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电镀废水特征污染物的危害及处理方法研究进展

岑雨秋，高文皓*，周建人
（四川省科源工程技术测试中心，四川 成都 610000）

摘要：当今社会快速发展，电镀行业污染已成为一个全球性的工业污染问题。电镀废水成分复

杂，其中含有的污染物有多种类型，废水中常会含铬、镍、铜等有毒有害物质和其他重金属，此外还

有氰化物。本文介绍了污染物种类和电镀废水污染危害的特点，介绍了电镀废水污染物处理方

法，以保证处理后的污水达到排放标准，使它具有良好的社会效益和环境效益，并对如何处理电镀

废水的方向和应用进行了展望。
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Hazards of Characteristic Pollutants in Electroplating Waste⁃
water and Researching Progress on Method of Disposal

CEN Yuqiu，GAO Wenhao*，ZHOU Jianren
（Sichuan Keyuan Engineering Technology Test Center，Chengdu 610000，China）

Abstract：Electroplating industry pollution has become a problem of the global pollution industry with
the rapid development of society. There are many kinds of pollutants in electroplating wastewater，includ⁃
ing chromium，nickel，copper，cyanide and more heavy metals. In this paper，the types of the pollutions
and harms of the characteristic pollution in electroplating wastewater are introduced，and the treatment
methods of the characteristic pollution in electroplating wastewater are summarized，so as to ensure that
it can reach the national standard of wastewater discharging and has good social and environmental bene⁃
fits. The treatment direction and application of electroplating wastewater are also prospected.
Keywords：electroplating wastewater；the hazards of characteristic pollutants；method of disposal；re⁃
search progress

电镀工业产生的含有的铬、铜、镍、镉、锌等重

金属离子，以及氰化物等毒性较大的废水，属于致

癌、致畸、致突变的剧毒物质，对人类、环境会带来

极大的危害。由于电镀废水水质成分复杂，需要查

明电镀废水的污染物种类、来源和污染水平，使其

得到回收和处理，并严格控制污染物的含量，达到

达标排放目标，从而保护环境，使废水污染不会对

社会以及人体健康造成危害。

1 特征污染物的危害

电镀废水主要由电镀件的清洗用水、废电镀

液、冲洗车间擦洗洗涤所使用的废水、通风设备冷
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凝形成水，并且由于镀槽渗水及泄露或操作不当的

“跑、冒、滴、漏”的各种槽液及排出废水。此外，在

实验室对废水检测后的用水以及自来水的使用过

程中还形成了新的废水。

1.1 含铬金属废水的危害

铬按照价态可以分为三价铬和六价铬。三价

铬是生物所需的微量元素。但六价铬对人体和环

境危害极大，主要原因是由于它能被吸收，人体呼

吸、皮肤接触、粘膜接触即可进入人体内。皮肤接

触可能导致敏感、对呼吸系统以及内脏也会形成损

害。长期接触及吸入六价铬可能致癌。经实验证

明，六价铬的毒性比三价铬高100倍［1］。

1.2 含锌金属废水的危害

在电镀行业中，由于锌金属使用范围广，锌污

染也是当前比较严重的问题之一。锌过量对人和

温血动物的毒性稍小一些，但是对于小型动植物的

毒害较大。由于土壤的渗透性，受到含锌金属废水

的污染，大量锌会富集在土壤中。若在该土壤中种

植植被或农作物，锌也会在植被或农作物中缓慢堆

积，造成锌过量。若人及动物食用此类植物，过量

锌也会对人和动物有危害。过量锌在人体内会造

成急性肠胃炎等疾病。此外，锌的一些化合物也有

毒性，如氯化锌等。氯化锌会造成腹膜炎等症状，

过量会使人休克而死亡。

1.3 含铜金属废水的危害

同时，在电镀行业中铜的使用极其广泛。但如

果含过量铜的废水污染了人饮用的水体，大量铜离

子进入人体后，极易对内脏造成损害，特别是肝、

胆，从而导致人体新陈代谢紊乱，肝硬化，肝腹水，

甚至威胁生命。过量铜会对内分泌功能造成影响，

身体接触过久会导致皮炎、湿疹等症状。铜对小型

动植物的生长也有影响，鱼类在铜含量达到 0.1~
0.2 mg/L的水里即会死亡。

1.4 含镍金属废水的危害

镍也是当前电镀废水中常含有的污染物之一。

镍及其化合物一般都带有毒性。与锌类似，镍在土

壤中富集也将对植被、农作物的生长造成影响。过

量镍进入人体后会对脊髓、脑、肺和心脏造成损害。

由于镍的毒性，会抑制酶系统（如酸性磷酸酶）在人

体发生效应［2］。同时，镍及镍盐的毒性会使电镀工

人产生镍皮炎。

1.5 含铅金属废水的危害

对于人体来说，各类铅及其化合物都是对人体

有害的物质。铅会引起鱼类及各种水生物中毒，含

量高甚至会致死。铅在进入人体后，人体可承受的

含量是 5%~10%。若高含量铅进入人体，铅的积累

会引发骨骼内源性中毒，当血铅含量达到 6~8 μg/
dm3 后，人体会出现头疼、记忆力衰退、食欲不振、失

眠等症状［3］。

1.6 含氰废水的危害

氰酸和氰化物都是剧毒物质，氰化物污染水体

后，少量即可致人体、动物中毒、甚至死亡。即使是

铁氰酸盐和亚铁氰酸盐这类氰化物低毒性复盐，若

排放至水中，富集后由于阳光照射及其他环境因素

的影响，也可能分解出游离氰化物，从而导致水生

动植物中毒死亡。若误使用此类水作为灌溉水，还

会使得农作物减产，甚至使其带有一定的毒性。

1.7 其他废水的危害

除以上几种电镀过程中可能产生的污染物外，

还有其他重金属（如银、砷、汞）过量的废水也有毒

害性，还包括一些带腐蚀性的强酸、强碱类物质，有

毒的盐类化合物等。若不能有效处理这些污染物，

将对人体和环境造成危害。

2 电镀废水处理技术

2.1 物理法

物理法是利用物理过程，使废水中悬浮态的污

染物质在物理作用下从废水分离，此过程中污染物

化学性质不会被改变，如电镀废水中需要除油或蒸

发、浓缩回用水的处理过程等。

对再利用废水的蒸发浓缩回收，是将含重金属

电镀废水进行蒸发、浓缩，最后将处理后的水回收

再利用的方法，一般用于处理含铬、铜及镍等金属

含量过量的电镀废水。由于不额外加入其它化学

试剂，没有副反应生成副产物造成二次污染。操作

简便，可将金属回收利用，节约资源。但此方法成

本高，对场地条件要求高。所以，此方法一般是作

为其它处理方法的辅助手段［4］。

2.2 化学法

化学法是在废水中加入化学试剂发生反应来

去除废水中溶解或者呈胶体状态的污染物，通过改

变其化学性质，使其变为无毒害的化合物，再与水

分离。化学法已是当今社会较为成熟、运用较广的

处理电镀废水的技术。

2.3 化学氧化法

化学氧化法是向电镀废水中添加氧化剂，将其

中的有毒物质氧化为无毒或低毒物质的处理方法。

主要是用于处理废水中的氰根、亚铁离子、锰离子

等低价态离子，可使难降解有机物转化为易降解有

机物，或将废水中的有机物质彻底降解为水和二氧

化碳。从而达到去除废水的颜色，嗅味以及降低废

水的COD与BOD5值。目前用于电镀废水处理最常

用的是氯氧法，氧类氧化剂包括空气中的氧、纯氧、

臭氧、过氧化氢、高锰酸钾等。氯类氧化剂有气态

氯、液氯、漂白粉、次氯酸钠、二氧化氯、三氯化铁

等［4］。虽然使用这类物质处理废水的效率高，脱色

效果好，但是也有极强的腐蚀性，从而可能造成二

次污染。

2.4 化学还原法

化学还原是通过向电镀废水中添加还原剂，将

其中的有毒物质氧化为无毒或低毒物质的处理方

法。可用于处理电镀废水还原剂主要使用：气态

SO2、气态水合肼以及固态亚硫酸盐、硫代硫酸钠、

硫酸亚铁等［5］。此方法在处理电镀废水中六价铬

和汞等污染物具有极好的效果。

2.5 物理化学法

处理电镀废水中污染的物理化学方法主要包

括离子交换法、膜分离法，也可通过蒸馏进行浓缩，

以及对废水进行电解、吸附等。

2.6 离子交换法

离子交换法可以用于处理大流量废水中的重

金属离子。Saparia等的研究结果能证明此法处理

电镀废水，可以将废水中的锌和铬 100%除去，对溶

解性总固体、总硬度和氰化物的去除率也可高达

98.9%、96.5%和 99.9%［6］。离子交换法是有效处理

电镀废水的方法之一，离子交换法在不断的改进

中，有交换速度快，除污能力强，稳定性好的优点。

但管理成本高，操作过程有严格的管控，老化问题

也还亟待解决。

2.7 膜分离法

膜分离法处理技术是一种较为环保的技术，该

方法能有效分离微观分子，还能具有选择性的对一

些细菌进行分离，从而满足污水处理的净化要求。

该方法通常分为微滤、超滤、反渗透等。Qin等还应

用超滤膜处理镀镍工艺过程产生的漂洗废水，提出

了膜孔径和操作方式是影响废水污染物回收效果

的关键因素［7］。但膜分离法使用成本高，元件易损

坏，导致处理效率降低，稳定性无法得到保证。

2.8 蒸发浓缩法

蒸馏浓缩法是通过对于电镀过程中的镀液进

行浓缩回收，从而减少废弃物的产生。其中真空蒸

馏法是较好的方法，该方法不需额外添加化学试

剂，在操作过程中无废气，无嗅味，同时也不会生成

有毒有害物质。真空蒸馏法蒸馏出的水可以再次

回收利用，减少排放的废液。此方法操作方便，不

会产生副产物，无需添加化学试剂，并实现水的循

环使用，同时回收有价值的重金属，具有较大发展

前景，但是操作过程使用的能耗大、成本高，清洗困

难、如何除杂等问题导致难于广泛应用。

2.9 电解法

电解法是通过电能转换，使废水中污染物在阴

阳两极同时发生化学反应，通过污染物的氧化还原

生成无毒无害产物，或者利用电极氧化还原后的产

物，和废水中有害物质发生化学反应，使其生成不

溶于水的固体沉淀物，再从废液中分离除去。此方

法在处理废水中含有高浓度电沉积金属很有效，它

的处理效率高，适用性强，分离出的沉淀物方便回

收再利用，并且电解过程不需要额外添加化学试

剂，不会产生二次污染。但是对于相对较低浓度的

废水，则处理效率不高，并且电解过程需要大量使

用电能。

2.10 生物方法

生物法是基于微生物及污染物之间互利共生

关系上的一种处理方法，微生物产生的代谢产物能

够改变重金属离子价态。而且已有相关实验还从

电镀废水中得到新的功能菌种，此类菌种可以选择

性的处理含氰废水。微生物法的优点是功能菌对

废水中污染物具有选择性，处理效率高效，但缺点

是由于愈加复杂化的废水，传统的生物方法难降解

物质也越多，且处理后的水质中还存在残余微生

物，不能够直接循环使用。

3 电镀废水处理技术的展望

我国在处理电镀废水的技术方面，能使其中的
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分离。化学法已是当今社会较为成熟、运用较广的

处理电镀废水的技术。

2.3 化学氧化法

化学氧化法是向电镀废水中添加氧化剂，将其

中的有毒物质氧化为无毒或低毒物质的处理方法。

主要是用于处理废水中的氰根、亚铁离子、锰离子

等低价态离子，可使难降解有机物转化为易降解有

机物，或将废水中的有机物质彻底降解为水和二氧

化碳。从而达到去除废水的颜色，嗅味以及降低废

水的COD与BOD5值。目前用于电镀废水处理最常

用的是氯氧法，氧类氧化剂包括空气中的氧、纯氧、

臭氧、过氧化氢、高锰酸钾等。氯类氧化剂有气态

氯、液氯、漂白粉、次氯酸钠、二氧化氯、三氯化铁

等［4］。虽然使用这类物质处理废水的效率高，脱色

效果好，但是也有极强的腐蚀性，从而可能造成二

次污染。

2.4 化学还原法

化学还原是通过向电镀废水中添加还原剂，将

其中的有毒物质氧化为无毒或低毒物质的处理方

法。可用于处理电镀废水还原剂主要使用：气态

SO2、气态水合肼以及固态亚硫酸盐、硫代硫酸钠、

硫酸亚铁等［5］。此方法在处理电镀废水中六价铬

和汞等污染物具有极好的效果。

2.5 物理化学法

处理电镀废水中污染的物理化学方法主要包

括离子交换法、膜分离法，也可通过蒸馏进行浓缩，

以及对废水进行电解、吸附等。

2.6 离子交换法

离子交换法可以用于处理大流量废水中的重

金属离子。Saparia等的研究结果能证明此法处理

电镀废水，可以将废水中的锌和铬 100%除去，对溶

解性总固体、总硬度和氰化物的去除率也可高达

98.9%、96.5%和 99.9%［6］。离子交换法是有效处理

电镀废水的方法之一，离子交换法在不断的改进

中，有交换速度快，除污能力强，稳定性好的优点。

但管理成本高，操作过程有严格的管控，老化问题

也还亟待解决。

2.7 膜分离法

膜分离法处理技术是一种较为环保的技术，该

方法能有效分离微观分子，还能具有选择性的对一

些细菌进行分离，从而满足污水处理的净化要求。

该方法通常分为微滤、超滤、反渗透等。Qin等还应

用超滤膜处理镀镍工艺过程产生的漂洗废水，提出

了膜孔径和操作方式是影响废水污染物回收效果

的关键因素［7］。但膜分离法使用成本高，元件易损

坏，导致处理效率降低，稳定性无法得到保证。

2.8 蒸发浓缩法

蒸馏浓缩法是通过对于电镀过程中的镀液进

行浓缩回收，从而减少废弃物的产生。其中真空蒸

馏法是较好的方法，该方法不需额外添加化学试

剂，在操作过程中无废气，无嗅味，同时也不会生成

有毒有害物质。真空蒸馏法蒸馏出的水可以再次

回收利用，减少排放的废液。此方法操作方便，不

会产生副产物，无需添加化学试剂，并实现水的循

环使用，同时回收有价值的重金属，具有较大发展

前景，但是操作过程使用的能耗大、成本高，清洗困

难、如何除杂等问题导致难于广泛应用。

2.9 电解法

电解法是通过电能转换，使废水中污染物在阴

阳两极同时发生化学反应，通过污染物的氧化还原

生成无毒无害产物，或者利用电极氧化还原后的产

物，和废水中有害物质发生化学反应，使其生成不

溶于水的固体沉淀物，再从废液中分离除去。此方

法在处理废水中含有高浓度电沉积金属很有效，它

的处理效率高，适用性强，分离出的沉淀物方便回

收再利用，并且电解过程不需要额外添加化学试

剂，不会产生二次污染。但是对于相对较低浓度的

废水，则处理效率不高，并且电解过程需要大量使

用电能。

2.10 生物方法

生物法是基于微生物及污染物之间互利共生

关系上的一种处理方法，微生物产生的代谢产物能

够改变重金属离子价态。而且已有相关实验还从

电镀废水中得到新的功能菌种，此类菌种可以选择

性的处理含氰废水。微生物法的优点是功能菌对

废水中污染物具有选择性，处理效率高效，但缺点

是由于愈加复杂化的废水，传统的生物方法难降解

物质也越多，且处理后的水质中还存在残余微生

物，不能够直接循环使用。

3 电镀废水处理技术的展望

我国在处理电镀废水的技术方面，能使其中的
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有害物质在一定程度上得到有效控制和处理，但也

仍然存在许多缺陷和不足之处。传统物理-化学方

法处理电镀废水技术的工艺程序繁复、场地要求

高、成本高，可能还存在副产物发生二次污染；而生

物法的优点虽然降解能力强、操作过程相对简单，

但使用时，由于功能菌的选择性，导致反应某些污

染物的效率低，且生物法有处理废水的应用范围窄

等缺点。从我国目前电镀行业发展趋势和效益来

看，电镀废水污染处理的未来发展方向有以下

方面：

首先，集中处理废水废渣是未来的一个发展方

向，现今社会电镀企业分布广，但特大型电镀企业

分散，若每个厂都按照高标准的废水处理设备进行

配置，势必会造成资源的浪费，对于小型电镀企业

的来说，成本过高也是较重的负担。从环保节能角

度来说，建立集中处理电镀废水的处理中心很有

前景。

其次，废水零排放也是前途可期的发展方向。

随着当今世界除污技术的发展，许多处理技术不仅

可有效去除电镀废水中的污染物，处理后的水资源

还能循环使用，达到变废水资源为“宝”的效果。未

来更多投资少、处理效果好、能灵活选用的处理方

法的发展，可以使电镀废水在处理后不直接排放，

可以二次循环复用。

最后，电镀废水的处理面临的问题是仍处于设

备装置水平低、专业化程度不够的现状。对于同时

含多种重金属及污染物的废水处理，如何做到综合

一体化处理和节能减排、清洁生产将是未来的发展

方向。同时，结合多种废水处理技术，使废水再生，

循环使用。提高电镀材料、能源的转化使用率，使

得从源头上减少污染物的产生。随着当今世界技

术的发展，还可考虑人工智能操作控制生产，减少

人工操作带来的危害、结合治理废水方法，从而使

得废水排放得到有效控制。
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