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摘 　 要:
 

近年来突发性水体重金属污染事件频发,严重威胁流域水资源安全,制约国民经济和社会的可持续发展。 尽管突发

性水体重金属污染应急处理处置技术备受关注,但现有的技术储备仍十分薄弱。 本文基于文献调研和已有的案例总结,系统

评述了现有的应急处理处置技术的优缺点,并简要介绍了这些应急技术在已报道的国内历次突发性重金属水污染事件中的

实践应用,指出了突发性重金属水污染应急处理处置技术的发展趋势,对于未来应对突发性重金属水污染事件快速选择经

济、有效、绿色的应急处理处置技术和应对策略具有重要的参考价值。
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水资源是人类赖以生存和发展的基础要素之

一,水资源安全关系到国民经济和社会的可持续发

展 [ 1] 。 随着工业化和城镇化的快速发展,全球水污

染问题日益严重,突发性水污染事件频发 [ 2- 3] 。 以

我国为例,近年来突发性水污染事件数量总体处于

高位水平 [ 4] ,过去 10 年中,仅由生态环境部直接调

度和处置的突发水污染事件就超过 600 起。 突发水

污染事件有突发性、危险性等特征,对生态环境、人
体健康与社会经济发展等方面有着重大影响 [ 5- 6] 。
因此如何科学地制定措施应对突发水污染事件,保
障水资源质量和居民用水安全是新时期需重点关

注的问题。
突发性水污染事件通常是指因人为破坏、自然

灾害等突发事故引起,无固定排放方式和途径,瞬

间排放大量污染物进入水体,导致水资源污染或水

质恶化,严重威胁社会经济正常活动的水体污染事

件 [ 7] 。 我国突发水污染事件中的主要污染物类型

包括重金属、石油类以及其他有毒有害有机污染物

等 [ 6] 。 重金属水污染是突发性水环境污染的一种

重要污染类型,在 2006 ~ 2013 年间,涉及重金属的

污染事件约占全部统计污染事件的 29. 03%
 [ 8] 。 突

发重金属水污染事件相对其他突发水污染事件危

害更大 [ 9] 。 重金属在水体中溶解性较高,易被生物

体吸收累积,造成有机体致畸或突变,甚至可能导

致生物体死亡 [ 10] 。 由于重金属污染物不能在环境

中降解,所以一旦水体受到了重金属污染,水体本

身的自净作用有限,无法完全依靠水体自然净化,
只能通过外力改变其空间位置或改变其化学形态

降低危害进行应急处理处置 [ 11] 。
目前水体重金属污染净化技术主要包括物理

法、化学法、生物法等 [ 2] 。 物理法指通过吸附、 稀

释、分离等物理手段降低水体中重金属浓度的方

法,如膜分离法、稀释法、吸附法以及离子交换法

等;化学法是通过化学反应去除水中重金属离子的

方法,如化学沉淀法(如硫化物沉淀法、碱性沉淀法

等) 、氧化还原法、絮凝络合法和电化学法等;生物
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法是利用(微) 生物的絮凝、吸收、累积、富集、形态

转化等作用去除水体中重金属离子的方法,如微生

物絮凝、氧化还原和超富集植物生态修复等 [ 12] 。 但

是,大部分水中重金属处理技术都需要较严苛的环

境条件,而突发水环境重金属污染现场很难为一些

处理技术提供必要的条件。 因此,突发性水体重金

属污染应急处理处置技术除了要保证良好的效果,
还要考虑在水流量大、重金属离子浓度高、污染物

停留时间短、能源供应设施有限、污染物持续扩散

迁移等条件下的适用性 [ 12] 。 因此,突发重金属水污

染事件常常采用操作简单、处理效率高、环境适应

性强的处理处置技术,如化学沉淀法,其药剂来源

广,操作简便,已在应急重金属水污染处置中得到

多次应用。 但是,总体而言,目前我国在针对突发

性重金属水污染事故方面的应急处理处置技术储

备远远不够,仍处于探索研究阶段,亟需大力开展

符合我国国情的经济、可行、绿色的应急处理处置

技术研发与实践应用。 本文旨在通过对国内外已

实践应用的应急重金属水污染处理技术进行综合

评述,以期能为未来突发水体重金属污染事件的应

急处置提供新的思路,建立应急处置技术案例库,
为决策者在应急处置技术方案选择上提供信息支

持,从而更好的应对突发的河流、湖泊等水体重金

属污染,对于保障流域水资源安全具有重要的参考

价值。

1　 突发性水体重金属污染处理处置
技术

　 　 突发性水体重金属污染处理处置的基本原则

是使水体中重金属浓度降低并达到相应环境标

准 [ 13- 15] 。 降低水体中重金属浓度主要有两个途

径 [ 13] :一个是增加干净水体稀释重金属浓度,如稀

释法等;二是减少水体中重金属的量,如化学沉淀

法、吸附法等 [ 14] 。 本文重点阐述了稀释法、化学沉

淀法和吸附法等三种常用应急处理处置技术的原

理,并简要介绍了这些技术在已报道的典型案例中

的实践应用和处理效果。
1. 1　 稀释法

　 　 稀释法是通过导入干净水体稀释降低污染水

体中污染物浓度,使之达到相应标准限值。 换言

之,在重金属污染物总量不变的情况下通过增加溶

剂(干净水体)的体积来降低重金属污染物的浓度。
通常,稀释法适用于突发性重金属水污染事件的初

期或应急处理联合技术的末端,用来减轻突发性污

染事件对下游饮用水源的影响,但是由于这种方法

对地理条件要求较高,处理效率低,需要周围有充

足的干净水源,而且污染水体水量突增可能会导致

洪灾等次生灾害,所以稀释法较少单独使用。 在实

际应用中,稀释法常与其他处理技术联合使用。 例

如,2015 年在四川广元突发性水体锑污染事件中,
通过紧急建设南河应急引水管,把嘉陵江支流南河

水引到西湾水厂取水井中,在污染水体进入水厂进

行处理前进行稀释,最大程度的减轻水厂除锑的负

荷,保证出水口水体达标排放
 [ 16] 。 2012 年广西龙

江河突发镉污染事件中,应急部门在投加药剂降低

污染水体中镉的浓度后,从融江调水稀释,使得下

游水体镉浓度达标,有效处置了该次突发污染事

件 [ 17] 。 在这两起事件中,前者是在已有水厂处理工

艺的前端辅以稀释法,使得水厂的进水化学条件满

足现有处理工艺的最大负荷,从而实现达标排放;
而后者是在应急投加药剂处理后,水体 Cd 浓度仍

略超标,存在低污染风险,因此再联合稀释法,使得

下排水体 Cd 浓度达标。 总之,稀释法仅是辅助技

术,不论用在水体污染应急处理技术的哪个阶段,
稀释法只能在重金属浓度低、污染范围较小的突发

事件或过程中应用。
1. 2　 化学法

　 　 目前国内的大部分重特大突发水体重金属污

染事件中主要采用化学沉淀法应急处置。 化学沉

淀法是通过投加药剂使重金属在适合的条件下形

成不溶物,并借助混凝剂形成的矾花加速沉淀 [ 18] 。
化学沉淀法常用的投加药剂为酸碱剂和硫化物等,
因此,根据投加药剂的不同,可分为碱性化学沉淀

法和硫化物沉淀法等。 其他化学法如络合法、氧化

还原、电化学法等,因操作复杂,场地、电力等设备

要求高,目前较少用于突发污染事件的现场应急

处置 [ 16,
 

19] 。
1. 2. 1　 碱性化学沉淀法

　 　 碱性化学沉淀法(又称碱性化学沉淀-混凝法)
是使污染水体中的金属阳离子与加入的氢氧根结

合,形成低溶解度的氢氧化物或盐析出(如公式( 1)
所示) ,然后加入铁盐或铝盐混凝剂促使水中的悬

浮污染物吸附在混凝剂形成的絮体上,达到去除污

染物的效果。 部分重金属的氢氧化物溶解度如图 1
所示 [ 20- 21] 。

M n+
 

+
 

n( OH) -
 

→
 

M( OH) n ↓ (1)
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图右侧的金属氢氧化物溶解度大于图左测的溶解度,虚线下部表示完全沉淀

图 1　 部分重金属的氢氧化物溶解度示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

solubility
 

of
 

some
 

heavy
 

metals
 

hydroxide

碱性化学沉淀法是一种相对成熟的技术,适用

于去除诸如 Cd、Cu、Ni、Cr、Zn、Pb、Hg、Co 等重金属,
国内外已有较多的相关研究 [ 22] 。 例如王曦等 [ 23] 研

究了碱性化学沉淀法对铜、锰等重金属污染物的应

急处理效果,发现在 pH ≥9. 5 时,可以有效降低重

金属污染物的浓度,即便超标浓度达到 10 倍的情况

下,处理效果依然很明显。 Mirbagheri 和 Hosseini[ 24]

使用碱性化学沉淀法去除污染水体中的 Cr,当添加

石灰将 pH 调至 8. 7 时,Cr 的浓度由 30
 

mg / L 降至

0. 1
 

mg / L。 碱性化学沉淀法已多次应用到我国突发

水体污染应急处理处置中。 例如在 2005 年广东北

江水体镉污染事故中,采用弱碱性化学沉淀技术去

除水体中的 Cd,通过投加烧碱将水体 pH 调节为 9
左右,而后投加铁盐和铝盐絮凝剂,取得了很好的

除 Cd 效果 [ 25] 。 碱性化学沉淀法的一般工艺参数和

工艺流程参见表 1 和图 2。
碱性化学沉淀技术的关键在于水体 pH 调节、

碱性药剂和混凝剂选择。 pH 是影响重金属沉淀效

果的关键因素之一。 pH 控制过低时, OH - 浓度较

低,根据离子积常数,溶液中的重金属离子溶解度

升高,重金属离子不会完全沉淀析出;pH 过高时,
OH - 浓度较高,一些两性金属氢氧化物可能出现反

溶 [ 27] ,导致水溶液中的重金属离子浓度增高 [ 18] ,而
且,过高的 pH 会造成在处理终端需要更高的成本

调节 pH。 因此,控制好 pH 使重金属离子最大限度

地生成氢氧化物沉淀是碱性化学沉淀法成功与否

的关键之一。 与传统调节 pH 的理论控制点是初始

pH 值不同,碱性化学沉淀法的 pH 值理论控制点是

混凝反应终点的 pH 值。 这是因为混凝剂在水中的

水解作用会造成水体 pH 降低,一般会降低约 0. 2 ~
0. 5 个 pH 当量 [ 25] 。 总体而言,应用碱性化学沉淀

法进行应急处置时,必须根据水量、水体 pH 等参数

合理设计和投加酸碱调节剂调节 pH。
调节水体 pH 值常用的碱性药剂主要有氢氧化

钠(烧碱) 、石灰或碳酸钠(纯碱)等(表 2) 。 碱性药

剂的选择十分重要,不同的碱性药剂的处理效果及

处理成本不同 [ 27] 。 如石灰的成本低,能抑制两性氢

氧化物沉淀再溶解 [ 28] ,但其投加劳动强度大,且会

产生大量残渣。 纯碱的成本较高,提升 pH 能力不

如其他药剂,所以除特殊情况外,一般不使用。 氢

氧化钠溶解后便于投加和准确控制,劳动强度小,
价钱适中,因此氢氧化钠被认为是提升 pH 的最佳

碱性药剂。 例如在 2012 年广西龙江突发 Cd 污染事

件中,通过投加氢氧化钠溶液将水体 pH 调节为

8. 0 ~ 8. 5, 然后加入聚氯化铝混凝剂加速絮凝沉

淀 [ 29] ,成功将出水 Cd 浓度降低至标准值以下。 需

要注意的是,与北江突发镉污染事件相比,龙江镉

超标倍数较低且只投加了聚氯化铝混凝剂,所以相

比北江镉污染事件时 pH 要低。 另外,由于众多流

域水体是下游居民的饮用水源,因此在实际应用过
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　 　 表 1　 化学沉淀法处理重金属的相关工艺参数 [26]
 

Table
 

1　 Parameters
 

for
 

treating
 

heavy
 

metals
 

by
 

precipitation
 

process[26]

元素
生活饮用水

标准 / ( mg / L)
实验浓度 a /

( mg / L)
沉淀物形式 理论 pH

铁盐混凝沉淀法 铝盐混凝沉淀法

pH
 

剂量

(以 Fe 计) /

( mg / L)

pH

剂量

(以固体聚铝

计) / ( mg / L)

镉 0. 005 0. 042　
CdCO3

Cd( OH) 2
>9 8. 5 ~ 9 >5 8. 5 ~ 9 >20

汞 0. 001 0. 005
 

2 HgO >9 >9. 5 >5 不适用

镍 0. 02 0. 12
Ni( OH) 2

NiCO3
>9. 8 >9. 5 >5 不适用

铍 0. 002 0. 010
 

6 Be( OH) 2 >6. 4 >8 >5 7 ~ 9. 5 >10

铅 0. 01 0. 252
PbCO3

Pb( OH) 2
>10. 2 >7. 5 >10 9 ~ 9. 5 >20

铜 1 5. 23
Cu( OH) 2

CuCO3
>6. 6 >7. 5 >5 8 ~ 9. 5 >10

锌 1 5
Zn( OH) 2

ZnCO3
>7. 9 >8. 5 >5 8 ~ 9. 5 >5

银 0. 05 0. 26
 AgOH

Ag2 CO3
>12. 5b >7 >10 >7 >10

注:a 为初始水体重金属浓度,按照表中工艺参数设计可达到生活饮用水卫生标准,b 依据文献[ 20-21]计算得到。

图 2　 化学沉淀法示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

chemical
 

precipitation

表 2　 常用 pH 调节药剂优缺点

Table
 

2　 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

commonly
 

used
 

pH
 

regulating
 

agents

pH 调节剂 优点 缺点 价格 / (元 / 吨)

氢氧化钠(烧碱,NaOH) 易操控,劳动强度小,反应速度较快 成本高,持续时间较短,适合短期使用 2
 

150 ~ 2
 

450

石灰( CaO) 成本低,原料易得,可抑制沉淀再溶解 渣量多,操作强度大,不便自动控制 700 ~ 900

碳酸钠(纯碱,Na2 CO3 ) 副产物少,不易造成二次污染 成本高,用量大 1
 

700
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程中,建议选择饮用水处理剂或食品级的酸碱试剂。
此外,在碱性化学沉淀法应用过程中,还应注

意混凝剂的科学选用。 不同的混凝剂适用的 pH 范

围不同。 一般地,硫酸铝适用的 pH 范围为 5. 5 ~ 8,
铁盐混凝剂为 5 ~ 10,聚合铝为 5 ~ 9[ 29] 。 特别注意,
当 pH 大于 9. 5 时,使用铝盐混凝剂可能会产生可

溶于水的偏铝酸根,造成水体铝超标 [ 30- 31] ;因此,它
不适用于需高 pH 条件沉淀去除的 Hg、 Ni 等 [ 32] 。
当前常用的一些混凝剂的投加适用 pH 范围及优缺

点见表 3。 相对而言,铁盐混凝剂的 pH 适用范围比

铝盐广,但是铁盐混凝剂的水质感官差,且易腐蚀

管道设备。

表 3　 常用混凝剂的 pH 适用范围与优缺点

Table
 

3　 The
 

pH
 

range
 

and
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

commonly
 

used
 

coagulants

混凝剂 适用范围 优点 缺点 价格 / (元 / 吨)
铁盐混凝剂 5 ~ 10 矾花易沉降,不易造成二次污染 水质感官差,易腐蚀设备 1

 

200 ~ 1
 

600

硫酸铝 5. 5 ~ 8 成本低、原料广 絮凝生长速度慢、矾花小而轻、用量大、余铝高 [ 31] 680 ~ 1
 

500

聚合铝 5 ~ 9 絮凝效果好、操作简单 需要较高的投加量 1
 

100 ~ 1
 

800

1. 2. 2　 硫化物沉淀法

　 　 硫化物沉淀法也是去除水体中重金属的常用

化学沉淀法之一 [ 33] 。 它通过加入硫化物药剂,使金

属离子与硫离子形成金属硫化物沉淀(反应过程如

(2)所示) ,再加入混凝剂以加速沉淀分离,达到净

化水体的目的。
M 2+( aq)

 

+S2-( aq)
 

→
 

MS( s) ↓ (2)
硫化物沉淀法适用于去除水体中的 Hg、 Cd、

Pb、Ag、Ni、Cu、Zn 等。 硫化物沉淀法的优势在于:
相较于金属氢氧化物,金属硫化物的溶解度更低;
而且金属硫化物沉淀不是两性的,不会在 pH 调节

过程中发生再溶解。 因此,硫化物沉淀法能够在更

宽的 pH 范围内具有更好的净化效果。 硫化物沉淀

法的关键在于精确厘定硫化物投加量和选择恰当

的混凝剂。 基于硫化物及其反应过程产物的特性,
硫化物投加需注意以下几个要点:( 1) 投加量要满

足其与金属污染物生成沉淀的剂量;( 2) 尽管金属

硫化物沉淀溶解度较低,不易二次溶解,但硫化物

本身具有一定毒性,是饮用水标准中限制的污染

物,如果投加量过高,必须加入氧化剂予以去除,以
免引发次生污染问题 [ 34] ;( 3) 在酸性条件下,加入

硫化物药剂可能释放毒性的 H2 S 气体,因此,这种

方法必须在中性或碱性介质条件下使用。 在混凝

剂选择方面,应选用铝盐混凝剂,而不选用铁盐混

凝剂,因为铁离子与硫离子易生成硫化铁沉淀,影

响净化效果。 总体而言,考虑到硫化物本身毒性和

可能引起的二次污染问题,目前这种技术仍处于实

验室研究阶段,还未在突发性水体重金属污染应急

处理处置事件中实践应用。
1. 2. 3　 其他化学沉淀法

　 　 除上述碱性化学沉淀、硫化物沉淀法外,还有

其他化学沉淀法,如氧化还原法、磷酸盐沉淀法等。
氧化还原法是指通过氧化或还原手段将易溶于水

的变价元素转化成难溶于水的离子价态,再进行化

学沉淀,因此氧化还原法常与化学沉淀法联合使

用。 这种方式适用于 As、 Sb、 Cr、 Tl、 Mn 等变价元

素。 例如在 2007 年 12 月底贵州都柳江砷污染事件

中,张晓健等 [ 35] 先使用预氯化方法将水体中的三价

砷氧化为五价砷,再用铁盐混凝剂络合吸附砷酸根

或形成难溶的砷酸铁沉淀,从而达到去除水中砷的

效果。 磷酸盐沉淀法是指通过预先投加一定剂量

的正磷酸盐如磷酸钠、磷酸氢二钠等,与目标金属

污染物形成磷酸盐沉淀,在实际应用中通常会辅助

投加铝盐混凝剂,促使目标金属污染物快速形成磷

酸盐沉淀以达到净化效果。 由于除碱金属( 如钠、
钾)外,大部分重金属与磷酸根形成的盐都不溶于

水(反应过程如公式( 3) 所示) ,所以磷酸盐沉淀法

可以处理 Cd、Ni、Co、Zn 等大部分重金属。 这种应

急处理技术的关键是精确厘定磷酸盐投加量和选

择合适的混凝剂。 在混凝剂的选用方面,与硫化物

沉淀法相似,应选用铝盐混凝剂,而不用铁盐混凝

剂,以免生成不溶的磷酸铁沉淀而影响对目标金属

元素的去除效果。 尽管磷酸盐在国外经常作为管

道缓蚀剂在饮用水处理中使用,但目前磷酸盐化学

沉淀法在国内外突发性水体重金属污染事件的应

急处理处置应用中尚未见报道。
M 2+( aq)

 

+HPO2-
4 ( aq)

 

→
 

MHPO4( s) ↓ (3)
针对不同的重金属突发水污染事件要有针对

性的选择合适的处置方法,当前常见重金属元素的

处置方法与效果见表 4。 总体而言,近二十年来我

国重大突发水污染事件中常见的重金属污染物有

镉、砷、锑、铊、锰等,常用应急处理方法主要是化学
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法,尤其是针对发生频次较高的镉污染,使用碱性

化学沉淀法已经是非常成熟的技术;对于在碱性条

件下不易沉淀的砷、锑等,常用氧化还原沉淀法进

行处理。 随着水体重金属污染处理技术和材料的

不断发展与进步,为了降低或消除重金属水污染应

急处理后的次生环境影响,越来越多的学者逐渐重

视吸附法在处理突发水体重金属污染中的研究与

应用 [ 36] 。

表 4　 常见重金属处理方法与处理效果

Table
 

4　 Treatment
 

methods
 

and
 

effects
 

of
 

common
 

heavy
 

metals

重金属 应急处理方法 投加药剂 处理结果 参考文献

镉 碱性化学沉淀法 烧碱,聚氯化铝 单级去除率为 40% ~ 60% [ 17]
砷 氧化还原沉淀法 预氯化铁,铁盐混凝剂 约 90% [ 35]
锑 氧化还原沉淀法 盐酸,聚硫酸铁 一级约 30% ,二级约 70% [ 16]
铊 氧化还原沉淀法 高锰酸钾,氢氧化钠 去除率为 50% ~ 90%

 

[ 37]
锰 稀释法 / 达标排放 [ 38]

表
 

5　 常见吸附剂的优缺点

Table
 

5　 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

common
 

adsorbents

吸附剂类型 优点 缺点 价格 / (万元 / 吨) 文献

颗粒状吸附材料

纤维状吸附材料

活性炭吸附剂
较大的比表面积,丰富的内部结

构,较强的吸附能力
抗干扰性差,易脱附 0. 4 ~ 0. 9 [ 44-45]

活性氧化铝
对大部分金属都有吸附能,价格

低廉

比表面积较小,对砷以外其他重

金属吸附量低
0. 4 ~ 0. 7 [ 46]

碳纳米管材料吸附剂 比表面积大,孔腔结构独特

未改性处理的 CNTs 对金属离子

的吸附容量极低,对人体有潜在

毒性

[ 47-48]

纳米金属氧化物 高比表面积,高活性,易改性 稳定性差,易发生团聚 [ 49]

离子交换树脂
适应性大,应用范围广,吸附选

择性好,稳定性高

可能发生热降解,
 

从而引起树

脂性能劣化,
 

使用效果下降
0. 5 ~ 0. 6 [ 50-51]

改性纤维素类吸附剂
容易再生,稳定性高,吸附选择

性特殊,吸附成本低
吸附量较小 0. 5 ~ 3 [ 52-53]

改性木质素类吸附剂
稳定性高,吸附选择性特殊,吸

附成本低
吸附量较小,选择性差 5. 8 ~ 10. 4 [ 54]

1. 3　 吸附法

　 　 吸附法是利用吸附剂自身的吸附能力通过物

理或化学吸附污染水体中的重金属离子,从而达到

净化污染水体的目的。 它是将污染物从水中直接

移除的方法,具有应用范围广、处理效果好、吸附剂

可重复使用等优点 [ 39] ,并已在一些应急处置事故中

成功应用。
吸附剂的选择是影响吸附法处理效果的关键。

一般的工业吸附剂具备比表面积大、选择性强、吸

附容量大、理化性质稳定、不易破坏、易再生、来源

广泛、成本低等特点 [ 39] 。 在应急处理处置中可将吸

附剂按照其应用形式分为颗粒状吸附材料和纤维

状吸附材料 [ 40] 。 大部分的无机吸附材料都是颗粒

状,有机材料大部分都是纤维状。 常用的吸附剂及

其优缺点见表 5。 自上世纪 40 年代吸附技术应用

于水处理以来,研究者一直致力于寻找开发经济、
高效、无毒的吸附材料。 活性炭因其微孔结构、比

表面积大和化学特性,成为最早被应用于处理和回

收城市和工业废水的吸附材料 [ 41] 。 然而活性炭受

限于吸附容量小、再生成本高以及再生后吸附效果

显著降低等劣势,无法大规模的应用于水处理 [ 42] 。
生物质吸附剂因具有相对较高的吸附容量、易生产

和低成本等优势,逐渐成为吸附剂研究领域的热

点,目前已经发表了大量关于利用农业废弃物 ( 如

秸秆、花生壳、菌渣等) 、生物残骸(螃蟹壳、虾壳) 、
水藻和微生物菌剂等生物质吸附剂处理重金属废

水的研究成果,但是已有研究仍处于实验室级别的

探索性试验,它们在大尺度现场的应用效果还有待

验证 [ 16] 。 进入 21 世纪以来,随着材料科学的迅猛

发展,吸附稳定性好、吸附效率高的高分子聚合物

和纳米材料吸附剂(如石墨烯、树枝状聚合物、离子

交换纤维、腐殖酸、微孔共轭聚合物等)逐渐被应用
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图 3　 吸附坝过滤吸附示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

adsorption
 

dam
 

filtration
 

and
 

adsorption

图 4　 流化床示意图

Fig. 4　 Fluidized
 

bed
 

diagram

于重金属水污染治理 [ 43] 。 但是,目前这类高新材料

的吸附剂生产成本极高,且安全性有待验证,因此

尚不适用于突发性水体重金属污染的应急处理

处置。
目前,大部分突发重金属污染事故中使用的吸

附材料都是颗粒状多孔物质。 由于颗粒状吸附剂

的吸附容量越大,粒径越小,越容易被水流带走,因
此颗粒状吸附材料一般都需要容器装置装载起来

使用。 目前常用吸附装置主要有固定床和流化床

两种。 顾名思义,固定床是吸附剂颗粒在装置中是

相对固定的,而流动床中吸附剂颗粒是随流体相对

运动的。 常用的固定床吸附方式分为固定吸附(如

吸附坝)和移动吸附 ( 如吸附船) 两种方式 [ 55] 。 传

统吸附坝(图 3)通常是将吸附材料装在编制网袋中

固定,然后在适合的河流断面处人工堆砌成吸附

坝。 如 2009 年 1 月,江苏邳苍分洪道砷浓度超标,
为严防污水下泻,相关部门采取落闸截流、筑坝拦

蓄等办法将污水成功拦截;然后,采用“活性氧化铝

过滤吸附”处置方案,用吸附材料 1
 

000 多吨建成 3
座吸附坝,日吸附处理能力达到 15 万立方米左右,
成功完成了对这次事故的应急处理处置 [ 56] 。 然而,
对于水量大流速快的污染水体,堆砌吸附坝会产生

很大的流体阻力,适用性较差;因此,传统吸附坝适

合在流量和流度较小的水体中使用。
移动吸附船是指搭载吸附材料的船只。 当发

生突发性水污染事件时,可将移动吸附船在河流内

排成方阵,让其来回游动吸附污染物,达到净化水

体的目的。 例如,在 2009 年临沂发生的砷污染突发
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事件中,当地政府采用移动吸附船的方式处理砷浓

度较高 的 水 域, 成 功 使 该 水 域 水 体 中 砷 浓 度 达

标 [ 40] 。 然而,这种方式会因吸附船内的颗粒状吸附

材料紧密堆积导致传质效果变差,制约了其在突发

水污染事件中的应用。
与固定床形式不同,流化床是在装置 ( 如吸附

柱或吸附塔等) 中,使吸附材料随上升流体由原来

相对静止的状态转变为具有一般流体属性状态(图

4) ,增加了吸附材料和污染物的接触,提升了吸附

材料对污染物的吸附效果,所以流化床的修复效果

会比固定床形式好,适用于处理高污染的水体。 Ke-
nari

 

等 [ 57] 以软锰矿为吸附材料,开展了液固流化床

去除地下水中锰离子的研究,在最佳条件下,锰离

子的去除率在 1 分钟内接近 100%。

2　 结语与展望

　 　 目前我国在针对突发性重金属水污染事故方

面的应急处理处置技术储备十分薄弱。 自环境保

护“十二五” 规划将突发环境事件应急处置工作作

为地方人民政府的重要任务,并纳入环境保护目标

责任制以来,突发水污染事件越来越受到社会的重

视,如何更好的处置突发重金属水污染事件就成为

了当前的一个热点问题。
在已有的突发重金属水污染事件中,常采用的

化学沉淀技术虽然能够快速有效的除去水体中溶

解态毒害元素,快速恢复供水,降低事故引发的负

面社会效应。 但是,所有的毒害元素仍蓄积在流域

水体中,流域内毒害元素的长期蓄积以及水环境特

征变化,极可能会引起原先沉淀蓄积于水体中的毒

害元素再次活化、释放,产生次生的水污染事故。
相对于沉淀法,吸附法通过吸附剂将水体中的毒

害物质有效吸附,使之与水体分开,避免了毒害物

质再次进入水体中的可能。 随着经济社会的发

展,人们对美好环境需求的不断提升,以及新型高

效吸附剂的研发和吸附技术的不断改进,吸附法

将是处置突发水污染事件的一种必然选择和发展

趋势。
除了应急处理处置技术的研发与筛选外,快速

研判和制定科学的应急响应机制也是即时、经济、
有效应对突发性水体重金属污染事件的关键。 众

所周知,应急响应时间是影响突发事件应急决策的

重要因素 [ 58] ,突发水污染事件在初期的危害性表现

不如其他自然灾害事件严重,很容易诱使责任人瞒

报或晚报,应急响应时间过长将导致恶劣的社会影

响甚至诱发其他灾害事件。 此外,根据天然水体中

污染物的去除规模和处理效率的经济效益,应急处

理的成本控制极为重要。 因此,科学有效的应急决

策机制应基于技术、经济、环境等因素首先构建针

对突发水体重金属污染的技术筛选评估体系,据此

进一步研发应急处置决策系统,并针对突发水污染

事件进行应急技术筛选与评估,最终得到最优的应

急预案 [ 59] 。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

sudden
 

water
 

pollution
 

incidents
 

by
 

heavy
 

metals
 

are
 

reported
 

frequently,
 

which
 

poses
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

restricts
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

national
 

economy
 

and
 

society.
 

Although
 

the
 

emergency
 

treatment
 

and
 

disposal
 

technology
 

of
 

water
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

incidents
 

have
 

attracted
 

much
 

attention,
 

the
 

existing
 

technical
 

reserve
 

is
 

still
 

far
 

from
 

sufficient.
 

Based
 

on
 

intensive
 

literature
 

research
 

and
 

existing
 

case
 

summary,
 

this
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

existing
 

emergency
 

treatment
 

and
 

disposal
 

technologies,
 

and
 

briefly
 

introduces
 

the
 

application
 

cases
 

of
 

these
 

tech-
nologies

 

in
 

practical
 

application,
 

and
 

finally
 

points
 

out
 

the
 

developmental
 

trend
 

of
 

emergency
 

treatment
 

and
 

disposal
 

technology
 

for
 

heavy
 

metal
 

water
 

pollution
 

incidents.
 

It
 

has
 

important
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

timely
 

selecting
 

of
 

economic,
 

effective
 

and
 

environmen-
tal-friendly

 

emergency
 

treatment
 

and
 

disposal
 

technology
 

and
 

coping
 

strategies
 

to
 

deal
 

with
 

sudden
 

heavy
 

metal
 

water
 

pollution
 

emergen-
cies

 

in
 

the
 

future.
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