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摘　要 :重金属污染给生态环境及人类健康带来了极大的危害。重金属污染 ,根据其元素种类、含量以及存在形态的不同 , 采

用不同的方法进行治理。本文综述了传统化学法、物理化学法及生物法等重金属污染水体治理技术的进展。最后指出了重金属污染

治理的发展方向 ,认为物理化学法及生物絮凝法在重金属水处理中有广泛的应用空间 ,组合工艺是提高重金属分离效率的一种可行

方法。
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Abstract: Heavy metal pollution did an extreme harm to environment and human health. According to the different of

element type, content and the existence form s, different methods can be used in wastewater treatment of heavy metal. The

p rogress in the heavy metal pollution treatments in water was described, such as the traditional chem ical methods, physical

- chem ical methods and biological methods. Finally, a brief discussion on future developments was p roposed. The methods

of physical - chem ical and biological flocculantswere pointed out, which had wild p rospect app lication of heavy metal pollu2
tion water treatment. Combine p rocess was a feasible method in imp roving efficiency of heavy metals separating.
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重金属在环境与健康领域主要是指汞 ( Hg)、镉 ( Cd)、铅

( Pb)、铬 (Cr)、砷 (A s)等生物毒性显著的元素 ,也泛指铜 (Cu)、

锌 ( Zn)、钴 (Co)、镍 (N i)等一般重金属 [ 1 ] ,它们以多种物理和化

学形态存在于水体、土壤及大气等环境之中 ,并在环境中产生迁

移和积累。水体重金属人为污染源主要是矿山开采 ,金属冶炼 ,

金属加工及化工生产废水 ,施用农药化肥和生活垃圾等。过量

重金属在食物链中的生物富集 ,对自然环境、生态系统及人体健

康造成危害 ,关系到食品安全 [ 2 ]、生物安全 [ 3 ]和生态安全 [ 4 ]。对

水体中过量重金属的有效治理 ,是降低生物链中其他动植物体

内重金属含量的关键 ,故重金属污染治理逐渐成为研究的热点

问题 [ 5 ] ,人们采取了多种方法对重金属废水进行处理并对受污

染的水体进行修复。

1　重金属废水治理技术进展

目前 ,重金属污染水体的治理技术主要有三种 :化学法、物

理化学法及生物法。根据废水中重金属浓度、存在的形态以及

不同来源废水的特性 ,采用不同技术处理。

1. 1　化学法
化学法主要包括化学沉淀法和氧化还原法。该法主要适用

于处理重金属离子浓度含量较高的废水 [ 6 ]。

1. 1. 1　化学沉淀法

化学沉淀法在去除废水中重金属的应用最为广泛 ,其原理

是通过化学反应使废水中呈溶解状态的重金属转变为不溶于水

的重金属化合物 ,通过过滤和沉淀等方法使沉淀物从水溶液中

去除。该法包括中和沉淀法、中和凝聚沉淀法、硫化物沉淀法、

钡盐沉淀法、铁氧体共沉淀法 [ 7 ]。由于受沉淀剂和环境条件的

影响 ,采用沉淀法处理后的出水浓度往往达不到要求 ,需作进一

步处理。另外 ,产生的沉淀物必须很好地处理与处置 ,否则会造

成二次污染。段丽丽 [ 8 ]等总结并改进了淀粉黄原酸酯—丙烯酰

胺接枝共聚物高分子重金属絮凝剂 [ 9 ] ,用新型的交联淀粉黄原

酸酯—丙烯酰胺接枝共聚物 (CSAX)高分子重金属絮凝剂进行

除铜、除浊性能研究 ,研究表明 ,高分子重金属絮凝剂 CSAX能有

效地去除水中的 Cu2 +。钱功明 [ 10 ]等将天然磷灰石改性得到性

能优良的颗粒水处理剂去除废水中铅离子 ,该水处理剂去除

Pb2 +能力可达 100 mg/L以上 ,且不产生二次污染。

1. 1. 2　氧化还原法

氧化还原法一般作为重金属废水的预处理方法使用。氧化

还原法根据重金属离子的性质 ,分为两个方向。一是利用重金

属的多种价态 ,在废水中加入氧化剂或还原剂 ,通过氧化、还原

反应使重金属离子向更易生成沉淀或毒性较小的价态转换然后

再沉淀去除 [ 7 ]。常用的还原剂有铁屑、铜屑、硫酸亚铁、亚硫酸
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氢钠、硼氢化钠等 ,常用的氧化剂有液氯、空气、臭氧等 [ 11 ]。彭

荣华 [ 12 ]等用绿矾作还原剂 ,电石渣作中和剂 ,对还原—絮凝沉淀

法处理含铬电镀废水进行了研究 ,处理后的水样中各重金属离

子浓度及总铬含量均低于国家排放标准。二是利用金属的电化

学性质 ,在阴极得电子被还原 ,使金属离子从相对高浓度的溶液

中分离出来。该方法有利于重金属回收 ,但消耗能量大。A rm2
strong[ 13 ]等研究表明 :三十多种金属离子可从水溶液中电沉积到

阴极上 ,包括贵金属和重金属。李峥 [ 14 ]等人采用微电解法处理

含 Cr6 +电镀废水 ,利用低电位的 Fe与高电位的 C在废水中产生

电位差 ,形成无数微小原电池 ,在阳极生成 Fe2 + , Fe2 +将 Cr6 +还

原成 Cr3 + ,然后进行氧化絮凝沉淀 ,收到良好的处理效果并降低

了成本。

1. 2　物理化学法
物理化学法主要包括离子交换法、吸附法和膜分离技术。

该法主要适用于处理重金属离子浓度含量较低的废水 [ 6 ]。

1. 2. 1　离子交换法

离子交换法是交换剂上的离子同水中的重金属离子进行交

换 ,达到去除水中重金属离子的目的。离子交换法是一种重要

的电镀废水治理方法。随着新型大孔型离子交换树脂和离子交

换连续化工艺的不断涌现 ,在镀镍废水深度处理、高价金属镍盐

的回收等方面 ,离子交换法越来越展现出其优势 [ 15 ]。天津经济

技术开发区电镀废水处理中心采用离子交换车载移动处理装置

对电镀废水进行处理 ,取得了不错的效果 [ 16 ]。

1. 2. 2　吸附法

吸附法是应用多孔吸附材料通过离子螯合、络合等作用吸

附废水中重金属的一种方法。活性碳 [ 17 ]是传统常用的吸附剂 ,

对重金属的吸附能力强 ,去除率高 ,但价格贵 ,应用受到限制。

近年来 ,人们寻找了许多天然吸附剂 ,如膨润土 [ 18 ]、矿物材

料 [ 19 ]、果胶 [ 20 ]等并研制了很多新型吸附剂 [ 21 - 22 ]。吸附法不但

对重金属的吸附效果好而且操作简单 ,吸附剂可循环利用。郑

怀礼 [ 23 ]等探讨了自制有机高分子重金属捕集絮凝剂 Cu3#对铜

离子、铅离子的捕集机理 ,研究了其处理含铜离子、铅离子废水

的处理条件 ,处理后的废水可达国家一级排放标准。田忠 [ 24 ]等

以 NaHSO3作还原剂 ,重金属捕集沉淀剂 DTCR做螯合剂 ,处理

含有重金属离子的电镀废水 ,处理后的废水达国家排放标准 ,且

沉淀溶出率低 ,化学性质稳定 ,不会造成二次污染 ,是一种有效

的电镀废水处理方法。

1. 2. 3　膜分离技术

膜分离法具有节能、无相变、设备简单、操作方便等优点 ,已

被用于电镀废水 [ 25 ]处理及有效物质回收等方面。膜分离技术在

重金属水处理中的应用包括电渗析法、液膜法、纳滤法、超低压

反渗透法、胶束增强超滤法等。电极极化、结垢和腐蚀等是膜分

离法在运行中遇到的问题。黄万抚 [ 26 ]等利用反渗透法处理矿山

含 Cu2 +废水 ,试验研究表明该技术能实现废水净化并可回收其

中的重金属。陈桂娥 [ 27 ]等用纳滤膜处理镀铬废水 ,在低压和废

水浓度较低的情况下 , CrO2 -
4 的截留率可达 99%以上 ,达到了回

用目的。任源 [ 28 ]等制备γ - A l2O3微孔陶瓷膜处理电镀废水 ,经

处理后水中 N i、Cu、Cr的浓度满足处理要求。

1. 3　生物法
生化法包括生物絮凝、生物吸附、植物修复法等。微生物处

理含重金属废水 ,成本低、效益高、不造成二次污染、有利于生态

环境的改善 ,在污水解毒方面有特殊的竞争优势。

1. 3. 1　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。微生物絮凝剂是由微生物自身构成

的 ,具有高效絮凝作用的天然高分子物。目前开发出具有絮凝

作用的微生物有细菌、霉菌、放线菌、酵母菌和藻类等共 17种 ,

其中对重金属有絮凝作用的有 12种 [ 6 ]。淀粉黄原酸酯 ,特别是

对不溶性淀粉黄原酸酯能从水溶液中吸附和解吸重金属、氰化

物等 ,是性能优良的天然高分子有机改性絮凝剂 ,处理废水时因

无残余硫化物存在 ,在处理污水中重金属研究已成为国内外研

究热点 [ 29 ]。张娜 [ 30 ]等以天然高分子壳聚糖复配而成新型高效

复合絮凝剂 ,在不同的工业污水处理中的应用表明 ,该絮凝剂对

重金属离子的去除率可提高 10%～20% ,且成本也大幅度下降。

1. 3. 2　生物吸附法

生物吸附是经过一系列生物化学作用使重金属离子被微生

物细胞吸附的过程 ,这些作用包括络合、鳌合、离子交换、吸附

等。S. KiliÔarslan[ 31 ]等利用 Bacillus sp.对 Cr6 +、Pb2 +和 Cu2 +进

行吸附研究 ,确定了适宜的吸附条件 , Pb2 +的吸附效果明显。张

玉玲 [ 32 ]等利用牛肉膏蛋白胨培养基培养 ZYL霉菌对吸附水体

中 Cr6 +、Cd2 +研究表明 , ZYL霉菌可用于低温水体中 Cr6 +、Cd2 +

的去除。藻类对重金属离子具有很强的吸附力。在一定条件下

绿藻对 Cu、Pb、Cd、Hg等重金属离子的去除率达 80%～90% [ 33 ]。

苏海佳等 [ 34 ]将菌丝体作为核心材料 ,表面包覆壳聚糖薄膜作为

吸附介质制备了新型菌丝体包覆吸附剂 ,不但提高了吸附能力

而且降低了水处理剂的生产成本。

1. 3. 3　植物修复法

植物修复 [ 35 ]是一种利用自然生长的植物或者遗传工程培育

植物修复重金属污染环境的技术总称。植物去除重金属污染的

修复方式有三种 :植物固定、植物挥发和植物吸收。通过植物提

取、吸收、分解、转化或固定土壤、沉积物、污泥或地表、地下水中

有的重金属。相对于其他技术 ,植物修复更适合应用于大面积

已污染的水体治理方面 ,该法实施较简便、成本较低和对环境扰

动少。目前 ,植物修复法在治理土壤中重金属污染方面应用比

较广泛 [ 36 ]。

2　重金属废水治理技术研究展望

在人类各种工业活动中 ,重金属的废水排放造成了生态环

境的重金属污染。开展重金属污染治理工作 ,要从源头控制废

水中重金属的排放量 ,同时对已污染的水体进行有效治理。

(1)物理化学法在工业重金属水处理中有广泛的应用空间 ,

不断研究和改善水处理剂和水处理设备来提高重金属吸附效率

意义重大 ,同时对重金属的回收利用领域的研究也被人们所重

视。如在废水的重金属浓度较低时 ,采用膜分离技术可以达到

较好的分离效果 ,为提高膜的利用率和应用范围 ,可根据分离要

求研制新型膜材料、对膜表面进行有效改性 ,优化膜分离工艺 ,

同时 ,深入研究传质和膜污染机理 ;吸附法以其独特的优越性被

应用于重金属污染较高的水体治理方面。生物吸附剂和人工合

成吸附材料有着良好的应用前景 ,寻找、培养更多的生物吸附

剂 ,利用物理化学方法进一步提高吸附材料的吸附率和再生能

力 ,对重金属的有效去除以及回收利用有积极意义。
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(2)用微生物法处理废水具有安全方便无毒、不产生二次污

染、絮凝效果好 ,且微生物生长快、易于实现工业化等特点。微

生物可以通过遗传工程、驯化或构造出具有特殊功能、针对性强

的菌株。因此用微生物絮凝法处理重金属污水具有广阔的发展

前景。

(3)组合工艺是提高重金属分离效率的一种可行方法。如

何利用各种方法的特点 ,有效的组合各种分离工艺 ,提高重金属

的分离效率是该工艺的关键。如在重金属污染水体治理的方法

中 ,化学法由于可能造成二次污染 ,且操作条件复杂、不利于重

金属的回收利用等原因 ,限制了该法在污水处理的应用。如将

化学法与膜分离技术合理结合 ,则可降低成本 ,提高处理效率。
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