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编制说明
1、 工作简况
1.任务来源
根据工信厅科函（2023）291号(2023-1437T-YS)文件精神，深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂在2023年向全国有色金属标准化技术委员会提交 《铅锌冶炼水淬渣化学分析方法 多元素的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》 行业标准的项目建议书等材料，开展此行业标准的制订工作。项目周期为18个月，项目计划完成年限为 2025 年。
2.项目的目的和意义
水淬渣是各冶炼厂生产的最终产物，铅锌冶炼水淬渣是铅锌冶炼过程中原料里的锌、铅、锗等有价金属被提取后，经高温(1350℃) 熔融状态被水淬形成的颗粒状固体,是金属氧化物和硅酸盐的共熔体。
我国铅锌产量合计1000 万t/a，铅锌水淬渣总量超过800万t。铅锌冶炼水淬渣不仅占用大量土地，而且如果处置不当则会给生态环境造成危害，因此铅锌冶炼水淬渣的资源化是保证行业可持续发展的基础。目前铅锌冶炼水淬渣资源化研发已成为国内外研究热点，研究主要集中于有价成分的回收和生产建材材料等方面。如：有的水淬渣中含镓平均为0.03 %～ 0.04 %,有的水淬渣中含钴达1.7 %,有的水淬渣中含锌达6.4 %,有的水淬渣中含铜达1.7 %。其水淬渣就有回收价值了，可以通过烟化炉烟化法、回转窑法和电热烟化法等方法进行回收处理有价金属。无有价金属回收价值的水淬渣，对水淬渣进行天然放射性核素含量检测和危险废物鉴别标准腐蚀性鉴别、浸出毒性鉴别后，如定义为一般工业固体废物，因其富含铁、硅、钙、镁等有价金属元素，可以对水淬渣内的铁、硅等有价金属进行资源化利用，如作为建材原料，实现水淬渣的综合利用途径。
因此准确测定水淬渣中多种元素的含量，建立准确可靠的检测分析方法，为水淬渣的回收利用、资源化处理起到积极的推动作用。
目前关于水淬渣中铜、钴、镍、钠分析有对应的文献报道，其他元素鲜见公开报道。企业里常见硅铁钙镁方法基本用X-荧光光谱法，其他如钠用酸溶原子吸收光谱法或碱半溶-ICP法；镓用萃取比色法；铅、锌、钴的测定方法有滴定法(EDTA法、电位滴定法和碘量法)，还有分光光度法、原子吸收光谱法和电感耦合等离子体光谱法……每种元素单独进行检测分析，耗时比较长，人工成本高，同时也需要较多的化学试剂。
随着现代分析检测技术的发展，以及人们重视绿色环保检测，减少环境污染，电感耦合等离子体发射光谱分析仪使用越来越广泛。电感耦合等离子体发射光谱分析仪可以快速地同时进行多元素分析，水淬渣中所含的杂质元素铅、铁、镉、铜、锡、铝、砷、锑、镓等元素可一次同时进行测定， 1小时～2小时就能完成所有元素的检测，大大提高了检测效率，同时使用试剂少，也减少了对环境的污染。
由于水淬渣试样中的二氧化硅含量高达30%，用盐酸和硝－硫混酸不能完全溶解，这样试样中部分未溶解二氧化硅会使结果偏低。在用硝酸溶样之前，加入少量的氟化氢铵将试样中的硅酸盐类破坏后，再用硝酸-硫酸溶解试样，这样能保证试样完全溶解，但是处理耗时很长。由于同时需要兼顾钠元素，则不能用玻璃杯处理样品，聚四氟乙烯烧杯最高耐温230°，在此温度下，溶出率难以达到测定要求。因此，测定方法首先应解决溶样问题。微波消解是利用微波加热封闭容器中的消解液和试样，在高温增压条件下增强溶解能力。微波消解法具有样品分解快速、完全、挥发性元素损失小、试剂消耗少、操作简单、处理效率高、污染小、空白低等优点，适合水淬渣样品的化学性质和组分特点，故被本法采用。

3. 主要参加单位和工作组成员及其所做的工作
3.1 主要参加单位情况
深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂拥有国家级技术中心，设立了“博士后科研工作站”、“院士工作站”。公司为国家高新技术企业，拥有享受国务院特殊津贴的专家共19人。多年来，公司共获得省部级以上科技奖励超100项，其中国家级奖励13项：科技进步一等奖二项、二等奖七项、三等奖三项，技术发明二等奖一项。目前，持有自行研究开发所获得的专利近两百项，其中有效发明专利48项。拥有世界先进、国内首创的大规模锌氧压浸出生产线，对我国铅锌冶炼生产工艺的改造和技术提升具有示范性的推动作用。
中心实验室配备了目前世界上最为高端的诸多精密分析仪器，拥有GD-MS、ICP-AES、ICP-MS、扫描电镜、X射线荧光光谱仪、电子探针、光电直读光谱、原子荧光、原子吸收、分光光度计、高频红外碳硫分析仪等多套设备。具有优良的科研传统和较强的研究能力，开发的分析方法上百种，主编过多项国家标准和行业标准。
3.2 主要工作成员所负责的工作情况
本标准主要起草人及工作职责见表1。
表1  本标准主要起草人及工作职责
	序号
	单位名称
	人员
	分工

	1
	深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂
	
	
	负责调研、负责全过程的标准编制、标准起草、协调工作

	2
	河南豫光金铅股份公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	3
	福建紫金矿冶测试技术有限公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	4
	北矿检测技术股份有限公司

	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	5
	大冶有色设计研究院有限公司

	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	6
	长沙矿冶院检测技术有限责任公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	7
	江西铜业铅锌金属有限公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	8
	山东恒邦冶炼股份有限公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	9
	昆明冶金研究院有限公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	10
	中国检验认证集团广东有限公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	11
	防城港市东途矿产检测有限公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	12
	郴州市产商品质量监督检验所
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	13
	呼伦贝尔驰宏矿业有限公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据

	14
	水口山有色金属有限责任公司
	
	
	参与标准起草、资料收集、提供相关的验证数据



4. 主要工作过程
4.1 起草阶段
（1）任务落实
2023年12月19日~21日，全国有色金属标准化技术委员会在四川省成都市组织召开了有色金属标准工作会议，会上对《铅锌冶炼水淬渣化学分析方法 多元素的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》标准进行了任务落实。2024年1月，确定编制组成员包括深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂、河南豫光金铅股份公司、福建紫金矿冶测试技术有限公司、北矿检测技术股份有限公司、大冶有色设计研究院有限公司、长沙矿冶院检测技术有限责任公司、江西铜业铅锌金属有限公司、山东恒邦冶炼股份有限公司、昆明冶金研究院有限公司、中国检验认证集团广东有限公司、防城港市东途矿产检测有限公司、郴州市产商品质量监督检验所、呼伦贝尔驰宏矿业有限公司和水口山有色金属有限责任公司。
（2）样品收集及试验研究
本项目通过均匀性检验和初步测定最终选择了8个水淬渣样品作为本次精密度数据的公共样品。样品组分变化多样，具有代表性。 2025 年 1 月~2025 年 3 月，起草单位实验人员对样品溶解、基体效应、酸度影响、工作曲线及检出限等进行条件实验，确定了采用电感耦合等离子体原子发射光谱法测定铅锌冶炼水淬渣中氧化钙、铁、二氧化硅、氧化镁、氧化铝、镉、铜、铅、锗、镓、锑、钴、砷、锌、钠、锰、镍、锡和铬含量的实验方案。并按照实验方案对8 个水淬渣样品的精密度数据进行测定。2024 年 3 月底，撰写完成《铅锌冶炼水淬渣化学分析方法 多元素的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》（讨论稿）和《试验报告》。
（3）验证单位及验证
2025年3月，深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂将试验样品、标准讨论稿、实验报告发至各验证单位，各验证单位陆续开始验证工作。
2025年5月，各验证单位陆续完成验证工作并返回验证报告。深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂收集到了4家单位的数据汇总，并计算各元素的精密度数据。并对《讨论稿》进行修改完善，形成标准文本的《征求意见稿》。


4.2 征求意见阶段
4.3 审查阶段
4.4 报批阶段
2、 标准编制原则
本标准标准的起草过程中遵循以下原则
1）规范性：本标准是根据GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》和GB/T 20001.4-2015《标准编写规则 第4部分：试验方法标准》的要求进行编写的；
2）先进性和适用性：本标准根据水淬渣样品的化学性质和组分特点，提出了采用微波消解仪溶解样品，电感耦合等离子体原子发射光谱法测定水淬渣中多种元素含量的方法。通过优化仪器工作条件，试验了共存元素的干扰，以及方法检出限、精密度和加标回收率，满足了水淬渣中多种元素同时测定的要求。
三、标准主要内容的确定依据
1．测定元素种类与范围的确定
本文件适用于铅锌冶炼水淬渣中氧化钙、铁、二氧化硅、氧化镁、氧化铝、镉、铜、铅、锗、镓、锑、钴、砷、锌、钠、锰、镍、锡和铬含量的测定。测定范围见表1。
表1  各元素的测定范围
	元素
	检测范围/%
	元素
	检测范围/%

	CaO
	3~18
	Sb
	0.0020~0.30

	Fe
	20 ~ 45
	Co
	0.0020~0.030

	SiO2
	20 ~ 25
	As
	0.0030~0.50

	MgO
	1 ~ 2
	[bookmark: _GoBack]Zn
	0.80~15.00

	Al2O3
	2~12
	Na
	0.30~2.00

	Cd
	0.0020~0.0070
	Mn
	0.10~1.00

	Cu
	0.14~3.00
	Ni
	0.0010~0.030

	Pb
	0.010~2.00
	Sn
	0.010~0.10

	Ga
	0.0050~0.030
	Cr
	0.040~0.30

	Ge
	0.0040~0.050
	
	



2.称样量的选择
由于微波消解罐容积较小，因此样品及试剂量不宜过多，消解溶剂使用量通常不能超过消解罐容积的三分之二，消解溶剂用量过大会污染环境。考虑到水淬渣样品的均匀性，将1#和3#样品分别称取0.50g、0.10g和0.15 g数据对比见表2。由表2可知，称取0.10-0.15g样品的测定结果RSD满足分析要求， 方法选择称样量为0.10g。
表2 称样量
	样品编号
	称样量/g
	CaO/%
	RSD/%
	Fe/% 
	RSD/%
	SiO2%
	RSD/%

	
1#

	0.05
	17.72
	0.85
	20.15
	1.85
	33.95
	1.79

	
	0.10
	17.65
	0.37
	20.01
	1.36
	33.70
	1.43

	
	0.15
	17.56
	0.45
	20.21
	1.51
	33.58
	1.69

	3#
	0.05
	3.28
	1.95
	41.18
	2.10
	27.26
	1.87

	
	0.10
	3.17
	1.44
	40.93
	1.04
	27.06
	1.43

	
	0.15
	3.09
	1.56
	40.25
	1.68
	27.08
	1.75



3. 样品的溶解
水淬渣中含近85 %的硅酸盐玻璃体及12 %的方铁矿等组成，直接用盐酸、硝酸煮沸也难于彻底溶解。目前较常用的方法为：盐酸和硝酸溶样，加入少量的氟化氢铵将试样中的硅酸盐类破坏后， 再用硫酸冒烟，彻底分解试样，这样能保证试样完全溶解，但是处理样品耗时很长。微波消解是利用微波加热封闭容器中的消解液和试样，在高温增压条件下增强溶解能力。微波消解法具有样品分解快速、完全、挥发性元素损失小、试剂消耗少、操作简单、处理效率高、污染小、空白低等优点，适合水淬渣样品的化学性质和组分特点，故被本法采用。
3.1消解溶剂的选择
水淬渣中较难溶解的元素是二氧化硅，二氧化硅分解完全了，其他元素在王水中就完全溶解了。本试验以二氧化硅为考察对象，进行消解溶剂的选择。称取0.10g 1#、3#试样各4份，分别加入5mL王水、5mL王水＋0.5mL氢氟酸、5mL王水＋1mL氢氟酸、5mL王水＋1.5mL氢氟酸进行溶解。
表3 消解溶剂的选择
	消解溶剂的选择        
	5mL王水
	5mL王水＋0.5mL氢氟酸
	5mL王水＋1mL氢氟酸
	5mL王水＋1.5mL氢氟酸

	1#              
	样品不太清
硅低至3 %
	样品较清澈，硅23.65 %
	样品清，硅33.70 %
	样品清，硅33.83 %

	3#            
	样品不太清
硅低至3 %
	样品较清澈，硅21.26 %
	样品清，硅27.06 %
	样品清，硅27.09 %


结果发现：第1种方法样品溶解不完全，二氧化硅结果明显偏低。第二种方法样品较清澈，但是二氧化硅也偏低。后2种方法样品溶解完全，溶液澄清，结果一致。在等量的王水存在下，1mL氢氟酸足以分解30%左右的硅，本实验选择5mL王水＋1mL氢氟酸。并根据表4进行定容及分取测试。
表4定容及分取体积
	质量浓度/%
	定容体积/mL
	分取体积/mL
	测定体积/mL
	补加混合酸（5.7）/mL

	0.0020-0.50
	100
	—
	—
	—

	>0.50
	100
	5
	100
	5



在实验过程中发现加入氢氟酸后，钙、镁、铝含量偏低，因为溶样时氢氟酸与其反应生成氟化物沉淀，造成检测结果偏低。因此测试钙、镁、铝含量时，需要用高氯酸冒烟方式溶解样品，具体步骤如下：将试料置于微波消解解罐中，加入5 mL王水和1 mL氢氟酸，微波辅助消解至样品溶解完全，取下冷却至室温。将试料溶液移至100 mL聚四氟乙烯烧杯中，加入2 mL高氯酸，低温加热冒浓白烟至近干，取下冷却，用少量水吹洗杯壁，加入5 mL王水，10 mL水，加热煮沸20 min，取下冷却，移至100 mL的容量瓶中，用水稀释至刻度，摇匀。按表4进行分取。
3.2　消解温度的选择
为避免微波消解反应过于剧烈带来的安全风险，消解设定采用逐步升温的方式；本实验室使用的微波消解仪是谱育科技的EXPEC790S。
以二氧化硅为考察对象，分别试验了消解温度为120℃，150℃，185℃，240℃。由表5可知，当消解温度低于185℃时，二氧化硅消解不完全，含量偏低。而当消解温度为240℃时，因为微波消解仪并不是全密封状态，二氧化硅因为温度过高而流失。因此，本实验选择最高分解温度为185℃。

表5消解温度对SiO2含量的影响
	温度/℃
	120
	150
	185
	240

	1#/％
	12.26
	26.32
	33.70
	24.25

	3#/％
	10.31
	22.43
	27.06
	18.49



3.3消解时间的选择  
以二氧化硅为考察对象，分别试验了消解时间为30min,65min,85min, 100min。
表6消解时间对SiO2含量的影响
	消解时间/min
	30
	65
	85
	100

	1#/％
	10.56
	33.70
	33.65
	33.56

	3#/％
	8.69
	27.06
	27.10
	27.02


试验结果表明，消解时间为30min时，SiO2结果明显偏低。消解时间为65min至100min时，结果稳定，并不会随着消解时间增加而增大，方法选择消解时间为65min。

表7  微波消解仪工作程序设置
	序号
	升温时间（min）
	目标温度（℃）
	保持时间

	1
	5
	120
	5

	2
	5
	150
	5

	3
	5
	185
	40



4. 测定条件的选择
4 .1 工作条件及分析线的选择
由于仪器的功率、雾化气及载气流速、进样泵速及观测高度等都会对测定的灵敏度、稳定性带来影响，因此试验了了以上不同组合的条件，考察铑标准级差溶液的工作曲线线性关系及标准溶液测定精密度。
结果表明：当仪器的功率为1.4 KW、冷却气12L/min、雾化气1.0L/min、载气0.7L/min、进样泵速1.5mL/min及观测高度为线圈上方15mm时，工作曲线线性最优且标准溶液测定精密度最好，本法选择此条件为电感耦合等离子体原子发射光谱工作条件。
4.2 分析谱线选择
通过实验结合仪器自带谱图，选择待测元素不受基体和其它共存元素峰干扰，结合灵敏度和信噪比等参数，选择待测元素合适谱线，见下表。

表8 被测元素的推荐谱线 
	元素
	谱线波长/nm
	元素
	谱线波长/nm

	Ca
	396.84
	Sb
	217.851

	Fe
	259.94
	Co
	228.61

	Si
	288.16/212.41
	As
	189.04

	Mg
	285.21
	Zn
	213.86

	Al
	396.15
	Na
	589.59

	Cd
	226.50
	Mn
	257.61

	Cu
	324.75
	Ni
	231.60

	Pb
	220.35
	Sn
	189.99

	Ga
	294.36
	Cr
	205.62

	Ge
	209.43
	
	

	备注：由于仪器不同，上述推荐用分析谱线不一定适用于所有仪器，因此，在实验中，需要根据所用仪器，选择合适的分析谱线。



5. 基体效应及杂质元素的影响
样品溶液中杂质浓度较大的元素为Ca 、Fe、 Si、 Mg 、Al、 Zn、 Na，其他元素含量较低，这么微量的元素含量相互之间不干扰测定。在100mL容量瓶中加入Ca 、Fe、 Si、 Mg 、Al、 Zn、 Na的干扰元素（按测定试液中所含基体元素的最大含量加入,注意不要加入和测定元素相同的杂质）于0.10μg/mL和1μg/mL的单个元素的标准溶液，按方法测定其浓度值，结果见表9。 
                         表9.干扰元素的影响 (μg·mL-1)
	分析元素
	0.1ug/mL测得浓度值
	1ug/mL测得浓度值
	分析元素
	0.1ug/mL测得浓度值
	1ug/mL测得浓度值

	 Ca
	0.105
	1.012
	Sb
	0.103
	0.991

	 Fe
	0.099
	0.994
	 Co 
	0.105
	1.029

	 Si 
	0.101
	1.016
	As 
	0.098
	0.974

	 Mg 
	0.099
	0.993
	Zn
	0.102
	1.015

	Al
	0.1
	1.025
	Na
	0.096
	0.972

	 Cd
	0.097
	0.998
	Mn
	0.101
	1.027

	Cu
	0.106
	1.037
	Ni 
	0.103
	0.983

	Pb 
	0.099
	0.984
	Sn
	0.102
	1.015

	Ga
	0.105
	1.025
	Cr
	0.100
	1.034

	Ge
	0.099
	0.978
	　
	　
	　


结果表明：上述杂质元素较大浓度存在时，对测定无明显干扰。
6. 酸度对测定的影响
 因样品中加入5mL王水＋1mL氢氟酸，因此本试验统一控制测定介质酸度为5%王水介质。
少量氢氟酸存在会腐蚀仪器，推荐使用耐氢氟酸进样系统。
以1.0 μg/mL的待测元素标准溶液为研究对象，一份加氢氟酸，一份不加氢氟酸，计算回收率。

表10氢氟酸影响试验
	分析元素
	回收率/%
	分析元素
	回收率

	 Ca
	102.9
	Sb
	102.1

	 Fe
	101.2
	 Co 
	101.8

	 Si 
	101.5
	As 
	104.6

	 Mg 
	102.4
	Zn
	103.9

	Al
	100.5
	Na
	102.5

	 Cd
	103.0
	Mn
	101.9

	Cu
	101.3
	Ni 
	103.2

	Pb 
	100.4
	Sn
	100.4

	Ga
	102.6
	Cr
	101.9

	Ge
	105.4
	　
	　



由表10可知，回收率均在95%-105%之间，因此加氢氟酸与不加氢氟酸，影响不大，因此标准溶液中不补加氢氟酸。
如果没有耐氢氟酸进样系统，通过在样品溶液加10mL硼酸（4%）可消除其影响。本实验通过稀释10倍样品，测定溶液中残余极少量氢氟酸和硼酸，在标准溶液中匹配等量的氢氟酸和硼酸，影响基本忽略不计。
7. 硼酸的影响
硼酸的溶解度受温度因素影响，一般室温下，可配成4%的硼酸溶液。市售氢氟酸中氟化氢含量按40%计算，硼酸与氟离子的络合反应为：H3BO3+F-+H+→HBF4+3H2O，理论上，1 mL氢氟酸需要9 mL 4%硼酸溶液。因此，实验中加入10 mL 4%硼酸溶液。

注：若仪器配备氢氟酸进样系统，不加硼酸溶液。
8.方法检出限
8.1工作曲线的配制
[bookmark: _Hlk191499058][bookmark: _Hlk191590179]标准贮存溶液：铁、二氧化硅、钠、采用有效期内有证书的单元素标准贮存溶液，质量浓度为1000 µg/ml。钙、镁、铝、镉、铜、铅、锗、镓、锑、钴、砷、锌、锰、镍、锡和铬采用有效期内有证书的多元素标准贮存溶液，质量浓度为1000µg/ml。
(1) 混合标准溶液A：分别移取10.00 mL钠和多元素标准贮存溶液于100 mL塑料容量瓶中，加入5 mL混合酸（5.7），用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL分别含100 µg钠、钙、镁、铝、镉、铜、铅、锗、镓、锑、钴、砷、锌、锰、镍、锡和铬。
 (2)标准溶液B：分别移取10.00 mL铁和二氧化硅标准贮存溶液于100 mL塑料容量瓶中，加入5 mL混合酸（5.7），用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL分别含100 µg铁和二氧化硅。

（3） 标准曲线
a标准曲线Ⅰ
分别移取0 mL、0.1mL、0.2mL、0.5 mL、1.00mL、3.00mL、5.0mL和10.0mL混合标准溶液A于一系列100mL容量瓶中，并加入5 mL混合酸，稀释至刻度，混匀。
b标准曲线Ⅱ
分别移取0mL、5mL、10mL、20mL、30mL混合标准溶液B于一系列100mL容量瓶中，加入5 mL混合酸，稀释至刻度，混匀。

8.2校准曲线及线性
按照仪器优化的工作条件，以分析元素的质量浓度为横坐标，发射强度为纵坐标，绘制校准曲线，各元素的线性范围、回归方程结果见下表。

表11 工作曲线线性关系
	分析元素
	相关线 性 参数
	相关系数r
	检出限ug/mL
	分析元素
	相关线性参数
	相关系数r
	检出限ug/mL

	
	 a
	b
	
	
	
	  a
	b
	
	

	Ca
	1301463
	1977
	0.9998
	0.09
	Sb
	36586
	155
	0.9999
	0.006

	Fe
	389443
	8997
	0.9998
	0.08
	Co
	309355
	131
	1.0000
	0.0012

	Si
	736992
	-1483
	0.9998
	0.09
	As
	52941
	75
	0.9999
	0.02

	Mg
	764370
	-800
	0.9999
	0.12
	Zn
	258385
	2697
	0.9998
	0.09

	Al
	543823
	1322
	0.9996
	0.06
	Na
	3853347
	9500
	0.9999
	0.04

	Cd
	814801
	-371
	1.000
	0.0003
	Mn
	1394363
	909
	1.000
	0.0003

	Cu
	617094
	-854
	0.99999
	0.009
	Ni
	159569
	426
	0.9999
	0.0006

	Pb
	36059
	269
	0.9999
	0.003
	Sn
	617094
	-37
	1.000
	0.002

	Ga
	42108
	-90
	0.99999
	0.009
	Cr
	299530
	270
	1.000
	0.009

	Ge
	40033
	-140
	0.9997
	0.018
	
	
	
	
	


由表11可见，各元素在相应的浓度范围内与其发射强度呈线性，相关系数>0.999。在选定的实验条件下对空白溶液连续测定11次，以3倍标准偏差计算检出限，得到方法检出限如表11，可知检出限满足分析要求。

9精密度
按照标准文本的分析步骤对待测元素不同含量的样品进行11次测定，计算标准偏差及RSD，结果见下表。




表 1精密度试验结果
	元素
	测定值
	平均值
	标准偏差
	RSD%

	1#

	CaO
	17.99
	17.24
	18.35
	17.6
	17.23
	17.42
	17.53
	17.37
	17.82
	17.53
	18.12
	17.65
	0.37
	2.09

	Fe
	20.12
	20.20
	19.84
	19.82
	19.59
	19.98
	20.29
	20.43
	19.72
	19.82
	20.28
	20.01
	0.27
	1.36

	SiO2
	33.16
	33.73
	34.63
	33.45
	33.33
	33.55
	33.83
	34.51
	33.78
	33.43
	33.28
	33.70
	0.48
	1.43

	MgO
	1.63
	1.62
	1.65
	1.67
	1.60
	1.67
	1.57
	1.57
	1.72
	1.69
	1.69
	1.64
	0.05
	3.05

	Al2O3
	12.03
	12.03
	11.67
	11.13
	12.86
	12.56
	12.18
	11.95
	11.58
	12.05
	11.8
	11.99
	0.47
	3.89

	Cd
	0.0022
	0.0023
	0.0021
	0.0022
	0.0023
	0.0021
	0.0021
	0.0022
	0.0023
	0.0024
	0.0022
	0.0022
	0.00010
	4.43

	Cu
	0.13
	0.13
	0.14
	0.14
	0.14
	0.13
	0.13
	0.15
	0.15
	0.14
	0.13
	0.14
	0.0079
	5.73

	Pb
	<0.010
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ga
	0.0099
	0.0097
	0.0098
	0.0104
	0.0096
	0.0098
	0.0102
	0.0099
	0.0097
	0.0101
	0.0098
	0.0099
	0.00024
	2.43

	Ge
	0.0034
	0.0032
	0.0040
	0.0043
	0.0037
	0.0038
	0.0041
	0.0042
	0.0039
	0.0042
	0.0038
	0.0039
	0.00034
	8.88

	Sb
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	/
	/

	Co
	0.0018
	0.0018
	0.0018
	0.0017
	0.0018
	0.0018
	0.0019
	0.0018
	0.0018
	0.0019
	0.0017
	0.0018
	0.000063
	3.51

	As
	0.0033
	0.0037
	0.0033
	0.0038
	0.0031
	0.0035
	0.0034
	0.0032
	0.0033
	0.0033
	0.0031
	0.0034
	0.00022
	6.68

	Zn
	0.87
	0.78
	0.88
	0.80
	0.74
	0.79
	0.78
	0.79
	0.82
	0.85
	0.85
	0.81
	0.043880002
	5.39

	Na
	1.46
	1.49
	1.49
	1.44
	1.49
	1.49
	1.43
	1.45
	1.48
	1.48
	1.50
	1.47
	0.024
	1.61

	Mn
	0.72
	0.72
	0.7
	0.71
	0.71
	0.73
	0.72
	0.72
	0.74
	0.73
	0.71
	0.72
	0.011
	1.58

	Ni
	0.0016
	0.0017
	0.0020
	0.0015
	0.0018
	0.0017
	0.0019
	0.0016
	0.0017
	0.0016
	0.0018
	0.0017
	0.00015
	8.56

	Sn
	0.0097
	0.0098
	0.0096
	0.010
	0.010
	0.011
	0.0099
	0.011
	0.0095
	0.0092
	0.0098
	0.010
	0.00057
	5.73

	Cr
	0.22
	0.23
	0.22
	0.22
	0.21
	0.21
	0.21
	0.21
	0.22
	0.22
	0.23
	0.22
	0.0075
	3.44



	元素
	测定值
	平均值
	标准偏差
	RSD%

	2#

	CaO
	12.49
	13.09
	12.72
	12.48
	12.67
	12.58
	12.61
	12.52
	12.68
	12.71
	12.49
	12.64
	0.17
	1.38

	Fe
	27.47
	27.32
	27.47
	27.44
	26.97
	27.11
	27.05
	27.21
	26.92
	27.12
	27.32
	27.22
	0.20
	0.73

	SiO2
	33.93
	33.22
	33.96
	32.23
	33.59
	33.68
	32.98
	33.79
	33.21
	33.36
	33.56
	33.41
	0.50
	1.50

	MgO
	1.64
	1.63
	1.67
	1.71
	1.59
	1.67
	1.68
	1.62
	1.65
	1.58
	1.69
	1.65
	0.041
	2.48

	Al2O3
	7.86
	7.09
	6.77
	7.28
	7.56
	7.79
	7.46
	6.98
	7.81
	7.95
	7.26
	7.44
	0.39
	5.30

	Cd
	0.0042
	0.0042
	0.0039
	0.0043
	0.0041
	0.0043
	0.0042
	0.004
	0.0039
	0.0041
	0.0042
	0.0041
	0.00014
	3.44

	Cu
	0.22
	0.22
	0.22
	0.22
	0.21
	0.22
	0.22
	0.21
	0.22
	0.22
	0.21
	0.22
	0.0047
	2.15

	Pb
	<0.020
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ga
	0.015
	0.015
	0.016
	0.014
	0.014
	0.016
	0.015
	0.015
	0.014
	0.014
	0.016
	0.015
	0.0008
	5.58

	Ge
	0.0044
	0.0042
	0.0051
	0.0045
	0.0047
	0.0042
	0.0048
	0.0046
	0.0045
	0.0044
	0.0043
	0.0045
	0.00027
	6.01

	Sb
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	/
	/

	Co
	0.025
	0.024
	0.024
	0.025
	0.025
	0.025
	0.025
	0.024
	0.025
	0.024
	0.025
	0.025
	0.00050
	2.05

	As
	<0.001
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Zn
	1.12
	1.19
	1.18
	1.13
	1.06
	1.13
	1.14
	1.03
	1.08
	1.11
	1.12
	1.12
	0.047
	4.24

	Na
	1.98
	1.89
	1.94
	1.94
	1.98
	1.95
	1.97
	1.95
	1.98
	1.96
	1.97
	1.96
	0.027
	1.36

	Mn
	0.54
	0.54
	0.56
	0.56
	0.55
	0.55
	0.55
	0.56
	0.56
	0.56
	0.55
	0.55
	0.0079
	1.42

	Ni
	0.012
	0.012
	0.012
	0.012
	0.012
	0.012
	0.012
	0.012
	0.013
	0.012
	0.013
	0.012
	0.00040
	3.32

	Sn
	0.046
	0.044
	0.048
	0.041
	0.046
	0.049
	0.041
	0.045
	0.042
	0.046
	0.044
	0.045
	0.0026
	5.92

	Cr
	0.068
	0.066
	0.068
	0.065
	0.066
	0.066
	0.067
	0.068
	0.069
	0.067
	0.068
	0.067
	0.0012
	1.82



	元素
	测定值
	平均值
	标准偏差
	RSD%

	3#

	CaO
	3.12
	3.17
	3.12
	3.12
	3.23
	3.21
	3.23
	3.18
	3.19
	3.13
	3.12
	3.17
	0.045
	1.44

	Fe
	41.59
	41.01
	41.27
	40.58
	40.2
	40.8
	41.55
	40.89
	40.53
	41.07
	40.78
	40.93
	0.43
	1.04

	SiO2
	27.06
	27.13
	27.7
	27.38
	26.28
	26.58
	27.19
	26.97
	27.12
	27.33
	26.87
	27.06
	0.39
	1.43

	MgO
	1.5
	1.52
	1.58
	1.49
	1.52
	1.58
	1.54
	1.48
	1.51
	1.53
	1.48
	1.52
	0.035
	2.31

	Al2O3
	3.28
	3.17
	3.21
	3.33
	3.06
	3.12
	3.25
	3.09
	3.11
	3.24
	3.22
	3.19
	0.086
	2.69

	Cd
	0.0068
	0.0067
	0.0069
	0.0069
	0.0068
	0.0068
	0.0067
	0.0068
	0.0069
	0.0067
	0.0068
	0.0068
	0.000077
	1.14

	Cu
	2.43
	2.39
	2.26
	2.36
	2.35
	2.28
	2.35
	2.37
	2.42
	2.42
	2.38
	2.36
	0.055
	2.31

	Pb
	1.15
	1.17
	1.16
	1.2
	1.21
	1.15
	1.15
	1.18
	1.19
	1.25
	1.17
	1.180
	0.031
	2.63

	Ga
	0.0056
	0.0054
	0.0057
	0.0048
	0.0051
	0.0054
	0.0049
	0.0056
	0.0055
	0.0052
	0.0057
	0.0054
	0.00031
	5.87

	Ge
	0.0053
	0.0048
	0.0043
	0.0056
	0.006
	0.0051
	0.0049
	0.0048
	0.0045
	0.005
	0.0047
	0.0050
	0.00049
	9.76

	Sb
	0.048
	0.049
	0.053
	0.056
	0.057
	0.054
	0.055
	0.051
	0.049
	0.052
	0.054
	0.053
	0.0030
	5.73

	Co
	0.026
	0.026
	0.024
	0.026
	0.025
	0.025
	0.025
	0.024
	0.026
	0.026
	0.025
	0.025
	0.00079
	3.11

	As
	0.31
	0.31
	0.31
	0.31
	0.32
	0.3
	0.31
	0.32
	0.31
	0.32
	0.31
	0.31
	0.0060
	1.93

	Zn
	3.22
	3.26
	3.34
	3.24
	3.13
	3.25
	3.34
	3.34
	3.33
	3.28
	3.29
	3.27
	0.065
	1.98

	Na
	0.4
	0.41
	0.42
	0.43
	0.41
	0.42
	0.42
	0.42
	0.42
	0.43
	0.41
	0.42
	0.0090
	2.17

	Mn
	0.19
	0.18
	0.18
	0.18
	0.18
	0.19
	0.19
	0.18
	0.18
	0.18
	0.18
	0.18
	0.0047
	2.56

	Ni
	0.03
	0.028
	0.026
	0.028
	0.027
	0.026
	0.027
	0.029
	0.03
	0.03
	0.027
	0.028
	0.0015
	5.53

	Sn
	0.044
	0.046
	0.042
	0.048
	0.045
	0.045
	0.046
	0.044
	0.047
	0.047
	0.046
	0.045
	0.0017
	3.73

	Cr
	0.044
	0.045
	0.045
	0.047
	0.044
	0.045
	0.046
	0.046
	0.048
	0.048
	0.049
	0.046
	0.0017
	3.69



	元素
	测定值
	平均值
	标准偏差
	RSD%

	4#

	CaO
	3.11
	3.15
	3.08
	3.12
	3.09
	3.11
	2.98
	3.05
	3.02
	3.00
	3.08
	3.072
	0.053
	1.74

	Fe
	42.42
	42.83
	43.09
	42.03
	41.88
	42.91
	43.01
	42.84
	42.56
	42.12
	42.34
	42.548
	0.42
	0.99

	SiO2
	25.29
	26.07
	25.88
	26.2
	26.73
	26.34
	26.59
	26.32
	25.99
	26.12
	26.78
	26.21
	0.42
	1.62

	MgO
	1.42
	1.40
	1.36
	1.39
	1.35
	1.46
	1.37
	1.45
	1.41
	1.46
	1.33
	1.40
	0.045
	3.21

	Al2O3
	2.92
	2.94
	2.69
	2.84
	3.14
	2.98
	2.7
	2.66
	2.64
	2.78
	2.69
	2.816
	0.16
	5.73

	Cd
	0.0066
	0.0063
	0.0066
	0.0066
	0.0063
	0.0068
	0.0069
	0.0065
	0.0067
	0.0066
	0.0067
	0.0066
	0.00018
	2.79

	Cu
	2.75
	2.68
	2.78
	2.85
	2.61
	2.7
	2.79
	2.69
	2.75
	2.69
	2.82
	2.737
	0.071
	2.58

	Pb
	1.15
	1.18
	1.13
	1.14
	1.14
	1.16
	1.15
	1.14
	1.14
	1.15
	1.16
	1.149
	0.014
	1.20

	Ga
	0.0061
	0.0063
	0.0056
	0.0062
	0.0059
	0.0061
	0.0058
	0.0063
	0.0062
	0.0057
	0.0059
	0.006
	0.00024
	4.04

	Ge
	0.0040
	0.0048
	0.0046
	0.0047
	0.0043
	0.0045
	0.0042
	0.0047
	0.0042
	0.0048
	0.0043
	0.0045
	0.00028
	6.20

	Sb
	0.055
	0.057
	0.051
	0.057
	0.055
	0.051
	0.055
	0.057
	0.06
	0.055
	0.059
	0.056
	0.0028
	5.10

	Co
	0.023
	0.024
	0.024
	0.024
	0.025
	0.024
	0.024
	0.025
	0.024
	0.024
	0.024
	0.024
	0.00054
	2.24

	As
	0.36
	0.34
	0.35
	0.34
	0.34
	0.35
	0.34
	0.34
	0.34
	0.34
	0.35
	0.34
	0.0069
	2.00

	Zn
	3.21
	3.29
	3.24
	3.25
	3.17
	3.26
	3.22
	3.31
	3.29
	3.24
	3.15
	3.24
	0.050
	1.53

	Na
	0.37
	0.41
	0.39
	0.39
	0.38
	0.38
	0.37
	0.4
	0.41
	0.38
	0.38
	0.39
	0.014
	3.67

	Mn
	0.19
	0.2
	0.19
	0.18
	0.19
	0.19
	0.19
	0.18
	0.19
	0.19
	0.18
	0.188
	0.0060
	3.20

	Ni
	0.027
	0.028
	0.027
	0.028
	0.026
	0.026
	0.028
	0.027
	0.028
	0.027
	0.026
	0.027
	0.00083
	3.07

	Sn
	0.047
	0.049
	0.045
	0.043
	0.046
	0.045
	0.044
	0.042
	0.042
	0.046
	0.045
	0.045
	0.0021
	4.72

	Cr
	0.052
	0.05
	0.052
	0.051
	0.05
	0.051
	0.049
	0.048
	0.052
	0.051
	0.05
	0.051
	0.0013
	2.56



	元素
	测定值
	平均值
	标准偏差
	RSD%

	5#

	CaO
	16.30
	16.24
	15.89
	15.52
	16.28
	16.19
	15.68
	15.87
	16.13
	15.48
	16.34
	15.99
	0.32
	2.00

	Fe
	24.76
	24.84
	24.7
	25.16
	25.3
	24.92
	25.05
	24.64
	24.69
	24.75
	25.27
	24.916
	0.24
	0.97

	SiO2
	29.79
	30.65
	29.8
	30.29
	29.98
	29.69
	29.29
	28.7
	29.01
	29.56
	29.12
	29.625
	0.57
	1.94

	MgO
	1.46
	1.5
	1.39
	1.41
	1.5
	1.37
	1.45
	1.48
	1.39
	1.53
	1.38
	1.442
	0.056
	3.91

	Al2O3
	9.09
	9.41
	9.34
	9.34
	9.98
	8.92
	8.95
	9.03
	9.31
	8.92
	9.24
	9.230
	0.31
	3.35

	Cd
	0.0047
	0.005
	0.0048
	0.0046
	0.0045
	0.0048
	0.0044
	0.0049
	0.0047
	0.0048
	0.0048
	0.0047
	0.00017
	3.68

	Cu
	0.7
	0.68
	0.69
	0.69
	0.73
	0.72
	0.72
	0.71
	0.68
	0.67
	0.7
	0.699
	0.019
	2.75

	Pb
	0.24
	0.25
	0.26
	0.24
	0.25
	0.26
	0.24
	0.25
	0.27
	0.26
	0.25
	0.252
	0.010
	3.90

	Ga
	0.01
	0.011
	0.011
	0.011
	0.01
	0.01
	0.011
	0.01
	0.01
	0.011
	0.011
	0.011
	0.00052
	4.95

	Ge
	0.015
	0.015
	0.012
	0.013
	0.013
	0.012
	0.013
	0.014
	0.015
	0.013
	0.015
	0.014
	0.0012
	8.84

	Sb
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	/
	/
	/

	Co
	0.0073
	0.0076
	0.0075
	0.0079
	0.0077
	0.0072
	0.0076
	0.0075
	0.0078
	0.0076
	0.0078
	0.0076
	0.00021
	2.79

	As
	0.22
	0.2
	0.21
	0.21
	0.22
	0.2
	0.2
	0.21
	0.22
	0.2
	0.23
	0.211
	0.010
	4.95

	Zn
	3.63
	3.64
	3.67
	3.85
	3.82
	3.58
	3.87
	3.66
	3.66
	3.59
	3.64
	3.692
	0.10
	2.81

	Na
	1.11
	1.07
	1.08
	1.07
	1.14
	1.13
	1.14
	1.12
	1.13
	1.15
	1.16
	1.118
	0.032
	2.85

	Mn
	0.75
	0.79
	0.76
	0.78
	0.8
	0.81
	0.77
	0.72
	0.76
	0.78
	0.79
	0.774
	0.025
	3.28

	Ni
	0.0047
	0.0039
	0.0052
	0.0046
	0.0051
	0.0048
	0.0047
	0.0045
	0.0051
	0.0046
	0.0044
	0.005
	0.00037
	7.89

	Sn
	0.023
	0.024
	0.023
	0.027
	0.022
	0.025
	0.022
	0.023
	0.024
	0.024
	0.025
	0.024
	0.0015
	6.18

	Cr
	0.19
	0.17
	0.18
	0.19
	0.19
	0.19
	0.18
	0.17
	0.18
	0.17
	0.18
	0.181
	0.0083
	4.59



	元素
	测定值
	平均值
	标准偏差
	RSD%

	6#

	CaO
	8.59
	8.58
	8.76
	8.69
	8.87
	8.59
	8.88
	8.8
	8.81
	8.57
	8.98
	8.738
	0.14
	1.64

	Fe
	34.19
	33.73
	34.79
	34.44
	34.81
	34.53
	33.57
	34.56
	34.23
	34.79
	34.24
	34.353
	0.42
	1.21

	SiO2
	24.74
	24.5
	25.68
	25.9
	25.26
	24.81
	25.46
	24.89
	24.24
	25.32
	24.79
	25.054
	0.51
	2.04

	MgO
	1.38
	1.39
	1.39
	1.39
	1.35
	1.40
	1.37
	1.38
	1.39
	1.39
	1.4
	1.385
	0.014
	1.04

	Al2O3
	4.51
	4.78
	4.79
	4.52
	4.42
	4.51
	4.31
	4.66
	4.73
	4.68
	4.69
	4.600
	0.16
	3.39

	Cd
	0.0048
	0.0048
	0.0051
	0.0049
	0.0047
	0.0048
	0.0049
	0.0049
	0.0051
	0.0051
	0.0049
	0.0049
	0.00014
	2.80

	Cu
	0.41
	0.39
	0.39
	0.4
	0.4
	0.39
	0.39
	0.4
	0.4
	0.41
	0.39
	0.397
	0.0079
	1.98

	Pb
	0.73
	0.7
	0.71
	0.72
	0.74
	0.74
	0.73
	0.72
	0.73
	0.73
	0.72
	0.725
	0.012
	1.67

	Ga
	0.0083
	0.0061
	0.0075
	0.0068
	0.0071
	0.0072
	0.0065
	0.0078
	0.0069
	0.0081
	0.0074
	0.0072
	0.00067
	9.20

	Ge
	0.0056
	0.0062
	0.0063
	0.007
	0.0061
	0.0058
	0.0063
	0.0059
	0.0058
	0.0057
	0.006
	0.006
	0.00039
	6.44

	Sb
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	/
	/

	Co
	0.015
	0.014
	0.014
	0.014
	0.016
	0.014
	0.015
	0.015
	0.014
	0.015
	0.014
	0.015
	0.00069
	4.73

	As
	0.082
	0.078
	0.077
	0.078
	0.08
	0.081
	0.079
	0.078
	0.082
	0.081
	0.08
	0.080
	0.0017
	2.19

	Zn
	7.74
	7.86
	7.64
	7.70
	7.53
	7.34
	7.40
	7.60
	7.56
	7.62
	7.48
	7.59
	0.15
	1.98

	Na
	0.68
	0.67
	0.67
	0.68
	0.64
	0.64
	0.65
	0.66
	0.66
	0.67
	0.68
	0.664
	0.015
	2.26

	Mn
	0.56
	0.56
	0.59
	0.57
	0.57
	0.57
	0.59
	0.58
	0.58
	0.57
	0.57
	0.574
	0.010
	1.79

	Ni
	0.015
	0.015
	0.014
	0.014
	0.015
	0.013
	0.015
	0.015
	0.014
	0.016
	0.015
	0.015
	0.00081
	5.53

	Sn
	0.035
	0.03
	0.032
	0.031
	0.034
	0.036
	0.032
	0.03
	0.031
	0.031
	0.033
	0.032
	0.0020
	6.21

	Cr
	0.11
	0.11
	0.12
	0.11
	0.12
	0.12
	0.11
	0.10
	0.1
	0.12
	0.11
	0.11
	0.0075
	6.71




	元素
	测定值
	平均值
	标准偏差
	RSD%

	7#

	CaO
	14.47
	14.86
	14.68
	13.97
	14.21
	14.58
	13.85
	14.41
	14.15
	14.22
	14.39
	14.34
	0.30
	2.11

	Fe
	22.8
	22.44
	22.95
	23.07
	23.02
	22.56
	22.67
	23.01
	22.45
	22.89
	22.15
	22.73
	0.298
	22.8

	SiO2
	21.86
	22.82
	22.69
	21.67
	22.95
	22.54
	21.95
	22.46
	22.71
	22.17
	22.47
	22.39
	0.42
	1.88

	MgO
	1.3
	1.32
	1.29
	1.32
	1.31
	1.32
	1.29
	1.31
	1.28
	1.33
	1.32
	1.31
	0.016
	1.3

	Al2O3
	7.37
	7.33
	7.06
	7.3
	7.21
	7.32
	7.17
	7.12
	7.39
	7.09
	7.16
	7.23
	0.117
	7.37

	Cd
	0.0045
	0.0047
	0.0047
	0.0046
	0.0045
	0.0041
	0.0046
	0.0044
	0.0047
	0.0046
	0.0045
	0.0045
	0.00017
	3.85

	Cu
	0.47
	0.49
	0.48
	0.48
	0.5
	0.5
	0.49
	0.48
	0.5
	0.47
	0.48
	0.49
	0.0112
	0.47

	Pb
	0.83
	0.8
	0.86
	0.84
	0.83
	0.85
	0.88
	0.88
	0.86
	0.85
	0.89
	0.85
	0.0263
	0.83

	Ga
	0.015
	0.017
	0.014
	0.015
	0.015
	0.014
	0.014
	0.017
	0.016
	0.016
	0.015
	0.015
	0.00110
	0.015

	Ge
	0.03
	0.027
	0.027
	0.031
	0.028
	0.031
	0.029
	0.028
	0.03
	0.03
	0.029
	0.029
	0.001448
	0.03

	Sb
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	/
	/

	Co
	0.003
	0.0029
	0.0029
	0.0029
	0.003
	0.003
	0.003
	0.0029
	0.0029
	0.0029
	0.0031
	0.0030
	6.87552E-05
	0.003

	As
	0.16
	0.18
	0.16
	0.17
	0.16
	0.16
	0.17
	0.17
	0.17
	0.17
	0.17
	0.17
	0.00646
	0.16

	Zn
	12.15
	12.3
	12.39
	12.58
	12.16
	12.17
	12.34
	12.68
	12.22
	12.16
	12.25
	12.31
	0.178
	12.15

	Na
	0.79
	0.76
	0.76
	0.77
	0.79
	0.79
	0.8
	0.78
	0.79
	0.77
	0.8
	0.78
	0.0147
	0.79

	Mn
	0.91
	0.9
	0.9
	0.92
	0.92
	0.88
	0.87
	0.89
	0.88
	0.9
	0.87
	0.89
	0.0180
	0.91

	Ni
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	0
	/

	Sn
	0.063
	0.064
	0.064
	0.065
	0.063
	0.065
	0.064
	0.064
	0.065
	0.064
	0.064
	0.064
	0.000700
	0.063

	Cr
	0.15
	0.17
	0.15
	0.16
	0.15
	0.17
	0.18
	0.17
	0.15
	0.16
	0.17
	0.16
	0.0107
	0.15



	元素
	测定值
	平均值
	标准偏差
	RSD%

	8#

	CaO
	13.67
	13.71
	13.82
	13.88
	13.95
	13.78
	13.75
	13.91
	13.72
	13.84
	13.87
	13.81
	0.09
	0.65

	Fe
	22.39
	22.55
	22.24
	21.44
	21.39
	22.13
	22.24
	22.12
	22.31
	21.95
	21.56
	22.03
	0.40
	1.80

	SiO2
	21.33
	22.46
	21.56
	22.99
	21.89
	22.15
	22.14
	21.78
	21.46
	22.05
	21.93
	21.98
	0.47
	2.15

	MgO
	1.21
	1.24
	1.23
	1.24
	1.22
	1.24
	1.25
	1.22
	1.24
	1.21
	1.23
	1.23
	0.013
	1.09

	Al2O3
	7.05
	7.06
	6.87
	7.16
	7.11
	7.08
	6.97
	7.13
	7.09
	6.96
	7.05
	7.05
	0.085
	1.20

	Cd
	0.0046
	0.0044
	0.0046
	0.0045
	0.0045
	0.0046
	0.0046
	0.0044
	0.0044
	0.0045
	0.0046
	0.0045
	0.000087
	1.93

	Cu
	0.48
	0.47
	0.47
	0.49
	0.49
	0.49
	0.5
	0.48
	0.48
	0.5
	0.49
	0.49
	0.010
	2.13

	Pb
	1.53
	1.33
	1.37
	1.36
	1.33
	1.40
	1.39
	1.44
	1.50
	1.47
	1.5
	1.42
	0.072
	5.05

	Ga
	0.026
	0.024
	0.022
	0.023
	0.021
	0.022
	0.024
	0.024
	0.022
	0.023
	0.026
	0.023
	0.0016
	6.97

	Ge
	0.045
	0.048
	0.042
	0.043
	0.046
	0.045
	0.044
	0.044
	0.045
	0.046
	0.046
	0.045
	0.0016
	3.65

	Sb
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	<0.0020
	/
	/

	Co
	0.0028
	0.0028
	0.0028
	0.0029
	0.0028
	0.0028
	0.0028
	0.0027
	0.0027
	0.0028
	0.0026
	0.0028
	0.000079
	2.84

	As
	0.35
	0.34
	0.33
	0.35
	0.35
	0.35
	0.34
	0.34
	0.36
	0.36
	0.35
	0.35
	0.0090
	2.60

	Zn
	12.98
	12.98
	13.15
	12.96
	12.78
	12.87
	12.95
	12.88
	12.98
	13.12
	12.91
	12.96
	0.1060
	0.82

	Na
	0.77
	0.75
	0.74
	0.78
	0.79
	0.77
	0.76
	0.76
	0.77
	0.75
	0.77
	0.76
	0.014
	1.88

	Mn
	0.8
	0.82
	0.82
	0.84
	0.83
	0.8
	0.82
	0.79
	0.78
	0.8
	0.79
	0.81
	0.019
	2.34

	Ni
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	<0.0010
	/
	/

	Sn
	0.12
	0.13
	0.12
	0.12
	0.12
	0.12
	0.12
	0.12
	0.12
	0.13
	0.13
	0.12
	0.0047
	3.81

	Cr
	0.14
	0.15
	0.14
	0.14
	0.15
	0.15
	0.14
	0.16
	0.16
	0.15
	0.15
	0.15
	0.0075
	5.07




10.准确度
标准样品ZBK401高炉渣结果
	元素
	标准结果%
	微波消解酸溶ICP结果%

	CaO
	37.53
	35.57

	SiO2
	30.36
	31.63

	MgO
	10.80
	9.85

	Al2O3
	16.92
	15.71



Fe含量的准确度 GB/T 8151.3-2012
	样品
	Fe含量%

	2#
	27.50

	3#
	41.12







加标回收试验
	样品
编号
	元素
	本底值
（μg）
	加标
（μg）
	检出量
（μg）
	回收率
%

	






2#
	Cd
	4.1
	5
	7.5
	102

	
	Cu
	220
	200
	415
	98

	
	Pb
	20
	10
	30.5
	105

	
	Ga
	15
	10
	24.1
	91

	
	Ge
	4.2
	10
	12.5
	83

	
	Sb
	/
	/
	/
	/

	
	Co
	25
	10
	34.5
	95

	
	As
	<0.001
	10
	9.8
	98

	
	Zn
	1120
	1000
	1850
	95

	
	Na
	1960
	2000
	3890
	96

	
	Mn
	550
	1000
	1490
	94

	
	Ni
	12
	10
	22.5
	105

	
	Sn
	45
	50
	92
	94

	
	Cr
	67
	200
	260
	96




	样品
编号
	元素
	本底值
（μg）
	加标
（μg）
	检出量
（μg）
	回收率
%

	






3#
	Cd
	6.8
	10
	17.2
	104

	
	Cu
	2360
	2000
	4160
	90

	
	Pb
	1180
	1000
	2185
	100

	
	Ga
	5.4
	10
	15
	96

	
	Ge
	5.0
	10
	13
	80

	
	Sb
	53
	100
	151
	98

	
	Co
	25
	10
	34
	90

	
	As
	310
	310
	600
	94

	
	Zn
	3211
	3000
	6020
	94

	
	Na
	420
	500
	890
	94

	
	Mn
	180
	210
	388
	99

	
	Ni
	28
	10
	37.8
	98

	
	Sn
	45
	110
	150
	95

	
	Cr
	51
	110
	160
	99



四、专利及涉及知识产权
本文件起草过程中没有检索到专利和知识产权问题。
五、标准水平分析
随着科学技术的发展和进步，通过测定水淬渣中杂质的种类和含量，可以了解生产过程中原料的利用情况以及工艺参数的合理性，从而针对性地优化工艺，提高生产效率，降低生产成本。提供电感耦合等离子体原子发射光谱仪测定的水淬渣中杂质的检测报告成为应用端的日常需求。该方法具有多元素同时测定、测定范围广、检出限低等特点，能够满足水淬渣中杂质检测的要求，符合我国现阶段的实际情况。
六、采用国际标准和国外先进标准的情况
经查询，本文件与国内外现行标准及制定中的标准无重复交叉情况。
七、与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套情况
本文件与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。标准涉及内容全面、条款详细、在编制过程中吸纳了国内相关先进技术，能够与现行产品配套使用，整体达到国内先进水平。
八、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
九、标准作为强制性或推荐性标准的建议
建议本文件为推荐性行业标准，供相关组织参考采用。
十、贯彻标准的要求和措施建议
准确掌握水淬渣中杂质含量，可采取相应措施去除或控制杂质，提高水淬渣作为建筑材料等应用时的质量稳定性，增强产品在市场上的竞争力,也有助于发现生产环节中可能存在的问题，如原料配比不当、反应温度或时间控制不佳等问题，及时调整以避免不合格产品的产生。所以本标准的制定具有现实指导意义,可向企业、公司和科研院校（所）推荐本标准。
十一、废止现行有关标准的建议
无。
十二、其它应予说明的事项
无。
十三、推广应用的预期效果
本标准水淬渣中具有回收价值的杂质，如稀有金属、贵金属等，为资源回收提供方向，实现资源的增值,提高水淬渣的综合利用率，减少废弃物排放，降低对环境的压力，同时也能为企业创造额外的经济效益,识别出水淬渣中可能存在的有害杂质，采取相应的环保措施进行处理或处置，防止对环境造成污染。
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