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离子交换法从硫酸亚铁溶液中分离镍实验研究

雷军鹏，金　鑫，王紫燕
（成都盛威兴科新材料研究院合伙企业（有限合伙），成都６１００００）

摘　要：针对高铁低镍硫酸亚铁溶液中镍铁分离困难的生产实际，采用离子交换技术对硫酸亚铁溶液中的镍铁分离进行了研究。

通过条件实验考察了树脂装填量、吸附前液ｐＨ值、吸附时间、镍离子浓度等对镍铁分离效果的影响。结果表明，ＣＨ９０树脂对含

镍硫酸亚铁溶液中的镍有明显的优先选择性，树脂对镍的工作交换容量为１５ｍｇ／ｇ。经过离子交换树脂处理，溶液中的铁镍摩尔

比由处理前的１７∶１最高可以提高到９３∶１，镍去除率达到８７％，处理后溶液含镍小于０．３ｇ／Ｌ，具有良好的分离效果。吸附等温

线和吸附动力学分析研究发现，ＣＨ９０树脂吸附遵循Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程和准二级动力学方程，吸附过程主要是离子交换控制。
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　　在湿法冶炼过程中，经常需要将溶液中的杂质

去除，铁作为常见的杂质元素，在硫酸镍溶液体系中

除铁方法多种多样，常见的有黄钠铁矾法、针铁矿沉

淀法、氢氧化铁沉淀法、溶剂萃取法、离子交换树脂

法等［１５］。然而，有时在铁元素占据大份额的情况

下，将大部分铁去除是不经济的，这时就需要逆向除

杂，在铁的盐溶液中去除镍钴等金属元素。通常采

用化学沉淀法从铁的硫酸盐溶液中除镍，废水中采

用离子交换法除镍也已实现大规模工业化应用［６８］，

采用离子交换技术从高铁低镍硫酸盐溶液中除镍鲜



　第６期 雷军鹏等：离子交换法从硫酸亚铁溶液中分离镍实验研究

有报道。在铁高镍低的硫酸盐溶液体系中，诸如红

土镍矿高压酸浸溶液、钢厂酸洗废液、含镍不锈钢浸

出液等溶液，除镍就成为一个现实存在的问题。针

对以上问题，本文开展了离子交换法从硫酸亚铁溶

液中分离镍的研究，期望能实现硫酸亚铁溶液中的

镍的有效分离。

１　实验

实验采用科海思（北京）科技有限公司ＣＨ９０

树脂，该树脂是加载有螯合的亚氨基二乙酸官能团

的弱酸性大孔阳离子交换树脂，对多价的金属离子

呈复数的配位子作用形成稳定的螯合结合，因而对

二价及以上的金属离子有非常高的选择吸附性，主

要用于水溶液或非水溶液中去除二价及以上的金属

阳离子。它可以从广泛的ｐＨ值范围内选择性提取

重金属阳离子，它对部分金属离子选择顺序如下：

Ｃｕ２＋＞Ｎｉ
２＋
＞Ｐｂ

２＋
＞Ｚｎ

２＋
＞Ｃｏ

２＋
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｃａ

２＋
＞

Ｎａ＋
［９］。其交换作用是：

离子交换：

２ＲＣＯＯＮａ＋Ｎｉ２＋→（ＲＣＯＯ）２Ｎｉ＋２Ｎａ
＋

再生：

（ＲＣＯＯ）２Ｎｉ＋Ｈ２ＳＯ４→２ＲＣＯＯＨ＋ＮｉＳＯ４

ＲＣＯＯＨ＋ＮａＯＨ→ＲＣＯＯＮａ＋Ｈ２Ｏ

螯合树脂吸附原理基于螯合作用，螯合树脂的

功能基团上的原子与金属离子发生配位反应，产生

配位共价键，形成结构稳定的鳌合物，通过诱导、捕

获、吸附、固定等步骤，实现对特定目标离子的吸附。

螯合树脂的吸附选择性主要取决于符合“软和硬酸

碱原理”的配位原子和金属离子的性质［１０］。ＣＨ９０

树脂主要通过其螯合的亚氨基二乙酸官能团进行离

子交换，吸附选择性主要依赖树脂在溶液中对不同

离子的亲和力差异。采用竞争吸附法对树脂的选择

性进行了测量，具体做法：配制ｐＨ为３的硫酸亚铁

和硫酸镍溶液 ２００ ｍＬ，含镍 ０．２ ｍｏｌ／Ｌ，含铁

０．２ｍｏｌ／Ｌ。加入树脂１０ｍＬ（湿密度０．７５ｇ／ｃｍ
３），

放入３００ｍＬ烧杯中，搅拌速率１５０ｒ／ｍｉｎ，室温下

吸附１２０ｍｉｎ，过滤，得到吸附后液和负载树脂，吸

附后液测镍和铁的含量。负载树脂先用１００ｍＬ去

离子水洗涤后，再用５０ｍＬ、２００ｇ／Ｌ硫酸溶液进行

反洗，得到反洗液，反洗液测镍和铁的含量。分别按

吸附后液和反洗液的镍、铁含量计算，树脂吸附的镍

铁摩尔比都约为６∶１，ＣＨ９０树脂对镍有明显的选

择性。

实验目标溶液主要为印尼某公司所产镍铁的硫

酸浸出液，典型成分如表１所示。实验方式分静态

吸附和动态吸附，除时间条件实验同时做了静态吸

附和动态吸附外，树脂装填量、处理前液ｐＨ、镍离

子浓度等条件实验均采用静态吸附。

化学元素分析采用北京东西分析仪器有限公司

ＡＡ７０５０型原子吸收分光光度计分析，ｐＨ 值采用

上海仪电科学仪器科技有限公司雷磁ＰＨＳ３Ｃ型

ｐＨ计测试。

表１　含镍硫酸亚铁溶液主要成分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犳犲狉狉狅狌狊

狊狌犾狆犺犪狋犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狀犻犮犽犲犾 ／（犵·犔
－１）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｆｅ Ｎｉ Ｎａ Ｈ＋

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ３５－４０ ２－３ ５－１０ ０．０５－２

２　结果及讨论

２１　树脂装填量对镍铁分离的影响

为了考察树脂装填量的影响，保持铁离子浓度、

镍离子浓度、ｐＨ、吸附时间、温度室温不变，配制５

份ｐＨ３．０、含镍２．５ｇ／Ｌ、铁４０ｇ／Ｌ的硫酸盐溶液

３００ｍＬ。在５００ｍＬ烧杯中先加入配制好的溶液，

再分别加入树脂２０、４０、６０、８０、１００ｍＬ，搅拌速率

１５０ｒ／ｍｉｎ，吸附１２０ｍｉｎ，过滤，得到吸附后液和负

载树脂，测吸附后液铁和镍含量。负载树脂先用

１００ｍＬ去离子水洗涤后，再用５０ｍＬ、２００ｇ／Ｌ硫

酸溶液进行反洗，得到反洗液，测反洗液铁和镍含

量。从图１可以看出，随树脂装填量的增加，铁离子

和镍离子含量均呈现下降趋势，表明树脂对铁离子

和镍离子均有一定量的吸附。在吸附前液中，铁

镍摩尔比为１７∶１，吸附后液中随树脂装填量的增

加铁镍摩尔比分别为２６∶１、３２∶１、５５∶１、６８∶１、

图１　树脂装填量对吸附后液中铁离子和镍离子含量的影响
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９３∶１，吸附后液铁镍摩尔比大于吸附前液且随树脂

装载量增加有增大趋势，表明树脂对镍的吸附具有优

先选择性。此外，树脂对镍的工作交换容量（ｍｇ／ｇ）

分别为１９、１３、１２、１０、８，随树脂装填量的增加工作

交换容量呈下降趋势。吸附后的树脂酸反洗液中铁

镍摩尔比分别为 ２．８５∶１、３．５８∶１、３．８０∶１、

４．４７∶１、５．６１∶１，可见树脂装填量比较少时，对于

相同的处理前液，树脂吸附的镍铁比最低，树脂对镍

的吸附优先选择性更强。

２２　吸附前液狆犎对镍铁分离效果的影响

为了考察吸附前液ｐＨ 的影响，保持树脂装填

量、铁离子浓度、镍离子浓度、吸附时间、温度室温不

变，配制５份ｐＨ 分别为０．５、１．０、３．０、４．５、５．０的

含镍２．５ｇ／Ｌ、铁４０ｇ／Ｌ的硫酸盐溶液，实验流程

和考察树脂装填量时一样，实验结果见图２。从图２

可以看出，随吸附前液ｐＨ的上升，溶液中铁离子和

镍离子浓度不同程度下降，但ｐＨ大于４．５后，铁离

子下降速率突然加快，而溶液中的镍离子反而出现

上升的趋势。ｐＨ 大于４．５后，溶液中的少量三价

铁离子水解生成氢氧化铁，造成了溶液铁含量的突

然下降。此外，由于产生的氢氧化铁包裹在树脂表

面，在一定程度上影响了树脂的吸附，说明ｐＨ上升

有利于降低溶液中的镍含量但不宜过高。吸附树脂

酸洗后，得到的硫酸盐溶液中铁镍摩尔比分别为

１５．７１∶１、４．１７∶１、３．５１∶１、２．８７∶１、６．１６∶１，说

明提高ｐＨ有利于镍铁分离但不宜过高。

图２　吸附前液狆犎对吸附后液中铁离子和

镍离子含量的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆犎狏犪犾狌犲狊狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犻狉狅狀犪狀犱

狀犻犮犽犲犾犻狅狀狊犻狀狋犺犲犪犱狊狅狉犫犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀

２３　吸附时间对树脂吸附容量的影响

为了对比，保持树脂装填量、铁离子浓度、镍离

子浓度、ｐＨ、温度室温不变，同时采用静态吸附和动

态吸附考察吸附时间的影响。静态吸附：配制ｐＨ

３．０、含 镍 ２．５ｇ／Ｌ、铁 ４０ｇ／Ｌ 的 硫 酸 盐 溶 液

３００ｍＬ。在５００ｍＬ烧杯中先加入配制好的溶液，

加入树脂６０ｍＬ，室温，搅拌速率１５０ｒ／ｍｉｎ，在１０、

２０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ时分别静置２０ｓ，取

上清液５ｍＬ溶液测镍和铁。动态吸附：配制８份

ｐＨ３．０、含镍２．５ｇ／Ｌ、铁４０ｇ／Ｌ的硫酸盐溶液

３００ｍＬ，将树脂６０ｍＬ装入树脂柱，分别在１０、２０、

３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ内加完，取吸附后液测

镍和铁。

吸附容量随着吸附时间的变化结果见图３，其

中纵坐标狇狋为时间狋时的吸附量，ｍｇ／ｇ。随吸附时

间的延长，吸附后液中铁离子和镍离子的吸附容量

逐渐增加，在６０ｍｉｎ后基本不变，表明树脂吸附基

本趋于饱和状态。１８０ｍｉｎ时静态吸附铁吸附容量

为６５．２ｍｇ／ｇ，镍为１５ｍｇ／ｇ，动态吸附铁吸附容量

为４２．４ｍｇ／ｇ，镍为１１．６ｍｇ／ｇ。树脂的吸附量随

着树脂与溶液接触时间的延长而增大。吸附初期，

树脂上的活性点位较多，吸附速率较快，后期吸附速

率逐渐缓慢，在１２０ｍｉｎ内树脂基本可以达到吸附

平衡。静态吸附的吸附容量在相同时间段均比动态

吸附的吸附容量略高，这可能和静态吸附状况下所

有树脂一次性投入溶液，而树脂柱是自上而下逐渐

滴加有关。

图３　吸附时间对树脂吸附容量的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲狊犻狀

２４　镍离子浓度对镍铁分离的影响

考察镍离子浓度时，保持树脂装填量、铁离子浓

度、ｐＨ、吸附时间、温度室温不变，配制６份ｐＨ

３．０、铁４０ｇ／Ｌ的硫酸盐溶液，每份３００ｍＬ，初始含

镍犆０（ｇ／Ｌ）分别为０．５、１．５、２．５、３．５、４．５、５．５、

６．５，实验流程和考察树脂装填量时一样。图４为树

４６
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脂镍平衡吸附容量随镍离子浓度的变化，其中犙犲为

平衡时树脂交换容量，ｍｇ／ｇ。平衡镍吸附容量犙犲

随初始含镍犆０增大而增大，增大趋势逐渐变缓。此

外，在两种离子存在竞争的溶液体系中，尽管镍离子

相对于铁离子具有优先选择性，高浓度铁离子的浓

度对镍离子饱和交换浓度影响较大，由于铁离子的

影响，树脂对镍的工作交换容量增加的趋势逐渐变

缓。镍离子浓度提高有利于降低水与镍离子之间的

传质阻力，所以镍离子平衡浓度增加有利于树脂平

衡吸附容量的增加。

图４　树脂镍平衡吸附容量随镍离子浓度的变化

犉犻犵４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔

狑犻狋犺狀犻犮犽犲犾犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋

２５　吸附动力学

为了进一步研究树脂的吸附动力学，采用图３

数据，用动力学方程拟合方法对树脂在该体系下的

动力学过程做了进一步的探讨。

准一级动力学方程如式（１）：

ｌｎ（狇ｅ－狇狋）＝ｌｎ狇犲－犽１狋 （１）

准二级动力学方程如式（２）：

狋

狇狋
＝
狋

狇犲
＋
１

犽２狇
２
犲

（２）

式中，狇狋为时间狋时的吸附量，ｍｇ／ｇ；狇犲为平衡

吸附量，ｍｇ／ｇ；犽１ 为拟一级速率吸附常数，１／ｍｉｎ，

犽２ 为拟二级速率吸附常数，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）。

图５和表２分别给出了树脂的准二级动力学曲

线和吸附动力学参数。如表２所示，与准一级动力

学模型相比，准二级动力学模型中决定系数犚２更

大。此外，准一级动力学模型计算的Ｆｅ２＋、Ｎｉ２＋平

衡吸附量狇ｅ，ｃａｌ分别为１０．２８、８．７２ｍｇ／ｇ，而准二级

动力学模型计算得到的Ｆｅ２＋、Ｎｉ２＋平衡吸附量狇犲，ｃａｌ

分别为６０．４２、１５．８１ｍｇ／ｇ，２．３中静态实验获得的

Ｆｅ２＋、Ｎｉ２＋平衡吸附量狇ｅ，ｅｘｐ分别为６５．２、１５ｍｇ／ｇ，

准二级动力学模型计算值更接近实验值。可见，在

高铁硫酸盐体系下的树脂吸附符合准二级动力学方

程。准二级吸附动力学假定吸附速率由吸附剂表面

未被占有的吸附空位数目的平方值决定，吸附剂和

吸附质之间通过电子转移和电子共用实现吸附过

程，受化学吸附机理控制。总体来说，实验结果更符

合准二级动力学方程，表明树脂吸附过程是离子交

换过程［１１］。

图５　犆犎９０树脂对犉犲
２＋、犖犻２＋吸附的拟二级动力学曲线

犉犻犵５　犙狌犪狊犻狇狌犪犱狉犪狋犻犮犽犻狀犲狋犻犮犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲犳狅狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳

犉犲２＋犪狀犱犖犻２＋狅狀狋犺犲犆犎９０狉犲狊犻狀

表２　树脂对犉犲
２＋、犖犻２＋吸附动力学参数

犜犪犫犾犲２　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲

犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犉犲
２＋犪狀犱犖犻２＋狅狀狋犺犲狉犲狊犻狀

Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｖａｌｕｅ

Ｆｅ２＋ Ｎｉ２＋

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｋｉｎｅｔｉｃ

狇犲，ｃａｌ／（ｍｇ·ｇ－１） １０．２８ ８．７２

犽１／（ｍｉｎ－１） ０．０１５ ０．０２８

犚２ ０．８１２６ ０．９８８５

Ｑｕａｓｉ

ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｋｉｎｅｔｉｃ

狇／（ｍｇ·ｇ－１） ６０．４２ １５．８１

犽２／［ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ）－１］５．１５×１０－３ ６．８８×１０－３

犚２ ０．９９８７ ０．９９９８

２６　吸附等温线

等温条件下的ＣＱ图经常被用来表征离子交

换平 衡 规 律，常 用 理 论 模 型 有 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附平衡模型。为了进一步探索树脂吸

附的热力学过程，根据图４的实验数据，本文采用

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温方程进行线性拟

合，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线拟合方程分

别见式（３）、（４）。

ｌｇ犙犲 ＝
ｌｇ犆犲
狀
＋ｌｇ犓 （３）

式中，狀 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ特征常数，ｇ／Ｌ；犓 为

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附系数，ｇ／Ｌ；犙犲为平衡时树脂交换容

５６
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量，ｍｇ／ｇ；犆犲为平衡时离子浓度，ｇ／Ｌ。

犆犲
犙犲
＝
１

犫犙犿

＋
犆犲
犙犿

（４）

式中，犫为Ｌａｎｇｍｕｉｒ平衡常数；犙犿为理论饱和

吸附量，ｍｇ／ｇ；犙犲为平衡时树脂交换容量，ｍｇ／ｇ；犆犲

为平衡时离子浓度，ｇ／Ｌ。

由公式（３）、（４）可以拟合出树脂的两种吸附等

温线方程，结果见图６、图７，根据拟合曲线可以得到

相关参数见表３。一般来讲，特征常数狀在２～１０

之间时，容易发生吸附反应，狀＜０．５时，很难发生吸

附反应。由拟合结果可见，树脂对镍的吸附介于容

易吸附和较难吸附之间。由图６、图７和表３可知，

ＤＨ９０树脂拟合曲线的Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线决定

系数犚２比Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线决定系数大，可

见，树脂吸附更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温方程。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附理论为单分子层吸附理论，它假设吸

附剂表面上有一定数量的均匀分布的活性位点，每

个位点只能吸附一个被吸附物质的分子，并且不受

图６　犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺吸附等温拟合曲线

犉犻犵６　犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺犻狊狅狋犺犲狉犿犿狅犱犲犾犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲

图７　犔犪狀犵犿狌犻狉吸附等温拟合曲线

犉犻犵７　犔犪狀犵犿狌犻狉犻狊狅狋犺犲狉犿犿狅犱犲犾犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲

邻近位点的影响。离子交换树脂是在溶液体系中实

现对金属离子的吸附，吸附效果与树脂比表面积呈

正相关关系，符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附理论描述的工作

原理。

表３　犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺和犔犪狀犵犿狌犻狉吸附等温方程相关拟合参数

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺犪狀犱犔犪狀犵犿狌犻狉

犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿狊

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１／狀 ｌｇ犓 犚２ 犫 犙犿／（ｍｇ·ｇ－１） 犚２

０．７２ １．１１ ０．９８０７ ０．０５ ５０．７９ ０．９９７６

２７　二次吸附对镍铁分离效果的影响

由于镍价值高、铁价值低，为了使吸附酸洗液中

的镍铁比进一步下降，便于后续除铁处理，使用２．１

中不同树脂装载量４０ｍＬ反洗液（ｐＨ为１．０～１．５）

作为吸附前液，另单独配制１份４０ｍＬ铁镍摩尔比

３．１５∶１的硫酸盐溶液作为补充，使待吸附液中铁

镍摩尔比分别为 ５．６１∶１、４．４７∶１、３．８０∶１、

３．５８∶１、３．１５∶１、２．８５∶１（镍离子含量（ｇ／Ｌ）分别

为 ６．７４、８．４６、９．５６、１０．５７、１２．０１、１３．２７）。在

１００ｍＬ烧杯中先加入待吸附溶液，分别加入树脂

８ｍＬ，搅拌速率１５０ｒ／ｍｉｎ，室温下吸附１２０ｍｉｎ，过

滤，得到吸附后液和负载树脂，吸附后液测铁和镍含

量。负载树脂先用１５ｍＬ去离子水洗涤后，再用１０

ｍＬ、２００ｇ／Ｌ硫酸溶液进行反洗，得到二次反洗液，

测镍和铁的含量。吸附前液、吸附后液和二次吸附

酸洗液中铁镍摩尔比的结果如图８所示。由图８可

知，随镍含量的增加，与吸附前相比，二次吸附后液

中的镍铁比明显增加，表明即使在镍含量比较高的

情况下，树脂对镍依然有明显的优先选择性。此外，

吸附酸洗液中的铁镍摩尔比在１．０２∶１～１．４８∶１

之间，相比吸附前液中２．８５∶１～５．６１∶１，吸附酸

图８　二次吸附对镍铁分离的影响

犉犻犵８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀狀犻犮犽犲犾狉犲犿狅狏犲

６６
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洗液中铁含量大幅度降低，为后续除铁创造了条件。

可以粗略地认为，在这种溶液体系中，在铁离子数量

是镍离子数量３倍的情况下，树脂吸附的镍离子和

铁离子数量大致相当，树脂对溶液中镍仍然具有选

择性，但不如２．１中一次吸附效果明显，这可能和溶

液ｐＨ偏低有关。

３　结论

通过实验，可以看出树脂对镍铁溶液中镍的分

离有明显的效果，结论如下：

１）ＣＨ９０树脂对含镍硫酸亚铁溶液中镍的吸

附有明显的优先选择性，树脂对镍的工作交换容量

为１５ｍｇ／ｇ。

２）在树脂装载量６０ｍＬ、吸附时间６０ｍｉｎ，吸附

ｐＨ不高于４．５的情况下，吸附后液中的镍含量可

以降低到１ｇ／Ｌ以下，镍去除率大于８０％。

３）经过两次树脂吸附，吸附酸洗液中的铁镍摩

尔比接近１∶１，相比前液铁镍摩尔比１７∶１明显降

低，为后续除铁创造了良好的条件。但二次吸附吸

附效果不如一次吸附明显，这可能和溶液ｐＨ 偏低

有关。

４）ＣＨ９０树脂吸附更加符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程和

二级动力学方程，说明树脂吸附过程为受离子交换

控制的单分子层定点吸附。
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