
　　　

防止食品供应遭到蓄意的污染由食品防护计划进行

控制。

食品防护计划是 HACCP 的基础 ,支持 HACCP

计划 ,关注重要但不是关键的问题 ,防止低风险的危

害变得显著 ,简化了 HACCP 计划的管理 ,提供了安

全的环境和操作的条件。

食品防护计划和 HACCP 计划所针对食品的安

全性是密切相关的 ,但所针对的引起食品安全问题

的原因是各有侧重的。食品防护计划可能影响食品

安全 ,范围更广 ,目的是防止蓄意污染和破坏。而

HACCP 计划仅限于确保食品消费的安全 ,强调的是

针对一些偶然的、食品意外污染的危害。

食品防护计划和 HACCP 计划都是企业食品安

全体系的一个组成部分。

食品防护计划和 HACCP 计划都是预防性的体

系 ,都具有工厂的特殊性 ,不能照抄照搬。

食品防护计划在工厂中的许多生产线适用 ,

HACCP 具有生产线和产品的特殊性。

食品防护计划和 HACCP 计划不是一成不变的 ,

而是与实际密切相关、发展变化的 ,比如添加新的产

品生产线、更换供应商、将生产过程外包、使用新工

艺等都可能导致食品防护计划和 HACCP 计划的

改变。

食品防护计划和 HACCP 计划均应由指定的人

员或小组来完成、管理和更新。

食品防护计划的细节应保密 ,防止给不法分子

提供可乘之机。HACCP 计划无保密性的要求。
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综述

食品中总汞检测方法的研究进展
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摘 　要 :概述了近年来食品中总汞的测定方法 ,阐述了分光光度法、原子吸收法、原子荧光法等总汞的检测方法 ,

并对这几种方法的优缺点进行了比较分析 ,对食品中总汞测定方法的发展方向进行了展望。
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　　汞是一种有毒元素。环境中的汞被动植物吸收

后 ,通过生物的富集作用和食物链的传递 ,最后进入

人体内部 ,当进入血液后 ,将与血浆蛋白或血红细胞

结合 ,以后主要分布到脑和肾脏 ,其次为肝、肠壁、

心、肺等处。汞的危害突出表现在其神经毒性上 ,对

呼吸道、消化道也有影响。当汞含量在人体体内积

累到一定程度时 ,会导致中毒发病 ,严重者甚至

死亡。

鉴于汞元素对身体极大的危害性 ,世界卫生组

织将汞列为首要考虑的环境污染物。CAC 规定了

矿泉水中与食用盐中的汞的限量标准分别为

01001 mgΠkg和011 mgΠkg[1 ] ;欧盟对某些鱼类及其产

品制定汞的限量标准为1 mgΠkg和015 mgΠkg[2 ] ;我国

也制定了相应的食品卫生标准 ( GB 2762 —2005 食品

中 汞 允 许 限 量 指 标 [3 ] ) : 粮 食 ( 成 品 粮 )

≤0102 mgΠkg ; 薯 类 ( 土 豆、白 薯 ) 、蔬 菜、水 果

≤0101 mgΠkg ; 肉、蛋 (去壳 ) ≤0105 mgΠkg ; 牛乳

≤0101 mgΠkg。汞限量标准的制定促使工作者致力

于食品中汞的检测方法的研究 ,以便更准确地了解

到食品中汞的污染程度 ,用于汞的危险性评估工作。

目前测定食品总汞的方法主要为分光光度法、原子

吸收法、原子荧光法、ICP - AES、ICP - MS。本文就

以上方法进行综述。

1 　分光光度法 (spectrophotometry)

分光光度法是测定总汞的一种早期的仪器方

法 ,20 世纪 80 年代后期 ,为改善其灵敏度和选择

性 ,从简单地使用显色剂直接光度法发展到固相萃

取光度法、催化动力学光度法等阶段 ,随着仪器技术

的发展 ,也引进了流动注射等技术。

111 　显色剂直接光度法

采用直接光度法测定汞的方法较多 ,国家理化

检验标准 ( GBΠT 5009117 —2003) 中选用的是二硫腙

比色法[4 ] 。但该法需用大量的三氯甲烷萃取 ,不但

操作繁琐 ,而且容易污染环境 ,灵敏度较低。显色剂

直接光度法的发展方向是寻找新的高灵敏显色试剂

和显色体系。近几十年来新合成的显色剂并且用于

汞光度测定的有 :6 - 甲氧基苯并噻唑重氮氨基偶氮

苯、1 - (4 - 硝基苯基) - 3 - (5 - 氯吡啶) ,1 - 偶氮

苯 3 - (6 - 甲氧基 - 2 - 苯并噻唑) 一三氮烯、N - 间

甲苯基 - N - (对氨基苯磺酸钠) 硫脲 (MMPI) 体系 ,

氯磺酚偶氮硫代若丹宁 ( HSCT) 、邻羧基苯基重氮氨

基偶氮苯等[5～10 ]
,各种显色剂均借助离子表面活性

剂或非离子表面活性剂和缓冲溶液体系进行水相条

件下的汞的测定 ,多篇文献[5～10 ] 报导 Triton X - 100

的表面活性剂具有更好的增敏效果 ,常被选用。这

些新的合成显色剂灵敏度都较高 ,表观摩尔吸光吸

收系数ε= 10
4～10

5
LΠ(mol·cm) ,但新的显色剂直接

光度法绝大多数用于废水中汞的测定等领域 ,用于

食品中汞的测定相对较少 ,新的显色剂用于食品中

汞的测定应作为一个可深入研究的领域。

112 　固相萃取光度法

为了避免传统比色法中液 - 液萃取所带来的易

乳化、不完全分离、较低的回收率、大量的有机废液

等问题 ,固相萃取光度法得到广泛的应用。董学

畅[11 ]等人将固相萃取光度法实践于食品中汞的测

定 ,研究了氯磺酚偶氮硫代若丹宁 ( HSCT) 与汞的配

合物可被 C18固相萃取小柱萃取 ,用四氢呋喃作为洗

脱液。此方法在 0～110 mgΠkg汞浓度范围线性相

关 ,回收率为 91 %～107 %。Rajes H 等[12 ] 基于汞离

子与二硫腙生成的络合物可吸附于中性氧化铝的原

理 ,建立了另一种固相萃取光度法 ,富集倍数可达到

100 ,吸附物由聚乙二醇洗脱。该试剂相对其他洗脱

试剂具有不易燃 ,毒性小等优点。该法检出限为

4μgΠL , RSD = 215 %。固相萃取光度法测定汞的选

择性和灵敏度均较直接光度法有所提高 ,使分光光

度 法 的 表 观 摩 尔 系 数 一 般 能 达 到 ε =

10
5

LΠ(mol·cm) 。

113 　固相光度法

固相光度法是以固相为载体 ,集富集、显色、分

离于一体的新分光光度分析法。谢跃勤[13 ] 等就利

用溴化汞络阴离子与四乙基罗丹明 B 离子缔合物

在聚氯乙烯膜 ( PVC 膜) 上吸附的原理 ,建立了聚氯

乙烯膜固相光度 (PVC膜光度法)测定微量汞 ( Ⅱ) 的

方法 ,方法的线性范围为 0～7μg/ 10 ml ,检出限为 4

×10
- 8

g/ 10 ml。

114 　催化动力光度法

催化动力学光度法相对于直接光度法 ,灵敏度

高 ,一般可达 10
- 9级 ;反应选择性好 ,一般无需经过

分离手段可直接测定。该法测定汞的分析大致可以

分为 (1)氧化还原反应 ,常见的氧化剂为双氧水、卤

酸盐、水或空气中的氧等无机物 ,还原剂是有机物 ,

反应多为褪色反应 ; (2) 非氧化还原法 ,其中配位体

交换反应是测定汞指示反应 ; (3)阻抑反应 ; (4) 酶反

应等[14 ] 。将催化动力学体系和流动注射技术相结

合进行汞的测定也成为一个广泛的热点。

阻抑反应测定汞是近年来动力学光度法测定的

新方向。何云亚[15 ] 利用了汞 ( Ⅱ) 对高碘酸钾

( KIO4 )氧化鸡冠花红的褪色反应的抑制作用来测定

食品中的汞 ,检出限210μgΠL ,回收率为 9211 %。谭

洪涛[16 ]根据在 pH 612 缓冲溶液中 ,Hg
2 + 基于过氧化

氢氧化对乙酰偶氨胂而使其褪色的反应的抑制作
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用 ,建立了测定食品河虾中痕量汞 ( Ⅱ) 新的动力学

光度法。线性范围为 011 ～ 1210μgΠL , 检出限

011μgΠL。

酶反应的专属性是提高催化动力学测定汞选择

性的有效途径。李囡[17 ] 等人基于辣根过氧化物酶

催化过氧化氢 - 4 - 氧基安替比林 - 2 ,4 - 二氯苯酚

的反应中 ,汞离子对于酶催化的抑制作用 ,建立了用

动力学分光光度法测定汞的新方法。测定范围为

110～510μgΠml ,检出限为 5178 ×10
- 7

g/ ml。

因催化动力光度法与流动注射分析相结合具有

测定精度高、选择性好、自动化程度高、减少试剂量

等优点 ,刘伟民[18 ]等将汞对藏红 T - 碘化钾反应的

催化作用体系运用在自制设计的流动注射 - 分光光

度自动分析仪上 ,简化了实验过程 ,建立了一个便

捷、快速的自动分析方法。最大吸收峰为520 nm ,回

收率为 9516 % , RSD = 511 % ,汞在 0～610 mgΠkg浓度

范围线性相关。

从上述所列的方法中可以看出分光光度法虽然

具有操作复杂、试剂耗量高、灵敏度低、抗干扰能力

弱等缺点 ,但并没有因为这些缺点而阻碍其发展。

2 　原子吸收法 (AAS)

原子吸收光谱法是 20 世纪 50 年代中期出现、

80 年代后期逐渐发展成熟的方法 ,目前成为汞分析

应用中最广泛的方法之一。此方法简便、快速、干扰

小、灵敏度较高、准确性较好。当前 ,该法在测定汞

元素时 ,选用冷原子吸收法和石墨炉原子吸收法。

211 　冷原子吸收法 (CVAAS)

冷原子吸收法仪器方面相对成熟 ,更多研究致

力于消解方法的更新 ,富集方法的应用和还原剂的

选择等方面。

21111 　试样前处理方法

(1)微波消解的应用 　传统的湿法消解法在敞

开式的消解试样时 ,造成了汞元素的损失 ,而且存在

试剂消耗量大、消化时间长、严重污染环境等不利因

素。微波消解技术的应用可以解决上述问题 ,并受

到广泛的应用。石朝晖[19 ] 采用微波消解对试样进

行预处理 , 然后用冷原子测汞仪定量。 RSD 为

218 %～ 417 % , 回收率为 9514 %～ 9813 %。Hight

等[20 ]采用该法对 11 种水产品进行了测定 ,其检测

的 浓 度 为 01015 ～ 1178 mgΠkg , 检 出 限 为

01002 2 mgΠkg ,回收率为 81 %～115 %。

(2)固相萃取 (SPE) 的应用 　虽然 CVAAS 测定

汞元素已经具备了较高的灵敏度 ,但对于复杂样品

仍然需要分离富集步骤 ,固相萃取技术 (SPE) 在对

痕量汞元素的富集方面 ,相对于其他提取方法具有

试剂消耗量少 ,目标物吸附性更稳定等优点成为首

选。Shabani 等[21 ] 建立了用微晶萘固相萃取柱上的

双硫腙预富集试样中的汞 ,用氯化亚锡还原 ,用冷原

子吸收方法测定汞的方法 ,检出限为 01014μgΠL ,

RSD = 118 % , r = 01999 8 , 回收率为 9711 % ～

10118 %。此方法可大体积地预富集试样 ,富集倍数

达到 200。Krata
[22 ] 为了减少 Fe

3 + 与 Cu
2 + 对于汞检

测时的干扰 , 采用了阳离子固相萃取柱 ( Dowex

50wx4) ,用015 molΠL 氟化钾溶液 ( KF) 洗脱铁离子

(Fe
3 + ) 、铜离子 (Cu

2 + ) ,用 011 %硫脲溶液与 8 %盐

酸溶液洗脱汞离子 ,并且采用流动注射方式进样 ,大

大节省了试剂 ,提高了测定的选择性和灵敏度。检

出限为27 ngΠL ,回收率为 8816 %～10818 %。

(3)浊点萃取 (CPE)应用 　浊点萃取 (CPE) 技术

是近年来开发的新的萃取分离技术 ,与传统的有机

溶剂萃取法相比 ,它具有不用易挥发的有机溶剂、平

衡时间短、相分离界面清晰、无环境污染、操作简便

等优点 ,其最大的特点是均相萃取 —异相分离、操作

快速。因此 ,这一技术目前较普遍地用在贵金属离

子的分离富集方面。Dittert 等[23 ]采用 015 %(质量体

积比)二乙基二硫代磷酸铵盐 (DDTP) 作为配位剂 ,

Triton X - 114 作为非离子表面活性剂对微波消解后

的试样进行浊点萃取 ,加入012 molΠL的硫酸钠溶液

(Na2 SO4 )进行相分离 ,提取的水相溶液加入硼氢化

钠 (NaBH4 )和盐酸溶液 ,导入冷原子仪器进行汞的

测定 ,检出限为014 mgΠkg , r = 01999 7。

21112 　关键技术的改进

(1)还原剂的选择 　传统的还原剂大多为氯化

亚锡和四氢丁烯钾 ,近年来 ,为了避免高浓度的试剂

使用 ,和减少汞的“记忆效应”,硼氢化钾Π钠作为还

原剂开始广泛使用 ,谭洪涛[24 ] 用硼氢化钾代替了氯

化亚锡 ,建立了冷原子吸收测定食品中微量汞的新

方法。采用的硼氢化钾浓度为 012 % ,每次测定只

需 015 ml ,减少了试剂使用量 ,灵敏度比氯化亚锡还

原法略有提高 , RSD = 211 %～418 % ,回收率为 89 %

～101 %。瞿新[25 ]采用了次亚磷酸钠溶液代替了氯

化亚锡 , 可以减少对人体的伤害 , 检出限为

012μgΠL。Mariana A 等[26 ] 利用了光化学还原技术 ,

试样在甲酸或羟基四甲基铵 ( TMAH) 溶液中消解后

经紫外辐照技术还原测定总汞 ,其还原能力可达到

氯化亚锡 ( SnCl2 ) 还原能力的 95 % , 检出限为

6 mgΠkg , 其优点是减少了大量化学试剂的使用 ,称

之为“绿色还原”技术。

(2)流动注射技术的引进 　为了克服传统氢化

物发生法存在分析速度慢、样品耗量大等缺点 ,引进

了流动注射技术 ,该技术大大提高了进样的速度和
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确保了进样体积的准确性。刘鸿高[27 ] 使用了流动

注射 - 冷原子吸收法测定大白口蘑中的痕量汞。测

定汞的线性范围为 0～80μgΠL ,相对标准偏差小于

310 % ,加标回收率为 95 %～106 %。

212 　石墨炉原子吸收法 ( GFAAS)

石墨炉原子吸收法一般比火焰吸收的绝对灵敏

度高 3 个数量级 ,但在测定分析微量汞元素时极易

挥发。在干燥和灰化过程中损失严重 ,不能准确测

定。如果在试样中加入基体改进剂 ,使其在干燥和

灰化阶段与试样发生化学变化 ,可能可以增加基体

的挥发性和改变被测元素的挥发性 ,消除干扰。殷

忠[28 ]和李国强[29 ]等人应用基体改进技术 ,在被测试

样溶液中 ,选择加入100μgΠml氯化钯及 2 %盐酸、

2 %硝酸的酸性介质 ,消除被测元素产生的基体干

扰 ,在盐酸介质中使汞灰化温度提高到400 ℃,原子

化温度提高到1 400 ℃而不损失。Jiang
[30 ] 采用螯合

树脂 ( YPA4) 作为固相萃取柱的配位剂对试样进行

分离富集 ,添加1 mgΠml钯标准溶液作为基体改进

剂 ,在盐酸介质中使汞灰化温度200 ℃,原子化温度

为1 300 ℃而不损失。该法检出限为012 ngΠml , RSD

= 218 % ,回收率为 91 %～105 %。

3 　原子荧光光谱法 (AFS)

原子荧光光谱法是继原子吸收法诞生后 10 年

发展而来的分析方法 ,其中氢化物发生 - 非色散原

子荧光光谱技术是 20 世纪 80 年代以来我国发展较

快的一种新的痕量分析技术。该方法比原子吸收光

谱法测定总汞的灵敏度相对较高 ,谱线简单、干扰

小。

因原子荧光光谱法是富于中国特色的方法 ,目

前在国际上还没有真正推广应用 ,但国内对原子荧

光光谱法测定汞的研究十分普及 ,近 5 年内发表的

关于原子荧光光谱法测定食品中的汞的报道举不胜

举 ,涵盖的主要食品种类有 :水产品[31 ] 、大米[32 ] 、奶

制品[33 ] 、茶叶[34 ] 、猪肉[35 ] 、保健食品[36 ]等。

311 　消解方法的选择

目前采用的消解方法主要有两大类 :湿法消解

法和微波消解法。湿法消解法常采用高氯酸 - 硝

酸、硝酸 - 硫酸、硝酸 - 盐酸和硝酸 - 过氧化氢消解

体系 ,而加热的方式大多采用低温加热板敞开方式 ,

或者是微机消解仪、浸提法方式 ,李萍[37 ] 在用原子

荧光测定乳粉时就采用了浸提法 ,与回流消化法比

较 ,结果差异无统计学意义。但湿法消解法存在汞

严重损失的问题 ,虽然均采取了低温方式 ,同样也存

在试剂耗量大、消化时间长等缺点 ,而目前微波消解

由于可克服湿法消解的缺点 ,成为了试样前处理的

主导方法和方向 ,微波消解常用的消解体系为硝酸

- 过氧化氢消解体系 ,消解程序根据食品基质的不

同和仪器的不同采用相应的压力、温度和时间程序。

312 　还原剂和反应介质条件的选择

原子荧光法测定汞所选用的还原剂和反应介质

都对结果的灵敏度有至关重要的作用。近年来绝大

多文献[31 - 36 ]采用的还原剂均为 2 %(体积分数)的硼

氢化钾Π钠溶液 ;而反应介质大多采用 5 %的硝酸或

者盐酸体系 ,而采用 5 %的硝酸体系的方法大多是

用原子荧光法同时测定砷和汞 ,因为砷在 5 %硝酸

反应介质中结果较为稳定。

313 　结果参数

以上原子荧光测定汞的方法[31～36 ] 都具有较高

的灵 敏 度 和 准 确 度 , 检 出 限 范 围 为 0101 ～

0105μgΠml , RSD 均 小 于 10 % , 线 性 良 好 , r >

01999 0 ;回收率均大于 86 %。

国内的报道近年来数量较多 ,改进的方式主要

是前处理技术 ,对不同的样品基质采用的方法却大

体雷同。但从应用范围和数量看 ,原子荧光法已经

成为目前我国测定食品中汞的最为普及的方法。今

后应更加关注对不同基质食品的研究 ,摸索出相应

的前处理条件、仪器条件等。

国外虽然大范围地使用冷原子吸收法测定食品

中的汞 , 但 近 年 来 也 逐 步 关 注 原 子 荧 光 法。

Labatzke[38 ]使用原子荧光法检测水中的痕量汞 ,检出

限小于 015 ngΠL ,回收率为 101 %～104 %。Sirvent

等[39 ]为了节省实验时间、试样和试剂的体积 ,对原

子荧光仪器做了一些改动 ,用 3 个隔膜泵代替了原

有的蠕动泵 ,多泵装置引入试样 ,节省了 90 %的试

剂体积和 95 %的试样溶液体积 ,进样频率提高了 3

倍 ,而灵敏度并没有降低 ,与使用蠕动泵所得结果差

异无统计学意义 , RSD = 2 %。

4 　电感耦合等离子体原子发射光谱法 ( ICP - AES)

电感耦合等离子体 - 原子发射光谱法 ( ICP -

AES)是 20 世纪 70 年代进入实际应用阶段的 ,近 30

年来不断发展。此方法具有广谱性和多元素分析能

力 ,可以在很宽的浓度方法内做定性和定量分析。

童玉贵[40 ]采用微波消化仪、硝酸 - 过氧化氢体

系消解鳗鱼样品后 ,氢化物发生器还原发生汞蒸气

导入 ICP - AES 进行测定。检出限为01006 mgΠkg ,

回收率为 105 %～88 % , RSD = 314 %～418 %。ICP

- AES 对于复杂的样品基质会存在一定光谱干扰 ,

较高浓度的汞试样也容易造成仪器“记忆效应”。

Zhu
[41 ]为了消除“记忆效应”,添加汞络合剂硫脲和

氯化金 ,使之与汞 ( Hg2 + ) 形成稳定的螯合物 ,避免
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挥发。实验证明两者均有效地消除了汞吸附和汞蒸

汽的聚集 ,后者因消除速度较快 ,更为有效。

5 　电感耦合等离子体质谱法 ( ICP - MS)

ICP - MS 是一种 20 世纪 80 年代崛起的新型的

无机元素和同位素分析技术 ,具有灵敏度高、检出限

低、选择性好、可测元素覆盖面广、线性范围宽、能进

行多元素检测和同位素比测定等优点 ,被称为当代

分析技术最激动人心的发展。

陈树榆[42 ] 等人采用自行研制的二级气液分离

器代替易消耗的膜分离器 ,在优化的实验条件下 ,采

用 HG- ICP - MS 实现了砷、硒、汞的同时测定 ,检出

限为01009 ngΠml。Zhang[43 ] 采用了氢气发生装置和

离子交换技术来分离复杂样品基质中的汞分析物 ,

对影响试液酸度、洗脱条件、富集时间进行了优化 ,

有效地避免了氯化物、其他金属离子的干扰 ,建立了

IE - VG- ICP - MS 测定汞的方法 ,该方法检出限为

01000 7 ngΠml ,回收率为 9516 %～10013 %。Paul
[44 ]

为了改善 ICP - MS 在测定汞元素时存在的一些缺

陷 ,采用高分辨率电感耦合等离子体质谱仪 ( HR -

ICP - MS)测定鲨鱼组织中的汞含量 ,并且使用 4 %

的甲醇水溶液清洗仪器 ,消除喷雾室和转化管中的

汞的“记忆效应”,检出限为 26 ngΠml ,平均回收率为

88 %。Harrington
[45 ]为减少仪器的“记忆效应”,采用

巯基乙醇溶液作为自动流动注射 ( FI) 的载液 ,将试

样载入 ICP - MS 仪器进行测定 ,减少了进样体积 ,

检出限为511μgΠL ,回收率为 91 %～96 %。Lee[46 ] 为

防止汞元素因在消解过程中的挥发造成的损失 ,结

合微波消解法消解试样 ,后采用了同位素稀释电感

耦合等离子质谱法 ( ID - ICP - MS) 对金枪鱼组织中

汞含量进行了测定 ,并采用同位素加标方法验证了

该实验的有效性。

6 　其他方法

除了上述的方法测定总汞外 ,还有其他的分析

方法如 : ELISA 法[47 ] 、中子活化法[48 ] 、高效液相法[49 ]

等方法 ,但这些方法存在一些局限性 ,不经常使用 ,

在此不一一列举。

7 　展望

综上所述 ,无论何种方法测汞 ,其仪器方面 ,从

理论构造上到实践应用上都已经相对成熟 ,更多研

究人员致力于对试样的前处理技术 ,尤其针对汞的

易挥发性 ,采用了微波消解方法 ,避免汞的损失 ;结

合固相萃取技术和流动注射技术对痕量汞进行更好

的富集和分离 ,提高方法的灵敏度和准确度。

分光光度法由于仪器的发展 ,逐渐被更为灵敏

的仪器所替代 ,但由于仪器价格便宜和新的萃取方

式的诞生和发展 ,仍具有研究的意义。冷原子吸收

光谱法和原子荧光光谱法两者均因为其具有高的灵

敏度与准确度而在测定总汞的方法中成为当前两大

热点方法。原子荧光光谱法由于为我国专利所有 ,

并未被国际通用 ,但该法比原子吸收光谱法测定总

汞的灵敏度相对较高 ,抗干扰能力强 ,且可以进行多

元素同时测定 ,原子荧光光谱法将是国际上更为关

注和发展的热点。ICP - MS 是被公认为最强的、最

有利的元素分析技术 ,此方法除了大量应用于元素

的分析外 ,在同位素的比值分析、形态分析等方面的

研究和应用也十分活跃 ,该方法测定灵敏度高 ,同时

检测的元素数量多 ,但测定汞元素时较少采用该技

术 ,因为该方法测定汞元素需很高的电离能量 ,会造

成较差的电离效果 ,存在严重的“记忆效应”,并且实

验仪器价格昂贵。目前我国对 ICP - MS 检测汞的

研究还不是很广泛。但从元素分析的功能上讲 ,21

世纪 ICP - MS 作为汞及其他金属元素的检测方法

是一个研究热点与方向。
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