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冶炼副产品硫酸镍化学分析方法

第1部分：镍含量的测定 重量法和Na2EDTA滴定法 

1、 工作简况

1.1任务来源

根据有色标秘[2018]53号文和中国有色金属工业协会“关于下达2018年第二批协会标准制修订计划的通知”（中色协科字[2018] 75号文）文件要求，《冶炼副产品硫酸镍化学分析方法 第1部分： 镍含量的测定》（计划编号为2018-035-T/CNIA）由中条山有色金属集团有限公司（北方铜业股份有限公司）负责起草，要求于2019年1月底前，起草单位完成验证报告；2019年4月预审，2019年11月审定，计划完成年限2019年。

1.2 方法概况

1.2.1 项目的必要性

硫酸镍是重要的化工原料，主要应用于电镀镍、化学镀镍、充电电池等行业；随着电镀、化学镀及电池等行业的快速发展，对硫酸镍产品的需求增幅强劲，特别是随着电子产业的迅猛发展，为其提供动力源的镍-镉、镍-氢电池的需求量增加，市场前景十分广阔。由于冶炼副产品硫酸镍属于铜冶炼过程的中间粗产品，产量规模相对较小，一般不进行精制除杂，故产品质量难以达到《工业硫酸镍》标准要求。目前，我国没有统一的国家标准或行业标准对于铜冶炼副产品硫酸镍进行规范，导致该产品交易时缺乏有效标准依据，故有必要制定符合冶炼副产品硫酸镍分析标准。

1.2.2 适用范围

   本部分规定了冶炼副产品硫酸镍中镍含量的测定方法。方法1：重量法；方法2：Na2EDTA滴定法。方法1和方法2的测定范围：8.00%～25.00%。本部分方法1为仲裁方法。

1.2.3可行性

中条山有色金属集团有限公司（北方铜业股份有限公司）成立于1956年，是以铜为主、多业并举，集采选冶炼、加工贸易、发电运输、建筑建材、机械制造、科研设计为一体的华北地区最大的铜联合企业，为山西省人民政府授权资产经营企业，我国重要产铜基地之一。主持和参与完成113项国际国家行业协会标准的制修订工作。连续多年荣获山西省“科技奉献特等奖”，2013年被确定为山西省首批创新型企业，2014年被中国有色标准化技术委员会确定为“国际标准创新研发示范基地”。

工业硫酸镍作为重要的化工原料，在材料、能源及化工行业需求增幅强劲，市场前景十分广阔。不同的生产工艺生产出的副产品硫酸镍的品质也存在差异，易导致供需双方在贸易环节产生争议。为规范冶炼副产品硫酸镍的生产和贸易，合理利用有限资源，急需制定冶炼副产品硫酸镍的相关分析标准。本次的标准制定可填补了这方面的空白，为冶炼副产品硫酸镍检验、销售等提供标准，规范市场。

1.2.4 要解决的主要问题

冶炼副产品硫酸镍中镍含量的测定曾采用国家标准分析方法，即丁二酮肟重量法（GB/T6392-86已作废）。重量法采用称量而直接获得结果，不需要使用到标准样品或是基准物质进行比较，使用范围广，准确度高，可作为仲裁方法；Na2EDTA滴定法一种快速且准确度高的分析方法，操作简便，使用范围广，可操作性强的一种方法，便于推广。国内外已有人研究用重量法和络合滴定法测定金属镍及含镍废催化剂中镍含量的测定，但对冶炼副产品硫酸镍中镍的分析方法却鲜有报道。

1.3 本标准编制单位、起草人

本标准方法1由大冶有色设计研究院有限公司负责起草，主要起草人为XX；方法2由中条山有色金属集团有限公司（北方铜业股份有限公司）负责起草，主要起草人为XX，主要负责本标准的方法制定、资料收集、技术参数的确定及标准条款的编写工作。

方法1一验（独立实验室验证）单位为铜陵有色金属集团公司、山东恒邦冶炼股份有限公司、兰州金川新材料股份有限公司、长沙矿冶研究院有限责任公司参加二验（协同试验）的单位：福建紫金矿业集团股份有限公司、金川集团股份有限公司、江西铜业股份有限公司、中国有色桂林矿产地质研究院有限公司、广东佳纳能源科技有限公司主要起草人XX。

方法2一验（独立实验室验证）单位为铜陵有色金属集团公司、山东恒邦冶炼股份有限公司、兰州金川新材料股份有限公司、金隆铜业有限公司参加二验（协同试验）的单位：福建紫金矿业集团股份有限公司、金川集团股份有限公司、大冶有色设计研究院有限公司、中国有色桂林矿产地质研究院有限公司、北矿检测技术有限公司主要起草人XX。

1.4 主要工作过程

1.4.1  2018年4月11日，中条山有色金属集团有限（北方铜业股份有限公司）和铜陵有色金属集团公司接收任务后，组建《冶炼副产品硫酸镍化学分析方法第1部分：镍量的测定 重量法和Na2EDTA滴定法》协会标准起草小组，主要由单位技术人员组成。

1.4.2 2018年8月21日-23日，全国有色金属标准化技术委员会在宁夏银川召开了有色金属标准工作会议。会议对有色金属协会标准《冶炼副产品硫酸镍化学分析方法第1部分：镍量的测定 重量法和Na2EDTA滴定法》进行了任务落实，会议确定了标准制定的起草单位和参与验证单位，落实了标准计划项目的进度安排和分工。

1.4.3 由于该标准为首次制定，2018年9月标准起草小组查阅国内外硫酸镍相关资料和标准，以及国内几家硫酸镍生产和使用单位意见，最终选择测定方法，形成了标准草案。标准草案完成后，在起草小组及公司内部进行了多次交流，广泛征求意见，对本标准进行了认真的修改和完善，最后形成了该标准的讨论稿。

1.4.4  2018年9月至10月，起草小组进行试验验证，形成试验报告，并将试验报告和标准文本发送至各验证单位，各单位开始验证工作。

1.4.5  2019年4月17日-19日，全国有色金属标准化技术委员会在桐乡召开了有色金属标准工作会议，XX单位参加了会议，对《冶炼副产品硫酸镍化学分析方法第1部分：镍量的测定 重量法和Na2EDTA滴定法》进行了预审，提出修改意见。

1.4.4.1方法1 重量法

表1意见汇总

	序号
	标准章
	意见内容
	提出单位
	处理
	备注

	
	节编号
	
	
	意见
	

	1
	-
	验证所选样品测定范围较窄，建议增加高含量样品。
	兰州金川新材料科技股份有限公司
	不采纳
	没有适合样品。

	2
	-
	1#、2#、5#样品溶样时，须先加入30 mL水，再加酸溶解，否则溶液浑浊，出现很多不溶物。
	铜陵有色金属集团控股有限公司检测研究中心
	采纳
	-

	3
	6.4.2.1
	试样分解时加入20mL盐酸，10mL硝酸，加入的酸量太大，建议将酸的加入量减半。                        
	江西铜业股份有限公司贵溪冶炼厂中心化验室
	不采纳
	样品的复杂性不定，且称样量大。

	4
	-
	氯化铵配制为溶液并过滤后使用；  
	金川集团股份有限公司
	采纳
	-

	5
	-
	酒石酸没有用量试验，建议补充。
	金川集团股份有限公司
	采纳
	-

	6
	6.4.2.2
	pH值调节溶液应冷却至室温，用pH计控制调节。
	中国有色桂林矿产地质研究院有限公司  
	不采纳
	不规定更有通用性。

	7
	6.4.2.2
	pH值调节部分建议写明使用pH计进行指示
	紫金矿业集团股份有限公司
	不采纳
	不规定更有通用性。

	8
	-
	经检测有的样品铁含量大于铜含量，是否需要增加铁等其他元素的干扰试验。
	兰州金川新材料科技股份有限公司
	采纳
	-

	9
	-
	铜对镍干扰试验数据最大回收率不超过103%，优于总加标回收率，没有对“铜对镍的测定有干扰”形成数据支撑，可不考虑掩蔽。
	兰州金川新材料科技股份有限公司
	不采纳
	实际样品中铜的含量是不定的，要考虑掩蔽。

	10
	6.4.2.2
	因试样溶液中酸度较大，加入硫代硫酸钠溶液后，试样溶液出现浑浊现象。
	江西铜业股份有限公司贵溪冶炼厂中心化验室
	不采纳
	调到规定pH值无浑浊发生。

	11
	6.4.2.2
	硫代硫酸钠溶液，建议根据样品中铜含量来界定，是否需要加入硫代硫酸钠溶液。
	江西铜业股份有限公司贵溪冶炼厂中心化验室
	采纳
	-

	12
	6.4.2.2
	“于70℃～80℃水浴中保温30min以上”，没有规定时间上限。实验过程发现，水浴保温时间1个小时以上，溶液呈现浅灰色；另外，样品水浴保温30min后取出，在环境温度较低时过滤时发现白色结晶析出。因实际检测过程，容易出现批量较大情况，且抽滤过程耗时较长，建议明确写明保温时间，保温结束后立即过滤。   
	紫金矿业集团股份有限公司
	采纳
	-

	13
	-
	从表2结果可以看出，个别样品的滤液补量结果较大，建议起草方增加补量试验数据。
	紫金矿业集团股份有限公司
	不采纳
	实验证明滤液补正很少，并不影响结果。

	14
	-
	玻璃砂芯坩埚和带沉淀的坩埚均应恒重，不能只烘干2h。
	金川集团股份有限公司
	不采纳
	实验证明能烘干。

	15
	-
	准确度试验应增加比对试验数据或标样、合成样数据，否则，准确度说服力不够。
	兰州金川新材料科技股份有限公司
	不采纳
	没有适合样品。

	16
	-
	-
	山东恒邦冶炼有限公司
	-
	回函无意见

	17
	-
	-
	清远佳致新材料研究院有限公司  
	-
	回函无意见

	18
	-
	-
	长沙矿冶研究院有限责任公司
	-
	回函无意见


说明：（1）发送《征求意见稿》的单位数：10个；

（2）收到《征求意见稿》后。回函的单位数：10个；

（3）收到《征求意见稿》后，回函并有建议或意见的单位数：7个； 

（4）没有回函的单位数：0个。
1.4.4.2 方法2 Na2EDTA滴定法

表2意见汇总

	序号
	标准章条

序号
	意见内容
	提出单位
	处理

意见
	备注

	1
	13.1
	1#、2#样品溶解后，移入200mL容量瓶，再分取20mL，便于计算； 
	铜陵有色金属集团控股有限公司
	不采纳
	分取15 mL时滴定体积在20mL-30mL之间，且对计算无影响；

	2
	13.4.1
	仅用盐酸溶解时，起初有大量不溶物，溶液易溅出，可先加少量水、再加盐酸低温溶解；
	
	不采纳
	在加盐酸前已经用水将试样冲洗进烧杯中，水的体积约20mL；

	3
	13.4.2
	建议补充一条件实验，先加硫代硫酸钠掩蔽铜、再沉淀过滤，与滴定前掩蔽铜，两者进行比较。
	
	不采纳
	我单位进行了先掩蔽铜后沉镍实验，与本标准方法相比，滴定颜色变化一致，结果无异，铜可以基本完全掩蔽。

	4
	13.1
	5#样品较起草方提供试验报告值较低，可能是样品易吸水特性导致。接收到样品是5#瓶完整但瓶口处有较小破碎缺口，密封性可能受到影响。
	金隆铜业有限公司
	采纳
	-


	5
	13.3
	本方法为常量分析方法，空白对结果的影响可以忽略，不需要做空白实验。
	兰州金川新材料科技股份有限公司
	不采纳
	需要空白试验

	6
	13.4.2
	采用20%（V/V）的乙醇溶液替代水来洗涤沉淀，以增加洗涤效果。
	
	采纳
	-

	7
	13.1
	采用减量法进行称样，减小称样环节对结果的影响。
	
	不采纳
	试样黏度大，不适合采用减量法称量。

	8
	15.1
	增加准确度试验内容，如：比对试验、合成样品分析等。
	
	不采纳
	有十家单位的验证结果，比对实验足够；2#、3#、4#样品均是混合制样。

	9
	13.4.2
	5.4.2部分“冷却后用氨水调节pH为5”，此处可以加一滴甲基橙（0.5g/L），用氨水（1+1）和盐酸（1+1）调至溶液恰变红色，这样溶液的pH值好把控。
	北矿检测技术有限公司
	不采纳
	调节pH为5是为了加入硫代硫酸钠掩蔽铜，这不需要精准的pH值，不需要用到指示剂，且用氨水调节时也有颜色变化。

	10
	13.4
	13.4.1”及“13.4.2”中提及pH调节，但未注明具体方法，建议用pH精密试纸指示调节pH值
	紫金矿业集团股份有限公司
	采纳
	-

	11
	13.4.2
	5.4.2”中未注明过滤所用定速滤纸是快速或中速，建议增加滤纸的描述。
	
	采纳
	-

	12
	13.4.1
	该样品溶样时，加10mL盐酸，样品容易溅，建议加20mL水。
	大冶有色设计研究院有限公司
	不采纳
	在加盐酸前已经用水将试样冲洗进烧杯中，水的体积约20mL

	13
	-
	回函同意，无意见
	山东恒邦冶炼股份有限公司
	-
	-

	14
	-
	回函同意，无意见
	中色桂林矿产地质研究院有限公司
	-
	-

	15
	-
	回函同意，无意见
	江西铜业股份有限公司
	-
	-

	16
	-
	回函同意，无意见
	金川集团股份有限公司
	-
	-


说明 ：（1）发送《征求意见稿》的单位数：10个；

      （2）收到《征求意见稿》10份，回函的单位数：10个；

      （3）收到《征求意见稿》后，回函并有建议或意见的单位数：6个；

      （4）没有回函的单位数：0个。

针对铜陵对13.4提出的意见作出补充实验对4#样品进行试验见表3。

表3

	-
	先加硫代硫酸钠掩蔽铜、再沉淀过滤，与滴定前掩蔽铜
	先沉淀过滤，再掩蔽铜

	现象
	实验过程中无明显现象差异且滴定颜色变化一致

	测得镍量/%
	19.04
	19.05


由表3可以看出意见可以不予采纳。

1.4.4  2019年4月17日-19日，全国有色金属标准化技术委员会在浙江省桐乡市组织召开了第二次工作会议。来自全国有色金属标准化技术委员会、北矿检测技术有限公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司、广东省工业分析检测中心、株洲冶炼集团股份有限公司等10余家单位20余名代表参加了会议，会议对协会标准《冶炼副产品硫酸镍化学分析方法》（共3个部分）进行了预审，参会专家对标准中的文字表述、部分操作细节等提出宝贵建议。建议如下：

（1）共性意见：

a  意见汇总表中不采纳的意见需与意见提出单位沟通；

b  同一元素选用两个方法时，各方法需合并列出；这避免引起混淆，在“分析步骤”一章中试剂或材料的名称后的括号内写上相应的编号；

c  不应列出仅在制备某试剂或材料过程中所使用的试剂或材料；

d  在试料称取时，统一表述为“称取X.0g试样，精确至0.0001g”，试液分取量表格被测元素的质量分数一列中数字只保留到小数点后一位，并且将表格移到分析步骤中；

e  测定中称取试料统一表述为“快速称取试料于干燥带盖的称量瓶（25mm×40mm）中，将试料倾入XXXmL烧杯中，用约20mL～30 mL水洗入”

f  分取前增加静置。

（2） 方法1 重量法

a 6.4.1处玻璃砂芯坩埚的处理，处理方式改为“将玻璃砂芯坩埚”置于装有1500m10％稀王水的玻璃烧杯(3000mL)中浸泡，并将烧杯置于电热板低温处加热至微沸十分钟，取下冷却，将玻璃砂芯坩埚至于吸滤瓶上过滤，用温水洗坩埚5～8次”。

b  6.4.2.1处在20mL.盐酸(4.2)处前面加“和”。“低温加热溶解至完全”更改为“低温加热至试料完全溶解”。去掉“约20mL水”.

c pH5～6更改为plH5～pH6。5～10min更改为5min～10min。

d  6.4.3.2处移取前面加上“分别”，另有几处格式进行修改。

e  重复性和再现性数据表格，保留原始数据，其余采用线性内插法或外延法求得。

f  6.4.3.1处蒸至黏稠状，需要进一步増加试验以确定是蒸至黏稠状还是加热至体积30～-40mL。

（3） Na2EDTA滴定法
a 12.8乙醇溶液(20％)改为乙醇溶液(1+4)。

b 试液分取表格中10.0～15.0改为8.0～15.0。

c测定中pH应描述为一个范围，沸水改为热水，慢速滤纸改为中速滤纸。

d 13.4测定中滴定pH写成范围。

e 2.4.2中的注删除。

试验报告部分

a复核试验报告数据处理的平均值、r和R。

b采用先沉淀后掩蔽铜的方法时，应先考察沉淀溶解后是否含铜，再做掩蔽铜的条件试验。

c试验报告中溶样方法的选择条件试验需重做核实，用数据说明各种溶样方法是否可行。

d试验报告中补做铁的干扰实验，按最大量(6％)的1.5倍加入补做共存元素干扰试验，加入铁、铜等所有的干扰元素。

e试验报告中沉淀酸度的影响、滴定时酸度的影响、丁二酮肟乙醇溶液加入量、保温温度、保温时间条件试验均需用镍标准溶液进行试。

f丁二酮肟沉镍后的滤液中是否含镍，需用数据加以说明。
二、标准编制原则

本标准是根据GB/T1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写规则》和GB/T20001.4-2001《标准编写规则 第4部分：化学分析方法》的要求进行编写的。编制本标准的目的是以能满足冶炼副产品硫酸镍中铜含量的准确快速测定要求为基础。编制本标准的原则是准确、具有一定的先进性和操作简单性。根据国情制订技术规范并力求与国外先进技术接轨。

三、标准主要内容的确定依据

3.1镍含量范围确定及使用检测手段确定

由于硫酸镍含有结晶水，样品粘性大，故采用称大样溶解，以保证样品的代表性。重量法操作简便快速准确度高，作为仲裁方法。Na2EDTA滴定法操作简便快速，相对标准偏差小。故本标准采用重量法和Na2EDTA滴定法测定镍含量。

3.1.1方法1 重量法

3.1.1.1 铁的干扰试验

为了考察铁对硫酸镍测定结果的影响，我们分别按照试验方法一和试验方法二，往500 mL烧杯中依次加入相当于铁量分别为0mg、1mg、2mg、5mg、10mg的铁标准贮存溶液进行试验。结果见表4。

表4  铁对镍测定结果的影响（n=3）

	         试验方法

加入的铁量

(mg)
	方法一

（镍量10 mg）

测得的镍量(mg)
	方法二

（镍量50 mg）

测得的镍量(mg)

	0
	9.991
	49.995

	1.00
	10.389
	50.420

	2.00
	10.529
	50.849

	5.00
	11.058
	51.347

	10.00
	12.734
	52.420


由表4可知，随着铁含量的增加，镍结果不同程度地增高，说明铁影响镍的结果的测定。需加酒石酸掩蔽铁。

3.1.1.2混合元素干扰

为了考察其他可能存在的元素对硫酸镍测定结果的影响，我们分别按照试验方法一和试验方法二，往500 mL烧杯中依次按照表7加入单独干扰元素和混合干扰元素进行试验，结果见表5。

表5 干扰元素试验（n=3）

	         试验方法

加入的干扰元素

及量
	方法一

（镍量10 mg）

测得的镍量(mg)
	方法二

（镍量50 mg）

测得的镍量(mg)

	Pb 2mg
	9.826
	49.895

	As 2mg
	9.789
	49.956

	Sb 2mg
	9.982
	49.824

	Bi 2mg
	9.802
	49.920

	Se 2mg
	9.758
	49.837

	Te 2mg
	9.804
	49.926

	Zn 4mg
	9.810
	49.697

	Ca 4mg
	10.002
	49.806

	Mg 4mg
	9.968
	49.778

	Al 1mg
	10.012
	50.015

	Cd 1mg
	9.934
	49.845

	Pt 1mg
	10.012
	50.084

	Pd 1mg
	10.005
	49.986

	以上混合

+Cu 20mg+ Fe 10mg
	10.012
	49.905


由表5可知，可能存在的各干扰元素不干扰镍的测定。

3.1.1.3加标回收率实验

用条件试验样品1号、2号和实验样品5#，分别按表13按试验步骤进行加标回收试验（条件试验样品1号和2号含镍量分别为11.007%，17.372%和24.396）测定样品中镍的含量，测定结果见表6。

表6 加标回收率（n=5）

	样品编号
	原样品含镍量(mg)
	加入镍量(mg)
	测得总镍量(mg)
	回收率（%）

	1号
	22.014
	10
	31.859
	98.45

	
	
	20
	41.356
	96.71

	2号
	34.744
	10
	44.445
	97.01

	
	
	20
	54.051
	96.54

	5号
	48.792
	10
	58.785
	99.98

	
	
	20
	68.884
	100.19


由表6可知，试样加标回收率在96.54%～100.19%之间，可以满足生产分析的要求。

3.1.1.4重复性实验

用五个不同含量的冶炼副产品硫酸镍试样，按分析步骤进行分析，测得的结果见表7。

表7  重复性试验（n=11） 

	水平

实验室
	水平1
	水平2
	水平3
	水平4
	水平5

	1大冶有色
	10.977 
	11.589 
	17.254 
	19.091 
	24.237 

	
	11.062 
	11.868 
	17.555 
	19.162 
	24.210 

	
	11.205 
	11.931 
	17.387 
	19.107 
	24.320 

	
	10.974 
	11.826 
	17.315 
	19.184 
	24.518 

	
	11.125 
	11.872 
	17.387 
	19.100 
	24.557 

	
	11.026 
	11.759 
	17.293 
	19.096 
	24.534 

	
	11.146 
	11.675 
	17.403 
	19.220 
	24.467 

	
	11.201 
	11.805 
	17.503 
	19.312 
	24.210 

	
	11.082 
	11.712 
	17.213 
	19.025 
	24.506 

	
	11.166 
	11.689 
	17.489 
	19.187 
	24.478 

	
	11.237 
	11.906 
	17.230 
	19.259 
	24.315 

	平均值
	11.109 
	11.785 
	17.366 
	19.158 
	24.396 

	标准偏差
	0.092 
	0.109 
	0.116 
	0.084 
	0.138 


3.1.1.5精密度试验

表 8 各家实验室的统计数据

	实验室
	平均值
	SD
	RSD

	长沙矿冶研究院
	11.025
	0.016
	0.148

	
	11.968
	0.022
	0.183

	
	17.268
	0.028
	0.164

	
	19.176
	0.031
	0.161

	
	24.328
	0.034
	0.140

	兰州金川新材料科技股份有限公司
	11.065
	0.011
	0.102

	
	11.721
	0.0083
	0.071

	
	17.367
	0.0076
	0.044

	
	19.271
	0.0066
	0.034

	
	24.365
	0.026
	0.107

	山东恒邦冶炼有限公司
	10.761
	0.012
	0.108

	
	11.523
	0.006
	0.049

	
	16.984
	0.017
	0.103

	
	18.988
	0.018
	0.093

	
	24.275
	0.03
	0.123

	铜陵有色金属集团控股有限公司检测研究中心
	10.941
	0.0069
	0.063

	
	11.683
	0.0081
	0.069

	
	17.425
	0.01
	0.058

	
	19.117
	0.016
	0.085

	
	24.64
	0.034
	0.137

	清远佳致新材料研究院有限公司
	10.948
	0.015
	0.14

	
	11.618
	0.013
	0.112

	
	16.856
	0.034
	0.199

	
	18.941
	0.024
	0.129

	
	24.15
	0.028
	0.115

	中国有色桂林矿产地质研究院有限公司
	11.017
	0.0023
	0.021

	
	11.872
	0.0031
	0.026

	
	17.375
	0.0042
	0.024

	
	19.027
	0.0048
	0.025

	
	24.262
	0.0066
	0.027

	江西铜业股份有限公司贵溪冶炼厂中心化验室
	10.996
	0.025
	0.223

	
	11.815
	0.013
	0.106

	
	17.152
	0.019
	0.109

	
	19.189
	0.025
	0.129

	
	24.466
	0.036
	0.149

	金川集团股份有限公司
	11.218
	0.011
	0.094

	
	11.793
	0.0044
	0.037

	
	17.313
	0.0078
	0.045

	
	19.166
	0.0075
	0.039

	
	24.376
	0.025
	0.101

	紫金矿业集团股份有限公司
	11.128
	0.011
	0.1

	
	14.248
	0.01
	0.07

	
	17.328
	0.018
	0.102

	
	19.146
	0.011
	0.056

	
	24.366
	0.024
	0.099


3.1.1.6格拉布斯检验

表9格拉布斯检验

	统计量
	水平1
	水平2
	水平3
	水平4
	水平5

	总平均值（%）
	11.0208
	12.0026
	17.2435
	19.1179
	24.3624

	标准差
	0.1247
	0.7989
	0.1884
	0.1016
	0.1306

	Gmax
	1.4735
	1.2714
	1.0023
	1.5081
	2.1285

	离群值(Y/N)
	N
	h10,2
	N
	N
	N

	岐离值(Y/N)
	h4,1
	N
	h6,3
	N
	h5,5

	Gmin
	1.9911
	1.7767
	2.1939
	1.6156
	1.6304

	离群值(Y/N)
	N
	N
	N
	N
	N

	岐离值(Y/N)
	N
	N
	N
	N
	N

	G临界值
	G0.01,9=2.387
G0.01,8=2.274
G0.01,9=2.387
G0.01,9=2.387
G0.01,10=2.482
G0.05,9=2.215
G0.05,8=2.126
G0.05,9=2.215
G0.05,9=2.215
G0.05,10=2.29



3.1.1.7Rr计算

表10重复性限和再现性限计算

	统计量
	1
	2
	3
	4
	5

	T1
	694.4834909
	656.6737
	1089.052
	1204.022
	1705.37

	T2
	7656.646085
	7701.007
	18827
	23011.23
	41548.02

	T3
	99
	88
	110
	99
	110

	T4
	1210
	1210
	1210
	1210
	1210

	T5
	0.57096581
	0.299807
	0.486418
	0.376532
	0.84184

	sr2
	0.009455
	0.006246
	0.009008
	0.006973
	0.014031

	sL2
	0.01654
	0.012562
	0.018242
	0.01052
	0.015776

	SR2
	0.009455
	0.006246
	0.009008
	0.006973
	0.014031

	Sr
	0.097
	0.079
	0.095
	0.084
	0.118

	SR
	0.129
	0.112
	0.103
	0.135
	0.126

	2.8Sr
	0.272
	0.221
	0.266
	0.234
	0.332

	2.8SR
	0.360
	0.314
	0.288
	0.378
	0.352

	r
	0.27
	0.22
	0.27
	0.23
	0.33

	R
	0.36
	0.31
	0.29
	0.23
	0.35

	r（调整后）
	0.21
	0.22
	0.26
	0.28
	0.32

	R（调整后）
	0.25
	0.25
	0.30
	0.32
	0.35


3.1.1.8重复性与再现性

在重复性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在以下给出的平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过重复性限（r），超过重复性限（r）的情况不超过5%，重复性限（r）按表11数据采用线性内插法或外延法求得：

表11 重复性限

	wCu/%
	8.00
	11.72
	17.29
	19.11
	24.36

	r/%
	0.19
	0.22
	0.26
	0.28
	0.32


在再现性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在以下给出的平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过再现性限（R），超过再现性限（R）的情况不超过5%，再现性限（R）按表12数据采用线性内插法或外延法求得：

表12 再现性限

	wCu/%
	8.00
	11.72
	17.29
	19.11
	24.36

	R/%
	0.22
	0.25
	0.30
	0.32
	0.35


3.1.1.9结论

经过家实验室试验验证，方法适用于冶炼副产品硫酸镍中铜含量的测定，测定范围：8.0%～25.00%。方法简单，操作方便,可作为协会标准方法推广使用。

3.2.2 方法2 Na2EDTA滴定法

3.2.2.1 铜的干扰及其掩蔽

硫酸镍中铜的含量较多，达到0.5%~5%，为防止铜的存在会对镍有影响，本方法选择以硫代硫酸钠溶液掩蔽铜离子，硫代硫酸钠与铜离子发生络合反应，形成稳定、可溶的络合物，从而掩蔽铜离子，以防止铜离子与其他物质发生反应。

抽取20mg镍标准溶液中加入最大量的铜标准溶液，按试验方法测定，见表13。

表13 铜对镍的干扰（n=5）
	镍量/mg
	铜量/mg
	硫代硫酸钠加入量/mL
	测得镍量/mg

	20.00
	5.00
	0
	27.54

	20.00
	5.00
	5.00
	25.25

	20.00
	5.00
	10.00
	20.02

	20.00
	5.00
	20.00
	19.87


由表13可见，加入10mL硫代硫酸钠溶液溶液即可消除铜对镍的干扰，满足了测定要求。

3.2.2.2共存元素干扰

硫酸镍中含有少量的砷、铅、锌、钴等杂质元素，为防止它们的存在会对镍有影响，现抽取20mg镍标准溶液按下表加入混合标准溶液，按试验方法测定，见表14。

表14 共存元素混合干扰（n=5）
	共存元素混合加入量/mg
	As  2.00、Pb 2.00、Sb 2.00、

Sn  2.00、Bi 2.00、Te 2.00、

Al  2.00、Mg 2.00、Co 2.00、Zn  3.00、

	测得镍量/mg
	19.96


由表14可见，上述共存元素对镍的测定没有影响。

3.2.2.3加标回收率实验

按试验方法称取1#、3#、5#试样，分别加入不同量的镍标准溶液，按试验方法测定，见表15。
表15 加标回收率（n=5）
	编号
	样品测定值(mg)
	加入量(mg)
	测得总量(mg)
	回收率(%)

	1#
	17.40
	9.00
	26.36
	99.6

	
	
	18.00
	35.60
	101.1

	3#
	15.86
	8.00
	23.96
	101.2

	
	
	16.00
	31.60
	98.3

	5#
	20.43
	10.00
	30.09
	96.6

	
	
	20.00
	41.13
	103.5


由表15可见，试样加标回收率为96.6%~103.5%，可以满足分析要求。
3.2.2.4重复性实验

用五个不同含量的冶炼副产品硫酸镍试样，按分析步骤进行分析，测得的结果见表16。

表16  重复性试验（n=11）  

	次数
	1#
	2#
	3#
	4#
	5#

	1
	10.153 
	12.598 
	15.191 
	19.064 
	24.109 

	2
	10.122 
	12.713 
	15.240 
	18.988 
	24.234 

	3
	10.093 
	12.719 
	15.254 
	19.061 
	24.240 

	4
	10.066 
	12.740 
	15.122 
	19.018 
	24.201 

	5
	10.068 
	12.621 
	15.270 
	18.960 
	24.114 

	6
	10.041 
	12.659 
	15.255 
	18.997 
	24.156 

	7
	10.174 
	12.697 
	15.274 
	19.044 
	24.243 

	8
	10.162 
	12.604 
	15.165 
	19.031 
	24.125 

	9
	10.082 
	12.706 
	15.249 
	19.059 
	24.207 

	10
	10.073 
	12.693 
	15.260 
	18.978 
	24.169 

	11
	10.135 
	12.644 
	15.207 
	19.026 
	24.134 

	均值(%)
	10.106 
	12.672 
	15.226 
	19.021 
	24.176 

	SD
	0.045 
	0.049 
	0.049 
	0.036 
	0.052 

	RSD(%)
	0.444 
	0.390 
	0.321 
	0.188 
	0.214 


3.2.2.5精密度试验

表17 各家实验室的统计数据

	实验室
	
	平均值(%)
	SD
	RSD(%)

	1、 铜陵有色金属集团控股有限公司

n =11
	1#
	10.097
	0.067
	0.664 

	
	2#
	12.721
	0.065
	0.511 

	
	3#
	15.082
	0.070
	0.464 

	
	4#
	18.945
	0.096
	0.507 

	
	5#
	24.181
	0.071
	0.294 

	2、 山东恒邦冶炼股份有限公司

n =11
	1#
	10.205
	0.055
	0.539 

	
	2#
	12.831
	0.052
	0.405 

	
	3#
	15.554
	0.087
	0.559 

	
	4#
	18.991
	0.073
	0.384 

	
	5#
	24.444
	0.053
	0.217 

	3、 兰州金川新材料科技股份有限公司

n =11
	1#
	10.073
	0.052
	0.516 

	
	2#
	12.680
	0.067
	0.528 

	
	3#
	15.169
	0.034
	0.224 

	
	4#
	18.967
	0.120
	0.633 

	
	5#
	24.115
	0.108
	0.448 

	4、 金隆铜业有限公司

n =11
	1#
	9.966
	0.030
	0.301 

	
	2#
	12.522
	0.049
	0.391 

	
	3#
	15.127
	0.038
	0.251 

	
	4#
	18.924
	0.037
	0.196 

	
	5#
	23.525
	0.049
	0.208 

	5、 福建紫金矿冶测试技术有限公司

n =11
	1#
	10.162
	0.053
	0.522 

	
	2#
	12.764
	0.065
	0.509 

	
	3#
	15.228
	0.045
	0.296 

	
	4#
	19.047
	0.067
	0.352 

	
	5#
	24.250
	0.062
	0.256 

	6、 金川集团股份有限公司

n =11
	1#
	10.151
	0.064
	0.630 

	
	2#
	12.776
	0.054
	0.423 

	
	3#
	15.282
	0.082
	0.537 

	
	4#
	19.121
	0.052
	0.272 

	
	5#
	24.145
	0.094
	0.389 

	7、 大冶有色设计研究院有限公司

n =11
	1#
	10.154
	0.062
	0.611 

	
	2#
	12.726
	0.047
	0.369 

	
	3#
	15.243
	0.087
	0.571 

	
	4#
	18.977
	0.088
	0.464 

	
	5#
	24.230
	0.047
	0.194 

	8、 江西铜业股份有限公司

n =11
	1#
	10.326
	0.161
	1.559 

	
	2#
	13.170
	0.094
	0.714 

	
	3#
	15.304
	0.103
	0.673 

	
	4#
	19.247
	0.125
	0.649 

	
	5#
	24.577
	0.170
	0.692 

	9、 中色桂林矿产地质研究院有限公司

n =11
	1#
	10.182
	0.054
	0.530 

	
	2#
	12.720
	0.054
	0.425 

	
	3#
	15.098
	0.055
	0.364 

	
	4#
	19.116
	0.049
	0.256 

	
	5#
	24.248
	0.049
	0.202 

	10、 北矿检测技术有限公司

n =11
	1#
	10.084
	0.085
	0.843 

	
	2#
	12.681
	0.094
	0.741 

	
	3#
	15.329
	0.098
	0.639 

	n =8
	4#
	19.109
	0.163
	0.853 

	n =11
	5#
	24.159
	0.109
	0.451 


3.2.2.6格拉布斯检验

表18格拉布斯检验

	统计量
	水平1
	水平2
	水平3
	水平4
	水平5

	总平均值（%）
	10.137
	12.756
	15.240
	19.021
	24.210

	标准差
	0.112
	0.164
	0.145
	0.130
	0.272

	Gmax
	3.659
	3.315
	3.326
	3.643
	2.431

	离群值(Y/N)
	N
	N
	N
	Y
	N

	岐离值(Y/N)
	N
	N
	N
	Y
	N

	Gmin
	2.203
	1.701
	1.770
	2.387
	2.782

	离群值(Y/N)
	N
	N
	N
	N
	N

	岐离值(Y/N)
	N
	N
	N
	N
	N

	G临界值
	G0.975（100）=3.383      G0.995（100）=3.754


3.2.2.7Rr计算

表19重复性限和再现性限计算

	统计量
	1
	2
	3
	4
	5

	T1
	1226.553 
	1543.215 
	1844.072 
	2246.782 
	2926.548 

	T2
	12434.23 
	19684.77 
	28106.08 
	42780.94 
	70789.92 

	T3
	121 
	121 
	121 
	118 
	121 

	T4
	1331 
	1331 
	1331 
	1274 
	1331 

	T5
	0.59954 
	0.46369 
	0.56819 
	0.83453 
	0.82932 

	sr2
	0.005450 
	0.004215 
	0.005165 
	0.007799 
	0.007539 

	sL2
	0.0077 
	0.0255 
	0.0171 
	0.0089 
	0.0674 

	SR2
	0.0132 
	0.0298 
	0.0223 
	0.0166 
	0.0749 

	Sr
	0.07382636 
	0.06492601 
	0.07187057 
	0.08831365 
	0.086829 

	SR
	0.11479916 
	0.17252590 
	0.14926786 
	0.1290 
	0.273734 

	2.8Sr
	0.20671379 
	0.18179282 
	0.20123760 
	0.24727823 
	0.243121 

	2.8SR
	0.32143765 
	0.48307252 
	0.41795001 
	0.36129023 
	0.766454 

	r
	0.21
	0.18
	0.21
	0.26
	0.25

	R
	0.23
	0.22
	0.26
	0.31
	0.36


3.2.2.8重复性与再现性

在重复性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在以下给出的平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过重复性限（r），超过重复性限（r）的情况不超过5%，重复性限（r）按表20数据采用线性内插法或外延法求得：

表20 重复性限

	wCu/%
	10.14
	12.76
	15.24
	19.14
	24.21

	r/%
	0.21
	0.18
	0.21
	0.26
	0.25


在再现性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在以下给出的平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过再现性限（R），超过再现性限（R）的情况不超过5%，再现性限（R）按表21数据采用线性内插法或外延法求得：

表21 再现性限

	wCu/%
	10.14
	12.76
	15.24
	19.14
	24.21

	R/%
	0.23
	0.22
	0.26
	0.31
	0.36


3.2.2.9结论

经过家实验室试验验证，方法适用于冶炼副产品硫酸镍中铜含量的测定，测定范围：8.0%～25.00%。方法简单，操作方便,可作为协会标准方法推广使用。
四、标准水平分析

4．1采用国际标准和国外先进标准的程度

经查，国外无相同类型的标准

4．2国际、国外同类标准水平的对比分析

经查，国外无相同类型的标准

4．3与现有标准及制定中标准协调配套的情况

经查，标准与现有标准及制定中的标准无重复交又情况。

五、与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套的情况

本标准完全满足现行法律、法规等的要求，标准格式规范。

六、标准中涉及到的专利

无

七、重大分歧意见的处理经过和依据

    无

八、标准作为强制性或推荐性国家（或行业）标准的建议

建议该标准作为推荐性协会标准。

九、贯彻标准的要求和措施建议

本标准是为协会标准《冶炼副产品硫酸镍》制订的配套分析方法，本标准的发布、实施，使冶炼副产品硫酸镍的分析检测有标准可依，将规范冶炼副产品硫酸镍的分析检测，通过对本标准的推广和应用，确保分析数据的准确性，将为国内冶炼副产品硫酸镍的贸易提供技术支撑和依据，从而能够有效地推动行业的健康发展，无疑具有重要的经济效益和社会效益。
十、废止现行有关标准的建议

本标准为首次起草，无废止/替代现行有关标准。

十一、其他应予说明的事项

      无

                                  北方铜业股份有限公司

                                        2019年10月
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