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Abstract
With the acceleration of the industrialization process, the environmental pollution problem caused by the industrial production 
activities has become increasingly serious, among which the heavy metal pollution in the industrial sewage has become the focus of 
global attention. Heavy metals, such as lead, mercury, chromium and cadmium, are difficult to degrade and bioenriched. Once they 
enter the water, they will seriously threaten the balance of the ecosystem and human health. Therefore, the effective treatment of 
heavy metal pollution in industrial sewage has become an urgent problem to be solved in the field of environmental protection. This 
paper analyzes the source of industrial sewage, and puts forward several effective heavy metal pollution treatment measures, in order 
to promote the protection of ecological environment.
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摘　要

随着工业化进程的加快，工业生产活动带来的环境污染问题日益严重，其中工业污水中的重金属污染已成为全球关注的焦
点。重金属如铅、汞、铬、镉等具有难以降解和生物富集的特性，一旦进入水体，将严重威胁生态系统的平衡和人类健
康。因此，对工业污水中的重金属污染进行有效处理，成为当前环境保护领域急需解决的问题。论文通过深入研究分析了
工业污水的来源，提出了几点有效的重金属污染处理措施，以期能够促进生态环境的保护。
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1 引言

目前，针对工业污水中的重金属污染处理，主要采用

了化学沉淀法、吸附法、离子交换法、生物法等多种措施。

这些方法在实际应用中各有优缺点，需要根据污水的具体情

况和处理要求进行选择和优化。

2 工业污水的来源

工业污水是指工业生产过程中产生的各种废水，包括

生产用水、冷却用水、洗涤用水等。工业污水的来源十分广

泛，几乎涵盖了所有工业部门，其中制造业是主要来源 [1]。

在制造业中，钢铁、化工等行业均会产生大量工业废水。

以钢铁工业为例，钢铁生产过程中需要大量用水，如炼铁高

炉冷却用水、轧钢加热炉冷却水、钢材酸洗废水等，这些用

水在生产过程中被污染后便形成了工业废水。化工行业也是

工业污水的重要来源，由于化学品种类繁多、工艺流程复杂，

化工生产过程中会产生大量含有酸碱、有机溶剂、重金属离

子等有毒有害物质的废水。

除了制造业，采矿业、冶金业、电镀业等传统工业也

是工业污水的主要来源。采矿业在开采和选矿过程中会产生

含有悬浮物、重金属离子的矿井水和选矿废水；冶金工业的

废水则以高盐分、高悬浮物和重金属离子为特点；电镀行业

的废水主要污染物为重金属离子和酸碱。这些行业的工业废

水若不经适当处理便直接排放，将对环境造成严重污染。

随着新兴产业的发展，电子信息、生物医药、新材料

等高新技术产业也逐渐成为工业污水的重要来源。以电子信

息产业为例，集成电路制造、半导体器件生产等过程中会使

用大量化学试剂和超纯水，产生含有重金属、酸碱、有机溶

剂等有毒有害物质的废水。生物医药行业在发酵、分离提取

和制剂生产等环节也会排放含有病原体、抗生素等特殊污染

物的工业废水。
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3 工业污水中重金属的危害

重金属污染不仅会对人体健康造成严重危害，而且会

对生态环境产生不可逆转的破坏性影响。

重金属对人体健康的危害主要表现在以下几个方面：

首先，重金属具有生物富集性，会在人体内不断积累。当人

体内重金属含量超过一定阈值时，会引发各种疾病。例如，

铅中毒会导致贫血、周围神经病变、肾功能损害等症状；汞

中毒会损害神经系统，引发失去知觉、视力和听力下降等；

镉中毒会损害骨骼和肾脏等。其次，重金属具有致癌、致畸

和致突变作用，可能会增加患癌症的风险。同时，重金属会

干扰人体内分泌系统的正常运作，引发生殖和发育异常。此

外，重金属还会损害免疫系统，降低人体的免疫力。

重金属对生态环境的危害也不容忽视。首先，重金属

会污染水体环境。工业污水中的重金属如果未经有效处理直

接排放，会污染河流、湖泊和地下水等水体，破坏水生生态

系统。水体中的重金属会进入食物链，不断富集和放大，最

终危及人类健康。其次，重金属会污染土壤环境。工业污水

中的重金属渗入土壤后，会降低土壤质量，影响农作物生长，

进而危及食品安全。此外，土壤中的重金属也会进入地下水，

加剧水体污染。最后，重金属会污染大气环境。部分重金属

会随工业废气排放进入大气，通过大气传播扩散到远处，对

广阔区域的环境造成污染。

除了对人体健康和生态环境造成危害外，工业污水中

的重金属污染还会给社会和经济发展带来严重负面影响。受

重金属污染的农产品和水产品会失去市场竞争力，造成经济

损失。重金属污染区域的土地和水体也会污染，影响当地的

房地产业发展。此外，重金属污染治理和修复需要投入大量

人力物力，也会给社会和经济带来沉重负担。

4 工业污水中的重金属污染处理措施

4.1 化学沉淀法
化学沉淀法是向含有溶解态重金属离子的废水中加入

适当的化学沉淀剂，使重金属离子转化为难溶性的金属盐沉

淀，从而实现重金属的去除 [2]。

化学沉淀法中常用的沉淀剂主要包括氢氧化物、硫化

物、碳酸盐等。其中，氢氧化物沉淀是最常见的一种方式。

通过调节 pH 值，使重金属离子发生水解反应生成氢氧化物

沉淀，实现重金属的去除。例如，在碱性条件下，重金属离

子会生成相应的氢氧化物沉淀，如铜离子生成 Cu(OH)2、铅

离子生成 Pb(OH)2、锌离子生成 Zn(OH)2 等。这些沉淀物由

于溶解度极低，可以通过沉淀、过滤等方式从废水中分离出

来，从而达到净化的目的。

除了氢氧化物沉淀外，硫化物沉淀也是一种常用的化

学沉淀方式。向含有重金属离子的废水中加入硫化钠或硫

化钙等硫化剂，重金属离子会生成相应的硫化物沉淀，如

Cus、Pbs、Zns 等。这些硫化物沉淀的溶解度极低，可以通

过固液分离的方式从废水中去除。硫化物沉淀法适用于处理

多种重金属离子，如铜、铅、锌、镉、汞等，具有较高的去

除效率。

碳酸盐沉淀法也是一种常用的化学沉淀方法。向含有

重金属离子的废水中加入碳酸钠或碳酸钙等碳酸盐，重金属

离子会生成相应的碳酸盐沉淀，如 CuCO3、PbCO3、ZnCO3 等。

这些碳酸盐沉淀的溶解度较低，可以通过固液分离的方式从

废水中去除。碳酸盐沉淀法适用于处理铜、铅、锌等重金属

离子，但对于汞、镉等重金属离子的去除效率则较低。

化学沉淀法虽然操作简单、成本较低，但也存在一些

不足之处。例如，对于某些重金属离子的去除效率不理想；

产生的污泥量较大，需要进一步处理和处置；部分沉淀剂会

引入新的污染物质等。因此，在实际应用中，化学沉淀法通

常需要与其他处理方法相结合，以提高重金属去除效率，减

少二次污染的风险。

4.2 吸附法
吸附法是一种利用吸附剂对重金属离子进行富集和去

除的污水处理技术，在工业污水重金属污染处理中发挥着重

要作用 [3]。该方法操作简单、成本较低、去除效率高，因此

被广泛应用于各类工业废水的重金属处理。

吸附剂是吸附法的核心材料，根据其性质可分为无机

吸附剂和有机吸附剂两大类。无机吸附剂主要包括活性炭、

沸石、粘土矿物、氧化铁等，它们具有发达的孔隙结构和丰

富的官能团，能够通过静电作用、配位作用等机理与重金属

离子结合。有机吸附剂则主要是一些天然高分子材料或合成

高分子材料，如生物质残渣、壳聚糖、离子交换树脂等，它

们也能够与重金属离子发生吸附作用。

吸附过程通常在固液两相之间进行，污水中的重金属

离子在吸附剂表面富集。影响吸附效率的主要因素包括吸附

剂的性质、重金属离子种类和浓度、溶液 pH 值、温度等。

根据实际情况，可以优化这些条件以提高吸附效率。吸附过

程结束后，富集了重金属的吸附剂需要进行再生或处置，以

回收吸附剂和处理富集相。

在实际应用中，吸附法主要有几种常见工艺形式，如

吸附柱、吸附池和吸附膜等。吸附柱是将吸附剂装填在柱体

内，污水从柱内通过实现重金属的吸附富集。吸附池则是在

池中加入吸附剂，污水在池内停留一定时间后排出，实现重

金属的去除。吸附膜工艺则是将吸附剂制成膜的形式，污水

通过膜表面时重金属离子被吸附富集 [4]。

吸附法在处理不同工业污水中的应用有所差异。对于

冶金工业废水，常采用活性炭、氧化铁等无机吸附剂对铜、

铅、锌等重金属离子进行吸附处理。而对于电镀废水，则可

以使用离子交换树脂等有机吸附剂，对六价铬、镍等离子进

行选择性吸附。此外，吸附法也可应用于核工业、化工等行

业的重金属污染处理。



45

资源与环保进展·第 02卷·第 05 期·2024 年 05 月

4.3 离子交换法
离子交换法是利用离子交换树脂与溶液中的离子进行

可逆的离子交换反应，从而实现对重金属离子的选择性富集

和分离。离子交换树脂一般由高分子合成而成，具有亲和力

强、选择性好、操作简单等优点，因此在重金属污染处理领

域得到了广泛应用。离子交换法处理工业污水中的重金属离

子主要分为以下几个步骤：

首先，离子交换树脂的选择和预处理。根据待处理污

水的特征以及目标金属离子的种类和浓度，选择合适的阳离

子交换树脂或阴离子交换树脂。常用的阳离子交换树脂有苯

乙烯 - 二乙烯基苯交换树脂、醚型阳离子交换树脂等，阴离

子交换树脂有强基型和弱基型等。对选定的树脂进行预处

理，如酸洗、碱洗等，以活化树脂，提高其离子交换能力。

其次，离子交换过程。将预处理后的树脂装填到离子

交换柱或反应器中，通入待处理的污水。污水中的目标金属

离子在树脂的作用下被选择性地吸附，而其他离子则被排

出。离子交换过程可在间歇式或连续式操作下进行，需根据

实际情况选择合理的空床停留时间、流速等工艺参数，以提

高处理效率。

再次，树脂再生。当树脂吸附饱和时，需要对其进行

再生，使之解吸附目标金属离子，恢复离子交换能力。再生

剂的选择取决于所吸附的金属离子种类及树脂类型，常用的

再生剂有盐酸、硝酸、氢氧化钠等。再生过程中，树脂与再

生剂发生反应，金属离子被置换下来，形成富集的金属盐溶

液，可进一步回收利用或妥善处置。

最后，树脂再使用。经过再生后的树脂需进行水洗，

去除残留的再生剂，然后即可重新投入使用。离子交换法的

这一循环过程可持续进行，直至树脂老化失效为止。老化树

脂需及时更换，以确保处理效果。

离子交换法具有选择性强、操作方便、自动化程度高

等优点，适用于工业污水中重金属离子浓度较低的情况。但

当重金属离子浓度较高或存在其他干扰离子时，离子交换效

果会受到一定影响。此外，离子交换过程产生的富集液需要

进一步处理，处理成本较高。因此，在实际应用中，常与其

他处理技术（如化学沉淀、膜分离等）相结合，以提高重金

属去除效率和经济性。

4.4 生物法
生物法是一种利用微生物对重金属进行富集、转化或

降解的污水处理技术，在工业污水重金属污染处理中发挥着

重要作用。该方法具有操作简单、成本低廉、环境友好等优

势，因此受到广泛关注和应用 [5]。

生物法主要利用微生物细胞对重金属离子的亲和力，通

过生物吸附、生物转化或生物富集等机制实现重金属的去除。

常见的微生物包括细菌、真菌、藻类等，它们能够通过细胞

壁或细胞外聚合物与重金属离子结合，从而达到富集和去除

的目的。生物法可以分为活性富集和非活性富集两种方式。

活性富集是指利用活体微生物对重金属进行富集，主

要依赖于微生物的代谢活动。在这一过程中，微生物可以通

过细胞内外的一系列生物化学反应，将重金属离子转化为较

低毒性或不溶性形态，从而实现重金属的去除和固定。常见

的活性富集机制包括细胞内酶促反应、细胞外分泌物络合、

细胞内隔离等。

非活性富集则是利用死亡或惰性微生物细胞对重金属

进行吸附和富集。这种方式不依赖于微生物的代谢活动，主

要是通过细胞壁上的官能团（如羧基、氨基等）与重金属离

子发生静电作用或化学键合，实现重金属的吸附和固定。非

活性富集过程操作简单，成本较低，但富集效率和选择性较

活性富集略低。

生物法在不同工业污水的重金属处理中具有广泛的应

用前景。对于冶金工业废水，可以利用铜绿微菌等细菌对铜、

镉等重金属进行富集和转化。而对于电镀废水，则可以采用

藻类或真菌菌株对铬、镍等重金属进行生物吸附和富集。此

外，生物法还可用于核工业、化工等行业的重金属污染处理。

5 结语

综上所述，工业污水中的重金属污染处理是一个复杂

而严峻的问题。在实际应用中，需要综合考虑污水的性质、

处理要求、处理成本等因素，选择适合的处理方法。同时，

还需要加强研究，不断开发新的处理技术，以提高重金属废

水处理的效率和质量，维护人类健康和生态环境的稳定。
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