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碱性赖氨酸体系对电镀污泥中铜的选择性络合浸出

周贤坤， 李梦颖， 王清良， 李钰铭， 胡 芳， 雷治武
（南华大学 资源环境与安全工程学院， 湖南 衡阳 421001）

［摘 要］　我国每年产生电镀污泥超 1 000 万 t，该污泥中含有大量的重金属（如 Cr、Cu、Ni 等），传统湿法

冶金技术（酸浸、碱浸、氨浸等）处理电镀污泥存在二次污染及设备腐蚀等问题；氨基酸对亲铜金属（Cu、

Ag、Au 等）具有高亲和力，且生成的络合物稳定，成为湿法冶金领域的研究热点。本研究提出采用氨基

酸络合浸出电镀污泥中铜的工艺，系统考察了不同氨基酸对电镀污泥中铜浸出率的影响，在确定采用赖

氨酸作为浸出剂的基础上，通过单因素试验得到了最优浸出工艺条件，并进行了综合条件试验，对所得

产物进行了表征，得到以下主要结论。选取精氨酸、瓜氨酸、甘氨酸、谷氨酰胺、茶氨酸和赖氨酸进行浸

出试验，其中赖氨酸在 0.2 mol/L 的较低浓度下，仅需 6 h 即可实现接近完全的铜浸出（>99%），具有生产

应用潜力，其他均不符合生产需求；赖氨酸浸出电镀污泥中铜的最佳工艺参数为赖氨酸浓度 0.75 mol/L、

液固比 50∶1、温度 328 K、浸出时间 5 h，该条件下，铜浸出率达到 93%；同时，其他有价金属成分几乎未被

浸出，说明赖氨酸对电镀污泥中的铜具有选择浸出性能；赖氨酸络合浸出铜的机理为-COO-和-NH2与铜

离子络合，-NH2比-COO-更易与 Cu2+配位；动力学分析表明，浸出过程遵循混合扩散控制机制，表观活化能

为 36.5 kJ/mol。相较于现有的甘氨酸浸出体系反应速度慢的问题，赖氨酸对铜具有浸出速率更快、选择性

更好的明显优势，该研究结果为重金属污染物的无害化处置及其中有价金属的绿色回收提供了新的思路。
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0　引言
电镀污泥作为电镀废水处理的末端副产物，因

其高重金属含量（如 Cr、Cu、Ni 等）及潜在环境风险，

已成为全球关注的固体废物治理难题［1］。据统计，

我国年产电镀污泥超 1 000 万 t，美国与欧盟分别达

130 万 t 和 15 万 t，其规模化处理与资源化利用亟待

突破［2， 3］。电镀污泥中重金属多以可溶性氧化物及

氢氧化物形态赋存［4， 5］。传统湿法冶金技术（酸浸、

碱浸、氨浸等）［6-10］虽能实现高效回收（如硫酸浸出

铜的浸出率可达 90%［11］），但存在二次污染风险（如

强酸/碱废液排放）及设备腐蚀等问题。因此，开发

环境友好、选择性强的绿色浸出技术对重金属回收

领域具有重要科学价值与工程意义。

近年来，氨基酸作为无毒、可降解的络合试剂，

因其对亲铜金属（Cu、Ag、Au 等）的高亲和力及络合

物稳定性，逐渐成为湿法冶金领域的研究热点。例
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如，Chen 等 ［12］采用甘氨酸-H₂O₂体系从电子废弃物

中浸出铜，优化条件下浸出效率达 94. 08%；Huang
等［13］基于碱性甘氨酸溶液实现了铜渣中铜的选择

性分离；Huang 等［14］进一步验证了甘氨酸对锌钴渣

中 Zn（93. 81%）与 Co（87. 64%）的高效浸出能力；半

胱氨酸与谷氨酸亦被证明可高效浸出过渡金属（Li
浸出率>92%，Ni/Co/Mn>97% ［15］，Cu/Zn/Pb 提取率>
61%［16］）。采用甘氨酸作为浸出剂的金属浸出液，通

过一系列的回收技术，包括溶剂萃取、硫化物沉淀、

碳吸附、离子交换以及化学还原等［17］，已被证明具

有显著的回收效率。Eksteen［18］与 Tanda［19］的研究成

果进一步证实了通过多级浸提甘氨酸并利用再循

环贫液的可循环性，尽管甘氨酸浸出金、银的技术

已取得进展，但仍面临浸出速率慢、氨基酸成本高

等问题。近期研究发现，具有多重配位基团的赖氨

酸因其增强的络合能力成为新型浸出剂。Nurtazina
等［20］在 过 氧 化 氢 碱 性 体 系 中 实 现 黄 铜 矿 铜 浸 出

（65℃、10 min 浸出率 7. 76%），但需氧化剂辅助且浸

出率有限；Li 等［21］系统揭示了赖氨酸与铜离子的四

面体配位机制（活化能 63. 8 kJ/mol），在纯铜粉中实

现 99% 浸出率，证实了赖氨酸对铜元素的有效选择

性浸出以及作为新型浸出剂的潜力，但未涉及复杂

基质的适用性。

不同氨基酸由于结构差异，其络合能力也有所

不同。例如，含有多个配位基团的氨基酸（如赖氨

酸、谷氨酸、天冬氨酸）通常表现出更强的络合能

力。基于此，本研究创新性提出以赖氨酸为绿色浸

出剂，系统探究其对电镀污泥中铜的浸出行为与机

理。通过调控赖氨酸浓度、pH、温度及液固比等关

键参数，优化浸出效率并建立动力学模型；结合傅

里叶变换红外光谱（FT-IR）、扫描电镜-能谱联用

（SEM-EDS）及 X 射线光电子能谱（XPS）等表征手

段，解析浸出前后污泥的物相组成、表面形貌及元

素化学态演变规律，阐明赖氨酸与铜的络合作用机

制。研究成果旨在为电镀污泥的绿色资源化提供

理论依据与技术支撑，同时拓展氨基酸浸出体系在

复杂含金属固废中的应用潜力。

1　材料与方法
1. 1　试验原料

本研究使用的电镀污泥样品取自中国南方某

铜冶炼厂，铜主要以非晶相的铜金属形式存在，如

图 1（a）所示。电镀污泥的 SEM 结果如图 1（b）所示，

污泥颗粒表面出现明显的团聚，且易观察出粉料为

具有不规则形状的聚集体。有价金属元素含量的

XRF 结果见表 1。其中，Fe、Cu 和 Mn 元素占比分别

为 33. 78%、18. 58% 和 0. 58%，体现了铜的高回收

价值。

1. 2　设备与仪器

本试验所用的浸出剂为赖氨酸（98%，阿拉丁化

学试剂有限公司），试验所用水为去离子水。试验

用到的设备主要包括四联磁力搅拌器、恒温烘箱、

pH 计等；分析仪器包括 X 射线光电子能谱仪（XPS，

K-Alpha，美国）；扫描电子显微镜-能量色散 X 射线

光谱仪（SEM-EDS，Regulus 8100，日本）；傅里叶变

换红外光谱仪（FT-IR，NEXUS 670，Nicolet，美国）；

原子吸收光谱仪（AAS，AA-6300，日本）；电感耦合

等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱 仪（ICP-AES，Teledyne 
Leeman，美国）。

1. 3　试验方法

本试验采用赖氨酸浸出以提取电镀污泥的金

属元素，整个反应过程在磁力搅拌中进行。每次称

取 2 g 电镀污泥于烧杯中，以一定的液固比和赖氨酸

浓度加入浸出剂，搅拌均匀，并滴加氢氧化钠溶液

调节混合溶液的 pH。试验过程中设置连续取样，当

到达设定取样的时间时，取一定量的反应液，真空

抽滤进行液固分离，将分离后的渣用去离子水洗

图1　电镀污泥 SEM 和 XRD 图

Fig. 1　SEM and XRD images of electroplating sludge
表1　电镀污泥中有价金属元素含量（质量分数）

Table 1　Content of valuable metal elements in 
electroplating sludge(mass fraction) %　

元素

含量

Cu
18.58

Fe
33.78

Mn
0.58

Ni
0.15
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净。将浸出滤液稀释后进行 AAS 测试分析浓度，计

算出 Cu 元素的浸出率。将洗净后的滤渣置于 105℃
恒温干燥箱中干燥 6 h，研磨过筛，之后进行相应的

测试和分析。

2　结果与讨论
2. 1　不同氨基酸对铜浸出效果的影响研究

为研究不同氨基酸对电镀污泥中铜浸出的影

响，本研究在 pH 值为 9、室温条件下、搅拌速度维持

在 250 r/min、温度 55℃的试验条件下，选取了六种

具有不同氨基数目和位置的氨基酸，包括精氨酸、

瓜氨酸、甘氨酸、谷氨酰胺、茶氨酸和赖氨酸，进行

了浸出试验。试验结果如图 2 所示。

如图 2 所示，铜浸出效率与氨基酸浓度呈现明

显的正相关性，但不同氨基酸的浸出动力学特性差

异明显。在六种氨基酸体系中，甘氨酸、赖氨酸和

精氨酸表现出优异的浸出性能，而瓜氨酸、茶氨酸

及谷氨酰胺的浸出效率始终低于 5%，与前三者形成

鲜明对比。具体而言，当甘氨酸和精氨酸的浓度提

升至 0. 25 mol/L 时，两者的铜浸出率均突破 95% 以

上。但甘氨酸需 20 h 达到最大浸出率，精氨酸则需

要更长的反应时间。相比之下，赖氨酸在 0. 2 mol/L
的较低浓度下，仅需 6 h 即可实现接近完全的铜浸

出（>99%），展现出更优的浓度效率和反应速率。这

一特性表明赖氨酸体系中可能存在更高效的铜络

合机制或更快的传质过程。尽管三种高效氨基酸

的最终浸出率相近，但赖氨酸的综合性能显著优于

其他两者，其在低浓度条件下具有快速响应能力，

可缩短工艺周期，具有实际应用潜力。反观瓜氨

酸、茶氨酸和谷氨酰胺，无论浓度如何变化，浸出率

始终低于 5%。因此，本研究选择赖氨酸作为后续系

统研究的对象。

2. 2　试验条件优化

2. 2. 1　pH 对铜浸出率的影响

固定试验条件液固质量比 L/S = 50∶1 （mL/g）、

温度 328 K、赖氨酸浓度 1 mol/L，考察不同 pH 值条

件下电镀污泥中铜的浸出率，结果如图 3 所示。

图 3 数据表明，随着溶液初始 pH 值从 6 提升至

11，铜浸出率呈现上升趋势，然而当初始 pH 值进一

步升高时，铜浸出率则急剧下降。当 pH 值为 6 时，

铜浸出率可达 75%；pH 值介于 8～9 时，铜浸出率从

79% 逐渐增加至 98%；pH 值在 9～11 区间时，铜浸

出率稳定保持在 90% 以上；值得注意的是，在 pH 值

达到 12 时，铜浸出率骤降至 73%，且滤液中出现了

蓝色沉淀。这些结果揭示了碱性浸出环境对铜与

赖氨酸络合反应的促进作用；然而，稳定的铜赖氨

酸配合物在高碱性溶液中无法稳定存在，原因是铜

离子与 OH-离子结合生成 Cu（OH）2沉淀。

图2　不同氨基酸对铜浸出的影响

Fig. 2　The influence of different amino acids on copper leaching
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为探究铜在赖氨酸溶液中的存在形态，本研究

采用 Visual MINTEQ 3. 1 软件模拟了铜的形态分布，

结果如图 4 所示。结果显示，溶液 pH 值对赖氨酸溶

液的形成具有显著影响。pH 值介于 4～10 范围内

时，赖氨酸阴离子（Lys-）与 Cu2+可形成稳定的螯合络

合物 Cu（Lys）2；然而，当 pH 值超过 11 时，氢氧化物

离子浓度显著增加，导致 Cu（Lys）2浓度显著下降，而

Cu（OH）2 和 Cu（OH）42−的浓度则迅速上升。这些发

现表明，在强碱性环境下，铜-赖氨酸复合物的稳定

性受到破坏，铜离子倾向于与 OH-离子结合［22］，结合

图 3 数据，随着溶液 pH 值的升高，铜浸出率呈现先

增加后减少的趋势。当溶液 pH 值达到 10 时，铜浸

出率可达 93%；然而，当 pH 值进一步升高至 11 时，

铜浸出速率逐渐减缓，这可能是由于氢氧化物沉淀

的形成所致，该现象与图 3 的观察结果相吻合。因

此，试验确定初始 pH 值为 10 较适宜，此时，铜浸出

率为 93%。

2. 2. 2　反应温度对铜浸出率的影响

固定试验条件液固质量比（L/S）50∶1、初始 pH
值 10、赖氨酸浓度 1 mol/L，考察浸出温度对电镀污

泥中铜浸出率的影响，结果如图 5 所示。

图 5 数据显示，温度从 298 K 提升至 338 K 时，

铜的浸出率相应提高。在反应时间为 1 h 的情况

下，若反应温度维持在较低水平（298 K），铜浸出率

为 55%；而当温度提升至 338 K 时，铜浸出率显著上

升至 76%。因此，浸出温度对金属回收具有显著的

正面影响。若反应时间延长至 5 h，且反应温度分别

设 定 为 328 K 和 338 K，铜 浸 出 率 可 达 到 92% 和

93%，基于此，后续研究选择 328 K 作为反应温度。

实际反应过程中，温度的升高会显著增加反应物之

间的传质效率、碰撞频率以及扩散速率，进而提升

金属的浸出率［23］。

2. 2. 3　赖氨酸浓度对铜浸出率的影响

固定试验条件液固质量比（L/S）50∶1、初始 pH
值 10、温度 328 K，考察赖氨酸浓度对电镀污泥中铜

浸出率的影响，结果如图 6 所示。

图 6 数据显示，在 0. 5～1 mol/L 的赖氨酸浓度

范围内，随着反应时间的延长，铜浸出率呈现先上

升后下降的趋势；当反应时间达到 5 h 时，1 mol/L 赖

图3　pH 对铜浸出率的影响

Fig. 3　Effect of pH on copper leaching rate

（a） 对赖氨酸成分（赖氨酸浓度= 0. 1 mol/L）的影响 （b）对含 Cu 物相分布（赖氨酸浓度= 0. 5 mol/L，Cu2+浓度= 0. 1 mol/L）的影响

图4　pH 值对赖氨酸-水体系中赖氨酸成分（赖氨酸浓度=0. 1 mol/L）及含 Cu 物相分布（赖氨酸浓度=
0. 5 mol/L，Cu2+浓度=0. 1 mol/L）的影响

Fig. 4　Effect of pH on the distribution of lysine components （lysine concentration = 0. 1 mol/L） and copper-
containing phases （lysine concentration = 0. 5 mol/L， Cu2+ concentration = 0. 1 mol/L） in the lysine-water system
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氨酸浓度下铜浸出率达到峰值 93%。这表明赖氨

酸浓度的提高能够通过提供充足的赖氨酸配体，促

进铜离子的配位作用，从而强化离子化反应，提升

浸出率。然而，当赖氨酸浓度超过 1 mol/L 时，铜浸

出率开始逐渐降低，这是因为随着赖氨酸浓度的进

一步升高，提取溶液的黏度亦随之增加，导致浸出

系统的配位效率降低，进而减缓了铜浸出速率。综

合考虑试剂成本与浸出效率，选择赖氨酸浓度为

0. 75 mol/L 较适宜，此时，铜浸出率仍可达到 92%。

2. 2. 4　液固比对铜浸出率的影

固定试验条件初始 pH 值 10、温度 328 K、赖氨

酸浓度 0. 75 mol/L，考察液固比对电镀污泥中铜浸

出率的影响，结果如图 7 所示。

图 7 数据显示，随着液固比的逐渐增大，铜浸出

效率显著提升。当 L/S 比值为 50∶1 时，且反应时间

达到 5 h 时，浸出效率达到 92%；然而，当 L/S 比值提

升至 60∶1 时（反应时间 5 h），铜浸出效率降低至

89%。此现象可能主要与反应过程中的质量传递效

率相关。较大的液固比会导致样品粉末颗粒形成

较大的聚集体，从而增加反应物的质量传递阻力，这

不利于金属的浸出［24］。因此，选择 L/S 比值为 50∶1
较为合适。

2. 2. 5　电镀污泥中铜的选择性浸出

为探究赖氨酸对电镀污泥中有价金属的选择

性 浸 出 效 果 ，在 初 始 溶 液 pH 值 10、液 固 质 量 比

（L/S）50∶1、温度 328 K、浸出时间 5 h、赖氨酸浓度

0. 75 mol/L 的条件下，进行验证试验，并对主要金

属元素的浸出率进行分析，结果如图 8 所示。数据

图7　液固比对铜浸出率的影响

Fig. 7　The influence of solid-liquid ratio on copper 
leaching rate

图8　赖氨酸对电镀污泥的选择性浸出效果

Fig. 8　The selective leaching effect of lysine on 
electroplating sludge

图5　温度对电镀污泥中铜浸出率的影响

Fig. 5　The influence of temperature on the copper 
leaching rate in electroplating sludge

图6　赖氨酸浓度对铜浸出率的影响

Fig. 6　The influence of lysine concentration on 
copper leaching rate
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显示，在 5 h 的浸出周期内，铜浸出率达到了 93%，

而其他金属基本不浸出。这一结果表明，在碱性溶

液环境下，赖氨酸对铜展现出显著的选择性和浸出

效率。

2. 3　赖氨酸对电镀污泥中铜的浸出反应机制

2. 3. 1　浸出液的分析表征

通过 FT-IR 对冷冻干燥后浸出液的固体产物

中的基团进行分析，结果如图 9（a）所示。将浸出液

的红外谱图与标准红外谱图对照，可得主要波峰对

应的官能团。从浸出液的红外分析结果可知，红

外的主要官能团可以对应于铜赖氨酸络合物的分

子结构。在 3 000～3 400 cm-1 的高频区有弱带，在

1 800 cm-1 以下的低频区有强而尖锐的带，属于赖

氨酸铜的光谱特征［25］。-COO 在 1 583. 00 cm-1 和

1 349. 28 cm-1 处 的 峰 差 为 234 cm-1，表 明 -COO 参

与配位，并且具有赖氨酸铜络合物的螯合结构［26］。

如 图 9（a）所 示 ，浸 出 液 中 物 质 在 3 359 cm-1 处 和

1 518 cm-1 的特征峰对应的是 N-H 拉伸振动峰，当

赖氨酸与 Cu2+形成络合物时，N-H 上的电子密度降

低，导致其振动频率发生变化［27］。在 547 cm-1 处出

现了 Cu-N 振动峰，这进一步证实了赖氨酸中-NH2
与铜离子之间发生反应。

通过冷冻干燥浸出液获得的固体产物的 XPS
分析结果如图 9（b）-（f）所示。图 9（b）中的 XPS
的价态分别为 C1 s、O1 s、N1 s 和 Cu2 p，且元素含量比

与 铜 赖 氨 酸 络 合 物 的 基 本 相 同 。 通 过 对 浸 出 液

峰结合能与标准光谱的比较，分析得出浸出液中

的 含 C 基 团 主 要 为 sp2 或 sp3 杂 化 态 C-H/C-C 和

O-C-O 的 C1 s 轨 道 结 合 能［28］。 含 氮 基 团 主 要 为

C-N 和 Cu-N，且 C-N 基团的含量高于 Cu-N，这也

说 明 浸 出 液 中 可 能 存 在 未 反 应 的 赖 氨 酸 。 含 O

基 团 主 要 为 O-C-O。 含 Cu 的 基 团 主 要 是 Cu-N
的 2p1/2 轨道特征峰［29］，且 Cu2p 轨道的峰均成对出

现，表明浸出液中铜主要是以+2 价态存在。根据

红 外 和 XPS 结 果 分 析 ，表 明 赖 氨 酸 中 的-COO- 和

-NH2 有 助 于 赖 氨 酸 与 铜 离 子 络 合 ，而 -NH2 比

-COO- 更 容 易 与 Cu2+ 配 位 。 证 实 了 在 浸 出 过 程

中，赖氨酸中的-NH2 和-COO- 与铜络合形成络合

物。赖氨酸浸出铜的反应机理及操作流程如图 10
所示。

图9　浸出液冷冻干燥固体样品的 FT-IR（a）和 XPS 分析（b-f）
Fig. 9　FT-IR （a） and XPS （b-f）analysis of the solid samples obtained by freeze-drying the leaching solution
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2. 3. 2　浸出动力学

通过分析金属浸出率与反应时间的关联性，进

一步对铜的浸出动力学进行评估［30］。一般情况下，

浸出过程分为三个主要阶段：内扩散控制阶段、化

学反应控制阶段以及混合控制阶段［31，32］，表达式分

别见式（1）-（3）。

1 - (1 - X )
1
3 = kt （1）

1 - 2
3 X - (1 - X )

2
3 = kt （2）

1
3 ln (1 - X ) + (1 - X )

-1
3 - 1 = kt （3）

式中：k为上述步骤的表观速率常数，min-1；t为浸出

时间，min；X为金属元素的浸出率，%。

图 11 为铜浸出率（x）与浸出时间（t）的拟合，表

明其之间缺乏线性相关性，说明外部扩散并非控制

步骤，而是内部扩散或混合扩散控制机制占据主导

地位。表 2 中不同温度条件下内部扩散控制模型的

拟合系数 R2 值明显低于固态产品层混合控制模型

的相关系数，因此，可以初步推断混合扩散控制机

制在赖氨酸的浸出过程中起主要作用，并且可通过

阿伦尼乌斯方程确认温度与化学反应速率之间的

关系。阿伦尼乌斯方程见式（4）。

K = A exp ( - Ea
RT ) （4）

式中：k为速率常数，min-1；A为指前因子，无量纲；Ea

为反应的表观活化能，kJ·mol-1；R为摩尔气体常数，

8. 314 J/（K·mol）；T为热力学温度，K。

表 3 为 内 扩 散 和 混 合 控 制 模 型 的 活 化 能 计

图10　赖氨酸与电镀污泥中铜的配位反应机理

Fig. 10　The coordination reaction mechanism of lysine and copper in electroplating sludge

图11　内部扩散方程模型（a）和混合控制模型（b）的拟合方程

Fig. 11　Fitting equations of the internal diffusion equation model （a） and the mixed control model （b）
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算 结 果 ，图 12 为 不 同 温 度 下 的 Arrhenius 计 算 结

果。数据表明，内扩散和混合控制的活化能分别为

16. 8 kJ/mol 和 36. 5 kJ/mol。进一步分析，若控制步

骤为内扩散，则该反应的活化能应介于 4～12 kJ·
mol-1 之间，因此以内扩散控制来解释本研究中的浸

出反应是不适合的；而混合控制的反应活化能范围

应为 12 kJ/mol<Ea<41. 8 kJ/mol，这与上文分析结果

相一致，因此，可以明确地得出结论，赖氨酸溶液浸

出铜的速率控制步骤是混合控制。

2. 3. 3　浸出渣的分析表征

采用扫描电子显微镜（SEM-EDS）技术对电镀

污泥在浸出前后的微观形貌进行了详细表征。图

13（a）展示了电镀污泥粉末的微观结构，表明了其不

规则的片状和团聚构造。图 13（b）为经过浸出处理

的电镀污泥粉末的微观结构，其与浸出前的电镀污

泥存在显著差异，主要表现为多孔和不规则的形态

特征。这种变化可能归因于赖氨酸对表面的修饰

作用。此外，图 13（c）和（d）分别显示了浸出前后电

镀污泥渣铜的含量，表明铜完全可以用赖氨酸溶液

浸出，铜浸出率达到 93%。这一结果表明，本研究确

定的最佳反应条件对于从电镀污泥中高效提取金

属具有显著效果。

3　结论
基于不同氨基酸的结构及络合能力的差异，本

研究考察了不同氨基酸对电镀污泥中铜浸出率的

影响，在确定采用赖氨酸作为浸出剂的基础上，通

过单因素试验得到了最优浸出工艺条件，并进行了

综合条件试验，对所得产物进行了表征，得到以下

主要结论。

1）选取精氨酸、瓜氨酸、甘氨酸、谷氨酰胺、茶

氨酸和赖氨酸，进行浸出试验，瓜氨酸、茶氨酸及谷

氨酰胺对铜的浸出率始终低于 5%；甘氨酸和精氨酸

对铜的浸出率可达到 95% 以上，但反应时间需在

20 h 以上，反应周期太长；赖氨酸在 0. 2 mol/L 的较

低浓度下，仅需 6 h 即可实现接近完全的铜浸出

（>99%），具有生产应用潜力，选择赖氨酸作为电镀

污泥的浸出剂。

2）赖氨酸浸出电镀污泥中铜的最佳工艺参数

为赖氨酸浓度 0. 75 mol/L、液固比 50：1、温度 328 K、

浸出时间 5 h，该条件下，铜浸出率达到 93%；同时，

表2　两种动力学模型的拟合参数

Table 2　Fitting parameters of the two kinetic models

温度/℃

25
35
45
55
65

内扩散控制

1-(2/3)x-(1-x)2/3

k1/min-1

0.030 7
0.035 7
0.040 6
0.048 6
0.059 7

R2

0.98
0.95
0.84
0.95
0.87

混合控制

1/3ln(1-x)+(1-x)-1/3-1
k2/min-1

0.041 3
0.046 3
0.053 2
0.087 7
0.095 9

R2

0.98
0.99
0.98
0.99
0.98

表3　内扩散和混合控制模型的活化能

Table 3　Activation energy of the internal diffusion 
and mixed control models

控制模型

内扩散

混合控制

k'
2.02
4.39

R2

0.98
0.98

Ea/(kJ·mol-1)
16.8
36.5

图12　不同温度下的 Arrhenius 图

Fig. 12　Arrhenius graphs at different temperatures
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其他有价金属成分几乎未被浸出，说明赖氨酸对电

镀污泥中的铜具有选择浸出性能。

3）通 过 红 外 和 XPS 分 析 ，发 现 赖 氨 酸 中 的

-COO-和-NH2有助于赖氨酸与铜离子络合，而-NH2
比-COO-更容易与 Cu2+配位，该结论证实了浸出过

程中赖氨酸的-NH2和-COO-与铜络合形成络合物。

4）动力学分析表明，浸出过程遵循混合扩散控

制机制，表观活化能为 36. 5 kJ/mol。
5）相较于现有的甘氨酸浸出体系反应速度慢

的问题，赖氨酸对铜具有浸出速率更快，选择性更

好的明显优势。为评估工业应用的经济可行性，后

续研究将着力开发赖氨酸循环回收工艺，旨在攻克

生产成本过高等关键问题。
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Selective complexation leaching mechanism of copper from electroplating sludge by using 
alkaline lysine solution

ZHOU Xiankun， LI Mengying， WANG Qingliang， LI Yuming， HU Fang， LEI Zhiwu
（School of Resources， Environment and Safety Engineering， University of South China， Hengyang 421001， China）

Abstract： China generates over 10 million tonnes of electroplating sludge annually， which contains high 
concentrations of heavy metals such as Cr， Cu， and Ni.  Conventional hydrometallurgical techniques （e. g. ， acid， 
alkaline， and ammonia leaching） face challenges including secondary pollution and equipment corrosion.  Amino 
acids exhibit high affinity for chalcophile metals （e. g. ， Cu， Ag， Au） and form stable complexes， making them a 
research focus in hydrometallurgy.  This study proposes a copper leaching process from electroplating sludge using 
amino acid complexation.  The effects of different amino acids on copper leaching efficiency were systematically 
investigated.  Lysine was identified as the most effective leaching agent， and optimal leaching conditions were 
determined through single-factor experiments and comprehensive tests.  The resulting products were characterized， 
leading to the following key conclusions： Among arginine， citrulline， glycine， glutamine， theanine， and lysine， 
lysine achieved near-complete copper leaching （>99%） within 6 h at a relatively low concentration of 0. 2 mol/L， 
demonstrating strong industrial application potential； other amino acids did not meet production requirements.  The 
optimal parameters for copper leaching with lysine were： lysine concentration 0. 75 mol/L， liquid-solid ratio 50∶1， 
temperature 328 K， and leaching time 5 h， under which the copper leaching rate reached 93%.  Meanwhile， other 
valuable metal components were scarcely leached， indicating that lysine selectively extracts copper from 
electroplating sludge.  The mechanism involves complexation of Cu2+with -COO- and -NH2 groups in lysine， with-

NH2 showing stronger coordination ability than -COO-.  Kinetic analysis revealed that the leaching process follows a 
mixed diffusion-controlled mechanism， with an apparent activation energy of 36. 5 kJ/mol.  Compared with existing 
glycine-based systems， lysine offers significantly faster leaching rates and superior selectivity for copper.  These 
findings provide new insights into the eco-friendly disposal of heavy metal contaminants and green recovery of 
valuable metals.
Key words： Electroplating sludge； Copper recovery； Amino acid complexation leaching； Lysine leaching； 
Selective leaching； Mixed diffusion control
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