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Abstract: Treatment effect of acidic Cd2+-containing wastewater was investigated using steel slag as a water 
treatment material，and then mechanism of removal Cd2+ was discussed. The results showed the treatment effect 
of steel slag on acidic wastewater with different Cd2+ content was different, and the steel slag was a more suitable 
material for the treatment of acidic wastewater with low Cd2+ content. Under treatment conditions of the slag size 
fraction of -0.5+0mm, slag concentration of 10 g·L-1 and stirring speed of 120rpm, Cd2+content in acidic wastewater 
was reduced after treatment of steel slag for a period. Acidic wastewater with Cd2+ content of 10 mg/L, 
Cd2+concentration was reduced to 0.02 mg/L after 90 minutes of treatment, with Cd2+ content of 50 mg/L, reduced 
to 0.025 mg/L after 120 minutes and with Cd2+ content of 100 mg/L, reduced to 0.07 mg/L after 150 minutes. The 
Cd2+ concentration and pH of filtrate after treatment reached integrated wastewater discharge standard (GB8978-
1996). Removal of Cd2+ in wastewater included three main processes: hydration reaction of active calcium silicate 
in steel slag,, production of Cd(OH)2 precipitation in wastewater, deposition of Cd(OH)2 on the surface of steel slag. 
Steel slag was a low cost material with the function of both neutralization and adsorption indeed. 
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摘要：以钢渣为水处理材料，研究了其对酸性含 Cd2+废水的处理效果及机理。.结果表明，钢渣对含
Cd2+浓度不同的酸性废水处理效果不同，更适合处理含 Cd2+浓度较低的酸性废水的处理。在钢渣粒
度-0.5+0mm，用量 10g/L，搅拌速度 120rpm 条件下，含 Cd2+ 10 mg/L 的酸性废水经 90min 的搅拌处
理，Cd2+降低到 0.02 mg/L，含 Cd2+ 50 mg/L 的酸性废水经 120min 的搅拌处理，Cd2+降低到
0.025mg/L，含 Cd2+ 100 mg/L 的酸性废水经 150min 的搅拌处理，Cd2+降低到 0.07 mg/L，达到《污
水综合排放标准》(GB8978-1996)要求。钢渣对酸性废水中 Cd2+的去除包括钢渣中碱性物质的水解、
Cd2+生成 Cd(OH)2 沉淀、生成的 Cd(OH)2 沉淀附着于钢渣表面等几个过程。钢渣是一种可以集中和
沉淀、吸附过滤等功能于一体的廉价水处理材料。 
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1 引言 

在有色金属冶炼和电镀过程中，往往产生大量的

对环境危害极大的含重金属离子的酸性废水。这类废

水的处理方法很多，但常用方法仍为石灰中和法[1]。

石灰中和法，虽对重金属离子有很高的去除率（大于

99%），很强的适应性、成本低等优点。但石灰中和

处理后生成的重金属氢氧化物——矾花，颗粒小，沉

降速度慢，过滤脱水性能很差，造成重金属与水分离

不彻底。另外，石灰中和法对重金属含量 10mg/L～

100mg/L 的废水处理效果不理想[2]，目前吸附处理已

成为这类重金属废水污染控制的最重要方法，活性炭

无疑成为了一种使用最广的吸附材料，但活性炭因价

格高而使用受限[3]。因此，寻找高效廉价的吸附材料

已成为研究焦点。钢渣是炼钢过程排出的固体废物，

常含有大量硅酸钙和游离氧化钙，又含有一定量金属

铁和氧化铁，因而在水溶液中不仅具有较强的碱性，

还具有一定的机械强度，同时钢渣表面为多孔结构，

使其具有较大的比表面积和良好的吸附性能，因此，

钢渣可被认为是一种同时集中和沉淀、吸附过滤等功
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能于一体的廉价水处理材料[4]，在废水处理中具有很

好的应用前景。目前钢渣已被用于处理含铬[4]、镍[5]、

铜[6]、铅[7]、磷[8、9]、阳离子染料[10]等废水，还被用于

中和过滤矿山酸性废水[11]，吸附去除污染土壤中的有机

离子和无机离子[12]，固定废水中碳等[13]，但至今未见钢

渣处理酸性含 Cd2+废水的报导。因此，本研究拟利用

包钢钢渣处理酸性含 Cd2+模拟废水，并对其处理机

制进行分析，为包钢钢渣的高值利用提供技术支持。 

 

2 实验 

2.1 原料 

试验所用钢渣取自包头钢铁公司炼钢厂，取回的钢

渣呈块状，外观黑灰色，密实坚硬。试样取回后，先用

颚式破碎机将钢渣粉碎到 2 mm 以下，再分成三份，并

用球磨机分别细磨至<1.0 mm、<0.5 mm 和 <0.35 mm，

以供实验用。 

以分析纯 CdCl2·2.5H2O 配制含 Cd2+浓度为 100 

mg/L 的模拟废水，所配废水 pH 值为 2，以使镉主要以

Cd2+形式存在。10 mg/L 和 50 mg/L 的含 Cd2+酸性废水

用 pH2 溶液按比例冲淡 100 mg/L 含 Cd2+废水而成。 

2.2 方法 

钢渣对酸性含 Cd2+废水处理研究采用搅拌吸附法。

称取一定量钢渣于 250 mL 锥形瓶中，倒入 100 mL 含 

Cd2+浓度不同的模拟废水，在 25℃、搅拌强度 120rpm 

条件下吸附反应一定时间，经静置、过滤获得滤液，用

双硫腙分光光度法（GB5750-85）测定滤液中剩余 Cd2+

浓度，按式(1)计算出钢渣对水中 Cd2+的去除率。 

100
C

C-C

0

t0      (1) 

式(1)中：η 为吸附平衡时钢渣对废水中 Cd2+的去除率；

C0为废水中 Cd2+的初始浓度，mg/L；Ct为吸附时间为 t

时，废水中 Cd2+的浓度，mg/L。 

3 钢渣对酸性含 Cd2+废水的处理效果 

影响钢渣对酸性含 Cd2+废水处理效果的主要因素应

为钢渣的粒度、用量、吸附时间、废水初始 pH 值等。

本研究重点考察这些影响因素。 

3.1 钢渣粒度对酸性含 Cd2+废水处理效果的影响 

图 1 为钢渣粒度对酸性含 Cd2+废水处理效果的影

响。可见，随着钢渣粒度的减小，Cd2+的去除率逐渐提

高。因钢渣粒度的减小有利于钢渣中碱性成分的溶解，

也有利于增大钢渣的比表面积，从而有利于提高体系的

碱性，使 Cd2+生成 Cd(OH)2沉淀并吸附在钢渣表面而从

水中去除。但很显然，钢渣对含 Cd2+浓度不同的酸性废

水处理效果不同，对含 Cd2+浓度低的酸性废水处理效果

较好，较高浓度的较差，原因可能是含 Cd2+浓度越高，

生成 Cd(OH)2 所需的 OH-浓度越大，要求提供的

Cd(OH)2沉积表面越多。 
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Fig. 1 Effect of particle size of steel slag on treatment of acidic Cd2+- 

containing wastewater  with slag concentration 10gּL-1 for 30 min at  

influent pH2.0 

3.2 钢渣用量对酸性含 Cd2+废水处理效果的影响 

图2为钢渣用量对酸性含Cd2+废水处理效果的影响。 
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Fig. 2 Effect of steel slag concentration on treatment of acidic Cd2+- 

containing wastewater  with particle size of steel slag -0.5+0mm for 30 
min at influent pH2.0 

 

可见，当钢渣用量小于 20 gּL-1 时，钢渣对水中

Cd2+的去除率迅速提高。当钢渣用量大于 20 gּL-1 时， 

含 Cd2+10mgּ L-1和 50 mgּ L-1 的废水去除效果已非常接

近。当钢渣用量大于 30 gּL-1时，钢渣对三种含 Cd2+浓
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度废水中 Cd2+的去除效果相当，其去除率均达到 99.5%

以上。继续增大钢渣用量，Cd2+浓度可达污水综合排放

标准（GB8978-1996）[13]中规定的总镉排放浓度不大于

0.1mgּL-1 的规定。由于滤液的 pH 值随着钢渣用量的增

大持续上升，在钢渣用量 30 gּL-1时，其 pH 已达 14，

超出污水综合排放标准对排放水 pH 6～9 的规定。因

此，要使 Cd2+浓度符合排放要求，pH 值超标。要使 pH

值符合排放要求，Cd2+浓度又超标。本研究确定钢渣用

量 10 gּL-1，以保持滤液的 pH 值在 pH6～9 范围，以期

通过后续条件优化提高钢渣对废水中 Cd2+的去除率。 

3.3 反应时间对酸性含 Cd2+废水处理效果的影响 

反应时间的长短影响钢渣中碱性成分的溶解量，也

影响生成的 Cd(OH)2在钢渣表面的沉积吸附量。图 3 为

反应时间对酸性含 Cd2+废水处理效果的影响。 
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Fig.3  Effect of adsorption time on treatment of acidic Cd2+- containing 
wastewater with particle size of steel slag -0.5+0mm , slag concentration 
10gּL-1 at  influent pH2.0 

 

可见，随着反应时间的延长，三种 Cd2+浓度的废

水，其 Cd2+的去除率均逐渐增大。反应 90min 后，增大

幅度减小，三种 Cd2+浓度 Cd2+去除率均达到 99%以

上，但由于废水初始 Cd2+浓度不同，导致滤液中剩余的

Cd2+浓度不同。如同样 90min 的反应时间，初始 Cd2+浓

度 10mgּL-1、50mgּL-1、100mgּL-1 的含 Cd2+废水，其

Cd2+去除率分别 99.80%、99.58%和 99.09%，滤液中剩

余的 Cd2+ 浓度分别为 0.02mgּL-1 、 0.21mgּL-1 和

0.91mgּL-1，只有初始 Cd2+浓度 10mgּL-1 的滤液剩余

Cd2+浓度小于 0.1mgּL-1 的排放标准；延长反应时间到

120min，初始 Cd2+浓度 50mgּL-1和 100mgּL-1的含 Cd2+

废水，其 Cd2+去除率分别提高到 99.95%、99.89%，滤

液中剩余 Cd2+分别降低到 0.025mgּL-1、0.11mgּL-1，前

者 Cd2+浓度小于 0.1mgּL-1 的排放标准；继续延长反应

时间到 150min，初始 Cd2+浓度 100mgּL-1 的含 Cd2+废

水，其 Cd2+去除率提高到 99.93%，剩余 Cd2+浓度降低

到 0.07mgּL-1，小于 0.1mgּL-1的排放标准。显然，钢渣

对含 Cd2+较低的酸性废水处理效率更高。 

3.4 废水初始 pH 对酸性含Cd2+废水处理效果的影

响 

不同工业，排出的酸性重金属废水，其初始 pH 值

不同，钢渣的处理效果应该有所不同。图 4 为废水初始

pH 值对酸性含 Cd2+废水处理效果的影响。可见，废水

初始 pH 值越高，滤液 pH 越大，对水中的 Cd2+去除率

越大。含 Cd2+浓度 10mg.L-1和 50mg.L-1的两种废水，在

初始废水 pH 值大于 5 时，其 Cd2+的去除率就达到 99%

以上，此时滤液 pH<9。而含 Cd2+浓度 100mg.L-1 的废

水，当废水初始 pH>8 时，其 Cd2+的去除率才达到 99%

以上，此时滤液 pH>12。因此，钢渣更适合处理含 Cd2+

浓度较低，初始废水 pH 值 pH<6 的酸性废水，否则滤

液中剩余 Cd2+浓度和 pH 值无法同时满足排放要求。 
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Fig  4. Effect of influent pH on treatment of acidic Cd2+- containing 

wastewater  with particle size of steel slag -0.5+0mm , slag 
concentration 10gּL-1 for 90 min 

 

4 反应机理初探 

含 Cd2+酸性废水经过钢渣处理后，滤液中剩余的

Cd2+浓度和 pH 符合污水综合排放标准的要求，其处

理过程和作用机制可从钢渣的组成和性能得到解释。

图 5 为钢渣的 X-射线衍射分析。 

可见，钢渣中存在的主要矿物为：Ca3SiO5、

Ca2SiO4、Ca2Fe2O5、CaFeO4、MgFe2O4 和 FeO。其

中，Ca3SiO5、Ca2SiO4 两种矿物具有水化反应活性，

能发生水化反应而使水溶液呈碱性。碱性溶液不仅可
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中和、提升酸性废水的 pH 值，并可使废水中的重金

属离子 Cd2+生成氢氧化物沉淀。 

图 6 为粒度 <0.35 mm 钢渣的微观形貌。可见，钢

渣有多孔的内部结构。经测试，空隙率达 56.46%，比

表面积达 0.2967 m2/g，有足够的表面可提供给 Cd(OH)2

沉淀吸附。 

 

 

Fig.5  XRD  pattern of received  steel  slag 

 

Fig.6  SEM image of received steel slag 

因此可以判断，钢渣处理酸性含 Cd2+废水的机制包

括三个过程：①钢渣表面 Ca3SiO5、Ca2SiO4 等活性成

分的水解使废水 pH 值上升成碱性，中和废水的酸性；

②废水中 Cd2+在钢渣形成的碱性溶液中生成 Cd(OH)2沉

淀；③生成的 Cd(OH)2 沉淀附着在钢渣表面而从废水中

去除。过程中发生的主要化学反应可用式(1)、(2)和(3)

表示： 

)3((OH)COHCd

)2()(342Ca

)1()(3362Ca

2
-2

22723242

22723253






 d

OHCaOHOSiCaOHSiO

OHCaOHOSiCaOHSiO
 

反应生成的 Ca3Si2O7ּ3H2O 具有很高的强度，生

成的 Ca(OH)2 使溶液具有碱性。因此，钢渣对酸性含

Cd2+废水的处理作用应该为中和-吸附作用。 

5 结论 

（1）钢渣粒径、用量、反应时间和初始废水 pH 值

对酸性含 Cd2+废水的处理均有较大的影响。在钢渣粒

径-0.5+0mm，沸石用量 10 g·L-1，废水初始 pH2 条件

下，钢渣与初始 Cd2+浓度 10mgּL-1 的含 Cd2+废水吸附

反应 90 min 或钢渣与初始 Cd2+浓度 50mgּL-1的含 Cd2+

废水吸附反应 120min，均可使出水符合污水综合排放

标准（GB8978-1996）标准的要求。 

（2）钢渣更适合含 Cd2+浓度低、废水初始 pH<6

的酸性含 Cd2+废水的达标处理。 

（3）钢渣对含 Cd2+酸性废水的处理作用为中和-吸

附作用，包括三个过程：钢渣中水溶性碱性物质的溶解

并中和废水的酸性、Cd2+生成 Cd(OH)2 沉淀、生成的

Cd(OH)2沉淀吸附于钢渣表面等。这三个过程的共同作用

降低了滤液中剩余Cd2+的浓度，提升了滤液的 pH 值。 
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