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离子交换吸附富集红土镍矿浸出液中的镍 
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(1. 昆明理工大学 冶金与能源工程学院，昆明  650093； 

2. 云南锡业集团公司 元江镍业有限责任公司，元江  653308) 

摘 要： 研究高镁铁质红土镍矿硫酸浸出液中镍的高效提取方法。 通过在 d 150 mm×1800 mm PVC柱中填充 12 L 
CN27 离子交换树脂，对高镁铁质红土镍矿硫酸浸出液进行动态吸附。研究初始液 pH、Ni 2+ 和 Fe 2+ 的质量浓度、 

流速、吸附时间等参数对树脂有效吸附量和吸附效率的影响。结果表明：初始液中 Ni 2+ 质量浓度 2.5 g/L、pH 3～ 
5、流速 1.0 L/min、树脂饱和吸附时的有效利用率达 85%~93%，树脂吸附 Ni 2+ 的最高有效吸附量可达 58.0 g/kg； 

初始液中 Ni 2+ 质量浓度 2.5  g/L、pH 4.5、流速 1.0  L/min时，吸附后液 Ni 2+ 质量浓度 1.0 mg/L时，树脂吸附 Ni 2+ 

的有效吸附量可达 41.8~42.0 g/kg， 富集液中 Ni 2+ 的富集倍数达到 25以上， 镍离子的质量浓度提高到 54 g/L以上； 

初始液中 Fe 2+ 的质量浓度增加， 树脂对镍的吸附量降低， 不仅会导致富集液中 Ni 2+ 的质量浓度降低， 富集液中 Fe 2+ 

的质量浓度也会增加。离子交换吸附不但能使低浓度含镍溶液富集到满足镍电积工艺的要求，且能对杂质进行有 

效分离。 
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Enrichment of nickel ions by ion­exchange adsorption from 
leaching solution of nickel­bearing laterite 
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Abstract: An efficient method for extracting nickel from leaching solution of nickel­bearing laterite was carried out. A 
PVC column (d 150 mm×1800 mm) filled with 12 L CN27 ion exchange resins was employed to enrich nickel ions from 
the  sulfuric  acid leaching  solution of nickel­bearing laterite  coexisting with high concentration of magnesium and iron 
ions. The effects of operational parameters on the valid adsorption quantity and efficiency of resin were studied, such as 
pH in initial solution, mass concentrations of Ni 2+ and Fe 2+ and flow velocity, as well as contact time. The results indicate 
that  effective  utilization  efficiency  and  adsorption  capacity  are  85%−93%  and  58.0  g/kg,  respectively, while  the  resin 
becomes saturated under the conditions of Ni 2+  initial mass concentration of 2.5 g/L, pH of 4.5, and flow velocity of 1.0 
L/min. Moreover,  the  valid  adsorption  capacity  can  reach  41.8−42.0  g/kg  when  controlling  Ni mass  concentration  of 
drainage under 1.0 mg/L under the conditions of Ni 2+ initial mass concentration of 2.5 g/L, pH of 4.5, and flow velocity of 
1.0  L/min,  and  the  obtained  solution  contains more  than 54  g/L Ni 2+ , which  is  25  times more  than  that  in  the  initial 
solution. Finally, the nickel adsorption on the resin will decrease when the content of Fe in the initial solution increases, 
resulting in the lower Ni 2+ concentration in the rich solution as well as the Fe concentration increases in the rich solution. 
The dilute nickel  solution can be  effectively  enriched by ion­exchange  adsorption  to  a much higher  concentration  that 
meets the electrowinning process, and also effectively removes the impurities. 
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基金项目：国家自然科学基金资助项目(21266011)；校企预研基金资助项目(4201252011) 
收稿日期：2013­01­20；修订日期：2013­09­15 
通信作者：廖亚龙，副教授，博士；电话：0871­65198154；E­mail: liaoylsy@163.com



中国有色金属学报  2014 年 8 月 2146 

随着镍矿资源品位的日趋下降，以浸出—净化— 

电积为主要单元过程的湿法提取镍的工艺引起广泛重 

视。因采用常压浸出时，矿石中的铁、钙和镁等脉石 

成分往往会进入浸出液中， 造成后续的净化过程复杂、 

效率低，还原性气氛常压酸浸 [1−3] 、高压酸浸 [4] 、氯化 

浸出 [5−6] ，或者还原焙烧—氨浸 [7] 等手段常被用于红土 

镍矿的浸出。然而，还原性气氛常压酸浸过程中酸耗 

巨大，且镍钴的提取率不高 [8] 。高压酸浸尽管能够有 

效限制铁的浸出，有利后续的净化和回收，但是高压 

酸浸要求设备在较高温度下有良好的耐腐蚀性能和密 

封性能，设备投资偏高。还原焙烧—氨浸虽然能降低 

脉石成分进入浸出液，但也存在流程长和氨的挥发损 

失及对操作环境的不良影响等缺陷。 

离子交换吸附富集镍的过程是利用离子交换树脂 

将低浓度溶液中的镍离子交换到树脂上， 再经过解吸， 

从而达到镍离子富集和分离的目的。ZAINOL 等 [9] 采 

用亚胺基乙酸基螯合树脂吸附红土镍矿高压酸浸矿浆 

的镍和钴，研究了树脂骨架结构、粒度、交联度等对 

吸附性能的影响。 FRANCO等 [10] 研究了强酸型阳离子 

交换树脂 Amberlit  IR­120 在 Ni 2+ ­Na + 、Zn 2+ ­Na + 二元 

系及  Ni 2+ ­  Zn 2+ ­Na + 三元金属体系中的吸附行为。 
SHAIDAN等 [11] 研究了固定床 Lewatit S1467树脂吸附 

废水中 Ni 2+ 。 BORBA等 [12−13] 研究了固定床中 Amberlit 
IR­120树脂在Cu 2+ ­Na + , Zn 2+ ­Na + 二元金属体系中交换 

动力学模型，并用于预测固定床中 Cu 2+ ­Zn 2+ ­Na + 三元 

系的交换行为。LI等 [14] 研究了亚胺基乙酸螯合树脂在 

单一金属离子体系及二元金属体系中吸附  Cu 2+ 、Pd 2+ 

和  Cd 2+ 的行为。JING 等 [15] 研究了  N,N′(二羧已基)二 

硫氨基甲酸螯合树脂在水溶液中吸附  Cu 2+ 、Pd 2+ 和 
Ni 2+ 二价金属离子的行为。LIN 等 [16] 研究了 Amberlite 
IRC­748 螯合树脂交换水溶液中 Cu 2+ 和 Ni 2+ 。这些研 

究中涉及的金属离子溶液几乎都是采用化学试剂配制 

的模拟溶液，而关于真实红土镍矿浸出液的吸附研究 

鲜见报道，已有的研究中涉及多种离子共存时皆采用 

化学沉淀法除去部分金属离子后，再进行离子交换树 

脂吸附。 

高镁铁质红土镍矿中镍的含量低、氧化镁等脉石 

成分高，浸出液中镍金属质量浓度低、成分复杂，低 

浓度镍的富集与分离研究成为高镁铁质红土镍矿湿法 

提取工艺的关键。本文作者在自制的  d  150  mm× 
1800mm  PVC 柱中填充 12  L 强酸型阳离子交换树脂 
CN27，在连续固定床中吸附、富集高镁铁质红土镍矿 

常压下硫酸浸出液中镍离子，研究初始液 pH、Ni 2+ 和 
Fe 2+ 的质量浓度、流速、吸附时间等参数对树脂有效 

吸附量、吸附效率的影响，探索离子交换树脂处理高 

镁铁质红土镍矿的可行性和吸附富集过程中的影响规 

律。 

1  实验 

1.1  实验装置及主要试剂 
1) 实验装置 

吸附柱为自制的 PVC 柱(d  150  mm×1800  mm), 
实验装置见图 1所示。 

图 1  离子交换吸附富集镍实验装置 
Fig.  1  Experimental  apparatus  of  enrichment  of  Ni  by 
ion­exchange  adsorption:  1 — Material  liquid  tank;  5 — 
Deionized  water  tank;  9—Pos­adsorption  tank;  10—Enriched 
liquid  tank;  11—Washing  water  tank;  15—Ilute  sulfuric  acid 
tank; 3, 7, 12—Pumps; 23, 24, 27—Flow meter; 32—Sampling 
inlet; 26, 35—Ion exchange column; Others—Ball valves 

吸附过程。含镍溶液调节  pH 值后，控制一定流 

速下用泵从储槽送入离子交换柱顶部，经过树脂吸附 

区，溶液中的金属离子被树脂吸附，吸附后液从交换 

柱底部的出口外排至储槽，当外排液中的镍含量达到 
1 mg/L时，关闭阀门，打开阀门使吸附后液进入另一 

离子交换柱，当取样口溶液镍离子浓度接近原液浓度 

时，关闭交换柱阀门，打开阀门让原液直接进入离子 

交换柱。用泵将去离子水以一定的流速送入树脂柱顶 

部，洗涤饱和后的树脂，洗涤液排入储槽。 

脱附过程。用泵将稀硫酸送入离子交换柱的顶部 

解吸， 解吸液从交换柱底部的出液口排到富集液储槽。 

树脂再生过程。酸洗脱附后，用泵将 10%的氢氧 

化钠溶液送入交换柱再生，出口溶液  pH 值显碱性时 

进行下一周期实验。 
2) 主要原料和试剂 

研究中使用的主要原料和试剂有高镁铁质红土镍 

矿硫酸浸出液、氢氧化钠(AR)、硫酸镍(AR)、硫酸亚 

铁(AR)、硫酸(AR)。高镁铁质红土镍矿浸出液成分见 

表 1。
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表 1  高镁铁质红土镍矿浸出液的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  leaching  solution  of  high 

magnesium ferruginous laterite nickel ore 

Composition/(g∙L −1 ) 
pH 

Ni 2+  Co 2+  Fe 2+  Mg 2+  Al 3+  Others 

3.5  2.5  0.02  2.0  30  1.5  − 

1.2  分析检测方法 

溶液中镍、铁、铝、钴、镁的含量用原子吸收分 

光光度计法，镍的测定采用丁二酮肟分光光度法，钴 

的测定采用 EDTA滴定法。 

2  结果与讨论 

2.1  pH的影响 
CN27 树脂的理论吸附 Ni 2+ 的容量为 73.3  g/kg。 

树脂吸附容量愈大， 则吸附金属离子的能力也就越大， 

但只有进入富集液中的金属离子的量才是有效的回收 

量，以树脂有效利用率表示： 

% 100 
Mt 

ME × = 
m 
m η  (1) 

式中：η 为有效利用率；mME 为洗脱至富集液中金属 

量；mMt 为理论吸附金属量。 

不改变浸出液中其他元素成分，仅加入硫酸或氢 

氧化钠调节溶液的 pH值，于流速 1.0 L/min 下通过树 

脂，吸附后液中 Ni的质量浓度达到进液值时， 停止进 

料，并用 2倍树脂体积的去离子水洗涤树脂，然后用 
2/3树脂体积的 15%(质量分数)稀硫酸洗脱树脂，测定 

不同 pH值条件下富集液中金属离子质量体积浓度，计 

算树脂的有效吸附容量及有效利用率。树脂有效利用 

率和树脂对不同金属离子的有效吸附量见图 2和 3。 

不改变浸出液中其他元素成分，仅仅加入硫酸或 

者氢氧化钠调节溶液的 pH值，于流速 1.0 L/min 下通 

过树脂，进液 180  min 时停止进液，待无吸附后液流 

出后，用 2倍树脂体积的去离子水洗涤树脂，然后用 
2/3树脂体积的 15%稀硫酸洗脱树脂， 测定不同 pH值 

条件下富集液中金属离子质量体积浓度，计算离子交 

换树脂吸附得到的富集液中镍钴的回收率，富集液中 

金属离子的浓度及镍钴回收率见表 2。 

图 2  饱和吸附时 pH对树脂有效吸附利用率的影响 

Fig. 2  Effect of pH on valid adsorption efficiency of resin at 

saturated adsorption 

图 3  饱和吸附时 pH对树脂吸附金属量的影响 
Fig. 3  Effect of pH on valid adsorption amount of metal ions 
at saturated adsorption 

表 2  pH对富集液成分和镍回收率的影响 

Table 2  Effect of pH on concentration of enriched solution and recovery of nickel 

Enriched solution content/(mg∙L −1 ) 
pH  Ni recovery rate/%  Volume/L 

Ni 2+  Co 2+  Fe 2+  Mg 2+  Al 3+ 

2.0  38.5  8.005  21640  337.8  172.2  3047  1106 

3.0  68.7  8.009  38580  508.2  133.7  75.83  1252 
4.0  98.7  8.105  54804  704  110.8  93.02  2815 
4.5  99.7  8.004  56065  702  111.6  96.06  2442 

5.0  85.6  8.008  48110  697  113.8  103.9  1834 
6.0  45.9  8.006  25800  278  1919  3041  1669
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从图 2和 3可以看出：pH为 2时，树脂吸附容量 

的有效利用率为 78%，pH 为 6 时，有效利用率仅为 
70%；pH为 3~5时，树脂吸附容量的有效利用率都在 
85%以上；pH为 4.5时，不但吸附量和吸附利用率皆 

为最大，且 Ni 2+ 的吸附量与树脂的理论吸附量的比率 
(以下称为选择性)也大， Ni 2+ 和 Co 2+ 的选择性分别达到 
79.0%和  1.1%，此时树脂对镍和钴的吸附量分别为 
58.0和0.8 g/kg, 而对其他金属离子的吸附量之和仅为 
2.6 g/kg。可见，初始液的 pH对树脂的有效吸附量、 

有效利用率和Ni 2+ 的选择性影响大， 这主要缘于 CN27 
树脂属于强酸型阳离子交换树脂，相当于一元酸，转 

型及交换过程与溶液中的金属离子发生如下反应： 

+ + −  Na H SO R  3 
+ + −  H Na SO R  3  (2) 

+ + −  2 
3  M Na SO 2R + + −  2Na M ) SO (R  2 3  (3) 

反应(2)和反应(3)的平衡常数  K2，K3 分别可表示 

为 

H] SO ][R [Na 
Na] SO ][R [H 

3 

3 
2 

− 

− 
= 

+ 

+ 
K  (4) 

2 
3 

2 
2 3 

2 

3  Na] SO ][R [M 
M] ) SO [(R ] [Na 

− 

− 
= 

+ 

+ 
K  (5) 

可见平衡常数  K2、K3 与  H + 的浓度、金属离子 
(Na + 、M 2+ )在溶液及树脂上的浓度有关。pH较低时， 

溶液中 H + 的浓度高，交换过程中 Ni 2+ 存在与 H + 的竞 

争，交换树脂表面离子过多的质子化作用会阻碍 Ni 2+ 

与树脂上活性功能团的结合，即低  pH 不利于交换反 

应的进行；pH较高时，溶液中 Na + 浓度增加，也存在 
Ni 2+ 与 Na + 的竞争吸附， 离子交换过程中总是交换具有 

较大亲合力的离子，从而不利于 Ni 2+ 的吸附 [17] 。 

2.2  树脂接触时间对 Ni 2+ 吸附量的影响 

加入氢氧化钠调节浸出液 pH 为 4.5，在流速 1.0 
L/min 下通过离子交换柱，测定前 30、60、90、120、 
150、180、210及 240 min流出液中 Ni离子质量体积 

浓度，结果见图 4。 

从图 4 可以看出，随吸附时间的延长，吸附后液 

中的镍含量逐渐升高， 吸附 180 min时吸附后液中Ni 2+ 

为的质量浓度 0.91 mg/L，超过 180 min后吸附后液中 
Ni 2+ 的质量浓度急剧升高。为保证吸附后液中  Ni 2+ 质 

量浓度能达到 1.0 mg/L的排放标准，确定 180 min 的 

吸附时间为树脂穿透点的时间。 

2.3  流速对吸附效果的影响 

取以氢氧化钠调节pH为4.5的高镁铁质红土镍硫 

酸浸出液 5 份，每份体积 180  L，用流量计调节进入 

离子交换柱的溶液流速分别为 0.50、1.0、1.5、2.0 和 
2.5 L/min，进液完成且交换柱的出口无溶液流出后， 

首先用 2 倍树脂体积的去离子水洗涤，然后用 2/3 树 

脂体积的  15%(质量分数)稀硫酸洗脱树脂，测定得到 

的富集液的成分，考察不同流速下对树脂吸附效果的 

影响，结果见图 5。 

由图 5可知：料液流速为 0.5和 1.0 L/min 的吸附 

效果比料液流速为 1.5、2.0及 2.5 L/min 时的好，此时 

富集液中镍离子的浓度最高，树脂对镍离子的有效吸 

附量达到 41.8~42.0 g/kg。 这主要是由于料液流速慢时 

能保证料液与树脂接触充分， 离子交换反应时间增长， 

吸附反应进行完全。相反，料液流速过快，则溶液中 

的金属离子与树脂上的离子还来不及交换完全，便流 

出树脂吸附区，从而容易造成过早穿漏。 

图 4  接触时间对 CN27交换树脂吸附曲线的影响 

Fig.  4  Effect  of  contact  time  on  adsorption  curves  of CN27 

ion exchange resins 

图 5  流速对树脂吸附金属量的影响 

Fig.  5  Effect  of  flow  rate  on  metals  adsorption  amount  of 

resin
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2.4  解吸液浓度对解吸效果的影响 

调节浸出液 pH为 4.5，在流速为 1.0  L/min 流过 

吸附树脂柱，进液 180  min 时停止进液，待无吸附后 

液流出后，先用 2倍树脂体积的去离子水洗涤，然后 

用  2/3 倍树脂体积、不同稀硫酸质量浓度的解吸液于 

流速 1.0 L/min 下洗脱树脂， 解吸液中 H2SO4 质量浓度 

分别为 5%、10%、15%、20%和 25%时，得到的富集 

液成分分布如图 6所示。 

图 6  洗脱液硫酸浓度对富集液中镍浓度的影响 

Fig. 6  Effect of sulfuric acid concentration of eluent on Ni 2+ 

concentration in enriched solution 

由图 6 可以得出：随着解吸液中酸的质量浓度增 

加，金属离子的解吸越彻底，富集液中镍离子浓度增 

高。解吸液中酸的浓度达到 15%时，富集液中的镍浓 

度达到 54.80 g/L。解吸液酸度再增加，富集液中镍的 

浓度没有太大的变化，说明树脂中吸附的镍离子基本 

解吸完全，解吸液硫酸的最佳浓度为 15%。对于非极 

性或弱极性树脂，洗脱剂极性越小，洗脱能力越强， 

极性树脂则用极性较强的溶剂能更好的分离，洗脱能 

力还与被洗脱物质在洗脱液中的溶解度有关，溶解度 

大的洗脱能力也强。 

2.5  溶液中金属离子浓度的影响 
2.5.1  Ni 2+ 质量浓度的影响 

通过向原液中补加硫酸镍，调节溶液中 Ni 2+ 质量 

浓度分别为 2.5、5.0、10.0、15.0和 20.0 g/L，加入氢 

氧化钠调节 pH为 4.5后，进液 180 min时停止进液， 

待无吸附后液流出后。用 2 倍树脂体积的去离子水洗 

涤后，再用 2/3倍树脂体积 15% H2SO4 解吸液于流速 

为 1.0 L/min下洗脱树脂，测定得到的富集液的成分， 

考察镍离子浓度对树脂吸附效率的影响，其结果如图 
7所示。 

由图 7 可看出，控制原液中杂质金属离子的含量 

相同， 镍的浓度在 2.5~20 g/L间变化时， 树脂吸附 Ni 2+ 

的能力变化不大， 树脂对镍的有效吸附量为 42.0~43.4 
g/kg， 镍的吸附量差别不显著,树脂对Co 2+ 、 Fe 2+ 和Mg 2+ 

的吸附能力基本不变。但原液中 Ni 2+ 增大时，富集液 

中 Al 3+ 的量有所下降，说明溶液中 Ni 2+ 的浓度增加能 

有效限制对 Al 3+ 吸附，提高进入交换柱的溶液中的镍 

可以减低富集液中的 Al离子浓度。 树脂吸附金属离子 

的行为属于  Langmuir 型单分子层吸附,当 Ni 2+ 浓度增 

大时，树脂的吸附曲线逐渐趋于平缓，饱和吸附容量 

不因溶液中金属离子浓度增加而增加。 

图 7  原液中镍浓度对吸附量的影响 

Fig.  7  Effect  of  Ni 2+  concentration  of  initial  solution  on 

adsorption amount 

2.5.2  Fe 2+ 质量浓度的影响 

取高镁铁质红土镍的硫酸浸出液加入氢氧化钠进 

行除铁，调节 Fe 2+ 质量浓度值分别为 2.5、3.0、4.0、 
5.0、10.0  g/L，然后加入硫酸调节溶液的 pH为 4.5， 

并维持溶液中的其他元素的含量不变，于  1.0  L/min 
的流速流过交换树脂，进液 180  min 时停止进液，待 

无吸附后液流出后， 用 2倍树脂体积的去离子水洗涤， 

再用 2/3倍树脂体积的 15%H2SO4 解吸液于流速为 1.0 
L/min  下洗脱树脂，测定得到的富集液的成分，考察 

初始液中铁浓度对树脂吸附的影响， 结果如图 8所示。 

由图  8 可看出，Fe 2+ 的质量浓度大于 Ni 2+ 的质量 

浓度后，树脂对 Fe 2+ 的吸附能力随着原料液中 Fe 2+ 含 

量增加而增大，镍的吸附量相应减少，Co 2+ 、Mg 2+ 和 
Al 3+ 的吸附量变化不大。因此，要保证树脂对  Ni 2+ 的 

吸附效率，提高富集液中 Ni 2+ 含量，需控制原料液中 
Fe 2+ 含量越低越好，Fe 2+ 的含量最大不能超过  Ni 2+ 含 

量，否则，会导致富集液中 Fe 2+ 含量高和降低 Ni 2+ 的 

富集倍数，也会加大了后期除铁等杂质的处理成本。 

树脂与金属离子进行交换反应时，不同金属离子 

所能产生交换程度和趋势不同，金属离子是否容易交
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图 8  原液中铁离子浓度对吸附量的影响 

Fig.  8  Effect  of  Fe 2+  concentration  of  initial  solution  on 

adsorption amount 

换到树脂上去，这取决于树脂上功能基团与金属离子 

间作用力和结合力的大小。作用力包括静电效应、溶 

胀压的作用、共价键的形成、极化效应等。溶液中金 

属离子与树脂中相应的离子间的交换过程是一个可逆 

过程，多种金属离子共存时，离子交换势的大小与离 

子交换树脂的选择性有关，与离子的水合半径及在溶 

液中的浓度等因素有关。离子交换树脂吸附溶液金属 

离子的能力和顺序与离子的电荷数目即离子价态有 

关，电荷数高的离子优先吸附。在常温稀溶液中，离 

子的化合价越高，就越易被交换。相同价态时，水合 

半径小的离子易于被交换。 
Ni 2+ 、Co 2+ 的水合半径比  Mg 2+ 、Fe 2+ 的水合半径 

小，因此，采用强酸型树脂 CN27 能将红土镍矿浸出 

液中的 Ni 2+ 和 Co 2+ 同溶液中的Mg 2+ 、 Fe 2+ 和 Al 3+ 分离。 

但是，溶液中的 Fe 2+ 等会对镍的吸附有影响，当溶液 

中 Fe 2+ 的质量体积浓度大于 Ni 2+ 的时，树脂对 Ni 2+ 的 

吸附能力下降。 

3  结论 

1)  CN27 阳离子交换树脂在 pH  3~5、流速为 1.0 
L/min  时，吸附高镁铁质红土镍矿硫酸浸出液的饱和 

有效吸附容量利用率在 85%以上，最高可达 93%，对 

镍回收的有效吸附容量最高可达 58.0 g/kg。 
2)  CN27阳离子交换树脂在 pH 4.5、流速为 1.0 

L/min 时，吸附后液的  Ni 2+ 、Co 2+ 质量浓度＜1  mg/L 
时，树脂对镍回收的有效吸附容量最高可达  41.8~ 
42.0 g/kg， 富集液中 Ni 2+ 的质量浓度可达 54 g/L以上， 

Ni 的富集倍数在 25 以上时，浸出液中的镍 98.64%~ 
99.12%进入到富集液中。 

3)  树脂对溶液中金属离子吸附由易至难的顺序 

为 Ni 2+ 、Fe 2+ 、Mg 2+ ，但为保证 Ni的富集浓度，需控 

制溶液中 Fe 2+ 的质量体积浓度不超过 Ni 2+ 的。 
4)  尽管高镁铁质红土镍矿的硫酸浸出液含镍离 

子浓度低，Mg 2+ 、Fe 2+ 和  Al 3+ 杂质浓度高，采用离子 

交换树脂处理，控制适当参数，能使镍与杂质有效分 

离。该富集和分离低浓度溶液中镍的工艺同常压硫酸 

浸出过程结合，将在高镁铁质红土镍矿的处理中显现 

良好的应用前景。 
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