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微波碱性体系消解 －电感耦合等离子体发射光谱法测定
固体废物中的六价铬
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摘要：六价铬Ｃｒ（Ⅵ）是建设用地土壤及固体废物环境监测的必测指标之一，为了配套现行土壤环境质量
标准，建立操作简便、准确精密的Ｃｒ（Ⅵ）前处理和分析测定方法势在必行。本文采用０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸氢二钠
溶液（ｐＨ＝９．０）作为提取剂，微波炉消解，在优化的微波消解温度和时间内，保证了对固体样品基体的破坏
作用，将晶格中的Ｃｒ（Ⅵ）全部释放到溶液中，并有效抑制了Ｃｒ（Ⅲ）氧化。用０．４５μｍ滤膜在ｐＨ＝９．０条件
进行过滤后，可以将六价铬（溶液）与三价铬（沉淀）分离，借助电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）完
成样品溶液中Ｃｒ（Ⅵ）的定量。结果表明：当样品量为１．００ｇ，微波消解温度为９０℃，消解时间为２０ｍｉｎ时能
够保证固体废物中Ｃｒ（Ⅵ）的完全提取及准确测定。方法检出限为０．０５７ｍｇ／ｋｇ，相对标准偏差（ｎ＝７）低于
３．２０％，与ＨＪ６８７标准方法进行比对，测得的相对偏差介于 －５．６％ ～７．６％；实际固体废物中 Ｃｒ（Ⅵ）的加
标回收率为９４．３％～９６．６％。与前人相关的电感耦合等离子体发射光谱法（检出限０．８３ｍｇ／ｋｇ，加标回收
率均值８７．２％）相比，本方法的检出限更低，样品前处理时间更短，自动化程度高，可应用于环境监测领域。
关键词：六价铬；固体废物；磷酸氢二钠；微波消解；电感耦合等离子体发射光谱法

要点：

（１）微波消解设备精确的控温技术是保证测试质量的关键。
（２）筛选了一种简便、高效的针对六价铬的消解试剂。
（３）ｐＨ在７～１１时可实现六价铬与三价铬的有效分离。
中图分类号：Ｏ６１４．２４２；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

铬广泛存在于自然环境中，在地壳中的丰度约

为 ０．０１％，主要以三价铬和六价铬的形式存
在［１－３］。研究表明，三价铬Ｃｒ（Ⅲ）是人体必需的微
量元素，可作为葡萄糖耐受因子的成分协同和增强

胰岛素的作用，参与糖类、蛋白质、脂肪及核酸的代

谢［４］；而六价铬 Ｃｒ（Ⅵ）有强毒性，易被人体内许多
组织和器官的细胞吸收而积累，可干扰人体内很多

重要的酶的活性，损害皮肤［５］、肺［６］、肝脏［７］和肾

脏［８］等器官组织，具有致癌、致畸、致突变特

性［９－１１］，是国际公认的４７种最危险废物之一。环
境中的铬污染主要来自矿石加工、皮革、电镀、冶炼、

颜料、油漆及纺织印染等行业铬渣堆存或废水排放，

已被环保部门列为实施总量控制的指标之一。

国内外关于 Ｃｒ（Ⅵ）检测的仪器方法主要有：
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紫外可见分光光度法（ＵＶ－Ｖｉｓ）［１２］、火焰原子吸收
光谱法（ＡＡＳ）［１２］、电感耦合等离子体发射光谱法
（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［１２］、离子色谱法（ＩＣ）［１３－１６］、高效液相
色谱法（ＨＰＬＣ）［１７］、离子色谱 －电感耦合等离子体
质谱法（ＩＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）［１８－１９］、高效液相色谱－电感
耦合等离子体质谱法（ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）［２０－２３］、同
位素稀释／高效液相色谱 －电感耦合等离子体质谱
法（ＩＤ／ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）［２４］等。其中，ＵＶ－Ｖｉｓ、
ＡＡＳ属于经典方法，应用较为广泛，但是 ＵＶ－Ｖｉｓ
法易受溶液颜色及环境温度波动的影响；ＡＡＳ法存
在线性范围较窄且易受基体干扰的缺点，急需综合

性能更佳的检测方法来替代［１２］。其他新兴方法主

要依靠离子色谱柱、液相色谱柱的分离特性率先实

现Ｃｒ（Ⅲ）与 Ｃｒ（Ⅵ）的分离，再利用联用技术（如
ＩＣＰ－ＭＳ）完成Ｃｒ（Ⅵ）的定量分析。鉴于这些技术
受限于色谱柱的柱容量，同样存在着线性范围较窄

的缺点，因此这些技术较多地应用于水质、食品、日

用品中痕量 Ｃｒ（Ⅵ）的检测等领域［１４－２４］。另外，离

子色谱－电感耦合等离子体质谱联用仪、高效液相
色谱－电感耦合等离子体质谱联用仪设备的价格较
为昂贵，操作技能要求较高，难以得到推广应用。

因此，研究操作简便、准确精密的 Ｃｒ（Ⅵ）前处理和
分析测定方法势在必行，以对土壤、固体废物中的

Ｃｒ（Ⅵ）进行精确的监测和控制，为固体废物的无害
化、减量化、资源化处理提供有力的数据保障。

微波消解技术是指当微波穿过溶液时，在振荡

电场的取向作用下产生的热运动加剧了溶剂结构的

无序化，形成了相对封闭的“体加热”，这种特殊加

热方式具有消解能力强、选择性好、通用性强、绿色

环保等显著特点［２５－２６］。张杰芳等［１２］采用微波消

解，ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定了煤灰中的Ｃｒ（Ⅵ），当样品量
为０．２ｇ，微波消解温度为９０℃，消解时间为６０ｍｉｎ
时能够保证煤灰中 Ｃｒ（Ⅵ）的完全提取。方法检出
限为 ０．８３ｍｇ／ｋｇ，实际样品加标回收率平均为
８７．２％。但是，该方法采用的消解试剂是氢氧化钠
－碳酸氢钠溶液，该消解溶液的碱性偏强，容易致使
部分三价铬以 Ｃｒ（ＯＨ）－４ 形式浸出，需要调节浸出
液的ｐＨ以氢氧化铁共沉淀法消除 Ｃｒ（Ⅲ）的影响。
本文在前人工作的基础上，在规定的温度和时间内，

采用特定ｐＨ值的碱性体系保证了对固体样品基体
的破坏作用，将晶格中的 Ｃｒ（Ⅵ）全部释放到溶液
中；加入含 Ｍｇ２＋的磷酸缓冲溶液可以有效抑制
Ｃｒ（Ⅲ）的氧化。无需专门调节浸出液的 ｐＨ值，采
用０．４５μｍ的滤膜进行一次过滤后，即可有效保障六

价铬（溶液）与三价铬（沉淀）发生分离，借助 ＩＣＰ－
ＯＥＳ实现了固体废物中Ｃｒ（Ⅵ）的快速、定量分析。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

Ｍａｒｓ６型微波消解仪（美国ＣＥＭ公司），配有聚四
氟乙烯耐压消解罐。主要工作条件如下：加热功率

９００Ｗ；升温时间５ｍｉｎ；消解温度９０℃；消解时间２０ｍｉｎ。
５１１０型电感耦合等离子体发射光谱仪（美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。主要工作条件如下：垂直观测高度
８ｍｍ；雾化气流速０．７Ｌ／ｍｉｎ；发射功率１２００Ｗ；蠕动
泵速５０ｒ／ｍｉｎ；等离子气流速１２．０Ｌ／ｍｉｎ；稳定时间
２０ｓ；辅助气流速１．０Ｌ／ｍｉｎ；积分时间１０ｓ；铬元素分
析谱线为Ｃｒ２６７．７１６ｎｍ。
１．２　标准溶液和主要试剂

０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸氢二钠溶液（ｐＨ＝９．０）：准确称
取３５．８１０ｇ十二水磷酸氢二钠溶解在８００ｍＬ水中，
然后转移至１０００ｍＬ容量瓶中，稀释定容，形成 ｐＨ
＝９．０的０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸氢二钠溶液。
铬标准储备溶液 （１０００ｍｇ／Ｌ）：准确称取

２．８２８９ｇ干燥后的重铬酸钾溶解在水中，转移至
１０００ｍＬ容量瓶中，用水稀释定容，配制成１０００ｍｇ／Ｌ
的铬标准溶液。

十二水磷酸氢二钠、无水氯化镁等试剂均为分

析纯；重铬酸钾为光谱纯；实验用水为二次纯化水。

１．３　样品前处理
称取１．００００ｇ固体废物样品（从济南市某铬盐

化工厂采集的铬渣废物及其堆积区的污染土壤［２７］）

于７０ｍＬ聚四氟乙烯消解罐中，加入０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸
氢二钠溶液（ｐＨ＝９．０）２０ｍＬ，同时加入２００ｍｇ无水
氯化镁，然后将消解罐置于微波消解仪内。消解完

毕后，取下消解罐，冷却至室温。将消解液通过

０．４５μｍ滤膜进行过滤，将此滤液转移至 １００ｍＬ容
量瓶中，采用二次纯化水定容后摇匀，待测。

１．４　标准曲线绘制
配制一系列铬浓度分别为０、０．１、０．５、１、５、１０、

５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ的标准曲线溶液，将仪器调节至最
佳状态，进样测定。以配制的铬系列标准溶液的浓度

（０～２００ｍｇ／Ｌ）为横坐标，与其对应的峰面积值为纵
坐标绘制标准曲线，其线性相关系数大于０．９９９０。

２　结果与讨论
２．１　样品消解试剂的选择

铬属于多价态金属元素，价态可以从 －２价到
—４０１—
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＋６价。但在自然界中，主要以 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）
形式存在于土壤中［１］。如图１所示，Ｃｒ（Ⅵ）在全部
ｐＨ范围内都是水溶性的，氧化性强，活性高，不易被
土壤胶体吸附，迁移性强。Ｃｒ（Ⅲ）的存在形态受
ｐＨ的影响较大，在强酸性（ｐＨ＜３．７）土壤中，以
Ｃｒ３＋存在；在３．７＜ｐＨ＜６．０时，以 ＣｒＯＨ２＋存在；在
弱酸性至碱性（６．３＜ｐＨ＜１１．３）土壤中，趋于生成
Ｃｒ（ＯＨ）３沉淀；当ｐＨ＞１１．３时，Ｃｒ（Ⅲ）重新溶解进
入水体系，以易溶解的 Ｃｒ（ＯＨ）－４形式存在，则土壤
对铬的吸附量减小。鉴于此，在６．３＜ｐＨ＜１１．３条
件下，通过过滤沉淀可以实现 Ｃｒ（Ⅵ）与Ｃｒ（Ⅲ）的
分离［２８］。

表１　消解试剂的选择
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓ

消解试剂 铬盐
溶解度

（ｇ／ｍＬ）
在含Ｃｒ（Ⅲ）水溶液中的反应 适用性

硫酸钠 Ｃｒ２（ＳＯ４）３ ２２０ Ｃｒ３＋＋３Ｈ２Ｏ→Ｃｒ（ＯＨ）３↓＋３Ｈ＋ 不适用

碳酸钠 Ｃｒ２（ＣＯ３）３ 不存在 ３ＣＯ２－３ ＋２Ｃｒ３＋＋３Ｈ２Ｏ→２Ｃｒ（ＯＨ）３↓＋３ＣＯ２↑ 适用

磷酸氢二钠 ＣｒＰＯ４ ＜６．３×１０－３１
Ｃｒ３＋＋ＨＰＯ２－４ →ＣｒＰＯ４↓＋Ｈ＋

Ｃｒ（ＯＨ）３＋ＨＰＯ２－４ →ＣｒＰＯ４↓＋Ｈ２Ｏ＋２ＯＨ－
较适用

样品消解方案应遵循的设计基本原则：①消解
条件不能诱导天然Ｃｒ（Ⅵ）还原；②消解条件不能引
起天然Ｃｒ（Ⅲ）氧化；③消解溶液必须溶解所有形式
的Ｃｒ（Ⅵ）；④待测溶液中的 Ｃｒ（Ⅵ）与 Ｃｒ（Ⅲ）有效
分离。因此，高氯酸盐、高锰酸盐、过氧化物等氧化

性物质和硫化物、柠檬酸盐、酒石酸盐等还原性物质

均不适用。盐酸、磷酸二氢钠等酸性物质和氢氧化

钠、磷酸钠等强碱性物质也不适用。

本文进一步探讨了不具明显氧化还原性质的中

性 －弱碱性物质（硫酸钠、碳酸钠、磷酸氢二钠）的

图１　铬元素的ｐＨ－Ｅｈ相图（据文献［１］修改）
Ｆｉｇ．１　ｐＨ－Ｅｈｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］）

适用性。如表 １所示，Ｃｒ２（ＳＯ４）３具有较高的溶解
性，溶解度为２２０ｇ／ｍＬ，对 Ｃｒ（Ⅲ）的水解沉淀并没
有起到明显的促进作用；Ｃｒ２（ＣＯ３）３在水溶液中是
不存在的，主要是因为发生了双水解反应；ＣｒＰＯ４的
溶解度小于Ｃｒ（ＯＨ）３的溶解度（６．３×１０

－３１ｇ／ｍＬ），
并且磷酸铬的化学性质极其稳定，不溶于水、盐酸及

王水，仅与近沸硫酸或强碱作用［２８］。鉴于此，本文

选择了０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸氢二钠溶液（ｐＨ＝９．０）作为
消解试剂。

２．２　微波消解条件的优化
２．２．１　消解时间

采用微波消解技术消解样品时，由于消解目标

物、仪器类型、消解试剂类型等条件不同，所建立的

微波升温程序也有相应的变化，并不完全一致，但微

波消解时间一般在１０～１２０ｍｉｎ之间［１２，２５－２６］。本研

究在现有方法的基础上，对微波消解时间进行优化，

称取１．００００ｇ固体废物样品，添加消解试剂，按照样
品前处理流程，设置５ｍｉｎ升温时间，将样品加热到
９０℃后，消解时间分别设定为 ０、５、１０、２０、３０、４０、
５０、６０ｍｉｎ，重点考察短时间消解能否有效提取固体
废物中Ｃｒ（Ⅵ）。

在不同微波消解时间下实验测试结果如图２所
示。结果表明，随着微波消解时间由 ０ｍｉｎ延长到
１０ｍｉｎ，Ｃｒ（Ⅵ）提取量快速上升，之后消解时间继续
延长到６０ｍｉｎ，Ｃｒ（Ⅵ）提取量基本趋于稳定。由此
可以得知，１０ｍｉｎ的微波消解时间即可使样品中
Ｃｒ（Ⅵ）全部提取。为确保消解质量，本研究选择
２０ｍｉｎ作为最佳微波消解时间。
２．２．２　消解温度

采用《六价铬的碱消解法》（ＵＳＥＰＡ３０６０Ａ）和
《固体废物 六价铬的测定 碱消解 －火焰原子吸收
分光光度法》（ＨＪ６８７—２０１４）对Ｃｒ（Ⅵ）进行碱性提
取时，加热温度均定为９０℃。本研究尝试对提取污
染土壤中Ｃｒ（Ⅵ）的微波消解温度进行优化。称取
１．００００ｇ土壤样品，添加消解试剂，按照样品前处理
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图２　微波消解时间与Ｃｒ（Ⅵ）浓度的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ

Ｃｒ（Ⅵ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

步骤，设置５ｍｉｎ升温时间，将样品分别加热到指定
温度７５℃、８０℃、８５℃、９０℃、９５℃、１００℃、１０５℃，保
持２０ｍｉｎ。消解完毕后，使用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定消解液
中的Ｃｒ（Ⅵ）含量。

不同微波消解温度下样品中 Ｃｒ（Ⅵ）测试结果
如图３所示。结果表明，微波消解最终温度为８５～
１００℃时，Ｃｒ（Ⅵ）测定值基本保持稳定。但随着微
波消解最终温度不断上升，测得的Ｃｒ（Ⅵ）含量呈现
增加趋势，在１０５℃达到最高值，这可能是由于随着
温度的上升，样品中部分Ｃｒ（Ⅲ）被氧化为Ｃｒ（Ⅵ），
造成了Ｃｒ（Ⅵ）含量增加所致。综合考虑消解效率
及能耗，本实验选择最佳的微波消解温度为９０℃。

图３　微波消解温度与Ｃｒ（Ⅵ）浸出浓度的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＣｒ（Ⅵ）ｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．３　三氧化二铬的影响
为了考察样品中三氧化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）是否会对

Ｃｒ（Ⅵ）的测定产生影响，在１．００ｇ样品中分别加入
０、０．１０、０．５０ｇ的Ｃｒ２Ｏ３，使样品的Ｃｒ２Ｏ３含量大约为

０％、９．１％、３３．３％，按照样品前处理及分析测定流
程测定Ｃｒ（Ⅵ）含量，以评估Ｃｒ２Ｏ３对Ｃｒ（Ⅵ）测定的
影响情况。如图４所示，Ｃｒ２Ｏ３含量为９．１％时，对
Ｃｒ（Ⅵ）测定影响不大；当 Ｃｒ２Ｏ３含量达到３３．３％时，
对Ｃｒ（Ⅵ）测定有轻微影响，可以通过系数扣除法消
除影响即可满足测试要求。

图４　三氧化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）对Ｃｒ（Ⅵ）测定的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｒ２Ｏ３ｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅵ）

２．４　分析方法评价
２．４．１　方法检出限

在本方法拟定的实验条件下，按照试样消解步

骤制备１２份空白溶液进行测定，计算其标准偏差，
以３倍的标准偏差乘以稀释倍数计算方法检出限。
结果表明，测定结果的标准偏差为０．０１９ｍｇ／ｋｇ，检
出限为０．０５７ｍｇ／ｋｇ。相比张杰芳等［１２］采用微波碱

消解－电感耦合等离子体发射光谱法测定煤灰中
Ｃｒ（Ⅵ）的方法（检出限为０．８３ｍｇ／ｋｇ），本方法的检
出限有明显优势。

２．４．２　方法精密度和准确度
采集含 Ｃｒ（Ⅵ）浓度分别约为 ２０、７００、５５００

ｍｇ／ｋｇ的铬污染土壤、铬渣等不同基体的代表性固
体废物样品，按照规定的分析步骤进行精密度测定。

各平行测定７次，测定结果见表２。高、中、低三种
浓度固体废物中 Ｃｒ（Ⅵ）测定结果的相对标准偏差
（ＲＳＤ，ｎ＝７）均小于 ５％，说明采用此方法测定
Ｃｒ（Ⅵ）的精密度较好。

对 Ｃｒ（Ⅵ）浓度分别为 １９．８８ｍｇ／ｋｇ、７１２．１
ｍｇ／ｋｇ、５５１９ｍｇ／ｋｇ的固体废物样品，按照 ＨＪ６８７—
２０１４进行方法比对验证。由表 ２测定结果可知，
低、中、高三种不同含量固体废物样品所测定的相对

偏差分别为１３．１９％、－１．３７％和 －５．６０％。造成
这种现象的原因，可能与ＨＪ６８７采用二次过滤关系
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密切，当Ｃｒ（Ⅵ）含量低时，二次过滤时容易吸附少
量的Ｃｒ（Ⅵ）致使其损耗；而Ｃｒ（Ⅵ）含量较高时，尽
管采用了二次过滤控制措施，但由于缺少土壤基体

颗粒（第一次过滤滤掉了）的缓冲保护，还是造成了

一定量的Ｃｒ（Ⅲ）沾污。不过，两种方法比对的相对
偏差还是能够满足生态环境部《重点行业企业用地

调查质量保证与质量控制技术规定》中 ±１０％的质
量要求。

另外，参照本方法的分析步骤进行加标回收率

测定。由表２可知，高、中、低三种浓度固体废物的
加标回收率为９４．３％ ～９６．６％，均值为９５．３％，优
于张杰芳等［１２］测定煤灰中 Ｃｒ（Ⅵ）的方法（加标回
收率为８３．５％ ～８９．６％，均值为８７．２％）。由此可
见，本文采用了与张杰芳等［１２］基本相同的仪器设备

测定固体废物中的Ｃｒ（Ⅵ），但本方法的测试质量明
显优于张杰芳等［１２］测试效果。主要是因为本方法

采用了特定ｐＨ的碱性消解试剂，既保障了 Ｃｒ（Ⅵ）
的全部浸出，又控制了 Ｃｒ（Ⅲ）的释放，省略了张杰
芳等［１２］实验中采用氢氧化铁共沉淀法去除Ｃｒ（Ⅲ）
的环节。在简化样品前处理流程的同时，也促进了

测试质量的明显提升。

表２　方法精密度及加标回收率试验
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

测试项目 试样浓度Ａ 试样浓度Ｂ 试样浓度Ｃ

７次测定值
（ｍｇ／ｋｇ）

１９．８３　１９．０８
２０．４３　１９．３８
２０．６７　２０．４０
１９．３７

６９６．２　７３５．５
７２２．９　７１４．８
７１９．３　７０１．４
６９４．３

５５６７　５４７６
５４３６　５５５１
５５２３　５５５２
５５２８　　　

平均值（ｍｇ／ｋｇ） １９．８８ ７１２．１ ５５１９
标准偏差（ｍｇ／ｋｇ） ０．６２ １５．３０ ４６．９７
ＲＳＤ（％） ３．１４ ２．１５ ０．８５

ＨＪ６８７测定值（ｍｇ／ｋｇ） １８．４２ ７２１．９ ５８３７
相对偏差（％） ７．６２ －１．３７ －５．６０

Ｃｒ（Ⅵ）加标量（μｇ） ２０ ５００ ５０００
加标后测定值（ｍｇ／ｋｇ） ３８．９１ １１９５ １０２３２
加标回收率（％） ９５．２ ９６．６ ９４．３

３　结论
针对固体废物中Ｃｒ（Ⅵ）含量范围跨度大、基体

成分复杂、常规的加热回流浸取法控温效果差、加热

效率低等现状，本研究将消解能力强、自动化程度高

的微波消解法与干扰小、线性范围宽、运行成本相对

较低的电感耦合等离子体发射光谱法相结合，确定

了以０．１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸氢二钠溶液作为消解试剂，简
化了前处理程序，建立了固体废物及铬污染土壤中

Ｃｒ（Ⅵ）的微波消解 －电感耦合等离子体发射光谱
分析测定方法。

与标准方法ＨＪ６８７—２０１４相比，本文建立的方
法更适用于大批量样品的Ｃｒ（Ⅵ）检测分析，检出限
更低，样品前处理时间更短，线性范围有所拓展，质

控参数均优于国内外相关标准，可应用于环境监测

分析领域。
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