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城镇污水厂典型重金属去除研究进展
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摘 要： 重金属污染成为日益严重的环境污染问题，也是影响污水资源化利用的关键因素，

城镇污水处理厂污染物排放标准严格限制了重金属的最高允许排放浓度。对城镇污水厂处理污水

中的重金属和微生物吸附去除重金属等相关研究进行整理，阐述了城镇污水中的重金属浓度和特

性、重金属离子在污水处理厂的迁移转化、不同处理工艺对典型重金属的去除效能以及影响因素和

典型去除机理，并对未来污水厂去除重金属研究进行了展望。
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Research Progress on Removal of Typical Heavy Metals in Urban Sewage 

Treatment Plants
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Abstract： Heavy metal pollution has become an increasingly serious environmental pollution 
problem, and it is also a key factor affecting the utilization of sewage resources. The pollutant discharge 
standards of urban sewage treatment plants strictly limit the maximum allowable discharge concentration 
of heavy metals. The related researches on heavy metals in urban sewage and their removal by microbial 
adsorption are reviewed. The concentration and characteristics of heavy metals in urban sewage, the 
migration and transformation of heavy metal ions in sewage treatment plants, the influence of different 
treatment processes on the removal efficiency of typical heavy metal, the influencing factors of heavy 
metals in treatment processes and the typical removal mechanism were reviewed. Finally, the future 
research on the  heavy metal removal in sewage treatment plants is prospected.
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重金属具有长期性、积累性、不可逆性和显著

的生物毒性等特点，难以被生物降解，而且会通过

食物链的生物放大作用在人体内富集。微量的重

金属物质对人体有一定益处，但当其浓度达到一定

数值后会威胁人体健康。城镇污水中的重金属主

要来自于工矿企业的生产废水、居民生活污水、自

然雨雪形成的径流等。随着我国经济的快速发展

和城市化进程的加快，淡水资源日趋紧张，污水资

源化利用成为热点，而水中的重金属种类及含量是

关键影响因素。
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1 城镇污水中重金属的含量及特征城镇污水中重金属的含量及特征

城镇污水中重金属的种类和浓度易受当地的

生活条件、习惯、法规要求等因素影响［1］。相关调研

结果表明，城镇居民生活污水与商业污水中重金属

的浓度水平相似，而新、旧住宅和管道铜、镉含量的

差异使不同区域污水中的铜镉浓度变化较大，牙科

诊所产生的含汞废水也会导致汞含量增高，在使用

镀锌管道的区域其城镇污水中Zn浓度较高；电镀行

业、采矿冶炼、皮革加工和油漆颜料制造等工业生

产废水中铬、铜、铅、锌等重金属的含量远高于生活

污水，城镇污水来源中生活污水和工业废水所占比

例不同以及不同行业排放的废水使重金属浓度和

种类存在较显著差别。随着更严格的废水排放法

规的推出，城镇污水中重金属含量也呈逐渐减少的

趋势。除此之外，干旱期之后降雨形成的径流中重

金属含量显著提高，汇入排水管网导致城镇污水中

重金属浓度升高［2-3］。Yu等［4］调研了两座污水厂的

进水特性，主要接收住宅区和工业区的污水厂，其

旱季进水重金属浓度高于雨季，这是因为旱季水量

少，导致重金属浓度较高；另一座污水厂接收生活

污水、畜牧污水、农田污水，雨季重金属浓度高于旱

季，推测农田和畜牧区的径流可能也是重金属的重

要来源。

城镇污水中的重金属有溶解态和颗粒态两种，

受污水的来源、硬度、酸碱度和氧化还原电位等影

响。Sylwan等［5］调研了原水中溶解性重金属浓度与

总重金属浓度的关系，其中铜、铬、镍、铅、镉、锌、汞

的溶解性部分分别占总重金属浓度的 8%～39%、

21%～59%、33%～78%、17%～30%、36%～86%、

12%～66% 和 8%～85%。重金属以表面键合的有

机配体、不溶性物质有机配体和可溶性有机配体三

类出现，溶解性的重金属会与天然或人工合成的螯

合剂发生反应。el Samrani 等［6］研究了城镇污水中

重金属的不同矿物形式，发现与硫化物颗粒相关的

重金属含量丰富，而且金属还以氢氧化物、碳酸盐、

磷酸盐和硫酸盐的形式存在，并与污泥相结合。

2 不同处理工艺对重金属的去除效能不同处理工艺对重金属的去除效能

目前，应用广泛的生物处理工艺包括传统活性

污泥法、SBR、CASS、A/O、氧化沟等。最初的污水处

理系统主要用于去除COD、氨氮、总磷等物质，研究

发现，在去除有机物的同时，对重金属也具有一定

的去除效果。重金属在污水中分为颗粒态和溶解

态两种，颗粒态重金属吸附在固体颗粒上，通过沉

淀去除，溶解态重金属通过生物处理单元的同化吸

收、吸附和截留作用去除，不同的污水处理工艺和

处理单元对重金属的去除效果也存在差异。

传统活性污泥工艺对城镇污水中大部分典型

重金属具有较好的去除效果，重金属去除效率与其

进水浓度成正比，通常进水Zn和Cu浓度高于Cd、Cr
等重金属，其去除效果也好于其他重金属，而Cd、Pb
浓度分别为 0. 02、0. 05 mg/L时则处理效果不显著。

在各处理单元中，初次沉淀在很大程度上影响了

Zn、Pb和 Cr的分布，而生物处理过程和二次沉淀对

Cu、Cd和Ni的分布影响最大，初沉池能去除大部分

Zn、Pb，对 Zn 的去除率在 55% 以上，曝气池和二沉

池对 Cd、Hg 和 Cu 的平均去除率为 36%~38%，进水

中溶解态重金属比例从初沉池进水到曝气池呈升

高趋势，可能是颗粒态重金属通过沉淀去除所致。

在初沉池污泥中 Zn含量最高，Cd含量最低，而 Cu、
Mn 经活性污泥吸附去除并富集在二沉池污泥中。

氧化沟工艺依靠活性污泥良好的絮凝和沉淀能力

以及吸附能力去除重金属，对Pb、Cd、Cr的去除率可

达到 90％以上，对 Mn、Ni 的去除效果却低于 40％，

基本上不具备对砷的去除能力。其中沉砂池对 Zn
仅具有 24. 3%的去除率，对其他重金属则无明显去

除效果，其原因可能是曝气后水力停留时间较短

致。生物池对Cr、Cd、As、Zn、Cu的去除率分别达到

95. 8%、93. 2%、99. 5%、71. 7% 和 80. 2%，二沉池进

出水中重金属浓度变化不明显［7］。另一项研究发

现，沉砂池对Cr、Cu、Hg的去除有较高的贡献率，分

别占总去除率的 40. 3%、52. 4%、49. 2%，特别是二

沉池对Zn的去除贡献率达到 77%，但对其他种类重

金属的去除效果较差［8］。两项关于氧化沟工艺去除

效果存在的差异可能是进厂污水中颗粒态重金属

含量不同所致。对AAO工艺污水厂水样检测表明，

污水在通过初沉池和二沉池时，重金属含量明显降

低，生物处理单元对重金属的去除效果较差。由此

可知，该工艺中发挥主要作用的是沉淀池的物理吸

附沉淀作用，生物池只能去除少量重金属物质［9］。
CASS工艺对Hg、Ni的去除效果好，去除率分别达到

49%和59. 46%，其中曝气池对两种重金属的去除贡

献率分别为 58. 2%、57. 75%，但对Cu不具有去除效

果，细格栅对重金属也具有去除效果，对 Hg的去除
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率达到 68. 92%。A/O工艺中初沉池、生物池和二沉

池对 Cd、Pb、Cu均具有较好的去除效果，但对 Hg无
去除效果。值得注意的是，消毒池进、出水中重金

属含量发生了变化，表明消毒池也具备一定的重金

属去除效能［10］。氧化沟工艺对重金属的去除效果

高于CASS、AAO和 SBR，对Zn、Pb、Cr都具有较高的

去除率［11］。
城镇污水中重金属以颗粒态和溶解态形式存

在，在污水处理系统中，重金属存在形态受污水硬

度、酸碱度、氧化还原电位以及微生物作用等的影

响会发生转换。细格栅的拦截和初沉池的物理吸

附沉淀作用，可去除大部分颗粒态重金属，生物处

理单元中微生物的吸附同化作用能够去除污水中

的溶解态重金属，并在二沉池中沉降。污水中的重

金属会向污泥中转移，并随着污泥排出而得到最终

去除。进厂污水中颗粒态重金属占比较高，经过初

沉池后溶解态所占比例提高［8］，在生物池中微生物

会将部分溶解态重金属转换成颗粒态，但是二沉池

存在颗粒态重金属转变为溶解态的现象，从而导致

溶解态比例提高［7］。李晓晨［12］研究发现，经过初沉

池处理后，Fe 的溶解性物质含量提高，经过生物处

理单元后Cr、Ni、Pb等溶解性物质浓度增加，表明污

水处理过程会对重金属形态产生影响。污水中重

金属会随着处理过程向污泥中转移，但也存在解析

现象，导致液相中重金属含量略有提升［13］。

3 污水处理工艺去除重金属的影响因素污水处理工艺去除重金属的影响因素

3. 1　重金属含量和形态

城镇污水通过排水管网收集进入污水厂进行

处理，来源不同致使污水中的重金属含量和形态存

在差异，对污水处理系统重金属去除效能产生影

响。与生活污水相比，工业废水中的重金属浓度更

高、种类更多，区域间的差别也会导致污水中重金

属含量和种类存在差异。不同种类的重金属在污

水处理系统中具有不同的去除效果，如氧化沟工艺

不适合处理含 Mn 污水、A/O 工艺不具备去除 Hg 的

能力、CASS工艺难以去除Cu等。有研究表明，污水

厂对重金属的去除率随其浓度增加而增大，重金属

浓度超过微生物耐受阈值时，将抑制生物处理单元

中的微生物生长，影响去除效果。进水中颗粒态重

金属占总重金属的比例在一定范围内波动，颗粒态

重金属占比较高时，细格栅、沉砂池和二沉池有比

较明显的去除重金属的能力，溶解态重金属含量较

高时，生物池微生物吸附同化对重金属去除的贡献

较大［7］，但是溶解态重金属易随出水流出，影响污水

的资源化利用。

3. 2　季节变化

降雨量、居民污水排放量、工业废水排放量随

着季节的变化，会影响进入污水处理厂的污水量和

污水中重金属的浓度，在污水处理过程中，温度的

变化会影响沉淀池对重金属的沉淀效果，污泥对重

金属的吸附效果也会受到影响。吴海云等［14］研究

发现，活性污泥对重金属的吸附去除率随着温度的

升高而增加。Maurya等［15］研究表明，冬季污水处理

系统去除重金属的效率低于夏季，而降雨时污水中

的重金属浓度会增加，夏季进厂污水重金属浓度高

于冬季，所以夏季出水重金属浓度略高于冬季。污

泥中典型重金属浓度季节变化明显，夏季时As、Pb、
Ni、Cd 在污泥中的浓度明显高于冬季［16］。Lin 等［17］

研究表明，冬季结冰期污水厂对重金属的去除效率

较低，出水Zn、Cr、Ni、Pb浓度变化较大，认为可能是

冬季低温抑制了微生物的活性所致。夏季污水处

理系统对典型重金属的去除率高于冬季，但是由于

夏季城镇污水中重金属含量高于冬季，导致夏季出

水中重金属浓度也高于冬季。

3. 3　pH
pH 的变化对污水中重金属的吸附去除存在显

著影响，不仅影响污泥中微生物的生长，还会改变

污水中重金属离子的化学性质和存在形式［18］。低

pH时，微生物表面吸附官能团（氨基、羧基）出现质

子化现象，影响吸附去除效果［19］。pH的提高减弱了

质子化效应，生物质表面带负电荷的官能团增加，

额外的吸附位点促进了重金属的吸附去除［20］，当 pH
接近中性或呈弱碱性时，重金属离子形成氢氧化物微

沉淀，阻碍吸附剂对重金属离子的吸附。Govarthanan
等［21］评估了类芽孢杆菌对 Cu、Pb、Zn、As 的去除效

果，发现在 pH为 7时，去除效率最高，溶液处于微酸

状态时， H+、H3O+会降低细胞壁表面的负电荷强度，

与重金属离子竞争吸附位点，降低其去除效果。

进厂污水中重金属的形态和含量会影响重金

属的去除，浓度较低或者较高时都不利于去除，颗

粒态物质易在初沉池和二沉池中去除，溶解态物则

主要在生物池去除。重金属主要通过沉淀池沉淀

和生物处理单元的吸附作用去除，冬季温度较低，
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沉淀池的沉淀去除率和生物处理单元的去除率均

低于夏季，因此对重金属的去除效果低于夏季。污

水 pH变化幅度较大时也会对重金属的去除产生影

响，污水处于中性或者弱酸性时，重金属吸附去除

效果最佳。

4 污水厂中典型重金属的去除途径和机理污水厂中典型重金属的去除途径和机理

污水厂一级处理和二级生物处理对重金属均

有去除效果。一级处理通过简单的吸附和沉淀作

用去除颗粒态重金属，因此重金属的去除效果与污

水中的悬浮物浓度成正比。一级处理对重金属的

吸附/解吸以及进水中重金属的形态或分配决定了

其去除效果，微生物吸附、胞内蓄积等作用是二级

生物处理单元去除溶解态重金属的主要途径［22］。
污水中重金属去除机理如图1所示。

4. 1　胞外聚合物吸附

活性污泥中的微生物会分泌出黏性胞外聚合

物（EPS），由蛋白质、多糖、脂类、核酸、腐殖酸等物

质组成，是活性污泥有机物的主要成分。EPS富含

带负电荷的官能团，能吸收水中的重金属离子，对

Cu、Pb、Ni 具有很高的吸附容量，特别是对 Cu 的吸

附量可达 320 mg/g，是微生物抵御外界环境变化的

保护层［23］。通过量化分析发现，重金属离子能与

EPS上的蛋白质发生络合反应生成不溶性沉淀而被

去除，也可与 EPS上结合的阳离子进行离子交换以

及形成表面沉淀去除。康得军等［24］通过 FTIR、

TEM、XRD 分析了胞外聚合物对 Cu、Pb 的吸附机

理，认为对于 Pb在胞外聚合物上的吸附，参与的官

能团主要是—COOH、—OH、磷酸基团等；而 Cu2+的
吸附过程还有—NH2、多聚糖、亚甲基等其他官能团

的参与，而且 pH 对不同重金属离子的吸附存在一

定影响。Biswas 等［25］提取了地衣芽孢杆菌的 EPS，
发现其 C、O 化合物的负电荷官能团和蛋白质基团

通过静电作用能够与重金属离子结合，在 pH 为 11
时 ，吸 附 活 性 最 高 ，对 Cu 离 子 的 去 除 率 达 到

94. 8％。Nouha等［26］通过提取梭状芽孢杆菌产生的

EPS，发现一级处理对镍的去除率达到了 80%。在

多种重金属离子共存体系中，存在重金属离子相互

竞争结合位点的情况，在分别加入Na+、Ca2+、Fe3+时，

Na+对重金属的吸附几乎无影响，Ca2+对重金属吸附

的影响远低于 Fe3+，三价阳离子对吸附位点的竞争

显著影响重金属离子的生物吸附。EPS对重金属的

吸收易受到环境条件的影响，重金属离子浓度较高

时会阻碍其与 EPS上活性位点的结合，为了有效去

除活性污泥中的重金属，需要将重金属离子浓度控

制在较低水平，在低浓度下 Cd 比 Zn 更容易被 EPS
吸收；重金属离子与 EPS之间的双电层随着离子强

度的增加而增加，影响重金属与EPS的结合，而且离

子强度的增加会导致渗透压失衡，影响微生物活

性，降低微生物对重金属的吸附能力；重金属与EPS
的结合反应由反应焓变驱动，所以较高的温度有利

于EPS吸收重金属［27］。
4. 2　微生物表面吸附

细胞壁也富含能够吸附重金属的活性基团，如

氨基、羰基、羧基、羟基等，与EPS吸附重金属离子的

机理相似，但微生物细胞壁中的生化组分是控制其

对重金属吸附能力的重要控制因子，不同种类微生

物的细胞壁组成不同，其对不同重金属的吸附能力

也不同［28］。盐单细胞 BVR1吸附电子工业废水中的

Cd 离子时，主要吸附基团是—OH、—NH2、COO—，

对 Cd2+的最大吸附容量可达 12. 03 mg/g［29］。Ren
等［30］分离出的芽孢杆菌 PZ-1能够作为吸附剂去除

水中的 Pb，细胞壁上的羟基、羰基和羧基与 Pb形成

配合物和螯合物，细胞分泌的铁载体对吸附Pb也有

积极作用。在乳酸菌 ZY-6细胞壁中发现由于镉吸

附后以颗粒形式沉积的金属络合物聚集体形成的

结晶，细胞壁对 Cd2+的吸附量占总量的 27. 45%，主

要由—OH、—NH2、COO—等官能团负责吸附，而且

在加入Pb2+、Mg2+、Zn2+等阳离子后，出现吸附位点竞

争现象，Cd2+的吸附量显著减少［31］。重金属离子能
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Fig.1　Typical heavy metal removal mechanism
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够与微生物细胞表面的 Na+、K+、H+等阳离子交换，

结合到细胞表面，交换下来的阳离子进入溶液中，

因此在微生物吸附重金属之后，溶液中 Na+、K+、H+

等阳离子的浓度会增加［32］。
4. 3　微生物胞内吸收

微生物胞内吸收重金属与细胞代谢直接相关，

吸附在细胞表面的重金属会通过细胞膜的主动运

输转运进入细胞，重金属离子在微生物胞内积累的

机理主要包括两种：一是微生物细胞利用吸收的重

金属离子来合成其生命活动必需的物质，如钴、铜

等离子是各种生物酶的组成成分，参与细胞的代谢

活动。二是对于非必需的重金属离子，微生物能够

通过自身的一系列生化反应降低重金属离子毒性，

保护自身不受伤害。微生物能够改变重金属离子

价态，降低重金属离子的毒害作用；在抗汞菌中，有

机汞裂解酶将甲基汞转化为毒性较低的Hg2+。微生

物可将毒性较高的 Cr6+还原为毒性较低的 Cr3+。细

菌微球菌属和不动杆菌属可将有毒的As3+氧化为可

溶性较低且无害的As5+，以降低其对细胞的毒性［33］。
另一方面，微生物胞内的重金属可以和蛋白质、硫

化物、聚磷酸盐等结合形成不溶性沉淀，在胞内积

累。Imron等［22］研究发现，在铜绿假单胞菌FZ-2中，

Hg2+能够与氯离子发生络合反应，降低Hg2+的毒性。

蓝藻利用细胞中的聚磷酸盐和 Cd、Pb 等形成沉积

物，聚球藻能分泌金属硫蛋白结合Cd和 Zn，并降低

其对细胞的毒性，但当胞内重金属浓度过高时，微

生物会通过细胞膜的外排系统将重金属离子排出

体外，调节胞内重金属离子浓度［33］。

5 现有研究存在的问题及后续发展趋势现有研究存在的问题及后续发展趋势

目前关于污水厂重金属的研究主要局限在对

出水中重金属浓度的检测，关于污泥与重金属的作

用机理、浓度变化等，以及对城镇污水中重金属去

除的研究较少，而在干旱缺水地区，污水资源化利

用成为一种趋势，需要从以下几个方面做进一步

研究：

①    增加污水厂重金属去除效能影响因素的

研究，探究污泥中微生物群落结构对重金属去除效

能的影响，以及污水的酸碱度、水中有机物对重金

属的影响，根据影响因素改进污水处理系统，提高

重金属去除效率。

②    探明不同处理工艺对不同重金属的去除

效能存在差异的原因，不同地区城镇污水中重金属

含量和种类不同，根据当地污水重金属特点选择合

适的处理工艺，以有效降低污水中的重金属含量。

③    重金属在污水处理系统中存在形态的转

化规律和去除机理尚未明确，如二沉池中重金属由

颗粒态转化为溶解态，导致出水中重金属含量提高

的原因，以及活性污泥对不同重金属去除效能的差

异等。增加这方面的研究，可以明确重金属的去除

规律，对降低污水厂出水中重金属浓度有积极

作用。

④    污水处理系统进水重金属浓度会影响其

重金属去除效能，对于重金属浓度较高的进厂污

水，强化一级处理过程中重金属的去除能力，降低

生物处理出水和污泥中的重金属浓度，推动污水的

资源化利用。

6 结论结论

重金属是城镇污水中常见的污染物，其在污水

中的含量和形态受到多种因素的影响。在污水厂

处理过程中，重金属存在形态上的转变，颗粒态重

金属主要靠沉淀去除，溶解态重金属则主要通过生

物作用去除，不同污水处理厂处理工艺对重金属的

去除效果不同，氧化沟工艺对重金属的去除效能好

于其他处理工艺，冬季和夏季温度会影响生物池微

生物的生长进而影响重金属的去除效能，但夏季污

水中重金属含量较高，故出水重金属含量也高于冬

季。沉砂池、沉淀池的颗粒吸附沉淀作用和微生物

吸附同化作用在重金属去除过程中发挥了主要作

用，污水呈中性或者弱酸性时，微生物对重金属的

吸附去除效果最佳。研究重金属在污水厂的去除

效能、迁移转化规律和去除机理对出厂污水的回用

有重要意义。
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