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［摘　要］　从铜电解液中回收镍的过程中产生的粗硫酸镍存在杂质含量高的问题，使得粗硫酸镍附加
值低，需要进行二次除杂。某铜冶炼企业采用Ｐ２０４对粗硫酸镍溶液进行了萃取除杂工艺试验，并针对
试验中出现的镍损失率高、乳化现象严重的问题进行了优化改进，取得了良好效果。使用氢氧化钠对

Ｐ２０４萃取剂进行皂化，利用钠皂对粗硫酸镍溶液进行萃取，铁、锌的萃取率均在９９９％以上，镍损失率
为１２２６％。在Ｐ２０４皂化过程中，将钠皂转化为镍皂，可以减少镍的损失，采用镍皂对粗硫酸镍溶液进
行萃取，铁、锌的萃取率仍在９９９％以上，镍损失率则可降至０４％。通过控制和净化粗硫酸镍溶液和
控制料液ｐＨ值等措施可以解决萃取过程中的乳化问题。
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　　铜电解精炼过程中，阳极板中的镍不断溶出，进
入电解液，使电解液中杂质镍逐步富集。电解液中

杂质镍含量达到一定浓度时，则会影响铜的电解过

程及阴极铜的质量，目前行业内通常采用提取脱铜

终液的镍制备粗硫酸镍的方法以保持电解系统杂质

镍的平衡。国内某铜冶炼厂生产粗硫酸镍的工艺

为：先将电解液进行脱铜、脱杂得到脱铜终液，然后

将脱铜终液进行真空蒸发、常温水冷结晶、抽滤得到

粗硫酸镍［１］。这种方法制备的粗硫酸镍中铁、锌等

杂质含量很高，附加值低，价格便宜。因此，需要对

粗硫酸镍进行除杂。

粗硫酸镍的除杂方法有化学沉淀法、离子交换

法、溶剂萃取法等［２－４］。化学沉淀法除杂主要是将

粗硫酸镍溶液经硫化沉淀、氟化沉淀、置换沉淀、氧

化水解沉淀等工序除杂，除杂后液浓缩再结晶后得

到硫酸镍产品。该方法工艺流程长、杂质脱除率不

高，且容易造成镍的损失，不适合工业化应用［５］。

离子交换法对原料的适应性差，不适合处理杂质浓

度高的原料，且除杂过程中树脂容易堵塞［４］。溶剂

萃取法具有除杂选择性好、金属回收率高、污染小的

优点，并且萃取设备简单，操作方便，易于实现连续化

和工业自动化，这使得萃取法得到了广泛应用［５］。

某铜冶炼企业为了去除粗硫酸镍中的杂质

铁、锌，采用 Ｐ２０４对粗硫酸镍溶液进行了萃取除
杂工艺试验，初步试验除杂效果明显，但是镍损失

率高达１２２６％。针对此问题，企业对该工艺进行
了认真分析，并进行了优化，流程简单，易于操作，

最终达到了除杂效果好、镍损失率低的目标。对

该工艺试验及优化措施进行详细阐述，以期为同

类企业提供参考。

１　试验部分
１１　试验原料及试剂

本试验采用的原料为国内某铜冶炼厂生产的粗

硫酸镍，溶解后除去铜、镉、钙、镁等杂质后的粗硫酸

镍溶液成分见表１。

表１　硫酸镍溶液成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｎｉｃｋｅｌｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｇ／Ｌ

成分 Ｎｉ Ｆｅ Ｚｎ

含量 ４１３ ２６３ ７６２
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　　本试验所需试剂主要有 Ｐ２０４、磺化煤油、氢氧
化钠等，具体明细见表２。

表２　试验所需主要试剂
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｒｅａｇｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试剂名称 规格 生产厂家

Ｐ２０４ ＞９９９％ 长沙化学试剂厂

磺化煤油 工业纯 西陇化工股份有限公司

ＮａＯＨ 分析纯 阿拉丁试剂

１２　试验步骤及检测方法
１）萃取剂：试验在室温（２５～３０℃）下进行，采

用Ｐ２０４萃取脱除粗硫酸镍溶液中的铁、锌。
２）检测：采用 ＰＨＳＪ４Ａ型 ｐＨ计测定溶液的

ｐＨ，采用原子吸收法测定溶液中各离子的含量。
２）萃取前：将 Ｐ２０４按一定体积分数用磺化煤

油（２０６＃溶剂油）进行磺化，按不同的皂化率将磺化
后的萃取剂Ｐ２０４用氢氧化钠溶液进行皂化。振荡
一段时间后，静置、分层，水相弃去，有机相留用。

４）三级逆流萃取：将一定体积的萃取剂－磺化
煤油置于分液漏斗内，按一定相比加入待萃取除杂

的粗硫酸镍溶液中，进行振荡、充分混合。静置一段

时间，待有机相与水相完全分层后，将有机相与水相

分开，得到有机相和萃余液。按上述步骤进行三级

逆流萃取。

２　试验结果与讨论
试验考察了溶液 ｐＨ值、Ｐ２０４体积分数、相比、

皂化率、萃取时间等因素对铁、锌、镍萃取率的影响。

２１　ｐＨ值对铁、锌、镍萃取率的影响
固定试验条件：Ｐ２０４体积分数 ２５％，皂化率

６５％，相比２∶１、振荡时间３ｍｉｎ。在该条件下，考察
溶液ｐＨ值对铁、锌、镍萃取率的影响，试验结果见
图１。

由图１可见，当溶液 ｐＨ值为１５时，铁、锌的
萃取率较低，均在８０％以下。随着溶液 ｐＨ值的增
大，铁、锌的萃取率显著升高；当 ｐＨ值达到２０时，
铁、锌的萃取率可达９９％以上。ｐＨ升高时，会有部
分镍与杂质铁、锌一起进入有机相，镍的萃取率也随

ｐＨ值的升高而明显增大。ｐＨ值升高到２０时，镍
的损失已接近１２％；ｐＨ值升高到３０时，镍的损失
达到１６４３％。

另外，溶液 ｐＨ值达到２５时，萃取时会出现第

图１　ｐＨ值对铁、锌、镍的萃取率的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｉｒｏｎ，ｚｉｎｃａｎｄｎｉｃｋｅｌ
　

三相；溶液 ｐＨ值达到 ３０时，萃取时出现乳化现
象，难以分相。这是因为随着 ｐＨ的升高溶液中三
价铁容易生成沉淀，形成固体小颗粒，影响萃取时分

层，导致乳化现象。由此可见，萃取时适宜的溶液

ｐＨ值为２０。
２２　Ｐ２０４体积分数对铁、锌、镍萃取率的影响

固定试验条件：溶液 ｐＨ值 ２０，皂化率 ６５％，
相比２∶１、振荡时间３ｍｉｎ。在该条件下，考察 Ｐ２０４
体积分数对铁、锌、镍萃取率的影响，试验结果见

图２。

图２　Ｐ２０４体积分数对铁、锌、镍的萃取率的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎＰ２０４ｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｉｒｏｎ，ｚｉｎｃａｎｄｎｉｃｋｅｌ

　

由图２可见，当Ｐ２０４体积分数为２０％时，铁的
萃取率可达 ９５３％，但此时锌的萃取率只有
８４６％。增大Ｐ２０４体积分数至２５％时，铁、锌萃取
率均达到９９５％以上。镍的萃取率随着 Ｐ２０４体积
分数的增大而增加，体积分数达到３０％时镍萃取率
增大至１５４７％。综上可见，Ｐ２０４萃取的适宜体积
分数为２５％。
２３　相比对铁、锌、镍萃取率的影响

固定试验条件：溶液 ｐＨ值２０，Ｐ２０４体积分数
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２５％，皂化率６５％，振荡时间 ３ｍｉｎ。在该条件下，
考察相比对铁、锌、镍萃取率的影响，试验结果见

图３。

图３　相比对铁、锌、镍的萃取率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶ（ｏ）∶Ｖ（ａ）ｐｈａｓｅｒａｔｉｏｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｉｒｏｎ，ｚｉｎｃａｎｄｎｉｃｋｅｌ

　

由图３可见，当Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）为１∶２时，铁已经接
近全部萃取，可见 Ｐ２０４对铁的萃取效果很好。
Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）为１∶２时，锌的萃取率只有７８４％。继
续增大相比，锌的萃取率明显升高；当 Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）
增加到２∶１时，锌的萃取率达到９９％以上。由此可
见，提高相比有利于锌的萃除。

相比对镍的萃取率影响不明显。综上可见，

Ｐ２０４萃取的适宜Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）为２∶１。
２４　皂化率对铁、锌、镍萃取率的影响

固定试验条件：溶液 ｐＨ值２０，Ｐ２０４体积分数
２５％，Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）＝２∶１，振荡时间３ｍｉｎ。在该条件
下，考察皂化率对铁、锌萃取率的影响，试验结果见

图４。

图４　Ｐ２０４皂化率对铁、锌、镍萃取率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰ２０４ｓａｐｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｉｒｏｎ，ｚｉｎｃａｎｄｎｉｃｋｅｌ

　

由图４可见，适当提高皂化率，铁、锌、镍的萃取
率均得到一定提升。但是，当皂化率超过 ６５％以
后，铁、锌的萃取率出现一定下降。这是因为适当提

高皂化率有利于维持萃取过程溶液 ｐＨ值的稳定。
但是，当萃取剂体积分数一定时，皂化率与萃取剂黏

度呈正比。萃取剂浓度和皂化率越大，黏度增加越

快，越不利于流体流动［６］。皂化率超过６５％以后，
萃取剂黏度变大，降低了萃取剂的流动性，不利于

Ｐ２０４的萃取。
２５　萃取时间对铁、锌、镍萃取率的影响

固定试验条件：溶液 ｐＨ值２０，Ｐ２０４体积分数
２５％，相比２∶１，皂化率６０％。在该条件下，考察萃
取时间对铁、锌萃取率的影响，试验结果见图５。

图５　萃取时间对铁、锌、镍的萃取率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｏｆｉｒｏｎ，ｚｉｎｃａｎｄｎｉｃｋｅｌ
　

由图５可见，振荡时间１ｍｉｎ时，铁、锌的萃取
率均接近９０％。随着振荡时间的增大，铁、锌、镍的
萃取率均不断提高。振荡时间３ｍｉｎ时，铁、锌均接

近完全萃除，镍的萃取率接近１２％。
振荡时间过长时，容易使有机相与水相间产生

乳化液，影响分层。因此，振荡时间选３ｍｉｎ为宜。

３　较优条件验证试验
经过单因素条件试验，确定较优萃取工艺条件为

溶液ｐＨ值２０、Ｐ２０４体积分数２５％、皂化率６５％、相
比２∶１、振荡时间３ｍｉｎ，在该条件下，进行了３次三级
逆流萃取试验，萃余液成分和萃取率见表３。

表３　三级逆流萃取试验数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
试验

编号

萃余液元素含量／（ｍｇ·Ｌ－１） 萃取率／％
Ｎｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｎｉ Ｆｅ Ｚｎ

ｓｙ１ ３６２５９ ＜０１ ３０ １２２１ ９９９９ ９９９６
ｓｙ２ ３５９６２ ＜０１ ４０ １２９２ ９９９９ ９９９４
ｓｙ３ ３６４８３ ＜０１ ３０ １１６６ ９９９９ ９９９６
平均 ３６４５８ ＜０１ ３３ １２２６ ９９９９ ９９９６
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　　由表３可见，经过三级逆流萃取后，粗硫酸镍溶
液中铁、锌的含量均小于０００５ｇ／Ｌ，铁、锌的萃取率
均在９９９％以上。经萃取除杂后的硫酸镍溶液，可
用来精制硫酸镍，也可进行精制镍粉。

但是经三级逆流萃取后，镍的损失明显，三次试

验平均值达到了１２２６％。因此，针对粗硫酸镍溶
液萃取除杂时出现的问题进行了原因分析及试验

优化。

４　工艺问题分析及优化
４１　镍的损失问题及优化

Ｐ２０４是一元弱酸，萃取时一般先用氢氧化钠溶
液进行皂化，得到 Ｐ２０４钠盐即钠皂，发生的化学反
应见式（１）；Ｐ２０４钠盐进行萃取时，发生的化学反应
见式（２）［７］。

Ｎａ＋＋（ＨＸ）幑幐２ Ｎａ（ＨＸ２）＋２Ｈ
＋ （１）

Ｍｅｎ＋＋ｎＮａ（ＨＸ２ 幑幐） Ｍｅ（ＨＸ２）ｎ＋ｎＮａ
＋ （２）

式中：Ｘ为［ＣＨ３（ＣＨ２）３—ＣＨ—ＣＨ２—Ｏ］—ＰＯＯ
－；

│
Ｃ２Ｈ５

Ｍｅｎ＋为金属离子。
Ｐ２０４钠盐萃取时容易出现镍的损失，从表 ３

可知本试验镍的损失率达到了 １２２６％。如果将
上述反应式中的钠皂转化为镍皂，则可避免萃取

时镍进入有机相，进而避免镍的损失，相应化学反

应见式（３）。
Ｎｉ２＋＋２Ｎａ（ＨＸ２ 幑幐） Ｎｉ（ＨＸ２）２＋２Ｎａ

＋ （３）
经试验可知控制 ｐＨ值在６０时，有利于反应

的发生，此时镍的萃取率较高。利用钠皂在 ｐＨ值
为６时萃取镍盐，将钠皂转化为镍皂，再利用镍皂萃
取除铁、锌。镍皂反应发生的较优条件为Ｐ２０４体积
分数２０％、Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）＝１∶１、ｐＨ值６０、温度３０℃，
振荡时间３ｍｉｎ。

利用镍皂萃取除铁、锌时，在皂化率６５％、Ｐ２０４
体积分数２５％、Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）为２∶１、溶液ｐＨ值２０、
振荡时间３ｍｉｎ的条件下，进行三级逆流萃取试验，
萃余液成分和萃取率见表４。由表４可见，利用镍
皂萃取除杂，铁、锌的萃取率仍可达到９９９％以上，
镍的损失率则可降至０４％。
４２　乳化问题及优化

经过对原料及试验过程进行分析，找出了萃取

过程出现乳化的原因及解决对策。

表４　镍皂下三级逆流萃取试验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｉｔｈｎｉｃｋｅｌｓａｐｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

金属含量

及萃取率

萃余液各金属含量／（ｍｇ·Ｌ－１） 各金属萃取率／％

Ｎｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｎｉ Ｆｅ Ｚｎ

数值 ４１１３６ ＜０１ ３ ０４０ ９９９９ ９９９６

　　１）粗硫酸镍中含有不溶性的微细固体颗粒，不
溶性颗粒随着粗硫酸镍的溶解进入溶液中。有些微

细颗粒可能本身还带有电荷，会相互凝聚使颗粒变

大。一旦颗粒与萃取有机相接触，可能会出现水包

油或油包水而形成球团。部分球团的密度介于有机

相与水相之间，会悬浮在水相或有机相中；部分球团

密度稍大，可能会沉降在水相下从而形成第三相，严

重时出现乳化。

对策：粗硫酸镍溶解后，将溶液再次进行精细过

滤，除去不溶性的固体颗粒。

２）水相料液中杂质含量高［８］。由表１可见，粗
硫酸镍溶液中杂质铁、锌的浓度很高。水相中杂质

铁、锌含量过高，尤其是锌含量达到了７６ｇ／Ｌ，萃取
过程中可能会出现有机相负载饱和的情况，导致

Ｐ２０４与铁、锌生成的萃合物超出其在有机相的溶解
度，导致萃取时出现第三相。

对策：改善粗硫酸镍的冷却结晶条件，将２５℃
左右的常温水冷结晶改为 －１５～－２５℃下的冷冻
结晶；将粗硫酸镍溶液进行二次结晶，重新配液；粗

硫酸镍溶解时，适当控制杂质铁、锌的含量，尤其是

需将锌的含量控制在５ｇ／Ｌ以下。
３）料液ｐＨ值高［９］。料液ｐＨ值过高，尤其是超

过铁、铝等杂质发生水解的 ｐＨ值时，会生成氢氧化
铁、氢氧化铝胶体沉淀。试验过程 ｐＨ值达到 ２５
时，就开始出现乳化。

对策：控制料液ｐＨ值不超过２０。

５　结论
某铜冶炼企业采用 Ｐ２０４对粗硫酸镍溶液进行

了萃取除杂工艺试验，并针对试验中出现的镍损失

率高、乳化现象严重的问题进行了优化改进，取得了

良好效果。

１）采用 Ｐ２０４萃取分离粗硫酸镍溶液中铁、锌
杂质时，使用氢氧化钠进行皂化时的较优萃取工艺

条件为溶液ｐＨ值２０、Ｐ２０４体积分数２５％、皂化率

·７４·　２０２２年４月第２期　　　刘士祥等：用Ｐ２０４从粗硫酸镍溶液中萃取分离铁锌杂质
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６５％、Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）＝２∶１、振荡时间３ｍｉｎ，该条件下，
经过三级逆流萃取，铁、锌的萃取率均在９９９％以
上，镍损失率为１２２６％。
２）在Ｐ２０４皂化过程中，将钠皂转化为镍皂，可

以避免镍的损失，镍损失可降至０５％以下。钠皂
转化为镍皂的较优工艺条件为 Ｐ２０４体积分数
２０％、Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）＝１∶１、ｐＨ值６０、温度３０℃，振荡
时间３ｍｉｎ。
３）利用镍皂萃取分离铁、锌杂质的较优工艺条件

为皂化率６５％、Ｐ２０４体积分数２５％、Ｖ（ｏ）∶Ｖ（ａ）＝
２∶１、溶液 ｐＨ值２０、振荡时间３ｍｉｎ，该条件下，进
行三级逆流萃取，铁、锌的萃取率仍可达到９９９％
以上，镍的损失率则可降至０４％。
４）乳化问题解决措施包括：将粗硫酸镍溶液进

行精细过滤，除去不溶性的固体颗粒；将常温水冷结

晶改为－１５～－２５℃下的冷冻结晶；将粗硫酸镍溶
液进行二次结晶，重新配液；适当控制粗硫酸镍溶液

杂质铁、锌的含量，将锌的含量控制在５ｇ／Ｌ以下；
控制料液ｐＨ值不超过２０。
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