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[摘  要] 水是生命之源、生产之要、生态之基,水作为人类生产、生活必不可少的宝贵资源,它的污染和短缺将给人类带来致

命的威胁。保护水资源是推动经济社会可持续发展的重要课题之一。且重金属对人类健康乃至整个生态系统都具有严重威胁。

综述了我国城市污水中的重金属概况,介绍了污水中重金属的检测方法,并对一些新型的重金属处理方法进行了阐述,最后展

望了我国污水中重金属检测方法和处理技术存在的不足及未来的发展方向。 
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前言 

处理技术相对密度大于 5的金属称作重金属。水体中重

金属的来源主要分两种,一种是自然源如岩石风化后某些重

金属通過雨水浸淋作用进入水体；另一种是来自于人类活动,

如尾矿排水、金属加工厂酸洗水、钢铁厂酸洗水等。由于重

金属具有持久性、不可降解性、毒性强等特点,其对人类乃

至整个生态系统都具有巨大危害。汞可以损害人体肝脏及脑

组织,镉可以损害人体肾脏,铅会损害人体的心血管系统。 

1 阐述城市污水现状 

在目前阶段我国绝大多数的城市中的污水处理并没有

多元化的投资主体,投资经费十分紧张,绝大多数都是由政

府财政来进行拨款,其中就包括机械设备更新换代和技术的

研发等事项都是严重依赖政府财政拨款。这种十分单一的筹

资形式在市场经济当中是岌岌可危的,这将会严重限制了污

水处理技术的提升。另一方面就是管理模式比较落后,其中

最为严重的是污水处理的人员较多,其人力成本比较大,所

以污水效率就很低。这也是由于城市污水的处理始终都是处

于在瓶颈时期,后期将面临着经济体制的转轨,管理观念和

方式都没能很好的转换过来。另外就是缺少度污水处理的监

督和管理,控制施工成本。 

2 造成城市污水的主要因素 

造成水体污染的原因有多个,有多种因素,其中工业废

水排放指标超标,固体废物大量堆积是城市水体污染最严重

的因素。造成水体污染严重的原因主要分为 2类：自然形成

的污染自然因素：由于地址结构的溶解特性体现在水气,降

雨量达到一定程度的侵蚀时,将携带多种污染物进入水体结

构,自然形成水体污染；人为因素造成水体污染,因为这个原

因综合因素造成的水污染情况,其原因比较复杂,涉及的因

素很多,比如工业废弃物和城市生活污水的污染。如石化厂,

制造工厂产生的废水,养殖作业回流水污染,固体污染物积

聚,以及其他人为因素造成城市水体污染。 

2.1 工业废水污染 

工业用水供给主要用于洗涤产品的产品,冷却设备,蒸

汽水,工艺用水,以及用于运送废弃物等。因此,可以看到,

大多数在生产过程中使用的工业用水成本也非常大。据环境

监管统计数据显示,工业用水量将化妆水八成人们的生活。

例如,加水适量,以生产1t钢材 30万 t,将有 200～500万 t,

从 1t 石油,或 1000°电力,能够消耗草纤维用量 1000t 以上

的水,这花的程度令人发指。昂贵的生产用水的程度,因此,

其相对的工业废水排放量很多。此外,工业废弃物每年产生

量消耗也占了总垃圾量的 60%以上。因此,及时治疗城市水

资源与相关政策,措施,控制处理国内工业经济的发展,生产

的工业产品,这些措施的实施是不够的,更难以维持。 

2.2 城市污水的污染 

不断改革和工业经济产业的发展,加快城市建设的步

伐。城市水问题是非常严重的。据统计,在城市废水中含有

碳水化合物,蛋白质和氨基酸,动物和植物脂肪,尿素和氨,

肥皂和合成洗涤剂等物质外,还含有细菌,病毒和其它微生

物是致病性的。 

2.3 农业回流水污染 

用于灌溉水的最大耕作作业,并且有 60%的水 80%将具

有的蒸发损失的效果,而剩余的水含量将流过表面并进入地

面的方式损失。此外,在农忙季节,施肥喷药等多个方面,但

也使他们大量的水混入矿物盐,最丰富的营养丰富的肥料大

部分,而导致产生的水体污染。 

2.4 固体废物污染引起的其他形式的污染 

农业,工业和城市垃圾,城市污水的内容引起更多。如果

这些废水或污水进入水给人们的正常消费将演变成水质污

染,而污染的程度也相当复杂。例如,工业污废水的 SO2,一

旦与水蒸汽或雨水进入水中,就会产生化学盐类,因此具有

较强的危险。和城市还没有大量垃圾,以解决正规渠道,导致

过度积累,有可能伴随着雪进了水,或者通过化学作用的有

机化合物毒性更强或其他危险性质产生的废物转移,化学的

盐等,以及由地形,孔等逐渐渗入地下,由于地下水的污染。

这是由固体废物污染或变成角色等形式产生。 

3 分析城市污水中重金属的检测方法 

水中重金属的检测方法有多种,主要包括：原子荧光法、

电感耦合等离子体发射光谱法、电感耦合等离子体质谱法、
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石墨炉原子吸收分光光度法等。 

3.1 原子荧光法 

在生活污水检测过程中,可以用该种方法来测量汞、铋、

锑等元素。测定过程中样品经过预处理后进入原子荧光仪,

在酸性的硼氢化钾或硼氢化钠还原作用下,生成相应的氢化

物和汞原子,氢化物在氩氢火焰中形成基态原子,基态原子

和汞原子受相应的元素灯发射光的激发产生原子荧光,原子

荧光强度与试液中待测元素含量在一定范围内呈正比。该种

方法的检出限为 0.04ug/L。 

3.2 电感耦合等离子体质谱法 

电感耦合等离子体质谱法是一种根据元素的质谱图或

特征离子进行定性,并通过内标法进行定量的检测方法。测

定样品进入雾化系统雾化,而后以气溶胶的形式进入等离子

体的轴向通道,气溶胶在高温和惰性气体中被蒸发、解离、

原子化和电离进而转化成的带电荷的正离子,正离子通过离

子采集系统进入质谱仪,质谱仪根据离子的质荷比进行分离

并定性定量分析。该种方法可以测量生活污水中绝大多数的

重金属元素,其检出限为 0.02ug/L～19.6ug/L。 

3.3 电感耦合等离子体发射光谱法 

电感耦合等离子体发射光谱法的主要原理是将处理过

的水样注入电感耦合等离子体发射光谱仪后,目标元素在等

离子体火炬中被气化、电离、激发并辐射出特征谱线,该特

征谱线在一定范围内的强度和元素浓度成正比。该种方法可

以检测生物污水中铜、铅、锌、锡、镍、钴、锑、汞、镉和

铋等绝大多数金属元素,但其检出限为 0.009mg/L～0.1mg/L。 

3.4 石墨炉原子吸收分光光度法 

石墨炉原子吸收分光光度法的原理是将样品处理后注

入石墨炉原子化器中,通过干燥、灰化、原子化作用,使其成

为基态原子蒸汽,从而对元素空心阴极灯或无极放电灯发射

的特征谱线进行选择性吸收,在一定浓度范围内吸光度与元

素的质量浓度成正比。在生活污水检测中,通常用此种方法

来检测钼、钛和钒,用本方法钼的检出限为 0.6ug/L,钛的检

出限为 7ug/L,钒的检出限为 3ug/L。 

4 城市污水中重金属的处理技术 

传统的重金属处理方法包括化学沉淀法、吸附法、膜分

离法、微生物吸附法等。近些年来,污水中重金属去除技术

迅猛发展,超滤、氢氧化钠沉淀、螯合沉淀、离子交换、活

性炭吸附、反渗透、电凝法等一些新型的物理、化学处理技

术层出不穷,下文介绍了两种新型的污水处理技术。 

4.1 磁性纳米复合材料吸附 

美国田纳西大学教授郭占虎等研究了磁性碳纳米复合

材料去除污水中重金属的相关技术,研究结果表明磁性碳纳

米复合材料比表面积较大,能够提高污水中重金属去除率,

该材料比活性炭等吸附剂去处重金属效果好,并且便于回

收。利用制备的两种磁性碳纳米复合材料 MC-O 和 MC-N 去除

Cr(VI)的研究中发现,两种材料在 10min 内对 Cr(VI)的去除

率分别达到了 100%和 98%,而普通的 Fe3O4 纳米颗粒和纤维

素的处理效率则远低于以上两者,分别为 25%和 27%,这说明

利用此种吸附剂去除污水中的重金属具有很好的应用前景。 

4.2 复合处理技术 

近些年来一些复合处理技术成为重金属处理新的发展

热点。周午阳研究了 Fenton/絮凝耦合同步去除污水中的重

金属离子和有机化合物的可行性,以期减少污水的处理环节,

降低处理成本。朱艺也考虑使用生物淋滤联合类 Fenton 反

应去除污泥中的重金属,使用该方法后污泥中 Cu、Zn、Cd、

Pb 的含量均可满足《城镇污水处理厂污泥处置农用泥质》

(CJ/T309-2009)以及《农用污泥中污染物控制标准》

(GB4284-84)的相关要求。因此复合法也是去除污水中重金

属的有效途径之一。 

5 结语 

随着人口的急剧增加和社会经济的快速发展,环境污染

问题已经成为影响我国社会主义现代化建设和人民群众生

产、生活的首要问题。同时随着人们对重金属研究的深入,

越来越先进的重金属检测技术得到开发利用,同时一些新型

的重金属污水处理技术也不断的被研发出来,这对治理污水

重金属污染具有重要意义。在未来的研究中,应该进一步对

重金属的检测方法进行完善,以确保检测结果的准确性和稳

定性,同时关于重金属的处理技术也应该更加注意实用性和

经济性。 
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