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摘　要　讨论了 3 种不同浓度 Na 标准溶液配制过程中的各种不确定度影响因素, 并对此 3 种钠标准

溶液进行了评定。得出了合成不确定度、扩展不确定度及测量结果的置信区间。
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1　前言
因为科学发展和检验技术进步对检验数据的准确性和可靠性提出了更高的要求,化学分析中

测量的不确定度问题正受到人们越来越高的重视, 为此, 本文根据 JJ Gl059-1999 《测量不确定度评

定与表示》[ 1]与《化学分析中不确定度的评估指南》[ 2] ,对 3种不同浓度 Na 标准溶液进行了不确定

度评定的探索,旨在交流、规范化学检验中的测量不确定度的评定。

2　实验部分

2. 1　Na标准溶液配制和测量参数概述

称取 2. 542g 已于 600℃灼烧过的基准物质氯化钠(≥99. 9% ) , 置于烧杯中, 加入 50mL 二次

去离子水溶解后, 移入 1000mL 容量瓶中, 用二次水稀释至刻度, 摇匀。配制成质量浓度( �1 )
1. 00mg / mL的钠标准溶液。将此标准溶液 20. 00mL,用二次去离子水稀释至 200mL,质量浓度( �2)
0. 10mg / mL钠标准溶液。再继续取 10. 00mL 0. 1mg / mL 钠标准溶液, 用二次去离子水稀释至

100mL,质量浓度(�3 ) 0. 01mg/ mL 钠标准溶液。评定三种标准溶液的不确定度。

2. 2　基准试剂的条件与流程

本方法在配制钠标准溶液时应使用基准物质氯化钠,基准物质的纯度要求很高、组成一定、性

质稳定的试剂,它可用于直接配制标准溶液或用于标定溶液的准确浓度。作为基准试剂应具备下列

条件:

( 1) 试剂的组成应与化学式完全相符。

( 2) 试剂的纯度应足够高( 99. 9%以上)。

( 3) 试剂在通常条件下应稳定。

本试验所使用的基准物质氯化钠应符合 GB1253-89的标准,在配制标准溶液前应在马弗炉上



500—600℃下灼烧至恒重, 以便获得证书上的纯度。

准确称取已经灼烧好的基准物质氯化钠 1. 2711g, 使用的天平具有 0. 01mg 的分辨率,称取完

毕后把氯化钠倒入烧杯中。将 50mL 二次去离子水加到烧杯中, 待氯化钠完全溶解后,把烧杯中的

溶液转移到 500mL 容量瓶中, 再用二次去离子水充分洗涤烧杯数次,以保障烧杯中不留有氯化钠,

然后用二次去离子水稀释至刻度,摇匀。按逐级分取的方法配制钠系列的标准溶液。

该步骤的各个阶段见流程图 1。

3　数学模型的建立
本试验中被测量是标准溶液的浓度,取决于基准氯化钠的纯度、称量、以及稀释溶解所用的容

量瓶及移液管的体积, 3种钠标准溶液质量浓度由下列公式给出。

1. 00mg / mL 钠标准溶液:�1= m×p×M ( Na)
V 1×M ( NaCl)

0. 10mg / mL 钠标准溶液:�2= m×p×M ( Na)×V 2×1000
V 1×V 3×M ( NaCl)

0. 01mg / mL 钠标准溶液:�3=
m×p×M ( Na)×V 2×V 4×1000

V 1×V 3×V 5×M ( NaCl)

式中:

�1、�2、�3——标准溶液的浓度,单位为毫克每毫升( mg/ mL) ;

m——称取基准物质氯化钠的质量,单位为毫克( mg) ;

V 1、V 3、V 5——分别为 1000mL、200mL、100mL 容量瓶的体积,单位为毫升( mL) ;

V 2、V 4——分别为 20mL、10mL 移液管的体积,单位为毫升( mL) ;

M ( NaCl)——基准物质氯化钠相对分子量;

M ( Na)——钠元素的原子量;

P——基准氯化钠的纯度。

4　不确定度分量的识别和评定
测量不确定度是表征合理地赋予被测量之值的分散性,它是测量结果含有的一个参数[ 3]。

通过对实验方法的数学模型及实际操作过程进行分析, 可以判断标准溶液 Na 的不确定度来

源为:氯化钠纯度、质量、体积。具体不确定度来源见图 2的因果图。

5　不确定度分量的评定

5. 1　纯度

供应商证书上给出的基准物质氯化钠的纯度是 99. 9%±0. 1%, 因此基准氯化钠的纯度( P)是

0. 999±0. 001。由于没有给出进一步的信息,可视为矩形分布, 其标准不确定度u( p ) = 0. 1/ 3 =

0. 058% , urel( p ) = 0. 058/ 100= 5. 8×10
- 4
。
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图 2　因果图

5. 2　氯化钠基准物质的质量( mg )

在制备中涉及到基准氯化钠的称重。基准氯化钠的质量不确定度分量由天平的重复性和天平

的误差合成。

天平的称量重复性:按以往积累的数据,称量重复性的标准差为0. 1mg, 按均匀分布,标准不确

定度u(m) 1= 0. 1/ 3 = 0. 058mg。

称量误差:天平鉴定书指出,称量误差为±0. 1mg, 按均匀分布,标准不确定度为: 0. 1/ 3 =

0. 058mg。

因此, u( m) = 0. 0582+ 0. 0582= 0. 0082mg;

urel(m) = 0. 0082/ 2. 542= 0. 0032。

5. 3　体积 V

容量瓶中溶液体积主要由 3个不确定度来源:校准、重复性和温度影响。

( 1) 校准[ 4] :由容量瓶或滴定管在 20℃的体积制造商已经提供,但给出的不确定度的数值没有

置信水平和分布情况信息, 因此假设是必要的, 计算标准不确定度时是假设三角型分布。

( 2) 重复性: 由于充满容量瓶大额变化引起的不确定度可通过改容量瓶的典型样品重复性试

验来评估。例如对100mL 容量瓶充满10次并称量的试验,得出标准偏差为0. 02mL,这样可直接用

作标准不确定度。

( 3) 温度:根据制造商提供的信息,该容量瓶已在 20℃校准, 而试验室的温度在 20±4℃之间

变动,该影响引起的不确定度可以忽略不计。

5. 4　容量瓶 V 1( 1000mL)

( 1) 校准不确定度: 1000mL A 级容量瓶的允许差为±0. 40mL, 按三角分布, u ( V 1 ) 2 =

0. 4/ 6 = 0. 16mL。
( 2) 重复性不确定度: 从实验得 1000mL 容量瓶稀释的重复性标准不确定度为 u( V 1 ) 1 =

0. 1mL。
( 3)温度不确定度:忽略不计。
因此, 1000mL 容量瓶的标准不确定度为:

u( V 1) = 0. 1
2
+ 0. 16

2
= 0. 19mL, ur el( V 1) = 0. 19/ 1000= 1. 9×10

- 4
。

5. 5　移液管 V 2( 20mL)

( 1) 校准不确定度: 20mL A 级移液管的允许差为±0. 030mL, 按三角分布,
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u( V 2) 2= 0. 03/ 6 = 0. 013mL。

( 2) 重复性不确定度:从实验得 20mL 移液管重复性标准不确定度 u( V 2 ) 1= 0. 02mL。

( 3) 温度不确定度:忽略不计。

因此, 20mL 移液管的标准不确定度为:

u( V 2) = 0. 013
2
+ 0. 02

2
= 0. 024mL, urel( V 2 ) = 0. 024/ 20= 0. 0012。

5. 6　容量瓶 V 3( 200mL)

( 1) 校准不确定度: 200mL A 级容量瓶的允许差为±0. 15mL, 按三角分布,

u( V 3) 2= 0. 15/ 6 = 0. 061mL。
( 2) 重复性不确定度:从实验得 200mL 容量瓶稀释的重复性标准不确定度为
u( V 3) 1= 0. 05mL。
( 3)温度不确定度:忽略不计。
因此, 200mL 容量瓶的标准不确定度为:

u( V 3) = 0. 0612+ 0. 052= 0. 079mL, urel( V 3 ) = 0. 079/ 200= 3. 9×10- 4。

5. 7　移液管 V 4( 10mL)

( 1) 校准不确定度: 10mL A 级移液管的允许差为±0. 020mL, 按三角分布, u ( V 4 ) 2 =

0. 02/ 6 = 0. 0082mL。
( 2) 重复性不确定度:从实验得 10mL 移液管重复性标准不确定度 �( V 4 ) 1= 0. 01mL。
( 3) 温度不确定度:忽略不计。
因此, 10mL 移液管的标准不确定度为:

u( V 4) = 0. 0082
2
+ 0. 01

2
= 0. 013mL, ur el( V 4) = 0. 013/ 10= 0. 0013。

5. 8　容量瓶 V 5( 100mL)

( 1) 校准不确定度: 100mL A 级容量瓶的允许差为±0. 10mL, 按三角分布, u ( V 5 ) 2 =

0. 10/ 6 = 0. 041mL。
( 2) 重复性不确定度: 从实验得 100mL 容量瓶稀释的重复性标准不确定度为 u ( V 5 ) 1 =

0. 02mL。
( 3)温度不确定度:忽略不计。

因此, 100mL 容量瓶的标准不确定度为:

u( V 5) = 0. 041
2
+ 0. 02

2
= 0. 046mL, u rel( V 5) = 0. 046/ 100= 4. 6×10

- 4
。

5. 9　钠的相对原子量 M ( Na)

从手册上查到 Na 原子量为 22. 99( 2) , 按均匀分布, 钠原子的标准不确定度 u[M ( Na ) ] =

0. 01/ 3 = 0. 0058, urel[M ( Na) ] = 0. 0058/ 22. 99= 2. 5×10
- 4。

5. 10　氯化钠的分子量 M ( NaCl)

氯的分子量为 35. 45( 2) , 氯化钠的分子量为 58. 44, 按均匀分布, u[M ( Cl) ] = 0. 01/ 3 =

0. 0058, u[M ( NaCl) ] = 0. 00582+ 0. 00582= 0. 0082, u rel[M ( NaCl) ] =
0. 0082
58. 44

= 1. 4×10- 4。

因此,氯化钠分子量的不确定度分量主要来源于钠和氯的分量。

6　合成不确定度的计算
合成标准不确定度( Combined certainty )表示测量结果由其他量值得来时, 按其他量值的方差

或协方差算出的测量结果的不确定度。测量结果 y 的合成标准不确定度记为 uc( y )可简写为 uc或 u

( y ) , 它是测量结果标准差的估计值。
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　　由于各分量不相关,

ucrel( �1) = u
2
r el(m) + u2r el( p ) + u2r el( V 1) + u2re l[M ( Na) ] + u2r el[M ( NaCl) ]

= 0. 00322+ ( 5. 8×10- 4 ) 2+ ( 1. 9×10- 4) 2+ ( 2. 5×10- 4 ) 2+ ( 1. 4×10- 4) 2

= 1. 2×10- 3。

同理,在 ucrel( �1)基础上再考虑 u rel ( V 2 )和 urel( V 3 ) , 计算得 ucr el( �2 ) = 8. 9×10- 3, uc( �2) = �2×
ucrel( �2) = 100×8. 9×10- 3= 0. 89�g/ mL。

同理,在 ucrel( �2)基础上再考虑 u rel ( V 4 )和 urel( V 5 ) , 计算得 ucr el( �3 ) = 9. 0×10- 3, uc( �3) = �3×
ucrel( �3) = 0. 09�g/ mL。

7　扩展不确定度评定
扩展不确定度( Expandeduncertainty)也称为范围不确定度或展伸不确定度。在 INC-1中 , 也

曾称为总不确定度 ( Overall uncertainty )。它是确定测量结果区间的量,合理赋予被测量之值的分
布的大部分可望含于该区间。扩展不确定度记为 U。

取包含因子 k= 2,

U (�1) = 0. 0012×2= 0. 0024mg / mL
U (�2) = 0. 89×2= 1. 76�g/ mL
U (�3) = 0. 09×2= 0. 18�g/ mL

8　不确定度报告

�1= ( 1. 000±0. 0024) mg/ mL, k= 2;
�2= ( 100. 00±1. 76)�g/ mL, k= 2;
�3= ( 10. 000±0. 18)�g/ mL, k= 2。

9　结论
本文讨论了 3种不同浓度的钠标准溶液不确定度的评定方法,通过结果可以看出,不同浓度标

准溶液的不确定度受制于标准试剂的纯度、称量的不确定度和所用容量器皿的不确定度等。

参考文献
[ 1] 中华人民共和国国家计量技术规范.测量不确定度评定与表示[ S ] . JJ Gl059-1999.北京:国家质量技术监督局, 1999.

[ 2] 中国试验室国家认可委员会.化学分析中不确定度的评估指南[ M ] .北京:中国计量出版社, 2006.

[ 3] 柯瑞华.化学成分测量不确定度的评定[ J] .冶金分析, 2004, 24( 1) : 63—68.

[ 4] 中华人民共和国国家计量技术规范.容器计量器具鉴定系统[ S ] . JJ G2024-1989.北京:国家质量技术监督局, 1989.

Evaluation of Uncertainty of Measurement for Na Standard Solutions
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Abstract　Various factors affecting of Na standard solut ion of three different concentration were

discussed. The uncertainty of measurement of the three dif ferent concentrat ion w ere evaluated. The

combined uncertainty and the expanded uncertainty and the confidence interval of results were

reported.
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