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新型纳米吸附材料在电镀废水中重金属高效
去除与回收的应用研究

赵志峰
运城市生态环境局稷山分局Ǔ山西Ǔ运城Ǔ043200

摘Ȟ要：随着电镀工业的快速发展，电镀废水的排放成为环境污染的重要来源。废水中含有的重金属离子对生态

环境和人体健康具有严重危害。传统处理方法在去除和回收重金属方面存在诸多不足，而新型纳米吸附材料因其独特

的物理化学性质展现出巨大优势。本文详细探讨了新型纳米吸附材料在电镀废水中重金属高效去除与回收的应用，介

绍了相关纳米材料的特性、吸附机理、应用实例以及未来发展方向，为解决电镀废水重金属污染问题提供新的思路与

方法。
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1��引言

电镀行业作为现代工业的重要组成部分，广泛应用

于机械制造、电子、汽车等多个领域。然而，电镀过程

会产生大量含有重金属离子的废水，如铬（Cr）、镍
（Ni）、铜（Cu）、锌（Zn）、镉（Cd）等。这些重金
属离子在环境中难以降解，会通过食物链不断积累，对

生态系统和人体健康造成严重威胁。例如，长期暴露于

含镉废水中会导致人体肾脏和骨骼损伤，引发痛痛病；

六价铬具有强致癌性。

传统的电镀废水处理方法，如化学沉淀法、离子交

换法、膜分离法等，虽在一定程度上能够去除重金属离

子，但存在成本高、效率低、产生大量污泥、易造成二

次污染以及难以实现重金属回收等问题。因此，开发高

效、经济且环保的电镀废水处理技术迫在眉睫。新型纳

米吸附材料的出现为这一难题提供了新的解决方案。纳

米材料由于其尺寸处于纳米量级（1-100nm），具有比表
面积大、表面活性高、吸附位点多等独特性质，在重金

属废水处理领域展现出良好的应用前景。

2��新型纳米吸附材料

2.1  纳米活性炭纤维
纳米活性炭纤维（ACF）作为一种具备卓越性能的

新型功能吸附材料，在材料科学领域备受瞩目。其微观

结构精妙，主要由大量微细孔隙构成，这些微孔半径普

遍处于2nm以下，呈现出极为狭窄的孔径分布，在某些
特殊制备条件下，甚至能够达成单分散分布状态。ACF
的纤维丝束在其结构体系中扮演着大孔的角色，这一独

特构造使其在吸附气相和液相物质方面展现出非凡的能

力。其比表面积约为1,200m²/g，相较于普通活性炭有着

显著优势，在经历苛刻条件下的活化处理后，其比表面

积更是能够飙升至3,000m²/g[1]。

深入探究ACF的表面化学性质，会发现其表面富含
多种含氧基团，像羧基（-COOH）、酚基（-OH）、醌
基（C = O）等，此外还存在含硫基、氮元素以及卤素等
不同类型的官能团。这些丰富多样的官能团赋予了ACF
独特的表面化学性能，与吸附过程中的平衡机制紧密相

连。以羧基为例，在与电镀废水接触时，羧基能够凭借

自身的酸性特质，与废水中带正电荷的重金属离子发生

离子交换反应。在这一过程中，羧基中的氢离子（H⁺）会
脱离羧基，与溶液中的重金属离子进行交换，从而使重金

属离子被固定在ACF的表面，成功实现对电镀废水中重金
属的吸附，展现出ACF在废水处理领域的巨大潜力。

2.2  纳米二氧化钛
纳米二氧化钛（TiO₂）具有化学性质稳定、催化活性

高、耐光腐蚀等优点。在废水处理中，其较大的比表面

积能够提供更多的吸附位点。同时，纳米TiO₂在光照条件
下会产生光生电子-空穴对，这些电子和空穴可以与水中
的溶解氧及水分子反应，生成具有强氧化性的羟基自由

基（·OH）等活性物种。这些活性物种不仅能够氧化分
解废水中的有机污染物，还能将部分重金属离子氧化或

还原为更易去除的价态。例如，将六价铬（Cr（VI））
还原为毒性较低的三价铬（Cr（III）），从而提高重金
属的去除效率。

2.3  纳米磁性吸附材料
纳米磁性吸附材料是一类具有磁性的纳米复合材

料，如Fe₃O₄纳米颗粒负载其他功能性物质。这类材料的
突出特点是在外加磁场作用下能够快速分离，便于从处
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理后的废水中回收吸附剂[2]。其表面修饰的各种官能团可

以与重金属离子发生螯合、离子交换等反应，实现对重

金属的高效吸附。例如，在Fe₃O₄纳米颗粒表面修饰氨基
（-NH₂），氨基可以与铜离子（Cu²⁺）形成稳定的络合
物，从而实现对Cu²⁺的吸附。而且，吸附饱和后的材料通
过外加磁场即可从废水中分离出来，经过简单的解吸处

理后还能重复使用。

3��新型纳米吸附材料对电镀废水中重金属的吸附机理

3.1  离子交换
许多新型纳米吸附材料表面带有可交换的离子，如

纳米活性炭纤维表面的含氧官能团在一定条件下可以解

离出氢离子（H⁺）等。当电镀废水与纳米吸附材料接触
时，废水中的重金属离子会与吸附材料表面的可交换离

子发生交换反应。以纳米活性炭纤维吸附铜离子为例，

其表面的羧基（-COOH）中的H⁺可以与Cu²⁺发生交换：
2-COOH+Cu²⁺� （-COO）₂Cu+2H⁺，从而将铜离子吸附到
材料表面。

3.2  络合作用
纳米吸附材料表面存在着多种具有独特化学活性的

官能团，这些官能团带有孤对电子，能够与重金属离子

发生特定的化学反应，其中络合反应便是一种重要的作

用机制。以纳米磁性吸附材料为例，其表面经修饰后引

入的氨基（-NH₂）展现出卓越的络合能力。在氨基结构
中，氮原子由于其外层电子排布，拥有一对未参与成键

的孤对电子，这对孤对电子成为与重金属离子发生作用

的关键位点。常见的重金属离子如Cu²⁺、Ni²⁺等，具有
空的电子轨道，能够接受来自氨基氮原子孤对电子的配

位，进而形成稳定的络合物。以氨基与Cu²⁺的络合过程来
说，一个Cu²⁺离子能够与四个-NH₂基团发生络合反应，其
反应方程式为：Cu²⁺+4-NH₂� [Cu（NH₃）₄]²⁺。在这个动
态平衡反应中，当反应正向进行时，Cu²⁺离子通过配位键
与氨基紧密结合，从电镀废水中游离态转变为被固定在

纳米磁性吸附材料表面的络合态，实现了重金属离子在

吸附材料表面的有效富集与固定，为后续从废水中分离

去除重金属离子奠定了基础。

3.3  静电吸附
电镀废水中常见的重金属离子，如镉离子（Cd²⁺）、

锌离子（Zn²⁺）、铜离子（Cu²⁺）等，由于其原子结构
特性，在溶液中通常呈现正电荷状态。部分纳米吸附材

料，在特定条件下会展现出独特的表面电荷性质。以纳

米二氧化钛为例，当处于一定的pH值环境时，其表面会
发生羟基化反应。这一过程中，纳米二氧化钛表面的钛

原子会与水分子中的羟基（-OH）结合，使得表面形成大

量带负电的官能团，从而使整个纳米二氧化钛颗粒表面

带有负电荷。

依据静电吸引的基本原理，带正电的重金属离子与

带负电的纳米吸附材料表面之间会产生强烈的静电吸附

作用。就像带有不同磁极的磁铁相互吸引一样，这种

静电引力促使重金属离子向纳米吸附材料表面靠近并吸

附。研究表明，在重金属离子初始浓度较低的情况下，

溶液中重金属离子数量相对较少，此时纳米吸附材料表

面的负电荷位点未被大量占据，能够更有效地与重金属

离子发生静电吸附，因此这种静电吸附作用表现得尤为

明显。例如，当废水中Cd²⁺初始浓度处于较低水平时，纳
米二氧化钛对其吸附量随时间增长迅速上升，去除效率

可在短时间内达到较高数值；对于Zn²⁺同样如此，在初始
浓度较低区间，纳米二氧化钛展现出良好的吸附性能，

能显著降低废水中Zn²⁺的含量。
3.4  氧化还原
如前文所述，纳米二氧化钛等具备光催化活性的纳

米材料，在光照环境下会发生一系列复杂且独特的物理

化学反应，进而引发氧化还原反应。在众多重金属离子

中，像Cr（VI）这类具有可变价态的离子，成为了研究
关注的重点对象。当纳米TiO₂受到光照激发时，会产生光
生电子与空穴对。其中，光生电子展现出强大的还原能

力，能够有效地将Cr（VI）还原为Cr（III）。在酸性条
件占据主导的电镀废水中，Cr（VI）主要以Cr₂O₇²⁻的形
态稳定存在。在纳米TiO₂光催化体系里，其还原反应遵循
特定的化学反应式：Cr₂O₇²⁻+14H⁺+6e⁻� 2Cr³⁺+7H₂O。相
较于Cr（VI），还原后生成的Cr（III）化学性质发生显
著变化，其在溶液中的稳定性降低，这使得通过沉淀法

将其从废水中去除变得更加容易操作。同时，Cr（III）
由于其独特的离子特性，也更易于被各类吸附材料所捕

获，为后续进一步从废水中分离回收重金属提供了更为

有利的条件。

4��新型纳米吸附材料在电镀废水处理中的应用

4.1  纳米活性炭纤维处理含铜电镀废水
某电镀厂采用纳米活性炭纤维处理含铜电镀废水。

废水初始铜离子浓度为150mg/L，pH值为5.5。将纳米活
性炭纤维填充到吸附柱中，以一定流速让废水通过吸附

柱。实验结果表明，当废水流速为5mL/min时，经过吸
附柱处理后的废水中铜离子浓度降至0.5mg/L以下，去除
率高达99.7%以上。通过对吸附饱和后的纳米活性炭纤维
进行解吸再生，采用0.5mol/L的盐酸溶液作为解吸剂，
解吸率可达95%以上，且再生后的纳米活性炭纤维重复
使用5次后，对铜离子的吸附性能仍能保持在初始性能的
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85%以上[3]。

4.2  纳米二氧化钛光催化协同吸附处理含铬电镀废水
在实验室模拟含铬电镀废水处理实验中，向初始浓

度为80mg/L、pH值为3.0的含Cr（VI）废水中加入纳米二
氧化钛粉末，并在紫外光照射下进行反应。研究发现，

在光照60min后，废水中Cr（VI）浓度降至2mg/L以下，
去除率达到97.5%。这是由于纳米二氧化钛在光催化作用
下将Cr（VI）还原为Cr（III），同时纳米二氧化钛对Cr
（III）具有一定的吸附作用。进一步研究表明，当纳米
二氧化钛投加量为1.5g/L时，处理效果最佳。与单纯的吸
附方法相比，光催化协同吸附显著提高了含铬电镀废水

的处理效率[4]。

4.3  纳米磁性吸附材料处理含镍电镀废水
针对某电子厂产生的含镍电镀废水（初始镍离子浓

度为120mg/L，pH值为6.0），采用表面修饰氨基的纳米
磁性吸附材料进行处理。在室温下，将一定量的纳米磁性

吸附材料加入到废水中，搅拌反应30min后，通过外加磁
场将吸附材料与废水分离。检测结果显示，处理后的废水

中镍离子浓度低于1mg/L，去除率达到99.2%。吸附饱和
后的材料经过用0.1mol/L的硫酸溶液解吸后，重复使用4
次，对镍离子的吸附去除率仍能维持在95%左右。该方法
操作简便，且能够实现吸附剂的快速分离与回收利用。

5��新型纳米吸附材料应用面临的挑战与对策

5.1  材料成本问题
部分新型纳米吸附材料的制备过程较为复杂，需要

使用昂贵的原料和先进的设备，导致材料成本较高，限

制了其大规模应用。例如，一些纳米复合材料的制备需

要采用纳米级的原材料，并且在合成过程中需要精确控

制反应条件，如温度、压力、反应时间等，这增加了制

备成本。需要研发更简便、高效且低成本的纳米材料制

备工艺，寻找可替代的廉价原材料。例如，利用生物质

废弃物制备纳米活性炭纤维，通过对废弃木材、秸秆等

进行碳化、活化处理，不仅降低了原料成本，还实现了

废弃物的资源化利用。同时，优化生产流程，提高生产

效率，降低单位产品的生产成本。

5.2  吸附选择性问题
在实际电镀废水中，往往含有多种重金属离子以及

其他杂质，纳米吸附材料在吸附目标重金属离子时，可

能会受到其他离子的干扰，导致吸附选择性不高。例

如，在处理同时含有铜离子和锌离子的电镀废水时，纳

米吸附材料可能对两种离子都有吸附作用，难以实现对

单一离子的高效选择性吸附。要通过对纳米吸附材料进

行表面修饰，引入对特定重金属离子具有高亲和力的官

能团。例如，在纳米磁性吸附材料表面修饰对铜离子具

有特异性络合能力的硫醇基（-SH），使其能够优先与
铜离子发生络合反应，提高对铜离子的吸附选择性。此

外，还可以结合离子交换树脂等其他技术，通过调整工

艺参数，实现对不同重金属离子的分步选择性吸附[5]。

5.3  材料稳定性问题
一些纳米吸附材料在实际应用过程中，可能会受到

废水的pH值、温度、离子强度等因素的影响，导致材料
结构破坏或活性降低，影响其吸附性能和使用寿命[6]。例

如，在强酸性或强碱性的电镀废水中，部分纳米材料表

面的官能团可能会发生分解或变性，从而降低对重金属

离子的吸附能力。需要对纳米吸附材料进行改性处理，

提高其稳定性。例如，采用无机包覆的方法，在纳米颗

粒表面包覆一层二氧化硅等惰性材料，增强材料的抗酸

碱腐蚀能力。同时，在实际应用中，根据废水的性质，

合理调整处理工艺条件，如控制废水的pH值在适宜范围
内，避免对纳米吸附材料造成损害。

结束语

新型纳米吸附材料凭借其独特的物理化学性质，在

电镀废水中重金属的高效去除与回收方面展现出巨大的

潜力。通过离子交换、络合作用、静电吸附和氧化还原

等多种吸附机理，不同类型的纳米吸附材料如纳米活性

炭纤维、纳米二氧化钛、纳米磁性吸附材料等能够有效

地去除电镀废水中的铬、镍、铜、锌等重金属离子，并

在一定程度上实现重金属的回收利用。然而，目前新型

纳米吸附材料在应用过程中仍面临着材料成本高、吸附

选择性和稳定性有待提高等挑战。通过研发低成本制备

工艺、优化表面修饰技术以及增强材料稳定性等对策，

有望进一步推动新型纳米吸附材料在电镀废水处理领域

的广泛应用，为解决电镀行业重金属污染问题提供更加

有效的技术手段，实现电镀行业的绿色可持续发展。
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