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[摘  要] 水源水中所含的重金属离子一旦被人饮用将对人体造成严重的伤害,在其他用水领域也将引起各类不良后果,针对这一现状,专家学者

均在努力开发新材料、新技术以及新方法处理水体中的重金属离子,以做好对水质量的把关,为社会生产生活提供尽可能优质的用水。其中,吸

附是一个重要的发展方向,在此方面,进行最多的是对新的吸附材料和复合材料的探索和研究。 

[关键词] 吸附；铜离子；生物 

 

随着世界人口的不断增长以及生产力、生产技术的不断发展,用水量

不断增加,水污染现象也越来越严重,而与此相悖的是,人类对水资源的要

求不断提升,导致水资源紧缺且水资源的质量难以满足人类需求。在我国,

虽然水的总量较为可观,但是人均水量相对于世界多数国家而言较低,因

此,加强水资源保护的任务十分迫切。 

在水源水所含杂质中,重金属是不容忽视的一项。而铜离子作为重金

属离子中常见的离子之一,因其能使蛋白质变性,失去生理活性,当它进入

人体达到一定量时可能出现恶心、呕吐、上腹疼痛、急性溶血和肾小管变

形等中毒现象,甚至损伤肝脏。同时,在一些制造行业中,对水质的要求很

高,不得含有过量的铜离子。这就使得在给水过程中有效去除铜离子格外

必要。这里,对近年来污废水处理时针对Cu
2+
的吸附,专家学者所作出的探

索、研究进行了总结。 

1 吸附法的概述 

吸附法处理水中的重金属主要是根据吸附材料的比表面积大的结构

特点或者特殊功能基团对污废水中的铜离子进行物理吸附或者化学吸附。

目前用于吸附法的材料种类很多,如：活性炭、生物吸附剂、壳聚糖、改

性粉煤灰等。 

1.1活性炭 

活性炭作为多孔性的非极性吸附剂,每1g活性炭表面积可以达到1000

平方米,其巨大的表面积为其良好的吸附性能提供了保障。活性炭对重金

属离子的吸附机理目前被认为主要是重金属离子在活性炭表面的离子交

换吸附、重金属离子与活性炭表面的含氧官能团之间的化学吸附以及重金

属离子在活性炭表面沉积而发生的物理吸附
[1]
。 

1.2生物吸附剂 

生物吸附可以相对有效地去除水中重金属,生物吸附有以下几个优

点：材料来源广、价格低廉、在低浓度下(<50mg/L)处理金属离子效果好、

吸附量大、易解吸、易操作、成本低
[1]
。但是生物吸附剂也存在它特殊的

局限性,在处理时实时监测和调节待处理水的理化性质很重要。 

1.3电吸附 

电吸附是根据水中的大多数重金属离子以离子状态或带电粒子存在,

在直流电场的作用下,水的阴阳离子及带电粒子就会向阴阳极转移,从而

将水中的重金属离子分离出来。 

1.4壳聚糖 

壳聚糖是甲壳素经脱乙酰化的产物,又称脱乙酰甲壳素,是一种聚氨

基葡萄糖线形高分子物质。由于其对许多物质有螯合吸附作用, 其分子中

的氨基和氨基相邻的羟基与许多金属离子,如Hg
2+
、Ni

2+
、Pb

2+
、Cd

2+
、Ag+

等,能形成稳定的螯合物, 因此可将其可以用于污废水中重金属的处理。 

2 Cu2+处理的效果和性能的研究 

2.1固定化活性污泥对Cu
2+
的吸附 

在涂勇等用活性化污泥对Cu
2+
的吸附性能的实验中,采用包埋法活性

污泥,研究了其对Cu
2+
的净化效果。用制备的海藻酸钠固定化均匀小球(CA

小球),对重金属进行吸附实验,分别测定底物浓度发生变化、pH变化、温

度变化时水中Cu
2+
的浓度变化。结果表明,当原水中Cu

2+
离子浓度小于

40mg/L时,残留浓度低,净水效果最好；当pH<3时吸附量随pH值的降低而明

显下降,当pH>3-6的范围时,吸附量的变化不明显,达到最高并趋向不变；

吸附量随温度的升高有所增加；通过吸附等温曲线和动态吸附实验,证明 

觉按照规定将固体废弃物分类和处理,避免随意丢放垃圾污染生态环境,

带来更大的生态效益。 

4.3加强城市绿化建设 

节能减排技术在生态城市建设中应用,在满足实际需要基础上,优化

资源配置,提升资源利用效率,带来更为可观的经济效益和生态效益。如,

在照明技术方面,当前涌现出很多高效、省点的灯管,相较于以往的白炽灯

耗电量更少,更加安全可靠。通过节能减排技术的合理运用,在政府主导下

增加投入力度,积极推动环境工程建设,充分发挥节能减排技术优势,创造

可观的生态效益。加强城市绿化建设,增加城市的植被覆盖率,可以改善城

市空气质量,构建环境友好型社会。 

5 结论 

综上所述,在社会经济持续增长下,如何构建环境友好型社会,一个重

要内容则是增加资金投入力度,积极推动环境工程建设。通过节能减排技

术的灵活运用,实现资源的合理配置和利用,在推动经济增长的同时,降低

资源损耗和环境污染。 
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该材料对铜离子的吸附能力最强。另外,用0.01mol/L的HCl可以将吸附

后的CA球的解吸率达到90%以上
[2]
。本实验可以实现工艺自动化、连续

化、提高细胞的稳定性和反应效率,解吸时采用的物质HCl方便易得,解吸

率也颇为可观,可以实现反复多次使用,从而使水处理的成本降低、提高了

经济效益。 

2.2复合材料对Cu
2+
离子的吸附 

王湖坤等人对粉煤灰-壳聚糖复合材料制备时的最佳配比进行了探索,

并对所制备产品吸附重金属离子的效能进行了研究,确定了当壳聚糖与粉

煤灰质量比为0.08:1、乙酸浓度为4%、液固质量比为0.6:1时所制成的颗

粒材料吸附效果最佳
[3]
。实验对反应时间、反应温度、吸附材料用量分别

控制,从而得出结论：当复合颗粒吸附材料用量为0.025g/mL,吸附时间为

60min,温度为25℃时,Cu
2+
的去除率达到99.25%,效果显著。用1mol/LNaCl

溶液对吸附饱和复合颗粒吸附材料进行再生后,对Cu
2+
的吸附容量达到新

制复合颗粒吸附材料的99.66%,具有再利用价值
[4]
。本实验采用的材料的

优势在于：粉煤灰-壳聚糖复合材料对工厂废水可直接进行处理,既降低处

理成本又快速高效,另外其对重金属离子尤其是Cu
2+
优良的吸附效果显著,

再生方便、成本低廉、效果上佳。 

孙长顺等人在无机柱撑膨润土上对EDTA络合铜的吸附进行了研究。利

用天然膨润土、羟基铁和羟基铁铝柱撑膨润土研究了溶液中EDTA与Cu
2+
的

摩尔比、pH、吸附时间对吸附的影响以及吸附等温线的变化规律。结果表

明,在吸附过程中,达到吸附平衡需要1小时,最佳pH值为6-8之间,EDTA络

合铜在膨润土的分配系数随着溶液中EDTA与Cu
2+
的摩尔比的增加而减少,

当摩尔比>2时,分配系数趋于稳定,吸附作用最强和吸附容量最大的是羟

基铁铝膨润土。 

2.3生物吸附剂对Cu
2+
的吸附 

杜伟的研究小组采用胞外聚合物(EPS)对Cu
2+
、Cr

3+
和Ni

2+
的吸附进行研

究。EPS含有带负电荷的功能基团(如羧基、羟基、氨基等),可与重金属离

子相互作用而达到吸附效果。实验从污泥中提取EPS,加入重金属离子溶液

中,调节pH值并振荡后进行实验得到EPS对各重金属离子的吸附情况。结果

表明：当pH为4时对Cu
2+
的去除率达到最高(96%),当pH值继续升高时,对Cu

2+

离子的去除率先下降后上升；EPS吸附Cu
2+
的适宜投加比为(1.8:1),吸附容

量为0.51mg/mgEPS
[5]
。在一定范围内,对这Cu2+离子的去除速率随EPS投加

量的增加而快速提高。当EPS的投加量为1.40mg时,对Cu
2+
去除率达到最大

为94.2%,去除量为0.47mg
[5]
。 

荚荣的研究组进行的实验是真菌(Aspergillussp.)吸附Cu
2+
的研究。

从含铜废液中分离、纯化得到细菌和霉菌各1株,经培养后,制成生物吸附

剂后进行实验。得出结论：曲霉对Cu
2+
的吸附能力较强且操作方便；起始

Cu
2+
浓度小时吸附率高而吸附量低,起始Cu

2+
浓度大时吸附率低而吸附量

高；45min时为最佳吸附时间；一定范围内随着pH增大,吸附率和吸附量逐

渐升高；随温度升高,吸附率和吸附量缓慢增加,选择30℃作为实验的优化

条件；随着吸附剂的用量加大,吸附率提高；摇床的最佳转速为150r/min；

经过1mol/LNaOH煮沸60min预处理后的吸附剂吸附能力最强,与未经预处

理的吸附剂相比,吸附率提高27.74%
[6]
。 

2.4与膜技术结合 

李艳玲等人研究了聚合物强化超滤处理水中铜离子,将高分子聚合物

壳聚糖(CTS)加入含铜溶液中,经恒温搅拌均匀静置后,经超滤系统过滤,

滤出液收集在槽内,用萃取光度法测定Cu
2+
的浓度并得出结论：随着初始pH

值的升高,去除率逐渐升高,当pH达到6时,铜去除率达到97.7%；随着CTS

用量的增加,铜去除率也随之增加,当壳聚糖浓度大于0.15g/L时,铜离子

的去除率趋于稳定；铜去除率随着时间的增加而增大；当溶液反应时间达

到60min后,铜的去除率趋于稳定,此时壳聚糖与铜的反应达到平衡
[7]
。壳

聚糖在低能耗下可选择去除金属离子和小分子,降低了运行费用,提高了

分离效率,可达到可持续发展工艺的要求。 

3 结语 

在当前环境现状下,对水中重金属离子的处理使用吸附还是一个有很

大发展空间的学术领域。在这方面,仅仅做到去除重金属离子这一点是远

远不够的,如何使得工艺最简化、成本最低化是一个核心问题,如果可以将

“以废治废”的观念投入实际治理中,将是一个质的提高。除此之外,尽可

能地提高吸附材料的再生率,将对吸附材料的使用提升到最大化,也是很

值得研究的一个方向。 
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