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重金属废水处理技术及设备的研究

唐摇 丽
(东华理工大学, 江西 南昌 330013)

[摘摇 要] 在工业生产、矿山开发、农业活动及城市生活等人类活动中通常会排放含有重金属离子的废水。 这类废

水具有毒性高和难降解性等特点,若未经处理而直接排放,会对周边生态环境造成严重污染,重金属离子易通过食

物链传递,对人类健康造成不利影响。 基于此,本文综述了处理含有重金属离子废水的技术、设备和工艺流程,以
期为重金属废水的处理提供基础理论。
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摇 摇 各种工业活动和人类生活会排放大量含有重金

属离子的废水[1 - 2],例如镉(Cd)、铜(Cu)、汞(Hg)、
锌(Zn)、砷 (As)、镍 (Ni)、铬 ( Cr)、钴 ( Co) 和铅

(Pb)等[3 - 4]。 重金属废水具有积累性、持续性、难
降解性和毒害性等特点,不仅会污染环境,还会通过

食物链进入人体,由于这些重金属离子具有难降解

及剧毒性,一旦体内的重金属含量累积超过限度,会
产生各种疾病[5 - 6]。 例如,微量元素锌是人体所必

须的元素,但如果体内锌含量过量,会引起恶心、胃
痉挛和贫血等健康问题[7]。 因此,处理含有重金属

离子的废水成为当今社会亟需解决的环境问题。
在这一背景下,众多研究人员致力于开发和优

化不同的废水处理技术,以有效去除重金属离子,实
现废水资源化、再利用和环境保护。 本文将深入探

讨包括化学沉淀法、离子交换法、膜分离法、电化学

法、吸附法、光催化法等废水处理技术[8 - 9],重点关

注各种技术的原理、设备和工艺流程,以探讨其的优

势和局限性。 同时,还将简要阐述各类技术中的一

些研究成果,以展示重金属废水处理中各种新型材

料和设备的应用前景和潜力,将有助于提高对重金

属废水处理技术的理解,推动环境保护领域的进步

与创新。

1摇 化学沉淀法

1郾 1摇 简介

化学沉淀法一般通过在重金属废水中投加一定

量的化学试剂(如苛性钠、石灰、纯碱和石灰石等),
使废水中的重金属离子与化学试剂发生沉淀反应,
生成难溶于水的沉淀物(如硫化物、碳酸盐或氢氧

化物),从而有效地去除从废水中重金属离子[10]。
采用化学沉淀法去除重金属离子具有操作简单、选
择性良好、成本低等优点[11]。 然而,该方法存在污

泥生成量大、污泥的需处理和处置等需要解决的问

题;同时,在处理浓度偏低的重金属废水时,其去除

效率可能会受影响[12]。
Habib K 等[13]研究了利用硫化钠和碳酸钠通过

沉淀法去除废水中的铅离子,发现在 pH 值为 11郾 0
时,使用碳酸钠和硫化钠对实际废水和合成废水的

最高铅去除效率分别为 96郾 8% 、95郾 7% 和 98郾 9% 、
99郾 3% 。 Wang R 等[14]利用二氧化硅干凝胶作为沉

淀剂,回收废水中的 Ni + ,凝胶将氨释放至溶液中,
形成绿色沉淀,二氧化硅干凝胶经多次回收循环后,
镍的去除效率为 99郾 34% ~99郾 65% ,保持不变。



1郾 2摇 沉淀槽

在对废水中重金属离子的化学沉淀处理过程

中,沉淀池(图 1)是一种重要设备。 其工作原理是

依靠物理和化学的沉淀过程,通过添加特定的化学

物质,使废水中的重金属离子转化为不溶性沉淀物,
实现重金属离子的高效分离和去除。 沉淀槽通常与

混凝、絮凝等工艺相结合使用,具有结构简单、操作

方便、适用范围广等优势,但存在污泥沉积不均、处
理效果有限、易产生二次污染等问题。

为提高水质,降低冲渣水中细渣含量,刘伟

等[15]提出了组合式锥斗沉淀槽,其系统运行稳定、
高效,细渣分离效果良好,冲渣系统自动化程度高,
水质优良,日常维修工作量和劳动强度显著降低。
谢俊雅等[16]公开了一种立式斜管沉淀结构,提高了

斜管沉淀槽的表面负荷,减少了占地面积。

图 1摇 沉淀槽

Fig. 1摇 Sedimentation tank
摇

图 2摇 化学沉淀法重金属去除过程示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of heavy metal removal
process using chemical precipitation method

1郾 3摇 工艺流程

化学沉淀法去除废水中重金属离子的工艺流程

如图 2 所示。 首先,向沉淀槽中加入适量的沉淀剂,

使其与废水中的重金属离子发生化学反应,生成不

溶性沉淀物。 例如,对于含铜废水,可加入硫化钠作

为沉淀剂,生成硫化铜沉淀;对于含锌废水,可添加

氢氧化钠,生成氢氧化锌沉淀。 此外,沉淀槽通常会

配备搅拌装置,以促进废水与沉淀剂的充分混合和

反应从而确保更好的沉淀效果,沉淀物会在沉淀槽

的底部沉积。 同时,废水中的其他成分如悬浮物、胶
体等也会被一同沉淀下来。 此时,可以通过排放上

清液的方式,将处理后的废水排出沉淀槽。 而底部

的沉淀物则需要进一步处理,如固液分离、干燥、回
收等。

2摇 离子交换法

2郾 1摇 简介

离子交换法通常将含重金属离子废水流过离子

交换树脂,使废水中的重金属离子与离子交换树脂

的活性基团(如羟基、羧基等)发生配合反应,从而

去除废水中的重金属离子[17]。 离子交换技术具有

高效性、适应性广泛、操作简单等优点,可有效去除

废水中的重金属离子,如铅、汞、镉等,去除率最高可

达 99%以上,适用于不同类型的水处理。 然而,离
子交换树脂存在强度低、不耐高温、价格高昂、产生

二次污染等缺点,需要定期更换离子交换树脂[18]。
Zhao 等[19]用乙胺模板化的硫化铟作为离子交

换剂,从水溶液中去除 Ba2 + 、Co2 + 和 Ni2 + ,其最大交

换量分别为 211郾 73 mg / g、103郾 57 mg / g 和 111郾 78
mg / g。 赵瑾等[20]利用 MV860 型离子交换树脂去除

溶液中的锰离子,在 25 益条件下,树脂对锰离子的

饱和吸附量为 12郾 55 mg / g,最大去除率可达 98%
以上。
2郾 2摇 离子交换设备

离子交换树脂具有特殊的吸附官能团,这些官

能团能够吸附和释放离子。 当含重金属离子废水通

过离子交换设备(图 3),重金属离子会与树脂的官

能团发生离子交换反应。 具体来说,重金属离子会

替代树脂的离子,从而被吸附在树脂上。 同时,树脂

会释放等量的其他离子,以维持电荷平衡[21]。 离子

交换树脂具有高选择性,可以根据需要选择和设计

去除的特定重金属离子类型,如铜、铅、锌、镉等。 离

子交换器操作简便,节约水资源,具有高效、环保等

优点,但也存在高成本、对操作条件敏感、对其他污

染物去除效果有限、可能产生废液等问题。
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刘洋[22]提出的模块化离子交换设备可实现内

部离子交换树脂的翻转,有利于脱水处理,提高净化

效率。 杨顺利等[23] 设计的离子交换树脂脱盐装置

能够实现自动化排水,分流高低浓度污水,降低后续

废液处理系统的能耗。

图 3摇 离子交换设备

Fig. 3摇 Ion exchange equipment
摇

2郾 3摇 工艺流程

离子交换法去除废水中重金属离子的工艺流程

如图 4 所示。 含重金属离子废水通过管道进入废水

调节池,投加适量碱性或酸性溶液调节 pH 值后,废
水进入连续过滤池去除固体悬浮物,再经提升泵导

入离子交换柱内,重金属离子与离子交换树脂发生

离子交换反应,被固定到离子交换树脂上;一部分水

被用于淋洗再生后的树脂,其余水被排出;进行树脂

的反洗和再生后;洗脱液富集了重金属离子,导入废

酸收集槽;树脂转型后的废碱液导入废碱收集槽;废
酸和废碱同时导入中和池,最终重金属回收处理。

3摇 膜分离法

3郾 1摇 简介

当废水通过膜时,由于水分子具有较小的尺寸

和特定的物理化学性质,能够顺利通过膜孔,而重金

属离子由于较大的尺寸或电荷效应而被膜截留在膜

一侧。 膜分离技术能够高效地去除废水中的重金属

离子,实现废水的净化和重金属的回收[24]。 该技术

具有高分辨效率、连续操作、低能耗等优点,但膜表

面易受污染,需要定期清洗和维护[25]。
Moradi 等[26]研制了 PES /四硫代对苯二甲酸酯

(TTTP) 纳米复合膜,0郾 1% TTTP 的通量回收率

图 4摇 离子交换工艺流程

Fig. 4摇 Ion exchange process flow
摇

(FRR)达到 98郾 2% (比裸 PES 高 3郾 1 倍),对 Zn2 + 、
Cu2 + 和 Pb2 + 的去除率分别为 99郾 2% 、 98郾 5% 和

97郾 4% 。 Zheng 等[27]通过简便的搅拌交联方法制备

了聚乙烯亚胺(PEI)交联 P84 纳滤膜,该膜具有优

异的 透 水 性, 对 ZnCl2、 PbCl2、 Ni ( NO3 ) 2 和 Cu
(NO3) 2等单组分重金属盐的去除率达到 90%以上。
3郾 2摇 装置

利用半透膜的选择过滤特性,可实现重金属离

子和水的有效分离。 在膜分离过程中,废水通过膜

分离器时,其中的重金属离子被选择性地截留在膜

的一侧,而水和其他小分子物质则通过膜孔道顺利

分离。 膜分离器基于膜的孔径和表面性质,实现了

对重金属离子的有效截留[28 - 29]。 膜分离装置结构

如图 5 所示,膜分离装置作为一种高效且环保的设

备,该装置利用天然或人工合成的高分子薄膜,通过

外部能量或化学位差的推动,对废水中的重金属离

子进行分离、提纯和富集。 膜分离器具有高分离效

率、低能耗、简单设备、操作方便、适用广泛、环保等

优点,但存在摩擦阻力高、水质要求高、膜污染和堵

塞、选择性和透过性有限、操作条件受限等问题。
肖贤汉[30]提出了一种重金属废水智能膜分离

装置,有利于防止膜的堵塞、延长膜寿命,保持分离

性能,确保装置稳定高效处理重金属废水,减少人工

干预,提高工作效率。 陈健等[31] 公开了一种电驱动

膜分离装置,可通过三次电渗析处理原液,分离出含

盐量极低的脱盐液,可直接排放。
3郾 3摇 流程

采用膜分离技术处理重金属废水的工艺流程如

图 6 所示。 含重金属离子废水进入废水池,然后通
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图 5摇 板框式膜组件工作示意

Fig. 5摇 Schematic diagram of plate and frame
membrane module operation

摇

过管道进入中间池。 其中的固体物质沉淀后经过管

道排出,经板框压滤机处理成泥饼;沉淀后的废水经

泵导入 SF 过滤器,由于废水中的重金属离子是分子

量比膜孔径大的大分子,从而被滤膜截留下来,进入

中间池中,再经板框压滤机压成泥饼。 滤膜截留的

重金属离子进入清夜槽,再经过提升泵进入反渗透

装置处理。 无法通过反渗透滤膜的废水经管道进入

废水池,调节后,导入废水池再次处理。

图 6摇 膜分离工艺流程

Fig. 6摇 Membrane separation process flow

4摇 电化学法

4郾 1摇 简介

电化学法去除废水中的重金属离子是通过在废

水中引入电极,并在外加电流的作用下,促使发生一

系列氧化还原、分解、沉淀和气浮反应,以实现去除

重金属离子的目的[32]。 该方法具有处理速度快、能
够破坏配位金属链、便于重金属回收利用、占地面积

小、生成污泥量少等优点。 此外,电化学法还包括电

凝聚法、磁电解法、内电解法等多种技术分支,每种

方法都具有独特的应用场景和优势。 然而,电化学

法也存在一些缺点,例如极板消耗快、耗电量大、处
理低浓度电镀废水时效果不佳。 因此,在实际应用

中,需要根据废水特性和处理要求选择适当的方法,
并进行优化和改进[33 - 34]。

Wang 等[35]以酚醛树脂为成型剂,导电秸秆生

物炭为原料,制备了高强度三维圆形秸秆生物炭电

极;以该电极为阴极,采用直流电沉积法处理镉污染

废水,在电流密度为 7郾 80 mA / cm2条件下,溶液中镉

的去除率在 240 min 内达到 76郾 60% 。 此外,通过酸

洗将电极与镉分离,实现镉的有效回收和电极再生,
再生后镉的去除率仍达到 74郾 16% 。 Liu 等[36] 合成

了活性炭布 /六氰基铁酸镍(ACC / NiHCF)电极,该
电极具有介孔和配位骨架结构,为离子或电子提供

了便 捷 的 传 输 通 道, 对 Sr2 + 最 大 去 除 效 率 为

77郾 20% 。
4郾 2摇 电解槽

在电化学领域,电解槽被视为关键设备(图 7),
通常由电极板、电解液和电源组成。 电解槽的电极

板通常采用导电性能良好的材料,如不锈钢、石墨

等。 电解液的酸碱性,取决于废水中的污染物种类。
电源通常为直流电源,为电解过程提供所需的电流

和电压。 在电解过程中,电流通过电极板,促使氧化

还原反应发生,将废水中的有机物和重金属离子转

化为无害物质或易处理形态。 有机物可经电化学氧

化分解为简单的有机物或无机物,重金属离子则可

以通过电化学还原过程被还原为金属单质或低毒性

的化合物。 电解槽具有高效能量转换、适用范围广、
产品纯度高、环保等优点,但存在能源消耗高、操作
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复杂、设备投资大、维护成本高、水质要求高等缺点。
徐国名等[37]提出了改进的大面积电解槽装置,相同

电流下,槽电压更低,降低电耗,节能减排,当产品需

求增加时可提升运行电流,实现增产效果。 向可

阳[38]提出了一种改进型电解槽内挡板,可根据使用

者需求,通过挡板结构隔离电解液到各区域。

图 7摇 电解槽

Fig. 7摇 Electrolytic cell
摇

图 8摇 电化学工艺流程

Fig. 8摇 Electrochemical process flow

4郾 3摇 工艺流程

电化学法处理重金属废水的工艺流程如图 8 所

示。 首先,将含有重金属离子的废水输送至废水调

节池进行预处理,去除废水中的大颗粒物质及杂质。
处理后的废水被引入中和池,通过适量的酸或碱进

行中和处理。 处理后的溶液进入电化学反应池,进
行电化学反应,促使废水中的重金属离子发生氧化

还原反应,生成可沉淀物质。 接着,经化学处理后的

溶液被排入沉淀池沉淀,沉淀后的污泥通过排泥口

输送到污泥浓缩池进行浓缩,然后输送至压滤机处

理。 对经压滤处理的滤渣进行回收处理,同时将压

滤后的滤液回收至废水调节池中进行循环处理。

5摇 吸附法

5郾 1摇 简介

吸附法是指通过化学吸附和物理吸附两种方式

进行重金属废水处理。 物理吸附法是指利用吸附剂

表面的范德华力或静电作用与金属离子结合,而化

学吸附则涉及吸附剂表面的官能团与重金属离子之

间的化学键合。 随着吸附过程进行,越来越多的重

金属离子被固定在吸附剂上,实现从废水中去除重

金属离子的目的。 同时,通过适当的解吸或再生方

法,吸附剂可以恢复吸附能力,实现循环利用[39]。
吸附法具有吸附剂来源广泛、操作灵活、能耗低、处
理效果好、费用低等优点。 然而,有些吸附剂吸附完

成后难以回收且重金属难以再次回用,容易产生大

量含有重金属的废弃物,造成二次污染[40 - 41]。
钟等[42]揭示了两性改性剂改性的麦草对重金

属具有很高的吸附能力,对 Cu( II)和 Cr(VI)的最

大吸附能力分别为 90郾 9 mg / g 和 241郾 1 mg / g。 Wu
等[43]发现,利用壳聚糖基电纺丝纳米纤维膜在 120
min 内建立对 Cu(II)的吸附平衡,最大 Cu(II)吸附

能力为 90郾 3 mg / g。 Wang 等[44] 将 Fe2 O3 纳米颗粒

(Fe2O3 NPs)和 CaO NPs 负载在沸石球载体上制备

了纳米 Fe -Ca 双金属氧化物(Fe -Ca -NBMO)改性

基材。 实验表明,Fe - Ca - NBMO 改性基质对 Cu
(II)和 Ni( II)的平衡吸附量分别为 706郾 48 mg / kg
和 410郾 59 mg / kg,对 Cu(II)和 Ni(II)的去除效率分

别达到 99郾 7%和 99郾 9% 。
5郾 2摇 吸附罐

吸附装置是吸附法处理重金属离子的核心设备

(图 9),通常由进水系统、吸附材料层、出水系统及
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可能的再生系统组成。 进水系统引入待处理的废

水,吸附材料层含有活性炭、黏土矿物、海泡石、聚糖

树脂等可吸附重金属离子的多孔结构材料,提供较

大的吸附表面积,有效去除废水中的重金属离子。
部分吸附材料可能需要配备再生系统,以便在吸附

饱和后进行再生,恢复吸附能力,实现材料的循环利

用。 吸附罐(图 9)具有高效吸附性能、广泛适用性、
结构紧凑、运行成本低、操作简便以及高安全性等优

点。 然而,其局限性在于吸附容量有限、吸附过程耗

能以及吸附剂成本可能较高。
倪健[45]公开了一种工业废水处理技术,采用的

装置包括三个并联的吸附罐和一个与吸附罐相连的

脱附罐,其中两个吸附罐交替工作,第三个备用,优
化了树脂罐内吸附和脱附过程为“体内吸附 + 体外

脱附冶方式,显著提高了污染树脂的脱附效果。 黄

震等[46]提出了一种活性炭吸附罐,其具备自动抬升

功能,便于清理和更换活性炭。

图 9摇 吸附罐

Fig. 9摇 Adsorption tank
摇

图 10摇 吸附法工艺流程

Fig. 10摇 Adsorption process flow

5郾 3摇 工艺流程

吸附法处理重金属废水的工艺流程如图 10 所
示。 首先将含重金属离子废水导入 pH 调节池中,
通过添加适量的酸或碱调节其 pH 值。 随后,向废

水中投加适量的吸附剂,利用吸附剂与重金属离子

之间的物理或化学作用,去除溶液中的重金属离子。
由于不同种类的重金属离子需要不同的吸附工艺,

因此需进行多次吸附试验,以保证全面去除溶液中

所有的重金属离子。 吸附处理后的溶液输送至过滤

池,若过滤后的溶液符合排放标准则可直接排放,否
则需继续进行吸附处理。 在吸附工艺完成后,吸附

剂可通过洗涤和解吸进行回收和再利用。

6摇 光催化

6郾 1摇 简介

在光照条件下,光催化剂如 TiO2、ZnO、CeO2、
CdS、ZnS、SnO2等能够吸收光能[47],激发其内部的

电子跃迁。 这种电子跃迁过程会产生电子和空穴,
具有极强的氧化还原能力。 当废水中存在重金属离

子时,被激发的电子可以与之发生还原反应[48]。 具

体来说,电子可以与重金属离子结合,将其还原成较

低价态或单质状态。 这些反应使得废水中的重金属

离子由溶解态转变为不溶态,实现了重金属的去

除[49]。 此外,光催化反应产生的自由基具有强氧化

性,可以降解废水中的有机污染物,实现废水的有效

处理。 光催化技术处理废水中的重金属离子具有高

效、环保等明显的优势,但仍面临技术挑战和经济考

量,需要进一步研究和优化其应用性能和效率。
Sun 等[50]制备了可见光响应的 Zn3 In2 S6 / AgBr

复合材料,成功去除了甲硝唑(MNZ)和 Cr(VI)。 在

Cr(VI)-MNZ 混合体系中,使用优化后的 Zn3 In2S6 /
AgBr -15 光催化剂,MNZ 和 Cr(VI)的去除率分别

达到 98郾 2% 和 94郾 8% 。 Zhang 等[51] 利用超声辅助

煅烧方法制备了一种新型 CuBi2o4 /煅烧 ZnAlBi 层
状双氢氧化物(CBO / CLDHs)复合材料,成功去除率

Cr(VI)和四环素,其去除率均在 95%以上。

图 11摇 光催化处理重金属离子

Fig. 11摇 Photocatalytic treatment of heavy metal ions

6郾 2摇 光催化反应器

光催化反应器(图 12)是光催化处理重金属离
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子的核心设备,通常设计为一个密闭容器,内部装有

光催化剂(如二氧化钛、氧化锌等)。 废水通过反应

器时,光源照射激活光催化剂,产生光生电子和空

穴,引发氧化还原反应。 这些反应有助于将重金属

离子转化为无害或低毒性的物质,从而去除废水中

的重金属离子[52]。 光催化反应器具有光源波长可

调、灵活性高、安全性能高、加热控温准确等优点,但
存在光催化利用率低、传质效率低、材料选择受限等

问题。
习虎[53]公开了一种紧凑结构、占地面积小的平

板型防爆光催化反应器,通过增大紫外催化反应面

积和吹尘除尘,提高了处理能力并延长了使用寿命。
赵振兵等[54]研发了一种光催化反应器,光损失小、
结构简单、成本低,适用于连续化放大生产。

图 12摇 悬浮床光催化膜分离反应器系统

Fig. 12摇 Suspension bed photocatalytic membrane
separation reactor system diagram

摇

6郾 3摇 工艺流程

光催化处理重金属废水的工艺流程如图 13 所

示。 含重金属离子废水进入废水池,经过处理后进

入 pH 调节池,加入适量的酸或碱调节溶液的 pH
后,通过管道引流至沉淀槽 1 沉淀。 随后,进入光催

化反应器进行光催化反应,重金属离子从溶解态转

变为不溶性沉淀物质,再经沉淀槽 2 沉淀,最终溶液

中的重金属离子达到排放标准;如未达标,需进行循

环处理直至满足排放标准[55]。

7摇 总结和展望

近年来,重金属废水的污染问题日益严重,重金

属废水的处理受到科研工作者关注,重金属废水处

图 13摇 光催化工艺流程

Fig. 13摇 Photocatalytic process flow
摇

理技术的研发取得了重要进展。 本文评估了多种重

金属废水的处理技术、设备和工艺,这些方法虽然存

在各自优缺点,但都在不断完善,可以预见一些未来

潜在的发展和研究方向。
1)技术整合与优化:各种技术的整合与优化将

有望提高重金属废水处理的效率。 例如,结合化学

沉淀法和其他物理化学方法,可实现更全面和高效

的重金属去除。
2)材料创新与性能提升:高效的吸附剂、光催

化剂或膜材料的开发和改进将对技术性能和成本效

益产生积极影响。
3)循环利用与资源化:研究重金属离子的回收

利用方式,有助于降低资源浪费,增加可持续性。
4)智能化与自动化:引入智能化技术和自动化

设备,有望降低人工干预,进一步提高处理效率和减

少成本。
5)废弃物综合治理:致力于解决污泥处理和处

置问题,实现废物综合治理和资源化利用,最大限度

减少对环境的影响。
重金属废水处理技术在不断发展和完善中,其

未来将会在综合技术应用、材料创新、资源化和智能

化方面有更多探索与发展。
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Research progress of heavy metal wastewater treatment equipment

TANG Li
(East China University of Technology,Nanchang 330013, China)

Abstract: Heavy metal ions containing cadmium (Cd), copper (Cu), copper (Cu), mercury (Hg),
zinc (Zn), arsenic (As), nickel (Ni), chromium (Cr), cobalt (Co) and lead (Pb) are usually
discharged in industrial production, mine discharge, agricultural activities and urban life. This kind of
wastewater is characterized by toxicity, refractory degradation and metabolic difficulties. If not treated,
directly discharged, it will cause pollution to soil and water, will be transmitted through the food chain,
and will affect human health. This paper summarizes the technology, equipment and process for treating
wastewater containing heavy metal ions.
Key words: heavy metal wastewater; wastewater treatment; chemical precipitation; ion exchange;
membrane separation; electrochemical method; adsorption; photocatalysis 蒉
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