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摘  要：提出了超富集植物的“焚烧→湿法提取与净化→电化学沉积/化学沉淀法→金属/化工产品”工艺。以镍

的超富集植物 Berkheya coddii 为例，对该收获物进行焚烧处理后，对焚烧产物进行氨法浸出，对浸出液进行一定

处理后直接进行电积镍，最终得到高纯镍板(99.999%)，该工艺既实现了对超富集植物收获物的去毒化处理，又实

现了收获物中有价金属的回收。对于浸出实验，优化实验条件分别为：浸出温度 60 ℃，氯化铵及氨水的摩尔比

(n(NH4Cl)׃n(NH3))0.6，液固比(L/S)51׃，浸出时间 2 h；对于镍电积实验，优化实验条件为：ρ(Ni2+)浓度 23 g/L，
极距 3.5 cm；电流密度 200 A/m2，温度 40 ℃。 
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Abstract: The leaching and electrowinning of nickel from Berkheya coddii biomass was studied according to 
incineration→hydro-extraction and purification→electrodeposition→Metal/product flowsheet, and ammonia-ammonium 
chloride solution was used as leaching agents. The research was carried out in two phases, which are a leaching study to 
determine nickel extraction efficiency of this leaching agent, and an electrowinning study to determine nickel 
electrodeposition efficiency from the filtrate. The results show that leaching temperature has the most dominant effect on 
the metal extraction performance, followed by mole ratio of NH4Cl to NH3, liquid-solid ratio and leaching time. 
Accordingly, the optimum leaching conditions are that temperature of 50 ℃, n(NH4Cl)׃n(NH3)=0.6, leaching time of 2 h 
and L/S=51׃. The total nickel removal after leaching under optimum condition reaches to 97.61%. The optimum 
conditions of nickel electrodeposition experiments are obtained as ρ(Ni2+) of 23 g/L, polar distance of 3.5 cm, current 
density of 200 A/m2 and temperature of 40 ℃, and the ultimate nickel content in the as-synthesized nickel plate is more 
than 99.999%. 
Key words: hyperaccumulator; Berkheya coddii; resource utilization; leaching; electrowinning 

                      
 

植物修复技术以其治理效果的永久性、治理过程

中的原位性、治理成本的低廉性和环境美学的兼容性

等特点，目前已逐渐发展成为土壤污染治理的主要途

径之一，并开始进入产业化初期阶段[1−4]。在我国本土 
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已也发现蜈蚣草、大叶井口边草、东南景天和商陆等

多种超富集植物。与此同时，国内外涉及超富集植物

内容的文献也迅速增长[5−6]。但从目前已发表的文献来 

看[7−10]，研究焦点主要集中在超富集植物的筛选、鳌

合诱导修复、接种菌根强化、基因技术、农艺管理和

田间措施等[11−12]。而有关超富集植物收获物的处理及

资源化技术，国内外的研究报道很少，且基本上都是

实验室的简单探索。 

超富集植物收获物的处置方法主要为焚烧法、堆

肥法、压缩填埋法、高温分解法、灰化法和液相萃取

法等。这些处理方法均存在设备投资大、二次污染环

境、未能实现减量化及资源化利用等问题。考虑到目

前超富集植物生物量逐年加大，而采用以上提及的现

有处理方法有可能对人类造成潜在的危险，本研究以

镍的典型超富集植物菊科的 Berkheya coddii[13−15]为

例，结合在湿法冶金处理低品位矿物原料的多年研究

成果[16−19]，提出超富集植物的“焚烧→湿法提取与净

化→电化学沉积/化学沉淀法→金属/化工产品”工艺，

以期有效分离富集这类物料中的有害重金属，实现超

富集植物收获物的安全处置和资源化。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

本次研究以江西环境工程职业学院提供的

Berkheya coddii收获物为原料进行资源化处理，先将该

原料进行焚烧，焚烧所用设备为德国马丁公司SITY 

2000机械炉排焚烧炉，得到的焚烧产物的主要化学成

分如表1所列。分析其中的镍物相，发现大部分镍(纯

度大于95%)以镍的氧化物形态存在。 

 
表1  Berkheya coddii 焚烧产物的主要成分 

Table 1  Main chemical components of this biomass (mass 

fraction, %) 

Ni Fe Ca Mg Al K S P Others

12.22 0.92 8.80 0.84 3.03 8.41 0.62 0.76 64.0

 

1.2  实验流程及方法 
本研究提出的超富集植物收获物“焚烧→湿法提

取与净化→电化学沉积/化学沉淀法→金属/化工产

品”工艺流程示意图如图1所示。本次研究主要是对

Berkheya coddii收获物焚烧产物的浸出、净化、净化液

电积等3个过程进行研究。考察不同的实验条件对金属

的浸出率、电积过程的电流效率及最终电积镍质量的

影响。 
 

 

图 1  超富集植物收获物资源化利用工艺流程示意图 

Fig.1  Flow sheet of resource utilization of hyperaccumulator 

harvest 

 

浸出实验采用正交试验设计，实验在500 mL三口

平底烧瓶中进行，规模为每次50 g焚烧灰分，在三口

烧杯的中间出口处设置一冷凝管，另外两个出口分别

套上温度计及橡皮塞以减少溶液的蒸发损失。综合条

件实验在1 L三口平底烧瓶中进行，规模为每次50 g焚

烧灰分，实验采用恒温磁力搅拌仪搅拌，各实验的搅

拌速度保持为200 r/min不变。考察有关因素对镍浸出

率的影响。扩大试验在3 L三口平底烧瓶中进行，规模

为每次500 g焚烧灰分。 

在浸出净化液的镍电积试验中，每次试验取净化

液2 L进行镍电积试验。以辽宁锦西化工研究所产涂钌

钛板为阳极，有效面积为9 cm×10 cm，以纯钛板为阴

极，有效面积为10 cm×10 cm，在2.5 L的玻璃烧杯中

进行，用恒温磁力搅拌器控制温度。 
 
1.3  分析方法 

原料中的主要化学成分按照欧洲标准 EPA 
Method 3052 采用 ICP-AES 进行确定[20]。实验中所用

的去离子水等按照欧洲标准 EPA Method 3015 进行制

备[20]。浸出实验及镍电积试验中镍的含量用滴定法确

定，电积镍板中杂质元素含量由 ICP-AES 法测定。 
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2  结果及分析 
 
2.1  氨法浸出试验 

氨法浸出实验采用正交试验法(L934)安排进行，正

交实验因素及水平如表2所列，正交实验结果及其极差

分析如表3所列。镍的浸出率方差分析如表4所列。 
由表 3 和 4 可知，所选的 NH3-NH4Cl-H2O 体系可

有效地分离 Berkheya coddii 收获物焚烧产物中的镍，

并使其中大部分镍(最高达 97.8%)被浸出而进入溶液。

最佳浸出条件为：A3B3C1D3，即 nNH4Cl ׃ nNH3(氯化

铵及氨水的摩尔比)为0.6、反应温度50 ℃，L/S为 51׃，
反应时间 2 h。各工艺因素对镍浸出率的影响大小的顺

序为浸出温度、n(NH4Cl)׃n(NH3)、液固比、浸出时间，

其中浸出温度及 n(NH4Cl) ׃ n(NH3)为显著因素。 
在以上最佳浸出条件下开展了3次规模为50 g 每

次的综合试验，及3次规模为500 g 每次的放大试验。

试验结果分别如表5和6所列。从表5可知，3次综合试

验均很好地再现了优化条件的结果，镍的平均浸出率

达到97.61%。而从表6可以看出，扩大试验在试验规

模放大10倍后也很好地再现了综合条件的试验结果。

分析浸出液中的主要化学成分，发现浸出液中主要含

镍离子(23.5 g/L)，而其它金属离子的含量较低，尤其 
 
表2  Berkheya coddii 焚烧产物浸出正交实验因素及水平 

Table 2  Experimental factors and levels selected for leaching 

of ground Berkheya coddii 

A B  C D
Level

n(NH4Cl)׃n(NH3) Temperature/℃  Time/h L/S

1׃3 2  30 1.0 1

1׃4 3  40 0.8 2

1׃5 4  50 0.6 3
 

 
表3  正交实验结果及其极差分析 

Table 3  Leaching experiment and analysis of means (ANOM) and range  

Experiment No. A B C D Leaching rate of nickel/%

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

86.12 

88.34 

90.18 

86.45 

90.60 

93.50 

88.90 

95.65 

97.80 

Average 1 88.213 87.157 91.757 91.507 

Average 2 90.183 91.530 90.863 90.247 

Average 3 93.827 93.827 89.893 90.760 

Range 5.904 6.670 1.864 1.260 

 

 
表4  镍浸出率的方差分析(α=0.05) 

Table 4  Variation analysis of square error for nickel leaching rate 
Experimental factor Sum of square error DOF1) Variance rate Critical value 

A 54.201 2 22.499 19 
B 68.890 2 28.597 19 
C 5.211 2 2.163 19 
D 2.409 2 1.000 19 

Error 2.410 2 Dimention 
1) DOF is free dimention. 
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表5  综合试验结果 

Table 5  Confirmation experiment results 

Metal content of lixivium/(g·L−1) Leaching rate/% Experiment 

No. 
Lixivium 

volume/mL Ni Al Fe Ca Mg Ni Al Fe Ca Mg 

1 241 24.55 0.098 Trace 0.099 0 Trace 96.85 1.56 0 0.54 0 

2 262 23.01 0.101 Trace 0.099 6 Trace 98.65 1.75 0 0.59 0 

3 257 23.14 0.099 Trace 0.098 9 Trace 97.34 1.68 0 0.57 0 

Average 7601) 23.57 0.093 Trace 0.099 2 Trace 97.61 1.66 0 0.57 0 

1) Total lixivium volume 

 
表6  扩大试验结果 

Table 6  Scale-up experiment results 

Metal content of lixivium/(g·L−1) Leaching rate/% Experiment 
No. 

Lixivium 
volume/mL Ni Al Fe Ca Mg Ni Al Fe Ca Mg 

1 2 482 23.44 0.128 Trace 0.09 Trace 95.25 2.09 0 0.55 0 

2 2 562 23.90 0.131 Trace 0.06 Trace 97.60 2.21 0 0.35 0 

3 2 589 23.16 0.092 Trace 0.06 Trace 98.14 1.57 0 0.35 0 

Average 7 6331) 23.50 0.117 Trace 0.07 Trace 97.0 1.97 0 0.42 0 

1) Total lixivium volume 

 
是对后续电积过程影响较大的 Fe、Al、Ca 和 Mg 等进

入浸出液的量较少，避免了电积前的溶液净化过程。

NH3-NH4Cl-H2O 体系对物料的选择性浸出能力是其

它酸性浸出体系所不能达到的，这也是本研究采用碱

性体系对焚烧灰分进行处理的原因之一。 
 
2.2  镍电积实验 

将 3 次电积试验所得的浸出液合并(7.633 L，溶液

主要成分为(g/L)：Ni 23.5, Al 0.117,Ca 0.07)，并往该

溶液中加入一定量的水、NiCl2·6H2O、氯化铵、及氨

水，以配制电解液的镍离子浓度为 35 g/L，氯化铵 5 
mol/L，氨 1.4 mol/L，溶液体积 20 L，每次实验取上

述电解液 2.5 L 开展电积实验。 
2.2.1  Ni2+浓度对电流效率和电能消耗的影响 

固定电流密度 200 A/m2，极距 3.5 cm，温度为   
40 ℃，进行镍电积实验。每隔 3 h 取电积液一次，分

析溶液中 Ni2+浓度。Ni2+浓度对电流效率和电能消耗

的影响如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，镍离子浓度对电流效率和电耗

的影响较大，当镍离子浓度为 18~23 g/L 时，电流效

率较高；当镍离子低于 18 g/L 时，电流效率明显减小；

当镍离子达到 23 g/L 之后，电流效率趋于平衡。因此，

最佳的镍离子浓度应控制在大于 18 g/L。 

 

 

图 2  Ni2+浓度对电流效率和电能消耗的影响 

Fig.2  Effect of nickel ions concentration on current efficiency 

and energy consumption 

 
2.2.2  不同电流密度下，极距对槽电压的影响 

在其它条件不变的情况下，分别固定极距为 2、
3.5、5 和 7 cm，测定电流密度为 200、250、300、350、
400、450 和 500 A/m2条件下的槽电压。在不同电流密

度下，极距对槽电压的影响如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，电流密度和极距越大，槽电压 
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图 3  不同电流密度下极距对槽电压的影响 

Fig.3  Effect of polar distance on cell voltage under different 

current densities 

 
也越大，电流密度对槽电压的影响更为明显。综合考

虑，选定控制电流密度为 200 A/m2，极距为 3.5 cm。 
2.2.3  温度的影响 

固定极距为 3.5 cm，电流密度为 200 A/m2 ，在温

度为 30、40、50、60 和 70 ℃下进行电积实验，所得

到的温度对电流效率和电能消耗的影响如图 4 所示。 
 

 
图 4  温度对电流效率和电能消耗的影响 

Fig.4  Effect of temperature on current efficiency and energy 

consumption 

 

从图 4 可以看出，随着电解温度升高，尤其是当

电解温度大于 40 ℃后，电流效率降低非常明显，电

能消耗急剧上升，因此，选定电解温度为 40 ℃。 
2.2.4  电流密度的影响 
    固定极距为 3.5 cm，温度为 40 ℃，分别取电流密

度为 200、250、300、350、400、450、500 A/m2进行电

积试验。电流密度对电流效率和电耗的影响如图 5 所示。 

 

 

图 5  电流密度对电流效率和电耗的影响 

Fig.5  Effect of current density on current efficiency and 

energy consumption 

 

从图 5 可以看出，电流密度对电流效率和电耗的

影响较为平缓，但当电流密度大于 350 A/m2以后，电

流效率明显下降；而当电流密度大于 200 A/m2时，电

流效率达最大值，但因电流密度太小，使试验时间过

长，因此，确定电流密度应控制在 200~300 A/m2之间。 

 

2.3  镍电积综合实验 

由上述单因素实验可得 Ni(Ⅱ)-NH3-NH4Cl-H2O

体系电积镍的优化试验条件为：ρ(Ni2+)浓度 23 g/L，

极距 3.5 cm，电流密度 200 A/m2，温度 40 ℃。在此

优化条件下进行 3 次镍电解实验，测得平均电流效率

为 90.51%，电压 3.2 V。所得电镍质量经 ICP-AES 分

析如下表 7 所列。 

 
表 7  电积镍主要成分分析 

Table 7  Main chemical components of as-synthesized 

electrowinned nickel 

w(Ni) Alkaline-earth 
metal 

Transition metal Others

＞99.999% Trace Trace Trace

 

3  结论 
 

以镍的超富集植物 Berkheya coddii 为例，采用“焚

烧→湿法提取与净化→电化学沉积/化学沉淀法→金

属/化工产品”工艺对 Berkheya coddii 焚烧产物进行了
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处理。 
2) 浸出试验的优化实验参数为浸出温度 60 ℃；

氯化铵及氨水的摩尔比(n(NH4Cl)׃n(NH3))0.6；液固比

(L/S)51׃；浸出时间 2 h； 
3) 镍电积试验，优化实验参数为：ρ(Ni2+)23 g/L；

极距 3.5 cm；电流密度 200 A/m2；温度 40 ℃，可最终

得到 99.999%的高纯镍。 
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