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电感耦合等离子体质谱法测定 

水中重金属含量的不确定度评定 

康静艳, 王明明, 王  宁, 郑  杰, 魏新达* 

(中国大唐集团科学技术研究院有限公司华中电力试验研究院, 郑州  450000) 

摘  要: 目的  对电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测定水中

6 种重金属(铬、铜、镍、锰、镉、铅)及类金属砷 7 种元素的测量结果不确定度进行评估。方法  根据 JJF 

1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》和 CNAS-GL 006: 2018《化学分析中不确定度的评估指南》对测定

不确定度的相关要求, 建立了不确定度评定的数学模型, 分析不确定度的主要来源, 并将各分量进行合成。

结果  当砷浓度为 9.68 μg/L, 置信区间为 95%时, 其扩展不确定度为 1.39 μg/L (k=2)。标准物质和标准曲线拟

合是引入不确定度分量的最主要分量。在实验过程中应选用国家认可的、给定的相对扩展不确定度较小的标

准物质，合适的标准曲线范围能提高测量结果准确度。结论  该不确定度评定研究可为 ICP-MS 测定水中重

金属含量的不确定度评定提供参考。 
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Uncertainty evaluation of heavy metal content determination in  
water by inductively coupled plasma mass spectrometry 

KANG Jing-Yan, WANG Ming-Ming, WANG Ning, ZHENG Jie, WEI Xin-Da* 

(China Datang Corporation Science and Technology Research Institute Central-China Branch, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the uncertainty of content determination of six heavy metals (chromium, 

copper, nickel, manganese, cadmium and lead) and arsenic in water by inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS). Methods  According to the relevant requirements of JJF 1059.1-2012 Evaluation and expression of 

measurement uncertainty and CNAS-GL 006: 2018 Guide for evaluation of uncertainty in chemical analysis for 

measuring uncertainty, a mathematical model for uncertainty assessment was established, the main sources of 

uncertainty were analyzed, and the components were synthesized. Results  When the arsenic concentration was 

9.68 μg/L and the confidence interval was 95%, the expanded uncertainty was 1.39 μg/L (k=2). It was found that 

standard material and standard curve fitting were the most important components to introduce uncertainty component. 

In the process of the experiment, the standard material which was approved by the state and given with less 

uncertainty of relative extension should be selected. Appropriate standard curve range could improve the accuracy of 

measurement results. Conclusion  The uncertainty evaluation study can provide reference for the uncertainty 

evaluation of ICP-MS in the determination of heavy metal content in water. 
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1  引  言 

近年来, 我国水体重金属污染问题日益严重, 重金属

元素以水为载体, 流经江、河、湖、泊等地表水或渗透到

地下水中, 造成地下水和地表水污染[1]。重金属不能被生

物降解, 相反却能在食物链的生物放大作用下富集, 最后

进入人体, 干扰人的正常生理功能, 危害人体健康。一些重

金属元素如锰、铜等在人体及动植物体内具有一定的生物

化学功能, 但是过量摄入仍然具有毒性[2]。一些有毒、高

危重金属元素镉、铅具有极大的生物毒性, 富集在人体内

会造成极大的危害[3]。 

目前, 测定水中金属含量常用的分析方法主要有火

焰原子吸收法[4]、原子荧光法[5,6]、石墨炉原子吸收法[7,8]、

等离子体发射光谱法 [9] 和电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS)[10,11]等。随着环境保护工作的日益深入, 分光光度

法的灵敏度、准确度已不能完全满足环境管理的要求。电

感耦合等离子体质谱法以其简便快速、高效灵敏度高的优

点迅速被人们用于超痕量分析, 其在元素周期表元素覆盖

广, 几乎可以分析周期表上所有的元素[12]。 

测量不确定度是指表征合理地赋予被测量之值的分

散性, 与测量结果相联系的参数[13]。根据中国合格评定国

家认可委员会 CNAS-CL 07:2011《测量不确定度的要求》

中检测实验室应有能力对每一项有数值要求的测量结果进

行测量不确定度评估[14], 本研究依据 JJF 1059.1-2012《测

量不确定度评定与表示》[15]和 CNAS-GL 006:2018《化学

分析中不确定度的评估指南》[13], 分析评定用 ICP-MS 测

定水中金属含量的不确定度, 分析不确定度分量, 评估总

不确定度, 确保过程稳定、受控, 并保证测量结果的有效

性, 以期在实际工作中得到更好的应用。 

2  材料与方法 

2.1  主要仪器和试剂 

Agilent 7800 型电感耦合等离子体质谱仪(配 MicroMist

雾化器, 美国 Agilent 公司产品); MDS-6G 型多通道微波消解/

萃取系统(配 8 个消化位, 上海新仪微波化学科技有限公司)。 

8 种金属混合标准溶液(100 µg/mL, BW30001-100- 

NC-100, 相对扩展不确定度(k=2)为 5%, 北京坛墨质检科

技有限公司); 水中砷单元素溶液标准物质(1000 µg/mL, 

GBW08611, 扩展不确定度(k=2)为 1 µg/mL, 中国计量科

学研究院); 内标溶液(100 µg/mL, 美国 Agilent 公司产品); 

硝酸(MOS 级, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 30%过

氧化氢(优级纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司)。 

2.2  ICP-MS 工作参数 

用 ICP-MS 调谐溶液对仪器的质量轴、灵敏度、氧化

物、双电荷和分辨率进行调谐, 使各项指标达到测定要求。 

 
表 1  ICP-MS 工作参数 

Table 1  Parameters of mass spectrometer 

参数 设定值 参数 设定值 

RF 功率 1550 W 雾化气流量 1.05 L/min 

蠕动泵 0.10 r/s 辅助气体流量 0.90 L/min 

雾化室温度 2 °C 等离子气体流量 15.0 L/min 

扫描次数 100 次 重复测量次数 3 次 

测量方式 脉冲 -- -- 

 

2.3  实验方法 

2.3.1  样品前处理 

本研究检测方法依据标准 HJ 678-2013《水质 金属总

量的消解 微波消解法》[16]和 HJ 700-2014《水质 65 种元

素的测定 电感耦合等离子体质谱法》[17]。 

量取 25 mL 混合均匀的试样于微波消解罐中, 加入

1.0 mL 30%过氧化氢, 5.0 mL 浓硝酸, 观察溶液, 如有大量

气泡产生, 置于通风橱中静置, 待反应平稳后加盖旋紧。放

入微波消解仪中进行消解。 

消解完毕, 置于通风橱中冷却至室温, 放气 , 开盖, 

移出罐内消解液, 用纯水荡洗消解罐内壁 2 次, 收集所有

溶液于 50 mL 容量瓶中, 加水至标线, 待测。 

用纯水代替试样按上述步骤与样品同步进行消解 , 

做空白实验。 

3  结果与分析 

3.1  不确定度评定数学模型 

1 0( ) f      

式中:  ——样品中元素浓度, µg/L;  

1 ——稀释后样品中元素的浓度, µg/L;  

0 ——稀释后实验室空白样品中元素的浓度, 

µg/L;  

f——稀释倍数。 

3.2  不确定度来源分析 

根据检测方法和数学模型, 不确定度分量主要来源

于样品消解定容、标准物质、标准曲线拟合、样品重复测

定和方法回收率。 

根据 GB/T 12808-2015《实验室玻璃仪器 单标线吸量
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管》[18]、GB/T 12806-2011《实验室玻璃仪器 单标线容量

瓶》[19]和 JJG 646-2006《移液器》[20]的要求, 可知单标线

吸量管、单标线容量瓶和移液器的容量允差引起的不确定

度, 假设其为三角分布( 6k  ), 标准不确定度 u(V0)=容

量允差/ 6 。温度误差引起的不确定度: 玻璃仪器、移液

器和溶液的温度与校正时的温度不同引起的体积不确定度

(温差 ΔT 按 5 °C 计算, 水的体积膨胀系数 α=2.1×10–4/°C), 

按矩形分布( 3k  )换算, 标准不确定度 T( )u V V T    

/ 3 。则相对标准不确定度 2 2
rel 0 T( ) ( ) ( ) /u V u V u V V  。

移液器和玻璃仪器引入的不确定度分别见表 2 和表 3。 

 
表 2  玻璃仪器引入的不确定度 

Table 2  Uncertainty introduced by glassware 

玻璃仪器 

类型(A 级) 

单标线吸量管 容量瓶 

1 mL 5 mL 25 mL 50 mL 100 mL

容量允差±/mL 0.007 0.015 0.030 0.05 0.10 

标准不确定 

度 u(V0)/mL 
0.0029 0.0061 0.0122 0.0204 0.0408

温度误差/°C 5 5 5 5 5 

标准不确定度 

u(VT)/mL 
0.0006 0.0030 0.0152 0.0303 0.0606

相对标准不 

确定度 urel(V) 
0.0029 0.0014 0.0008 0.0007 0.0007

 
表 3  移液器引入的不确定度 

Table 3  Uncertainty introduced by pipettes 

移液器 

标称容 

量/µL 

移取体 

积/mL 

容量允 

许误差 

±/% 

标准不确定度 相对标准

不确定度

urel(V) 
u(V0)/mL u(VT)/mL 

100 
0.025 3.0 0.0003 0.00002 0.0123 
0.050 3.0 0.0006 0.00003 0.0123 
0.100 2.0 0.0008 0.00006 0.0082 

200 0.200 1.5 0.0012 0.00012 0.0062 

1000 

0.250 2.0 0.0020 0.00015 0.0082 
0.500 1.0 0.0020 0.0003 0.0041 
0.800 1.0 0.0033 0.00048 0.0041 
1.00 1.0 0.0041 0.00061 0.0041 

2500 

1.50 1.0 0.0061 0.00091 0.0041 
1.60 1.0 0.0065 0.00097 0.0041 
2.00 0.5 0.0041 0.00121 0.0021 
2.50 0.5 0.0051 0.00152 0.0021 

 

3.2.1  样品消解定容时引入的不确定度 

样品消解定容引入的不确定度即稀释倍数的不确定

度。此过程包含 25 mL 单标线吸量管、1000 µL 移液器、5 mL

单标线吸量管和 50 mL 容量瓶引入的不确定度, 由表 2 和

表 3 可知, 样品消解定容引入的相对标准不确定度为:  

2 2 2 2
rel ( ) 0.0008 0.0041 0.0014 0.0007 0.0045u f      。 

3.2.2  标准物质引入的不确定度 

①配制混合标准使用液 1 (10.0 µg/mL)的相对标准不

确定度 

用 5 mL 单标线吸量管(A 级)移取 5.00 mL 8 种金属混

合标准溶液(100 µg/mL), 用 2%硝酸溶液定容至 50 mL 容

量瓶(A 级)。其数学模型为 ρ0V5=ρ1V50, 所以 ρ1=ρ0V5/V50。 

式中: ρ0 为标准溶液的浓度(100 µg/mL); ρ1 为标准使

用液 1 的浓度(10.0 µg/mL);  

V5为移取标准溶液体积(5.00 mL); V50为标准使用液 1

定容体积(50 mL)。 

标准中间液的相对标准不确定度计算公式为:  

2 2 2
rel 1 0 5 50( ) ( ) ( ) ( )rel rel relu u u V u V    。 

标准使用液 1浓度 ρ1的相对标准不确定度: 根据混合标

准物质(BWT30001-100-NC-100)证书给出浓度为 100 µg/mL, 

相对扩展不确定度(k=2)为 5%。 

则标准溶液的相对标准不确定度为:  

0( ) 5%/2 0.025relu    。 

参照表 2 中数据, 可得标准使用液 1 的相对标准不确

定度:  

2 2 2
1 0 5 50

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

0.025 0.0014 0.0007 0.0250

rel rel rel relu u u V u V   

   
。 

②配制混合标准使用液 2(1.00 µg/mL)的相对标准不

确定度 

用 1 mL (A 级)单标线吸量管移取 1.00 mL 8 种金属混

合标准溶液(100 µg/mL)于 100 mL (A 级)容量瓶中, 用 2%

硝酸溶液定容至标线, 摇匀。其不确定度计算过程与 3.2.2

中①相同, 其数学模型为 ρ2V100=ρ0V1, 所以: ρ2=ρ0V1/V100。 

式中: ρ2 为标准使用液 2 的浓度(1.00 µg/mL); ρ0 为标

准溶液的浓度(100 µg/mL);  

V1 为移取标准溶液体积(1.00 mL); V100 为标准使用液

2 定容体积(100 mL)。 

标准使用液的相对标准不确定度计算公式为:  

2 2 2
2 0 1 100( ) ( ) ( ) ( )rel rel rel relu u u V u V    。 

参照表 2 中数据, 可得标准使用液的相对标准不确

定度:  

2 2 2
2 0 1 100

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

0.025 0.0029 0.0007 0.0252

rel rel rel relu u u V u V   

   
。 

③配制标准系列溶液的相对标准不确定度 

用手动移液器移取混合标准使用液于 50 mL 容量瓶

中, 用 1%硝酸溶液定容至刻度, 摇匀, 得到 3 个标准系列

浓度, 如表 4。其不确定度计算过程同 3.2.2 中①。 

标准系列溶液配制过程中用移液器移取标准使用液

7 次, 定容 8 次, 则标准物质引入的相对标准不确定度分

别为:  

2 2 2
rel 2 50

2 2 2

( 1) 7 ( ) ( ) 8 ( )

7 0.0252 0.0214 8 0.0007 0.0701

rel rel relu u u V u V  

     

移标

; 
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表 4  配制标准系列溶液移液器引入的相对标准不确定度 
Table 4  Relative standard uncertainty of pipette introduction when preparing standard series solution 

 标准系列浓度/(µg/L) 取样体积/mL 移取溶液浓度/(mg/L) 标称容量/µL 移液器引入相对标准不确定度 urel(V 移)

标准系列 1 

0.00 0 1.00 / 

0.0214 

0.50 0.025 1.00 100 

1.00 0.050 1.00 100 

2.00 0.100 1.00 100 

4.00 0.200 1.00 200 

10.0 0.500 1.00 1000 

16.0 0.800 1.00 1000 

20.0 1.00 1.00 1000 

标准系列 2 

0.00 0 1.00 / 

0.0199 

0.50 0.025 1.00 100 

1.00 0.050 1.00 100 

4.00 0.200 1.00 200 

10.0 0.500 1.00 1000 

20.0 1.00 1.00 1000 

32.0 1.60 1.00 2500 

50.0 2.50 1.00 2500 

标准系列 3 

0.00 0 10.0 / 

0.0167 

10.0 0.050 10.0 100 

50.0 0.250 10.0 1000 

100 0.500 10.0 1000 

200 1.00 10.0 1000 

300 1.50 10.0 2500 

400 2.00 10.0 2500 

500 2.50 10.0 2500 

 
2 2 2

rel 2 50

2 2 2

( 2) 7 ( ) ( ) 8 ( )

7 0.0252 0.0199 8 0.0007 0.0696

rel rel relu u u V u V  

     

移标

; 

2 2 2
rel 1 50

2 2 2

( 3) 7 ( ) ( ) 8 ( )

7 0.0250 0.0167 8 0.0007 0.0682

rel rel relu u u V u V  

     

移标

。 

3.2.3  标准曲线拟合引入的不确定度 

3 个不同浓度范围的混合标准系列溶液, 重复测定次

数为 3, 以标准系列溶液浓度为横坐标, 以样品信号与内

标信号的比值为纵坐标建立校准曲线 , 得曲线方程为

Y=a*C+b。以标准曲线范围 0~50 μg/L 的砷元素为例, 检测

结果及计算结果见表 5, 其中 a=0.0221, b=0.0005。 

根据表 5 所列数据, 校准曲线拟合的相对标准不确定

度可由以下步骤计算得到。 

校准曲线拟合的比率平均值为:  

0.0005 0.0120 0.0222 0.0866

0.2232 0.4402 0.6943 1.1138
0.3241

8
Y

   
      

当Y =0.3241 时, 相应的曲线拟合浓度值为:  

0
0.3241 0.0005

14.64
0.0221

Y b
C

a

  
   。 

校准曲线理论浓度平均值为:  

0 0.50 1.00 4.00 10.0 20.0 32.0 50.0
14.69

8
C

      
 标  

校准曲线拟合剩余标准差为: 

2
i

i 1

( ) / ( 2) 0.0178
n

YS Y Y p


    。 

校准曲线拟合的标准不确定度为:  

2
0

2
i

i=1

2

( )1 1
( )

( )

0.0178 1 1 (14.64 9.68)

0.0221 24 11 2315
0.3052 μg / L

Y
n

C CS
u Y

a p n
C C


  




   




样

标 标

 

其中: p 为测定工作曲线系列浓度的总数量—8 个浓度, 重

复测定次数 3 次, p=24;  

n 为重复测定样品的次数, n=11;  

C 标 i 为砷标准系列溶液各点的浓度。 

因此, 由标准曲线拟合引入的相对标准不确定度为:  

rel
( ) 0.3052

( ) 0.0315
9.68

u Y
u Y

C
  

样

。 

3.2.4  样品重复测定引入的不确定度 

水样依照标准方法 HJ 700-2014 重复测试结果列于下

表 6:  

由表 6 数据可得出, 样品测定的标准偏差:  

2
i

i 1

( )
0.222 μg / L

1

m

C C
s

n



 



 样 样

。 
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表 5  标准系列溶液测定结果 
Table 5  Contents of standard series solution 

C 标 i/(μg/L) 比率 Yi 平均值 Y  曲线模拟响应值 Y (Yi–Y)2*10–7 (C 标 i– C标 )2 

0.00 
0.0004 

0.0005 0.0005 
0.1256 

215.7 0.0005 0.0125 
0.0005 0.0045 

0.50 
0.0120 

0.0120 0.0116 
1.617 

201.3 0.0122 3.697 
0.0119 1.230 

1.00 
0.0219 

0.0222 0.0226 
4.435 

187.3 0.0235 8.009 
0.0212 20.53 

4.00 
0.0850 

0.0866 0.0889 
151.9 

114.2 0.0862 72.95 
0.0885 1.832 

10.0 
0.2224 

0.2232 0.2215 
7.910 

21.97 0.2300 715.5 
0.2173 175.1 

20.0 
0.4446 

0.4402 0.4425 
42.08 

28.22 0.4379 210.8 
0.4382 186.3 

32.0 
0.6897 

0.6943 0.7077 
3236 

299.7 0.6947 1692 
0.6985 847.1 

50.0 
1.1514 

1.1138 1.1055 
21111 

1247 1.0507 30044 
1.1392 11371 

2
i

i 1

( )
n

Y Y


  - - - 69905 - 

2
i( )C C 标 标  - - - - 2315 

 
表 6  水中砷含量的测定结果 

Table 6  Determination of arsenic content in water 

测样次数(m) 比率 样品溶液浓度 / (μg / L)iC样  空白溶液浓度 C 白/(μg/L) 样品溶液浓度 C 样 i/(μg/L) 样品溶液浓度平均值 C样 /(μg/L)

1 0.1121 5.050 0.041 10.018 

9.68 

2 0.1069 4.814 0.041 9.547 

3 0.1087 4.896 0.041 9.710 

4 0.1097 4.941 0.041 9.800 

5 0.1106 4.982 0.041 9.882 

6 0.1056 4.756 0.041 9.429 

7 0.1103 4.968 0.041 9.855 

8 0.1088 4.900 0.041 9.719 

9 0.1082 4.873 0.041 9.665 

10 0.1034 4.656 0.041 9.230 

11 0.1074 4.837 0.041 9.592 

 
11 次重复测定平均值的标准不确定度: 

0.222
( ) 0.067 μg / L

11

s
u C

n
  

样
。 

因此, 样品重复测定引入的相对不确定度:  

rel

( ) 0.067
( ) 0.0069

9.68

u C
u C

C
  样

样

样

。 

3.2.5  加标回收率引入的不确定度 

平行量取 6 份 25 mL 混合均匀的试样于微波消解罐

中, 分别加入 0.02 mL 10.0 µg/mL 的混合标准使用液 1, 其

余步骤同 2.3.1 样品前处理。 

由于待测样品在前处理过程中会损失或污染, 待测元

素不能 100%的进入测定液, 此过程可以通过加标回收率进

行评估[21]。对 2.3.2 制备的加标样品进行测定, 以砷为例计

算得到加标回收率结果, 如表 7。其中 ( ) ( ) /u P S P m , 

rel ( ) ( ) /u P u P P 。 

用 t 检验法检验, 公式为: | 100% | / ( )t P u P  , 判断

结果是否有显著性差异。此次回收率实验中 t=0.92。由 JJF 

1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》[15]中附录 B 可知: 

当置信度为 95%, 自由度 v=m1=5 时, t=2.57, 大于 0.92, 



第 22 期 康静艳, 等: 电感耦合等离子体质谱法测定水中重金属含量的不确定度评定 8603 
 
 
 
 
 

则回收率与 100%具有不显著性。 
 

表 7  加标回收率结果 
Table 7  Results of standard addition recovery 

测样次 

数(m) 

回收率 

P/% 

平均 

回收率 

P /% 

标准 

偏差 

S(P)/% 

标准不 

确定度 

U(P)/% 

相对标准

不确定度

Urel(P) 

1 96.8 

98.9 2.88 1.1751 0.0119 

2 102.2 

3 95.6 

4 96.7 

5 100.5 

6 101.7 
 

3.3  不确定度分量汇总 

参照 3.2.3、3.2.4 和 3.2.5, 计算其他 6 种金属元素由

标准曲线拟合、样品重复测定和加标回收率引入的相对标

准不确定度, 数据汇总见表 8。 

由表 8 中数据可知, 标准物质引入的相对标准不确定

度是不确定度的主要来源, 且标准曲线范围越大, 标准曲

线拟合引入的相对标准不确定度越大。 

若忽略各个因素间的相关性, 以砷为例, 标准曲线范

围为 0~20 μg/L, 则合成相对标准不确定度为:  

2 2 2 2 2
rel rel rel rel rel rel( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.072u u f u u Y u C u P     

样
标 。 

经 11 次重复测定得出样品溶液中的砷浓度为 9.68 μg/L, 

则合成标准不确定度为:  

9.68 0.072 0.697 μg / Lu    。 

计算扩展不确定度: 若置信水平为 95%, 包含因子

k=2, 则测量结果的扩展不确定度 U 为: 

2 2 0.697 1.39 μg / LU u    。 

3.4  标准物质对不确定度的影响 

如若选择水中砷标准物质(1000 µg/mL, GBW08611, 

来源于中国计量科学研究院)为标准溶液, 根据证书给出

浓度为 1000 µg/mL, 相对扩展不确定度(k=2)为 1 µg/mL。

同 3.2.2中计算, 可得出此标准物质引入的相对标准不确定

度, 与混合溶液中砷结果对比, 见表 9。 

4  结  论 

采用 ICP-MS 测定水中金属元素含量, 通过以上不确定

度来源分析可以看出, 标准物质和标准曲线拟合是引入不确

定度的主要来源。通过比对 2 个不同标准物质(100 µg/mL 

8 种金属混合标准溶液 BWT30001-100-NC-100 和 1000 µg/mL

水中砷单元素溶液标准物质 GBW08611)引入的相对标准

不确定度, 在实验过程中应选用国家认可的标准物质中心

生产的标准物质, 且给定的相对扩展不确定度较小。通过

对比 3 个不同标准曲线 0~20、0~50 和 0~500 µg/L 引入的

相对标准不确定度, 选择合适的标准曲线能使测量结果更

加准确。这就要求实验人员要善于归纳总结检测试样的结

果, 选用合适的标准曲线范围, 以确保所出具数据的准确

性。同时实验人员应具备熟练操作实验的技能, 减少因重

复性差或样品加标回收率低引入的不确定度, 从而使测量

结果更加准确。因此, 该不确定度评定研究对 ICP-MS 测

定水中重金属含量的不确定度具有一定的参考意义。 

 
表 8  不确定分量汇总 

Table 8  Summary of uncertain components 

 urel( f ) 
urel(标) urel(Y ) 

urel(C 样) urel(P ) 
0~20 μg/L 0~50 μg/L 0~500 μg/L 0~20 μg/L 0~50 μg/L 0~500 μg/L 

铬 

0.0045 0.0701 0.0696 0.0682 

0.0077 0.0303 0.3793 0.0007 0.0146 

铜 0.0153 0.0322 0.2552 0.0029 0.0081 

镍 0.0068 0.0303 0.3254 0.0063 0.0159 

锰 0.0075 0.0300 0.2696 0.0032 0.0133 

砷 0.0079 0.0299 0.2917 0.0069 0.0119 

镉 0.005 0.0296 0.2041 0.0056 0.0049 

铅 0.0032 0.0274 0.1684 0.0044 0.0048 

 
表 9  不同标准物质引入的不确定度对比 

Table 9  Comparison of uncertainty introduced by different standard substances 

 水中砷标准物质 混合标准溶液中砷 

 0~20 μg/L 0~50 μg/L 0~500 μg/L 0~20 μg/L 0~50 μg/L 0~500 μg/L 

标准物质 urel(标) 0.0233 0.0219 0.0186 0.0701 0.0696 0.0682 

合成相对标准不确定度 urel 0.029 0.040 0.293 0.072 0.077 0.300 

合成标准不确定度 u/(μg/L) 0.281 0.387 2.84 0.697 0.745 2.90 

扩展不确定度 U 0.56 0.77 5.68 1.39 1.49 5.80 

结果/(μg/L) 9.68±0.56 9.68±0.77 9.68±5.68 9.68±1.39 9.68±1.49 9.68±5.80 
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