｈａｓｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｅｌｅｍｅｎｔｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ２６ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．９９９７，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｗｅｒｅ０．０２－１．２０μｇ／Ｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｗｅｒｅ８０％－１２０％．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｐｉｎａｃｈＧＢＷ１００１５ａｎｄａｐｐｌｅＧＢＷ１００１９ｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ
ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｒａｎｇｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ａｄｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄａｃｃｕ
ｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｕｌｔａ
ｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＩＣＰＭＳ；Ｐｏｔａｔｏ；Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ；Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

©ª«¬

　“
Ëlp

”
ÝÞoÀ�G:zû±

（２０１７ＹＦＣ１６０１７０３）；
ÝÞ

�Û¥q{|{£ÌÍ:zÉÚû±

（２０１９１０００４００３）。
KLMN

　
O,�

（１９９５—），
�

，
mhm«�

，
��� q

，
� 8�

：

¢Âw)@�ä

。3ÑÓE

，
�� 2

，
+�

，
��qõ

$

，
X�¢Âw)@�äÎÊ� 

。

OPQR

　２０１８－０７－２４；
STQR

　２０１８－１０－０９

　　
ÏÐÑ

（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．），
><b/0%NºFÒ

Óv&

［１］，
r.><bÞÏÐÑ�e�Á¡F.�

［２］。２０１５
½

，
r.îÄÏÐÑ¹ÒcÈE

，
ÏÐÑãBMO

、
uá

、
N

OIFÁs¹Ò

［３］。
!ìÛFÝ¢cU&

、
ç£Ï�D6È

I

，
ÏÐÑFÃ�r�G2¡»B&ôÈ

［４］。
ÏÐÑF\Þ

¸7

———
�ø°ñxw³÷�ÏH�f7ÕS

，
Ìñe�

p

、
³FìÛ

，
2áH@ÕSjk

，
Á�ÏÐÑ�ørF6�

R

（ｓｏｌａｎｅｓｏｌ）
>s»ÏNºFóÉrùh

，
²SvUBD6

È

Ｋ
C�å

Ｑ１０
Fq¶

［５］，
�²vwkÚÑ@ÐÉ

、
Ñ��

É

、
­F/É�ÑjÉ&FUBq¶

［６－７］；
ÏÐÑ�ørF¶

÷d

Ｎ－̀
ú!�¼�FUBg2UÜvS

、
d`úC!g

2²!vS

，Ｎ－̀
ú!�¼��`úC!>wG=�Fc

&æj&Ï

［４］。
ü�²+

，
ÏÐÑF�øâãk~@8x

y

，
2Õotu\ìL�ÕS

。

ê3�ôÈ'NrASFc¼2q±�L¢£¼

（ａ
ｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＡＳ）、

3WËUøÀ±hq±

ç8¢£¼

（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰ－ＡＥＳ）

�3WËUøÀ±hÏ£¼

（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰ－ＭＳ）

ø

。ＡＡＳ
F5à

3p

，
áxUD�ôÈF7Ä

，
}Ò�Ö�='

１
»ôÈ

，̂

SRú÷ð

［８］；ＩＣＰ－ＡＥＳ
'N@1r��ãH�%

，
}Òá

='Nâ¬Èø

［９］；ＩＣＰ－ＭＳ
+vB«Ò+z

、
'N÷H¶�

·Ð¶p

、
5à3ðbÒ²â¥'N¡ôÈG�

，
>ôÈ7

ÄFs»Nºc¼

［１０－１１］，
�§¶

［１２－１４］、
6&

［１５－１６］、
NO

［１７－１８］

�Be\Ï

［１９－２０］
ømKFD����ôÈ'Nr~�%�

�FçÇ�^S

。
�!¶ø

［２１］
d�Láâe\FÏÐÑr

１６
»D�ôÈFG�lm%Ï£7Ä

，
T4ç�

，
áâe\

FÏÐÑãHD�ôÈFG�g2÷%��³

。
�Í 

［２２］

ÕS�¡q±�L¼'NÏÐÑrFD�ôÈ

，
ç�

Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ

G�÷p

，
ÏÐÑr

Ｋ
�

Ｃａ
FõÓdo±qL�g2}

�vS

，
=×ØpF��iE±qFÕÖ

。
°�

，
xyÏÐ

ÑrD�ôÈFG�á�w_@xyÏÐÑD�ôÈF�

LC�áâ¸¬F7Ëz{<Üñ�Ù

、
pD�ôÈÏÐÑ

¹H»F#$��%5'F$*�E

，
�wxyÏÐÑF³

Fjk

、
ÉSjk��%2¦uY

。
þ�J

Ｌｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ
ø

２６
»ôÈw5'd[

，
TU3ùAL§C

ＩＣＰ－ＭＳ
'N

$*

，
#$s»'NÏÐÑãHráâ¸¬FD�ôÈ'B

CñG�F5'c¼

，
wÏÐÑF7[

、
³FCÉSjk�

�sNF#&2¦

。

１　
­®[VW

１．１　
­®

１．１．１　
wÂ

。ＡｇｉｌｅｎｔＩＣＰ－ＭＳ７９００
3WËUøÀ±Ï£

w

，
"¢£#$2345

；ＪＫ－６０ＴＨ
D�X}3ùA

，
ô°F

\]^_`a

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（３３）：１５３－１５６，１８１ 　　　



#�'wÂ2345

；
_7

，
Þ´¶¤�'U�2345

；
p

�L§3

，
ô°F#�'wÂ2345

；Ｍｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ
7Ä

"õ

，
KÅLÂM

－
�Õ¡wÂ2345

；Ｍｉｌｌｉ－ＱＡｃａｄｅｍｉｃ
¤í¢89

，
Û.

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
45

。

１．１．２　
3Ê

。
úC

、
äºC

（
:w3±ö

）；
¤í¢

（
3U

ú≥８．２５ＭΩ·ｃｍ）；c¥)

（
"¢£#$2345

）；
«ôÈ

Ê÷()

（１０００μｇ／ｍＬ¾１００μｇ／ｍＬ）x�¦

（Ｌｉ）、
§

（Ｔｉ）、
¨

（Ｖ）、
ö

（Ｃｒ）、
�

（Ｍｎ）、
©

（Ｃｏ）、
�

（Ｃｕ）、
�

（Ｚｎ）、
ª

（Ａｓ）、
«

（Ｒｂ）、
¬

（Ｓｒ）、
­

（Ｍｏ）、
®

（Ｓｎ）、̄ （Ｓｂ）、
°

（Ｂａ）、
±

（Ｙ）、
²

（Ｌａ）、
³

（Ｃｅ）、́ （Ｐｒ）、
µ

（Ｓｍ）、
¶

（Ｇｄ）、
·

（Ｔｂ）、̧ （Ｄｙ）、
¹

（Ｅｒ）、
º

（Ｙｂ）、
»

（Ｐｂ）、
¼

（Ｒｅ）
�½

（Ｒｈ），
ÙS¥�öÎ,

。

１．１．３　
3Ê

。
ÏÐÑáâ¸¬

（
Ã�

、
�

、
ø

）
ãH8ò¡

�

；
.�Ê÷&Ï

：
�½

ＧＢＷ１００１５、
¾4

ＧＢＷ１００１９
Ê÷&

Ï

（
\Ü&�\Üc&¿�xy�

）。

１．２　
VW

１．２．１　
ãH3��c¼ùc

。
78�S%

３
»3��c¼

dÏÐÑãHlm%ùc��

。

１．２．１．１　
L§c¼

１。
³

２ｍＬＨＮＯ３，3ùA

９０℃
L§

８ｈ，
5P@À

；
Á{�0º�¾Ûé�±

，
�8»zL§3

，
-8

_7

，１５０℃
L§

２ｈ，
-ß�Ñë

；
ãL§*FãH1#�J

�Pr

，
bS¤í¢ïRÛé��

３
Ö

，
NJ�

５０ｍＬ；
ÞA

'3

。

１．２．１．２　
L§c¼

２。
³8

１．５ｍＬＨＮＯ３、０．５ｍＬＨＦ，3ù

AÞ

８０℃
L§

８ｈ，
5P@À

；
®¯Ûé�

，
o3ùAÞ

１５０℃
ÂC

，
8C�¸:8�*

，
³8

２ｍＬＨＮＯ３；�8»z

L§3

，
-8_7

，１５０℃
L§

２ｈ，
-ß�Ñë

；
ãL§*F

ãH1#�J�Pr

，
bS¤í¢ïRÛé��

３
Ö

，
NJ

�

５０ｍＬ；
ÞA'3

。

１．２．１．３　
L§c¼

３。
L§{,)L§c¼

２
áâ�o

：
_

7L§¥ùpµ�

４ｈ。
１．２．２　

Ê÷()F»Ü

。

１．２．２．１　
Ê÷)�)

。
÷H#ÒsNhÄF(ôÈÊ÷(

)

，
S

１％
úCÝÏ»Ü%UÊ÷()

，
ÛGÞ;

２６
»ôÈ

。

１．２．２．２　
Ê÷()�M

。
S

１％
úCüÊ÷)�)�öÎ

,

，
»ÜB

９
tÒ¶F¡ôÈ%UÊ÷()

，
Áw(ôÈÊ

÷8M()Ï�Å¶��

１。
１．２．２．３　

ÛÊ()

。
ü¼

（Ｒｅ）
�½

（Ｒｈ）１０００μｇ／ｍＬÊ÷

()Î,w

１μｇ／ｍＬ。

f

１　
EçêF~fñÁÉßZÊ�

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ μｇ／Ｌ

ôÈ´ì

Ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ
Å¶

１
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ１

Å¶

２
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ２

Å¶

３
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ３

Å¶

４
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ４

Å¶

５
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ５

Å¶

６
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ６

Å¶

７
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ７

Å¶

８
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ８

Å¶

９
Ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ９

Ｍｏ、Ｓｎ、Ｓｂ ０ ０．０４ ０．４０ ４．００ ８．００ １６．００ ２４．００ ３２．００ ４０．００
Ｃｕ、Ｒｂ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｐｒ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｙｂ ０ ０．４ ４．０ ４０．０ ８０．０ １６０．０ ２４０．０ ３２０．０ ４００
Ｌｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐｂ ０ １ １０ １００ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００

１．２．３　
wÂ0vPQ

。
'N3lmwÂc¥

，
J~�Á�

·Ð¶

。ＩＣＰ－ＭＳ
0v2X+�

２。

f

２　ＩＣＰ－ＭＳ
ßàæKÀ|

Ｔａｂｌｅ２　ＩＣＰ－ＭＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

� 

Ｎｏ．
Åê

Ｉｔｅｍｓ
0vPQ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
１ ＲＦ

<ú

１５５０Ｗ
２ ＲＦ

Ã»

１．８０Ｖ
３

�ã@¶

１０．０ｍｍ
４

yZa�

１．００Ｌ／ｍｉｎ
５

ãH��¥ù

３０ｓ
６

5'cª LÄ

７
ÄÄî

０．１０ｒ／ｓ
８

ÎcÑë¶

２℃
９

Zh¯û {ÅZ

１０
{Å

／
Î,Zh

０．００Ｌ／ｍｉｎ
１１

eN¥ù

４０ｓ
１２

NYÖX

３

２　
�µ[A¶

２．１　
P����Uò7�µ

　
ùc�¯L§3ÏÐÑ3�

�PQ

，
L§c¼

１
rL§�SwúC

，
5P@À*�

１５０℃
L§

２ｈ，
T4�s

（
�

３），
�2

３
»ôÈF'3k�

�%Ê÷k

，
%¡XôÈFG�ðoÊ÷k

，
-sL§áG

ÆV

，
R4á�

；
°��Ò%L§c¼

２，
ì³%

ＨＦ
�ÂC

{,

，
R4÷��

，
2

２５
»ôÈ���%Ê÷k

，
w%ls

{�p=G÷H'NFôÈtX

，
�Ò%L§c¼

３，
ã_7

L§pµ�

４ｈ，
Ì>T4�s

，Ｔｉ
ôÈ�L§c¼

２
T4s

æ

，
Òñ9ôÈFG�2�¨­

，
�sL§¥ù@µáÕo

'NF÷H³

，
°�

，
Áw¿Àc¼

２
lmãHFL§

。

２．２　
VWUeÕ2ð«ó

　
c¼F5à3)Íc¼�¿S

F�£()2û

［２３－２５］。
õm'N�£()

１１
Ö

，
©��»

ôÈFÊ÷C�

，
J

３
ß�£()Ê÷C��w(ôÈF5

à3

，
��

３
��

，
(ôÈFc¼5à3:�

０．０２～
１．２０μｇ／Ｌ，-sÍc¼g2÷pF·Ð¶

。ＩＣＰ－ＭＳ
�³�

�Æ÷�

，
ØYß���ÜÏÐÑãHr(ôÈFÅ¶�

�

，
HN%(ôÈFÊ÷8MÅ¶

，
��M@1r¥�Î'

NFôÈÅ¶�W�Frù¬P

，
Ãã=Ñ~÷w÷HFT

4

，
ü�

４
²�

，
JÞ»ÜF(ôÈ�³8X:%o

０．９９９７，
�³û8�u

。

２．３　
VWUÕFTO­

　
ìÒ(¸¬ãH

０．１０ｇ，
SÞ;

ãH��c¼õm3'

６
©

，
ÞA'3

，
©�(ôÈG�F

õ:k

。
JÏÐÑÃ�

、
�

、
øãHxyc¼F³ãìL

ú

［２６］。
¶¾ìN

０．１０ｇ
ãHoL§3Ûér

，
b��3r

³8ø�F(ôÈÊ÷()x�

，
SÞ;ãH��c¼+

v

，
õm3'

６
©

，
'N

，
J³Ê3'NFG�õ:k©�(

ôÈFìLú

，
T4ç�

（
�

５～６），
(ôÈìLú:w

８０％～１２０％。

４５１ 　　　　　　　　　　
�¡¢£¤¥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�



f

３　
P��ò7�µ

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

L§c¼

Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｌｉ∥ｍｇ／ｋｇ Ｔｉ∥ｍｇ／ｋｇ Ｖ∥ｍｇ／ｋｇ Ｃｒ∥ｍｇ／ｋｇ Ｍｎ∥ｍｇ／ｋｇ Ｃｏ∥ｍｇ／ｋｇ Ｎｉ∥ｍｇ／ｋｇ Ｃｕ∥ｍｇ／ｋｇＺｎ∥ｍｇ／ｋｇ
１ １．１７ ６ ０．４１ ０．６ ３５ ０．１７ ０．２７ ７．８ ３１．４
２ １．２８ ２７ ０．７２ １．２ ３８ ０．１９ ０．８１ ８．６ ３３．９
３ １．２６ ２７ ０．６８ ０．５ ３９ ０．１６ ０．５２ ８．８ ３３．１
ＧＢＷ１００５（ＧＳＢ－６

�½

）
Ê÷G�

ＧＢＷ１００５（ＧＳＢ－６ｓｐｉｎａｃｈ）
ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｔｅｎｔ

１．４６±０．２３ ２８ ０．８７±０．２３ １．４±０．２ ４１±３ ０．２２±０．０３ ０．９２±０．１２ ８．９±０．４ ３５．３±１．５

L§c¼

Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ａｓ∥ｍｇ／ｋｇ Ｒｂ∥ｍｇ／ｋｇ Ｓｒ∥ｍｇ／ｋｇ Ｙ∥ｍｇ／ｋｇ Ｍｏ∥ｍｇ／ｋｇ Ｓｂ∥ｍｇ／ｋｇ Ｂａ∥ｍｇ／ｋｇ Ｌａ∥ｍｇ／ｋｇＣｅ∥ｍｇ／ｋｇ
１ ０．２ ２２ ７６ ０．１ ０．４８ ０．０４１ ５．８ ０．２３ ０．４５
２ ０．２２ ３１ ８５ ０．１６ ０．４８ ０．０４２ ８．４ ０．３１ ０．６４
３ ０．１５ ２９ ７９ ０．１６ ０．３３ ０．０５３ ８．１ ０．３４ ０．７１
ＧＢＷ１００５（ＧＳＢ－６

�½

）
Ê÷G�

ＧＢＷ１００５（ＧＳＢ－６ｓｐｉｎａｃｈ）
ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｔｅｎｔ

０．２３±０．０３ ３０±２ ８７±５ ０．２０±０．０４ ０．４７±０．０４０．０４３±０．０１４ ９．０±０．８ ０．３５±０．０４ ０．６６±０．０５

L§c¼

Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｐｒ∥μｇ／ｋｇＳｍ∥μｇ／ｋｇＧｄ∥μｇ／ｋｇＴｂ∥μｇ／ｋｇＤｙ∥μｇ／ｋｇＥｒ∥μｇ／ｋｇＹｂ∥μｇ／ｋｇＰｂ∥ｍｇ／ｋｇ

:UÊ÷k

FôÈtX

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈａｔ
ｍｅｅｔｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ

１ ５０ ３８ ２９ １．９ ２４ １０ ４ ６．３ ３
２ ７６ ５６ ４７ ６．６ ３５ １９ １６ １１．３ ２５
３ ７３ ５５ ４２ ５．９ ３０ １２ １０ ９．６ １２
ＧＢＷ１００５（ＧＳＢ－６

�½

）
Ê÷G�

ＧＢＷ１００５（ＧＳＢ－６ｓｐｉｎａｃｈ）
ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｔｅｎｔ

７５±５ ５６±５ ５４±７ ７．２±０．７ ４１±８ １７±３ １９±４ １１．１±０．９ —

f

４　
VWUeÕ2ð«ó

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ôÈ

Ｅｌｅ
ｍｅｎｔ

ì(c1

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
þû8X

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

5à3

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ
μｇ／Ｌ

ôÈ

Ｅｌｅ
ｍｅｎｔ

ì(c1

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
þû8X

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

5à3

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ
μｇ／Ｌ

Ｌｉ ｙ＝１．００２１ｘ－１．６０４０ ０．９９９８ １．２０ Ｓｎ ｙ＝０．９９２５ｘ＋０．２０９８ ０．９９９７ ０．３２
Ｔｉ ｙ＝１．００１８ｘ－１．３１２０ ０．９９９９ １．０４ Ｓｂ ｙ＝０．９９９４ｘ＋０．０１５２ ０．９９９８ ０．０２
Ｖ ｙ＝１．０００３ｘ－０．２５６７ ０．９９９９ ０．２２ Ｂａ ｙ＝０．９９９１ｘ＋０．５９５２ ０．９９９８ ０．１０
Ｃｒ ｙ＝１．００１５ｘ－１．０６０２ ０．９９９９ ０．２８ Ｃｅ ｙ＝１．００１６ｘ－０．４７００ ０．９９９９ ０．１２
Ｍｎ ｙ＝０．９９９１ｘ＋０．５１７０ ０．９９９７ ０．１９ Ｌａ ｙ＝１．００１３ｘ－０．３８７２ ０．９９９９ ０．１１
Ｃｏ ｙ＝１．００２３ｘ－１．６６８３ ０．９９９９ ０．１８ Ｐｒ ｙ＝１．００１４ｘ－０．４２３０ ０．９９９９ ０．１１
Ｃｕ ｙ＝１．００１０ｘ－０．３０２２ ０．９９９８ ０．０９ Ｓｍ ｙ＝０．９９７４ｘ＋０．６９７４ ０．９９９７ ０．１０
Ｚｎ ｙ＝１．００５３ｘ－３．８４４７ ０．９９９９ ０．４０ Ｇｄ ｙ＝１．０００９ｘ－０．２６０７ １．００００ ０．１１
Ａｓ ｙ＝１．０００９ｘ－０．６６５５ ０．９９９９ ０．４２ Ｔｂ ｙ＝１．００１０ｘ－０．２９３７ ０．９９９９ ０．１１
Ｒｂ ｙ＝１．００１８ｘ－０．５２０５ ０．９９９９ ０．２５ Ｄｙ ｙ＝１．０００１ｘ－０．０４２９ ０．９９９９ ０．０９
Ｓｒ ｙ＝１．００１３ｘ－０．９６８７ ０．９９９９ ０．１１ Ｅｒ ｙ＝１．００１５ｘ－０．４４３３ ０．９９９９ ０．０９
Ｙ ｙ＝１．０００８ｘ－０．２４２６ ０．９９９９ ０．０９ Ｙｂ ｙ＝１．００１４ｘ－０．４０４２ ０．９９９９ ０．０９
Ｍｏ ｙ＝０．９９８５ｘ＋０．０４０６ ０．９９９８ ０．１９ Ｐｂ ｙ＝１．００１８ｘ－１．３２５６ ０．９９９９ ０．３５

f

５　
¾

、
@VWTO­

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆｍｅｔｈｏｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

ôÈ

Ｅｌｅ
ｍｅｎｔ

CVk

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ
μｇ／Ｌ

³Ê�

Ａｄｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ
μｇ／Ｌ

'Nk

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
μｇ／Ｌ

ìLú

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ∥％

ôÈ

Ｅｌｅｍｅｎｔ
CVk

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ
μｇ／Ｌ

³Ê�

Ａｄｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ
μｇ／Ｌ

'Nk

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
μｇ／Ｌ

ìLú

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ∥％

Ｌｉ ２．０４ １０ １０．１８ ８５ Ｓｎ ９．１４ １００ ９４．０７ ８６
Ｔｉ ３６９．６４ ４００ ７２０．５５ ９４ Ｓｂ ０．０６ １ ０．９２ ８７
Ｖ ７．５３ １０ １７．２７ ９９ Ｂａ １９７．９４ ４００ ５６３．１６ ９４
Ｃｒ ６．７３ １０ １６．２２ ９７ Ｌａ ３．４８ ５ ７．７５ ９１
Ｍｎ １３３．５８ ４００ ５２２．６８ ９８ Ｃｅ ７．１６ １０ １５．３３ ８９
Ｃｏ １．８７ ５ ６．３０ ９２ Ｐｒ ０．６６ １ １．５６ ９４
Ｃｕ ２４．８１ ５０ ８１．６５ １０９ Ｓｍ ０．３７ １ １．２９ ９４
Ｚｎ ８６．２４ １００ １９１．０２ １０３ Ｇｄ ０．２７ １ １．１６ ９１
Ａｓ ０．５６ １ １．８３ １１８ Ｔｂ ０ １ ０．８５ ８５
Ｒｂ １７．８５ ５０ ６２．４７ ９２ Ｄｙ ０．１９ １ １．０９ ９１
Ｓｒ ３５９．１４ ４００ ７３３．２９ ９７ Ｅｒ ０．０７ １ ０．９８ ９２
Ｙ １．５０ ５ ６．１６ ９５ Ｙｂ ０．０５ １ ０．９４ ８９
Ｍｏ ０．１５ ５ ４．３１ ８４ Ｐｂ ２．１９ ５ ６．４７ ９０

５５１４６
�

３３
}

　　　　　　　　　　　　　　　　
O,��

　ＩＣＰ－ＭＳ
Pþ�ÛÜÝ¶·¨�ì

２６
õ4@��



f

６　
ô¾VWõö�2TO­

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｕｂｅｒｍｅｔｈｏｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

ôÈ

Ｅｌｅ
ｍｅｎｔ

CVk

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ
μｇ／Ｌ

³Ê�

Ａｄｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ
μｇ／Ｌ

'Nk

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
μｇ／Ｌ

ìLú

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ∥％

ôÈ

Ｅｌｅｍｅｎｔ
CVk

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ
μｇ／Ｌ

³Ê�

Ａｄｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ
μｇ／Ｌ

'Nk

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
μｇ／Ｌ

ìLú

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ∥％

Ｌｉ ０．００ １ ０．９５ ９５ Ｍｏ ０．０１ １ １．１７ １１５
Ｔｉ ５．１４ １０ ２０．８７ １３８ Ｓｂ ０．００ １ ０．６２ ６２
Ｖ ０．１５ １ １．１８ １０３ Ｂａ ４．３４ １０ １５．４２ １０８
Ｃｒ ０．２４ １ １．３７ １１１ Ｌａ ０．１３ １ １．０４ ９２
Ｍｎ ８．９５ １０ １９．７０ １０４ Ｃｅ ０．３０ １ １．１５ ８８
Ｃｏ ０．１０ １ ０．１０ ９８ Ｐｒ ０．１０ １ ０．９８ ８９
Ｃｕ ５．７１ １０ ５．７１ １００ Ｓｍ ０．０２ １ ０．９７ ９５
Ｚｎ １０．２４ １０ １０．２４ ９９ Ｇｄ ０．００ １ ０．９６ ９６
Ａｓ ０．０４ １ ０．０４ １０５ Ｔｂ ０．００ １ ０．９７ ９７
Ｒｂ ７．１０ １０ ７．１０ １０４ Ｄｙ ０．００ １ ０．９７ ９７
Ｓｒ ６．８４ １０ ６．８４ １０３ Ｅｒ ０．００ １ ０．９７ ９７
Ｙ ０．０２ １ １．０４ １０２ Ｙｂ ０．００ １ ０．９７ ９７

２．４　
VWU~o�

　
¿À.�Ê÷&Ï�½

ＧＢＷ１００１５、
¾

4

ＧＢＷ１００１９
ãH

，
�»õm3'

３
©

，
STÞ;ãH��

c¼3'*

，
'NãHr(ôÈFG�

，
XY+�

７。
!�½

r

Ｍｏ
ôÈF'�kw

０．３９μｇ／Ｌ，EðoÊ÷k

（０．４７±
００４）μｇ／ＬJI

，
ñ�ôÈG�:�Ê÷k���Û

，
�s

c¼F÷H¶�u

，
�g3''Nº�

。

f

７　
VW~o�

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅｔｈｏｄａｃｃｕｒａｃｙ

ôÈ

Ｅｌｅｍｅｎｔ

�½Ê÷k

Ｓｐｉｎａｃｈ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ

�½'Nk

Ｓｐｉｎａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

¾4Ê÷k

Ａｐｐｌｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ

¾4'Nk

Ａｐｐｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｌｉ∥ｍｇ／ｋｇ １．４６±０．２３ １．２３ ０．１１５±０．００９ ０．１１４
Ｔｉ∥ｍｇ／ｋｇ ２８ ２８ — —

Ｖ∥ｍｇ／ｋｇ ０．８７±０．２３ ０．７１ ０．０２８ ０．０２８
Ｃｒ∥ｍｇ／ｋｇ １．４±０．２ １．２ ０．３０±０．０６ ０．２８
Ｍｎ∥ｍｇ／ｋｇ ４１±３ ３９．２ ２．７±０．２ ２．６
Ｃｏ∥ｍｇ／ｋｇ ０．２２±０．０３ ０．１９ ０．０２６±０．００６ ０．０２５
Ｃｕ∥ｍｇ／ｋｇ ８．９±０．４ ８．６ ２．５±０．２ ２．６
Ｚｎ∥ｍｇ／ｋｇ ３５．３±１．５ ３４．５ ２．１±０．４ １．９
Ａｓ∥ｍｇ／ｋｇ ０．２３±０．０３ ０．２２ ０．０２０±０．００４ ０．０１７
Ｒｂ∥ｍｇ／ｋｇ ３０±２ ２９ ５．０±０．６ ４．４
Ｓｒ∥ｍｇ／ｋｇ ８７±５ ８５ ６．９±０．５ ７．１
Ｙ∥ｍｇ／ｋｇ ０．２０±０．０４ ０．２０ ０．００８±０．００２ ０．００６
Ｍｏ∥ｍｇ／ｋｇ ０．４７±０．０４ ０．３９ ０．０８±０．０２ ０．０６
Ｓｂ∥ｍｇ／ｋｇ ０．０４３±０．０１４ ０．０３５ ０．００６ ０．００５
Ｂａ∥ｍｇ／ｋｇ ９．０±０．８ ８．８ ２．５±０．３ ２．５
Ｌａ∥ｍｇ／ｋｇ ０．３５±０．０４ ０．３１ ０．０１４±０．００４ ０．０１７
Ｃｅ∥ｍｇ／ｋｇ ０．６６±０．０５ ０．６４ ０．０２５±０．００５ ０．０３
Ｐｒ∥μｇ／ｋｇ ７５±５ ７４ １．８±０．３ １．６
Ｓｍ∥μｇ／ｋｇ ５６±５ ５６ １．５±０．５ １．８
Ｇｄ∥μｇ／ｋｇ ５４±７ ５３ ０．９５±０．１１ ０．０９
Ｔｂ∥μｇ／ｋｇ ７．２±０．７ ６．３ — —

Ｄｙ∥μｇ／ｋｇ ４１±８ ４１ １．１ １．０
Ｅｒ∥μｇ／ｋｇ １７±３ １７ ０．６５ ０．６６
Ｙｂ∥μｇ／ｋｇ １９±４ １５ ０．６６ ０．６５
Ｐｂ∥ｍｇ／ｋｇ １１．１±０．９ １０．２ ０．０８４±０．０３２ ０．１０１

３　
��

üoD�ôÈFG�Æ÷H

，
¿SCFí¶Æ÷p

，
�

J�S�¯L§3F3��c¼

，
Íc¼CS��w

１．５～
３．０ｍＬ，

LÇ3ÊH

；
p�¬7¶¾¶u

，
"�³�

；
��=

¯

＞１００
t

／ｄ，
xU/���

，
=Gâ¥lm¡ôÈ'N

。
�

S�¯L§3

－
3WËUøÀ±hÏ£¼²J+z'NÏÐ

ÑãHr

２６
»D�ôÈG�

，
bÒãHá�ºE@ ¡Å

��Î,:=��÷ðF5'3

，
³ÊìLú

、
÷H¶c]

ë:�g�MãH'Nº�

，
°�Íc¼�ÏÐÑáâ¸¬

D�ôÈ'Nc]g2÷uF^S³

，
²vwÏÐÑ%/�

ãH¡ôÈâ¥'NFs»+z÷H5'c¼

。

ÀÁDE

［１］
a$*

．
uÃb5h<Z_�1�9B

［Ｊ］．
h<a;

，１９９６（１２）：３９．
［２］

=Qc

．
d]ÊeZÓ¼}¾

［Ｊ］．
fëta

，２００７（２３）：９４．
［３］

}gh

，
i¤

，̈
Wj

．
uÃb51�Z_Öuâ9B

［Ｊ］．
mX¾â�

1�

，２００９（３）：５１－５２．
［４］

YU

，
pB

，
îjX

．
uÃbk�`��LM

［Ｊ］．
�â÷'

，２００９（３）：５２
－５４．

［５］ＨＡＭＡＭＵＲＡＫ，ＹＡＭＡＴＳＵＩ，ＭＩＮＡＭＩＮ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ［３′－１４Ｃ］
ｃｏｅｎｚｙｍｅＱ１０［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｌａｂｅｌｌｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉ
ｃａｌｓ，２００２，４５（１０）：８２３－８２９．

［６］
ålû

，
ªm

，
!´þ

，
)

．
ºæn��mß»¢op5LM

［Ｊ］．
j�

�<<=

（
��t<j

），１９９５，２５（２）：３７－４０．
［７］

Dq

，
rsF

，
{$

．́
Åt

ＣＯ２u»�Èm¢op

［Ｊ］．
vÎh:

，
２００６，２３（５）：４８０－４８２，５０１．

［８］Ｌ’ＶＯＶＢＶ．Ｆｉｆｔｙｙｅａｒｓｏｆａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，６０（４）：３８２－３９２．

［９］
!ì

，
w�x

，
u_-

，
)

．ＩＣＰ－ＭＳ
¤

ＩＣＰ－ＡＥＳ
ó.�&G�H_i

ÖÜ,xµm5��

［Ｊ］．
.�<=

，２０１５，５６（３）：１４５－１５０．
［１０］

Ý`x

，ＴＹＥＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲ．ＩＣＰ－ＭＳ
12Ö*��

［Ｊ］．
[dyz

，
２００１（４）：８－１１，３８．

［１１］
!EÓ

，
!E-

，
Y;{

，
)

．
5PmJ

ＩＣＰ－ＭＳ
_37¢¤¢k�Õ

×m

１１
»52�H

［Ｊ］．
#|<�#|_i

，２００６，２６（１２）：２３２６－２３２９．
［１２］

}�H

，
''�

，
Y¢~

，
)

．
5PmJ

ＩＣＰ－ＭＳ
37��¤�é2m

5

Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｄ
¤

Ａｓ
�2

［Ｊ］．
#|<�#|_i

，２０１７，３７（２）：６４６－
６５０．

［１３］
ªE³

，
ª�

，
fW�

，
)

．
ñnÞE)ÐO´G|_37 x>(E

úm�2�

［Ｊ］．
�ú_i

，２０１６，３６（７）：７９－８２．
［１４］ＧＯＬＩＫＶＭ，ＧＯＬＩＫＳＶ，ＴＲＥＰＡＣＨＥＶＳＡ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＢ，

Ｓｉ，Ｐ，Ｓ，Ｃｌ，ａｎｄＢｒｉｎｕｒａｎｉｕｍｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，６５（１４）：１５１１
－１５１６．

［１５］
Yò«

，
V/m

，
Ï��

，
)

．
ñnÞE)ÐO´G|_37¡&²

２０
»éâm5úµ

［Ｊ］．
#|<�#|_i

，２０１２，３２（５）：１３８７－１３９０．
［１６］

�Æ

，
�~'

．
ñnÞE)ÐO´G|_37ÄÛ�m52�H

［Ｊ］．
�h=Â

（
h<_Z

），２００６，４２（１２）：９９１－９９３．
［１７］

}U�

，
Dì

，
�U\

．ＩＣＰ－ＭＳ
37,�cmA��H5_i^_L

M

［Ｊ］．
¶·t<�Q�

，２００９，３４（４）：１３５－１３９．
（
¦§¨

１８１
©

）

６５１ 　　　　　　　　　　
�¡¢£¤¥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�



２．５　
ëkæGE���ç z¤y~ÇU�E­

　
ü�

６
��

，
3ã=d

ＣＯＤ
FD!ÇÿúÁ%

，
w

４８．４５％；
¥Z¦

Ö�

，
w

２８．８９％，
l¢=w

１４．６８％；
G0ò\w

８．００％，
Ç

ÿúÁH

。
Ì>(«ô­§2A&FÓÔáâ

。
�3ã=

r

，
¹º_@¢§

、
Cc

、
¼9c

３
t¦±ã2A&7§wu

7±(§³2A&

，
@1cw

ＣＨ４�ＣＯ２
［４］；

�¦Ò¤¢¥

Z¦r

，
_@'Ul¶ÞF6&æã¸7²6&­§Fu7

±2A&­§w

ＣＯ２�Ｈ２Ｏ；l¢=_@ìaíúc

，
JV

W&

（ＣＯＤ）
wÝÙ

，
LÇ7§2A&

［５］。
�G0ò\r

，
_

@c&7§��FD6&F­§vSC!ÏF#$vSl

s{D!2A&

。
3ã=�¦Ò¤¢¥Z¦

，
²J%ö¶7

§D!V¢rF2A&

，
GX%G0ò\F¥�

，
G�%ò

\Ä«&Fáâ

［６］。

@

６　
ëkæGE�ç��y~ÇU�E­

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅａｃｈｕｎｉｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ

　　ＮＨ４
＋－Ｎ

FD!¹ºü¦Ò¤¢¥Z¦�3ã=

２
t¦

±Çÿ

，
¦Ò¤¢¥Z¦dD!

ＮＨ４
＋－Ｎ

FÇÿúÁ%

，
w

５０．９８％；
3ã=FÇÿúw

２４．６９％；
l¢=�G0ò\FÇ

ÿúw

１２％
ëº

。
¦Ò¤¢¥Z¦¹ºu<fgF(§ã

，

l¶rFAB%�å³6&æ

，
_@c=LFúcøÐ

，
d

Qilmúcí^

，
ABúCØ�`úCØe&

，
��÷u

FúcR4

。ＮＨ４
＋－Ｎ

Å¶E@3ã=2�­ð

，
¹º_@

3ãQãcí^

，
JQ

（ＮＨ４
＋
）
w3±�h

，̀
úCÔ

（ＮＯ２
－
）

w3±�h

，
6eiZF6&í^D!Qi

［７］。

d

ＴＰ
�FD!Çÿú

，
¦Ò¤¢¥Z¦Á%

，
Æ'U0

�!j�F

５０．３３％；
3ã=�l¢=FD!

ＴＰ
FÇÿúw

２０％
ëº

。
¦Ò¤¢¥Z¦�uã¬7¨

，
_@�jÐ@�

¬Òj

，
JÛjVYFAª|89r1à}D!j

［８］。ＴＰ

Å¶E@3ã=*2�¨­

，
Ã^Í>üo3ã=

ＨＲＴ
µ

，

_@ÁÄVY�§

，
Î>i³

ＴＰ
ç6ÁÂFq°

。

d

ＳＳ
FD!¹ºlr�3ã¦±�l¢=

，
��D!

R4F

９０％
JÞ

，
ñrl¢=ÇÿúÁ%

，
w

５２．６０％。
3ã

¦±¹º_@D6&7§Bu7±(§&

，
D!%¸7F¶

V&

；
l¢=¹º_@ÁÂFcª

，
D!¶V&

。

ÃÞ�;

，
3ã=g2���<=

，
2R\­ð%VW

&¥�

，
GX%*Ú��«ôF¥Ú

；
¦Ò¤¢¥Z¦¹º

Soji!j

，
bg2sNFD!2A&<=

；
l¢=¹º

_@ÁÂD!¶V&

，
GXd¥Z¦�G0ò\l¶F«&

áâ

；
G0ò\g2ji!j�ls{D!2A&F<=

。

３　
��

S3ã=

－
l¢=

－
¦Ò¤¢¥Z¦

－
G0ò\'U0

���',6åV¢

，
d

ＣＯＤ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＰ、ＳＳ

Fõ:D!

ú78w

８７．９０％、９０．７０％、９３．６９％、９１．２３％，
à¢eN

，
�l

¢Å¶dÄïðá%

，
�ë¶bc

，
89g2÷ÂFÑ¥�

=¯

。
3ã=dD!

ＣＯＤ
ÇÿúÁ%

，
g2eNF3��

<=

；
¦Ò¤¢¥Z¦dD!

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＰ

FÇÿúÁ%

，
d

D!

ＣＯＤ
FÇÿúþd÷%

，
d2A&FD!R4eN

；
l

¢=dD!

ＳＳ
FÇÿúÁ%

；
üo3]

３
t¦±F2A&

Fõ:D!ú��

９０％
ëº

，
G0ò\dD!

ＣＯＤ、ＮＨ４
＋－

Ｎ、ＴＰ、ＳＳ
FÇÿúþd÷u

。

'U0�à¢F¢Ï

：ＣＯＤ
w

１５９．１～２０９．９ｍｇ／Ｌ、
ＮＨ４

＋－Ｎ
w

５４．３～７９．７ｍｇ／Ｌ、ＴＰ
w

４．４～５．９ｍｇ／Ｌ、ＳＳ
w

１０２～１５３ｍｇ／Ｌ，
��

《
'4Ým¢ÏÊ÷

》（ＧＢ５０８４）
�ö1

-Ê÷

。
-sÍ'U0�

，
)=2R\�Ê��',7�)

6åV¢

，
So'4Ým

，
Ág2ðÇ=

、
DlBT

、
]Sð

øùú

，
>s»xyo',6åV¢F��0�

。

ÀÁDE

［１］
h××

．
¶iÙ�²8Ú³µjiZNÖñò�RLM

［Ｄ］．
�$

：
�

$�<

，２００９：１－１１１．
［２］

p�ô

，
f'å

，
¬�

，
)

．
8ÚÕÏjcÕ�,�:�LM���

［Ｊ］．
89:;<=

，２０１３，２９（９）：１８４－１９１．
［３］

X�¶·uVRS

．
c¤æcT3_i^_

［Ｍ］．４
j

．
kl

：
mX¶·

t<njo

，２００２．
［４］

%¸

，
�æm

，
Y��

，
)

．
8ÚÕÏjc,�12��[�

［Ｊ］．
[d

h89

，２０１１（４）：４１－４４．
［５］

!Ûä

，
'Iþ

，
D@æ

，
)

．
û:4,:�ó8ÚÕÏjc,�m5

��

［Ｊ］．
��89t<

，２０１１，３９（２２）：１３６８８－１３６９０．
［６］

ð(

，
}k�

，
�km

，
)

．
Õâ

、
Õ�þE12,�8ÚÕÏjcLM

［Ｊ］．
mXlc|c

，２００８，２４（１７）：１－４．
［７］

:�,

，
&IË

，
Qm

，
)

．
Ø¨ÊIjc,�12¬Nn

———
©Æo

Õâ�^p¾:�

（
�

）［Ｊ］．
lc|c

，２００２，２８（６）：６－１１．
［８］

�*

．
cJq

－
/Îq

－
û:4,,�8ÚÕÏjcLM

［Ｄ］．
�l

：
�

��<

，２００６：１－５１．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
á,¨

１５６
©

）

［１８］
Ýr

，
íç

，
Jõ�

，
)

．
ñnÞE)ÐO´G|37Ns²�im�

2t

、
u

、
v

、
w

［Ｊ］．
#|<�#|_i

，２０１１，３１（７）：１９４２－１９４５．
［１９］ＢＹＣＨＫＯＶＡＹＶ，ＳＩＮＩＴＳＹＮＭＹ，ＰＥＴＲＥＮＫＯＤＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｐｅｃｕ

ｌｉａｒｉｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｃｋｓｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ－ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓ
ｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｏｓｃｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｇｅｏｌｏｇｙｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，７２
（１）：５６－６２．

［２０］
"e

，
ðx�

，
÷@�

，
)

．
ñnÞE)ÐO´G|_37wy&z&

Õm¡

、
w

、
y¤u

［Ｊ］．
�h=Â

（
h<_Z

），２０１５，５１（７）：９４３－９４６．
［２１］

{Ä¿

，
Ó|

．
]Êm52�H5G|_i

［Ｊ］．
¾[:9t1

，２０１３，

３４（９）：３１２－３１４．
［２２］

!­Ô

．
K%`OpÖ_37uÃbm552�H

［Ｊ］．
��89t

<

，２０１６，４４（３４）：４６－４７．
［２３］

YQ}

．
ø�

ＩＣＰ－ＭＳ
=n0532�67¿87

［Ｊ］．
ó312

，
２０１０，３０（４）：４７－４９．

［２４］
!�U

．ＩＣＰ－ＭＳ
=n0532�67¿87

［Ｊ］．
ó2�3Á12

，
２０１６，４３（７）：１０２－１０３．

［２５］
DA�

，
»CÒ

，
ÙÅ«

，
)

．
5PmJ

ＩＣＰ－ＭＳ
g�37.�m5

３５
»�H

［Ｊ］．
í!t<

，２０１２，３０（６）：４０－４４．
［２６］

{�^

，
p$~

，
Dq

，
)

．ＩＣＰ－ＭＳ
37RSB[m¾ú��H5�

»5PmJÇ,�^_

［Ｊ］．
"&3Á

，２０１３，３２（３）：４１５－４１９．

１８１４６
�

３３
}

　　　　　　　　　　　
0 P�

　
í!V

－
ë¼V

－
W�X¼·!YÊZ

－
�S!bï�¢'qä[¼� 


