
 摘要：本文论述了重金属废水污染现状，重点阐述了国内外处理重

金属废水技术研究进展，包括物理方法、化学方法、生物方法。认

为研发新技术和多种技术综合应用，是今后处理重金属废水的发展

趋势。
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        Abstract THis article discusses the status of heavy metal 

waste water pollution,focuses on domestic and foreign treatment of 

heavy metal wastewater technology research including physical 

methods,chemical methods,biological methods.That the 

develoment of new technologies and integrated application of 

multiple technologies,the future development trend ofheavy metals 

in wastewater treatment.
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        1 现状

      

  近年来，随着工业化进程加快，大量含有重金属的工业废水和城市



生活污水排放到环境中，对大气、土壤和水环境造成了严重污染。

重金属废水主要含有砷、汞，铅、铜、锌、铬、镍等元素，大多数

来源于电镀、冶金、矿山、石油化工等行业，重金属废水具有毒性

强、持久性，不可降解性等特点，这些重金属在水体中可通过食物

链影响动植物生长最终威胁人类健康。水体重金属污染已成为当今

主要的环境问题之一，因此如何无害化处理好重金属废水已是当前

的亟待解决的工作，现阶段无害化处理重金属废水的方法可分为三

类：物理法，包括膜分离法、吸附法、溶剂萃取法、离子交换法、

蒸发浓缩法等；化学法，包括化学沉淀法、电化学法；生物法，包

括生物修复法、生物絮凝法、生物吸附法。

        2 重金属废水处理方法

        2.1 物理法

        2.1.1 膜分离法

      

  膜分离技术使用一种特殊的半透膜，在外界压力作用下，不改变溶

液化学形使溶液中一种溶质货溶剂渗透出来，从而达到分离的目的

。根据膜的不同，可以分为电渗析、反渗析、液膜、超滤等。目前

反渗透和超滤膜在电镀废水中已广泛应用。



      

  液膜分离技术是将萃取和膜过程结合的一种高效分离技术，萃取与

反萃取同时进行，是分离和浓缩金属离子的有效方法。其中支撑液

膜在处理重金属废水，提取稀有、贵重金属离子，如提取铂、镓、

铟等[1,2]方面具有低耗能、低成本等、效率高等特点，具有广阔的

应用前景。将膜技术与其他技术工艺有机结合起来处理重金属废水

将是未来发展方向。某蓄电池材料有限公司主要从事废旧铅酸蓄电

池的回收和铅基合金、电解铅的生产，其废水处理系统采用混凝沉

淀/膜处理组合工艺，进一步确保出水水质达标。半年多的实际运行

表明，该工艺运行稳定，出水水质达到《污水综合排放标准》（GB

8978-1996）的一级排放标准，并实现了回用（回用率）70%）[3] 

。

        2.1.2 吸附法

      

  吸附法是利用吸附剂吸附废水中重金属的一种方法，其中吸附法被

认为是去除痕量重金属有效的方法。常用的吸附剂有活性炭、沸石

、硅藻土、凹凸棒石、二氧化硅、天然高分子及离子交换树脂等。

其中天然沸石吸附能力最强，也是最早用于重金属废水处理的矿物

材料[4]。



      

  纳米Fe0是一种有效的脱卤还原的纳米材料。与常规的颗粒铁粉相

比, 纳米Fe0颗粒有粒径小、易分散、比表面积大, 表面吸附能力强, 

反应活性强, 

还原效率和还原速度远高于普通铁粉的特点[5]。纳米Fe0除了可以

高效还原有机氯代物以外,其对Cr6+、Pb2+和As3+等多种重金属同

样表现出良好的处理效果[6]。

      

  负载型纳米Fe0主要是利用负载物（如：聚合物、硅胶、沙子和表

面活性剂等）在固液表面的吸附作用, 

能在颗粒表面形成一层分子膜阻碍颗粒间相互接触, 

同时增大了颗粒之间的距离,使颗粒之间接触不再紧密。与普通纳米

Fe0相比，负载型纳米Fe0不仅对水体中的重金属和有机污染物有更

高的去除效率, 

而且其重复利用性和稳定性也优于一般纳米Fe0。Ponder[7]等利用

聚合松香负载纳米Fe0去除水中的C r6+和Pb2+ , 结果表明, 

负载型纳米Fe0 的去除率不仅比投加量高3.5倍的普通铁粉高近5倍, 

而且也略高于无负载纳米Fe0的去除率。

      



  凹凸棒石又称坡缕石,是一种2：1(TOT)型层链状海泡石族的含水富

镁、铝的硅酸盐粘土矿物，其晶体化学式： 

Mg5(H2O)4[Si4O10]2(OH)2, 

它比表面积大、吸附性能良好、来源广、成本低、储量丰富,但是目

前国内应用凹凸棒石吸附处理重金属废水还处在研究阶段，凹凸棒

石粘土吸附金属离子的种类有待扩宽。黄德荣等[8]用吸附混凝法，

将凹凸棒石粘土和混凝剂连用治理含锌电镀废水，Zn2+的去除率高

达99.8％以上。同时，凹凸棒石粘土含有大量的结构羟基，如Si-

OH、Mg-OH和A1-

OH等。由于其结构中存在着A13+对Si4+及A13+，Fe2+对Mg2+等

类质同晶置换现象[9，10，11-

13]，故晶体中含有不定量的Na+，ca2+，Fe3+和A13+等，各种离

子替代的综合结果是凹凸棒石常常带少量的永久性的负电荷，因此

凹凸棒石具有很强的物理和化学吸附能力 [14，15]。

      

  离子交换树脂法是一种应用广泛的方法，树脂中含有的氨基、羟基

等活性基团可以与重金属离子进行螯合、交换反应，从而去除废水

中重金属离子的方法，同时还可以用于浓缩和回收溶液中痕量的重

金属，其优点是树脂具有可逆性，可通过再生重复使用，且交换选

择性好，缺点是价格昂贵。因此研究和选择成本低、选择性高、交

换容量大、吸附-



解吸过程可逆性好的离子交换树脂，对于处理重金属废水有着重要

意义[16]。

        2.2 化学法

        2.2.1 化学沉淀法

      

  化学沉淀法是指向重金属废水中投放药剂，通过化学反应使溶解状

态的重金属生成沉淀而去除的方法。包括中和沉淀法、硫化物沉淀

法、钡盐沉淀法等。中和沉淀法应用比较广泛，向重金属废水中投

放药剂（如石灰石）使废水中重金属形成沉淀而去除。化学沉淀法

处理重金属废水具有工艺简单、去除范围广、经济实用等特点，是

目前应用最为广泛的处理重金属废水的方法。

        2.2.2 电化学法

      

  电化学法是应用电解的基本原理，使废水中重金属离子在阳极和阴

极上分别发生氧化还原反应，使重金属富集，从而去除废水中重金

属，并且可以回收利用。



      

  高压脉冲电凝法（HVES）是采用高电压小电流，系运用电化学原

理，将电能转为化学能，对废水中有机或无机物进行氧化还原、中

和反应。通过凝聚、沉淀、浮除将污染物从水体中分离，从而有效

地去除废水中的Cr6＋、Ni2＋、Cu2＋、Zn2＋、Cd2＋、CN-

、油、磷酸盐以及COD、SS与色度。该方法操作方便、反应迅速，

可去除的污染物广泛、无二次污染、经济实用，在国外，电化学技

术被称为“环境友好技术”。李宇庆[17等采用高压脉冲电凝－Fenton 

氧化工艺处理制药废水，研究表明在PH值为4左右、极板间距为20

mm电流强度为10A、高压脉冲电凝反应时间为45min、H202投加量

为4mL/L、Fenton氧化时间为60min时，对CODCr去除率为为36.5

％～39.2％，废水m（BOD5）/m（CODCr）从0.13提高到0.37，

可生化性大大提高，为后续处理达标排放奠定了基础。

        微电解—

生物法是利用废铁屑对电镀废水进行预处理，使大部分的Cr6+在较

短时间内转化为Cr3+，同时使废水的pH上升2～3，然后将废水加入

到生物反应器中通过生物作用将废水中剩余的重金属离子去除，达

到净化电镀废水的目的。通过与生物法的结合，提高了此种技术对

废水净化的效率。该方法结合了氧化还原、絮凝、吸附作用，协同

性强、综合效果好、操作简便，运行费用低。但是，由于电解装置

经一段时间的运行后，会大大降低了处理效果，必须开发新型的处



理装置以弥补这一缺陷；另外在运行过程中表面沉积物易于使电极

产生钝化，降低处理效果，因此，操作条件的优化和各种助剂、催

化剂的研制、选用、配比很重要。针对目前微电解法存在的问题以

及工程应用的要求，可以将微电解法和化学法、生物法以及其它方

法结合起来，充分利用各种方法的优点，研究出新型的工艺，来解

决实际应用过程中所存在的问题。

      

  电去离子技术(EDI,electrodeionization)，是将离子交换树脂填充在

电渗析器的淡水室中从而将离子交换与电渗析进行有机结合，在直

流电场作用下同时实现离子的深度脱除与浓缩，以及树脂连续电再

生的新型复合分离过程。该方法既保留了电渗析连续除盐和离子交

换树脂深度除盐的优点，又克服了电渗析浓差极化所造成的不良影

响，且避免了离子交换树脂酸碱再生所造成的环境污染。所以，无

论从技术角度还是运行成本来看，EDI都比电渗析或离子交换更高

效。但同时处理过程中也不同程度存在膜堆适用性差，过程运行不

够稳定，易形成金属氢氧化物沉淀等问题。随着研究的不断深入，

上述问题将逐步解决，EDI也将成为一种很有发展潜力的重金属废

水处理技术。

        2.3 生物法



        2.3.1 植物修复法

      

  植物修复法是指利用高等植物通过吸收、沉淀、富集等作用降低已

有污染的土壤或地表水的重金属含量,以达到治理污染、修复环境的

目的。该方法实施较简便、成本较低和对环境扰动少。但是治理效

率较低,不能治理重度污染的土壤和水体。Rai等[18]和Dwivedi等[19]

调查发现水蕹(Ipomea 

aquqtica)是一种很好的蓄积植物，该植物最大可以蓄积Cu:62,Mo:5

，Cr:13，Cd:11,As:0.05μg/g 

DW。Bareen和khilji研究表明，长苞香蒲90d后也可以去除底泥中42

％Cr，38％Cu和36％Zn[20]。

        2.3.2 生物絮凝法

      

  生物絮凝法是利用微生物或微生物产生的代谢物进行絮凝沉淀的一

种除污方法。目前已开发出具有絮凝作用的微生物有细菌、霉菌、

放线菌、酵母菌和藻类等共17个品种，而对重金属有絮凝作用的只

有12个，陈天[21]等从多种微生物中提取壳聚糖为絮凝剂回收水中P

b2+、Cr3+、Cu2+等重金属离子。在离子浓度是100mg/L的200mL

废水中加入10mg壳聚糖，处理后Cr3+、Cu2+浓度都小于0.1mg/L



，Pb2+浓度小于1mg/L，处理效果十分明显。

        2.3.3 生物吸附法

      

  生物吸附法是利用生物体本身的化学结构及成分特性来吸附溶于水

中的金属离子,再通过固液两相分离去除水溶液中的金属离子的方法

。该方法在低浓度下,选择吸附重金属能力强，处理效率高，操作的

pH值和温度范围宽，易于分离回收重金属，成本低等特点。同时还

可从工业发酵工厂及废水处理厂中排放出大量的微生物菌体,用于重

金属的吸附处理。蒋新宇[22]等用毛木耳(Auricularia 

polytricha)子实体为生物吸附材料,通过对起始pH值、反应时间、重

金属浓度这3个因素对毛木耳子实体吸附Cd2+、Cu2+、Pb2+、Zn2

+的研究，结果表明最适起始pH值为5，PH值是影响毛木耳子实体

吸附重金属离子的主要因素。其中在10 mg/L 

重金属浓度下，毛木耳子实体对Cd2+ 、Cu2+ 、Pb2+ 

、Zn2+的最大吸附率分别为94.12%、96.22%、99.94%、99.19%,

在吸附达到平衡以前,毛木耳子实体对Cd2+、Cu2+、Pb2+、Zn2+

最大平衡吸附量分别为10.09、8.36、23.57和3.64 

mg/g,而对Pb2+的吸附量最大。因此毛木耳子实体是很有发展潜力

的重金属废水处理技术。



        3 展望

      

  上述各种处理重金属废水的方法有很多优点，但是也存在技术、经

济效益和环境保护等问题，为了满足日益严格的环保要求，对于研

发新技术势在必行。重金属废水水质复杂，金属种类繁多，加强各

种处理技术的综合应用，将处理后的重金属充分回收、废水回用，

以达到经济效益和环境效益相统一，将是今后重金属废水处理技术

的发展趋势。
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