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电镀重金属废水处理技术的研究进展
唐学芳，罗雪梅
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摘要：电镀废水成分复杂，含有铬、铜、锌、镉、镍等多种重金属，处理难度较大。介绍了当前

电镀废水处理技术及新进展，分析了各方法的优缺点，并对发展趋势进行展望。
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Abstract: The electroplating wastewater has complicated composition, which contains various
heavy metal ions, such as Cr、Cu、Zn、Cd、Ni, and is badly treatable. This paper introduces the
treatment technology and new development in heavy metal wastewater of electroplating, the
advantages and disadvantages of the various methods are analyzed, the article gives an outlook
for its future.
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电镀废水处理是一种难以彻底治理且成分复

杂的混合重金属废水处理，常含有铬、铜、锌、镉、
镍等重金属污染物，毒性较大，有些属于致癌、致

畸、致突变的剧毒物质，被列为当今全球三大污染

工业之一[1-3]。 目前电镀废水的处理方法主要有化

学法、电解法、膜分离技术、离子交换法、吸附法、
微生物法、絮凝法等，此外，还有一些新型方法，如

人工湿地法、金属捕集剂法、壳聚糖螯合吸附法、
高压脉冲电絮凝法、微电解法等。 为了实现经济-
社会-环境的协调发展，在电镀废水总量控制和达

标排放的基础上，需要进行技术创新，实现电镀废

水中重金属资源化利用。 本文对各种处理技术进

行了较为详细的分析，并分析了各方法的优缺点，
对电镀废水处理技术发展趋势进行展望。

1 电镀废水处理方法

1.1 化学法

目前，电镀废水有 80%采用化学处理法，是目

前国内外应用最广泛的电镀废水处理方法， 化学

法是借氧化还原反应或中和沉淀反应将有毒有害

的物质分解为无毒、 无害的物质或将重金属经沉

淀和上浮法从废水中除去。具有投资少、成立成本

低、操作简单、技术上较为成熟等优点，能承受大

水量和高含量负荷冲击， 可适用各类电镀废水治

理，但化学法需要不断消耗化工原料，并有污泥产

生，排出的水回用困难，且占地面积较大。
1.1.1 化学沉淀法

该法是一种较为成熟实用的电镀废水处理技

术，处理成本低，但是沉淀物的分离以及污泥的二

次污染不容忽视[4]。对于大型电镀工业园产生的综

合电镀废水，可采用酸化-氧化破络反应及氢氧化

物和硫化物共沉淀的处理方法[5]，孟勇用反相乳液
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聚合法合成的丙烯酰胺(AM)-丙烯酸(AA)-丙烯羟

肟酸(AHA)共聚物乳液去除电镀废水中重金属离

子[6]。刘存海确定了硫酸铝钾、PAC、PFS 及 CPAM
四种絮凝剂按 50∶35∶28∶3 复配为复合絮凝剂，并

将其应用在处理含铬、镍混合废水，处理后的废水

符合国家允许的排放标准， 可作为电镀车间的循

环用水[7]。邹敏敏通过实验研究确定了用硫酸亚铁

二次反应和二次过滤的方法处理含铬 废 水 和 含

铜、镍废水的最佳工艺条件，并且研究了其混合后

的综合废水处理 [8]。 陈梦君对比研究了中和沉淀

法、硫化物沉淀法、Fenton-沉淀法、常温铁氧体法

对电镀废水中 Cu、Cr 和 Ni 的去除效果。 结果表

明，在一定条件下，铁氧体-硫化物沉淀法联合处

理效果最好， 达到 《电镀污染物排放标准》（GB
21900-2008）的排放标准[9]。
1.1.2 化学还原法

化学还原法在电镀废水治理中最典型的是对

含铬废水的治理， 其方法就是在废水中加入还原

剂 FeSO4、NaHSO3、Na2SO3、SO2 或铁粉等使 Cr 6+还

原成 Cr 3+ ， 然后再加入 NaOH 或石灰乳沉淀分

离。 其中亚硫酸盐法处理量大，综合利用方便，在

国内外应用最广。氧化还原法原理简单，操作易于

掌握，对某些类型的电镀废水是行之有效的，但是

其出水水质差，不能回用，处理混合废水时，易造

成二次污染， 而且通用氧化剂还有供货和毒性的

问题尚待解决[1]。
1.2 蒸发浓缩法

蒸发浓缩回收， 是一种对重金属电镀废水进

行蒸发，使溶液浓缩，并加以回收和利用的一种处

理方法，一般用于处理含铬、铜、银及镍离子废水。
蒸发浓缩法处理电镀重金属废水，工艺成熟简单，
不需化学试剂，无二次污染，回用水或有价值的重

金属， 有良好的环境效益和经济效益； 但因能耗

大，操作费用高仅作为一种辅助处理手段[10]。
1.3 电解法

电解法是利用电解作用处理或回收重金属，
也有利用电解产生的金属氢氧化物的凝聚作用，
一般应用于浓度较高或单一的电镀废水。 该法处

理效率高，能够同时除去多种金属离子，具有净化

效果好，泥渣量少，占地面积小，噪声小等优点，但

缺点是不适用于处理含较低浓度的金属废水，并且

电耗大，成本高，浓度较高的含铜或镍的废液经电

解后，铜、镍含量仍超过排放标准，无法直接排放[1]。

朱小梅采用高压脉冲电絮凝法处理电镀废水，在

最优条件下， 处理后的废水 pH=8.3， 总铬、Cr6+、
Zn2+含量均达到国家规定的排放标准水平，该法运

行方便，处理时间短、与直流电絮凝法相比能量效

率高 [11]，张志军研究了铝炭微电解对含铜、镍电镀

废水的处理效果，与铁炭微电解相比，其最佳反应

时间由 30 min 减少到 15 min；Cu2+去除率由 95%
提高到 98%，Ni2+去除率由 94%提高到 97%，此项

研究为铝炭微电解处理电镀废水的实际应用奠定

了基础 [12]。
1.4 离子交换法

离子交换法是利用离子交换剂分离废水中有

害物质的方法，含重金属废水通过交换剂时，交换

剂上的离子同水中的金属离子进行交换， 达到去

除水中金属离子的目的。 王德全利用一种新型无

机离子交换树脂的高选择性， 通过一系列条件及

处理工艺， 处理后可实现 70%废水循环利用，同

时回收各种贵重金属， 且它们有较高的纯度，达

95%以上[13]。离子交换法操作简单，残渣稳定，无二

次污染，但由于离子交换剂选择性强，制造复杂，
成本高，再生剂耗量大，工艺操作较复杂，不便于

管理控制。因此，离子交换法作为辅助处理方法应

用较多，直接处理废水的并不多[14]。
1.5 离子浮选法

离子浮选法是利用表面活性剂物质在气-液

界面上所产生的吸附现象， 使离子与表面活性剂

形成不溶的沉淀物， 并附着在气泡上实现浮选分

离。离子浮选法具有萃取法和离子交换法的优点，
就动力学特性而言， 离子浮选法处于液体萃取法

的水平，就有机物的损失量来说，它接近于离子交

换法水平[15]。 戴文灿进行离子浮选法处理电镀废

水的研究，离子分离选择性递减顺序为:Cd2+>Zn2+>
Fe2+>Cu2+>Ni2+， 当 CA∶CMe 为 2.5~3∶1，pH 为 8.5~
9，离子强度不高于 0.0001 mol/L 时，离子浮选对

镉、锌、铜、镍等金属离子均有很高的去除率，处理

后的电镀废水各污染物浓度均达到排放标准[16]。
1.6 膜系统处理法

膜分离法是利用高分子所具有的选择性进行

物质分离的技术，包括电渗析、反渗透、膜萃取等。
利用膜分离技术一方面可以回收利用电镀原料，
大大降低成本， 另一方面可以实现电镀废水的高

回收率和回用，电镀废水零排放或微排放，具有很

好的经济和环境效益[17-18]。
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采用全膜法对综合废水和络合废水进行处理，能

达到非常好的处理效果，排放水能稳定达标排放，
中水回用率也能达到较高的水平， 解决目前常规

中水回用处理工艺普遍存在的回用率低、 处理费

用较高、投资成本高、处理出水不稳定、管理操作

复杂等问题[19]。 用膜系统处理二级排放电镀废水，
膜系统去除二价及以上重金属离子常有效， 运用

膜系统处理二级排放电镀废水可产生显著的经济

与环境效益[20]。
1.7 生化法

电镀废水的生化处理过程主要是利用微生物

或微生物产生的代谢物进行絮凝沉淀的一种除污

方法。一般由多糖、蛋白质、DNA、纤维素、糖蛋白、
聚氨基酸等高分子物质构成， 分子中含有多种官

能团，能使水中胶体悬浮物相互凝聚沉淀。 目前，
对重金属有絮凝作用的约有十几个品种， 生物絮

凝剂中的氨基和羟基可与 Cu2+、Hg2+、Ag+、Au2+等

重金属离子形成稳定的鳌合物而沉淀下来， 固定

化菌对 Cd 和 Cr 的去除效果明显优于游离菌，从

重金属污染物中筛选出的混合菌种进行重金属离

子的去除，效果良好[21]。 微生物絮凝法处理废水具

有安全方便、易于实现工业化等特点，具有广泛应

用前景[22,23]。
1.8 壳聚糖及其衍生物吸附法

壳聚糖是一种来源广泛、无毒、易降解的天然

碱性高分子多糖， 它是由海洋生物中甲壳动物提

取的甲壳素经过脱乙酰基处理得到的，资源丰富，
提取工艺操作简单，成本低。壳聚糖分子中含有大

量游离-NH2，-NH2 邻位是-OH， 这两个基团可以

成为壳聚糖与金属离子发生螯合吸附作用的活性

基， 电镀废水中常含有 Cu2+、Zn2+及 Cd2+等金属离

子， 故壳聚糖及其衍生物能够作为金属离子的富

集剂或吸附剂， 有效地去除电镀废水中的重金属

离子[24]。 此外，壳聚糖可以完全被生物降解，不造

成二次污染。 近年来国内外对壳聚糖作为吸附处

理剂的研究和应用取得了很大进展， 壳聚糖及其

衍生物未来的研究方向是通过进行适当改性或复

合，合成机械性能、吸附性能均优良的壳聚糖吸附

剂， 同时深入研究其对复杂的工业废水的处理能

力。壳聚糖及其衍生物系列产品进一步功能化、系

列化之后， 将在电镀废水处理方面具有更加广泛

的应用前景[25-27]。汪婷通过在碱性条件下将羟丙基

引入到壳聚糖分子上， 再利用离子凝胶法制备羟

丙基壳聚糖（HCS）纳米微粒，粒径小的 HCS 纳米

微 粒 对 Ni2+的 吸 附 容 量 要 大 于 粒 径 大 的 吸 附 容

量，HCS 取代度越高， 则对 Ni2+吸附容量就越大，
吸附能力越强[28]。
1.9 吸附法

吸附法是利用吸附剂的独特结构去除重金属

离子的一种方法。 传统吸附剂有活性炭、腐殖酸、
聚糖树脂、碴藻土等。 王浩用粉煤灰、煤渣、膨润

土、 沸石 4 种处理剂分别对电镀废水进行吸附处

理，结果表明，沸石对 Cu2+的去除效果最好，平均

去除率达 97.35%； 膨润土对 Zn2+和 Ni2+的去除效

果最好，平均去除率分别达到 100%和 93.6%。 沸

石、粉煤灰、煤渣对 Cu2+和 Zn2+的去除效果都分别

优于对 Ni2+的处理效果。 用粉煤灰代替膨润土处

理 Cu2+和 Zn2+，能降低 80%的成本。 吸附法不同程

度地存在投资大，运行费用高，污泥产生量大等问

题，处理后的水难于达标排放[28]。
新型高效廉价的吸附材料在电镀废水处理中

的应用也屡见报道，改性 PAN 纤维在一定条件下

处理电镀废水效果很好，其再生利用率高，可重复

利用[29]。 以废弃聚乙烯( PE) 塑料与具有亲水性基

团的丙烯酸 ( AA) 及其盐接枝共聚合成一种高吸

水性树脂， 并将所得高吸水树脂用于溶液中 Cu2+

的吸附， 印制电路板生产中的含铜废水在经过一

级处理后，采用合成树脂进行二次吸附，可使溶液

中 Cu2+的残余浓度低于国家污水综合排放标准中

的最高允许排放质量浓度[30]。
利用天然植物材料通过吸附、降解、絮凝及沉

降等过程有效地去除电镀废水中的多种金属离子

的方法操作简单可靠，投资少，运行成本较低，化

废为宝达到以废制废的目的， 具有良好的经济效

益和环境效益[31]。 改性花生壳[32,33]、木屑[34]、稻草[35]、
藻类 [36]、玉米芯、玉米茎杆、树皮、树叶、蔗渣木髓

等天然植物材料具有很大的比表面积，经絮凝、沉

淀能够有效地吸附废水悬浮性物质、 有机物和重

金属。
1.10 重金属捕集剂法

重金属捕集剂是一种水溶性的、 能与多种重

金属离子形成稳定不溶物的螯合 物。 王 风 贺 以

XMT 作为重金属离子捕集剂， 进行了电镀废水

Cu2+的捕集研究，探讨了 XMT 加入量、pH、絮凝剂

加 入 量 及 反 应 时 间 等 因 素 对 Cu2+捕 集 效 率 的 影

响，结果显示 Cu2+去除率在 99%以上，残余 Cu2+质
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量浓度小于 0.05 mg/L，出水满足排放要求[37]。 高分

子重金属絮凝剂 PEX 和含有二硫代氨基甲酸盐的

重金属捕集剂 XL9 对含铜电镀废水处理表明，均

有较好的处理效果，处理水达到国家排放标准[38-39]。
1.11 人工湿地法

近年， 利用人工湿地处理电镀废水在一些电

镀车间的废水处理中得到应用 [40]。 湿地植物的根

和茎叶能够吸收、富集及降解电镀废水中 Cr、Zn、
Fe、Mn、Ni 和 Cu 等重 金 属 进 而 使 电 镀 废 水 达 标

排放，人工湿地由于具有很低的投资运行费用、良

好的处理效果和显著的生态效益等优点， 必将成

为电镀废水处理的重要技术， 目前我国在利用人

工湿地系统处理电镀废水方面的研究尚处于起步

阶段[41-43]。

2 结语与展望

（1）电镀废水传统处理技术各有利弊，存在成

本较高、 操作复杂、 设备维护难等一项或多项问

题。 近几年新型处理方法，如金属捕集剂法、壳聚

糖及其衍生物螯合吸附法、天然植物材料吸附法、
高压脉冲电絮凝法、 微电解法等在处理电镀废水

方面有长足发展。
（2）天然植物材料吸附法操作简单可靠，投资

少，运行成本较低，具有良好的经济效益和环境效

益，发展前景广阔。
（3）通过优选试剂配比的多元重金属同步共

沉淀技术在处理电镀废水方面具有投资少、 建设

成本低、操作简单、技术较为成熟等优点，能承受

水量大和高含量负荷冲击， 也是今后处理电镀废

水的重点发展方向。
（4）为实现电镀废水资源化利用，一是积极推

行技术创新，依法淘汰落后技术、工艺、设备和产

品，推行清洁生产和循环经济，从源头减少废物的

产生，根据废水实际情况采用多种方法配合使用，
实现由末端治理向污染预防和生产全过程控制转

变，努力实现零排放。二是以生态化为目标建设生

态工业园区，从提高产业关联度、延伸产业链和加

大资源综合利用等方面入手， 按照循环经济要求

进行规划和建设， 对进入园区的电镀企业提出土

地、能源、水资源利用及废物排放等综合控制指标

要求，加大园内供热、供水、供汽等基础设施集中

建设和技术、信息共享平台建设，实现资源的集约

利用。
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