
46

环境与发展论坛  8 卷 3 期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

新型吸附材料在重金属废水处理中的应用研究
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摘要：针对重金属废水处理中传统吸附材料效率有限及新型材料应用复杂的问题，系统梳理了新型吸附材料在污染

治理中的作用机理与性能基础，并对碳基纳米材料、生物质基材料、金属有机框架材料及改性矿物吸附剂的结构特

征与吸附性能进行了对比分析。在此基础上，进一步归纳了实际应用过程中存在的技术经济性约束、复杂水体环境

适应性不足以及再生与处置风险等关键问题。通过综合分析材料性能与工程应用之间的耦合关系，提出了以技术协

同创新、性能评价体系完善及全生命周期管理为核心的优化路径。研究为提升新型吸附材料在重金属废水处理中的

应用效率与可持续性提供了理论依据。
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Abstract：In response to the limited efficiency of traditional adsorption materials and the complex application of new 

materials in heavy metal wastewater treatment, this paper systematically summarizes the mechanism and performance 

basis of new adsorption materials in pollution control, and compares and analyzes the structural characteristics and 

adsorption performance of carbon based nanomaterials, biomass based materials, metal organic framework materials, 

and modified mineral adsorbents. On this basis, key issues such as technical and economic constraints, insufficient 

adaptability to complex water environments, and risks of regeneration and disposal in practical applications were further 

summarized. By comprehensively analyzing the coupling relationship between material properties and engineering 

applications, an optimization path centered on technological collaborative innovation, improved performance evaluation 

system, and full lifecycle management has been proposed. The research provides a theoretical basis for improving the 

application efficiency and sustainability of new adsorption materials in heavy metal wastewater treatment.
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0 引言
重金属废水因其毒性强、难降解及易在生态系统中富

集等特点，已成为工业污染治理中的重点难题。吸附法因

操作简便、适用范围广及处理效果稳定，在重金属去除领

域具有重要应用价值[1]。随着材料科学的发展，新型吸附

材料在比表面积、表面官能团及结构可调性等方面不断优

化，为提升处理效率与选择性提供了新的技术路径。然而，

不同类型材料在性能表现、适用条件及工程可行性方面存

在差异，且在复杂水体环境中仍面临稳定性与经济性等多

重制约。因此，有必要从机理基础、材料类型及应用问题

等方面对新型吸附材料进行系统梳理，以明确其技术优势

与发展方向。

1 新型吸附材料的作用机理与性能基础
新型吸附材料在重金属废水处理中的核心作用源于其

对污染物的界面富集与选择性结合能力，其本质是通过多

种物理与化学过程将溶解态重金属离子从液相转移至固相

表面[2]。常见作用机理包括静电吸附、离子交换、表面络

合以及配位作用等。在含有丰富官能团的材料体系中（如

羧基、羟基、氨基等），重金属离子可与表面活性位点形

成稳定络合结构，从而实现高效去除；对于多孔结构材料，

则依赖其发达的孔隙网络与比表面积，通过物理吸附与扩

散过程增强传质效率。同时，不同机理之间往往呈现协同

效应，使材料在复杂水环境中仍具备一定的吸附稳定性与

选择性。
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从性能基础来看，新型吸附材料的处理效果主要受比

表面积、孔径分布、表面官能团类型及其密度等因素影响。

较大的比表面积有助于提供更多吸附位点，而合理的孔径

结构则有利于重金属离子的扩散与进入，从而提高吸附速

率与容量。此外，材料表面化学性质对吸附选择性具有决

定性作用，不同官能团对特定金属离子的亲和力存在差

异[3]。同时，环境因素如溶液 pH 值、温度及共存离子浓度

等也会显著影响吸附过程，例如 pH 变化会改变材料表面

电荷状态及金属离子形态，从而影响吸附效率。因此，在

实际应用中，需要综合考虑材料结构特征与运行条件之间

的耦合关系，以实现吸附性能的最优发挥。

2 主要新型吸附材料的类型与特性
2.1 碳基纳米吸附材料

以石墨烯及其衍生物（如氧化石墨烯）、碳纳米管为

代表的碳基纳米材料，因其巨大的比表面积和丰富的表面

官能团而备受关注[4]。氧化石墨烯表面含有大量的含氧官

能团（如 -COOH、-OH），这些官能团能够通过静电吸

引、离子交换和表面络合等多种方式与水体中的重金属离

子（如 Pb2+, Cd2+, Cu2+）发生强力结合，实现高效去除。

其优势在于吸附容量高、吸附速率快。然而，其制备成本

相对较高，且在水处理后如何从水体中高效分离、避免二

次污染是其实际应用中需要解决的关键问题。

2.2 生物质基吸附剂

生物质基吸附剂是利用天然高分子或农业废弃物经

过物理或化学改性制备而成的绿色环保材料[5]。例如，从

虾蟹壳中提取的壳聚糖，其分子链上含有大量的氨基

（-NH2）和羟基（-OH），是吸附重金属离子的优良活性

位点。通过交联、接枝等改性手段可进一步提升其机械强

度和在酸性环境中的稳定性。此类材料的核心优势在于来

源广泛、成本低廉、可生物降解，符合可持续发展理念。

但其吸附容量通常低于纳米材料，且易受 pH 值影响。

2.3 金属有机框架材料

金属有机框架材料是一类由金属离子或团簇与有机

配体自组装形成的具有周期性网络结构的晶态多孔材料。

MOFs 拥有极其规整的孔道结构、超高的比表面积（可达

7000 m2/g 以上）和可调的孔径尺寸。这些特性使其能够精

准地“捕获”特定尺寸的重金属离子，表现出极高的吸附

容量和选择性。部分 MOFs 材料的孔道环境还可以通过功

能化修饰，进一步增强对目标污染物的亲和力。目前，其

主要挑战在于合成成本较高以及在复杂水环境中的化学稳

定性有待提高。

2.4 改性矿物吸附剂

天然矿物如沸石、蒙脱石、凹凸棒石等，因其本身具

有的多孔结构和离子交换能力，是传统的吸附材料。通过

酸碱处理、表面活性剂改性或纳米化等技术手段，可以显

著增加其比表面积、优化孔道结构并引入更多活性吸附位

点，从而大幅提升对重金属的吸附性能。改性矿物吸附剂

的最大优点是原料易得、成本极低，适合大规模废水处理

工程。其性能虽经提升，但与前沿纳米材料相比，在吸附

容量和选择性上仍有一定差距。

3 新型吸附材料在实际应用中面临的共性

挑战
3.1 技术经济性与成本效益的平衡难题

不同材料的技术经济性差异巨大，构成了应用推广的

首要门槛。如第二章所述，以金属有机框架材料（MOFs）

和石墨烯基材料为代表的高性能吸附剂，其合成工艺复杂、

原料成本高昂，导致其单位处理成本远高于传统方法。这

使得许多中小企业即便认可其技术优势，也因经济压力而

望而却步。相反，生物质基吸附剂和改性矿物虽具备显著

的成本优势，但其吸附容量、选择性和循环稳定性通常不

及前者，在处理高浓度或复杂组分废水时可能难以达标，

导致其应用场景受限。如何在保证治理效果的前提下，实

现技术性能与应用成本的最佳平衡，是所有新型材料商业

化必须解决的核心问题。

3.2 复杂水体环境下的性能稳定性挑战

工业废水成分复杂且波动性强，与实验室理想条件存

在显著差异，这对新型吸附材料的结构稳定性与吸附性能

提出了更高要求。首先，pH 值的变化会直接影响材料表

面的电荷特性及官能团状态，从而改变其对重金属离子的

吸附能力。在强酸或强碱条件下，部分材料的晶体结构或

表面活性位点可能发生破坏或失活。例如，某些金属有机

框架材料在酸性环境中易发生结构降解，而生物质基吸附

剂表面的氨基等官能团在低 pH 条件下会发生质子化，降

低其与金属离子的络合能力，进而导致吸附效率明显下降。

此外，pH 波动还会改变重金属离子的存在形态，使其更

难被材料有效捕获，从而进一步加剧性能不稳定问题。

其次，共存离子与有机物的干扰也是影响吸附稳定性

的重要因素。工业废水中通常含有多种阳离子与阴离子，

这些离子会与目标重金属离子竞争有限的吸附位点，尤其

在材料选择性较弱的情况下，会显著削弱其去除效果。最

后，废水中的天然有机物、表面活性剂等大分子物质易在

材料表面形成覆盖层，或进入孔道内部造成堵塞，减少有
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效吸附位点数量，形成明显的“基质效应”。该效应不仅降

低瞬时吸附效率，还会在长期运行过程中引起材料性能持

续衰减，缩短其使用寿命，进而影响整体处理系统的稳定

性与可靠性。

3.3 吸附剂的再生、处置与二次污染风险

吸附过程本质上是将溶解态重金属由液相转移至固

相，并未实现污染物的彻底去除与转化，因此吸附剂在达

到饱和状态后的处理问题成为该技术面临的重要风险来源。

在再生环节中，吸附剂通常需要通过酸洗、碱洗等方式释

放已吸附的重金属离子，但这一过程往往会对材料结构产

生一定破坏，导致孔隙结构塌陷或表面活性位点减少，从

而引起吸附性能逐步衰减。同时，再生过程中产生的洗脱

液通常富含高浓度重金属，其污染程度较原废水更为集中，

若处理不当将形成新的污染源。此外，不同材料在多次循

环使用过程中表现出明显的性能不稳定性，吸附容量与选

择性均可能下降，这进一步加剧了再生过程中的环境与运

行风险。

在处置环节中，吸附剂的固体形态及其稳定性同样带

来潜在环境隐患。以碳基纳米材料为代表的粉末状吸附剂，

由于粒径较小且分散性强，在实际应用后难以实现完全回

收，部分颗粒可能随出水进入环境体系，对水体生态系统

造成潜在影响。同时，吸附饱和后的材料中富集了大量重

金属，一旦进入填埋或长期堆存状态，在外界环境因素作

用下，可能发生重金属的再释放与迁移，进而对土壤及地

下水环境产生持续性污染风险。此外，复杂水体条件下材

料表面吸附的有机物及其他杂质，也可能在后续处置过程

中引发复合污染效应，进一步增加环境安全的不确定性。

4 新型吸附材料高效可持续应用路径
4.1 目标导向技术协同创新与成本稳定性优化

针对高性能材料成本高昂、低成本材料性能不足及复

杂水体中稳定性差的核心技术瓶颈，应组织产学研联合攻

关，实现关键技术的突破。这需要聚焦于低成本合成与绿

色制备，鼓励开展针对金属有机框架（MOFs）、石墨烯

等材料的低成本合成路线研究，例如利用工业副产品或生

物质为前驱体开发温和工艺，从源头解决“用不起”的问

题。同时，应大力发展复合材料技术与结构优化，将高成

本的功能性纳米材料负载于低成本载体上，制备成兼具高

效与经济的复合吸附剂。更重要的是，通过开发整体式、

易于分离的吸附材料（如吸附凝胶、纤维膜等），取代传

统粉末，从根本上解决材料回收难、易造成二次污染的工

程难题。此外，还需系统性开展材料的表面化学改性研究，

通过引入特定功能基团或构建保护层，提升材料在实际废

水中对 pH 波动、共存离子竞争及有机物污染的抗干扰能

力和化学稳定性，确保其长期高效运行。

4.2 构建基于实际应用场景的性能评价标准体系

为改变当前评价标准与实际工况脱节的现状，应建

立一套更能反映材料真实应用性能的、科学、统一的国家

标准体系。该体系应在传统的静态吸附容量测试之外，强

制引入在模拟真实废水（即含有多种竞争离子、有机物且

pH 动态变化）条件下的动态穿透测试，以更准确地评价

材料的实际处理能力和选择性。同时，标准必须将吸附剂

的循环再生性能确立为核心评价指标，例如，要求企业提

供材料在连续进行多次吸 - 脱附循环后吸附容量的衰减率

数据，从而引导市场从关注一次性效果转向关注长期经济

效益与可持续性。最后，标准还应强制纳入环境安全性与

处置风险评价，包括对再生废液的毒性评估，以及对吸附

饱和后拟作固废处置的材料进行浸出毒性测试，以评估其

在填埋等环境下的重金属释放风险，严防二次污染。

4.3 建立全生命周期管理与精准政策激励机制

要实现吸附技术的可持续发展，必须将其纳入全生命

周期的管理框架，并辅以精准的政策激励。可以探索推行

生产者责任延伸制度，建立“谁生产、谁负责回收”的机

制，鼓励生产企业与用户合作建立区域性的饱和吸附剂回

收与集中再生中心，从而专业化、规模化地处理再生废液，

降低单个企业的成本与技术门槛。在此基础上，实施与性

能标准挂钩的精准激励措施，将环保补贴、税收优惠、绿

色信贷等政策工具，与新建立的高性能、高稳定性、高安

全性标准直接关联。对于采用那些通过了严格再生性能和

环境安全测试的新型吸附材料的企业，给予更大力度的政

策支持，从而形成“优质优价”的市场导向，激励全行业

主动选择并投入研发真正高效且环境友好的技术。

5 结语
新型吸附材料通过多种吸附机理实现对重金属离子的

高效去除，不同材料在结构特征与性能表现上各具优势，

形成了多元化的发展格局。碳基纳米材料与金属有机框架

材料在吸附容量与选择性方面表现突出，而生物质基与改

性矿物材料则在成本与可持续性方面具有优势。与此同时，

技术经济性、复杂水体适应性及再生处置问题仍是制约其

工程化应用的关键因素。通过加强材料改性与复合设计、

完善性能评价体系并推进全生命周期管理，可有效提升材

料的应用稳定性与环境安全性。未来应进一步强化面向实

际工况的技术研发与标准支撑，推动新型吸附材料在重金
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属废水治理中的高效应用与持续发展。
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