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[摘  要] 做好工业废水中重金属污染的治理可以更好地保护生态环境及周边居民的生命健康。了解工

业废水中重金属污染的来源及危害,以及物理技术、化学技术、生物技术等不同技术方法的适用范围和

应用原理等,对于提高工业废水重金属污染治理效果是十分必要的。 
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[Abstract] Effective treatment of heavy metal pollution in industrial wastewater can better protect the ecological 

environment and the health of surrounding residents. Understanding the sources and hazards of heavy metal 

pollution in industrial wastewater, as well as the applicable scope and principles of different technical methods 

such as physical technology, chemical technology, and biotechnology, is essential for improving the effectiveness 

of heavy metal pollution control in industrial wastewater. 
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随着经济社会的迅速发展、工业产业规模的不断扩张,现阶

段工业废水产生量越来越大,尤其是矿产开采、电镀、化工、电

子制造等相应行业排放的工业废水中含有大量的重金属,该类

废水具有毒性强、难降解、易富集、污染范围广的特性,已经成

为了水环境治理的重难点。在这样的背景下了解工业废水中重

金属污染的来源、危害并针对性地选择处理方法十分必要。 

1 工业废水中重金属污染的来源 

工业废水中重金属污染来源复杂,本论文根据行业种类进

行来源分析,围绕矿产开采与冶炼、电镀、化工与制药、电子制

造与皮革鞣制等行业简要论述。在矿产开采与冶炼行业发展中

矿石开采、破碎、选矿、冶炼全过程均可能产生含有重金属元

素的废水,尤其是在有色金属冶炼的过程中工业废水重金属浓

度相对较高。电镀工艺决定了其在生产废水中含有较多的重金

属元素,如镀件清洗、镀液过滤、废液排放等环节排放的污水含

有铬、镍、铜、锌、银等重金属。化工与制药行业在颜料、农

药、橡胶、塑料生产中需要使用重金属盐类作为催化剂、添加

剂或原料,因此易会产生剧毒重金属废水。电子制造与皮革鞣制

行业因芯片封装、元器件清洗、铬盐鞣制处理产生大量含重金

属元素的废水。此外在金属加工、印染、电池制造等行业生产

过程中其产生废水中也会含有较多的重金属元素,若处理不当

则会带来较大的危害和影响。 

2 工业废水中重金属污染的危害 

2.1对人体健康的危害 

工业废水中重金属污染会严重危害人体健康。重金属无法

通过人体代谢排出,若摄入过多会富集于人体内的肝脏、肾脏和

大脑等器官内,达到一定浓度后则会引发各种疾病。例如在食物

链作用下工业废水中的汞元素摄入到人体内可能会引发肢体麻

木、运动失调、失明等问题。在食物链作用下铬元素会在人体

内富集,可能会引发骨痛病和肾衰竭,铅元素在体内积累过多则

会影响儿童智力和生长发育,成年人如果饮用水或食物摄入过

多的铅元素则易引发生殖系统损伤、贫血、高血压等问题,因

此做好工业废水中重金属污染的治理是人类生存繁衍的重要

保证。 

2.2破坏水环境平衡 

水是重金属元素迁移转化的重要载体,工业重金属废水在

地表径流、雨水等多重因素下流入到河流、湖泊和海洋中,破坏

生态系统平衡。一方面,重金属元素危害水生生物的生长繁殖,

出现大量生物死亡,影响食物链的正常运转。另一方面,重金属

在水中可能会吸附悬浮颗粒物,沉降在底泥中,形成二次污染。这

些都会破坏水环境平衡甚至导致水体自净能力丧失,水质恶化,

不利于社会的可持续发展和生态文明建设[1]。 

2.3降低土壤环境质量 
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重金属工业废水不仅会影响水源、水环境,同时对于土壤环

境也会带来一定的影响和冲击。若含重金属的工业废水随意排

放或应用于农田灌溉,则易渗入土壤中引发土壤重金属污染,破

坏土壤的理化结构。随着时间的推移,重金属元素还会在土壤中

不断累积,难以降解,出现土壤酸碱度失衡、有机质含量下降、土

壤板结、土壤肥力下降等问题。这些问题会影响后续种植活动

的正常开展,若受污染土壤用于种植农作物不仅会影响农作物

的品质和产量,同时农作物中会含有重金属元素,食物链作用下

会危害人体健康。此外,在雨水淋溶下土壤中的重金属可能会影

响地下水水质,形成地表水、土壤、地下水的链式污染,进一步

扩大污染范围,增加治理难度。 

3 探讨工业废水中重金属污染的治理技术 

3.1物理治理技术 

3.1.1吸附法 

吸附法是利用吸附剂表面的孔隙结构、官能团与重金属离

子之间的物理吸附或化学吸附作用完成重金属离子的吸附,进

而净化废水,使其达到工业废水排放标准。吸附法应用的核心在

于吸附剂的选择,而就现阶段而言吸附剂主要分为传统吸附剂

和新型吸附剂两种类型。传统吸附剂以活性炭、沸石、硅藻土、

粉煤灰最具代表性,其中活性炭表面积较大,吸附能力较强,得

到了广泛应用,可以去除工业废水中大部分铜、铅、锌等重金属

离子。但是活性炭存在再生困难、易饱和等问题,影响吸附效果。

新型吸附剂以纳米材料、生物炭、金属有机框架材料和改性吸

附剂最具代表性,该类吸附剂可通过改性处理提高吸附容量和

选择性达到较好的吸附效果,尤其是在低浓度重金属废水治理

中应用该类吸附剂成效更佳,且新型吸附剂可以再生重复使用,

能够有效降低工业废水的治理成本[2]。相较于其他技术方法,

吸附法的工艺相对简单,投资相对较少且处理效果能够达到标

准要求,可以为低浓度小水量重金属废水治理提供帮助。但是大

多数吸附剂都存在饱和问题,需定期进行更换或再生,因此将其

应用于高浓度重金属废水处理中所能达成的处理效果较为有限,

且部分新型吸附剂设备的成本相对较高,难以实现规模化应用。

现阶段工业废水重金属污染治理中吸附法常常作为深度处理工

艺与其他技术联合搭配,提高处理效果。 

3.1.2膜分离法 

膜分离法是在工业废水处理中引入具备选择性透过功能的

膜,利用浓度差或外界压力将废水中的重金属离子分离,常见的

膜分离工艺包含超滤、纳滤、反渗透、电渗析等。其中反渗透

膜的孔径较小,可以有效去除废水中的有机物、盐分和重金属离

子,处理后的水源可直接回用。而纳滤膜更适用于废水中含有中

等浓度的二价重金属离子,同时纳滤膜可以在分离的基础之上

满足浓缩需求。电渗析可通过离子交换膜的使用,在电场作用影

响下选择性透过并分离重金属离子,可以满足高盐度、低浓度重

金属废水治理需求。膜分离法的应用优势较为鲜明,其重金属分

离率相对较高,结构较为简单,占地空间较小,在废水治理的过

程中不需要添加化学药剂,处理后的废水可以资源回收利用,符

合绿色环保的治理需求。但是膜分离法在实际应用过程中膜组

件对膜分离的最终效果起到较大影响,而废水中往往含有悬浮

物、有机物等污染物,这会大幅降低膜通量,需要定期对膜组件

进行清理维护,同时设施设备的购买和运行成本也相对较高。此

外,为了保障废水治理效果用膜分离法之前还需进行预处理,因

此在含有高浓度悬浮物和油污的重金属废水治理中流程较为复

杂。当然,随着技术研究的不断深入,我国对于环境保护给予的

关注和重视不断提高,现阶段高强度抗污染的膜材料也在不断

发展,膜分离法在工业重金属废水治理中的应用前景较好,其应

用范围也在不断扩大[3]。 

3.2化学治理技术 

3.2.1化学沉淀法 

就现阶段而言,在工业废水治理中化学沉淀法是应用最广

泛且技术体系较为成熟的一种重金属废水治理技术。该项技术

的原理是通过废水中投加氢氧化物、硫化物、碳酸盐、螯合剂

等沉淀剂使重金属离子发生沉淀反应,生成难溶于水的氢氧化

物、硫化物、碳酸盐沉淀,然后通过固液分离的手段去除污染物。

这其中氢氧化物沉淀法是较为常用的技术方法,在工业废水治

理中通过调整废水pH值使重金属离子生成氢氧化物沉淀,该方

法治理成本较低,操作难度也相对较低,在去除工业废水中铜、

锌、镍、铅等重金属离子上可以取得较好的应用效果。硫化物

沉淀法生成的重金属硫化物溶解度更低,其沉淀效果更好,多应

用于去除工业废水中的汞、镉等剧毒重金属,但是在反应过程中

易产生硫化氢有毒气体,因此该技术在应用期间应做好密封防

护。螯合沉淀法是在废水中投加重金属螯合剂,与工业废水中的

重金属离子发生反应,生成螯合物沉淀,多应用于解决络合态重

金属废水治理问题。化学沉淀法的技术优势较为鲜明,该项技术

有成熟的工艺体系,可以满足大体量废水治理需求,且废水治理

成本较低,适用性较强,能够有效解决大多数重金属废水治理问

题。但化学沉淀法也存在着一定的欠缺和不足,即该项技术方法

在实践应用的过程中可能会产生大量含有重金属的污泥,需进

行无害化处置,否则易产生二次污染。同时化学沉淀法在低浓度

重金属废水治理中的应用效果也有待提升,需通过深度处理工

艺的配合使用达到预期的治理效果[4]。 

3.2.2离子交换法 

离子交换法是利用离子交换树脂上的可交换离子与重金属

离子发生交换反应,将重金属离子吸附于树脂,达到废水净化的

目的。离子交换树脂划分为阳离子交换树脂和阴离子交换树脂

两种类型,需要根据工业废水中重金属离子的电荷类型对树脂

类型进行科学选择。该方法在高纯度、低浓度重金属废水治理

中应用可以达到较好的效果,同时离子交换法的应用还可以满

足重金属回收利用需求。离子交换法的技术优势较为鲜明,该项

技术废水处理效率相对较高,出水水质较为稳定,可以回收贵重

金属,能够较好地保障废水治理的经济效益和环保效益[5]。但是

离子交换树脂技术在实践应用过程中树脂易受废水中有机物、杂

质污染等影响,使最终的废水治理效果受到冲击,需定期再生,
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且树脂使用寿命有限,购买成本较高,工艺较为复杂,多应用于

成分单一的重金属废水处理中。 

3.2.3氧化还原法 

氧化还原法是通过投加氧化剂或还原剂有效改变重金属离

子的化合价,通过离子转换将毒性较高重金属转化为毒性较低

或不溶性物质,以此来去除废水中的重金属元素。就现阶段而言

六价铬还原处理是较具代表性的氧化还原法应用场景,向含有

六价铬的废水中投加亚硫酸钠、硫酸亚铁、焦亚硫酸钠等还原

剂,使剧毒六价铬转化为低毒三价铬,后调整pH值生成氢氧化铬

沉淀,若废水中含有汞元素可采用强氧化剂将有机汞转化为无

机汞并沉淀去除。氧化还原法的优势在于工艺较为简单,反应速

度较快,针对性较强。缺点在于废水治理过程中需要投加的药剂

量较大,成本较高,且只能满足特定重金属废水处理需求,同时

在反应的过程中可能会产生副产物,需作出进一步处理[6]。 

3.3生物治理技术 

3.3.1微生物降解法 

微生物降解法是借助细菌、真菌、藻类等相应微生物的细

胞壁吸附、胞内富集、代谢转换来有效去除废水中的重金属。

微生物细胞壁含有羟基、氨基等官能团,可将重金属固定于细

胞表面,也可通过代谢活动将重金属离子转换为低毒、无毒形态

或形成不溶性沉淀物。在工业重金属废水治理中常用的微生物

包含枯草芽孢杆菌、酵母菌、蓝藻、硅藻等,该类微生物来源广

泛,繁殖速度快,易培养,在低浓度重金属废水治理中可以达到

较好的治理效果。微生物降解法的应用优势在于成本较低且不

会产生二次污染问题,适应性相对较好。缺点则在于微生物对环

境温度、pH值、重金属浓度较为敏感,高浓度重金属可能会导致

微生物死亡,且废水治理周期相对较长,治理过程受环境因素影

响较大。 

3.3.2植物修复法 

植物修复法是借助水生植物、湿地植物的根系吸附去除水

体中的重金属元素,并通过植物生长代谢改善水体生态环境。常

用的植物包含芦苇、香蒲、水葫芦、浮萍、蜈蚣草等,可与人工

湿地工艺相结合构建生态处理系统,在处理工业废水的同时美

化生态环境。该种技术方法的成本较低且生态效益较好,操作难

度较低,能够满足分散、低浓度、大水量重金属废水处理需求,

但植物生长周期较长,处理速度较为缓慢,适用于轻度污染废水

治理[7]。 

4 结语 

工业废水重金属污染现阶段已经成为了影响工业可持续发

展及周边居民人身健康的突出问题,因此必须做好污染治理。实

践中,要根据工业重金属废水的特性,及物理、化学、生物三类

治理技术的各自优势和适用范围针对性地进行技术选择,有效

提高治理技术的应用效果。 
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