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引 言 
 

本规范的制定，用以规范我国高纯金属纯度标准物质的定值。 
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纯度标准物质定值技术规范——高纯金属纯度标准物质 

 

1 范围 

本规范适用于均质的高纯金属（通常化学纯度99.99%）的纯度定值及纯度

标准物质的研制，对于纯度低于 99.99%的纯金属可参考使用。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1005 标准物质常用术语和定义 

JJF 1343 标准物质定值的通用原则及统计学原理 

JJF 1342 标准物质研制(生产)机构通用技术要求 

JJF 1507 标准物质的选择与应用技术规范 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3 术语 

JJF1005 中规定的术语及以下术语适用于本规范。 

3.1 化学纯度 chemical purity 

主体元素的含量，通常以质量分数 %或 g/g 及其倍数表示，简称纯度。 

3.2 高纯金属 high purity metals 

化学纯度大于等于 99.99%（质量分数）的单一金属。 

3.3 杂质元素扣除法 elemental impurity deduction method 

在基于被测物质质量分数的总和为 100%的前提下，通过扣减其中所有杂质

元素总量，获得主体元素含量值即纯度值的方法。 

4 通用要求 

4.1标准物质候选物的筛选 

4.1.1应在合理成本的前提下，选择纯度相对较高、均匀性和稳定性良好的样品。

注：可以是市售、定制或再制备的样品。 
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4.1.2 样品应尽量选择颗粒、柱状、薄片、屑状等形式，便于表面清洗，减少切

削等易污染操作。 

    注：样品形状的选择应考虑便于称量并与测量方法相适应。 

4.1.3 样品测量前应按照固定步骤进行表面清洗，除去表面污染物和氧化层。 

4.2 标准物质定性分析 

采用质谱法或光谱法进行定性分析，确保候选物主成分的元素种类符合预期

要求。 

4.3 纯度定值方法原则 

4.3.1 高纯金属因为主含量高，直接测量方法精密度难以满足要求，主要采用杂

质元素扣除法，通过测量所有杂质元素含量，扣除所有杂质总量后得到纯度量值。 

    注：在量值和不确定度满足预期用途的前提下，可使用库仑电位滴定、络合滴定等方法

对主元素含量进行直接测定，但需要扣除影响电位/络合滴定结果的其它金属杂质含量。 

4.3.2 使用杂质元素扣除法时，为确保纯度量值的准确性，应对天然元素从氢到

铀共 91 种杂质元素的含量（除主元素之外）进行测量与合理评估。 

4.3.3 由于杂质元素含量较低，对应的测量方法不尽相同且相对单一，因此对测

量方法应开展充分研究，对方法的检出限和测量不确定度进行详细考察，提供足

够的证据表明对杂质含量测量的准确性和不确定度评定的合理性。 

4.3.4 对于 5 种惰性气体元素 He、Ne、Ar、Kr、Xe，由于 Ar 在自然界中占惰

性气体的 99%以上，若在金属原料提纯过程中未引入特殊惰性气体包夹工艺时，

可用 Ar 的测量结果合理估算惰性气体总量。 

4.3.5 对于 9 种放射性元素 Tc、Po、At、Rn、Fr、Ra、Ac、Pm、Pa，在金属原

料没有来自放射性矿物时，可依据放射性元素的来源及半衰期对其含量进行合理

评估。 

4.3.6对纯度不确定度评定影响较大的主要杂质元素，应尽量采用两种或两种以

上不同原理的独立测量程序进行测量，以排除单一方法可能存在的系统偏差；若

难以采用两种或两种以上方法测量，应进行详细的方法确认和实验室间的测量验

证，并考虑杂质含量不确定度评定的合理性。 
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4.4 不确定度评定原则 

4.4.1 采用杂质元素扣除法进行纯度测量时，以所有杂质含量的不确定度进行合

成计算后得到纯度量值的不确定度。 

    注：采用辉光放电质谱法（GDMS）测量杂质时，应根据对此方法的研究结果合理评定不

确定度，应充分考虑校正因子、基体不同、重复进样和样品均匀性等方面对杂质元素含量测

量造成的影响。 

4.4.2对于含量低于定量限的杂质元素，其含量值以方法定量限的一半作为含量

值，相对标准不确定度以 100%计。 

5 定值方法 

纯金属纯度定值方法，根据原理不同，分为两个类型，一是具有较高精密度

的杂质元素扣除法，二是采用库仑电位滴定等方法直接测量主元素含量，然后扣

除影响测量的杂质元素总量，方法精密度相对较低。可根据目标物的纯度定值要

求、方法的技术要求、杂质种类与含量大小等因素，选择合适的定值方法。 

高纯金属纯度定值宜采用杂质元素扣除法，针对不同的杂质元素种类及含

量，推荐采用高分辨辉光放电质谱法、高分辨电感耦合等离子体质谱法、电感耦

合等离子体光谱法、石墨炉原子吸收光谱法等测量金属半金属杂质元素，采用氧

氮氢红外热导法、碳硫燃烧红外法、二次离子质谱法、离子色谱法等测量非金属

元素，采用谱仪和能谱仪等测量放射性元素。 

5.1 高分辨辉光放电质谱法 

5.1.1 方法原理：在低压（10Pa-100Pa）的惰性气体（高纯 Ar 或高纯 He）氛围

中，阴阳极之间施加足够高的电压时，惰性气体被击穿电离，形成等离子体，正

离子撞击阴极（样品）表面通过动能传递使阴极发生溅射，将固体样品原子化，

在等离子体中被电离，样品离子流引入质量分析器经整形分离后进入检测器，离

子流的强度与该元素含量成正比。 

5.1.2 方法优点：（1）对固体样品直接进行分析；（2）可以同时测量 70 种以上

的元素；（3）高分辨率，通常有低、中、高分辨（300，4000，10000）三种选择

模式，中、高分辨能分离大部分多原子离子干扰；（4）高灵敏度，低检出限，元

素定量限可达到 1 ng/g；（5）不同元素灵敏度差异小、基体效应小；（6）线性动
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态范围可达 10
12。 

5.1.3 注意事项：测量结果的校正可采用：（1）仪器中标准相对灵敏度因子

（StdRSFs）值进行结果校正；（2）使用相适应的基体标准物质或自制校正样品

对仪器进行重新校准，以获得更准确的测量结果。 

5.2 高分辨电感耦合等离子体质谱法 

5.2.1 方法原理：在常压下，惰性气体（高纯 Ar）通过耦合线圈被击穿电离，

形成高温等离子体，采用雾化器将溶液样品送入等离子体，在高温下汽化电离，

样品离子流经质量分离后，到达检测器，离子流的强度与该元素含量成正比。 

5.2.2 方法优点：（1）可以同时测量 60 种以上的元素；（2）高分辨率，通常有

低、中、高分辨（300，4000，10000）三种选择模式，中、高分辨能分离大部分

多原子离子干扰；（3）高灵敏度，低检出限，对金属样品中元素的测量定量限可

达到 10 ng/g；（4）线性动态范围可达 10
9。 

5.2.3 注意事项：对金属样品进行分析时：（1）因为主元素成分含量接近 100%，

样品转化成溶液，稀释 1000 倍后仍有较强的基体效应，因此应采用标准加入技

术进行测量以降低基体干扰；（2）对于难溶解或易形成沉淀的杂质元素如 Ag、

Au、Cr、Mo、Nb、Pt、Si、Ta 等，测量结果易偏低，需要考察样品的溶解过程；

（3）应考察流程空白对定量限和测量结果的影响。 

5.3氧氮氢红外热导法 

5.3.1 方法原理：在惰性气体（高纯 He）氛围下，金属样品在高纯石墨坩埚中，

被高温加热熔融，样品中的氧、氮、氢被释放出来，形成 CO 和 CO2、N2、H2O，

被载气带至红外检测池和热导检测池中分别进行氧氮氢的测量。 

5.3.2 方法优点：高灵敏度，低检出限，方法检出限可达到 0.1 μg/g。 

5.3.3 注意事项：（1）不同金属样品的测量条件不同，有些需要添加助熔剂保证

气体元素的释放率；（2）应通过实验研究考察气体元素的释放率，使其尽可能达

到 100%。 

5.4碳硫燃烧红外法 

5.4.1 方法原理：在高纯氧氛围下，金属样品在陶瓷坩埚中高温燃烧，样品中的

碳硫被释放，氧化成 CO2 和 SO2，被载气带至红外检测池中分别进行碳硫的测量，

红外吸收峰面积和与元素含量成正比。 
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5.4.2 方法优点：高灵敏度，低检出限，方法检出限可达到 0.5 μg/g。 

5.4.3 注意事项：同 5.3.3  

 

6 定值 

应符合 JJF1343 的要求，实例见附录 A。 

7赋值与不确定度评定 

7.1 赋值 

杂质元素扣除法测量纯度可采用公式（1）进行计算，其中 P 代表化学纯度，

C 代表杂质含量： 

     （1） 

其中 c1~c4 分别是以测量方法进行分类的杂质元素的含量： 

c1：对 72 种杂质元素采用 GDMS 方法进行定量测量；对含量较高的杂质元

素采用标准加入-高分辨等离子体质谱等方法进行定量测量； 

c2：典型非金属元素 C、N、O、H、S 等 5 种元素，采用载气热提取方法； 

c3：5 种惰性气体元素 He、Ne、Ar、Kr、Xe，由于 Ar 与 N2 的热导系数相

近，无法分辨，而且 Ar 占了自然界惰性气体中 99%以上，因此在用热导法测量

N 的过程中，可以认为 N 含量的测量包含了惰性气体总量； 

c4：9 种放射性元素 Tc、Po、At、Rn、Fr、Ra、Ac、Pm、Pa，依据放射性

元素的来源对其含量进行合理评估。 

通过对 91 种杂质元素含量的测量，加和计算出杂质总量，按照上述公式计

算得到化学纯度。 

7.2 赋值的不确定度评定 

根据每种杂质元素测量方法，分别对杂质元素的测量结果进行不确定度评

定，得到每种杂质元素测量结果的不确定度；然后将各杂质元素测量结果不确定

度合成后，得到杂质总量的不确定度，即可作为纯度量值的不确定度。 

7.2.1 均匀性和稳定性的不确定度 
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应参考 JJF1343，计算标准物质均匀性、长期稳定性引入的不确定度。 

7.2.2 合成不确定度 

应参考 JJF1343，计算标准物质的不确定度： 

 

 

uCRM：标准物质的标准不确定度(g/g)； 

uchar：标准物质的定值不确定度(g/g)； 

ubb：均匀性引入的标准不确定度(g/g)； 

ults： 长期稳定性的标准不确定度(g/g)； 

U=k∙uCRM 

U：标准物质的扩展不确定度； 

k：包含因子。 

8计量溯源性 

纯度测量结果的计量溯源性，应根据定值方法的技术路线、计算原理和逻辑

关系，将定值结果溯源 SI 单位或具有计量溯源性（以下简称溯源性）的测量标

准及标准物质，定值所用的仪器设备，应经过计量检定或校准。 

对于杂质元素扣除法，纯度量值及不确定度由杂质元素含量测量结果及不确

定度计算得到。杂质元素测量涉及到多种方法，可依据杂质元素含量及测量不确

定度对纯度定值结果及不确定度的贡献，通过适当的校正来实现杂质元素的可靠

定量，并评估杂质元素测量的不确定度，以保证杂质元素含量测量的计量溯源性。

部分方法的计量溯源关键点列在下表中： 

测量方法 测量对象 计量溯源关键点 

辉光放电质谱法

（GDMS） 

73 种杂质元

素 

1. 可使用 StdRSFs 进行结果校正； 

2. 对于较高含量的杂质元素，可使用相似基体标

准物质或自制校正样品进行更准确的结果校正； 

3. 校正因子、基体差异、测量重复性和样品均匀

性等不确定度贡献； 
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4. 应考察复合离子对测量对象的干扰情况。 

高分辨 ICPMS 方法 金属元素 

1. 应采用标准加入技术以降低基体干扰； 

2. 对于难溶或易沉淀的杂质，应考察消解程序； 

3. 流程空白对测量不确定度的贡献。 

氧氮氢红外热导法 

碳硫燃烧红外法 

氧、氮、氢 

碳、硫 

1. 仪器校准曲线应采用有证标准物质； 

2. 助熔剂对空白的影响； 

3. 考察气体元素是否释放完全； 

4. 回收率实验。 

 

------------------------ 
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附录 A 

高纯铜纯度定值实例 

 

高纯铜纯度标准物质（GBW02142）的定值，采用 GDMS 方法测量其中的

73 种杂质元素含量，HR-ICP-MS 法测量 69 种杂质，氧氮氢分析和碳硫分析测量

其中的 C，S，O，N，H 等 5 种非金属杂质，合计 77 种杂质元素含量，惰性气

体元素 He、Ne、Ar、Kr、Xe 以 N 含量估算，9 种放射性元素根据来源进行合理

评估后，确定了从氢到铀所有 91 种杂质元素的含量，在此基础上计算全部杂质

元素总量，采用杂质元素扣除计算得到高纯铜的化学纯度。 

1 GDMS 测量 

采用 GDMS 方法对高纯铜样品中的杂质含量进行测量，共分析了从 Li 到 U

的 73 种杂质元素，S 的测量有可能受到 Ar 气中痕量 SO2 的干扰，所以其 GDMS

测量值只作为燃烧红外法的参考，不作为定值数据使用。 

课题组采用 GDMS 方法测量了 15 组高纯铜样品，取平均值后得到其中的

73 种杂质含量，测量结果见表 1。 

2 HR-ICP-MS 测量 

将清洗后的铜粒用硝酸（1+1）溶解，稀释并加入 1 ng/g 的混合标准溶液

（GBW(E)08428-08431），稀释后的铜浓度为 1000 mg/kg，进行 HR-ICP-MS 测量，

结果换算为铜中浓度，共测量了 69 种杂质元素，结果列入表 2 中。 

Al、Fe 是高纯铜中含量最高的金属杂质，为了得到更为准确的含量值，采

用 HR-ICP-MS 方法对 Al、Fe 含量采用标准加入法进行了测量。测量时将清洗后

的铜粒用硝酸（1+1）溶解，按不同比例分别加入 Al、Fe 的标准物质溶液（NIST 

SRM3101a 与 GBW08616），然后稀释到同一铜浓度 1000 mg/kg，Al、Fe 加入浓

度分别为 0，0.1 ng/g，0.2 ng/g，0.5 ng/g，1 ng/g，加标溶液中同时加入 1 ng/g

的高纯 Zn 金属（CCQM-P149 国际比对样品）溶解配制的溶液作为内标元素，

监控仪器灵敏度的变化。 

经测量，得到 Al、Fe 在高纯铜中的含量，与 GDMS 方法测量结果的比较数



 

9 

据列在表 3 中。 

                     表 1 高纯铜中杂质元素 GDMS测量结果               ng/g Cu  

元素 含量 元素 含量 元素 含量 元素 含量 

Li < 1 Co 6 Cd < 1 Er < 1 

Be < 1 Ni 49 In < 1 Tm < 1 

B 33 Zn 8 Sn < 1 Yb < 1 

F 8 Ga < 1 Sb < 1 Lu < 1 

Na < 2 Ge 60 Te < 1 Hf < 1 

Mg < 2 As 3 I < 1 Ta 28 

Al 492 Se 12 Cs < 1 W < 1 

Si 53 Br 19 Ba < 1 Re < 1 

P 22 Rb < 1 La < 1 Os < 1 

S 220 Sr < 1 Ce < 1 Ir < 1 

Cl 36 Y < 1 Pr < 1 Pt < 1 

K 2 Zr < 1 Nd < 1 Au < 1 

Ca 7 Nb < 1 Sm < 1 Hg < 1 

Sc < 1 Mo < 1 Eu < 1 Tl < 1 

Ti 50 Ru < 1 Gd < 1 Pb < 1 

V < 1 Rh 9 Tb < 1 Bi < 1 

Cr 5 Pd 19 Dy < 1 Th < 1 

Mn < 1 Ag 13 Ho < 1 U < 1 

Fe 151       

 

表 2 高纯铜中杂质元素 HR-ICP-MS测量结果            ng/g Cu 

元素 含量 元素 含量 元素 含量 

Li < 15 Se < 60 Eu < 5 

Be < 20 Rb < 10 Gd < 5 

B < 50 Sr < 10 Tb < 5 

Na < 120 Y < 7 Dy < 5 
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元素 含量 元素 含量 元素 含量 

Mg < 300 Zr < 15 Ho < 5 

Al 306 Nb < 10 Er < 5 

Si < 500 Mo < 15 Tm < 5 

P < 150 Ru < 20 Yb < 5 

S < 300 Rh < 20 Lu < 5 

K < 10 Pd < 20 Hf < 20 

Ca < 7 Ag < 20 Ta 22 

Sc < 10 Cd < 5 W < 10 

Ti < 10 In < 5 Re < 10 

V < 7 Sn < 20 Os < 20 

Cr < 12 Sb < 50 Ir < 10 

Mn < 3 Te < 30 Pt < 5 

Fe 160 Cs < 15 Au < 10 

Co < 10 Ba < 20 Hg < 20 

Ni 45 La < 5 Tl < 5 

Zn < 20 Ce < 5 Pb < 20 

Ga < 5 Pr < 5 Bi < 10 

Ge < 100 Nd < 5 Th < 2 

As < 30 Sm < 5 U < 1 

 

表 3 高纯铜中 Al、Fe含量测量结果比较               ng/g Cu 

元素 
GDMS 方法结果 HR-ICP-MS 方法结果 

量值 u 量值 u 

Al 492 984 306 74 

Fe 151 303 160 64 

从以上结果比较可以看出，两种方法测量的 Al、Fe 含量在不确定度范围内

是一致的，而且 HR-ICP-MS 方法的溯源性更好，不确定度更小，杂质元素 Al、

Fe 的定值以 HR-ICP-MS 方法测量结果为准。 
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3 氧元素含量测量 

采用惰性气体熔融-红外法对高纯铜中氧含量进行测量，测量时用高纯石墨

坩埚作为容器，在高纯氦气氛围下，高温熔融铜样品，首先以美国 Leco 公司的

标准样品 501-550、501-644、501-991、502-411 做仪器状况考察，然后用称重的

碳酸钠纯度标准物质（GBW06101）做标准曲线，得到校正系数用于校正测量结

果；再将准确称重的碳酸钠纯度标准物质与高纯铜分别称重加入到坩埚中一起测

量，计算得到氧的回收率，计算得到的加标回收率都在 95%到 105%之间，间接

证明了检测方法的可靠性。 

实验选择了吹扫时间、排气周期、排气时间、分析功率、排气功率等 5 个对

分析结果影响较大的因素进行实验，在优化的分析参数下，连续做 12 次空白试

验，以 10 倍空白值的标准偏差作为方法定量限。为了避免样品分析过程中仪器

的记忆效应，每分析一个高纯铜样品之前做一次空白分析，得到高纯铜中氧含量

为 1.43 mg/kg。 

4 碳元素含量测量 

采用燃烧红外法对高纯铜中碳含量进行测量，测量时以 Leco II HP（高纯钨

锡合金粒）作为助熔剂，高纯陶瓷坩埚（Leco 528-018 HP）在 1300C 下烘 4 小

时，并使用 Leco 502-231 试剂（纯 Fe 屑）和 Leco II HP 预烧一次，以除去坩埚

中含的 C，降低实验本底。样品测量时，首先以美国 Leco 公司的标准样品 502-348

做仪器状况考察，然后用称重的碳酸钠纯度标准物质（GBW06101）做标准曲线，

得到校正系数用于校正测量结果；再将准确称重的碳酸钠纯度标准物质与高纯铜

分别称重加入到坩埚中一起测量，计算得到碳的回收率，计算得到的加标回收率

都在 90%到 105%之间，间接证明了检测方法的可靠性。高纯铜中碳含量的测量

结果为 0.56 mg/kg。 

5 氢氮硫元素含量测量 

根据氧氮氢和碳硫分析的测量结果，判断出高纯铜中 H、N、S 元素含量低

于方法定量限。每个元素的含量以定量限的一半为准。定量限以 10 倍空白的标

准偏差表示，每个元素空白测量 12 次，H、N、S 元素含量的定量限依次为 0.19 

mg/kg、0.19 mg/kg、1.5 mg/kg。 
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6 放射性元素测量 

对于 9 种放射性元素 Tc、Po、At、Rn、Fr、Ra、Ac、Pm、Pa，除了合理进

行评估外，委托国家核安全技术中心，采用谱仪对其进行了测量，测量结果显

示计数率均低于本底值，说明高纯铜纯度标准物质未含有这些放射性元素。 

7 惰性气体元素含量估算 

在采用惰性气体熔融-热导法测量高纯铜中 N 含量时，由于 Ar 与 N2的热导

系数相近，两者的峰形在检测器上无法分辨，因此可以认为测量的 N 含量包含

了 Ar 的含量，而由于 Ar 在空气中的惰性气体中占 99%以上，因此认为 N 含量

的测量包含了惰性气体总量，在标准物质高纯铜粒的测量中，5 种惰性气体 He、

Ne、Ar、Kr、Xe 与 N 的总量小于 0.19 mg/kg。 

8 高纯铜化学纯度定值 

根据以上各个杂质元素的定值情况，可以计算得到 91 种杂质总量。对于含

量低于定量限的杂质元素，以方法定量限为评定依据，将定量限的 1/2 作为含量

值。所有 91 种杂质元素含量列在表 4 中： 

表 4 高纯铜中杂质含量列表                 mg/kg 

元素 
测量 

方法 
量值 元素 

测量 

方法 
量值 元素 

测量 

方法 
量值 

H 3 < 0.19 As 1,2 0.003 Eu 1,2 < 0.0010 

He 6 < 0.0010 Se 1,2 0.012 Gd 1,2 < 0.0010 

Li 1,2 < 0.0010 Br 1 0.019 Tb 1,2 < 0.0010 

Be 1,2 < 0.0010 Kr 6 < 0.0010 Dy 1,2 < 0.0010 

B 1,2 0.033 Rb 1,2 < 0.0010 Ho 1,2 < 0.0010 

C 4 0.56 Sr 1,2 < 0.0010 Er 1,2 < 0.0010 

N 3 < 0.19 Y 1,2 < 0.0010 Tm 1,2 < 0.0010 

O 3 1.43 Zr 1,2 < 0.0010 Yb 1,2 < 0.0010 

F 1 0.008 Nb 1,2 < 0.0010 Lu 1,2 < 0.0010 

Ne 6 < 0.0010 Mo 1,2 < 0.0010 Hf 1,2 < 0.0010 

Na 1,2 < 0.002 Tc 5 < 0.0010 Ta 1,2 0.025 

Mg 1,2 < 0.002 Ru 1,2 < 0.0010 W 1,2 < 0.0010 

Al 1,2 0.31 Rh 1,2 0.009 Re 1,2 < 0.0010 

Si 1,2 0.053 Pd 1,2 0.019 Os 1,2 < 0.0010 

P 1,2 0.022 Ag 1,2 0.013 Ir 1,2 < 0.0010 

S 1,2,4 < 1.5 Cd 1,2 < 0.0010 Pt 1,2 < 0.0010 

Cl 1 0.036 In 1,2 < 0.0010 Au 1,2 < 0.0010 
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元素 
测量 

方法 
量值 元素 

测量 

方法 
量值 元素 

测量 

方法 
量值 

A r 6 < 0.0010 Sn 1,2 < 0.0010 Hg 1,2 < 0.0010 

K 1,2 0.002 Sb 1,2 < 0.0010 Tl 1,2 < 0.0010 

Ca 1,2 0.007 Te 1,2 < 0.0010 Pb 1,2 < 0.0010 

Sc 1,2 < 0.0010 I 1 < 0.0010 Bi 1,2 < 0.0010 

Ti 1,2 0.05 Xe 6 < 0.0010 Po 5 < 0.0010 

V 1,2 < 0.0010 Cs 1,2 < 0.0010 At 5 < 0.0010 

Cr 1,2 0.005 Ba 1,2 < 0.0010 Rn 5 < 0.0010 

Mn 1,2 < 0.0010 La 1,2 < 0.0010 Fr 5 < 0.0010 

Fe 1,2 0.16 Ce 1,2 < 0.0010 Ra 5 < 0.0010 

Co 1,2 0.006 Pr 1,2 < 0.0010 Ac 5 < 0.0010 

Ni 1,2 0.047 Nd 1,2 < 0.0010 Th 1,2 < 0.0010 

Zn 1,2 0.008 Pm 5 < 0.0010 Pa 5 < 0.0010 

Ga 1,2 < 0.0010 Sm 1,2 < 0.0010 U 1,2 < 0.0010 

Ge 1,2 0.06       

注： 1：辉光放电质谱法 GDMS 

2：高分辨电感耦合等离子体质谱法 HR-ICP-MS； 

        3：惰性气体熔融-红外热导法 

4：燃烧红外法 

5：谱仪法 

6：估算法 

高纯铜中的所有 91 种杂质元素总量为 3.9 mg/kg，扣除杂质总量后，得到高

纯铜的化学纯度为 0.9999961 kg/kg。 


