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Abstract 
The garlic slag is used as raw material and modified to composite biomass adsorbent for treating 
the chromium-containing electroplating wastewater. The effects of pH value, adsorption reaction 
time, dosage of garlic slag of biomass and the amount of flocculant on the treatment effect of 
chromium-containing wastewater were studied. We can get the optimum conditions as follows: 
the pH of the solution was 9, the adsorption reaction time was 10 min, the dosage of the garlic 
slag/solvent volume was 1:1, and the amount of the flocculant was 1 ml. And using the optimum 
conditions to adsorb the chromium ion in waste containing 50 mg/L, the concentration rate was 
over 95%, and the residual chromium ion concentration was less than 0.5 mg/L, which reached 
the national comprehensive discharge standard.  
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摘  要 

以大蒜渣作为原料，对其进行改性之后制成复合生物质吸附剂，用于处理含铬的电镀废水。实验研究了

pH值、吸附反应时间、吸附材料生物质大蒜渣的投加量以及絮凝剂的加入量对含铬废水的处理效果的影

响。得出生物质改性大蒜渣吸附含铬电镀废水最优条件为：溶液pH为9、吸附反应时间为10 min、大蒜

渣的用量/溶剂体积为1:1、絮凝剂添加量为1 ml时。处理含铬离子浓度为50 mg/L的废水铬离子去除率

达到95%以上，处理后残留铬离子浓度为小于0.5 mg/L，达到国家污水综合排放一级标准。 
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1. 引言 

工业行业中，为了增强产品表面的耐腐蚀性以及外表美观，常常会用到电镀技术，铬、锌、铜、银

等都是常用的镀层金属，要求的处理效果不同，选用的金属也不同。随着我国经济的迅猛发展，我国工

业电镀废水排放量大量增加。据统计，2006 年我国约有电镀厂 15,000 个，年均电镀废水排放量高达 40
亿 t，但约有 50%的电镀废水未达到国家排放标准[1]。这些电镀废水中又以含铬电镀废水排放尤为量大，

含铬电镀废水来源主要包括：1) 电镀件清洗废水；2) 溶液过滤和废液；3) 电镀车间的“跑、冒、滴、

漏”；4) 废水处理过程中自用水的排放；5) 化验用水[2]。 

2. 含铬电镀废水的处理方法 

目前，对于含铬电镀废水的处理，我国主要采用化学法、电解法、离子交换法、吸附法、微生物法

等[3]。化学法是目前应用最多的一种处理含铬电镀废水的方法，其原理是借氧化还原反应将有毒、有害

的物质生成为无毒或毒性小、无害的物质[4]，化学法主要包括还原法和化学沉淀法(氢氧化物沉淀法、铬

酸盐沉淀法和铁氧体沉淀法) [5] [6]。电解还原法除铬的原理是：在直流电作用下，铁阳极不断溶解产生

Fe2+，在酸性件下，将 Cr6+还原为 Cr3+。由于废水中的 H+不断减少，因此 pH 值将不断上升，Cr3+在 pH
值为 7~10 之间时同 OH−离子结合成 Cr(OH)3 沉淀，从而抑制了 pH 值上升，并使废水中的铬元素分离出

来[7]。离子交换法是通过离子交换树脂将废水中的铬酸根离子和铬离子交换出来从而达到对含铬电镀废

水的处理。微生物法是人为的通过培养功能性细菌或者真菌，利用微生物的静电吸附作用、酶的催化转

化作用、络合作用、絮凝作用、共沉淀作用来除去废水中的六价铬[8]。吸附法原理是某些固体物质具有

多孔性质(如活性炭等)，因此可以用于吸附废水中的重金属物质，从而减低废水中重金属含量[9]。除此

之外，一些腐植酸类物质和微生物废料也可作为吸附剂。 
上述这些方法在我国和外国都有所应用，它们各有特点。化学法、电解法可以很好的将废水中的金

属铬处理到低浓度，使其达到国家排放标准(0.5 mg/L)，但不论是化学法还是电解法，在处理过程中会产

生很多的废渣，且这些废渣暂时不能很好的妥善处理，易成为二次污染源。离子交换法交换容量大、效

果突出，但适用性小。微生物操作简单，不会产生污泥等废渣，但对于菌种的培养和选择过程繁琐复杂，
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操作条件不容易控制。吸附法材料来源广泛，廉价易得，但若吸附材料处理不当很容易引起二次污染。 
为此，本次实验目的是为了通过对改性生物质大蒜渣吸附剂的制备，吸附电镀废水中的铬离子。探

讨各不同条件下的吸附性能，寻求最佳的处理工艺条件，使电镀废水中铬离子得以去除，以寻求经济、

高效、可行的铬离子处理方法。 
之所以选择大蒜渣作为本次实验的生物质材料，是因为研究表明，大蒜所含化学成分复杂，所含的

化学成分主要包括挥发油类、氨基酸类、维生素类、多糖类、蒜氨酸及蒜酶类[10]。大蒜废弃物中含有的

多糖类高分子化合物和木质素，可以提供氨基、酰胺基、羧基、羟基官能团与金属离子结合，可以制备

生物吸附剂，通过化学改性的方法可以提高大蒜废弃物的吸附容量和化学稳定性[11]。经过改性后的大蒜

渣变成一种很好地生物吸附剂，而且大蒜渣本身作为一种废弃物，廉价易得，同时大蒜渣这种负载材料

可以多次循环使用，且最终大蒜渣自身的降解对环境无害。这样一来，就实现了大蒜渣的变废为宝，资

源循环，以及减少了电镀废水治理成本。 

3. 主要实验设备和药品 

实验设备：电子天平、烧杯、搅拌器、移液枪。 
实验药品：大蒜渣(已改性)、硝酸、氢氧化钠、絮凝剂、亚硫酸钠、重铬酸钠，PAM0.05 (61405:61240 

= 1:1，100 ml 水中加 0.05 g)。 

4. 结果与讨论 

4.1. pH 影响 

取初始铬离子浓度分别为 10 ppm、20 ppm、50 ppm 的 250 ml 溶液分别置于 5 个 500 mL 的烧杯中，

25℃下调节其 pH 值依次为 7，8，9，10，11，加入改性生物质大蒜渣 250 mg，充分润湿搅拌。加入配

好的絮凝剂 1 ml，等待实验反应 10 min 时间，过滤测定滤液中残余铬离子浓度。测定结果见图 1。 
 

 
Figure 1. The effect of biomass garlic residue 
图 1. 生物质大蒜渣的影响 
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由图 1 可以看出，pH 对生物质大蒜渣吸附废水中铬离子的影响显著。当 pH < 8 时，吸附效果并没

有达到国家废水排放标准(Cr6+ < 0.5 mg/L)；当 pH > 9 时，吸附效果变化不显著，生物质大蒜渣吸附废水

中铬离子效果最好，废水中残留铬含量小于 0.2，远符合国家铬废水排放标准，吸附去除率高达 95%。基

于以下 2 点考虑：1) 从吸附效果上看，pH > 9 时，处理效果最好；2) 在废水处理中，pH 本身也是一项

控制的指标，越接近中性，所欲费用越少。故取最适宜 pH = 9。 

4.2. 反应时间影响 

取初始铬离子浓度分别为 10 ppm、20 ppm、50 ppm 的 250 ml 溶液分别置于 5 个 500 mL 的烧杯中，

25℃下调节其 pH 值为 9，加入改性生物质大蒜渣 250 mg，充分润湿搅拌。分别加入配好的絮凝剂 1 ml，
等待实验反应 2 min，5 min，10 min，15 min，30 min 时间，过滤测定滤液中残余铬离子浓度。测定结果

见图 2。 
由图 2 可以看出，反应时间对吸附废水中铬离子的影响显著。当反应时间大于 10 min 时，生物质大

蒜渣吸附废水中铬离子效果最好，废水中残留铬含量小于 0.1，远符合国家铬废水排放标准，吸附去除率

高达 95%。考虑到生产需求，反应时间越短越好，因此最适宜反应时间为 10 min。 

4.3. 改性大蒜渣质量/溶剂体积 

取初始铬离子浓度分别为 10 ppm、20 ppm、50 ppm 的 250 ml 溶液分别置于 5 个 500 mL 的烧杯中，

25℃下调节其 pH 值为 9，加入改性生物质大蒜渣/溶剂体积为 1:4，1:2，1:1，1.5:1，2:1，充分润湿

搅拌。加入配好的絮凝剂 1 ml，等待实验反应 10 min 时间，过滤测定滤液中残余铬离子浓度。测定结果

见图 3。 
由图 3 可以看出，生物质大蒜渣与溶液体积比对吸附废水中铬离子的影响显著。当生物质大蒜渣质

量/溶剂体积比大于等于 1:1 时，吸附效果全部达到国家废水排放标准(Cr6+ < 0.5 mg/L)；当生物质大蒜渣

质量/溶剂体积比等于 2:1 时，生物质大蒜渣吸附废水中铬离子效果最好，废水中残留铬含量小于 0.1， 
 

 
Figure 2. The effect of reaction time 
图 2. 反应时间的影响 
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远符合国家铬废水排放标准，吸附去除率高达 95%。基于以下 2 点考虑：1) 从吸附效果上看，生物质大

蒜渣/溶剂体积比大于 1:1 时，处理效果已符合国家要求；2) 在废水处理中，改性大蒜渣作为吸附原料，

本身也是一项控制的指标，在净化废水的过程中所用改性大蒜渣量越少花费越经济。故取最适宜生物质

大蒜渣质量/溶剂体积比等于 1:1 时。 

4.4. 絮凝剂影响 

取初始铬离子浓度分别为 10 ppm、20 ppm、50 ppm 的 250 ml 溶液分别置于 5 个 500 mL 的烧杯中，

25℃下调节其 pH 值为 9，加入改性生物质大蒜渣 250 mg，充分润湿搅拌。分别加入配好的絮凝剂 0 ml，
0.5 ml，1 ml，1.5 ml，2 ml，等待实验反应 10 min 时间，过滤测定滤液中残余铬离子浓度。测定结果见

图 4。 
 

 
Figure 3. Effect of biomass garlic slag and solution volume ratio 
图 3. 生物质大蒜渣与溶液体积比的影响 

 

 
Figure 4. The effect of the addition of flocculants 
图 4. 絮凝剂的添加量对吸附废水中铬离子的影响 
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由图 4 可以看出，絮凝剂的添加量对吸附废水中铬离子的影响显著。当絮凝剂的添加量大于 1 ml 时，

吸附效果全部达到国家废水排放标准(Cr6+ < 0.5 mg/L)；当絮凝剂的添加量大于 2 ml 时，生物质大蒜渣吸

附废水中铬离子效果最好，废水中残留铬含量小于 0.1，远符合国家铬废水排放标准，吸附去除率高达

95%。基于以下 2 点考虑：1) 从吸附效果上看，絮凝剂的添加量大于 1 ml 时，处理效果已符合国家要求；

2) 在废水处理中，絮凝剂的添加量作为消耗用品，本身也是一项控制的指标，在净化废水的过程中所用

絮凝剂的添加量越少花费越经济。故取最适宜絮凝剂的添加量为 1 ml。 

5. 结论与分析 

综上所述，通过实验研究可以得出，生物质大蒜渣可以高效地处理含铬废水。同时用大蒜渣作为生

物质处理含铬电镀废水时，溶液 pH 为 9，生物质大蒜渣质量/溶剂体积比等于 1:1，PAM0.05 = 1 mL，吸

附反应时间为 10 min，反应效果最佳。当在上述优化工艺条件下处理含铬浓度为 50 mg/L 的废水时，其

残留浓度低于国家污水综合排放标准。 
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