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铜精矿化学成分分析实验室间比对结果评价和离群值原因
分析

周成英，刘美子，张华，李宝城，满旭光，刘英，臧慕文

（国合通用测试评价认证股份公司能力验证中心，北京 １０１４０７）

摘要：铜精矿成分分析是判定其品质的重要手段，尤其是主元素铜的分析。目前，测定铜精矿中铜含量的主

要分析方法有碘量法、电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、火焰原子吸收光谱法（ＦＡＡＳ）、Ｘ射线荧
光光谱法（ＸＲＦ）、电解重量法等。为确保检测标准量值统一、准确、可靠，本文组织开展了铜精矿中铜镁铅
锌的测定实验室间比对活动。通过对参加实验室的检测结果进行统计分析，评价参加实验室对铜精矿中铜

镁铅锌测定的技术水平和能力。结果表明：大部分实验室的检测结果为满意，铜精矿中铜的满意率为

９２．９％，满意率较高；铜镁铅锌的满意率平均值为８９．０％。少数实验室出现离群值主要在于样品前处理、检
测人员对检测方法未能充分理解并熟练掌握、仪器状态等其他相关因素。碱浸法因样品分解不完全，不能作

为铜精矿前处理方法；碱熔法因工序繁琐，易产生基体干扰，不适合作为铜精矿前处理方法。本文建议优先

采用酸溶－滴定法测定铜精矿中的铜，而采用酸溶 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定铜精矿中的铜镁铅锌，该方法高效快
捷，但其稳定性需要进一步的实验考察。

关键词：铜精矿；实验室间比对；能力验证；离群值；酸溶；滴定法

要点：

（１）铜精矿中铜镁铅锌的平均满意率为８９．０％，大部分实验室获得满意结果。
（２）碱熔法处理铜精矿工序繁琐，易产生基体干扰，建议优先采用酸溶－滴定法测定铜精矿中的铜。
（３）采用酸溶ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测定铜精矿中的铜镁铅锌，需开展进一步研究。
中图分类号：Ｏ２１３．１ 文献标识码：Ｂ

铜精矿是铜冶炼的重要原材料，是有色金属行

业中的重要资源［１－３］。近年来，随着国家经济的快

速发展，中国已成为铜精矿的最大消费国。铜精矿

成分分析是判定其品质的重要手段，分析结果能为

进口贸易、铜冶炼、环境保护等提供数据支持［４－９］。

为推动有色金属行业高质量发展，确保检测标准量

值统一、准确、可靠，帮助企业提高产品市场竞争能

力，国家新材料测试评价平台主中心、国家有色金属

质量监督检验中心、中国新材料测试评价联盟、国合

通用测试评价认证股份公司（简称“国合通测”）组

织开展了“铜精矿中 Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ的测定”实验室
间比对活动。通过本次实验室间比对，可了解参加

实验室铜精矿中Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ的检测能力，帮助实
验室发现日常检测存在的问题，提高实验室检测

水平。

２０１９年获认可能力验证提供者按照 ＣＮＡＳ－
ＲＬ０２《能力验证规则》附录 Ｂ开展的能力验证计划
（简称“ＰＴ计划”）情况如下。Ｂ．１检测领域（不包
括医学和法庭科学）１８个领域共开展１１３０项ＰＴ计
划，矿物领域３１项，占比２．７４％；其中，涉及铜精矿
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化学成分分析仅有 ２项，分别为：铜精矿中 Ｃｕ、Ｓ、
Ａｕ、Ａｇ的测定；铜精矿中 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｆ的测定。以上２项 ＰＴ计划不能满足矿物检测实
验室的需求，且铜精矿能力验证／实验室间比对相关
成果少见于文献报道。目前，食品、环境保护、医学

领域能力验证文献较多，主要是对能力验证结果进

行分析与评价［１０－１１］、利用能力验证结果改进实验方

法［１２－１４］、能力验证统计与评价方法［１５－１８］、能力验证

的实施与评价［１９－２１］等。

本文通过实验室间比对活动的策划及实施（比

对项目方案设计、统计分析设计），依据《利用实验

室间比对进行能力验证的统计方法》（ＧＢ／Ｔ
２８０４３—２０１９）对参加实验室的检测结果进行统计分
析，总结该项实验室间比对所有检测结果及相关信

息，并对离群值原因作了简要分析。

１　实验室间比对活动概况
１．１　参加实验室概况

参加本次实验室间比对的实验室共计１４个，其
中 １０个经过 ＣＮＡＳ认可，占参加实验室总数的
７１．４３％。在１４个实验室中，政府机关检验实验室、
第三方检验检测机构、科研机构检验检测实验室和

生产企业检测实验室分别占参加实验室总数的

２８．５７％、４２．８６％、２１．４３％和７．１４％。
１．２　样品制备和均匀性检验

铜精矿粉体经过破碎、干燥、研磨、筛选、混匀等

处理后，分装至玻璃样品瓶中，共计８０瓶样品，每瓶
２０ｇ。样品发送前，根据ＣＮＡＳ－ＧＬ００３：２０１８的要求
对样品进行均匀性检验。采用单因子方差分析法

（Ｆ检验法）对检测结果进行统计和评价，结果表明
样品内和样品间无显著性差异，能够满足本次实验

室间比对样品均匀性的要求。铜精矿性质稳定，能

经受较长时间的储存和运输，具有足够稳定性，能够

满足本次实验室间比对样品稳定性的要求。

１．３　检测项目和要求
本次实验室间比对要求的检测项目是铜精矿化

学成分中的Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ，不限制参加实验室对检
测项目检测标准和检测方法的使用，建议参加实验

室选择日常检测方法，保证检测准确度和精密度即

可，对检测方法及标准不作规定。如：ＩＳＯ１０２５８：
２０１８、ＧＢ／Ｔ３８８４、ＧＢ／Ｔ１４３５３和商检、有色行业标
准等。实验室可根据检测项目资质情况选择部分项

目参加，报出相关项目的检测结果。

２　统计分析设计和能力评定原则
统计方法取决于参加实验室数量与结果总体分

布特征，参加本次实验室间比对的实验室共计 １４
个，使用参加实验室的检测结果确定平均值，采用传

统平均值－标准差法进行统计分析。为使离群值的
影响降至最低，统计分析之前剔除离群值。离群值

仅在计算平均值时剔除，仍对其进行适当能力评定。

项目组首先对实验室返回的检测结果进行明显

错误结果筛查，如单位错误、小数点错误、计算错误

或者错报为其他能力验证物品的结果。ＩＳＯ指南３５
指出，有些技术上无效的结果，将损害随后的统计处

理，在任何统计处理、包括稳健统计和离群值检验之

前，都必须将它们去除。剔除明显错误结果后，进行

Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验，Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ的差异显著性系
数均大于０．０５，呈近似正态分布，采用传统平均值
－标准差法进行统计分析。统计分析之前，进行
Ｇｒｕｂｂｓ检验。将检验统计量超出９９％置信水平临
界值的结果视为统计离群值，予以剔除，不参与统计

分析。剔除的错误结果及统计离群值仍对其进行适

当能力评定。

本次实验室间比对涉及的统计量主要有：平均

值、标准偏差、变异系数、结果数、最小值、最大值和

极差等。各统计量的意义及相关计算方法可参考

ＣＮＡＳ－ＧＬ００２：２０１８、《成分分析中的数理统计及不
确定度评定概要》和《能力验证及其结果处理与评

价》［２２－２３］等。采用Ｚ比分数评价参加实验室能力，
Ｚ比分数计算公式如下：

Ｚ＝实验室检测结果 －平均值
标准偏差

Ｚ比分数结果评定采用下列规则：｜Ｚ｜≤２表明
“满意”，无需采取进一步措施；２＜｜Ｚ｜＜３表明“有
问题”（可疑值），产生警戒信号；｜Ｚ｜≥３表明“不满
意”（离群值），产生措施信号。

３　统计分析和能力评定
３．１　方法等效性分析

本次实验室间比对共收到１４个实验室返回的
检测结果（０８号实验室检测项目不全，缺 Ｍｇ、Ｚｎ），
剔除统计离群值（Ｃｕ元素１个，Ｐｂ元素２个，Ｚｎ元
素１个）后，对有效结果进行 ｔ检验（两个平均值之
间的一致性），检验结果详见表 １。由表 １数据可
见，铜精矿中各元素结果一致，说明参加实验室采用

方法等效，可对所有有效结果同时分析。
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表１　铜精矿中各元素结果的一致性检验
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

元素 采用方法
测定平均值

（％）
ｔ值 ｔ临界值 结论

Ｃｕ
ＧＢ／Ｔ３８８４．１—２０１２
ＩＣＰ－ＯＥＳ法

１９．１１
１９．０４

１．１１ ２．２０ 一致

Ｍｇ
ＧＢ／Ｔ３８８４．１８—２０１４
ＧＢ／Ｔ３８８４．４—２０１２

１．７０
１．８１

１．５１ ２．２０ 一致

Ｐｂ
ＧＢ／Ｔ３８８４．１８—２０１４
ＧＢ／Ｔ３８８４．６—２０１２

０．０１９１
０．０１９１

０ ２．２３ 一致

Ｚｎ
ＧＢ／Ｔ３８８４．１８—２０１４
ＧＢ／Ｔ３８８４．６—２０１２

０．４０
０．３９

０．７１ ２．２３ 一致

３．２　统计量及相关信息
参加实验室采用滴定法和 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定铜

精矿中Ｃｕ，采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法和 ＦＡＡＳ法测定铜精
矿中Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ。方法等效性分析表明，可对所有
有效结果同时分析。各元素结果的统计量及相关信

息见表２。由表２数据可见，铜精矿中各元素结果
的变异系数较小，表明各实验室对这些元素的检测

水平相当，也从侧面印证了各实验室采用方法等效。

表４　铜精矿各元素检测能力统计结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｚ比分数
Ｃｕ Ｍｇ Ｐｂ Ｚｎ

结果数（个） 比例（％） 结果数（个） 比例（％） 结果数（个） 比例（％） 结果数（个） 比例（％）

平均比例

（％）

｜Ｚ｜≤２ １３ ９２．９ １２ ９２．３ １１ ７８．６ １２ ９２．３ ８９．０
２＜｜Ｚ｜＜３ ０ ０ １ ７．７ １ ７．１ ０ ０ ３．７
｜Ｚ｜≥３ １ ７．１ ０ ０ ２ １４．３ １ ７．７ ７．３

表２　铜精矿中各元素结果的统计量及相关信息
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

元素
有效结果

数（个）

平均值

（％）

标准偏差

（％）

变异系数

（％）

最小值

（％）

最大值

（％）

极差

（％）

Ｃｕ １３ １９．１０ ０．０８３ ０．４３ １８．９４ １９．２３ ０．２９
Ｍｇ １３ １．７３ ０．１２ ６．９４ １．４８ １．８７ ０．３９
Ｐｂ １２ ０．０１９１ ０．００１４ ７．３３ ０．０１５８０．０２０６０．００４８
Ｚｎ １２ ０．４００ ０．０１３ ３．２５ ０．３８２ ０．４２４ ０．０４２

３．３　Ｚ比分数柱状图
为了清晰地表示各实验室参加实验室间比对的

结果，将Ｚ值按大小顺序排列作柱状图，每一个柱
条标有该实验室的代码。图１为 Ｍｇ的 Ｚ比分数柱
状图。从该柱状图上，每一个实验室很容易将其结

果与其他参加实验室进行比较，了解其结果在本次

图１　Ｍｇ的Ｚ比分数柱状图
Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＺ－ｓｃｏｒｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＭｇ

比对中所处的水平，即除了６５号实验室的结果是可
疑值外，其他实验室为满意结果。

３．４　参加实验室能力评定
铜精矿中Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ的测定各实验室评价

结果统计见表３。铜精矿中各元素的检测能力统计
结果见表４。由表３和表４数据可见，大部分实验
室的检测结果为满意。铜精矿中 Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ的
满意率平均值尽管为８９．０％，但满意率在７８．６％～
９２．９％，满意率范围较大，表明参加实验室对铜精矿
４个检测项目的测试水平差距较大，特别是 Ｐｂ，
２＜｜Ｚ｜＜３和｜Ｚ｜≥３占比为２１．４％。

表３　各实验室评价结果统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

Ｚ值评价结果
实验室

完成情况
实验室代码

实验室

数量

所占比例

（％）

全部｜Ｚ｜≤２
的实验室

全项

３１、３５、３７、３８、
４１、４８、５０、５１、
５３、５６

１０ ７１．４３

缺２项 ０８ １ ７．１４

无离群值但含有

２＜｜Ｚ｜＜３的实验室
全项 ５４ １ ７．１４

全部｜Ｚ｜中有一项
离群值的实验室

全项 ３６ １ ７．１４

全部｜Ｚ｜中有三项
离群值的实验室

全项 ６５ １ ７．１４
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４　离群值原因分析
４．１　检测方法及标准

为了能准确了解参加实验室日常工作的实际能

力，本次实验室间比对未对检测方法作统一要求，建

议尽量采用日常对外提供正式报告的检测方法，参

加实验室采用的检测方法及标准见表５。由表５可
见，检测方法主要有：滴定法、ＩＣＰ－ＯＥＳ法、ＦＡＡＳ
法，依据的标准主要是ＧＢ／Ｔ３８８４。

表５　参加实验室采用的检测方法及标准
Ｔａｂｌｅ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ

元素 技术代码 采用方法
实验室

数量
标准方法编号

Ｃｕ ＡＴＣ－００１ＩＣＰ－ＯＥＳ法 ３ 非标

ＡＴＣ－０２１ 滴定法 １１ ＧＢ／Ｔ３８８４．１—２０１２

Ｍｇ ＡＴＣ－００１ＩＣＰ－ＯＥＳ法 １０ ＧＢ／Ｔ３８８４．１８—２０１４、非标

ＡＴＣ－００６ ＦＡＡＳ法 ３ ＧＢ／Ｔ３８８４．４—２０１２

Ｐｂ ＡＴＣ－００１ＩＣＰ－ＯＥＳ法 １０
ＧＢ／Ｔ３８８４．１８—２０１４、
ＧＢ／Ｔ１４３５３．１８—２０１４、
ＳＮ／Ｔ２０４７—２００８、非标

ＡＴＣ－００６ ＦＡＡＳ法 ４ ＧＢ／Ｔ３８８４．６—２０１２

Ｚｎ ＡＴＣ－００１ＩＣＰ－ＯＥＳ法 ９ ＧＢ／Ｔ３８８４．１８—２０１４、非标

ＡＴＣ－００６ ＦＡＡＳ法 ４ ＧＢ／Ｔ３８８４．６—２０１２

４．２　铜的检测结果分析
有１４个实验室提供了铜的检测结果。从统计

分析结果来看，有１个实验室的｜Ｚ｜≥３为不满意结
果；１３个实验室的｜Ｚ｜≤２为满意结果，占全部实验
室的９２．９％，即大部分实验室的检测结果为满意。
目前，测定铜精矿中铜含量的主要分析方法有碘量

法、电 位 滴 定 法、盐 酸 法、王 水 法、ＦＡＡＳ法、
ＩＣＰ－ＯＥＳ法、ＸＲＦ法、电解重量法等［２４－２６］。ＧＢ／Ｔ
３８８４．１—２０１２中碘量法方法成熟，稳定性强，对准
确测定各类复杂铜精矿样品中的铜含量有良好的适

应性，操作简便，对设备要求不高，分析速度较快。

本次实验室间比对，有３个实验室采用 ＩＣＰ－
ＯＥＳ法，方法等效性分析已证明 ＩＣＰ－ＯＥＳ法与滴
定法等效。其中采用酸溶处理样品的２个实验室检
测结果为满意。矿石样品的前处理方法分为酸溶和

碱熔，如张艳等［２７］采用电感耦合等离子体质谱法

（ＩＣＰ－ＭＳ）测定矿石中的铼，指出的三种前处理方
法分别为：氧化镁半溶法，密闭酸溶法，四酸（硝酸、

氢氟酸、高氯酸、盐酸）敞开＋强氧化剂法。６５号实
验室采用氨－氯化铵对铜精矿进行处理，未见公开
报道。６５号实验室的 Ｚ比分数为 －７９．１２（离群

值），也从侧面说明铜精矿样品未分解完全，碱浸法

不能作为铜精矿前处理方法。碱熔法可以用来处理

矿石［２８－２９］，但该方法用于处理铜精矿少见报道，且

工序繁琐、流程长、溶液盐度高，易产生基体干扰和

堵塞仪器进样系统［３０］。综上，建议优先采用酸溶 －
滴定法测定铜精矿中的铜。

４．３　铅锌镁的检测结果分析
有１４个实验室提供了铅的检测结果。从统计

分析结果来看，有２个实验室的｜Ｚ｜≥３为不满意结
果；１１个实验室的｜Ｚ｜≤２为满意结果，占全部实验
室的７８．６％，即大部分实验室的检测结果为满意。
目前，测定铜精矿中铅含量的主要分析方法有

ＦＡＡＳ、ＩＣＰ－ＯＥＳ、ＸＲＦ等［３１］。ＧＢ／Ｔ３８８４．６—２０１２
中ＦＡＡＳ法具有简单、快速、稳定、成本低等优点。

本次比对有１０个实验室采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法，在
３．１节提到方法等效性分析已证明 ＩＣＰ－ＯＥＳ法与
ＦＡＡＳ法等效。其中 ６５号实验室采用氨 －氯化铵
对铜精矿进行处理，碱浸后含有大量可溶盐产生正

干扰，而Ｐｂ灵敏度相对较低，这时基体干扰的影响
大于样品未分解完全带来的影响，此为６５号实验室
Ｐｂ的检测结果为离群值之原因。３６号实验室 Ｐｂ
的检测结果为离群值，可能原因是检测人员对检测

方法掌握的熟练程度、仪器状态等其他相关因素。

锌的检测结果离群值仅是６５号实验室，原因是样品
未分解完全。镁的检测结果无离群值，不作讨论。

现行分析方法中对铜精矿中的 Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ
大都是分别溶样测定，既耗费人力、物力，又延长时

间。本次实验室间比对５４、５６号实验室采用酸溶
ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测定铜精矿中 Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ；对
于较低含量的 Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ直接进行测定；对于较高
含量的Ｃｕ，稀释后测定，高效快捷，结果令人满意。

５　结论
本次实验室间比对，参加实验室采用的检测方

法绝大部分是成熟可靠的，方法掌握应用也较好。

大部分实验室的检测结果为满意，铜精矿中 Ｃｕ、
Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ的满意率平均值为８９．０％。少数实验室
出现离群值主要在于样品前处理、检测人员对检测

方法未能充分理解并熟练掌握、仪器状态等其他相

关因素。碱浸法不能作为铜精矿前处理方法，建议

优先采用酸溶－滴定法测定铜精矿中的铜。采用酸
溶ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测定铜精矿中 Ｃｕ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｚｎ，
该方法高效快捷，结果令人满意，但需通过进一步的

实验考察其稳定性。
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ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ），２０１８，５４（９）：１０３１－１０３４．

［３０］　门倩妮，沈平，甘黎明，等．敞开酸溶和偏硼酸锂碱熔
ＩＣＰ－ＭＳ法测定多金属矿中的稀土元素及铌钽锆铪
［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（１）：５９－６０．
ＭｅｎＱＮ，ＳｈｅｎＰ，ＧａｎＬＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＮｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ － ｍａｓｓ
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ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｏｐｅｎａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｂｏｒａｔｅａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（１）：５９－６０．

［３１］　石岭．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定铜精矿中铅含量［Ｊ］．新疆有

色金属，２０１９，２８（２）：９７－９８．
ＳｈｉＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１９，２８（２）：９７－９８．

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｏｐｐｅｒＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣａｕｓｅｓｏｆ
Ｏｕｔｌｉｅｒｓ

ＺＨＯＵＣｈｅｎｇ－ｙｉｎｇ，ＬＩＵＭｅｉ－ｚｉ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＬＩＢａｏ－ｃｈｅｎｇ，ＭＡＮＸｕ－ｇｕａｎｇ，ＬＩＵＹｉｎｇ，
ＺＡＮＧＭｕ－ｗｅｎ
（ＰｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＵｎｉｔｅｄＴｅｓｔ＆ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏ．，ＬＴＤ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４０７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒａｔｅｏｆＣｕ，Ｍｇ，Ｐｂ，ａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗａｓ８９．０％，ａｎｄｍｏｓｔ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．
（２）Ａｌｋａｌｉｎｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅｔｏｐｒｏｃｅｓｓｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｉｓｐｒｏｎｅｔｏｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｉｔｉｓ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｕｓｅｔｈｅａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｃｏｐｐｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ．

（３）Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｕｓｉｎｇａｃｉｄ－ｓｏｌｕｂｌｅ
ＩＣＰ－ＯＥＳｒｅｑｕｉｒｅｓｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ．

—５２６—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｔｓｑｕａｌｉｔｙ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｃｏｐｐｅｒ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｍａｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｃｌｕｄｅｉｏｄｏｍｅｔｒｙ，ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＩＣＰ－ＯＥＳ），ｆｌａｍｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＦＡＡＳ），Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＦ），ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ，ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｅｒｅ
ｏｒｇａｎｉｚｅｄ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｖｅｌ
ａｎｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃｉｎｃｏｐｐｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｏｓｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ，ｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅ
ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗａｓ９２．９％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃｗａｓ
８９．０％．Ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓｉｎａｆｅｗｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｌａｃｋｏｆｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄ
ｍａｓｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｂｙｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌ，ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｓａｍｐｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｌｋａｌｉｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｕｓｅｄｆｏｒ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｃｏｐｐｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｔｒａｔｉｏｎｉｓ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄａｓａｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．Ｔｈｅａｃｉｄ－ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＩＣＰ－ＯＥＳｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｕ，Ｍｇ，Ｐｂ，ａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｒａｐｉｄｗｉｔｈｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｒｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ；ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｉｎｇ；ｏｕｔｌｉｅｒ；ａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ；
ｉｏｄｏｍｅｔｒｙ
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