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摘要! 钼矿勘查开发与综合利用评价等工作需对其化学成分进行准确测

试!标准物质可为分析测试提供基础标准和技术支撑" 我国已有的钼矿石

和钼精矿标准物质系列性不足!且余量不多!多数样品已耗尽" 本文为满

足钼矿资源勘查#开发与贸易的总体需求!研制了 $ 个钼矿石和 # 个钼精

矿成分分析标准物质" 根据设计的钼含量的梯度范围和钼矿的矿床成因!

在钼矿资源储量最多的河南省采集了 # 个钼尾矿%29含量 "s"!S&## 个

钼矿石%29含量 "s"=S&和 # 个钼精矿%29含量 B"s"S&" $ 个钼矿石采

用重量法组合制备的方式加工!# 个钼精矿为原样粉碎加工!钼精矿在加

工制备过程向球磨机内充氩气保护!防止硫化物氧化" 按照一级标准物质

研制规范!采用 #$ 家实验室使用多种准确可靠的方法共同定值!定值元素包括成矿元素%29&!可综合利用

元素%[#7#.d#T)#WX# &̂#CJ&!具找矿和矿产评价意义的微量元素%0]#0a#._#2X#T#T)#7)&及构成脉石的

主成分% 7J-

!
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-&共计 !< 种" $ 个钼矿石标准物质 29的含量分别为

"s"<<S#"s#BS#"sBAS!# 个钼精矿标准物质 29的含量为 B"s"RS!是已有标准物质的良好补充和完善"

标准物质经均匀性和稳定性统计检验具有良好的均匀性和稳定性'标准值计算方法正确!不确定度评定合

理!经国家质量监督检验检疫总局批准为国家一级标准物质%编号为 EC["?#A# >EC["?#AA&!可用于钼

矿的勘查#开发#选冶及贸易中化学成分测试的量值标准与分析质量监控"

关键词! 标准物质' 钼矿石' 钼精矿

中图分类号!UrA!#;$#' T<#R;<B 文献标识码! 0

钼矿是中国优势有色金属矿之一!中国钼矿产

量'消费量居世界首位(# @!)

% 随着钼矿贸易额的不断

增加和货源的多元化!国际竞争激烈!钼矿成分的检

测和仲裁需有公认的相关标准物质作技术支持%

国外钼矿标准物质研制数量较少!加拿大研制了 # 个

铜钼矿#29含量 "s"ARS$!蒙古研制了 ! 个铜钼矿

#29含量 "s""?S'"s"#?S$和 # 个钨钼矿#29含量

"s"?=S$% 中国为满足矿产资源不断增长的需要!加

强了金属矿资源的勘查与开发力度!而金属矿产的勘

查'开发'评价与综合利用需对矿石化学成分进行准

确测试!亦需标准物质为分析测试提供基础标准和技

术支撑% #==#年至 !""= 年间!湖北省地质实验研究

所和锦州沈宏实业集团有限公司先后研制了 $ 个钼

矿石和 #个钼精矿成分分析标准物质($)

!这 A 个标准

物质的钼含量分别为 "s##S' #sB#S' Bs#?S和

A"sR$S% 钼矿的一般工业要求是边界品位#29$为

"s"$S'工业品位#29$为 "s"<S!钼精矿在有色金属

行业标准中要求钼含量最低不小于 A?S

(A)

% 可见!

已有的钼矿石与精矿标准物质尚未形成配套系列!边

界品位'工业品位和精矿含量均无法满足要求!且已

有的标准物质大部分样品已用尽%

为满足钼矿资源勘查'开发与贸易的总体需求!

本文研制了 $ 个钼矿石与 # 个钼精矿成分分析标准

物质!考虑钼含量的梯度范围和钼矿的矿床成因!在

钼矿资源储量最多的河南省采集标准物质候选物%

样品通过初加工后对各候选物中钼的含量进行初

测!根据钼含量初测结果和设计研制的标准物质的

钼含量!采用重量法进行组合制备% 钼精矿为原样

*AA=*



粉碎加工制备!在加工制备过程中向球磨机内充满

氩气!防止硫化物在高温情况下氧化% 按照国家一

级标准物质研制规范(B)

!采用 #$ 家优秀实验室使用

多种准确可靠的方法共同完成定值测试!采用统计

学原理对定值原始数据进行汇总处理!及进行标准

值与不确定度计算!定值成分共 !< 种%

!"标准物质候选物的采集与制备
!;!"候选物采集

标准物质候选物的选采主要考虑了如下因素%

##$采样区为钼矿的主要矿床成因类型和工业

类型!矿石的组成具有代表性%

#!$钼含量涵盖边界品位'工业品位'富矿品位

及精矿!可满足各方要求%

#$$共生的分散元素含量较高!能满足稀有分

散元素综合利用评价的要求%

#A$与已有标准物质的选区不重复!使标准物

质的成分特征互为补充%

斑岩型和斑岩@矽卡岩型钼矿在我国钼矿资源

中占有重要的地位!这两类矿床合计占全国储量的

?#S

(<)

% 从区域分布来看!中南地区占全国钼储量

的 $Bs?S!居首位"从省份分布来看!河南储量最

多!占全国储量的 !=s=S% 我国钼矿多属低品位矿

床!矿区平均品位小于 "s#S的低品位矿床!其储量

占总储量的 <BS!中等品位#"s#S >"s!S$矿床的

储量占总储量的 $"S!品位较富的#"s!S >"s$S$

矿床的储量占总储量的 AS% 因此!根据我国钼矿

资源的分布特点!标准物质候选物在河南栾川钼矿

采集!样品采集概况见表 #%

表 #+样品采集概况
UI):&#+3Xb9*(ÌJ9X 9baI(Y:&'9::&'̀J9X

样品名称 !#29$PS

样品采集质量

=PM]

钼尾矿 ";"! #<"

钼矿石 ";"= $!"

钼精矿 B";" #=B

!;#"候选物制备
样品先用颚式破碎机碎至 f# ((!再于 ##"V

烘干 !A K!在高铝瓷球磨机中磨至 ";"?A ((达

==S以上#精矿样品球磨时!在球磨机中充满氩气!

防止硫化物在高温情况下氧化$% 随机抽取 #< 份

样品用于含量初检!根据初检结果#见表 #$!样品按

29含量从低至高的顺序加工!钼矿石 E29@# >

E29@$ 需采用重量法组合制备的方式进行加工!

先将组合样品反复堆锥混合!后用球磨机混匀!钼精

矿E29@A 为采集的原钼精矿粉直接球磨加工!样

品制备概况见表 !%

表 !+样品制备概况
UI):&!+3Xb9*(ÌJ9X 9baI(Y:&aY*&YI*ÌJ9X

样品编号 !#29$PS 制备方案
制备质量

=PM]

E29@#

#钼矿石$

";"<< <!;<R M]钼尾矿tR?;$! M]钼矿石 #B"

E29@!

#钼矿石$

";#B

B" M]钼尾矿t#!" M]钼矿石t

";!?? M]钼精矿
#?"

E29@$

#钼矿石$

";BA

AB M]钼尾矿t#"" M]钼矿石t

#;!<B M]钼精矿
#AB

E29@A

#钼精矿$

B";"R #A" M]钼精矿 #A"

#"标准物质均匀性检验
#;!"均匀性检验

按照国家一级标准物质技术规范要求!从分装的

最小包装瓶中随机抽取 !B瓶样品!每瓶取双份用Q射

线荧光光谱压片法#称样量 A ]$!测试 29'7'T'.d'

2X',)'7*'UJ'WX' &̂

!

-

$

'.I-'/

!

-计 #! 种代表性成

分% A个标准物质中E29@# >E29@$分析结果用含

量表示!E29@A 用 Q射线荧光光谱测量强度表示%

A个样品均匀性检验结果列于表 $和表 A%

从检验结果可见!检测项目的 G实测值均小于

列表临界值 G

";"B#!A!!B$

l#;=<!绝大多数元素的相对

标准偏差f#S!所有检测项目的相对标准偏差均小

于 $;"S!在良好测试精度下!样品测试的标准偏差

较小!说明样品均匀性良好%

#;#"最小取样量检验
物质的均匀性是个相对概念% 当取样量很少

时!物质的特性量可能呈现不均匀"当取样量足够多

时!物质的均匀程度能够达到预期要求!就可认为是

均匀的(?)

% 为验证取样量较少情况下样品的均匀

性!采用电感耦合等离子体质谱法#3.T@27$和电

感耦合等离子体发射光谱法#3.T@047$测试钼矿

石样品中代表性成分 #! 种!采用重量法测试钼精矿

样品中的29% 取样方式为从最小包装单元中随机

抽取 !" 瓶子样!每个子样再分取两份!称样量均为

";#""" ]% 检验结果的统计参数见表 B 和表 <!检测

的 #! 种代表性成分 G实测值均小于 G列表临界

值!相对标准偏差大部分在 $S以下!个别元素含量

偏低!相对标准偏差在 BS以下% 总体上表明在

";#""" ]取样量情况下!样品仍然是均匀的!最小取

样量定为 ";#""" ]是合理的%

*BA=*
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表 $+E29@# >E29@$ 均匀性检验结果
UI):&$+,&ad:̀a9bK9(9]&X&J̀Z̀&àab9*E29H# @E29H$

样品编号 参数
!P#

!

]-]

@#

$

7 T .d 2X 29 ,) 7* UJ WX

!PS

&̂

!

-

$

.I-

/

!

-

E29@#

' $BR? #!=< B";B R=RB B<$ $A;B A?;$ #$$R $R# =;R" #?;=" ";?"

A $B ?;$ #;$ A# B ";< ";< #B;A $;B ";"B ";"< ";"#

,7%PS ";=< ";B< !;B! ";AB ";R! #;<R #;!# #;#B ";=! ";AA ";$$ ";==

G #;!< #;AB #;AA #;?A ";?? ";?! #;## #;?? #;"$ #;<? #;$! #;B#

E29@!

' B"= #$<A B!;# R?"= #$B$ $A;= A?;A #!R! $=" =;B$ #?;B< ";<?

A AA ## #;# A$ R;< ";B$ ";B? #?;B $;? ";"B ";"R ";"#

,7%PS ";R< ";R# !;"$ ";B" ";<A #;B! #;!" #;$? ";=B ";AB ";A$ ";R<

G #;# #;!B #;A! #;?# #;?B ";? #;#= #;A! ";=A #;<! #;"B #;#R

E29@$

' ?<$R #$<A BA;" RB=? ARA! $A;" A<;< #!?$ $RB;R =;A$ #?;!< ";<B

A ?= #A #;$ $= $R ";? ";< #$;$ A;A ";"A ";"< ";"#

,7%PS #;"" #;"" !;$< ";AB ";?= #;=A #;!B #;"B #;#$ ";A# ";$$ ";R<

G #;=" #;<# ";=$ #;=! #;<A ";=R #;$$ #;$< ";R# #;B! #;## ";=R

注& '为平均值! A为标准偏差!,7%为相对标准偏差!G为实测值!G列表临界值G

";"B#!A!!B$

l#;=<%

表 A+E29@A 均匀性检验结果"相对强度#

UI):&A+,&ad:̀a9bK9(9]&X&J̀Z̀&àab9*E29HA

样品编号

E29@A

相对强度

7 T .d 2X T) 7* UJ WX

7J-

!

&̂

!

-

$

.I-

/

!

-

' #<?< $!;A !;#? B;R" !#;R #A;= ";!< A;A" #!?;$ #A;R =;?$ ";!?A

A #? ";A ";"$ ";"B ";# ";# ";"# ";"$ #;< ";! ";#A ";""R

,7%PS #;"A #;!B #;!" ";R? ";$? ";B# !;<R ";<? #;!A #;"$ #;A# !;?R

G ";?< #;?R ";RA #;"! #;"< #;AB #;"$ #;"B #;"A #;#B ";?B ";?#

注& '为平均值!A为标准偏差!,7%为相对标准偏差!G为实测值!G列表临界值G

";"B#!A!!B$

l#;=<%

表 B+E29@# >E29@$ 最小取样量检验结果"称样量 ";#""" ]#

UI):&B+,&ad:̀a9b(JXJ(d(aI(Y:JX]c&J]K`̀&àab9*E29H# @E29H$

样品编号 参数
!P#

!

]-]

@#

$

CI C& 2X 29 T 7* UJ

!PS

0:

!

-

$

&̂

!

-

$

2]- .I-

/

!

-

E29@#

' #?B;# =;?A =#<! <<< ##<= AB;! #B"? B;$A #";BA A;<$ #R;< ";<?

A B;$ ";!= !!< #= $A #;! A# ";#A ";$$ ";#$ ";B ";"!

,7% $;"# !;=B !;A? !;R< !;=A !;?$ !;?" !;?" $;#A !;R< !;R# !;<"

G ";=B #;<= ";?" #;R! ";R< #;RR #;?A #;?A ";=< #;A" ";RA #;B<

E29@!

' #<<;$ R;?! ="B! #B$< #!!R AA;A #AAR B;#R #";A" A;?" #R;R ";<<

A A;< ";!A !$# A# $$ #;$ A# ";#A ";!? ";#$ ";A ";"!

,7%PS !;?< !;?$ !;BB !;<B !;<R !;RB !;RB !;?? !;<# !;<< !;!# $;"$

G #;A< #;"= #;#< #;AA #;"$ #;B= #;#B #;A# #;A$ #;$# ";=R #;#?

E29@$

' #?#;" R;R= ="?! B$$# ##?B AA;B #A<A B;!A #";A A;<B #R;R ";<<

A B;B ";$# !R$ #?B $B #;A B" ";#? ";A ";#< ";B ";"!

,7%PS $;!# $;AA $;#! $;!= $;"! $;"B $;A# $;!? $;!R $;AA !;?B $;"?

G #;#< ";?= #;=R #;B? #;BA #;!? #;#$ #;!= #;"# ";=" #;BB #;BA

注& '为平均值!A为标准偏差!,7%为相对标准偏差!G为实测值!G列表临界值G

";"B##=!!"$

l!;#A%

$"标准物质稳定性检验
根据国家一级标准物质技术规范要求!自 !""=

年 #! 月至 !"## 年 ## 月的 ! 年时间!选择钼矿石和

钼精矿中的代表性成分29'2X'7'.d'.9'7J-

!

'.I-

进行 A 次不同时间的测试!每次做 A 个重复测定%

稳定性检验结果列于表 ?% A 次不同时间分析结果

的平均值均在正常的分析误差和标准值的不确定度

范围内!未发现方向性变化和统计学上的明显差异!

表明样品稳定% 采用37-EdJ_&$B#!""<$

(R)线性模

型评估稳定性趋势!统计结果显示拟合直线斜率 :

#

均不显著!u:

#

uf>

";"B

-A#:

#

$!未观测到不稳定性%

*<A=*
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表 <+E29@A最小取样量检验结果"称样量 ";#""" ]#

UI):&<+,&ad:̀a9b(JXJ(d(aI(Y:JX]c&J]K`̀&àab9*E29HA

参数 数值

' B";$RS

A ";#AS

,7% ";!RS

G #;=#

注& '为平均值! A为标准偏差!,7%为相对标准偏差!G为实测值!

G列表临界值G

";"B##=!!"$

l!;#A%

%+标准物质定值%=&

%;!"定值元素和定值方法
本系列钼矿石与精矿标准物质的定值采用多个

实验室合作定值方式!由国内分析测试水平高'仪器

设备先进!并多次参加过标准物质定值测试!在矿石

分析方面经验丰富的 #$ 家实验室!在统一的技术细

则下共同协作完成% 定值元素#成分$考虑标准物

质的适用性!能满足钼矿勘查'开发'选冶和贸易中

生产与科研的需要!主要包括以下四部分%

##$矿产品的主要有用元素和成矿元素&

29'.d'.9'7

#!$可综合利用的元素&

0]'CJ'E&'T)',&'7)'7X'['WX

#$$具有找矿和矿产评价意义的微量元素&

0]'0a'._'2X'T'T)'7)

#A$脉石主成分&

7J-

!

'0:

!

-

$

'.I-'2]-'1I

!

-'/

!

-

定值方法选用准确可靠的分析方法(#" @#<)

%

主要成矿元素和主成分采用容量法和重量法等经典

化学分析方法为主"次量和微量元素以 3.T@047'

3.T@27'原子吸收光谱'原子荧光光谱'催化极谱

法为主% 各元素所用的测试方法汇总于表 R%

参加定值测试的 #$ 家实验室&国家地质实验测

试中心'河南省岩石矿物测试中心'吉林省地质科学

研究所'沈阳地质矿产研究所'湖北省地质实验研究

所'安徽省地质实验研究所'福建省地质测试研究中

心'成都综合岩矿测试中心'陕西省地质矿产实验研

究所'北京矿冶研究总院'湖南省矿产测试利用研究

所'河北省地矿中心实验室'中国地质科学院地球物

理地球化学勘查研究所%

%;#"定值数据的统计处理
定值数据的统计处理以国家计量技术规范 FF̂

#$A$*!"#! 为指导!具体处理过程与步骤参考鄢明

才等(#?)的方法% 对全部原始数据!先进行技术审

核!剔除方法原理上明显缺陷的数据组!对有明显系

统偏倚或精度差的数据组提请测试实验室进行复验

分析或予以剔除!再以各实验室#方法$提供的平均

值数据为基本单元!以给定样品和元素的数据为基

本统计单元!用 E*d))a准则剔除离群数据#离群数

据不再参与以后的统计处理$!用夏皮罗 @威尔克

法#7KIYJ*9@[J:M$进行正态检验%

%;$"标准值的确定
本系列标准物质各元素或成分的数据为正态或

近似正态分布!按照 FF̂ #""<*=A 和 FF̂ #$A$*

!"#! 的要求!以算术平均值作为最佳估计值% 依据

国家一级标准物质技术规范的基本要求!有不同原

理的分析方法相互核验'方法数据一致性良好且参

与统计的实验室平均值数据组数不少于 < 组的最佳

估计值定为标准值% 当数据精度低'不满足要求时

定为参考值!以带括号的数据表示%

%;%"不确定度的估算
化学测量尤其以微量元素为主要对象的地球化

学标准物质的定值!由于样品常需经分解'分离富集

和测量等复杂的分析步骤!测量值不易连续溯源!只

能依据测试结果的比较对不确定度进行估算% 本系

列标准物质主要矿物成分的测试方法都是以经典化

学法为主!微量元素的测试以常规习用的标准方法

为主!测试方法准确可靠!可以认为实验室间的误差

是定值测试的主要误差源!实验室间的标准偏差是

标准值不确定度的主要来源% 本系列标准物质的不

确定度采用鄢明才(#R)提出的方法进行估算%

各元素和成分的标准值与不确定度列于表 =%

%;&"溯源性讨论
为确实把握主要误差源!尽可能减小测试误差!

本系列标准物质定值的准确度与溯源性主要从以下

方面来保证%

##$参加定值测试的实验室具有相关矿石类地

球化学标准物质定值经验!仪器设备优良!具计量认

证资质%

#!$保证标准和量具准确可靠% 制作校正曲线

的标准溶液所用的试剂为纯度标准物质'高纯金属'

基准试剂和高纯物质!或经与国家标准溶液做过比

对% 天平和容量器具按有关规定进行校验和校准%

#$$矿石主量元素以容量法'重量法等经典化

学分析方法为定值的主体测试方法!这些测量方法

可溯源到基本物理量% 次量和微量元素采用国家或

行业标准方法!以3.T@047 与 3.T@27'原子吸收

光谱'原子荧光光谱'催化极谱和分光比色法为主%

*?A=*
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表 ?+钼矿石与钼精粉稳定性检验结果
UI):&?+,&ad:̀a9bàI)J:J̀Z̀&àab9*E29H# @E29HA

元素 测定时间 E29@# E29@! E29@$ E29@A

29

##"

@!

$

标准值 ";"<< v";""$ ";#B v";"# ";BA v";"# B";"R v";#A

!""= 年 #! 月 ";"<? ";#B ";B$ B";#!

!"#" 年 ? 月 ";"<? ";#B ";B$ B";""

!"#" 年 ## 月 ";"<B ";#B ";B! B";#$

!"## 年 ## 月 ";"<< ";#B ";BB B";#"

:

#

";""""? ";"""""""! ";"""""""! ";""""""?

>

";"B

-A#:

#

$

";"""!! ";"""B<=#= ";""!B<#"= ";"#B$!=<

2X

##"

@!

$

标准值 ";=! v";"A ";=# v";"$ ";=# v";"$ ";#B v";"#

!""= 年 #! 月 ";=! ";=" ";=" ";#<

!"#" 年 ? 月 ";=! ";=# ";=# ";#B

!"#" 年 ## 月 ";=! ";=" ";=" ";#B

!"## 年 ## 月 ";=! ";=! ";=# ";#B

:

#

";"""#A ";""""""# ";""""""$ ";""""""#

>

";"B

-A#:

#

$

";"""<" ";""!R<## ";""#$?R= ";""#$$?!

7

##"

@!

$

标准值 ";$R v";"< ";AB v";"< ";<R v";"R $$;=B v";=

!""= 年 #! 月 ";A" ";AB ";?! $$;R=

!"#" 年 ? 月 ";$$ ";A# ";<B $$;=R

!"#" 年 ## 月 ";$= ";AA ";?# $$;R$

!"## 年 ## 月 ";$R ";AA ";<< $$;<"

:

#

";""""< ";"""""A ";"""""A ";"""""R

>

";"B

-A#:

#

$

";""=$= ";""A$#= ";""=#!" ";"A!#!!

.d ##"

@<

$

标准值 A< vA A< v$ AR v! !RB vA#

!""= 年 #! 月 A#;B A!;R A<;< !AB

!"#" 年 ? 月 A!;= AA;R B";! !RA

!"#" 年 ## 月 A!;$ A!;$ A?;! !R!

!"## 年 ## 月 A<;# AB;= AR;! !RA

:

#

";#R$ ";""! ";""# ";"#"

>

";"B

-A#:

#

$

";!!B ";#$R ";#!B #;$A=

.9##"

@<

$

标准值 #$;$ v";< #!;= v";< #$;! v";< #";# v";R

!""= 年 #! 月 #$;B #$;B #$;B #";R

!"#" 年 ? 月 #!;= #!;R #$;! =;=

!"#" 年 ## 月 #$;R #$;$ #$;! #";#

!"## 年 ## 月 #$;# #!;= #$;" #";#

:

#

";""= ";"#$ ";""R ";""=

>

";"B

-A#:

#

$

";##R ";$AB ";!AR ";A!$

7J-

!

##"

@!

$

标准值 B?;!$ v";$A B?;A? v";#= B<;R? v";!< ?;BR v";!

!""= 年 #! 月 B?;A# B?;BA B<;=B ?;<A

!"#" 年 ? 月 B?;AR B?;$? B<;<< ?;<<

!"#" 年 ## 月 B<;=R B?;B< B<;?! ?;<B

!"## 年 ## 月 B?;$A B?;A# B<;?= ?;BA

:

#

";""BR ";"""""B ";"""""! ";""""""B

>

";"B

-A#:

#

$

";"<AA ";""B$RR ";""?"BB ";""$$!!$

.I-

##"

@!

$

标准值 #R;$? v";AA #R;#$ v";$$ #R;"= v";!? #;=B v";#<

!""= 年 #! 月 #R;!R #?;=! #?;R= !;"<

!"#" 年 ? 月 #R;!B #R;#B #R;#B #;=R

!"#" 年 ## 月 #R;A? #R;## #R;## !;""

!"## 年 ## 月 #R;A$ #R;#B #R;"= #;=R

:

#

";""?A ";""""< ";"""! ";""""<

>

";"B

-A#:

#

$

";"!$$ ";"$R"< ";"A#< ";"#A"#

注& :

#

为拟合直线的斜率!A#:

#

$为斜率的标准偏差!>

#";=B!( @!$

lA;$"%

*RA=*
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表 R+各元素定值测试方法
UI):&R+2IJX IXI:ZaJa(&̀K9_ab9*&:&(&X à_&̀&*(JXÌJ9X

元素
数据

组数

测定方法

#括号内数据为该方法实测组数$

29 #A .-5#B$!E,#A$!3.T@27#!$!3.T@047#!$!T-5##$

7 ## 8-5#=$!E,##$!3,##$

0] ## 3.T@27#<$!047#!$!007#$$

0a #$ 0̂ 7###$!3.T@27#!$

CJ #$ 0̂ 7#R$!3.T@27#B$

._ R Ê007#A$!3.T@27#A$

.9 #! 3.T@27#=$!007#!$!3.T@047##$

.* ## 3.T@047#=$!3.T@27#!$

.d #$ 3.T@047##"$!3.T@27#!$!.-5##$

E& #$ 0̂ 7###$!3.T@27#!$

2X #B 3.T@047##!$!3.T@27#!$!.-5##$

1J #$ 3.T@047#=$!3.T@27#A$

T #! 3.T@047#=$!.-5#$$

T) #" 3.T@047#<$!3.T@27#A$

,& = .-5#R$!3.T@27##$

7) #$ 0̂ 7#R$!3.T@27#B$

7X = 047#?$!3.T@27#!$

[ #! T-5#B$!.-5#$$!3.T@27#$$!3.T@047##$

WX ## 3.T@047#<$!3.T@27#<$

7J-

!

#! E,##"$!8-5##$!3.T@047##$

0:

!

-

$

#A 3.T@047#R$!8-5#<$

&̂

!

-

$

#A 8-5#?$!3.T@047#B$!.-5#!$

2]- ? 3.T@047#<$!007##$

.I- #A 8-5#R$!3.T@047#<$

1I

!

-

#A 3.T@047###$!007#$$

/

!

-

#B 3.T@047###$!007#A$

注& .-5*分光光度法!E,*重量法!3.T@27*电感耦合等离子体

质谱法!3.T@047*电感耦合等离子体光谱法!T-5*极谱法!

8-5*容量法!3,*高频燃烧红外法!047*原子发射光谱法!

007*原子吸收光谱法!0̂ 7*原子荧光光谱法!Ê007*石墨

炉原子吸收光谱法%

#A$优选分析试剂!尽量降低空白% 随同分析

的全过程进行空白检验!以监测和防止试剂和器具

的污染影响分析结果!这对痕量元素的分析尤为必

需% 同时定值分析过程中采用国家一级标准物质

EC["?!$= 监控测试的质量!其实测结果与标准值

相比一致性良好%

&"结语
本系列 $ 个钼矿石与 # 个钼精矿成分分析标准

物质于 !"#! 年 $ 月由国家质量监督检验检疫总局

批准为国家一级标准物质#编号为 EC[ "?#A# >

EC["?#AA$% 标准物质均匀性与稳定性良好!经

#$ 家不同部门实验室采用不同原理的方法共同完

成定值测试!定值元素包括成矿元素'可综合利用元

素'具找矿和矿产评价意义的微量元素及构成脉石

表 =+标准值与不确定度

UI):&=+UK&'&*̀JbJ&_ gI:d&aIX_ J̀adX'&*̀IJX Z̀

元素 E29@# E29@! E29@$ E29@A

29##"

@!

$

";"<< v";""$ ";#B v";"# ";BA v";"! B";"R v";#A

7##"

@!

$

";$R v";"B ";AA v";"A ";<R v";"? $$;?! v";BB

0]##"

@<

$

#";##$ ";#" v";"! ";#$ v";"$ #!;#$

0a##"

@<

$

B;! v";B A;R v";< A;? v";B #!;!$

CJ##"

@<

$

<;= v";B ?;A v";B R;! v";B R< v<

._##"

@<

$

";B" v";"B ";B! v";"B ";B! v";"B ";!" v";"$

.9##"

@<

$

#$;$ v";< #!;= v";< #$;! v";< #";! v";?

.*##"

@<

$

!$ v$ !$ vA !$ v! $" vB

.d##"

@<

$

A< vA A< v$ AR v! !<< v!?

E&##"

@<

$

<;! v";R <;" v";R <;! v";< #";<?$

2X##"

@!

$

";=! v";"A ";=# v";"$ ";=# v";"$ ";#B v";"#

1J##"

@<

$

BA vA B! vB B! vA #!"$

T##"

@<

$

##<" vB= #!$# v<! #!#" v<< ##$"$

T)##"

@<

$

=;# v#;B #";B v#;! #$;? v#;? $#< v!R

,&##"

@<

$

#";"?$ ";#! v";"$ ";$# v";"A !$ v!

7)##"

@<

$

";BR v";"B ";<" v";"$ ";?$ v";"< #$;! v#;<

7X##"

@<

$

A;? v";? A;B v";< A;? v";? ###;=$

[##"

@<

$

AR= v!B B#R v$$ BB? v<" ?$! v<=

WX##"

@<

$

$B? v#A $<B v#! $<" v#B <R v<

7J-

!

##"

@!

$

B?;!$ v";$A B?;A? v";#= B<;R? v";!< ?;BR v";!"

0:

!

-

$

##"

@!

$

B;!" v";#B B;!" v";#? B;#! v";#" ##;#<$

&̂

!

-

$

##"

@!

$

#";"B v";!" =;R= v";#R =;RR v";!A #;!$ v";"A

2]-##"

@!

$

A;!= v";#! A;$? v";#! A;$B v";#R #;=< v";#<

.I-##"

@!

$

#R;$? v";AA #R;#$ v";$$ #R;"= v";!= #;=B v";#<

1I

!

-##"

@!

$

";=" v";"! ";=# v";"$ ";=" v";"$ #";!#$

/

!

-##"

@!

$

";<< v";"! ";<< v";"! ";<< v";"# #";"<$

油水总量##"

@!

$

@ @ @ ";RB v";#?

注& + v,后的数据为不确定度!括号内的数据为参考值%

的主成分共计 !< 种% 29的含量分别为 "s"<<S'

"s#BS'"sBAS'B"s"RS!涵盖了不同的矿石品位与

精矿含量!与已有的 A 个钼矿石与精矿标准物质

# EC[ "?!$R' EC[ "?!$=' EC[ "?!RB' EC[

"?#==$互为补充!更具实用性!系列性更强% 可广

泛用于钼矿的勘查'开发'选冶及贸易中化学成分对

比'量值溯源'量值传递和日常分析的质量监控!对

提高我国钼矿石与精矿的测试水平将起重要作用%

金属矿是现代经济发展的战略资源!我国制造

业和冶金工业的规模位居世界首位!金属矿产进口

的规模和贸易额已为世界之最% 金属矿产的勘查'

评价'开发与综合利用及金属矿国际贸易中矿石成

分的检测和仲裁!都必须对矿石化学成分进行准确

测试% 我国金属矿种类繁多!目前已研制的各类金

属矿石地球化学标准物质百余种!但这些标准物质

基本上是从矿产勘查与评价出发!仅有低端含量!缺

乏作为国际贸易主体的富矿品位和富集产品的含量

品级"以找矿突破为当前紧要任务的资源勘查所需

*=A=*
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的各类金属矿!如汞'锑'铋'钒'钛'镁'钾等地球化

学标准物质尚属空缺% 因此!需逐步补充研制系列

金属矿地球化学标准物质!并使主要金属矿种形成

含不同矿石品位与精矿的完整系列!建立完善的金

属矿石地球化学标准物质体系!为金属矿和矿产品

成分测试提供基础标准和技术支持!以提高金属矿

及其产品测试的质量!争取我国在金属矿国际贸易

检测与仲裁的主动权和话语权%

B"参考文献
(#) +黄凡!陈毓川!王登红!袁忠信!陈郑辉;中国钼矿主要

矿集区及其资源潜力探讨(F);中国地质!!"##!$R

#B$& #### @##$A;

(!) +王玉峰!王建平!戚开静!朝银银!柳振江;中国钼产业

国际地位的变化及可持续发展建议(F);中国矿业!

!"##!!"#=$& = @#!;

($) +全国标准物质管理委员会;中华人民共和国标准物质

目录(2);北京& 中国计量出版社!!"#";

(A) +67PU!$B*!""?!中华人民共和国有色金属行业

标准& 钼精矿(7);

(B) +FF̂ #""<*=A!国家一级标准物质技术规范 ( 7);

北京& 中国计量出版社!#==B;

(<) +朱训;中国矿情#第二卷 金属矿产$(2);北京& 科学

出版社!#===;

(?) +全浩!韩永志;标准物质及其应用技术 #第二版$

(2);北京& 中国标准出版社!!""$;

(R) +37-EdJ_&$B&!""<!,&b&*&X'&2Ì&*JI:a*E&X&*I:IX_

7 Ì̀JàJ'I:T*JX'JY:&ab9*.&*̀JbJ'ÌJ9X (7);

(=) +FF̂ #$A$*!"#!!标准物质定值的通用原则及统计学

原理(7);

(#")+ECPU#AB"<;#$*=$!硅酸盐岩石化学分析方法(7);

(##)+叶家瑜!江宝林;区域地球化学勘查样品分析方法

(2);北京& 地质出版社!!""A;

(#!)+北京矿冶研究总院分析室;矿石及有色金属分析手

册(2);北京& 冶金工业出版社!!""?;

(#$)+全国有色金属标准化技术委员会与中国标准出版社

第五编辑室;稀有金属及合金标准汇编#方法卷$

(7);北京& 中国标准出版社!!""R;

(#A)+岩石矿物分析编委会;岩石矿物分析#第四版 第三

分册$(2);北京& 地质出版社!!"##& $$R @$B?;

(#B)+ECPU#A$B!;!*!"#"!钨矿石'钼矿石化学分析方

法& 钼量测定(7);

(#<)+ECPU#A$B!;#!*!"#"!钨矿石'钼矿石化学分析

方法& 银量测定(7);

(#?)+鄢明才!史长义!顾铁新!卜维!鄢卫东!刘妹;生物成

分系列标准物质的研制(F);岩矿测试!!""<!!B#!$&

#B= @#?!;

(#R)+鄢明才;地球化学标准物质标准值不确定度估算

探讨(F);岩矿测试!!""#!!"#A$& !R= @!=$;
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