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福美钠同步脱除硫酸锌溶液中铜镉镍钴
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摘　要：以含镉３０～６０ｍｇ／Ｌ、含钴３００～４００ｍｇ／Ｌ、含镍６０～１００ｍｇ／Ｌ的高含杂硫酸锌溶液为研究对象，针对传统锌粉置

换除杂法锌粉消耗量大、成本偏高的问题，使用福美钠实现了铜镉镍钴的同步脱除。优化除杂条件如下：福美钠用量为理论量

１．５倍，亚硝酸钠用量为理论量１倍，反应时间１ｈ，反应温度７５～８５℃。渣量为３０ｋｇ／ｍ３液，渣含锌和含钴在８％左右，渣

含镉和含镍在１．５％左右，锌损失率为０．０２％。铜脱除率为９９．１１％，镉脱除率为９９．９８％，钴脱除率为９９．９９％，镍脱除率为

９８．９４％，可以实现铜镉镍钴的同步脱除。
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刚果（布）黑角索瑞米公司铜铅锌多金属矿的湿

法冶炼工艺包括浓密—浸出—浓密洗涤—萃取—反

萃—电积，锌萃余液中剩余一定浓度的锌，可以采

用中和沉锌—酸溶—净化—电积的方式回收。由于

经过富集，沉锌渣酸溶液中的镉、镍和钴等浓度较
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传统硫酸锌溶液高，分别达到３０～６０、３００～４００、

６０～１００ｍｇ／Ｌ，采用传统锌粉置换的方法很难高

效脱除杂质，锌粉用量极大，亟需开发新型除杂

工艺。

福美钠是一种重金属螯合剂，化学名称为二甲基

二硫代氨基甲酸钠，分子式为Ｃ３Ｈ６ＮＳ２Ｎａ·２Ｈ２Ｏ，

化学结构如图１所示。福美钠易与重金属离子鳌

合，生成水溶性差的鳌合盐，进而脱除溶液中的重

金属。与其他除杂药剂如黄药和β萘酚相比，福美

钠使用方法简单、价格更便宜，分子量更小，一般

来说产生的渣量更少［１］。福美钠能够在多种重金属

离子共存的情况下一次性完成凝聚，形成的金属沉

淀物在２００～２５０℃高温下稳定不分解，沉淀物在

稀酸溶液中不渗出，无二次污染，处置时安全。鉴

于以上优点，新型除杂药剂福美钠得到了广泛

关注［２５］。

图１　福美钠分子结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ

彭情亮等［１］对以福美钠代替锌粉作为净化剂去

除ＺｎＳＯ４溶液中的Ｃｏ
２＋进行了研究，发现在福美

钠用量４００ｍｇ／Ｌ、ＮａＮＯ２加入量２３ｍｇ／Ｌ、初始

ｐＨ值４．０、反应温度７５℃、反应时间１．５ｈ条件

下，可以将ＺｎＳＯ４溶液中的Ｃｏ
２＋脱除至０．２ｍｇ／Ｌ

以下。福美钠除钴后ＺｎＳＯ４溶液连续电积１０个周

期，平均电流效率为９３．３３％，锌片质量达到国标

０＃锌标准。蔚龙凤等
［６］探究了福美钠从稀土冶炼

废水中去除铅、锌、镉等重金属的主要因素及最佳

工艺条件。结果表明福美钠用量对重金属去除率的

影响最大，搅拌速度次之，反应时间和废水ｐＨ值

的影响较小。在ｐＨ 值为９．５、反应时间１５ｍｉｎ、

福美钠加入量３０ｍｇ／Ｌ、搅拌速度１８０ｒ／ｍｉｎ条件

下，处锂后液中总Ｐｂ＜０．２ｍｇ／Ｌ、总Ｚｎ＜１．０ｍｇ／Ｌ、

总Ｃｄ＜０．０５ｍｇ／Ｌ，符合排放标准要求。西北铅

锌冶炼厂［７］原采用三段逆锑盐净化法，但该法锌粉

单耗较大、处理温度高，除杂效果不彻底，成本较

高，净化渣中杂质金属分散后续处理流程复杂，可

能导致Ｃｏ、Ｎｉ等杂质在系统中闭路循环，回收难

度大。生产实践表明，在去除 Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｂ

后，通过使用除钴剂福美钠和氧化剂亚硝酸钠可以

去除Ｃｏ、Ｎｉ及残余Ｃｕ、Ｃｄ等杂质，三段净化后

产出的溶液达到电解新液的质量要求。福美钠用

量＝（Ｃｏ＋Ｃｄ含量）×（１７～２０）×流量／２００；亚硝

酸钠用量＝（Ｃｏ＋Ｃｄ含量）×２．５×流量／４０。其生

产工艺流程如图２所示。

图２　西北铅锌冶炼厂新型除钴剂净化工艺流程
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ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＬｅａｄａｎｄＺｉｎｃＳｍｅｌｔｅｒ

呼伦贝尔驰宏矿业有限公司使用福美钠进行

了生产实践研究［８］。首先，将含硫酸锌的净化前

液经过一段低温锌粉净化，将铜镉控制到非常低

的范围内，二段净化使用福美钠和亚硝酸钠将Ｃｏ

除到１．０ｍｇ／Ｌ，三段净化使用活性炭和硫酸铜吸

附并除去残余的有机试剂。合格的净化三段后液

Ｃｕ浓度低于０．２ｍｇ／Ｌ，Ｃｄ低于１．０ｍｇ／Ｌ，Ｃｏ

低于１．０ｍｇ／Ｌ。驰宏矿业的试验研究及生产实践

结果表明，采用福美钠净化方法不但能降低生产

过程中能耗、减少锌粉单耗、降低锌片加工成

本，而且能够有效提高锌冶炼过程中锌的回收

率。相较于传统锑盐除钴方法，净化控制温度

低（７５～８０℃）、处理时间短（１．５ｈ），净化后的二段

溶液含Ｃｏ≤１ｍｇ／Ｌ，净化渣量仅是传统净化方法

渣量的１／６，渣含锌少，渣中含钴高达４％以上。

巴紫锌业锌冶炼采用的原料特点为铁高、钴

高、硫高、锌低，产出的中浸上清液含钴高达

５０～１００ｍｇ／Ｌ，为控制成本，巴紫锌业
［９］对锑盐、

β萘酚、福美钠除钴几种方法进行了对比。结果表

明：１）锑盐除钴净化方法在生产实际过程中除钴效

果不稳定，现场操作难度大，适合于Ｃｏ含量较低

·８８５·
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的硫酸锌净化。２）萘酚除钴法除Ｃｏ效果较好，系

统稳定且现场操作简单，但该方法仅对除 Ｃｏ有

效，对其他杂质元素无效，当硫酸锌溶液中Ｆｅ、

Ｎｉ、Ａｓ、Ｇｅ等杂质元素含量较高时，仍需采取其

他措施进行去除。３）福美钠除钴净化方法除杂广

泛，不仅除 Ｃｏ效果较好，对硫酸锌中 Ｆｅ、Ｎｉ、

Ｃｄ、Ｃｕ等其他杂质元素去除效果也较好，且此工

艺现场操作简单，生产连续稳定。三种除钴净化方

法中，福美钠除钴净化方法锌粉单耗最低，生产吨

阴极锌消耗锌粉４０～５０ｋｇ，接近锑盐除钴净化法

消耗量的一半；该方法加工成本也最低，生产吨阴

极锌消耗新型药剂的成本为１３４．３１元，比另外两

种除钴净化方法低１００元以上。以上研究基础表

明，福美钠在去除锌冶炼净化系统中铜镉镍钴等杂

质方面具有优势。

本文 以 含 镉 ３０～６０ ｍｇ／Ｌ、含 钴 ３００～

４００ｍｇ／Ｌ、含镍６０～１００ｍｇ／Ｌ的高含杂硫酸锌溶

液为研究对象，采用福美钠进行铜镉镍钴的净化。

重点探究了福美钠用量、亚硝酸钠用量、反应时

间、反应温度对铜镉镍钴的脱除效率以及锌损失率

的影响。

１　试验方法

１１　试剂与仪器

福美钠为工业纯，其余药品皆为分析纯。无特

殊说明情况下使用的试剂皆未进行进一步纯化。主

要设备包括ｐＨ计、ＩＫＡＲＷ２００数显搅拌机。除

杂后矿浆采用真空抽滤，使用直径１８７ｍｍ的漏斗

和ＳＨＢⅢＧ 型台式循环水式多用真空泵进行过

滤，真空度：－０．０２５～－０．０３５ＭＰａ。

１２　试验方法

福美钠净化试验采用的沉锌渣酸溶液含量见

表１。

表１　酸溶后液组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌａｇｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ／（ｍｇ·Ｌ
－１）

元素 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｏ Ｎｉ

含量 １．２４ ９８．５６ ３２．０７ ３３６．８８ ７７．５１

　　取一定体积酸溶液加入烧杯，将烧杯放入设定

好温度的恒温水浴锅，达到设定温度后，启动

ＩＫＡＲＷ２００数显搅拌机搅拌，按试验设定量准确

加入福美钠和亚硝酸钠溶液，开始计时，在烧杯开

口覆盖塑料膜以减少蒸发。试验结束后，过滤洗

涤，滤液和滤渣分别进行化学成分分析。

福美钠与钴生成鳌合盐时，三价钴盐的溶度积

是二价钴盐的十万分之一。因此，为了将Ｃｏ脱除

至较低浓度，应加入氧化剂将Ｃｏ２＋氧化成Ｃｏ３＋。

采用 ＮａＮＯ２作为氧化剂，福美钠除钴的反应如

式（１）～（４）所示。

ＮＯ－２ ＋Ｃｏ
２＋
→Ｃｏ

３＋＋ＮＯ－３ （１）

（ＣＨ３）２ＮＣＳＳＮａ＋Ｈ２Ｏ→（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ
－＋

Ｎａ＋＋Ｈ＋＋ＯＨ－ （２）

（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ
－＋Ｈ２Ｏ→（ＣＨ３）２ＮＣＳＳＨ＋ＯＨ

－

（３）

３（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ
－＋Ｃｏ３＋→ （（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ）３Ｃｏ

（４）

福美钠除铜、镉、镍的反应如式（５）～（７）所示。

２（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ
－＋Ｃｄ２＋→ （（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ）２Ｃｄ

（５）

２（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ
－＋Ｃｕ２＋→ （（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ）２Ｃｕ

（６）

２（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ
－＋Ｎｉ２＋→ （（ＣＨ３）２ＮＣＳＳ）２Ｎｉ

（７）

福美钠（含２个结晶水）和亚硝酸钠理论量计算

公式如式（８）和式（９）所示。

福美钠（ｍｇ／Ｌ）＝∑（［Ｍｅ］／犕Ｍｅ×犕福美钠×犳）

（８）

亚硝酸钠（ｍｇ／Ｌ）＝ ［Ｃｏ］／犕Ｃｏ×犕ＮａＮＯ
２
（９）

式中，［Ｍｅ］为杂质离子浓度，ｍｇ／Ｌ；犕Ｍｅ

为杂质元素摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；犕福美钠 为福美钠

摩尔质量，１７９．２ｇ／ｍｏｌ；犳为福美根阴离子与

杂质离子的配位系数，Ｎｉ２＋对于 Ｃｏ３＋，配位系

数为３。 ［Ｃｏ］为钴离子浓度，ｍｇ／Ｌ；犕Ｃｏ为钴

摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；犕ＮａＮＯ
２
为亚硝酸钠摩尔质量，

６９．０ｇ／ｍｏｌ。

在无特殊说明时，福美钠净化试验采用的条件

为温度８５℃、反应时间１ｈ、亚硝酸钠用量为理论

量的１倍，福美钠用量为理论用量的１．５倍。

２　结果与讨论

２１　福美钠用量的影响

福美钠用量是锌渣酸溶后液除杂效果的重要影

响因素。首先测试了不同福美钠用量条件下，铜镉
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钴镍的去除效率。结果表明，随着福美钠用量的增

加，杂质脱除效率提高。当福美钠用量为理论量的

１倍时，镉、钴、镍脱除完全；进一步提高福美钠

用量时，福美钠将与锌结合，渣含锌由８％左右增

长至１７．５％，渣中杂质镉、钴、镍含量下降（图３

和图４）。因此，推荐福美钠用量为理论量的１倍。

图３　福美钠理论量倍数与滤液杂质金属含量的关系

（温度８５℃；反应时间１ｈ；亚硝酸钠用量为理论量的３倍）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ

ｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８５℃；Ｔｉｍｅ：

１ｈ；Ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅｄｏｓａｇｅ：３ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ）

图４　福美钠理论量倍数与渣金属含量的关系

（温度８５℃；反应时间１ｈ；亚硝酸钠用量为理论量的３倍）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ

ｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｓｌａｇ（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８５℃；Ｔｉｍｅ：１ｈ；

Ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅｄｏｓａｇｅ：３ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ）

２２　亚硝酸盐的影响

亚硝酸钠的主要作用是氧化与活化，通过将二

价钴氧化为三价钴，可以达到深度除钴的目的。在

福美钠用量为理论量３倍的条件下，随着亚硝酸钠

理论量倍数的增加，杂质脱除效果变好（图５）。试

验结果表明净化渣金属含量与亚硝酸钠用量没有明

显关系（图６），主要与福美钠用量有关。当亚硝酸

钠用量为理论量的１倍时，镉钴镍脱除完全，推荐

亚硝酸钠用量为理论用量的１倍。

图５　亚硝酸钠理论量倍数与滤液杂质金属含量的关系

（温度８５℃；反应时间１ｈ；福美钠用量为理论量的３倍）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ

ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８５℃；Ｔｉｍｅ：１ｈ；Ｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌ

ｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅｄｏｓａｇｅ：３ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ）

图６　亚硝酸钠理论量倍数与渣金属含量的关系

（温度８５℃；反应时间１ｈ；福美钠用量为理论量的３倍）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ

ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｓｌａｇ

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８５℃；Ｔｉｍｅ：１ｈ；Ｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌ

ｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅｄｏｓａｇｅ：３ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ）

２３　温度的影响

如图７和图８所示，随着温度的提高，除杂效

果变好；当温度提升至７５℃以上时，可以起到理

想的除杂效果，钴、镉、镍可脱除至电积液要求。

此外，渣含锌和钴呈负相关，即随着温度的提高，

渣含锌降低，渣含钴升高。推测原因可能是，在福

美钠净化过程中，发生福美锌向福美钴转化的过
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程，由于溶液含锌较高，福美根较易与锌结合优先

生成福美锌，但由于福美钴的溶度积更小，生成的

福美锌将向福美钴转变，温度由低转高的过程，更

有利于这个转化。以上推测与试验现象吻合，试验

中发现在刚加入福美钠时有白色渣（福美锌）产生，

随着反应的进行白色渣逐渐转化为绿色（福美钴）。

根据试验结果，推荐福美钠净化温度在７５～８５℃。

图７　温度与与滤液杂质金属含量的关系

（反应时间１ｈ；亚硝酸钠用量为理论量的１倍；

福美钠用量为理论量的１．５倍）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｅ（Ｔｉｍｅ：１ｈ；Ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅｄｏｓａｇｅ：

１ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ；Ｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ

ｄｏｓａｇｅ：１．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ）

图８　温度与与渣金属含量的关系（反应时间１ｈ；亚硝酸钠

用量为理论量的１倍；福美钠用量为理论量的１．５倍）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｓｌａｇ（Ｔｉｍｅ：１ｈ；Ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅｄｏｓａｇｅ：

１ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ；Ｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅ

ｄｏｓａｇｅ：１．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ）

２４　反应时间的影响

福美钠净化反应速度较快，反应２０ｍｉｎ时，

镉钴镍杂质脱除相对完全；反应４０ｍｉｎ时，镉钴

镍杂质脱除完全，结果详见表２。试验中观察到白

色渣（福美锌），在２～３ｍｉｎ内即可完全转化为绿

色渣（福美钴）。根据试验结果，推荐福美钠净化时

间为１ｈ。

表２　福美钠净化反应时间条件试验结果（反应温度８５℃；亚硝酸钠用量为理论量的１倍；

福美钠用量为理论量的１．５倍）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８５℃；Ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅｄｏｓａｇｅ：

１ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ；Ｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅｄｏｓａｇｅ：１．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ）

项目 元素
反应时间／ｍｉｎ

２０ ４０ ６０

滤液／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ ０．０１３ ０．０１２ ０．０１３

Ｃｄ ０．０２１ ０．００６ ０．０１２

Ｃｏ １．２９ ０．０８０ ０．０２２

Ｎｉ ０．６５ ０．５６ ０．６５

渣／％

Ｚｎ ７．２３ ７．１５ ７．９６

Ｃｄ １．３５ １．３９ １．４７

Ｃｏ ７．９４ ８．００ ８．０８

Ｎｉ １．６４ １．６４ １．６６

脱除率／％

Ｃｕ ９８．９５ ９９．０３ ９８．９５

Ｃｄ ９９．９３ ９９．９８ ９９．９６

Ｃｏ ９９．６２ ９９．９８ ９９．９９

Ｎｉ ９９．１６ ９９．２８ ９９．１６

２５　溶液ｐＨ值的影响

如表３所示，溶液ｐＨ 值对除杂效果影响不

大，在溶液ｐＨ值分别为２．０和５．０时，都可以取

得较好的除杂效果，镍镉钴脱除率均高于９９％。
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表３　福美钠净化溶液ｐＨ值条件试验结果（反应温度８５℃；反应时间１ｈ；

亚硝酸钠用量为理论量的１倍；福美钠用量为理论量的１．５倍）

Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：８５℃；Ｔｉｍｅ：１ｈ；Ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅ

ｄｏｓａｇｅ：１ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ；Ｓｏｄｉｕｍｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｔｈｉｏｃａｒｂａｍａｔｅｄｏｓａｇｅ：１．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｍｏｕｎｔ）

项目 元素
ｐＨ值

２．０ ５．０

滤液／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ ０．００７ ０．０１３

Ｃｄ ０．００２ ０．０１２

Ｃｏ ０．００１ ０．０２２

Ｎｉ ０．２２ ０．６５

渣／％

Ｚｎ １０．５２ ７．９６

Ｃｄ ２．０４ １．４７

Ｃｏ ５．４９ ８．０８

Ｎｉ １．３２ １．６６

脱除率／％

Ｃｕ ９９．４４ ９８．９５

Ｃｄ ９９．９９ ９９．９６

Ｃｏ １００．０ ９９．９９

Ｎｉ ９９．７２ ９９．１６

２６　综合条件试验

　　根据以上条件试验优化结果，得出最优除杂条

件为：福美钠和亚硝酸钠用量为理论量１倍、温度

控制在７５～８５℃、反应时间１ｈ。采用该工艺参数

条件进行综合条件试验，结果表明当福美钠和亚硝

酸钠用量均为理论量的１倍时，钴和镍无法完全脱

除，需其中１种试剂过量，才可起到较好的除杂效

果。在反应温度８５℃、反应时间１ｈ条件下，通

过改变福美钠和亚硝酸钠的理论量系数，对比进行

了５组综合条件试验，试验结果见表４。得到的福

美渣全元素分析结果见表５。

表４　福美钠净化综合条件试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目

试验编号

１

（福美钠理论量倍数

１；亚硝酸钠钠理论

量倍数１）

２

（福美钠理论量倍数

１．５；亚硝酸钠钠理

论量倍数１）

３

（福美钠理论量倍数

２；亚硝酸钠钠理论

量倍数１）

４

（福美钠理论量倍数

１．５；亚硝酸钠钠理

论量倍数１）

５

（福美钠理论量倍数

１；亚硝酸钠钠理论

量倍数２）

滤液／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ ０．００９ ０．０１１ ０．０１０ ０．０１３ ０．０１７

Ｃｄ ０．０３３ ０．００８ ０．０１２ ０．０１２ ０．００７

Ｃｏ １５７．２３ ０．０３ ０．０３ ０．０２２ ０．００５

Ｎｉ １．４３ ０．８２ ０．８０ ０．６５ ０．７５

Ａｓ ／ ／ ０．０１４ ／ ／

Ｓｂ ／ ／ — ／ ／

Ｆｅ ／ ／ ０．０５８ ／ ／

Ａｌ ／ ／ — ／ ／

渣／％

Ｚｎ １０．７８ ７．６４ １２．５０ ７．９６ ／

Ｃｄ １．８０ １．４４ １．１０ １．４７ ／

Ｃｏ ４．１８ ／ ５．３３ ８．０８ ／

Ｎｉ ２．１０ １．７９ １．１９ １．６６ ／

脱除率／％

Ｃｕ ９９．２７ ９９．１１ ９９．１９ ９８．９５ ９８．６３

Ｃｄ ９９．９０ ９９．９８ ９９．９６ ９９．９６ ９９．９８

Ｃｏ ５３．３３ ９９．９９ ９９．９９ ９９．９９ １００．０

Ｎｉ ９８．１６ ９８．９４ ９８．９７ ９９．１６ ９９．０３

损失率／％ Ｚｎ ／ ０．０２ ０．０４ ／ ／

·２９５·



　 程胜红等：福美钠同步脱除硫酸锌溶液中铜镉镍钴

表５　福美渣全元素分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌａｇ ／％

元素 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２

含量 ０．２８ ０．４２ ０．４１ ０．０３ ２．４２ － ０．９２ ０．２３ ０．００ ０．０１

元素 Ａｓ Ｂａ Ｃｌ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｂ Ｖ Ｚｎ

含量 － － － ８．０８ ０．０１１８ １．２２ １．６６ ０．０９６ ０．０１８ ０．００１１ ７．９６

　　综合以上条件优化试验结果以及综合试验结

果，在后续工业生产中，建议控制福美钠用量为理

论量的１．５倍，亚硝酸钠用量为理论量的１倍，稍

微过量添加福美钠可确保杂质完全脱除。此时，沉

锌渣酸溶液经福美钠净化后的渣量为３０ｋｇ／ｍ
３，

渣含锌和含钴在８％左右，渣含镉和含镍在１．５％

左右，锌损失率为０．０２％。

３　结论

采用新型药剂福美钠对沉锌渣酸溶液进行深度

除杂除杂，最佳除杂条件为：控制福美钠用量为理

论量的１．５倍、亚硝酸钠用量为理论量的１倍、反

应时间１ｈ、反应温度７５～８５℃。在该最佳条件

下，每ｍ３沉锌渣酸溶液渣量为３０ｋｇ，渣含锌和含

钴在８％左右，渣含镉和含镍在１．５％左右，锌损

失率为０．０２％。铜脱除率为９９．１１％，镉脱除率为

９９．９８％，钴 脱 除 率 为 ９９．９９％，镍 脱 除 率 为

９８．９４％，可以实现铜钴镍钴的同步脱除。除杂后

液对后续电积无不良影响，可保证生产的连续稳定

运行。
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