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［摘　要］　废水中的重金属具有难降解性、长期积累性、毒害性、代谢困难及隐蔽性等特点，对生态环境
和人类健康都构成了风险。目前常用的重金属废水处理方法包括稀释法、化学沉淀法、混凝－絮凝法及
吸附法，本文对这些方法的除重金属机理、应用优缺点及进展进行了详细介绍，指出其普遍存在运行成

本高、处理不彻底、可能造成二次污染等问题。认为废水处理－重金属回收等联合处理技术才能够解决
目前复合污染问题，并取得良好的经济和社会效益；还应加强水处理技术机理研究，同时完善重金属废

水修复工艺，开发出适用于实际排放的重金属含量范围内废水处理技术。另外，需在易受污染区域建立

长期的重金属废水环境检测生态站，为重金属废水修复提供基础保障；应注重水处理技术评价的环境效

应，避免二次污染。
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　　金属冶炼、采矿、化工、纺织、制革、铸造与微电
子等工业排放的废水中的重金属具有难降解性、长

期积累性、毒害性、代谢困难及隐蔽性等特点，Ｐｂ、
Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ等重金属对生态环境和人类健康都
构成了风险，如六价铬对人体的毒性很大，不仅会刺

激呼吸道和消化道的黏膜，还有致癌危险。常用的

重金属废水处理方法可以分为物理法、化学法和生

物法等三大类。

物理法主要有稀释法、吸附法、膜过滤法和物理

絮凝法等。稀释法是指通过对废水中重金属浓度进

行稀释，进而达到废水中重金属浓度达标；吸附法是

利用各种吸附材料，通过吸附作用将废水中重金属

吸附到材料表面，实现重金属的去除；膜过滤法主要

是利用膜的选择透过性通过过滤作用去除废水中重

金属；絮凝法是在废水中添加絮凝剂，在废水中形成

絮状物，最终通过重力作用沉淀下来。

化学法常见的有化学沉淀法、离子交换法和电

化学法。化学沉淀法通过加沉淀剂，改变废水 ｐＨ
或与废水中重金属反应，使废水中重金属变成沉淀

物从而去除；离子交换法是通过离子交换剂与水体

中重金属离子的离子间浓度差和交换剂上的功能基

对离子的亲和能力使重金属离子与离子交换剂进行

交换，以降低水体中重金属离子浓度，从而使废水得

以净化的方法；电化学处理技术是通过施加电流或

电位，使电子及重金属定向移动，以此实现重金属的

去除与回收。

生物法处理主要有植物修复法及生物吸附法。

植物修复法是利用植物生长过程中物质运输、新陈

代谢等生命活动，吸收和积累重金属，并达到清除土

壤污染物，从而实现污染修复的过程；生物吸附法是
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利用微生物与重金属的相互作用，使重金属固定在

微生物中，从而实现废水中重金属的去除。

本文对目前常用的重金属废水处理方法机理及

应用进行介绍及评价，期望对相关的研究提供参考。

１　常用处理方法及特点
目前常用的重金属废水处理方法包括稀释法、

化学沉淀法、混凝－絮凝法及吸附法，这些方法的优
缺点见表１［１］。

表１　现有水处理技术优缺点
Ｔａｂｌｅ１　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

技术 优点 缺点

稀释法
应急处理、减轻污

水处理厂负荷

损耗干净水体、未去除污

染物

化学沉淀法
简单、经济、可大规

模处理污水

需要投加大量化学药剂、

对水体产生二次污染

混凝－絮凝法
制备方便、成本低、

工艺简单
絮凝剂难以回收

吸附法
成熟、环保、简单、

成本低

再生与资源化研究不够深

入

２　稀释法
稀释法通常应用于突发性重金属污染的前期与

末期处理。稀释法并没有去除水体中的重金属污染

物，并且对干净水体造成一定的损耗，但可以作为辅

助技术，辅助其他水处理技术以减轻负荷，一般适用

于污染范围小、重金属废水污染较轻的应急处理。

近１０年我国共发生突发环境事件１９００多起，
水体污染事件多达１１４０多起，生态环境部直接指
导处置的污染达 ４３４起，２０２１年我国共产生污水
５８９６４亿 ｍ３，并有９８１％的污水治理采取稀释进
行辅助处理，其中污染较为典型的事件有２０１５年甘
陕川锑污染、２０１６年新疆阿勒泰地区克兰河污染、
２０１７年河南栾川钼污染、２０１７年嘉陵江铊污染、
２０２０年黑龙江伊春鹿鸣矿业尾矿库泄漏等［２］。南

方某江河发生严重的 Ｃｄ污染事件，采用调水方法
对Ｃｄ的浓度进行稀释，使水体中重金属浓度达标，
有效避免了Ｃｄ对生态环境的危害［３］。２０１５年西南
某水体发生了Ｓｂ污染，同样采用了稀释法进行应急
处理，这种方法的使用减轻了后续污水处理厂的运

行负荷，确保排水达标［４］。

稀释法处理重金属废水可通过活性污泥（ａ）、
絮凝（ｂ）、化学沉淀法（ｃ）及膜分离（ｄ）等方法进行
二次处理，以实现废水中重金属的彻底处理，稀释后

的水处理工艺如图１所示［３－５］。

３　化学沉淀法
化学沉淀法一般包括铁氧体沉淀法、氢氧化物

沉淀法、硫化物沉淀法、钡盐沉淀法以及还原沉淀法

等。该方法对重金属废水具有去除效率高、管理与

操作容易、处理成本低、设备较易设计等优点，因此

逐渐被应用到重金属废水处理领域。

３１　化学沉淀法去除机理
３１１　铁氧体沉淀法

铁氧体是由Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋以及少量其他二价或三
价金属离子形成的复合磁性氧化物，在形成铁氧体

的过程中，重金属离子通过包裹、夹带作用填充在铁

氧体的晶格中，并紧密结合形成稳定的固溶物。铁

氧体法是一种处理重金属废水的特殊沉淀方法，其

可以同时去除多种重金属离子，但主要是针对高浓

度重金属废水的处理，在低浓度重金属废水处理方

面的应用较少。铁氧体法操作过程中生成的固体废

物体积小，重金属离子不易浸出而造成二次污染。

３１２　氢氧化物沉淀法
当前，对氢氧化物沉淀法的技术研究较为成熟。

这种机理可以概括为：废水中金属阳离子与氢氧根

离子产生化学沉淀，形成溶解度较低的盐或氢氧化

物而析出，然后结合混凝工艺促使水体中不易沉淀

的重金属污染物形成絮体，进而达到去除重金属的

目的。可以发现重金属氢氧化物沉淀的溶解度在碱

性化学沉淀方式中起决定性作用。常见重金属氢氧

化物溶解度示意图如图２所示（图２中右侧的金属
氢氧化物溶解度大于左侧的溶解度，虚线下方表示

完全沉淀），具体重金属去除机理与工艺如图３所
示。

综合图２［２］与图３［２］可以得出，碱性化学沉淀法
适用于钴、汞、铅、锌、镉、镍、铜、铬等重金属的去除。

３１３　硫化物沉淀法
硫化物沉淀法是利用Ｎａ２Ｓ、ＣａＳ、Ｈ２Ｓ等能与重

金属形成比较稳定的硫化物沉淀的原理去除重

金属［６］。硫化物沉淀法具有沉淀效果好、残余金属

浓度低等优点，但过量硫化物会成为水厂新的污染

物。
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图１　重金属稀释后废水处理的４种工艺简图
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３１４　钡盐沉淀法
钡盐沉淀法通常用于六价铬废水的处理，通过

向六价铬废水中加入ＢａＣＯ３或ＢａＣｌ２等钡盐，使六价
铬与钡盐反应形成铬酸钡沉淀，从而达到去除六价

铬的目的。钡盐沉淀法操作简单，但不管加入何种

钡盐，澄清液中均含有过高的残余钡含量，需处理后

才能排放。

３１５　还原沉淀法
还原沉淀法利用硫酸亚铁、亚硫酸氢钠、铁粉等

还原剂将废水中的重金属离子还原为金属单质或者

价态较低的金属离子，然后往处理液中加入氢氧化

物，使得低价态的重金属离子与氢氧化物反应形成

沉淀。还原沉淀法具有投资小、运行费用低、处理效

果好、操作管理简便的优点，但在采用此方法时，还

原剂的选择至关重要。

３２　化学沉淀法重要影响因素
３２１　ｐＨ值的影响

由图２可知废水溶液的 ｐＨ值决定了重金属存
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图２　常见重金属的氢氧化物溶解度示意
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图３　化学沉淀法工艺流程与沉淀机理
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

在形态，并影响重金属自身所带电荷，因此成为化学

沉淀法成功与否的关键因素之一。Ｍｉｒｂａｇｈｅｒｉ等［７］

通过向废水中添加石灰调节 ｐＨ值，当废水溶液 ｐＨ
值至８７时，铬由初始浓度３０ｍｇ／Ｌ降至０１ｍｇ／Ｌ，
去除率达到９９７％，处理含铬废水效果明显。张晓
健［８］研究了我国南方某镉污染事件，采用了铁盐和

铝盐化学沉淀法，并采用烧碱调节水体 ｐＨ值，当水
体ｐＨ值为７５时，去除率只有５０％，随着 ｐＨ值上
升至８０，去除率达到８０％以上，继续升高 ｐＨ值到
９０左右，镉的浓度低于００００１ｍｇ／Ｌ，出水达标。
分析文献［９］可知，重金属废水溶液ｐＨ值过低会使
水体中 ＯＨ－浓度偏低，受离子积常数的影响，溶液
中重金属离子溶解度较高，不利于重金属离子沉淀

析出；而ｐＨ值过高会造成重金属废水的处理成本
增加，而且一些两性金属（如Ａｌ）可能会出现反溶现
象。因此，控制好 ｐＨ值不但可取得较好的去除效
果，而且会产生经济效益。

３２２　重金属类型
重金属废水中重金属的种类、浓度和存在形态

影响重金属的去除效果。根据 Ｐａｎｅｔｈ－Ｆａｊａｎｓ－
Ｈａｈｎ的理论，解离度较小的重金属离子较易沉
淀［１０］。例如在适宜的 ｐＨ值下，三价铬容易被
Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀，而六价铬则难以沉淀；以 ＦｅＣｌ３为药
剂时，三价锑比五价锑更容易沉淀，当废水中金属浓

度较低时，要实现相同的沉淀效果，需要更高的药剂

投加量。因此，低金属浓度废水的处理不易采用化

学沉淀法。

３２３　投加量
理论上，投加量越大，沉淀剂表面积越大，去除

率随沉淀剂的增加趋于扩大，之后逐渐平缓。从绿

色化学与经济效益上考虑，沉淀剂的投加量满足要

求即可。

３２４　温度
温度的改变会对水体中重金属离子的水解、沉

淀的形成等过程产生影响，大多数沉淀反应为放热

过程，过高的温度不利于沉淀反应的发生，温度对沉

淀的影响复杂，因此应根据具体的沉淀类型控制好

重金属污染水体的温度。ＴＵＹＪ等［１１］研究铁氧体

沉淀法对水体中重金属的去除效果时提出了３步处
理法，其废水的温度分别为７０℃、８０℃、９０℃，上述
温度处理后，废水和污泥中重金属含量均得到了降

低，但与常温相比，去除效果改善有限，而且浪费了

热能，提高水处理成本。

３２５　杂质的影响
重金属废水中杂质会与目标重金属离子发生配

合竞争与吸附竞争现象，从而影响重金属的去除率。

Ｃｉａｒｄｅｌｌｉ等［１２］发现废水中 ＳｉＯ２－３ 、ＰＯ
３－
４ 的存在会影

响目标污染物的去除。于文辉等［１３］发现竞争性阳

离子、无机配体、有机配体、电解质离子会对铜的去

除产生影响。

３３　化学沉淀法去除重金属废水的应用
３３１　铁氧体沉淀法

国内学者赵如金等［１４］采用铁氧体去除废水中

的重金属，发现ｎ（Ｍ２＋）／ｎ（Ｆｅ２＋）越小，且铁离子半
径接近目标重金属离子半径时，目标重金属的去除

效果较好，同时回收了部分重金属离子，废水经过处

理后达到污水综合排放标准。Ｋｕｍａｒｉ等［１５］采用共

沉淀法合成了镍铁氧体和碱土金属掺杂的镍铁氧

体，在未掺杂镍铁氧体的情况下，Ｐｂ（ＩＩ）和 Ｃｄ（ＩＩ）
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离子的去除率为８３％和 ４５％，对于掺杂的镍铁氧
体，去除率达到 ９７％和 ８０％。Ａｓａｄｉ等［１６］制备了

ＭｎＦｅ２Ｏ４和ＣｏＦｅ２Ｏ４尖晶石铁氧体纳米颗粒，用于去
除废水中锌，ＭｎＦｅ２Ｏ４和ＣｏＦｅ２Ｏ４的比表面积分别为
８４５和 ５０４ｍ２／ｇ，饱和磁化度分别为 ６１３９和
３７５４ｅｍｕ／ｇ；在最佳ｐＨ＝６０时，ＭｎＦｅ２Ｏ４和 ＣｏＦｅ２
Ｏ４的吸附能力分别为４５４５ｍｇ／ｇ和３８４６ｍｇ／ｇ。
３３２　氢氧化物沉淀法

刘亚鹏等［１７］通过共沉淀法制备了弗里德尔盐

（Ｆｓ）和钙矾石（Ｅｔｔ）２种 ＬＤＨｓ重金属吸附剂，阐释
了ＬＤＨｓ对重金属的吸附机理；结果表明，当废水初
始 ｐＨ值大于５０时，重金属去除率较为理想，均在
８０％以上，最佳 ｐＨ值为９０。Ｃｈｅｎ等［１８］使用石灰

（Ｃａ（ＯＨ）２）、纯碱（Ｎａ２ＣＯ３）和硫化钠（Ｎａ２Ｓ）从水
溶液中去除重金属（即Ｚｎ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和Ｐｂ（ＩＩ））的
典型化学沉淀方法通过罐子试验进行了比较，在初

始浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，３种沉淀物对铜和锌的去除
率达 ９９９９％。而 硫 化 钠 能 有 效 地 去 除 铅
（９９７５％），相比之下，用石灰或纯碱沉淀的最大铅
去除率只有７６１４％和９７７８％。
３３３　硫化物沉淀法

Ｚｅｎｇ等［１９］通过控制硫化过程中的传质和过饱

和度，设计了一个用于去除 Ｃｕ２＋的气－液硫化物沉
淀反应器，建立了反应器的计算流体动力学（ＣＦＤ）
模型，将硫化反应动力学与两相流流体力学相结合，

并研究了Ｈ２Ｓ（ｇ）气泡直径和流速的影响；根据ＣＦＤ
模拟，气－液硫化物沉淀反应的限速步骤是气－液传
质过程；减小 Ｈ２Ｓ（ｇ）气泡直径或增加 Ｈ２Ｓ（ｇ）流速
均可控制反应速率和系统中的过饱和度。Ｙｅ等［２０］

首先采用微生物对尾矿中重金属进行浸出，提取了

约０８２％的铅、９７３８％的锌和７１３７％的铁，再在
生物浸出液中添加２５ｇ／Ｌ的 Ｎａ２Ｓ，超过９９％锌和
７５％铁被沉淀出来。
３３４　钡盐沉淀法

李航彬等［２１］采用钡盐沉淀法处理六价铬电镀

废水，钡盐法处理六价铬电镀废水的最优工艺参数

为：预调 ｐＨ值至 ８０，钡盐加入量为理论值的
２４倍，双氧水破氰，液碱终调 ｐＨ值至１００；采用
最优工艺参数处理后，出水总铬含量为０４ｍｇ／Ｌ，
镍含量为 ０３ｍｇ／Ｌ，铜未检出；用浓硫酸对处理废
水所得铬酸钡沉淀进行转化反应后，六价铬的回收

率可达 ６５％。王群超等［２２］首次采用钡盐沉淀法处

理纳米银工业废水，最佳工艺条件如下：反应温度

１５℃，初始ｐＨ值１０５，反应时间１ｈ，每１００ｍＬ废
水投加二水氯化钡 ８ｇ，纳米银工业废水中存在的
醌－氢醌类化合物与溶液中的钡离子反应生成沉淀
去除。

３３５　还原沉淀法
采用还原沉淀法研究了单质 Ｆｅ、ＦｅＳＯ４、ＮａＨ

ＳＯ３、Ｎａ２ＳＯ３等４种常用还原剂对六价铬的还原效
果［２３］。结果表明：对于酸性含六价铬重金属废水，

ＮａＨＳＯ３是还原六价铬的优选还原剂；对于中性及弱
碱性废水，采用ＦｅＳＯ４对六价铬进行还原，可以避免
反复调节 ｐＨ值，简化工艺，降低成本。马士龙
等［２４］选用Ｎａ２Ｓ２Ｏ５和ＦｅＳＯ４这２种还原剂联合还原
处理高浓度含铬废水，并用 ＰＡＭ作混凝剂，利用正
交试验对出水水质和重金属污泥产量的分析得出各

阶段的最佳参数；结果表明，最终出水六价铬质量浓

度为０１９ｍｇ／Ｌ，总去除率为９９９９％。
化学沉淀法对废水中重金属的去除效果见

表２。从表２可以看出不同的沉淀剂对同种重金属

表２　化学沉淀法对重金属废水的应用
Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水体中污染

元素种类
化学沉淀剂类型 去除率 参考文献

铅 碱性沉淀剂 ９７１９％ ［２５］

镍 碳酸盐沉淀剂 ＞９０％ ［２６］

铅 硫化钠与硫酸铁联合 ９９９％ ［２７］

铬 硫化钠与重金属捕集剂 ９３１９％ ［２８］

锰 ＭＴ－１０３ ９３６５％ ［２９］

锌 铁氧体 ９９９％ ［３０］

铬 粉煤灰 ９９％ ［３１］

铬 硫酸氢钠 ９９５％ ［２３］

铬 硫酸亚铁 ９０％ ［３２］

铬 粉煤灰 ９０％ ［３３］

铝 石灰石 ９９９５％ ［３４］

铜 淀粉沉淀剂 ９５％ ［３５］

铬 废铁与氢氧化钠 ７８８％ ［３６］

镍 铁氧体 ９９％ ［３７］

镍 铁氧体 ９９５％ ［３８］

铬 铁氧体 ９９％ ［３９］

铜 铁氧体 ９９９％ ［４０］
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离子具有不同的沉淀效果，同种沉淀剂对不同的重

金属离子也具有不同的沉淀效果，因此，应根据重金

属的类型来选择合适的沉淀剂。

３４　小结
化学沉淀法的应用时间较长，工艺成熟且稳定，

是应用较广泛的一种水处理技术，但其对污染物的

去除需投加大量的化学药剂，易造成水体的二次污

染。单一的化学沉淀技术有一定的局限性，与其他

重金属废水处理技术连用可以拓宽化学沉淀法的应

用范围，如采用电化学－沉淀、Ｆｅｎｔｏｎ－沉淀、还原－
沉淀等方法，可使沉淀物更稳定、减少二次污染并使

贵重金属得到回收利用。如何开发出绿色、稳定、应

用性较强的化学沉淀法，成为未来化学沉淀技术积

极探索的研究方向。

４　混凝－絮凝法
混凝－絮凝法具有经济简便、应用广泛、快速和

高效等优点，因此常作为重金属废水的处理方法。

铝盐、硫酸亚铁、氯化铁、三硫代碳酸盐、三硫三嗪酸

盐、二硫代甲酸盐、氨基二硫代甲酸盐是常见的混凝－
絮凝药剂［４１］。

４１　混凝－絮凝法去除机理
传统絮凝剂对重金属离子的去除包括螯合与吸

附双重作用，其中，螯合作用占主要地位。絮凝剂

中—ＣＯＯ－、—ＣＳＳ－等带负电的基团可以螯合废水
中的重金属以达到去除污染物的目的。絮凝剂通过

架桥螯合物形成微絮体，再通过优良的网捕卷扫性

能，微絮体形成大絮体，加速沉降，同时稳定的絮凝

剂母体分子链可以阻止螯合物的解离，保证了沉淀

物的稳定性。在化学沉淀法、混凝－絮凝法和电解
法等基础上发展起了电絮凝，一般采用铝和铁作为

电极材料，在电絮凝装置中，电能转化为化学能，产

生大量二价铁离子和三价铝离子，通过电泳迁移、絮

凝、水解等反应形成吸附能力强、螯合能力强、比表

面积较大的絮状物，最终去除废水中的重金属离子。

传统絮凝原理和电絮凝原理如图４所示［４２－４５］。

４２　混凝－絮凝法
混凝－絮凝法对重金属的去除机理包括网捕卷

扫、电中和、压缩双电层、吸附架桥等作用，上述作用

可以降低胶体的 ζ电位，形成聚合度和稳定性很高
的凝胶，从而去除水体中的重金属。絮凝类别主要

有无机絮凝剂法、有机絮凝剂法、微生物絮凝剂法以

及电絮凝法４种。
４２１　无机絮凝剂法

?ｌｍｅｚ等［４６］采用二乙基二硫氨甲酸改性传统

的絮凝剂，采用电凝聚法对１４７０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｒ（ＶＩ）
进行去除，在电流为７４Ａ、电解质为氯化钠、时间
为７０ｍｉｎ的条件下，实现了Ｃｒ（ＶＩ）接近１００％的去
除效果。ＬｉＹ等［４７］以二乙基二硫代氨基甲酸钠

（ＤＤＴＣ）为捕集剂、聚硫酸铁和聚丙烯酰胺为絮凝
剂处理含铜废水，研究得出ＤＤＴＣ与Ｃｕ物质的量比
为０８～１２时，铜去除率可达９６％，并提出絮凝剂
对水体中重金属的去除存在最优值。

４２２　有机絮凝剂法
ＣｈａｎｇＱｉｎｇ等［４８］合成了 ＭＡＣ（高分子重金属

絮凝剂巯基乙酰壳聚糖），通过研究絮凝机理发现

巯基可以还原Ｃｕ２＋并生成稳定的配合物进而将 Ｃｕ
去除。ＨＫａ爧ｇｚ等［４９］采用磺甲基反应和 Ｍａｎｎｉｃｈ
反应使聚丙烯酰胺负载官能团。在 ｐＨ值为３０～
６０、时间２０ｍｉｎ、投加量２ｍＬ、温度４５～５０℃、总反
应时间１８０ｍｉｎ、聚丙烯酰胺∶甲醛∶二乙烯三胺物质
的量比为１∶０７∶０８４的条件下对含铅废水的最大
去除率为９０％。
４２３　微生物絮凝剂法

祝蠧等［５０］以解淀粉芽孢杆菌（ＺＷＧ）产生的微
生物絮凝剂（ＭＢＦ）去除废水中的Ｐｂ（ＩＩ），并探究其
去除Ｐｂ（ＩＩ）的机理；结果表明：在最佳条件下，ＭＢＦ
对Ｐｂ（ＩＩ）去除率为８７８％；ＭＢＦ的主要成分为多
糖，ＭＢＦ上的羟基和羧基官能团吸附废水中的 Ｐｂ
（ＩＩ），溶液中的Ｐｂ（ＩＩ）会与阴离子型ＭＢＦ之间发生
电性中和反应，并且ＭＢＦ可与水中的Ｐｂ（ＩＩ）和黄药
之间发生吸附架桥作用和卷扫作用。张云等［５１］以

污水处理厂的脱水污泥为原料，通过超声波细胞破

碎制备微生物絮凝剂，研究了微生物絮凝剂对六价

铬的去除效果；结果表明，微生物絮凝剂在 ｐＨ值为
７０、絮凝剂投加量４０ｍＬ时，对 Ｃｒ去除效果最佳，
去除率达到９１％以上。
４２４　电絮凝法

ＫａｂｄａｓｌｉＩ等［５２］采用电凝聚法对含 Ｎｉ和 Ｚｎ的
电镀废水进行处理，在最佳条件下几乎完全去除重

金属并使总有机碳（ＴＯＣ）去除率达到６６％。Ｎａｖａｒ
ｒｏＲＲ等［５３］采用ＰＰＥＩ（膦酰衍生物）对电镀废水进
行混凝－絮凝处理，研究发现该方法即使在存在高
浓度钠离子的情况下，也能有效处理电镀废水。
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图４　传统絮凝与电絮凝机理
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

　

不同絮凝剂对重金属的去除率见表 ３。根据
表３可以看出，电絮凝优于传统絮凝技术，ＧｏｌｄｅｒＡ
等［５４］采用传统絮凝与电絮凝对Ｃｒ６＋进行去除，也证
明了电絮凝较优的观点。

４３　小结

作为对化学沉淀法和螯合法的改进技术，絮凝

法在重金属废水处理中已经得到了广泛的试验与应

用。其中天然改性、微生物、无机、有机絮凝剂均对

重金属有显著的去除效果，从表３可知，以往大部分
研究中重金属的去除率均高于９０％，但重金属废水
日趋复杂，传统的絮凝剂具有一定局限性，其捕集

表３　絮凝剂对重金属的去除
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ
重金属种类 絮凝剂名称 去除率 参考文献

Ｃｕ２＋ ＴＭＢＴＣＡ ９９％ ［５５］

Ｎｉ２＋ 酵母菌絮凝剂 ９６％ ［５６］

Ｃｕ２＋ 二硫代氨基甲酸盐壳聚糖 ７２４％ ［５７］

Ｃｏ２＋ 乙烯硫化物改性壳聚糖 ６６６０％ ［５８］

Ｐｂ２＋ ＣＥＡ ９２％ ［５９］

Ｃｒ６＋ 纤维素接枝丙烯腈共聚物 ８６％ ［６０］

Ｃｄ２＋ 聚接枝纳米纤化纤维 ８８％ ［６１］

Ｐｂ２＋ 改性醋酸纤维素 ８６３％ ［６２］

Ｐｂ２＋ 交流电絮凝 ９６７％ ［６３］

Ｃｒ３＋ 铝板电絮凝 ９９７６％ ［６４］
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重金属的效率在一定程度上被限制。因此，亟需开

发高效、新型且大官能团量、聚合度高及 ｐＨ值适应
范围广的絮凝剂。

电絮凝中，电极的钝化限制了电絮凝对重金属

的去除效果，学者采用改变电絮凝处理模式、电源类

型、ｐＨ值、阴离子等方式解决了钝化问题，虽然有所
改进，但对电钝化机理的研究还不够深入。因此，需

从电源参数、电极材料、反应器的设计等因素深入研

究，应朝着联合处理、降低电耗、深入研究机理、改进

电源等方向进一步完善电絮凝技术，并朝着产业化

应用方向努力。

５　吸附法
吸附剂利用自身的高比表面积或官能团对废水

中污染物进行吸附，因其具有绿色、快速、简便、廉价

和可循环等优点而受到广泛的关注［９］。吸附法研

究的关键在于高效吸附剂的制备，当前，农业、矿业、

工业等废弃物改性后可作为吸附材料，如生物炭、黏

土矿物、废铁屑等［６５］。吸附法通常存在选择性差、

吸附剂需补充和再生、管理不便等问题。

５１　吸附法机理
吸附剂结构由微孔、高比表面积、空腔以及发达

的通道等构成并促进了物理吸附的作用［６６］。Ｈｕａｎｇ
等［６７］制备了新型石墨烯吸附剂，测得其比表面积高

达４００ｍ２／ｇ，并用于水体中铅的去除，研究发现去除
率随着ｐＨ值的增加而增加，当 ｐＨ值为 ７６左右
时，去除率几乎达到１００％，其吸附为物理和化学共
同作用的结果。

吸附剂中—ＣＯＯＨ、—ＮＨ、—ＯＨ等能发生交
联、螯合作用的官能团可与废水中重金属形成网

状结构的化合物或形成共价键、离子键进而去除

水体中的重金属。以上吸附机理已在本课题组

的研究中得到验证。Ｃｈｅｎ等［６８］采用插层水滑石

对废水中六价铬与二价铜进行吸附去除，动力学

拟合符合准二级动力学，表明其以化学吸附为

主。Ｈａｍｏｕｚ等［６９］合成了交联聚磷酸酯并对废水

中铅和铜进行吸附，其吸附行为符合准二级动力

学和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，表明吸附剂以化学吸附为
主。吸附机理如图（５）所示［７０－７１］，化学吸附常见

官能团见表４［７２］。

图５　吸附机理
Ｆｉｇ．５　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　
５２　重金属与吸附剂的相互作用

现今，排放的重金属废水中可能存在含有无机

物和有机物的复合污染物，这些复合污染物之间会

产生相互作用。因此，重金属的复合污染相比于单

一污染处理更难。通过对文献进行调研，发现配合

作用、浓度、组合关系会使吸附表现为协同或竞争效

应。竞争作用不仅不利于重金属复合污染物的去

除，而且增加了吸附难度。因此，研究重金属废水中

复合污染物之间的相互作用可以促进复合污染的高

效去除。

５２１　协同作用
当废水中含有多种重金属污染物时，某种重金属

的存在利于另外一种污染物的去除称为协同作

用［７３］。静电引力、氢键以及π－π相互作用力对协同
作用有影响。Ｗｕ等［７３］采用磁性生物炭吸附水体中

镉与砷时，发现当吸附剂先吸附砷时，会导致吸附剂

负电荷密度增加使其对镉的吸附效果更好。因此，研

究协同作用可提高重金属废水的处理效果。

·９１１·　２０２３年８月第４期　　　　　　　樊小磊等：重金属废水处理技术研究进展




表４　化学吸附常见官能团
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｍｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

官能团类别 官能团名称 红外谱峰位置／ｃｍ－１

碱性含氧官能团

醌类 Ｃ—Ｈ：１５８０～１６２０、１５５０～１６８０、１６５０、１６３５、１６４５

吡喃酮基

Ｃ Ｏ：１７４０、１６８８、１７０６、１６５０；

Ｃ—Ｈ：３０２５



；

Ｃ—Ｏ—Ｃ：１２７９

中性含氧官能团 酚羟基
Ｏ—Ｈ：３００、３５３０、２５００～３６２０、３３９３、３６０５；

Ｃ—ＯＨ：１２００～１３００、１０００～１２２０、１１００～１４００

氮氧型 Ｎ—Ｏ—：１０００～１３００

含氮官能团 吡咯型
Ｎ—Ｈ：１５６０、１４８０；

Ｃ—Ｎ：１１９０、１２５０

吡啶型 Ｃ Ｎ：１５６６、１５１２～１５７０、１４８０～１６１０

酸性含氧官能团

羧酸酐 Ｃ Ｏ：１７０７、１７００、１７０５、１５６０、１５７０

内酯基 Ｃ Ｏ：１７１０、１７６０、１７２０、１７５０

羧基
Ｃ Ｏ：１６００～１８００、１７２０～１７５０、１７１２、１７２０、１７１０

Ｏ—Ｈ：３５００、３５３０

５２２　竞争作用
复合污染物会竞争吸附位点，降低吸附剂的

去除效果［７４］。Ｗａｎｇ等［７５］采用改性纳米纤维吸

附铜和双酚 Ａ，研究发现，当两者共同存在时，铜
会竞争—ＳＨ的吸附位点，影响双酚 Ａ的去除。
因此，若要达到去除复合重金属污染物的目的，

必须加强竞争作用的研究，控制好溶液体系的

ｐＨ值。
５３　吸附法的应用

不同材料具有不同的组成部分，一般情况下，重

金属离子吸附材料包括无机、有机、微生物与复合吸

附剂等类型。

５３１　无机吸附剂
Ｘｉｏｎｇ等［７６］采用磷酸对甘蔗渣进行改性，制备

出ＰＡ－ＳＣＢ并将其应用于废水中铅的去除，对铅的
吸附量为７３７ｍｇ／ｇ。Ｈａｏ等［７７］采用共价结合合成

了磁性纳米吸附剂，命名为（ＭＮＰ－ＮＨ２），并对Ｃｕ
２＋

进行吸附，最大吸附量为２５ｍｇ／ｇ，虽然吸附量较低，
但其具有较好的稳定性和重复利用性。Ｓｕ等［７８］采

用溶胶－凝胶法制备了羟基磷灰石，并对废水中 Ｕ
（ＶＩ）进行吸附，最大吸附量为１１１４ｍｇ／ｇ。
５３２　有机吸附剂

Ｇｅ等［７９］采用分子印迹技术合成了交联印迹壳

聚糖吸附剂，并对废水中铅进行吸附，达到良好的去

除效果，模型拟合发现其适合于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和准二级
动力学模型。Ｌｉ等［８０］通过简单的机械球磨，成功合

成了２种富含结构酰胺键的片状 ＣＯＦｓ材料（ＣＯＦ－
ＴＰ和ＣＯＦ－ＴＥ），ＣＯＦｓ上的酰胺基团通过多配位作
为Ｐｂ２＋捕获的有效吸附位点，单位质量的 ＣＯＦ－ＴＥ
上有更多的酰胺基团，使得其对 Ｐｂ２＋吸附容量可达
１８５７ｍｇ／ｇ，高于ＣＯＦ－ＴＰ的１４００ｍｇ／ｇ。
５３３　微生物吸附剂

Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ等［８１］采用 ＳＲＢ生物法处理矿山废
水，在ｐＨ＝２５、Ｔ＝６℃下对废水中 Ｆｅ的最大去除
率为９３％。徐韶足等［８２］研究了拉乌尔菌（Ｒａｏｕｌｔｅｌ
ｌａｓｐ．）对 Ｃｄ２＋的吸附作用。结果表明，随着 ｐＨ值
增加，菌株对 Ｃｄ２＋的吸附量逐渐增加，在 ｐＨ＝６０
时吸附量最大（６１６ｍｇ·ｇ－１），ｐＨ值继续增加，吸附
量反而下降。

５３４　复合吸附剂
Ｚａｙｅｄ等［８３］采用丙烯酸与鱼骨进行聚合制成鱼

骨炭吸附剂，并对重金属废水中的铅和镉进行去除，

对两者的最大吸附量分别为８５５ｍｇ／ｇ和７８５ｍｇ／ｇ。
Ｚｈｏｎｇ等［８４］通过水热法制备了具有 β酮烯胺连接
的磁性共价有机框架（Ｆｅ３Ｏ４＠ＣＯＦ（ＴｐＰａ１）），对
Ｃｒ（ＶＩ）吸附量可达２４５４５ｍｇ／ｇ，表现出优异的吸
附能力，经过５次循环，Ｆｅ３Ｏ４＠ＴｐＰａ１的吸附能力
仍然保持在一个较高的水平。

当前主要吸附剂的应用见表５。
５４　小结

未来研发的吸附剂应具有无污染、价格低、吸

附快、选择性好、使用广、吸附容量高与可再生性。
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　　　　 表５　吸附法对重金属的应用
Ｔａｂｌｅ５　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌ

吸附剂 去除金属
吸附量／

（ｍｇ·ｇ－１）

参考

文献

氨基改性Ｆｅ３Ｏ４材料 Ｃｕ（Ⅱ） １２４３ ［８５］

Ｆｅ３Ｏ４和ＳｉＯ２复合材料 Ｈｇ（Ⅱ） ２１０５ ［８６］

酵母（三乙烯四胺修饰） Ｈｇ（Ⅱ） １３２６ ［８７］

藤黄微球菌 Ｃｄ（Ⅱ） ９０７ ［８８］

脱硫弧菌负载沸石 Ｃｕ（Ⅱ） ９８２ ［８９］

白腐真菌负载丝瓜瓤 Ｐｂ（Ⅱ） ８８１６ ［９０］

贵腐霉菌 Ｐｂ（Ⅱ） １０７１ ［９１］

侧短芽孢杆菌 Ｃｒ（Ⅵ） ７２６ ［９２］

甲醛改性樟子松锯末 Ｐｂ（Ⅱ） ９７８ ［９３］

锯末 Ｃｒ（Ⅵ） ４１５ ［９４］

甲醛改性樟子松 Ｃｄ（Ⅱ） ９２９ ［９３］

ＮａＯＨ改性桧木纤维 Ｃｄ（Ⅱ） ２９５４ ［９５］

硫酸改性小麦糠 Ｃｄ（Ⅱ） ４３１ ［９６］

改性阴离子交换树脂 Ｔｉ（Ⅱ） ４７７１ ［９７］

Ｄｏｗｅｘ５０Ｗ－ｘ８树脂 Ｍｎ（Ⅱ） ７１６ ［９８］

ＣＮＴｓ－ＣＯＯＨ Ｃｄ（ＩＩ） ２０２ ［９９］

ＭＷＣＮＴｓ Ｐｂ（ＩＩ） １６６ ［１００］

ＳＷＣＮＴ－ＳＨ Ｈｇ（Ⅱ） １３１ ［１０１］

ＰＡＭＡＭ／ＣＮＴ Ｐｂ（ＩＩ） ４８７０ ［１０２］

Ｆｅ３Ｏ４／Ｏ－ＭＷＣＮＴｓ Ｐｂ（ＩＩ） ６７２５９ ［１０３］

Ｆｅ３Ｏ４／ＣＮＴ Ｐｂ（ＩＩ） ２１５５ ［１０４］

Ｎｉ－Ｆｅ－ＣＯ３ＬＤＨ－ＮＧＯ Ｐｂ（ＩＩ） １０００ ［１０５］

ＭｇＦｅ－ＬＤＨ Ｐｂ（ＩＩ） ４７６２４７ ［１０６］

ＣｕＭｇＦｅ－ＬＤＨ Ａｓ（Ⅴ） １５６０ ［１０７］

目前，我国环保部门对废水要求资源化利用，但现有

吸附剂缺少可控性和设计性，并且分离较困难，因此

开发出可再生、可回收、稳定性好以及寿命长的新型

吸附剂成为亟需解决的问题。

对复合污染物吸附剂的研究较少。近年以来，

废水的成分越来越复杂，需要能解决复合污染问题

的吸附剂，但目前对于复杂重金属废水的处理还处

于起步阶段，因此，对复合污染物去除的研究也应成

为新型吸附剂的研发重点。

对于吸附剂的研发，还要重视工艺与成本等问

题，成本与工艺控制不好，新型吸附剂会很难得到推

广与应用。

６　思考与展望
尽管重金属废水处理技术已得到较大的发展，

但普遍存在运行成本高、处理不彻底、可能造成二次

污染等问题。随着重金属废水污染成为全世界最严

重的污染问题之一，研发新型废水处理技术与工艺

已成为当今学者亟需解决的问题。

针对目前许多重金属废水环境科学与工程问

题，应进一步优化和简化重金属废水处理技术，减少

二次污染并加强水处理技术机理研究，注重重金属

回收工艺，以期实现重金属废水的“零排放”，并取

得良好的经济、社会效益。对于水资源复合污染问

题，重金属废水联合处理技术可达到更好的处理效

果，因此，需加强联合工艺的研究并应用于实际废

水。以后的深入研究，主要体现在以下几个方面。

１）运用交叉学科的知识，完善重金属废水修复
工艺，以此建立重金属污染废水修复工艺资源库，便

于快速应对突发的重金属污染。

２）在易受污染区域，建立长期的重金属废水环
境检测生态站，研究该区域常见的重金属污染类型，

为重金属废水修复提供基础保障，使重金属废水处

理技术更加适用于我国的水体污染。

３）当今，实际重金属废水的污染物浓度偏低，
而实验室研发的水处理技术对低浓度重金属废水的

处理不佳，应结合国家对生态环境改善所制订的相

关标准，开发出适用于实际重金属废水的处理技术，

以满足我国对重金属工业废水的排放限值。

４）应注重基础研究，研究水处理技术的修复机
理，增强重金属的选择性，开发出针对不同重金属污

染的水处理技术。

５）对于复杂的污染，单一技术都具有一定局限
性，应将成熟的水处理技术联合使用，使各技术的优

势叠加，缺点相互抵消，以满足实际废水的处理。在

重金属废水处理领域，复合技术将具有更好的应用

前景。

６）目前，对水处理技术的评价，多以重金属的
去除效率与去除动力学为关键指标，而忽略了处理

技术所引发的环境效应，因此，在研究中要注重环境

效应，以免二次污染的发生。

综上，科学有效的水处理技术应基于环境、经

济、技术等多方面进行研究，对重金属废水的快速检

测以及制订科学的治理方法成为亟需解决的问题。

·１２１·　２０２３年８月第４期　　　　　　　樊小磊等：重金属废水处理技术研究进展
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未来，水处理技术应朝着有效、绿色、及时、经济的方

向发展。
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五矿国际所属华铝新材“低强度＋高延伸”电池箔研发取得新突破
近日，华北铝业新材料科技有限公司电池箔研发与技术储备项目组研发人员另辟蹊径、反向思维，创新

工艺技术路线，一款新合金型号产品经过一次少量的样品试制及一次成卷的小批量工艺验证后，取得了初步

进展，实现低抗拉强度（１９０～２００ＭＰａ）的同时，延伸率可达４％～５％以上。
华铝新材自成立以来，积极践行中国五矿集团五大核心要义，坚持自主创新的引领作用，在电池箔产品

的研发与技术储备方面开展了一系列工作，逐步形成了适应各类市场和客户需求的不同产品谱系，开发了

“不同合金类别＋不同抗拉强度＋不同延伸率”的产品组合。已开发的两种合金系列高性能电池箔新产品，
抗拉强度分别达到２００ＭＰａ和２６０ＭＰａ，延伸率分别达到２５％和３０％，已成为公司及锂离子电池行业主打
产品；抗拉强度≥２４０ＭＰａ、延伸率≥４０％（延伸率最高可达６０％以上）的某合金系列高强度高延伸产品，
作为技术储备正在进行市场推广。

华铝新材成立两年来，相关产品及成果获得了２项国家技术发明专利、４项实用新型专利。这一新产品
的成功研发，为该公司电池箔研发与技术储备拓展了新的产品谱系，进一步扩大在动力电池箔高端产品方面

的市场占有率，巩固动力电池箔细分产品领域的行业地位，满足客户对于高端动力电池箔的产品需求，也为

该公司转型升级、拓展市场及提升技术创新平台实力提供了技术保障和支持。

（资料来源：中国有色金属报）
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