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微波消解技术在环境化学分析中的应用研究

马培羚
河北正达环保技术服务有限公司�河北�石家庄�050000

摘�要：随着科技水平的提升，越来越多的先进技术被应用于环境化学分析之中，其中微波消解技术是一个重要

的组成部分，其具有检测分析速度快、结果准确、仪器设备发展成熟等优势。因此，对微波消解技术在环境化学分析

中的应用进行研究，具有重要的理论和实际意义。本文以微波消解技术在环境化学分析中的应用作为主题，在对相关

概念进行概述的基础上，深入剖析了微波消解技术在环境化学分析中的应用原理及具体的应用方法，并以土壤中重金

属化学分析为例，介绍了使用该方法的具体步骤。
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前言

随着人口密度的增加和人类生产活动的逐渐复杂

化，生态环境保护方面面临的风险和挑战愈加艰巨，选

择运用合适的技术，如何最大程度提升环境化学分析的

质量效率，已经成为迫切需求解决的技术难题。其中运

用微波消解技术，是当前环境化学分析领域的一种有力

手段。

本文按照理论联系实际的研究方去，通篇贯彻问题

导向，按照“是什么，为什么，怎么办”的顺序，在简

要介绍相关概念的基础上，对微波消解技术在环境化学

分析中的应用原理、应用方法进行了重点分析，在此基

础上以土壤中重金属分析为例进行了案例分析。

1 微波消解技术概述

1.1  微波消解技术的定义
由二十世纪三十年代微波电子管的出现开始了微波

技术的发展，直到现在微波消解技术已经广泛应用于分

析化学领域。对比传统的加热方式，微波能量传递方式

显得快捷又清洁，因此在土壤、固废和废水COD的测定
等方面深受各个环境检测的实验室青睐。

1.2  微波消解技术的优点
与传统的技术相比，微波消解技术兴起的时间并不

是很久远，但因为具备如下的有点而得到了快速发展。

一是可以做为操作简捷的预处理手段，配合原子吸

收光谱等分析仪器使用。二是具有污染小以及损失少的特

点，从而利用率较高，对环境损害小；三是易于实现自动

监控，能够起到事半功倍的作用；四是应用广泛，不仅涉

猎环境分析化学领域，还广泛应用于冶金学、物理、生物

学、社会学、医学等领域的分析；五是适用程度较高，尤

其是在易挥发元素的分析检测中更具有优势[1]。

1.3  微波消解技术的缺点

微波消解法的缺点主要表现在样品量有限制，仪器

经济成本过高、操作使用人员专业性要求高、仪器维护

保养难度大、仪器设备更新快、测量误差受主观影响

大、仪器设备难以移动机动性差等方面[2]。当然，这些缺

点基本上属于从属性质的，只要不超过必要限度，与优

点相比，使用者还是热衷于使用该方法。

2 微波消解技术在环境化学分析中的应用原理分析

综合微波消解支撑理论及应用实践情况，在环境化

学分析中应用微波消解技术的应用原理主要有以下几个

方面。

2.1  微波原理
电磁场和微波技术是电子工程和物理学领域中的重

要概念。以下是一些相关知识：

电磁场：电磁场是由电荷和电流所产生的电场和磁

场的相互作用而形成的。电磁场是许多电子设备的基

础，包括无线通信、雷达、电视、电脑等。

微波：微波是电磁辐射的一种形式，具有高频率和

短波长。它们通常被定义为波长在1毫米到1米之间的电
磁波。微波技术在通信、雷达、医疗、食品加工、材料

加工等领域得到广泛应用。

电磁辐射：电磁辐射是指电磁场在空间中传播的能

量，可以分为非电离辐射和电离辐射。非电离辐射是指

能量较低的电磁辐射，如可见光、红外线和微波。电离

辐射是指能量更高的辐射，如X射线和γ射线[3]。

反射、折射和散射：当电磁波遇到介质界面时，会

发生反射、折射和散射。反射是电磁波在界面上反弹的

过程，折射是电磁波通过介质界面时改变传播方向的过

程，散射是电磁波在物体表面或介质中分散的过程。

天线：天线是用于发送和接收电磁波的装置。天线

的设计和选择对于无线通信系统的性能至关重要，因为
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它们决定了天线的增益、方向性、频率响应等参数。

以上是一些与电磁场和微波技术相关的知识，这些

知识在电子工程、通信工程和物理学等领域中都有广泛

的应用。

2.2  微波消解仪的原理
微波消解仪主要由磁控管、波导管、微波炉腔、负

载盘、自动监控系统、排风系统、安全防护门、微波消

解罐和温压控制罐等部分组成[4]。微波消解技术具有省

时、省酸、安全、污染小以及损失少、空白值低、易实

现自动监控等独特优点，已经广泛应用于食品、环境样

品、人体及动物样品、农产品、中草药样品、纺织品、

合金、化妆品以及矿物质样品中的重金属元素的分析，

尤其是在易挥发元素的分析检测中更具有优势[5]。能够与

之配合使用的分析仪器也很广泛，它可适用于原子吸收

光谱（AAS）、原子发射光谱（ICP-AES）、原子荧光
（AFS）、等离子体质谱（ICP-MS）等仪器分析方法的
样品前处理[6]。

传统消解仪器即使内配尾气吸收装置，也很难避免

消化中尾气泄漏而产生刺激气体的气味。以GDANA A8
微波消解仪（广州格丹纳仪器有限公司，全自动石墨

型）为例，其拥有超压自密闭智能控压技术，正常工作

状态下消解罐完全密闭无泄露，超压状态下自动安全泄

压，释放多余反应气体（CO2和NOx）后瞬间密闭，保证

后续实验顺利进行。

2.3  MDS微波消解仪介绍
本文使用MDS微波消解仪（上海新仪微波 / SINEO），

其具有的特点如下。

工业级稳固反应耐腐蚀炉腔：腔体内外多层进口PFA
防腐涂层；超安全炉门，自锁式结构，保证运行安全；

双磁控管连续微波发射技术，顶部微波发射，保证消解

罐温度均匀一致，样品消解更彻底；大功率高效排风系

统，及时排除酸雾，避免设备内部腐蚀，持续低强度冷

却，延长使用寿命；液晶显示智能软件系统，7英寸超
大触摸彩屏控制器，大容量内置方法库，可任意编辑、

修改和存储多种消解程序，方法调用更方便；外设急停

按钮按键，确保当意外发生时，能迅速及时有效地切断

电源，保证操作人员的安全；多种通量的消解罐转盘组

合，可适配常规需求的12罐、20罐、24罐、40罐高通量
转盘，满足不同的应用需求；全罐温度监控系统，采用

先进的非接触式中红外测温技术，监控所有消解罐内部

温度，测温真实一致，使消解一目了然。

3 微波消解技术在环境化学分析中的应用方法分析

在第2章中对应用原理进行分析的基础上，下面论述

具体的应用方法。

3.1  微波消解技术在生物样品检测中的应用方法
本文所说的生物化学及样品的检测，不是狭义的而

是广义的，多个工业领域都会涉及，例如食品工业与环

境是须臾不可分离的。微波消解是目前生物样品检测中

广泛使用的一种重要而有效的前处理方法，微波消解仪

可针对食品中的一些微量金属元素进行检测，其中包括

Fe、Mn、Hg、Cr、Ca等。在针对这些元素进行检测的时
候，比较适合的方法包括AAS、AFS、ICP-AES等。
同时，对比进口和国产微波消解仪各方面，发现部

分国产设备在性能和质量上并不输给进口的。比如国

产品牌GDANA A8微波消解仪（广州格丹纳仪器有限公
司，全自动石墨型），其微波消解仪具备优异的耐高压

特点，对于一些难消化的物质（如乳粉和油）也能消解

完全，而且耗材也便宜。

此外，微波消解技术既能实现快速的加热、冷却又

能保证微波的单一性和均匀性，当遇到到紧急检测的情

况下有望成为样品前处理过程中不可或缺的“利器”。

3.2  微波消解技术在环境化学分析中的应用方法
3.2.1  材料及设备的准备
材料及设备的准备是决定化学分析能否成功的关键

一步。最核心的设备是使用微波消解仪，一般使用的是

符合GB/T 26814—2011的要求及相关行业标准的设备，
水质不低于GB/T 6682—2008 规定的二级水，用于前处理
所有步骤都不能使用自来水。

3.2.2  消解分析方法
在正式消解之前先加入1000毫升的超纯水，称取约

80克氢氧化钠，搅拌溶解后倒入消解管中，浸泡20分
钟，将浸泡溶液倒掉；换一次性橡胶手套将消解管取出

并放进物证袋中，加入500毫升超纯水，进行摇晃洗管，
充分摇晃后将超纯水倒掉，重复上一步骤两次；取其中

一根清洗后的消解管加满超纯水，把管内超纯水倒入到

下一根消解管中，依次进行，最后留取空白样。

3.2.3  消解分析步骤
检查消解罐的型号，出品单位有无附着物，消解管

是否变形等；向装有待测物质的每个塑料试管中加入7或
者8毫升浓硝酸（优等纯，河南新乡昊龙化工有限公司出
品），再将每一塑料试管里的检材按顺序依次倒入每个

消解管中，记录每个消解管对应的脏器类型和量；盖好

消解管的密封盖，装好套筒，然后将消解罐安装到旋转

架上；安装完毕，检查每个消解罐是否固定好；将装有

消解罐的旋转架放入仪器后开启程序，运行仪器。

3.2.4  设备维护方法
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消解完成后，将消解罐放在通风橱里，并用专用扳手

依次将每个消解管的固定旋钮扭松，排出酸气；待消解管

里面的酸气排尽后，取出消解管并按顺序依次放在试管架

上，向每个消解管中添加适量的超纯水进行稀释。

3.3  微波消解技术在土壤重金属检测中的应用步骤
分析

以土壤重金属检测分析为例，微波消解技术的应用

步骤如下。

步骤1：于分析天平称取样品0.2克（精确到0.001
克）；

步骤2：加入少量水润湿样品，加入 6毫升 硝酸、3
毫升盐酸和 2毫升氢氟酸（优等纯，鲁西化工股份有限公
司出品）

步骤3：拧紧罐盖，套罐放入消解仪
步骤4：微波消解程序，样品消解；
步骤5：加入2毫升硝酸（优等纯，鲁西化工股份有

限公司出品）、1毫升氢氟酸（优等纯，鲁西化工股份有
限公司出品）、1毫升高氯酸（优等纯，鲁西化工股份有
限公司出品），徜沸状态下加盖反应30min，重复操作，
直至无黑色残渣；

步骤6：200摄氏度赶酸至白烟冒尽，液体呈粘稠状；
步骤7：用1%硝酸定容至 25毫升,静置 1小时后取上

清液测试。

在使用微波消解法进行土壤样品处理时，注意事项

如下。

微波启动后15分钟内不能关掉，微波停止后5分钟
之内不得关机；不要空转仪器；必须保证红外温度传感

器、转盘检测、反应罐计数传感器的窗口千燥清洁；严

禁使用高氯酸、乙醇、甘油、高氯酸盐、二元醇、酮、

烷烃；溶液量不小于5毫升，不大于10毫升；加样时不要
使样品沾在容器壁上；如沾附，在加入试剂时冲洗到溶

液内；加入试剂时，保证试剂顺着内衬壁缓缓流下，轻

轻晃动内衬，使样品与试剂充分接触。

3.4  微波消解技术在固体废弃物消解中的应用步骤
分析

第一步是称样。对于固态或可干化的半固态样品，

称取0.1克~0.5克过筛样品；对于液态或无需干化的半固
态样品，直接称取0.5克样品（含油固体废物应适当少

取）。置于微波消解罐中，用少量水润湿后加入9毫升浓
硝酸、2毫升浓盐酸、3毫升氢氟酸及1毫升过氧化氢（优
等纯，鲁西化工股份有限公司出品）。

第二步是消解。按照升温程序进行消解。微波消解

后的样品需冷却至少15分钟后取出，将微波消解罐加入
2毫升高氯酸，置于赶酸仪上加热至160摄氏度~180摄氏
度，驱赶至白烟冒尽，且内容物呈黏稠状。

第三步是定容。取下消解罐稍冷，加入2毫升硝酸溶
液，温热溶解残渣。冷却后转移到25毫升容量瓶中，用
适量硝酸溶液淋洗消解罐，将淋洗液全部转移至25毫升
容量瓶中，用硝酸溶液定容至标线，混匀，待测。

第四步是计算分析。对所有测量数据进行处理，得

出最终结论。

结束语

本文在相关概念的基础上，重点分析了应用原理与

应用方法，最后进行了设计案例分析。应该看到的是，

实际应用过程中需要按照具体问题具体分析的原则，使

用合适的应用步骤。下步研究重点是针对不同的应用场

景，提出具体的设计策略，比如针对不同地区不同环境

条件下微波消解技术的具体使用策略及注意事项，另外

要注意仪器设备的更新换代与相关科研创新，尽量把最

新的科技成果运用进来。综合来看，本文立意新颖、观

点突出、研究方法正确，对于在实践中提升环境化学分

析的质量效益，具有一定的指导意义。
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