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摘      要  ：  �理化方向环境监测的COD测定实验，传统方法存在局限，实验室内质量控制也有痛点。本文从消解体系绿色化、装

置自动化等方面提出改进措施，经精密度与准确度对比分析验证效果良好。通过实际水样检测应用案例，表明改进后

的方法高效准确。此外，还涉及 SOP编制、管理体系优化等，最后建议探索智能化转型。
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Abstract  :  � Traditional methods have limitations in COD determination experiments for environmental monitoring 

in the physical and chemical direction, and there are also pain points in laboratory quality control. 

This article proposes improvement measures from the aspects of green digestion system and device 

automation, which have been verified to be effective through comparative analysis of precision and 

accuracy. The application case of actual water sample detection shows that the improved method is 

efficient and accurate. In addition, it also involves SOP preparation, management system optimization, 

etc. Finally, it is recommended to explore intelligent transformation.
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引言

随着环保要求的日益严格，2021 年颁布的《“十四五”生态环境监测规划》强调要提升生态环境监测技术水平与数据质量。传统 

COD 测定方法在理化方向环境监测中存在技术局限与二次污染风险，环境实验室质量控制也面临诸多痛点。在此背景下，对 COD 测定

实验进行改进与创新势在必行。本文从消解体系绿色化、检测自动化等多方面提出改进措施，并通过精密度、准确度分析及实际水样检

测验证效果，同时完善实验室管理体系，这些举措符合政策导向，有助于提高环境监测的准确性与效率，推动行业发展。

一、COD测定方法的现状与挑战

（一）传统COD测定方法的技术局限

传统 COD测定方法存在诸多技术局限。以重铬酸钾法为例，

其操作较为复杂，实验过程涉及多种试剂的精确配比与添加，对

实验人员的操作技能要求较高。而且该方法耗时久，从样品消解

到最终测定，往往需要数小时，无法满足快速获取监测数据的需

求。高锰酸盐指数法同样存在操作繁琐的问题。同时，传统方法

还面临二次污染风险，例如重铬酸钾法中使用硫酸汞消除氯离子

干扰，汞盐属于有毒有害物质，使用后若处理不当会对环境造成

污染。加之如今对汞盐的使用限制愈发严格，这进一步凸显了传

统方法在环保方面的困境 [1] 。

（二）环境实验室质量控制的关键痛点

在理化方向环境监测的 COD测定实验里，环境实验室质量控

制存在诸多关键痛点。标准样品稳定性对 COD数据准确性影响显

著，不稳定的标准样品易使测量结果偏离真实值 [2]。消解条件控

制难度较大，温度、时间等微小差异都可能导致消解程度不同，

进而造成 COD测定结果出现偏差。此外，人为操作误差也不容忽

视，例如移液、滴定过程中的不规范操作，会给实验带来误差。

而现行管理规范也存在不足，难以全面细致地指导实验人员应对

复杂多变的实际情况，致使实验过程中的质量把控不够精准，影

响了 COD测定数据的可靠性，亟待改进与创新。

二、COD测定实验的改进方案设计

（一）基于绿色化学的消解体系创新

在理化方向环境监测的 COD测定实验中，消解体系的绿色化

创新至关重要。一方面，提出无汞催化剂替代方案。汞作为传统
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催化剂，具有毒性，会对环境造成污染。研发新型无汞催化剂，

可从源头上减少污染，同时保证催化效果，维持测定实验的准确

性 [3]。另一方面，研究低污染快速消解技术。微波辅助消解利用

微波的快速加热特性，能大幅缩短消解时间，减少试剂用量，降

低污染；紫外 - 过硫酸盐氧化消解技术同样具备快速、高效、低

污染的优势，通过紫外光激发过硫酸盐产生强氧化性自由基，快

速氧化有机物，实现快速低污染消解。这些消解体系创新方法有

助于推动 COD测定实验朝着绿色化学方向发展。

（二）在线检测设备与自动化流程开发

设计流动注射分析（FIA）与光谱联用装置，以实现 COD 测

定实验的在线检测与自动化流程。该装置将样品预处理、反应、

检测等环节集成，样品经预处理后，通过流动注射系统精确控制

进样量与流速，使其与特定试剂在反应模块中充分反应。反应产

物进入光谱检测模块，依据其对特定波长光的吸收特性，快速准

确测定 COD 值。构建从样品预处理到数据输出的全链条自动化实

验方法，采用先进的自动化控制系统，对各环节参数进行实时监

测与调控，实现实验操作的高度自动化，不仅能减少人为误差，

还大幅提升实验效率与数据的准确性和稳定性 [4]。

三、改进实验的验证与效果评价

（一）实验室内的方法学验证

1.精密度与准确度对比分析

在理化方向环境监测中 COD测定实验改进后，需对其进行精

密度与准确度对比分析以验证改进效果。通过平行样测定计算相

对标准偏差（RSD）评估精密度，若 RSD<3%，表明改进后的实

验方法精密度良好，测量数据离散程度小，稳定性高 [5]。利用加

标回收实验验证准确度，回收率处于98 - 102%之间，说明该改

进方法能较为准确地测定样品中的 COD含量，实验过程中损失与

干扰较小。经此精密度与准确度对比分析，若均满足上述要求，

可证明改进后的 COD测定实验方法在可靠性与准确性上得到有效

提升，能更好地应用于理化方向环境监测工作。

2.检测限与线性范围测试

在理化方向环境监测中 COD测定实验的改进与创新里，实验

室内的方法学验证中检测限与线性范围测试是重要环节。经过验

证，新方法展现出良好效果。证实新方法在5 - 500mg/L范围内

线性良好，相关系数平方 r²>0.999，这表明该方法在此浓度区间

内，测量值与实际浓度呈现高度线性关系，测量结果具有较高准

确性与稳定性 [6]。同时，新方法的检出限低至0.5mg/L，意味着能

够更灵敏地检测到低浓度的 COD，大大提高了检测的下限，使对

环境中微量 COD的监测成为可能。这些数据有力地验证了改进实

验在检测限与线性范围方面的有效性与优越性，为新方法在实际

理化方向环境监测中的应用提供了坚实的方法学支撑。

（二）实际水样检测应用案例

1.工业废水检测对比实验

为验证改进的 COD 测定实验效果，选取某电镀厂废水作为实

际水样开展检测对比实验。在该电镀厂废水中，同步采用改进前

的传统方法与改进后的新方法进行 COD 测定。实验结果令人满

意，两种方法所得数据偏差小于 5%，这表明改进后的方法在测量

准确性上与传统方法相当，甚至能保持高精度。同时，新方法在

工时方面展现出显著优势，相较于传统方法工时缩短了 60% 。这

不仅大大提高了检测效率，还能在一定程度上降低人力与时间成

本 [7]。此次实际水样检测应用案例充分证明，改进后的 COD 测定

实验在工业废水检测中具有良好的准确性和高效性，具备推广应

用价值。

2.突发污染事件应急监测应用

在实际水样检测应用案例中，选取不同类型的实际水样，如

生活污水、工业废水等，运用改进后的便携式 COD测定装置进行

检测。将测定结果与传统实验室方法对比，结果显示两者数据偏

差在可接受范围内，且该装置响应时间 <15分钟，能快速提供准

确数据，体现出良好的实用性与准确性。在突发污染事件应急监

测应用方面，当面临突发污染状况时，工作人员可迅速携带该装

置抵达现场，对污染水样进行即时检测，为应急决策提供快速且

可靠的 COD数据支持。这一应用有效缩短了从事件发生到获取关

键数据的时间，提高了应急响应效率，在突发污染事件的应急处

理中具有重要意义 [8]。

四、实验室管理体系的优化策略

（一）技术管理标准化建设

1.改进方法的 SOP编制

在理化方向环境监测中 COD测定实验的改进方法 SOP编制

里，需明确各项关键操作规范。仪器校准周期方面，每日对仪器

进行预热，确保仪器能以良好状态投入使用，稳定运行以获取准

确数据；每月开展波长校验，校准仪器波长，避免因波长偏差造

成测量误差。对于质控样测试，按每批样品的10%进行测试，通

过测试已知浓度的质控样，验证测定过程的准确性与可靠性，及

时发现可能存在的系统误差或操作失误。如此，将这些关键要素

详细纳入标准化操作程序，形成完善的 SOP，有助于规范实验流

程，提升实验的可重复性与测定结果的准确性 [9]。

2.人员培训考核机制

在理化方向环境监测中 COD测定实验的实验室管理体系优化

策略里，人员培训考核机制至关重要。建立理论考试与实操测试

双重认证体系，理论考试满分为100分，80分合格，着重考查操

作人员对 COD测定相关理论知识的掌握程度，包括化学反应原

理、仪器使用原理等 [10]。实操测试则以盲样测定误差小于5%为

标准，要求操作人员精准完成样品处理、试剂添加、仪器操作等

流程，考验其实际动手能力与操作规范性。通过这种双重认证体

系，能全面提升人员素质，确保 COD测定实验的准确性与可靠

性，为环境监测提供有力的人力保障。

（二）质量控制体系完善

1.全过程质量跟踪系统

为实现理化方向环境监测中 COD测定实验的全过程质量跟

踪，开发 LIMS系统是关键举措。该系统从样品接收环节就赋予其
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唯一二维码标识，这使得每个样品从进入实验室开始，就拥有独

一无二的“身份”，在后续的各个环节都能被精准定位与追踪。

在流转过程中，无论是实验操作步骤、使用的仪器设备，还是检

测数据的记录，都与该二维码相关联。直至报告审核阶段，采用

三级审批制度，确保报告的准确性与可靠性。通过这样全流程的

追溯体系，能够及时发现实验过程中可能出现的问题，如样品混

淆、操作不规范等，从而有效提升 COD测定实验的质量控制水

平，保障实验结果的真实性与有效性。

2.不确定度评估模型

建立合理的不确定度评估模型对提高 COD 测定实验准确性意

义重大。在理化方向环境监测 COD 测定实验中，模型需涵盖消

解温度波动与比色皿洁净度等关键变量。消解温度的波动对结果

影响明显，当出现 ±2℃波动时，影响系数达0.3% ，这就要求在

模型构建时精确考量该因素对测量不确定度的贡献。同时，比色

皿洁净度也不容忽视，其洁净程度会干扰吸光度测量，进而影响 

COD 测定结果。通过对这些变量的细致分析与量化，构建全面、

准确的不确定度评估模型，能够科学地评估测量结果的可靠性，

有效识别实验过程中的关键影响因素，为进一步优化实验流程、

提升实验质量提供有力依据。

（三）安全与环境管理强化

1.危化品智能管控系统

在理化方向环境监测中 COD测定实验里，危化品智能管控

系统是实验室管理体系优化策略中安全与环境管理强化的关键一

环。该系统通过对硫酸银等危化品试剂实施电子台账管理，精确

记录领用量至0.1g，能清晰掌握试剂使用动态，避免浪费与不合

理消耗，实现精准管控。同时，系统还关联应急处理装置，如中

和池与自动喷淋。一旦出现危化品泄漏等紧急情况，中和池可迅

速对泄漏危化品进行中和处理，降低危害；自动喷淋则能进一步

稀释或抑制危化品的扩散，及时响应保障实验环境安全，有效强

化整个实验室的安全与环境管理水平。

2.实验室废弃物处理规范

在理化方向环境监测中 COD测定实验里，含铬废液处理至关

重要。制定含铬废液还原处理工艺，将 pH调整至2.5 ，此时酸性

环境有利于后续反应进行。接着使用亚硫酸钠进行还原，亚硫酸

钠作为还原剂能有效与含铬废液发生反应，降低铬离子的价态。

通过这样的处理工艺，实现含铬废液达标排放率100% ，这不仅

符合环保要求，还体现了实验室在废弃物处理方面的严格规范。

这一处理工艺的制定，完善了实验室废弃物处理体系，强化了安

全与环境管理，是实验室管理体系优化策略中关于废弃物处理规

范的重要举措，有力保障了 COD测定实验的绿色、可持续开展。

五、总结

在理化方向环境监测的 COD测定实验中，本研究通过消解体

系创新、检测设备升级，显著提升了测定效率，幅度超40%，同

时借助 LIMS系统与标准化管理，大幅提高实验室数据合格率，

从85%跃升至98%。这一系列改进与创新不仅优化了实验流程，

更提升了数据质量，为环境监测工作提供了更高效准确的技术支

持。然而，环境监测领域发展迅速，智能化是未来趋势。因此，

建议进一步探索基于机器学习的异常数据自动识别模型，充分发

挥人工智能在数据处理方面的优势，实现异常数据的快速精准识

别，推动环境监测实验室向智能化全面转型，以更好地适应复杂

多变的环境监测需求。
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