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化学法处理化工废水中重金属污染物的研究进展
张国强

山西晋恒检测科技有限公司，山西太原，030032；

摘要：本文聚焦于化学法处理化工废水中重金属污染物的研究进展。详细阐述了化学沉淀法、化学还原法、电

化学法以及高分子重金属捕集剂法等多种化学处理方法的原理、应用实例、优势与不足。通过对这些方法的综

合分析，指出了化学法在处理化工废水重金属污染方面的发展趋势，旨在为化工废水重金属污染治理提供全面

且深入的理论参考与技术支撑。
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1 引言

1.1 化工废水重金属污染现状

在现代化工产业蓬勃发展的进程中，化工废水的排

放成为环境污染的重要源头之一。据相关统计数据显示，

我国化工行业每年产生的废水量高达数百亿吨，其中相

当一部分废水含有大量的重金属污染物。例如，电镀、

冶金、采矿等行业的废水中常含有汞（Hg）、镉（Cd）、

铅（Pb）、铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）等重金属元

素。这些重金属污染物以离子态或络合态等多种形式存

在于废水中，其浓度因行业和生产工艺的不同而差异显

著。

1.2 重金属污染的危害

重金属污染物具有持久性、生物累积性和毒性等特

点，对生态环境和人类健康构成了严重威胁。在生态环

境方面，重金属进入水体后，会破坏水生生态系统的平

衡。高浓度的重金属会导致水生生物的死亡，影响水体

的自净能力，进而引发水质恶化。某些重金属还会在土

壤中积累，降低土壤肥力，影响农作物的生长和品质。

从人类健康角度来看，重金属可通过食物链的生物

放大作用在人体内富集，引发多种严重疾病。例如，汞

会损害人体的神经系统，导致记忆力减退、震颤等症状；

镉会造成肾脏损害，引发骨质疏松等疾病；铅会影响儿

童的智力发育，导致学习障碍等问题。因此，有效去除

化工废水中的重金属污染物已成为当前环境保护领域

亟待解决的关键问题。

2 化学沉淀法

2.1 氢氧化物沉淀法

2.1.1原理

氢氧化物沉淀法的基本原理是向化工废水中投加

碱性物质，如石灰（Ca(OH)₂）、氢氧化钠（NaOH）等，

提高废水的pH 值，使重金属离子与 OH⁻ 发生化学反应，

生成难溶性的氢氧化物沉淀。以铜离子（Cu²⁺ ）为例，

其反应方程式为：Cu²⁺ +2OH⁻ →Cu(OH)₂↓。在实际

应用中，不同重金属离子生成氢氧化物沉淀的最佳 pH

值范围有所不同。一般来说，铜离子在 pH值为 8-10 时

沉淀效果较好，而铁离子（Fe³⁺ ）在 pH值为 3-5 时即

可形成稳定的沉淀。

2.1.2应用实例

MirbagherzSA 等学者在研究中采用石灰和氢氧化

钠对含铜铬废水进行处理。实验结果表明，当将废水的

pH值分别调节至 12和 8.7 时，Cu²⁺ 和 Cr³⁺ 能够完全

沉淀下来，处理后的废水达到了排放标准。在某电镀厂

的实际应用中，通过向废水中投加氢氧化钠溶液，逐步

调节pH 值，成功在多个 pH值点分别沉淀出电镀废水中

的铜、铬、锌和镍等重金属离子，使废水中的重金属含

量大幅降低，满足了排放要求。

2.1.3优缺点

该方法具有技术成熟、投资少、处理成本低、管理

方便等显著优点，在工业重金属废水处理中得到了广泛

应用。然而，氢氧化物沉淀法也存在一些不足之处。对

于两性氢氧化物，如铝（Al）、锌（Zn）等的氢氧化物，

若 pH 值控制不当，重金属离子将会再次溶解，导致处

理效果不佳。该方法对稀溶液中重金属的去除效果相对

较差，且沉淀体积量大、含水率高、过滤困难，后续处

理成本较高。

2.2 硫化物沉淀法

2.2.1原理
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硫化物沉淀法是向废水中投加硫化物，如硫化钠（N

a₂S）、硫化氢（H₂S）等，使重金属离子与 S²⁻ 反应

生成溶解度更低的硫化物沉淀。以铅离子（Pb²⁺ ）为

例，反应方程式为：Pb²⁺ +S²⁻ →PbS↓。与氢氧化物

沉淀法相比，硫化物沉淀法生成的沉淀物溶解度更低，

因此对重金属离子的去除效果更好，尤其适用于处理含

汞、镉等重金属的废水。

2.2.2应用实例

李静文在处理模拟含铅废水时，采用硫化钠沉淀法。

在反应时间为 20min，硫化钠投加量与铅离子的物质的

量比为5∶1，初始 pH值为 8的条件下，对废水中铅离

子的去除率高达 99.72%，出水水质达到了国家污水综合

排放标准。在某冶炼厂的废水处理中，利用硫化物沉淀

法有效地去除了废水中的汞离子，使汞离子浓度降低至

排放标准以下。

2.2.3优缺点

硫化物沉淀法的优点是沉淀反应速度较快，沉淀物

溶解度低，可以选择性地处理重金属离子，且通过冶炼

等方式能够实现重金属离子的回收利用，具有一定的经

济效益。然而，该方法也存在明显的缺点。沉淀剂本身

在水中残留，过量时易形成水溶性多硫化物，遇酸生成

硫化氢气体，产生二次污染，对环境和操作人员的健康

构成威胁。硫化物沉淀剂的成本相对较高，也在一定程

度上限制了其广泛应用。

2.3 铁氧体法

2.3.1原理

铁氧体法是指向重金属废水中投加硫酸亚铁盐（Fe

SO₄）等铁源，通过控制废水的 pH 值和加热条件等，

使废水中的重金属离子与铁盐发生一系列化学反应，生

成稳定的铁氧体共沉淀物。以含镍（Ni²⁺ ）废水为例，

其反应过程较为复杂，大致如下：首先，Fe²⁺ 在碱性

条件下被氧化为 Fe³⁺ ，同时Ni²⁺ 与 OH⁻ 结合生成 Ni

(OH)₂；随后，Fe³⁺ 、Fe²⁺ 和 Ni(OH)₂等物质在一定

条件下反应生成铁氧体（如 NiFe₂O₄）。反应方程式

可简单表示为：Ni²⁺ +2Fe²⁺ +8OH⁻ +0.5O₂→NiFe₂O

₄+4H₂O。

2.3.2应用实例

左明等研究人员利用铁氧体法处理含镍、铬、锌、

铜的废水，经过一系列工艺处理后，出水水质指标符合

国家污水排放标准。在某电子废弃物处理厂的废水处理

中，采用铁氧体法成功地将废水中的多种重金属离子转

化为铁氧体沉淀，实现了重金属的有效去除和资源回收。

2.3.3优缺点

铁氧体法的优点是能够同时去除废水中的多种重

金属离子，生成的铁氧体沉淀物稳定性好，不易造成二

次污染，且通过后续处理可实现重金属的回收利用。该

方法也存在一些局限性。处理时间较长，一般需要数小

时甚至更长时间；温度要求较高，通常需要将废水加热

至约70℃，这导致能耗较高，处理成本增加。因此，铁

氧体法不适用于处理较大规模的重金属废水，目前常与

其他废水处理方法联合使用。

3 化学还原法

3.1 原理

化学还原法是利用还原剂将废水中的重金属离子

从高价态还原为低价态，使其形成更容易沉淀或分离的

物质。在处理含六价铬（Cr(VI)）废水时，常用的还原

剂有亚硫酸钠（Na₂SO₃）、亚硫酸氢钠（NaHSO₃）、

硫酸亚铁（FeSO₄）等。以亚硫酸钠还原 Cr(VI)为例，

反应方程式为：Cr₂O₇ ²⁻ +3SO₃²⁻ +8H⁺ →2Cr³⁺ +3

SO₄²⁻ +4H₂O。在这个过程中，Cr(VI)被还原为 Cr³

⁺ ，然后通过调节 pH值，使 Cr³⁺ 形成氢氧化物沉淀而

从废水中去除。

3.2 应用实例

在某电镀废水处理工程中，采用亚硫酸氢钠作为还

原剂处理含Cr(VI)废水。首先向废水中加入适量的亚硫

酸氢钠，在酸性条件下充分反应，将 Cr(VI)还原为 Cr³

⁺ ；然后加入氢氧化钠调节废水的 pH值，使 Cr³⁺ 形成

Cr(OH)₃沉淀。经过沉淀、过滤等后续处理后，废水中

的铬含量显著降低，达到了国家排放标准。在一些皮革

制造废水处理中，也常利用硫酸亚铁还原法去除废水中

的 Cr(VI)，取得了较好的处理效果。

3.3 优缺点

化学还原法的优点是能够有效地将高价态的重金

属离子还原为低价态，从而实现重金属的去除，且对某

些重金属离子的去除效果较好。该方法需要消耗大量的

还原剂，成本较高。同时，反应过程中可能会引入新的

杂质离子，如使用硫酸亚铁作为还原剂时，会引入亚铁

离子和硫酸根离子，对后续处理产生一定影响。此外，

还原剂的投加量需要精确控制，否则会影响处理效果和
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造成浪费。

4 电化学法

4.1 原理

电化学法是利用电化学原理，通过电解反应在电极

上发生氧化还原反应，使废水中的重金属离子得到去除。

在电解过程中，重金属离子在阴极得到电子被还原为金

属单质而沉积在阴极表面，或者在阳极发生氧化反应，

生成不溶性的金属氧化物或氢氧化物沉淀。以处理含铜

废水为例，在阴极发生的反应为：Cu²⁺ +2e⁻ →Cu，在

阳极可能发生的反应为：4OH⁻ -4e⁻ →O₂↑+2H₂O。

同时，溶液中的 OH⁻ 浓度增加，与 Cu²⁺ 反应生成 Cu(O

H)₂沉淀。

4.2 应用实例

丁春生等学者考察了初始 pH 值、电解时间、电流

强度、NaCl 投量、离子共存及曝气量等因素对电凝聚法

处理含Cr(VI)、Cu²⁺ 废水的影响。研究结果表明，在

一定的 pH值下，当电流强度为 4A时，在较短的时间内

即可达到较稳定的去除效果。同时，金属离子的共存对

重金属废水的处理起到了促进作用，适当的曝气能够提

高重金属的去除率。在某矿山酸性废水处理中，采用电

化学法有效地去除了废水中的铜、锌、铅等多种重金属

离子，处理后的废水达到了回用标准。

4.3 优缺点

电化学法具有高效、快速、操作简便等优点，能够

在较短的时间内实现重金属的去除，且无需添加大量的

化学药剂，减少了二次污染的风险。该方法也存在一些

不足之处。能耗较高，电极材料的消耗较大，导致处理

成本较高。同时，电极表面容易发生钝化现象，影响电

解效率和处理效果，需要定期对电极进行清洗或更换。

此外，对于一些复杂成分的化工废水，电化学法的处理

效果可能会受到影响。

5 高分子重金属捕集剂法

5.1 原理

高分子重金属捕集剂是一类具有特殊官能团的高

分子化合物，能够与重金属离子形成稳定的螯合物。这

些官能团通常含有硫（S）、氮（N）、氧（O）等配位

原子，如二硫代氨基甲酸盐（DTC）类高分子重金属捕

集剂，其分子结构中的硫原子能够与重金属离子发生配

位反应，形成难溶性的螯合物沉淀。以处理含汞废水为

例，DTC类高分子重金属捕集剂与汞离子（Hg²⁺ ）的反

应方程式可表示为：nR-S-C(S)-NH₂+Hg²⁺ →[R-S-C(S)

-NH-Hg-NH-C(S)-S-R]ₙ +2nH⁺（其中R为高分子链段）。

5.2 应用实例

蒋建国等人研究了不同种类的多胺与二硫化碳反

应制得的 DTC 类螯合树脂对 Ni²⁺ 、Pb²⁺ 、Zn²⁺ 等重

金属离子的去除效果。实验结果表明，该类螯合树脂对

重金属离子的去除效率在 99%以上，处理后的废水基本

达到国家排放标准。在某化工园区的综合废水处理中，

采用高分子重金属捕集剂法有效地去除了废水中的多

种重金属离子，使废水达标排放。

5.3 优缺点

高分子重金属捕集剂法的优点是对重金属离子具

有很强的螯合能力，能够在较宽的 pH 值范围内使用，

对低浓度重金属废水的处理效果显著。生成的螯合物沉

淀稳定，不易再次溶解，污泥量少，且易于脱水处理。

该方法的缺点是高分子重金属捕集剂的成本相对较高，

合成过程较为复杂，在一定程度上限制了其大规模应用。

6 化学法处理化工废水重金属污染物的发展趋

势

6.1 新型化学药剂的研发

为了提高化学法处理化工废水重金属污染物的效

率和降低成本，研发新型化学药剂成为重要的发展趋势。

一方面，研究人员致力于开发高效、低毒、环境友好的

沉淀剂、还原剂和高分子重金属捕集剂等。例如，研发

具有更高选择性和吸附容量的新型硫化物沉淀剂，能够

更有效地去除特定的重金属离子，同时减少二次污染的

风险。开发新型的复合还原剂，能够在更温和的条件下

实现重金属离子的还原，降低能耗和成本。另一方面，

对现有化学药剂进行改性和优化，提高其性能。通过对

高分子重金属捕集剂的分子结构进行设计和调整，引入

更多的有效官能团，增强其对重金属离子的螯合能力。

6.2 多种化学方法的联合应用

单一的化学方法在处理化工废水重金属污染物时

往往存在一定的局限性，因此，将多种化学方法联合应

用成为提高处理效果的有效途径。将化学沉淀法与化学

还原法相结合，先利用化学还原法将高价态的重金属离
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子还原为低价态，然后再通过化学沉淀法使其形成沉淀

去除。将电化学法与高分子重金属捕集剂法联合使用，

在电解过程中，同时投加高分子重金属捕集剂，能够进

一步提高重金属的去除效率。多种化学方法的联合应用

不仅可以充分发挥各方法的优势，还可以弥补单一方法

的不足，实现对化工废水重金属污染物的深度处理。

6.3 与其他处理技术的集成

除了化学方法之间的联合应用，化学法与其他处理

技术的集成也是未来的发展方向。将化学法与生物处理

技术相结合，利用化学法先对高浓度重金属废水进行预

处理，降低重金属离子的浓度，使其达到生物处理的耐

受范围，然后再通过生物处理进一步去除剩余的重金属

和其他污染物。将化学法与膜分离技术集成，化学处理

后的废水通过膜分离技术进行深度处理，实现重金属的

回收和水资源的回用。这种跨技术领域的集成能够实现

优势互补，提高整个处理系统的效率和经济性。

7 结论

化学法在处理化工废水中重金属污染物方面很重

要，化学沉淀法、化学还原法、电化学法、高分子重金

属捕集剂法等各有特点与适用范围。化学沉淀法技术成

熟、应用广，但沉淀处理难、易产生二次污染；化学还

原法能有效还原高价态重金属离子，不过成本高且可能

引入杂质；电化学法高效快速，然而能耗高、电极易钝

化；高分子重金属捕集剂法对低浓度重金属废水处理效

果好，但成本相对较高。为应对化工废水重金属污染问

题，未来需加强新型化学药剂研发，推动多种化学方法

联合应用及与其他处理技术集成。通过这些努力，有望

提高化学法处理效率与效果，降低成本，实现达标排放

与重金属回收利用，为环保和可持续发展做贡献。
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