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摘　 要： 依据 ＧＢ ／ Ｔ ２０８９９．１—２０１９ 标准，针对火试金－原子吸收光谱技术测定金矿石中金含量的试验，通过构建数学模型，分析并

计算了多种来源的测量不确定度。 经过合成计算，当金矿石的金含量为 ２．２８ ｇ ／ ｔ 时，该方法的标准不确定度为 ０．０４ ｇ ／ ｔ，包含因子 ｋ
为 ２ 时，扩展不确定度为 ０．０８ ｇ ／ ｔ。 通过对比各来源的不确定度发现，样品重复性测量、标准曲线拟合对不确定度结果的影响较大。
因此，建议确保测量仪器处于较佳状态，并增加重复测量次数，以降低测量不确定度。
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　 　 不确定度用于表征被测量值的分布广度（分散

性），是反映测量结果质量的重要指标［１］。 较低的不

确定度意味着测量结果品质更高，表明结果具有更高

的可信度。 当不确定度增高时，测量结果的品质和精

确性下降，其使用效益也随之减少。 科学合理地评估

测量结果的不确定度，既可系统梳理检测全流程误差

来源，进而完善检测方法、提升分析准确度与可靠性，

又能客观评估检测数据可信度，还可为不同检测方法

间和不同实验室间的数据比对与结果评价提供依

据［２⁃４］。
原子吸收光谱法测量结果不确定度的来源主要包

括：校准、样品前处理、曲线修正、仪器综合稳定性及样

品重复测试的不确定性［５⁃１０］。 黄金是国家的关键战略

储备资源，准确测定矿石中的金含量，并提供相应的测
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量不确定度，对于金矿勘查、储量评估与矿山经济核算

非常重要［１１］。 本文根据 ＧＢ ／ Ｔ ２７４１８—２０１７［２］，采用

ＧＢ ／ Ｔ ２０８９９．１—２０１９ 《金矿石化学分析方法　 第 １ 部

分：金量的测定》 ［１２］ 对湖南某矿区金矿石样品进行分

析试验，评估原子吸收光谱法测定金矿石中金含量的

测量不确定度。 在分析评估不同不确定度来源贡献的

基础上，提出火试金⁃原子吸收法测定金矿石中金含量

测试条件改进的建议。

１　 试验部分

１．１　 试验样品

试验样品为湖南某矿区的金矿石原矿。 此金矿石

的主要矿物包括石英、白云母和黄铁矿，其化学多元素

分析结果见表 １。

表 １　 金矿石原矿多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ％

Ａｕ１） Ｓ Ｆｅ Ａｓ Ｃ Ｋ２Ｏ

２．２８ １．０２ ３．７５ ０．８０ ０．２０ ４．４０

Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

０．６６ ０．０６９ ０．５９ ６５．１６ １５．７９

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

１．２　 主要仪器和试剂

主要仪器及设备包括：ＡＧ１３５ 型电子天平（梅特勒⁃
托利多），最大允许误差±０．１ ｍｇ；ＸＰ０６ 型电子天平（梅
特勒⁃托利多），最大允许误差±０．０１ ｍｇ；ＳＰＸ６２２ＺＨ 型托

盘天平，最大允许误差±０．０１ ｇ；ＳＸ⁃６⁃１３ 型箱式电阻炉；
ＳＬ⁃１２⁃１３ＳＪＹＷ 型箱式电阻炉；ＷＹＳ２０００ 型火焰原子吸

收分光光度计（附金空心阴极灯）；试金坩埚，材质为耐

火黏土，容积约 ３００ ｍＬ；镁砂灰皿，容积约 １５ ｍＬ。
关键试剂包括工业纯试剂碳酸钠、玻璃粉、氧化

铅、硼砂、二氧化硅、硝酸钾，分析纯试剂盐酸、硝酸；王
水由盐酸、硝酸按体积比 ３ ∶１混合而成。 试验用水为

一级水［１３］。
金标准储备母液和金标准溶液的制备：按照

ＧＢ ／ Ｔ ２０８９９．１—２０１９制备 １．００ ｍｇ ／ ｍＬ 金标准储备母

液和 １００ μｇ ／ ｍＬ 金标准溶液。
１．３　 分析步骤

称取 ３０．０ ｇ 样品，精确至 ０．０１ ｇ，将其与碳酸钠、
氧化铅、玻璃粉、二氧化硅、硼砂和硝酸钾混合均匀，放
入黏土坩埚内，接着加入 １．０ ｍＬ 硝酸银溶液，并覆盖

大约 １０ ｍｍ 厚的碳酸钠和硼砂混合物。 置于８００ ℃电

阻炉中，升温至 ９３０ ℃并保持 １５ ｍｉｎ，然后继续升温至

１ １００ ℃，维持 １０ ｍｉｎ 后取出。 将容器旋转几次，然后

将其倒入已预热的铸铁模具中。 待其冷却后，将铅扣

从熔渣中分离出来。 将试金铅扣置于镁砂容器中，加
热至 ９００ ℃进行灰吹，以形成合粒。 使用王水在较低

温度下溶解合粒，然后用盐酸将溶液定容至 ５０ ｍＬ，准
备进行检测［１２］。
１．４　 标准溶液的配制

在一系列 １００ ｍＬ 容量瓶中，依次加入 ０、１．００、２．００、
３．００、４．００、５．００ ｍＬ 金标准溶液（质量浓度 １００ μｇ ／ ｍＬ），
随后加入 ５ ｍＬ 盐酸溶液（１＋１９），用水稀释至刻度，充
分混匀，得到一组标准溶液，浓度分别为 ０、１．００、２．００、
３．００、４．００、５．００ μｇ ／ ｍＬ。

２　 结果与讨论

２．１　 数学模型的建立

原子吸收光谱法测定金矿石中金含量的计算公

式为：

ωＡｕ ＝
（ρ － ρ０） × Ｖ

ｍ
（１）

式中：ωＡｕ为金含量，ｇ ／ ｔ；ρ 为自工作曲线上查得的试液

的金质量浓度，μｇ ／ ｍＬ；ρ０ 为自工作曲线上查得的空白

试液的金质量浓度，μｇ ／ ｍＬ；Ｖ 为试液的总体积，ｍＬ；ｍ
为试料质量，ｇ。

分析结果小于 １０．０ ｇ ／ ｔ 时，结果保留两位小数；分
析结果大于 １０．０ ｇ ／ ｔ 时，结果保留一位小数。
２．２　 不确定度来源分析

利用原子吸收光谱法测量金矿石中金含量时，不
确定度主要源于 ５ 个方面：① 金标准储备溶液配制的

不确定性；② 样品在称重过程中带来的不确定性；
③ 待测溶液在定容时产生的不确定性；④ 样品测量

的重复性引起的不确定性；⑤ 标准曲线拟合产生的

偏差。
２．２．１　 金标准储备溶液配制的不确定度

金粒的纯度 Ｐ 为（９９．９９±０．０１）％，以均匀分布估

算［１］，由金的纯度引入的标准不确定度 ｕ（Ｐ）为：

ｕ（Ｐ） ＝ ０．０１％
３

＝ ０．００５ ８％

　 　 则相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（Ｐ）为：

ｕｒｅｌ（Ｐ） ＝ ０．００５ ８
９９．９９

＝ ０．０００ ０５８

　 　 本实验用梅特勒⁃托利多 ＸＰ０６ 型电子天平称取

纯金，最大允许误差±０．０１ ｍｇ，称量误差落在此区间概

率以均匀分布估算。 前后 ２ 次称量，先称量空烧杯，再
称总重，则由称量引入的标准不确定度 ｕ（ｍＡｕ）为：
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ｕ（ｍＡｕ） ＝ ２ ×
０．０１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０．００８ ２（ｍｇ）

　 　 ｍ＝ ０．５０ ｇ 时，相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（ｍＡｕ）为：

ｕｒｅｌ（ｍＡｕ） ＝ ０．００８ ２
５００

＝ ０．０００ ０１６

　 　 采用 Ａ 级 ５００ ｍＬ 容量瓶，根据 ＪＪＧ １９６—２００６［１４］，
其容量允许误差为±０．２５ ｍＬ，则容量误差分布区间半

宽取 ０．２５ ｍＬ，按三角分布估算［４］，ｋ＝ ６ ，使用 ５００ ｍＬ
容量瓶定容 ２ 次，容量瓶容量校准引起的标准不确定

度 ｕ１（Ｖ５００）为：

ｕ１（Ｖ５００） ＝ ２ ×
０．２５
６

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０．１４（ｍＬ）

　 　 室内温度变动±５ ℃，容量瓶和溶液的体积膨胀系

数均为 ２．１×１０－４ ℃ －１，由此产生的体积波动分布区间

半宽 α ＝ Ｖ５００ ×５×２．１×１０
－４（ｍＬ），以矩形分布估算［４］，

ｋ＝ ３ 。 ５００ ｍＬ 容量瓶定容 ２ 次，温度变化引起的标

准不确定度 ｕ２（Ｖ５００）为：

ｕ２（Ｖ５００） ＝ ２ ×
５００ × ５ × ２．１ × １０－４

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０．４３（ｍＬ）

　 　 综上，由容量瓶引入的合成标准不确定度 ｕ（Ｖ５００）为：

　 ｕ（Ｖ５００） ＝ ｕ１
２（Ｖ５００） ＋ ｕ２

２（Ｖ５００）

＝ ０．１４２ ＋ ０．４３２ ＝ ０．４５（ｍＬ）
　 　 则 ２ 次定容 ５００ ｍＬ 容量瓶的相对标准不确定

度为：

ｕｒｅｌ（Ｖ５００） ＝ ０．４５
５００

＝ ０．０００ ９

　 　 以上各项不确定度分量相互独立，所以金标准储

备液配制的合成相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（Ａ）为：

　 ｕｒｅｌ（Ａ） ＝ ｕｒｅｌ
２（Ｐ） ＋ ｕｒｅｌ

２（ｍＡｕ） ＋ ｕｒｅｌ
２（Ｖ５００）

　 　 　 　 ＝ ０．０００ ０５８２ ＋ ０．０００ ０１６２ ＋ ０．０００ ９２

＝ ０．０００ ９
２．２．２　 样品称量环节的不确定度

根据 ＤＺ ／ Ｔ ０１３０—２００６《地质矿产实验室测试质

量管理规范》 ［１５］规定，样品经球磨后过 ０．０７ ｍｍ 筛，混
合均匀后再取样，可认为样品均匀，代表性好，因此可

忽略由样品代表性引入的不确定度。
试验采用 ＳＰＸ６２２ＺＨ 型托盘天平，最大允许误差

±０．０１ ｇ。 称量 ２ 次空盘及总重，按均匀分布计算，样
品称量引起的标准不确定度 ｕ（Ｍ）为：

ｕ（Ｍ） ＝ ２ ×
０．０１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０．００８ ２（ｇ）

　 　 称取样品 ３０ ｇ 时，相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（Ｍ）为：

ｕｒｅｌ（Ｍ） ＝ ０．００８ ２
３０

＝ ０．０００ ２７

２．２．３　 待测溶液定容时产生的不确定度

分离银后的金溶液移入经鉴定为 Ａ 级的 ５０ ｍＬ
容量瓶中定容待测。

由校准产生的标准不确定度为 ｕ１（Ｖ）。 根据 ＪＪＧ
１９６—２００６，Ａ 级 ５０ ｍＬ 容量瓶允许误差为±０．０５ ｍＬ，

按三角分布估算，ｋ＝ ６，则 ｕ１（Ｖ）＝
０．０５
６

＝０．０２０（ｍＬ）。

由温度变化产生的标准不确定度为 ｕ２（Ｖ）。 该容

量瓶已在 ２０ ℃校准，而实验室温度在±５ ℃变动。 温

度变化引入的不确定度可通过温度偏差和体积膨胀系

数来进行计算。 液体的体积膨胀明显大于容量瓶的体

积膨胀，因此，只需考虑前者。
水的体积膨胀系数为 ２．１×１０－４ ℃ －１，据此求出产

生的体积波动为±５０×５×２．１×１０－４，即±０．０５３ ｍＬ。 以

矩形分布估算，ｋ＝ ３ ，则 ｕ２（Ｖ）＝
０．０５３

３
＝ ０．０３１（ｍＬ）。

定容 体 积 为 ５０ ｍＬ 时， 合 成 标 准 不 确 定 度

ｕ（Ｖ）为：

ｕ（Ｖ） ＝ ｕ１
２（Ｖ） ＋ ｕ２

２（Ｖ）

＝ ０．０２０２ ＋ ０．０３１２ ＝ ０．０３７（ｍＬ）
　 　 则待测溶液定容引起的相对标准不确定度

ｕｒｅｌ（Ｖ）为：

ｕｒｅｌ（Ｖ） ＝ ０．０３７
５０

＝ ０．０００ ７４

２．２．４　 样品重复性测量引起的不确定度

在重复性试验条件下，对金矿样品进行了 ７ 次独

立测试，结果依次为：２．１９，２．３０，２．３５，２．２１，２．２５，２．２７，
２．４２，算术平均值为 ２．２８，单位为 ｇ ／ ｔ。

单次测量结果的标准不确定度 ｕ（ｗ）为：

ｕ（ｗ） ＝ Ｓ（ｗ） ＝
∑（ｗ ｉ － ｗ平） ２

ｎ － １
（２）

　 　 计算可得： ｕ（ｗ） ＝ ０．０８１（ｇ ／ ｔ）。
平均值的标准不确定度 ｕ（ｗ平）为：

ｕ（ｗ平） ＝ ０．０８１
７

＝ ０．０３１（ｇ ／ ｔ）

　 　 则相对标准不确定度 ｕｒｅｌ（ｗ平）为：

ｕｒｅｌ（ｗ平） ＝ ０．０３１
２．２８

＝ ０．０１４

２．２．５　 标准曲线拟合带来的不确定度

金标准溶液的浓度与吸光度数据见表 ２。 根据
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表 ２ 数据，用最小二乘法拟合标准溶液的吸光度 Ａ 与

浓度 ρ，所得标准曲线如图 １ 所示。

表 ２　 金标准溶液的浓度与吸光度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｇｏｌｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

标准溶液质量浓度
ρＡｕ ／ （μｇ·ｍＬ－１）

吸光度

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ平均 Ａ理论

０ ０ ０ ０ ０ ０．００１ ２
１．０ ０．１０１ ２ ０．１００ １ ０．１００ ６ ０．１００ ６ ０．１０１ ２
２．０ ０．２０２ ３ ０．２０４ ９ ０．２０４ ６ ０．２０３ ９ ０．２０１ ２
３．０ ０．３０１ ２ ０．２９９ ８ ０．３０１ ５ ０．３００ ８ ０．３０１ ２
４．０ ０．４０３ ０ ０．４０２ ９ ０．４０３ １ ０．４０３ ０ ０．４０１ ２
５．０ ０．４９９ ９ ０．５００ ０ ０．４９８ ５ ０．４９９ ５ ０．５０１ ２

(D9AD47,�(μm·mL -1)
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图 １　 金标准溶液的吸光度与浓度的拟合曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｇｏｌｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图 １ 可得，Ａ⁃ρ 的最小二乘法拟合方程为：
Ａ ＝ ａ ＋ ｂρ ＝ ０．００１ ２ ＋ ０．１ρ （３）

　 　 相关系数 Ｒ２ 达到了 ０．９９９ ９，表明标准曲线具有

极为优异的线性特征。
根据标准溶液的浓度 ρ，利用标准曲线求得金矿

石样品吸光度的理论值，标准溶液吸光度存在两种

“残差”，一是每项测量值与其组内平均值的偏差，即
纯随机误差，二是每组平均值与拟合直线间的偏差，即
模型拟合误差。 将二者合并，得到一个更稳健的残差

标准偏差估计值，即“合并标准偏差”，计算公式［１］为：

Ｓ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝１
∑
ｍ

ｊ ＝１
（ｙｉｊ － 􀭰ｙｉ）２ ＋∑

ｋ

ｉ ＝１
ｍ［􀭰ｙｉ － （ａ ＋ ｂρｉ）］２

ｋ·ｍ － ２
（４）

第一部分∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｙｉｊ － 􀭰ｙｉ） ２ 是组内平方和，它计算

的是每个浓度水平下，所有重复测量值与其自身平均

值的偏差平方和，它反映了测量的重复性误差。 该部

分的计算结果为 ７．７４×１０－６。

第二部分 ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｍ［􀭰ｙｉ － （ａ ＋ ｂρｉ）］ ２ 是回归平方和，

它计算的是每个浓度水平的平均响应值 􀭰ｙｉ 与根据拟

合直线计算的响应值 ａ＋ｂρｉ 之差的平方和，并用重复

次数 ｍ 进行加权，它反映了测量值偏离直线的程度。
该部分计算结果为 ４６．１４×１０－６。

分母 ｋ·ｍ － ２ 表示群体的总自由度数。 ｋ 为标准

溶液的浓度水平数，ｍ 为每个浓度水平的测量次数，总测

量次数为 ｋ·ｍ，由于估计了 ２ 个参数（截距 ａ 和斜率 ｂ），
需要减去 ２。 本试验的标准溶液测量包括空白在内共

６ 个水平浓度，每份溶液测定 ３ 次，即 ｋ ＝ ６，ｍ ＝ ３，
ｋ·ｍ－２ ＝ １６。

将上述计算结果代入式（４），求得标准溶液吸光

值残差的标准偏差 Ｓ 为 ０．００１ ８。
浓度离差平方和 Ｓｃｃ 是标准曲线中所有校准点浓

度值与其平均浓度值偏差的平方和，其定量描述了标

准曲线浓度点的分散程度。 Ｓｃｃ 的计算公式［１］为：

Ｓｃｃ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
（ρｉ － 􀭰ρ） ２ （５）

　 　 ｋ 为浓度水平数，ｋ ＝ ６，􀭰ρ ＝ （０＋１．０＋２．０＋３．０＋４．０＋
５．０） ／ ６＝ ２．５ μｇ ／ ｍＬ，ρｉ 为对应的各点的标准溶液浓度

值 ρＡｕ，经计算，Ｓｃｃ ＝ １７．５ μｇ２ ／ ｍＬ２。
标准曲线拟合时产生的标准不确定度 ｕ（ρ）计算

公式［１］为：

ｕ（ρ） ＝ Ｓ
ｂ

１
Ｐ

＋ １
ｎ

＋ （ρ － 􀭰ρ） ２

Ｓｃｃ
（６）

式中：Ｓ 为标准溶液吸光值残差的标准偏差；ｂ 为标准

曲线方程斜率；Ｐ 为样品测量次数；ｎ 为对标准曲线进

行测量的总次数；ρ 为由直线方程求得的样品平均浓

度；􀭰ρ 为标准溶液的平均浓度。
对样品溶液中金的含量平行测量 ７ 次，样品测定

吸光度数据见表 ３。

表 ３　 样品测定吸光度数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

测量次数 吸光度 Ａ ρＡｕ ／ （μｇ·ｍＬ－１）

１ ０．１３２ ７ １．３１５
２ ０．１３９ ４ １．３８２
３ ０．１４２ ４ １．４１２
４ ０．１３３ ７ １．３２５
５ ０．１３６ ５ １．３５３
６ ０．１３７ ４ １．３６２
７ ０．１４６ ５ １．４５３

平均值 ０．１３８ ４ １．３７２

根据测得的样品吸光度平均值，利用标准曲线求

７０２第 ３ 期 许彬，等：原子吸收光谱法测定金矿石中金含量的测量不确定度评定



得 ρ ＝ １．３７２ μｇ ／ ｍＬ，同时将 Ｓ＝ ０．００１ ８，ｂ＝ ０．１ ｍＬ ／ μｇ，
Ｐ ＝ ７，ｎ ＝ ３ × ６ ＝ １８，Ｓｃｃ ＝ １７．５ μｇ２ ／ ｍＬ２，􀭰ρ ＝ ２．５ μｇ ／ ｍＬ
代入式（６），求得 ｕ （ ρ） ＝ ０． ００９ ４ μｇ ／ ｍＬ， ｕｒｅｌ （ ρ） ＝
ｕ（ρ） ／ ρ＝ ０．００６ ８。
２．３　 合成标准不确定度

金矿石样品金测量的相对标准不确定度一览表如

表 ４ 所示。

表 ４　 金矿石样品金测量的相对标准不确定度一览表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｆｏｒ ｇｏｌｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

相对标准
不确定度分量 不确定度来源

相对标准
不确定度

不确定度
来源分类

ｕｒｅｌ（ｗ平） 样品重复性测量的不确定度 ０．０１４ Ａ
ｕｒｅｌ（ρ） 标准曲线拟合产生的不确定度 ０．００６ ８

ｕｒｅｌ（Ａ） 金标准储备溶液配制的不确定度 ０．０００ ９

ｕｒｅｌ（Ｍ） 样品称量过程引入的不确定度 ０．０００ ２７ Ｂ

ｕｒｅｌ（Ｖ） 待测溶液定容引起的不确定度 ０．０００ ７４

由于各类不确定度分量互不相关，将各相对标准

不确定度分量进行合成：
　 ｕｒｅｌ（ω） ＝ ［（ｕ２

ｒｅｌ（ｗ平） ＋ ｕ２
ｒｅｌ（ρ） ＋ ｕ２

ｒｅｌ（Ａ） ＋

ｕ２
ｒｅｌ（Ｍ） ＋ ｕ２

ｒｅｌ（Ｖ）］
１
２ （７）

计算可得：
ｕｒｅｌ（ω） ＝ ［０．０１４２ ＋ ０．００６ ８２ ＋ ０．０００ ９２ ＋

　 ０．０００ ２７２ ＋ ０．０００ ７４２］
１
２

＝ ０．０１６
合成标准不确定度 ｕｃ（ｗ） 为：

ｕｃ（ω） ＝ ０．０１６ × ２．２８ ≈ ０．０４（ｇ ／ ｔ）
２．４　 扩展不确定度

根据 ＪＪＦ １０５９．１—２０１２《测量不确定度评定与表

示》 ［１］规定，在 ９５％置信概率下，取包含因子 ｋ ＝ ２，则
扩展不确定度为：Ｕ ＝ ０．０４×２ ＝ ０．０８ ｇ ／ ｔ。 则样品中金

含量的测定结果为（２．２８±０．０８） ｇ ／ ｔ。
２．５　 建议

通过评估金矿石样品中金含量测量结果的不确定

度以及对 ５ 种不确定度来源的比较（见图 ２），确定影

响测量不确定度的主要因素包括样品称量、待测溶液

定容、金标液配制、标准曲线拟合及重复性测量。 其

中，由样品重复性测量、标准曲线拟合的偏差引起的溶

液质量浓度的不确定度，对整个不确定度结果的影响

较大。 因此，为了提升火试金⁃原子吸收光谱法在检测

金矿石样品中金含量的准确性，减少金矿石测定中出

现的不确定性，首先要确保测量设备处于最佳工作状

态，其次通过增加重复测量的次数来降低由此产生的

不确定度。
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图 ２　 金矿石样品金含量测定的相对标准不确定度来源分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆｏｒ ｇｏｌｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 结论

１） 采用火试金⁃火焰原子吸收光谱法测定金矿石

的金含量，金含量测定平均值为 ２．２８ ｇ ／ ｔ，取 ｋ ＝ ２ 时扩

展不确定度为：Ｕ＝ ０．０８ ｇ ／ ｔ。
２） 对金含量测量结果进行了不确定度评估，影响

测量不确定度的主要因素包括重复性测试、标准曲线

拟合、金标液配制、样品称量和待测溶液定容，其中样

品重复性测量、标准曲线拟合的偏差对整个不确定度

的结果影响较大。
３） 通过调整设备的工作状态和增加重复测量次

数，可提升火试金⁃原子吸收光谱法检测金矿石样品中

金含量的准确性，减少金矿石测定中出现的不确定性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＪＪＦ １０５９．１—２０１２　 测量不确定度评定与表示［Ｓ］ ．
ＪＪＦ １０５９．１—２０１２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ［Ｓ］ ．

［２］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ２７４１８—２０１７　 测量不确定度评定和表示［Ｓ］ ．
ＧＢ ／ Ｔ ２７４１８—２０１７　 Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎ⁃
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｓ］ ．

［３］ 　 ＣＮＡＳ ＧＬ００６⁃２０１９　 化学分析中不确定度的评估指南［Ｓ］．
ＣＮＡＳ ＧＬ００６⁃２０１９　 Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｓ］ ．

［４］ 　 ＲＢ ／ Ｔ ０３０—２０２０　 化学分析中测量不确定度评估指南［Ｓ］ ．
ＲＢ ／ Ｔ ０３０—２０２０　 Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｓ］ ．

［５］ 　 王祎亚，马生凤，许春雪，等． 波长色散 Ｘ 射线荧光光谱法测定少

量生物样品中的 ＣＬ 及其分析结果不确定度的评估［ Ｊ］ ． 中国无

机分析化学， ２０２５，１５（５）：７３１⁃７４０．
ＷＡＮＧ Ｙｉｙａ， ＭＡ Ｓｈｅｎｇｆｅｎｇ， ＸＵ Ｃｈｕｎｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

８０２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



Ｃｌ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ⁃ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｗｉｔｈ ａｎａ⁃
ｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｒｕｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２５，１５（５）：７３１⁃７４０．

［６］ 　 张婷，丁锐，王静，等． 原子吸收分光光度法测定注射用重组人凝

血因子 Ⅷ 中钙含量及不确定度评价 ［ Ｊ］ ． 药物分析杂志，
２０２５（１）：１１０⁃１１５．
ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ＤＩＮＧ Ｒｕｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉ⁃
ｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｈｕｍａｎ ｃｏａｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ Ⅷ ｆｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０２５（１）：１１０⁃１１５．

［７］ 　 张林涛，罗兰，苏海涛，等． 火焰原子吸收光谱法测定铅合金中锌

含量的不确定度评定［Ｊ］ ． 云南化工， ２０２５，５２（１０）：７５⁃７８．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｔａｏ， ＬＵＯ Ｌａｎ， ＳＵ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｄ ａｌｌｏｙｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆｌａｍｅ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］． Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５，５２（１０）：７５⁃７８．

［８］ 　 侯亚茹，陆继龙，范玉超，等． 原子吸收光谱法测定岩石中铜、铅和

锌的不确定度评定及方法改进［ Ｊ］ ． 光谱学与光谱分析， ２０２２，
４２（７）：２１０１⁃２１０６．
ＨＯＵ Ｙａｒｕ， ＬＵ Ｊｉｌｏｎｇ， ＦＡＮ Ｙｕｃｈａｏ， ＦＡＮ Ｙｕｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ⁃
ｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ，
ｌｅａｄ， ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｒｏｃｋｓ ｂｙ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０２２，４２（７）：２１０１⁃２１０６．

［９］ 　 罗海霞． 电感耦合等离子体原子发射光谱法测定钴铬钨系合金粉

末中钨含量的不确定度评定［Ｊ］ ． 冶金分析， ２０２３，４３（１１）：９０⁃９６．
ＬＵＯ Ｈａｉｘｉａ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｂａｌｔ⁃ｃｈｒｏｍｉｕｍ⁃ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕ⁃
ｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０２３，４３（１１）：９０⁃９６．

［１０］ 　 姜欣，任莉慧，蒋卓亚． 火焰原子吸收分光光度法测定土壤样品

中铜、锌、铅、镍、铬的不确定度评定［ Ｊ］ ． 化学分析计量， ２０２３，
３２（３）：９４⁃９８．
ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎ， ＲＥＮ Ｌｉｈｕｉ， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｕｏｙａ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ， ｚｉｎｃ， ｌｅａｄ， ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｆｌａｍｅ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍｅｔｅｒａｇｅ， ２０２３，３２（３）：９４⁃９８．

［１１］ 　 张生辉，王振涛，李永胜，等． 中国关键矿产清单、应用与全球格

局［Ｊ］ ． 矿产保护与利用， ２０２２，４２（５）：１３８⁃１６８．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｔａｏ， ＬＩ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｓｔ， ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２２，４２（５）：１３８⁃１６８．

［１２］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ２０８９９．１—２０１９　 金矿石化学分析方法 　 第 １ 部分：金量

的测定［Ｓ］．
ＧＢ ／ Ｔ ２０８９９．１—２０１９　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒｅ：
Ｐａｒｔ １： Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｓ］ ．

［１３］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ６６８２—２００８　 分析实验室用水规格和试验方法［Ｓ］．
ＧＢ ／ Ｔ ６６８２—２００８　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｕｓｅ： Ｓｐｅｃｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｓ］ ．

［１４］ 　 ＪＪＧ １９６—２００６　 常用玻璃量器［Ｓ］．
ＪＪＧ １９６—２００６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｌａｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ［Ｓ］ ．

［１５］ 　 ＤＺ ／ Ｔ ０１３０—２００６　 地质矿产实验室测试质量管理规范［Ｓ］ ．
ＤＺ ／ Ｔ ０１３０—２００６　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ［Ｓ］ ．

引用本文：许彬，刘春艳，杨炳红，等． 原子吸收光谱法测定金矿石中金

含量的测量不确定度评定［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（３）：２０４⁃２０９．
ＸＵ Ｂｉｎ， ＬＩＵ Ｃｈｕｎｙａｎ， ＹＡＮＧ Ｂｉｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｇｏｌｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｂｙ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６， ４６ （ ３）：
２０４⁃２０９．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ２０３ 页）

［１１］　 ＪＩＡＮＧ Ｙ， ＹＵＥ Ｊ Ｌ， ＧＵＯ Ｑ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｒｏｕｓ Ｍｎ３Ｏ４ ｍｉｃｒｏ ／
ｎａｎｏｃｕｂｏｉｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｎｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｍａｌｌ， ２０１８，１４（１９）：１７０４２９６．

［１２］ 　 ＷＨＩＴＥＨＥＡＤ Ｃ Ｂ， ÖＺＫＡＲ Ｓ， ＦＩＮＫＥ Ｒ Ｇ． ＬａＭｅｒ’ ｓ １９５０ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒｏｗｔｈ： Ａ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｏｒｉｇｉｎｓ， ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ，
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ ｓｏｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｄａｔａ ［ Ｊ ］．
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９，３１（１８）：７１１６⁃７１３２．

［１３］ 　 ＯＨＴＡ Ｈ， ＳＵＩＴＯ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｏｆ ｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］ ． ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２００６，４６（１）：４２⁃４９．

［１４］ 　 杨永斌，张晓萱，廖烺，等． 沉淀⁃焙烧法制备高振实密度四氧化

三锰的研究［Ｊ］ ． 过程工程学报， ２０２４，２４（１０）：１１８６⁃１１９５．
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕａｎ， ＬＩＡＯ Ｌａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｉｍａｎｇａｎｅｓｅ ｔｅｔｒａｏｘｉｄｅ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐ⁃
ｉｔａｔｉｏｎ⁃ｒｏａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，２４（１０）：１１８６⁃１１９５．

引用本文：苏有权，张妮，薛兴勇，等． 金属锰粉悬浮氧化法制备锂电池

用 Ｍｎ３Ｏ４ 的研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（３）：１９９⁃２０３．
ＳＵ Ｙｏｕｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｎｉ，ＸＵＥ Ｘｉｎｇｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ３Ｏ４ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｂｙ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｅｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（３）：１９９⁃２０３．

９０２第 ３ 期 许彬，等：原子吸收光谱法测定金矿石中金含量的测量不确定度评定


