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电镀污泥资源化无害化处置技术研究进展

李红娟
（绍兴文理学院数理信息学院，浙江 绍兴　３１２０００）

［摘　要］　电镀污泥是电镀废水处理过程中产生的一种危险废物，环境危害巨大，但富含铜、镍、铬、铁、
锌等重金属元素，亦是一种宝贵的二次资源。目前已有诸多学者对电镀污泥无害化处置和资源化利用

进行了研究，无害化处置方式主要有固化稳定化、热处理等技术，资源化利用主要包括湿法浸出法、火法

－湿法联合法、火法及材料化。固化稳定化技术对电镀污泥中重金属固化效果显著，但固化剂的添加增
加了污泥总体质量和体积，增加了填埋负担和填埋成本，适用于含多种性质稳定污染物的电镀污泥；热

处理技术可提高金属固定效率并实现电镀污泥减量化，但处理过程会导致环境污染和烧结产品孔隙率

增加，限制了烧结产品再利用，此外，还造成有价金属资源的浪费。湿法回收电镀污泥中有价金属包括

酸浸、氨浸、生物浸出等，酸浸和氨浸可以分阶段回收多种有价金属，但酸浸存在调控ｐＨ值分离难度较
大、超声辅助工艺适应性问题，氨浸法需合理控制氨的挥发问题，生物浸出受生物菌种限制，浸出效率和

周期不稳定。火法－湿法联合法可在焙烧过程中将电镀污泥中铜、镍、锌等金属转变为相应的氯化物挥
发，在浸出过程中将铬转变为水溶性物相实现回收，但该方法受限于焙烧设备的腐蚀问题，在工业应用

方面受限，且焙烧温度较高，能耗较高。火法工艺是利用高温将污泥中金属氧化物进行还原并以多元合

金的形式进行回收，可根据污泥中成分选择不同还原剂，该方法的关键在于筛选合适的添加剂构建低熔

点渣系。材料化技术主要通过湿法或火法技术，有目标地将电镀污泥中金属元素转变成吸附剂、催化

剂、颜料等功能材料，该方法无冗长工艺过程，操作便捷，是一种环境更友好且成本更低的资源化利用的

方法，应用前景广阔，但电镀污泥成分复杂，需深入研究除目标元素外的其他重金属、氯、有机污染物、硫

等潜在有害物质的迁移规律，以及对目标材料性能的影响规律。实际资源化处理过程中，需要根据污泥

成分考虑工艺方法，对于单组分电镀污泥，优先考虑湿法和材料化技术，以降低工艺能耗和设备投资成

本；对于复杂多金属电镀污泥，优先考虑火法回收技术或湿法火法联合工艺，在实现资源利用的同时避

免单一湿法过程多金属分离带来的环境风险。
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［第一作者］李红娟（１９８４—），辽宁彰武人，博士，讲师，研究方向为

固废资源化利用。

［基金项目］国家自然科学基金“负载有机硫炭质还原剂还原－硫化

复合焙烧锡铁精矿锡、铁分离机理与回收机制”（５１８７４１５３）。

０　引言
电镀污泥（ＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇＳｌｕｄｇｅ）是电镀废水处

理过程中产生的一种重金属污泥［１－２］。其全球产量

巨大，据统计，在我国，每年排放约４０亿 ｍ３的电镀
废水，随之产生约１０００万 ｔ的电镀污泥［３］；欧盟每

年产生约１０万ｔ电镀污泥［４］；全球其他国家电镀污

泥总产生量超过１００万 ｔ［４］。电镀污泥中富含重金
属元素，如铜、镍、铬、铁、锌等，且多以氧化物和氢氧

化物的形式存在［５］，其浸出毒性远超国家标准，故

而被列入我国《国家危险废物名录》，类别为

ＨＷ１７［６－８］。如不正确及时处理，将会对环境安全和
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人体健康产生严重威胁。

目前，针对电镀污泥的处理方法主要包括无害

化处置和资源化利用两大类。无害化处置通常采用

固化稳定化和热处理的方法降低金属元素的浸出毒

性［９－１０］。固化稳定化技术是通过向电镀污泥中添

加固化剂隔绝重金属向环境的迁移，然而，该方法会

导致污泥体积增加，进而加重填埋负担。热处理通

过加热煅烧，可有效降低污泥体积，同时金属形成尖

晶石结构得以固定，然而，在煅烧过程中，碳、硫、氯、

水分等组分的挥发，导致烧结产品空隙率增加，进而

限制其再利用，并造成大量有价金属资源浪费。因

此，大量研究采用资源化利用的技术（湿法浸出法、

火法－湿法联合法、火法和材料化等）实现电镀污
泥中有价金属的提取和回收。以硝酸和硫酸为浸出

介质处理电镀污泥时，有价金属浸出率较高

（＞９０％），但选择性差，且酸耗量大，易造成二次污
染［１１］。采用超声辅助硫酸浸出和氨浸可有效控制

杂质元素的溶出，实现铜、镍、锌的选择性浸出，铁和

铬残留于渣中，然而氨气易挥发不利于环境保护。

生物浸出法对环境友好，且铜和镍浸出率超９０％，
但是存在铬回收率低（５３％），且浸出周期长［１２－１３］

的问题。采用氯化焙烧／钠化焙烧 －浸出的方法亦
可实现金属的选择性分离，但是氯化剂活性强，对工

业设备腐蚀性大，钠盐焙烧易产生高盐废水，会对人

体健康产生威胁［１４－１５］。直接火法可避免废水的产

生，其以碳、硅、铝等为还原剂，在高温（＞１２００℃）
下将电镀污泥中铜、镍、铬等氧化物还原并以多元合

金的形式进行回收，但是碳热还原过程铬会形成高

熔点碳化物 Ｃｒ２Ｃ３、Ｃｒ７Ｃ３和 Ｃｒ２３Ｃ６残留在渣中
［１６］，

会造成大量铬的损失。鉴于硅的强还原性，采用硅

热还原法可提高铬的回收率，但所得 ＦｅＣｒＳｉ合金
熔点较高，工艺所需温度高（１５５０℃）［１７］，能耗问题
突出。低熔点铝可溶入合金相降低合金熔点，因此

以铝为还原剂可降低金属回收的能耗［１８］，然而熔炼

过程中铝会被氧化，因此需严格控制惰性气氛，且需

要前置脱铜工艺拓宽合金应用前景。材料化技术通

过有针对性地将电镀污泥中某种金属直接转变成目

标物，实现材料化利用，从而省去金属分离工艺，降

低工艺成本。如通过对电镀污泥进行煅烧，可制备

吸附剂和颜料［１９－２０］。此外，通过水热处理制备铁氧

体材料（ＭｅＦｅ２Ｏ４），并将其应用于催化剂和电极材
料领域［２１］，然而，此方法无法最大限度的利用电镀

污泥中金属资源。

尽管已有大量关于电镀污泥无害化和资源化的

研究，但还存在很多不足。本文介绍了常见电镀污

泥的性质和物相结构，综述了电镀污泥的无害化处

置技术和资源化利用技术的研究现状，总结了各工

艺的优势和面临的挑战，为我国电镀污泥无害化处

置和再生利用新方法的探讨提供参考。

１　电镀污泥的来源及性质
１１　电镀污泥来源

电镀污泥主要来源于电镀生产过程中各清洗环

节产生的废水经处理后形成的沉淀物，具体来源有

如下两方面［４，８］：①除油除锈及清洗阶段，镀件在除
油、除锈过程中，表面附着的油脂、锈蚀产物及使用

的化学药剂（如酸、碱、表面活性剂等）会在后续清

洗步骤中随废水排出，废水中含有重金属离子（如

铬、镍、铜等）、酸根离子及其他污染物；② 电镀及清
洗阶段，电镀过程中，镀件表面镀层的溶液残留、未

完全沉积的金属离子，以及电镀后清洗步骤中残留

的电镀液（含重金属盐类），会随废水进入处理

系统。

上述两股废水混合后，加入石灰（调节 ｐＨ值）
和聚合氯化铝（絮凝剂），使重金属离子形成氢氧化

物或难溶盐沉淀，同时悬浮杂质被絮凝。最终，沉淀

物经固液分离后形成电镀污泥，而处理后的上清液

（中水）可回用或排放。综上，电镀污泥本质是电镀

生产中含重金属污染物的废水经化学处理后产生的

固态沉淀物，产生过程如图１所示，主要成分为金属
氢氧化物、盐类及少量有机物，需进一步无害化处理

或资源化利用。

图１　电镀污泥产生过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

ｓｌｕｄｇｅ
　

１２　理化性质
电镀污泥ｐＨ值为６７～９７，属于碱性物质，挥

发分占干基的１０％～２０％，灰分大于７６％。通常将
产生的电镀污泥进行压滤处理，块状或污泥状电镀
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污泥含水率为６０％～９０％。为缩小电镀污泥体积、
减少运输成本，需对其进行干燥脱水处理，使含水量

降至３０％～４０％，呈颗粒状或粉末状。电镀污泥主

要包含铜、镍、铬、铁、锌等重金属元素，因电镀工艺

的不同而略有差异，文献报道常见的电镀污泥元素

种类及含量见表１。

表１　常见电镀污泥成分及其处理方法
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ

种类

编号

成分（质量比）／％

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｓｎ Ｓ
处理方法

Ｎｏ．１ — ２９１５ — — ４２１１ — ２０８９ 固化稳定化［９］

Ｎｏ．２ ９９８ ００３ １３０３ １４４９ ５４４ ０１３ ２９８ 热处理［１０］

Ｎｏ．３ ４５０ １１ — — １４６ — — 硝酸浸出－萃取［２２］

Ｎｏ．４ １３５８ ５５６ １０６ ０９０ — — — 硫酸浸出［２３］

Ｎｏ．５ ００９ ０４２ １２９４ ００４ １２８７ — ７１３ 生物浸出［２４］

Ｎｏ．６ ３６７ — ０８６ ２１４０ １０７０ — ６３４ 氯化焙烧－浸出［２５］

Ｎｏ．７ ６４２ １３８ １６５ ３９０ ３３１ — — 钠盐／氯化焙烧－浸出［１５］

Ｎｏ．８ ４２２ ７２７ ６５１ — ５１１ — — 氧化焙烧－还原熔炼［２６］

Ｎｏ．９ ４６２ ６５９ ５５２ — ７８４ — ２４１ 氨浸－铝热还原［１８］

Ｎｏ．１０ — — ８４８ — １５５４ — ７６８ 硫化熔炼［２７］

Ｎｏ．１１ ６９８ ４４９ ７６２ １６１ ２０８６ １３７ ２１３ 吸附材料［２０］

Ｎｏ．１２ ００２ ０４５ １４５０ ００６ ２０３２ ２２４ — 铁氧体［２１］

Ｎｏ．１３ １５２９ ２５８６ ２２３ １５８１ ０４６ — ２３４ 用作颜料［１９］

Ｎｏ．１４ ２６６ ６０９ ３０９ — ５５７ — — 电极材料［２８］

图２　电镀污泥ＸＲＤ图谱及ＳＥＭ图像［１８］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ
　

１３　物相结构
如上所述，电镀污泥是电镀废水添加石灰等药

剂处理过程中产生的固体沉淀物，故电镀污泥中重

金属主要以氢氧化物的形式存在，若经脱水处理，金

属氢氧化物会转化成金属氧化物。电镀污泥中重金

属种类多且含量高，但由于金属晶体结构较差，因此

无法通过 ＸＲＤ分析识别出金属物相（图 ２（ａ））。
ＳＥＭＥＤＳ结果表明，铜、镍、铬、铁与氧元素嵌布关
系紧密（图２（ｂ）），说明重金属元素以氧化物的形
式存在于电镀污泥中［１８］。Ｈｕａｎｇ等［２５］通过表征证

明了锌、铬、铁金属元素在电镀污泥中主要以 Ｚｎ
（ＯＨ）２、Ｃｒ（ＯＨ）３、Ｆｅ（ＯＨ）２的无定形状态存在。
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２　无害化处置及资源化利用现状
电镀污泥中铬、铜、镍等有价金属分离回收的难

易程度与金属自身性质及其在电镀污泥中的物相组

成密切相关，不同电镀废水处理工艺产生的电镀污

泥性质亦有些许差异。目前，电镀污泥的处理方法

主要包括无害化处置和资源化利用两大类，其中无

害化处置方法包括固化稳定化和热处理两种，资源

化利用技术包括湿法浸出法、火法－湿法联合法、火
法和材料化四种。

２１　无害化处置
２１１　固化稳定化

电镀污泥中重金属种类多且含量高，通过混合

电镀污泥和固化剂（黏土、石灰、沥青、水泥等）可得

到坚硬块状固化产品，从而隔绝重金属向环境的迁

移，达到无害化处置的目的。该技术因固化剂的不

同亦可分为水泥固化和石灰固化等。

水泥固化方法具有效果显著、技术简单、工艺成

熟的优势，被广泛应用于污泥的固化。为保证固化

效果，水泥用量通常高于电镀污泥，增加填埋负担，

因此采用一些活性物质或盐类代替水泥进行固化，

从而降低填埋量。常用添加剂包括纯碱（Ｎａ２ＣＯ３）、
水玻璃（Ｎａ２ＳｉＯ３）、膨润土（主要为硅酸盐矿物）和

活性炭等，当污泥掺入量为６０％、水玻璃添加量为
５％时，电镀污泥中锌、铬、铅、铁的浸出浓度均低于
饮用水标准［２９］，固化效果显著，然而随着时间的推

移，水泥固化依然存在环境隐患。研究表明，石灰会

与电镀污泥中的水分反应释放热量并破坏有机分

子，产生更稳定的氢氧化物晶体结构，且氧化钙会促

进水合硫酸钙和水合硅酸钙（Ｃ—Ｓ—Ｈ）的生成，会
对电镀污泥中金属离子形成包裹促进结构致密化

（图３）［９］。因此，采用石灰固化具有更优异的固化
效果。与未经处理的电镀污泥相比，ＣａＯ掺入量占
１０％时，浸出液中铬（Ⅵ）、铁、铜和锌浓度分别降低
了９２、４４、６６和 ５７倍；ＣａＯ掺入量为电镀污泥的
５０％时，浸出液中锌和镍的浓度分别降低了 ７９和
４５倍［３０］。当掺入一定量磷酸和活性炭进行固化处

理后，固化后的废物金属保留率可分别达到９８７％
和９９９％［３１］。此方法对电镀污泥中重金属固化效

果显著，且工艺简单、处理周期短，但是固化剂的添

加增加了污泥总体质量和体积，会增加填埋负担和

填埋的成本。从技术角度出发，这是一种较为成熟

的污泥处置技术，但其更适用于含多种性质稳定污

染物（包括重金属和有机污染物）的电镀污泥。此

外，该技术还需要长期的监测以明确其稳定性和安

全性。

图３　固化稳定化机理［９］
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２１２　热处理
为减少污泥体积和重量，减轻填埋负担并降低

环境风险，研究人员通过热处理技术，利用高温

（＞９００℃）将电镀污泥和一些活性物质（ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３等）混合烧结转化成玻璃态，借助玻璃体的致
密结构确保烧结产物的持续稳定，过程同步实现电

镀污泥中有机污染物的热解去除，金属元素嵌布于

玻璃体中，实现了与环境的隔绝。研究表明，当热处

·５２·　２０２５年８月第４期　　　　　李红娟：电镀污泥资源化无害化处置技术研究进展




理温度超过９００℃时，电镀污泥中的铬、铜、锌等金
属会形成尖晶石结构，为非均相尖晶石固溶体，主要

成分为 ＺｎＣｒ２Ｏ４、ＺｎＦｅ２Ｏ４、ＣｕＦｅ２Ｏ４和 ＣｕＣｒ２Ｏ４
等［１０］。ＣａｓｔａｅｄａＢｏｃａｎｅｇｒａ等［３２］以黏土为添加剂，

混合三种不同成分的电镀污泥在 １１２０℃和
１１９０℃两个温度下烧结３０ｍｉｎ，结果表明，黏土可
以实现对电镀污泥的有效包裹和固化。图４（ａ）显
示经高温固化后的产品具有明显玻璃相特征，

１１９０℃固化后产品的金属保留率达到 ９９％，
１１２０℃固化后产品的金属保留率在９５％至９９％之
间，经此固化后的产品可用作建筑材料。此外，

ＴＣＬＰ测试结果显示铜、镍、铬的浸出浓度随污泥掺
入量的增加和温度的降低而增加，当对电镀污泥进

行１２５０℃热处理时，电镀污泥中的碳元素和硫元
素会依次以 ＣＯ２和 ＳＯ２的形式完全挥发，该过程伴
随有大量水分的挥发逃逸，经处理后污泥可减量

３４％［３３］。此方法可提高金属固定效率并实现电镀

污泥减量化，但也存在技术瓶颈，热处理过程会释放

出ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｏ等气体，导致环境污染和烧结产品
孔隙率增加（图４（ｂ）），进而限制烧结产品再利用。
此外，有价金属（铜、镍、铬等）会以尖晶石相残留在

烧结产品中，进而造成资源的浪费。因此，更多研究

人员从资源化利用的角度出发，根据电镀污泥的成

分和物相结构特征选取相应的技术，实现电镀污泥

资源化利用的同时达到无害化处置的目的。

图４　电镀污泥高温固化产物ＳＥＭ图［３２］
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２２　资源化利用
目前，电镀污泥中金属资源回收利用的方法主

要包括湿法浸出法、火法－湿法联合法、火法及材料
化四类。

２２１　湿法浸出法
湿法浸出法按照浸出介质不同可分为硝酸浸

出、硫酸浸出、氨浸和生物浸出四种。

电镀污泥中富含元素硫，其以 ＣａＳＯ４和金属硫
化物的形式存在，硝酸兼具浸出和氧化作用，采用硝

酸浸出可实现电镀污泥中多金属与硫的分离，铜、

镍、锌、铁等金属与硝酸反应生成硝酸盐溶出，硫以

单质的形式残留在渣中（图５（ａ））。通过调整体系
ｐＨ值（１６～５），可使铜、锌、镍以离子态形式存在
于溶液中（图 ５（ｂ））。同时，铁会发生水热反应
（式（１）），进一步通过反应式（２）转变成固体赤铁
矿沉淀，从而实现铁与其他金属的分离。在反应过

程中，蔗糖的加入会通过反应式（３）消耗 Ｈ＋，进一
步促进铁水热反应的发生，提高铁的脱除率。最后，

采用多步萃取工艺分离提取铜、锌、镍（图５（ａ））。
在最优条件下，铁、铜、锌、镍的回收率皆可达到

９０％以上［１１］。但是，该工艺存在流程复杂（图 ５
（ａ）），且萃取分离金属工艺成本较高等问题。此
外，水热过程通过调控ｐＨ值实现铁的选择性脱除，
在此ｐＨ值范围内，电镀污泥中铬会发生水解反应，
并以氢氧化物的形式伴随铁沉淀析出（图５（ｃ）），
使铬难以富集［２２］，因此，通过调控 ｐＨ值实现多金
属分离的难度较大。

Ｆｅ３＋＋２Ｈ２ →Ｏ ＦｅＯＯＨ＋３Ｈ＋ （１）
→２ＦｅＯＯＨ Ｆｅ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ （２）

５Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１＋４８ＮＯ
－
３ ＋４８Ｈ →＋

２４Ｎ２＋６０ＣＯ２＋７９Ｈ２Ｏ （３）
采用硫酸浸出可提高铬回收率且避免铬分散问

题，同时降低体系 ｐＨ值对金属浸出的影响。徐?
等［２３］以硫酸为介质，控制硫酸浓度为４ｍｏｌ／Ｌ、固液
比１∶１０ｇ／ｍＬ、反应时间７５ｍｉｎ，铬、镍、铜和锌的浸
出率分别达到 ９４２％、９６５％、９２９％和 ９５３％。
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图５　电镀污泥硝酸浸出工艺流程示意及金属元素水解图［１１］［２２］
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然而，在此过程中铁会伴随浸出，且浸出率超过

９９％［３４］。因此，硫酸浸出在电镀污泥有价金属提取

图６　超声强化两段酸浸工艺流程图［３］
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效率上具有一定优势，但选择性较差，导致酸耗较

大、浸出液净化过程较复杂。有研究表明，采用超声

波强化硫酸浸出可实现电镀污泥中有价金属铜、镍、

锌、铁、铬的分离（图６），过程控制 ｐＨ值、浸出时间
和超声功率等参数，在一段浸出可分离出铁和４７％
的铬［３］，经二段浸出即可完全实现铬、铁和其他金

属的分离，降低酸耗和二次污染风险。尽管超声波

强化浸出技术具有多方面的优势，但在实际应用中
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仍面临一些挑战，如超声波设备的放大问题以及对

不同类型废物的适应性等。

　　氨浸法亦可实现电镀污泥中铬和铁与铜和镍的
选择性分离回收，其核心在于 ＮＨ３和金属间配位络
合能力不同，在适宜ｐＨ值范围通过反应式（４）和反
应式（５）可实现铜和镍的浸出，而铬和铁残留在浸
出渣中。过程添加铵盐（（ＮＨ４）２ＣＯ３、（ＮＨ４）２ＳＯ４）
使浸出体系ｐＨ值变化更稳定［１２，３５］，促进铜和镍的

浸出。Ｘｕ等［１２］采用 ＮＨ３（ＮＨ４）２ＣＯ３体系实现电
镀污泥中铜和镍的选择性浸出，工艺流程如图７所
示，在最优条件下，铜和镍的浸出率达到９５％以上，
浸出液中铬和铁的含量分别低至３３３％和２０９％，
表明铜和镍与铬和铁分离效果显著。氨浸液中铜和

镍以氨络合态的形式存在，可通过 Ｎ９０２萃取继而
酸化分离得到工业级ＣｕＳＯ４和ＮｉＳＯ４。然而，氨浸法
过程中氨挥发问题严重，不利于工程化实施和环境

保护。此外，电镀污泥中还含有铬等有价金属，在氨

浸过程中会残留在氨浸渣中，但现有文献关于氨浸

渣的深入处理探讨极为匮乏。因此，针对成分较为

简单的含铜或含镍电镀污泥，此方法具有适用性，针

对成分较为复杂的电镀污泥，氨浸法可与其他工艺

（如火法和湿法）联用，以提高电镀污泥整体资源利

用率。

Ｃｕ２＋＋ｎＮＨ幑幐３ Ｃｕ（ＮＨ３）
２＋
ｎ （ｎ＝１－４） （４）

Ｎｉ２＋＋ｍＮＨ幑幐３ Ｎｉ（ＮＨ３）
２＋
ｍ （ｍ＝１－６） （５）

图７　氨浸电镀污泥工艺流程图［１２］
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　　生物浸出法因其环境污染小、成本低等优势而
被用于电镀污泥中有价金属的提取。其利用微生物

自身生命活动的氧化还原特性使矿物中有价金属资

源发生价态转变，进一步以沉淀或溶液形式实现分

离回收。采用此方法可实现电镀污泥中铜和镍的浸

出率分别达９４３％和９５７％［１３，２４］，但是铬的回收率

较低，仅５３％［１３］。此外，由于部分电镀污泥中金属

以硫化物的形式存在，生物浸出法需利用微生物将

硫元素转化为硫酸，进一步促进金属的溶解提取，故

该工艺浸出周期长，工业应用受限。

综上所述，硝酸浸出和硫酸浸出的关键问题皆

在于金属的选择性分离提取，通过调控 ｐＨ值分离
难度较大，利用超声辅助工艺将面临不同电镀污泥

适应性的问题；氨浸法需合理控制氨的挥发问题，未

来可考虑采用封闭装置在氨的闭环回用上深入研

究；生物浸出受生物菌种限制，浸出效率和周期不稳

定，且对环境条件有一定要求。

２２２　火法－湿法联合法
火法－湿法联合法主要通过添加氯化剂（ＣａＣｌ２、

ＨＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ等）或钠盐（Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＯＨ、ＮａＦ等）在
氧气气氛下焙烧将电镀污泥中铜、镍、锌等金属转变

为相应的氯化物挥发，铬转变为水溶性物相进一步

通过水浸工艺实现回收。采用 ＣａＣｌ２作氯化剂时，
电镀污泥中铜和锌会通过反应式（６）转变成 ＣｕＣｌ２
和 ＺｎＣｌ２挥发至烟尘中。铁和铬的氯化反应
（式（７））当低温下（＜１０００℃）难以发生，因此通过
该方法可实现铁、铬与铜、锌的分离。处理过程中铬

氧化物在电镀污泥中碳酸钙和铁氧化物组分作用下

通过反应（９）－（１２）会被氧化成Ｃａ５（ＣｒＯ４）３Ｏ０５
［２５］，

进一步通过（ＮＨ４）２ＣＯ３协同Ｈ２Ｏ２浸出，实现六价铬
的回收 （图 ８）。当 ＣａＣｌ２添加量为 １００％，在
１０００℃下焙烧４ｈ后，铜、锌、铬的回收率可分别达

·８２· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




图８　氯化焙烧工艺流程图［２５］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ
　

到９８％、９９％和９６％［２５］。氯化焙烧过程镍的热力

学行为与 ＳｉＯ２和水分含量相关，无 ＳｉＯ２时，镍会转
变为ＮｉＣｌ２伴随铜和锌挥发，当体系同时含有ＳｉＯ２和
水分时，镍会转变成稳定物相Ｎｉ２ＳｉＯ４（式（８））残留
于焙烧渣中［１４］。此工艺可实现电镀污泥中多金属

的分离回收，然而，受限于焙烧设备的腐蚀问题，此

工艺在工业应用方面受限，且焙烧温度较高，能耗

较高。

ＭｅＯ＋ＣａＣｌ２＋ＳｉＯ２ ＭｅＣｌ２（ｇ）＋ＣａＳｉＯ３ （６）
Ｍｅ２Ｏ３＋３ＣａＣｌ２＋３ＳｉＯ２ ２ＭｅＣｌ３（ｇ）＋３ＣａＳｉＯ３

（７）
２ＮｉＣｌ２＋ＳｉＯ２＋２Ｈ２ Ｏ Ｎｉ２ＳｉＯ４＋４ＨＣｌ （８）

ＦｅＯ＋Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＣｒ２Ｏ４ （９）
６ＦｅＣｒ２Ｏ４＋２６ＣａＣＯ３＋７５Ｏ２（ｇ）

４Ｃａ５（ＣｒＯ４）３Ｏ０５＋３Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５＋２６ＣＯ２（ｇ）

（１０）
Ｃｒ２Ｏ３＋２ＣａＣＯ３＋１５Ｏ２（ｇ） ２ＣａＣｒＯ４＋２ＣＯ２（ｇ）

（１１）
１２ＣａＣｒＯ４ ＋８ＣａＯ ４Ｃａ５（ＣｒＯ４）３Ｏ０５＋３Ｏ２（ｇ）

（１２）
Ｘｉａｏ等［２６］研究指出，在钠盐焙烧体系下，温度

降至６５０℃，以电解铝废阴极炭燃烧产生的烟尘（主
要物相ＮａＦ）为添加剂，将电镀污泥中 Ｃｒ２Ｏ３转化成
Ｎａ２ＣｒＯ４，进一步通过水浸溶出，可实现铬与铜、镍的
选择性分离，在最优条件下，铬回收率达 ９７１％。
Ｔｉａｎ等［１５］以 ＮａＯＨ为添加剂，通过氧化焙烧实现
电镀污泥中 ９９％铬向 ＣｒＯ２－４ 转化。Ｚｈｏｕ等

［３６］以

Ｎａ２ＳＯ４和ＮａＯＨ混合物为添加剂，通过焙烧后酸浸
的方法从电镀污泥中提取铬，铬提取率达９３４％。
此方法可实现铬的高选择性转化回收，但是提取过

程中会产生高盐废水，不可避免对环境和人体健康

构成威胁。

２２３　火法
火法回收电镀污泥中金属的工艺主要以炭质还

原剂、单质硅、金属铝等作还原剂，在高温下

（＞１２５０℃）将污泥中金属氧化物（ＣｕＯ、Ｃｒ２Ｏ３、
ＮｉＯ）还原并以多元合金的形式进行回收。

碳热还原过程铜、镍的回收率较高，可达

９０％［３７］，但是电镀污泥过程中 ＣａＳＯ４会通过式（９）
和式（１０）的反应相继转化成 ＣａＳ和金属硫化物引
入合金中［３８］，产生的高硫合金难以应用，需采用前

置工艺脱硫或直接制备铜锍。Ｗａｎｇ等［２７］将电镀污

泥和焦炭在１０００℃下混合硫化，使电镀污泥中的
ＣｕＯ转化成Ｃｕ５ＦｅＳ４，进一步在１５００℃下熔炼分离
得到铜锍（图 ９（ａ）），最优条件下，铜回收率达
９９６％。Ｇｕ等［１６］报道指出，碳热还原过程铬氧化

物会形成Ｃｒ２Ｃ３、Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６等高熔点铬碳化物，因
此工艺所需温度较高（＞１５００℃），使得铬难以与
渣进行分离，增加铬在渣中的损失，铬回收率仅

３０％［３７］。进一步研究指出，在铁氧化物存在的条件

下，碳化铬会与还原铁结合生成 ＦｅＣｒＣ合金，进而
促进铬氧化物的还原行为，使铬回收率提高至

７２８％［３９］。因此，以碳为还原剂的火法回收技术的

关键问题在于如何避免高熔点碳化铬的生成，以实

现在较低温度下的高金属回收率。

ＣａＳＯ４ ＋２Ｃ ＣａＳ＋２ＣＯ２（ｇ） （１３）
ＣａＳ＋ＭｅＯ＋Ｃ ＭｅＳ＋ＣａＯ （１４）

相比碳还原剂，硅作为还原剂表现出更强的还

原性，可显著提高铬回收率，且还原反应（式（１５））
产生的 ＳｉＯ２可用于调整渣型结构，降低渣熔点。
Ｗａｎｇ等［１７］通过控制碳硫比 （Ｃ／Ｓ）１５、温度
１１００℃，可实现电镀污泥中硫脱除率达 ８９７１％，
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图９　电镀污泥热还原工艺示意
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进一步对脱硫渣进行硅热还原（图 ９（ｂ）），在
１５５０℃熔炼温度下，铬以ＦｅＣｒＳｉ合金的形式沉降
回收，铬回收率提高至９８７％。受限于 ＦｅＣｒＳｉ合
金熔点较高，熔炼富集过程需提高熔炼温度以保证

金属的充分熔化，因此工艺能耗较高。此外，所得合

金在渣中呈分散分布［４０］，需进行重熔或磁力分离进

一步分离回收［４１］，导致工艺成本增加。因此，硅热

还原若能避免高熔点还原剂硅进入合金相，且保证

体系中含有低熔点金属，在熔炼过程中即可降低金

属分散度并提高回收率。与之相比，铝熔点更低

（６６０℃），其进入合金相可得到低熔点铝基合金
（图１０（ａ）），进一步降低工艺能耗。Ｘｉａｏ等［１８］研究

指出，通过添加过量的铝，部分用于金属还原

（式（１６）），部分进入合金降低合金熔点，所得合金

可分为四部分（图 １０），分别是 ＦｅＮｉＡｌ（点 １）、
ＦｅＣｒＡｌ（点２）、ＡｌＳｉ（点３）和Ａｌ（点４）。四种合金
熔点皆在１３００℃以下，即在 １４５０℃的熔炼温度
下，合金颗粒可充分熔化、聚集和沉降。在最优条件

下，渣中铬和镍的含量仅０１１ｔ％和０１２％，处理效
果显著，但该方法对真空条件要求较严格，工艺设备

要求高。因此，铝热还原关键问题在于渣系的构建，

可筛选低熔点添加剂降低渣熔点，进一步提高熔融

还原效率。

→２ＭｅＯ＋Ｓｉ ２Ｍｅ＋ＳｉＯ２ （１５）
→３ＭｅＯ＋２Ａｌ ３Ｍｅ＋Ａｌ２Ｏ３ （１６）

　　综上所述，由于碳和铬会形成高熔点碳化铬降
低金属回收率，碳热还原更适用于铬含量低的电镀

污泥；硅熔点高，未来需在避免硅进入合金相以及提
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图１０　氨浸－铝热还原流程示意及产物合金ＳＥＭＥＤＳ图［１８］
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升合金中低熔点金属含量的方向深入研究；铝还原

性强，铝热还原过程中酸性氧化物会被还原，故该方

法的关键在于筛选合适的添加剂构建低熔点渣系。

２３　材料化
材料化技术主要通过湿法或火法技术，有目标

地将电镀污泥中金属元素转变成功能材料，实现资

源化利用的同时缩减金属分离与纯化的成本。

２３１　吸附剂
常用吸附剂（如树脂、活性炭、纳米材料等）具

有很好的重金属离子吸附能力，被广泛应用于废水
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处理，但存在制备成本较高、制备工艺复杂等问题。

电镀污泥含有吸附基团—ＣＯＯＨ、—ＯＨ和金属阳离
子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋等），可通过表面络合和离
子交换反应实现重金属离子的吸附（图 １１（ａ））。
因此，采用电镀污泥代替常规吸附剂可达到处理废

水和降低吸附成本的双重目的。Ｐｅｎｇ等［２０］研究了

电镀污泥经不同煅烧温度处理后对电镀废水中

Ｎｉ２＋的吸附性能，结果表明，电镀污泥中参与离子交
换反应的金属阳离子 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋的浓度
随温度升高而升高，但是过高的温度会导致—

ＣＯＯＨ和—ＯＨ的分解，进而使电镀污泥吸附量呈下
降趋势。通过５００℃煅烧后，电镀污泥对 Ｎｉ２＋的吸
附量为１６３６ｍｇ／ｇ，Ｎｉ２＋脱除率仅６０％；通过添加
Ｈ２Ｏ２与电镀污泥中 Ｃｕ（Ⅱ）反应产生·Ｏ２－，与

Ｃｕ（Ⅰ）和Ｆｅ（Ⅱ）反应产生·ＯＨ，进一步促进游离
Ｎｉ２＋的增加 （图 １１（ｂ）），Ｎｉ２＋脱除率提高至
８７％［４２］。Ｔｒａｎ等［４３］对比了煅烧前后电镀污泥对

Ｃｕ（Ⅱ）的吸附性能，结果表明，经煅烧后的电镀污
泥对废水中Ｃｕ（Ⅱ）吸附能力更强，吸附４ｈ后，废
水 Ｃｕ（Ⅱ）含量仅 ０１５％。与之类似，Ｓｔｅｆａｎｏｖａ
等［４４］揭示电镀污泥经５００℃煅烧后用作吸附材料，
对废水中Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｎｉ２＋等离子的吸附效果
显著。因此，使用电镀污泥作为吸附剂，可同步减少

废水中的重金属含量和电镀污泥本身对环境的潜在

危害，但是处理电镀污泥过程中可能存在其他有害

元素，在研究过程中需要进一步明确有害元素的走

向问题。

图１１［４２］　（ａ）电镀污泥协同Ｈ２Ｏ２吸附Ｎｉ
２＋示意图；（ｂ）电镀污泥吸附Ｎｉ２＋示意图
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（ｂ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｉ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ
　

２３２　制备催化剂
电镀污泥中含有金属氧化物、硫酸盐、磷酸盐、

氢氧化物和硅酸盐，是良好的催化剂前驱体［８］。Ｍａ
等［４５］通过金属有机骨架合成法（ＭＯＦ）调节电镀污
泥的结构，使其具有大量的羧基和多金属催化中心，

金属和有机物形成配位键，并将氧中心自由基转化

为碳中心自由基，无定形相重新结晶，制备出高催化

活性的反硝化催化剂；在 ３５０℃ 时，催化活性接近
９９９％。通过对电镀污泥进行干燥、热解、酸浸、水
洗和研磨，制备出ＣＯ２电催化剂，可用于微生物电池
中ＣＯ２转化

［４６］（图１２（ａ））。Ｈｏｕ等［４７］通过煅烧电

镀污泥得到 ＺｎＣｒ尖晶石催化剂，应用于 ＣＯ２加氢
制甲醇；Ｚｈａｎｇ等［４８］在７００℃的氩气气氛下将干燥
后的电镀污泥催化剂热解２ｈ，进一步研磨至１００～
１５０目，制备出碳含量为２３３％的污泥催化剂，其中
碳将 ＮＯ还原为 Ｎ２，在 ３００℃下 ＮＯ脱除率达
９９７％（图１２（ｂ））。Ｌｉ等［４９］通过煅烧电镀污泥制

备出尖晶石催化剂，主要成分为 ＣｕＣｒ２Ｏ４，、ＺｎＣｒ２Ｏ４
和ＮｉＣｒ２Ｏ４，所得催化剂用于电催化还原 Ｎ２制备
ＮＨ３（图１２（ｃ））。将电镀污泥转化为催化剂需要一
定的技术创新和工艺开发，这为科研和工业领域提

供了新的研究方向。
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图１２　电镀污泥制备催化剂示意图［４６，４８－４９］
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３３３　制备颜料和铁氧体材料
电镀污泥中富含重金属如铬、铁、铜等，可通过

热处理改变金属结构，同时脱除有毒物质，进一步研

磨筛分得到精细颜料（图 １３（ａ））［５０］。Ｃａｒｎｅｉｒｏ
等［１９］将赤泥和电镀污泥按照１∶１和１∶３的比例在
１２００℃下进行煅烧，成功制备了Ｎｉ（Ｃｒ３＋，Ｆｅ３＋）２Ｏ４
稳定尖晶石结构的深色陶瓷颜料，其稳定性和着色

强度与商业颜料相近。然而，电镀污泥本身杂质过

多，简单的煅烧会导致产品晶体结构不稳定，从而降

低产品的价值。通过水热工艺可将电镀污泥转化为

高值尖晶石铁氧体材料（Ｍｅ２Ｆｅ２Ｏ４，Ｍｅ：Ｎｉ
２＋、Ｍｎ２＋、

Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋等）。Ｗｅｎｇ等［２８］采用水热－酸浸工艺将
富镍电镀污泥有针对性地转化为高质量 ＮｉＦｅ２Ｏ４纳
米材料，其电化学储锂性能优异。水热过程中

Ｆｅ（Ⅲ）与Ｎｉ（ＯＨ）２子在１８０℃反应生成目标物质
ＮｉＦｅ２Ｏ４（式（１７）），进而通过酸浸提取（图１３（ｂ）），
添加Ｎａ２ＣＯ３使电镀污泥中钙结晶为ＣａＣＯ３，消除钙
对ＮｉＦｅ２Ｏ４形成的影响。Ｃｈｅｎ等

［２１］通过电镀污泥

耦合废酸洗液，在３００℃下水热６ｈ后，制备出高结

晶度和高磁化强度的（Ｎｉ，Ｚｎ）Ｆｅ２Ｏ４铁氧体材料；李
磊等［５１］向电镀污泥硫酸浸出液中添加 ＦｅＳＯ４提供
Ｆｅ２＋，调整ｐＨ值为９、铁与其他金属物质的量比为
８∶１、温度８０℃、时间１２０ｍｉｎ，制备出 Ｃｕ２Ｆｅ２Ｏ４，可
用于电极材料和催化剂领域。制备铁氧体材料通常

是有目标性地转化某一种金属元素，但电镀污泥中

有价金属种类较多，该工艺无法最大限度利用电镀

污泥中的金属资源。

２ＦｅＯＯＨ＋Ｎｉ（ＯＨ）２ ＮｉＦｅ２Ｏ４＋２Ｈ２Ｏ （１７）
　　综上所述，相较于电镀污泥湿法或者火法回收
技术，材料化技术无冗长工艺过程，操作便捷，是一

种环境更友好且成本更低的资源化利用的方法，应

用前景广阔。但电镀污泥成分的复杂性对材料化技

术带来了挑战，除目标元素之外，需深入研究其他重

金属、氯、有机污染物、硫等潜在有害物质在技术过

程中的迁移规律，以及对目标材料性能的影响规

律等。

３　结论及建议
电镀污泥环境危害大但资源价值高，国内外围
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图１３　电镀污泥制备颜料及铁氧体材料示意图［２８］
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绕电镀污泥的资源化、无害化处置开展了大量研究。

固化稳定化和热处理等无害化处置技术存在环境风

险，且有价金属资源浪费严重。因此，湿法浸出法、

火法和材料化等资源化利用技术受到大量关注。分

析指出，各种工艺都存在优势和不足，重点应关注电

镀污泥的成分。针对单组分电镀污泥，优先考虑湿

法和材料化技术，降低工艺能耗和设备投资成本。

对于复杂多金属电镀污泥，优先考虑火法回收技术

或湿法火法联合工艺，实现资源利用的同时避免单

一湿法过程多金属分离带来的环境风险。
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Ｃｕ，Ｚｎ，ａｎｄＣｒ：ａｇｒｅｅｎｒｏｕｔｅｔｏｒｅｓｏｕｒｃｅｆｕｌｄｉｓｐｏｓａｌｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（３）：１０９７６７．

［１６］　王琛．富氧侧吹熔池熔炼－氧气底吹连续处理含铜电镀污泥

与含铜物料工艺路线［Ｊ］．绿色矿冶，２０２３，３９（６）：２７－３２，

３８．

ＷＡＮＧＣｈｅｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅａｎｄｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｂｙｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｓｉｄｅｂｌｏｗｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，３９（６）：２７－３２，３８．

［１７］　ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＪＩＡＯ ＳＱ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｈ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｃｈｒｏｍｉｕｍ ｂｙｓｉｌｉｃｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆＣｒｂｅａｒｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２３，９（１）：３０３－３１３．

［１８］　ＸＩＡＯＹ，ＬＩＬ，ＨＥＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＣｕ，Ｃｒ，ａｎｄＮｉｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２４：１７１１３０．

［１９］　ＣＡＲＮＥＩＲＯＪ，ＴＯＢＡＬＤＩＤＭ，ＣＡＰＥＬＡＭＮ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｃｅｒａｍｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｓ：ｒｅｄｍｕｄａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，８０：３７１－

３７８．

［２０］　ＰＥＮＧＧＬ，ＤＥＮＧＳＢ，ＬＩＵＦＬ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｈｉｇｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｃｋｅｌｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｒａｗ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

２０２０，２４６：１１８９４８．

［２１］　ＣＨＥＮＤ，ＨＯＵＪ，ＹＡＯＬＨ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｒｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｆｒｏｍｔｗｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅａｎｄｓｐｅｎｔｐｉｃｋｌｅ

ｌｉｑｕｏｒ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

７５（２）：２１０－２１７．

［２２］　ＺＨＵＳＹ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ＸＩＮＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｏｆｒｅａｌｍｉｘｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅａｓｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｖｉａＦｅ／Ｃｒｃｏ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｅｐｗｉｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４，３５８：１２０８２１．

［２３］　徐?，羌志文，吕晋芳，等．高铬混合型电镀污泥酸浸回收

有价金属及其反应动力学［Ｊ］．矿冶，２０２３，３２（５）：９４－９８．

ＸＵＺｈｅ，ＱＩＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｎ，ＬＵ Ｊｉｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｍｉｘｅｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ

ｂｙａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｉｔｓｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２３，３２（５）：９４－９８．

［２４］　ＳＵＮＪＸ，ＺＨＯＵＷ Ｂ，ＺＨＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ

ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，２８５：１１２１３３．

［２５］　ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｑ Ｗ，ＬＩＵ Ｘ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＺｎ，Ｃｕ，ａｎｄＣｒｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

ｓｌｕｄｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２２，８２０：１５３２６０．

［２６］　ＸＩＡＯＹ，ＬＩＬ，ＨＵＡＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｉｎｇｗａｓｔｅｗｉｔｈｗａｓｔｅ：

Ｍｅｔａｌｓｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅｕｓｉｎｇｓｐｅｎｔｃａｔｈｏｄｅ

ｃａｒｂｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｕｓｔａｎｄｃｏｐｐｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８３８：１５６４５３．

［２７］　ＷＡＮＧＨＹ，ＬＩＹ，ＪＩＡＯＳＱ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＣｕＦｅＳｍａｔｔｅ

ｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅｖｉａｔｈｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

１０（５）：１０８２６６．

［２８］　ＷＥＮＧＣＺ，ＳＵＮＸ，ＨＡＮＢ，ｅｔａｌ．ＴａｒｇｅｔｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＮｉ

ｉｎｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅｔｏｎｉｃｋｅｌｆｅｒｒｉｔｅｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｓｔａｂｌｅ

ｌｉｔｈｉｕｍｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２０，３９３：１２２２９６．

［２９］　ＳＯＰＨＩＡＣＡ，ＳＷＡＭＩＮＡＴＨＡＮ Ｋ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｓｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｌｕｄｇｅｕｓｉｎｇｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｃｈｉｎａ），２００５，１７（１）：

１１５－１１８．

［３０］　ＯＲＥＳＣＡＮＩＮＶ，ＭＩＫＵＬＩＣＮ，ＭＩＫＥＬＩＣＩＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｕｌｋ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅｐｒｉｏｒ／

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｃａｌｃｉｕｍｏｘｉｄｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，２００９，４４（１２）：

１２８２－１２８８．

［３１］　ＯＲＥ̌ＣＡＮＩＮＶ，ＬＯＶＲＥＮ̌ＣＩ＇ＣＭＩＫＥＬＩ＇ＣＩ，ＫｏｌｌａｒＲ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｅｒｔｉｓａｔｉｏｎｏｆｇａｌｖａｎｉｃｓｌｕｄｇｅｗｉｔｈｃａｌｃｉｕｍ ｏｘｉｄｅ，ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＡｒｈｉｖＺａＨｉｇｉｊｅｎｕＲａｄａＩ

Ｔｏｋｓｉｋｏｌｏｇｉｊｕ，２０１２，６３（３）：３３７－３４４．

［３２］　ＣＡＳＴＡＥＤＡＢＯＣＡＮＥＧＲＡＪＪ，ＥＳＰＥＪＯＭｏｒａＥ，Ｃｕｂｉｌｌｏｓ

ＧｏｎｚáｌｅｚＧＩ．Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓ

Ｃｒ，Ｎｉ， ａｎｄ Ｃｕ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｇａｌｖａｎｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｖｉａ ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５（４）：３８３４－３８４３．

［３３］　ＥＳＰＩＮＯＳＡＤＣＲ，ＴＥＮ?ＲＩＯＪＡＳ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
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ｃｈｒｏｍｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，

２１（４）：４０５－４１０．

［３４］　ＹＩＮＦ，ＸＩＮＧＰ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｌｐｈｕｒｉｃａｃｉｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＣｕＣｏＦｅｍａｔｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｌａｇ

ｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇＣｕａｎｄＣｏ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１４，１４９：

１８９－１９４．

［３５］　ＷＡＮＧＨＹ，ＬＩＺＦ，ＭＥＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ａｍｍｏｎｉａｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ

ｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｉｎＮＨ３（ＮＨ４）２
ＳＯ４Ｎａ２ＳＯ３ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，２０８：

１０５８０９．
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