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摘　要：目的：探讨并分析地质矿物金属元素含量

测定中产生不确定度的化学因素。方法：选取某地质矿

物为实验样品，采用ICP-OES法对该地质矿物中三种金

属元素的含量进行测定，记录测定结果并计算不确定

度，同时对实验过程中可能出现的不确定度的化学因素

进行分析。结果：实验表明，在金属元素含量的测定

中，三种金属元素的含量不确定度分别为0.825、0.265

和0.353μg/mL。产生不确定度的化学因素主要有实验

样品的稀释、样品消煮以及样品消煮液的定容等。结

论：在地质矿物金属元素含量的测定过程中，被测定样

品在消解前处理产生的不确定度最大。
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随着矿业的迅速发展，金属材料在市场上的需求量

也越来越大，但是，在此之前，由于没有足够的技术和

设备，导致了采矿项目的不规范，导致了现在的矿产资

源短缺。要想在矿井中增加金属资源的储量，减少因

矿产资源过度开采而导致地质灾难的发生概率，就必须

对地质矿物中的金属元素含量进行深入的分析，并通过

专业的检测手段，对金属含量等矿物的质量进行评价。

随着矿产资源的紧缺，对地质进行取样，对金属元素含

量进行定量分析。但在继续进行这项工作时，发现了地

质矿物金属元素含量测定中影响不确定度增加的化学因

素的问题，这给金属的测试工作带来了一些麻烦和不利

的影响，为了保证地质和矿物的质量，本文将对地质矿

物金属元素含量测定中产生不确定度的化学因素进行分

析，详情如下。

一、材料与方法

（一）实验对象

为了探究地质矿物金属元素含量测定中产生不确定

度的化学因素，选取某矿区地质矿物为实验对象，并采

用ICP-OES法对该地质矿物中三种金属元素的含量进行

测定，记录测定结果并计算测定结果不确定度，同时对

实验过程中可能出现的不确定度的化学因素进行分析。

（二）实验材料与设备

试验所需要的原料为：150克氯化钾溶于水，与纯

水KCL共1L，制得1.5摩尔/升的氯化钾溶液。将15克四

水合酒石酸钾钠放入水中溶解，作为缓冲剂。另外，作

为显色剂还需要用5克磺胺和0.5克盐酸配制的试剂。试

验所需的仪器设备有流量分析仪，FT6456-550型流量分

析仪，它具有220V的电源，15公斤的质量，0.01%的准

确度和550 W的功率。另外，在这个实验中，还需要用

到水平摇床、纯水机、电子秤等仪器。水平式摇床采用

VSZD6854-40型的高档卧式摇床，它的时间范围是0-90

分钟，转速15-240转/分，摆动幅度15毫米，尺寸为260

毫米×210毫米。轩辕红牌JA685640N型电子秤，其读数

准确度为1毫克。

（三）实验方法

采用ICP-OES法对实验样品中金属元素的含量进行

测定，并与有关规范进行对比，以判断其分散性是否在

合理范围之内，从而对不确定度进行分析。试验对象经

抽样后，按ISO14256标准1.5摩尔/升KCL萃取，15g地质

矿物，添加45毫升萃取剂，地质矿物与水的配比为4：

1。将上述提取的样品置于摇床内，摇床旋转速度设定

为150r/min，振动1.5小时，然后将其过滤，再用流动

分析仪检测金属元素含量。试验中，试验环境温度设

定在20～25℃，相对湿度约为75%。本文所选用的试验

设备，设定了测定条件，即采样时间50秒，清洗时间

55秒；在加热期间，时间和温度分别为1.5秒和45摄氏

度。测定试验样品中金属元素含量：

	 （1）

（1）式中，用试验试样中的金属元素含量来表示 

w/%；C是作为金属元素在试验样品中的质量浓度的代

表；V表示为试验样本的容积；m用试验样本的重量来表

示。根据以上的（1）式，确定了金属元素的质量浓度

和定容容积，确定了含量。

二、实验结果分析

用ICP-OES法检测了金属元素含量，并根据（1）式

得到了最后的测量结果。为了便于后续的分析，采用 

Excel软件对试验结果进行了详细的记录，并将其绘制
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为表格。

表1 实验样品金属元素含量测定结果（μg/mL）

重复测定
次数

含量测定结果

金属元素I 金属元素II 金属元素III

1 24.24 65.24 91.24

2 24.24 67.24 89.24

3 24.16 66.24 90.24

4 24.26 67.27 89.43

5 24.57 66.25 90.27

将表1所示的测量值与以上五个重复测量值的标准

偏差相结合，得到了不确定度的计算结果，其计算公式

为：
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式（2）中s是试验试样反复测量5次的标准偏差；

Ci表示为实验样品的浓度；C表示为实验样品重复测定

的浓度平均值；P是试验试样的测量次数，我们选取了5

个重复试验试样，P值为5。采用ICP-OES方法对不确定

度进行了测试，结果表明，金属元素三种标准不确定度

为0.825、0.265和0.353微克/毫升。根据上面的步骤，

用ICP-OES法对金属元素含量不确定度进行了计算，并

对整个试验过程进行了观察和分析，发现在测量时存在

不确定度，再加上电子天平的测量误差，不确定度的数

值也会随之升高。此外，不确定度还在地质矿物的实验

样本提取液积测量处理阶段进行，化学对测定结果的影

响是不确定度，主要是化学试验样品的溶解和不确定度

的不确定度的提高，以及实验样品的稀释程度的提高。

不确定度的综合计算结果为0.264～0.824微克/毫升。

综合以上研究成果和以上论述，化学分析中的金属

元素含量不确定度。根据地质矿物金属元素的三种标

准，利用ICP-OES法对试验试样进行称重时，电子秤的

读数产生了很大的不确定度。在进行试验样品的浓度测

试时，不确定度值较高。因此，在测量时，必须时刻对

检测设备进行控制，以获得最佳的测量结果；这样就可

以得到最佳的线性区域。同时，在ICP-OES法测定中，

将环境温度控制在15℃以内，能有效地降低不确定度的

影响。另外，还可以在测量期间，为各个容易出现不确

定度的环节设定补偿机制，将不确定度的测定结果剔

除，从而获得更为精确的测定结果，从而进一步提高地

质矿物的测试精度。

三、讨论

（一）金属元素特点

以前大家对元素还算熟悉，但现在金属元素有了新

的特点，让元素的研究变得更加困难。矿物中经常出现

这样的元素，矿物里的主要成分是硅酸盐，但也含有许

多其他的化合物，比如硫化物、氧化物、卤化物等，

它们会导致基质的变化和变化。由于组成的多样性要求

采用多种分析手段，因此必须对矿种、矿床样品类型、

各类元素进行分类。事实上，金属元素并不是单独的，

而是和矿物中的其他作品共存，它们的相似性是相辅相

成的，这就导致了金属元素含量中的分布不均衡，一些

矿中，金属元素分布广泛，含量更高，而金属元素却没

有。此外，矿物在各个方面存在着很大的分歧。比如辉

钼矿，元素含量就会有很大的差别，有的甚至有5个量

级，甚至有可能是同一个矿床的不同矿段，比如同一个

辉钼矿；铼含量的差异是两个量级。这就使分析试验工

作面临困难，要根据具体问题进行具体分析，比如含量

中的不同样品存在相互污染含量中的不同等。地质学者

们对当前的形势非常重视，他们对金属的现状和存在的

问题给予了高度的关注，而他们的研究对象也转向了硫

酸盐、氧化物、硫化物等难以溶解的物质，而不再是硅

酸盐和硫化物。由于测试仪的测量范围还不够大，所以

元素的一些资料并没有被发现。过去可以忽略不计的干

扰，现在可以让分析变得不准确，这就是目前最重要的

问题。

（二）金属元素分析测试技术

1.电子探针分析

在化学分析的地球科学中，电子探测器的使用非常

广泛，尤其适用于固体样品，它的工作原理是利用高

能电子束；每个元素都有自己的X射线波长，根据波长

的不同，可以分析出元素的类型，而元素和含量的数

量，则要看 X光的强弱。电子探头的优点在于它的分辨

率，它比LA-ICP-MS、SIMS等技术的分辨率要高得多。

LA-ICP-MS与SIMS、电子探针的使用方法不同，前者采

用的是解析光束，后者采用电子束，前者的探测距离为

10～100微米，后者的探测距离为1微米。同时，它还能

获得多种影像，例如元素的表面形貌、元素分布等，这

是其他方法所不能代替的，因此，电子探测器更适合微

小、珍贵、有环带的样本，这是由于矿物中有许多重要

的金属，因此，它对于矿物的发现和它的赋存形式有很

大的帮助。

2.电感耦合等离子体发射光谱法
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其中，ICP-AES法是最常用的一种。在激发时，各

原子的波长是不一样的，元素是根据光谱强度来决定

的。ICP-OES法是元素中使用最多的一种方法，它的抗

干扰能力强，测定元素的数量多，线性宽，测定速度

快，耐盐度高，特别适用于分析这类样品，准确地分析

这些样品，例如其溶液中的含量元素。例如，由于元素

中的重稀土对其有一定的干扰，所以不能采用质谱法进

行分析。在此情况下，采用一种能分离轻、重稀土的离

子交换树脂法，并可同时检测两种稀土，其检测限较

低，但工艺繁琐；若试样回收率较低，此工艺亦不适

合。但ICP-MS技术可以弥补上述缺点，它能准确地检测

出含量中金属元素中的Gd、Tb、Dy等元素，并能将元素

中的稀土离子转化为氧化物，从而解决了元素中的光谱

干扰问题。然而，对于Gd元素含量中较低的样品，其动

力学反应尚有局限性，有待于深入的研究。对样品进

行ICP-OES消解，通过碱熔融或酸溶解两种方法进行溶

解，ICP-OES方法能对15种元素进行分析，并能有效地

消除稀土元素的干扰，ICP-OES方法更适用于含量规定

的数十微克/克以上的稀土元素。

3.微区原位分析

地质样本中的金属元素，由于其形成的时间和来源

各有不同，所以往往不均匀；金属元素也能反映地质的

工艺，但用常规的方法，是不可能把这些东西都记录下

来的。因此，必须采用现场微区域分析的方法。此外，

在当前，赋存机制、分布、提取等方面都有很大的实际

意义，因此，对赋存状况的研究尤为重要。微区原位分

析技术在测定范围、精度等方面仍有诸多缺陷，不能取

代常规的溶液分析方法。而微区现场分析则能为地质资

料提供非常有用的资料。随着研究的不断深入，技术的

不断进步，尤其是空间分辨率高、效率高的微区域现场

分析方法具有很大的优越性。

4.野外现场分析

金属是一种传统的大型矿物，其矿化特性十分明

显。矿物这种矿石，肉眼都能看的一清二楚，看一看就

能看出有没有矿，有没有矿。但最重要的是，金属矿石

的肉眼很难看到，因为它是以离子形式存在的。可以在

野外建立一个实验室，让他们能够更快的收集到更多的

数据，虽然不像元素杂志上的分析那么精确，但也能给

他们提供一些有用的信息。在将来的野外目前，先进的

技术可以处理地质中的快速分析和测试，尤其是地质中

的复合基质。

5.多手段联合技术

金属元素化学是一本非常特殊的书，因此，单靠一

种技术是不可能满足这种要求的，而要对其进行分析，

就必须采用各种技术手段；既要从宏观上，也要从微观

上，获得更多的信息。以矿物为例，选用X-射线衍射

方法，并应用短波红外光谱分析方法识别次生矿的类型

及配比；在岩相学、矿相学研究中，利用光学、电子显

微技术对不同的岩相学、矿相学进行观测，可获得不同

的影像，例如：后向散射影像；矿物自动识别技术是获

取元素和矿物的分布特点的良好途径；接下来，他要做

的，就是对矿物进行元素的分析。含量＜0.1%、Li、Be

等元素，在 EMPA束手无策的情况下，可以使用LA-ICP-

MS，这是一项很好的获取元素、含量和元素的研究成

果；这种方法也适合于矿物中的大颗粒试样。微区原位

技术的应用范围非常广泛，包括光学显微镜、电子显微

镜等，同时还能进行跨平台的连接，最后将矿物与元素

结合在一起，实现了多尺度、多信息的叠加，为深入的

研究提供了理论依据。

四、结语

大自然为我们提供了各种资源，其中地质矿物是最

丰富的，金属元素的数量也是最多的，随着经济的发

展，市场需求也越来越大，常规的检测手段已不能满足

实际需求。化学分析是不确定度的一篇论文，本论文希

望能进一步深化对这一领域的讨论，因为国内的矿产资

源利用率比较低；此外，我国经济的迅速发展离不开丰

富的矿产资源。
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