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配合−沉淀体系中铁与钴、镍的分离性能 

韩新罡，席晓丽，马立文，聂祚仁，周志理 

(北京工业大学 材料科学与工程学院，北京  100124) 

摘 要：研究不同配合−沉淀体系中铁与钴、镍的分离性能。通过热力学理论计算预测碳酸体系、氨水体系和碳 

酸−氨水体系中溶液金属离子浓度与 pH值之间的关系，结合实验确定碳氨体系具有最佳的除铁效果，能保证较小 

的钴、镍损失，且有利于后续钴、镍的分离。通过条件实验确定碳氨体系最佳除铁工艺条件如下：(CoNi)/Fe 3+ 浓 

度比为 1.5~2.5，氨水浓度为 1 mol/L，Na2CO3 浓度为 0.01 mol/L，pH值为 4.0。在(CoNi)/Fe 3+ 浓度比为 2.5，其他 

条件为最佳条件时，除铁率＞99%，钴的损失率为  11.4%，镍的损失率为  10.6%。该方法除铁效果明显、过滤性 

能良好，具有较好的应用前景。 
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Separation properties of ion to cobalt and 
nickel in complexation­precipitation system 

HAN Xin­gang, XI Xiao­li, MA Li­wen, NIE Zuo­ren, ZHOU Zhi­li 

(College of Material Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: The separation properties of  ion to cobalt and nickel in complexation­precipitation system were studied. The 
relationship between metal ion concentration and pH value in the complexation­precipitation systems of carbonate system, 
ammonia  system and carbonate­ammonia  system was  simulated by  the  thermodynamic calculation. Combined with  the 
experiments, the carbonate­ammonia system was considered as the best ion­removal system, which can guarantee a high 
iron removal efficiency, small amount of cobalt, nickel lost, and is conducive to the subsequent separation of cobalt and 
nickel. The results show that the optimal ion­removal conditions in carbonate­ammonia system are determined as follows: 
(CoNi)/ Fe 3+ concentration ratio of 1.5−2.5; ammonia concentration of 1 mol/L; Na2CO3 concentration of 0.01 mol/L; pH 
value of 4.0. Under  this  condition of  (CoNi)/ Fe 3+ =2.5,  the  ion­removal  rate  is over 99%, the cobalt  loss  rate is about 
11.4%, and the nickel  loss rate is 10.6%. This ion­removal method has  the advantages of high iron removal efficiency, 
favorable filtration performance and good application prospect. 
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钴是重要的战略金属，具有耐高温、耐腐蚀、高 

强度和强磁性等特点 [1] 。镍是一种近似银白色的金属， 

具有铁磁性和延展性，能导电和导热，主要用途为不 

锈钢、合金钢、特种钢、镍基合金、电镀和非金属领 

域 [2] 。钴、镍金属及其化合物应用广泛，但中国钴资 

源比较稀缺， 以贫矿居多， 独立成矿的钴矿物仅占 5%， 

每年需从国外进口钴约 1 000~1  200  t [3] 。中国镍矿产 

量的增长速度低于镍的消费增长速度，自给率逐年降 

低，只能通过大量进口各种镍产品来满足国内日益增 

长的镍需求 [4] 。因此，充分有效地回收利用钴、镍二 

次资源具有重大意义。 

钴、镍二次资源种类繁多，如含钴和镍的工业废 
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液、工业废渣、废旧合金、废催化剂等，它们除含钴、 

镍外，还含有大量的其他元素，如铁、锰、铬、铜、 

锌、铝、钙、镁等，有效分离这些金属元素是回收钴、 

镍二次资源中的一个重要问题 [5] 。某些钴、镍废料中 

铁含量(质量分数)较高，能达到  3.76%~13.87% [6−7] ，有 

效除铁对于这类钴、镍二次资源的回收利用十分必要。 

传统的除铁方法有黄钠铁矾法 [8] 、针铁矿法 [9] 、赤铁 

矿法 [10−11] 、硫化物沉淀法 [12] 和中和水解法等。这些方 

法虽然较为成熟，但仍然具有改进的空间。例如，利 

用黄钠铁矾法或针铁矿法除铁 [13−14] ，实验条件要求温 

度大于 90℃， 并伴随一定的搅拌， 实验过程比较复杂、 

实验条件的控制要求较高、反应时间相对较长。例如， 

自贡某材料公司钴冶车间钴渣溶解后, 采用中和水解 

法除铁, 铁渣以  Fe(OH)3 胶体存在, 过滤性差且渣湿, 
渣中夹带的金属含量较高(w(Ni+Co)在  20%~30%之 

间)，铁渣送洗后，金属的回收率只有 50%~60% [15] 。 

为了尽可能提高除铁率同时保证钴、 镍的回收率， 

可以考虑在常规沉淀除铁的方法上进行改进，利用配 

合剂和沉淀剂构成配合−沉淀体系，将配合作用和沉 

淀作用相结合，使钴、镍以配合物的形式配合于溶液 

中，而铁以沉淀物的形式单独从溶液中分离出来。近 

年来，金属分离的相关研究不仅集中在传统的工艺流 

程开发上 [16] ，还体现在热力学和动力学模型的建立 

上 [17−19] 。因此，针对钴、镍二次资源成分特性，以配 

合−沉淀体系理论研究为指导开发金属分离工艺，对 

于钴、镍二次资源的处理将具有良好的适用性。 

本文作者为研究钴、镍二次资源中的除铁问题， 

以钴、镍、铁为金属元素，OH − 、NH3 为配合剂，OH − 、 
CO3 

2− 为沉淀剂，构建配合−沉淀体系，通过热力学计 

算从理论上分析不同配合−沉淀体系的除铁效果，再 

根据理论预测，进行实验验证，从而实现钴、镍、铁 

溶液除铁效果的优化。 

1  实验 

1.1  配合−沉淀体系热力学计算 

以钴、镍、铁为金属元素(Me)，  OH − 、NH3 为配 

合剂，OH − 、CO3 
2− 为沉淀剂，可以构建Me­CO3 

2− ­H2O 
体系(以下简称碳酸体系)、Me­NH3­H2O 体系(以下简 

称氨水体系)、Me­NH3­CO3 
2− ­H2O体系(以下简称碳氨 

体系)3 个配合−沉淀体系，这些体系主要化学反应及 

平衡常数见表 1。根据表 1 化学反应及平衡常数结合 

质量守恒定律及同时平衡原理，可以建立各体系金属 

离子浓度[Me x+ ]([Me x+ ]为[Ni 2+ ]、[Co 2+ ]、[Fe 2+ ]、[Fe 3+ ]) 

与溶液参数 pH值的关系图(lg[Me x+ ]—pH图)， 从理论 

上分析镍、钴、铁在溶液中的分离行为，为充分除铁 

提供理论依据。 

表 1  配合−沉淀体系涉及的化学反应及平衡常数 [20] 

Table  1  Chemical  reactions  and  equilibrium  constants  in 

complexation­precipitation system [20] 

Number  Reaction  lgK 
1  H2O=H + +OH −  −14 
2  H2CO3 =H + +HCO3 

−  −6.352 
3  HCO3 

− =H + +CO3 
2−  −10.329 

4  NH3+H + =NH4 
+  9.246 

5  Ni 2+ +OH − =Ni(OH) +  4.97 
6  Ni 2+ +2OH − =Ni(OH)2 0  8.55 
7  Ni 2+ +3OH − =Ni(OH) 3 −  11.33 
8  2Ni 2+ +OH − =Ni2(OH) 3+  3.3 
9  4Ni 2+ +4OH − =Ni4(OH)4 4+  28.3 
10  Co 2+ +OH − =Co(OH) +  3.3 
11  Co 2+ +2OH − =Co(OH)2 0  9.2 
12  Co 2+ +3OH − =Co(OH)3 −  10.5 
13  Co 2+ +4OH − =Co(OH)4 2−  10.2 
14  2Co 2+ +OH − =Co2(OH) 3+  2.7 
15  4Co 2+ +4OH − =Co4(OH)4 4+  25.6 
16  Fe 2+ +OH − =Fe(OH) +  5.56 
17  Fe 2+ +2OH − =Fe(OH)2 0  9.77 
18  Fe 2+ +3OH − =Fe(OH)3 −  9.67 
19  Fe 2+ +4OH − =Fe(OH)4 2−  l8.58 
20  Fe 3+ +OH − =Fe(OH) 2+  11.87 
21  Fe 3+ +2OH − =Fe(OH)2 +  21.17 
22  Fe 3+ +3OH − =Fe(OH)3 0  29.67 
23  Ni 2+ +NH3=Ni(NH3) 2+  2.8 
24  Ni 2+ +2NH3=Ni(NH3)2 2+  5.04 
25  Ni 2+ +3NH3=Ni(NH3)3 2+  6.77 
26  Ni 2+ +4NH3=Ni(NH3)4 2+  7.96 
27  Ni 2+ +5NH3=Ni(NH3)5 2+  8.71 
28  Ni 2+ +6NH3=Ni(NH3)6 2+  8.74 
29  Co 2+ +NH3=Co(NH3) 2+  2.11 
30  Co 2+ +2NH3=Co(NH3)2 2+  3.74 
31  Co 2+ +3NH3=Co(NH3)3 2+  4.79 
32  Co 2+ +4NH3=Co(NH3)4 2+  5.55 
33  Co 2+ +5NH3=Co(NH3)5 2+  5.73 
34  Co 2+ +6NH3=Co(NH3)6 2+  5.11 
35  Fe 2+ +NH3=Fe(NH3) 2+  1.4 
36  Fe 2+ +2NH3=Fe(NH3)2 2+  2.2 
37  Fe 2+ +4NH3=Fe(NH3)4 2+  3.74 
38  Ni(OH)2(s)=Ni 2+ +2OH −  −15.26 
39  Co(OH)2(s)=Co 2+ +2OH −  −14.23 
40  Fe(OH)2(s)=Fe 2+ +2OH −  −16.31 
41  Fe(OH)3(s)=Fe 3+ +3OH −  −38.55 
42  NiCO3(s)=Ni 2+ +CO3 

2+  −6.85 
43  CoCO3(s)=Co 2+ +CO3 

2−  −12.84 
44  FeCO3(s)=Fe 2+ +CO3 

2−  −10.50 

1.2  配合−沉淀体系验证实验 

采用实验分别验证碳酸体系、氨水体系和碳氨体
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系中各金属离子浓度与溶液  pH 值的关系。取  0.02 
mol/L  Na2CO3 溶液  10  mL，与混合金属模拟液(0.25 
mol/L  Co 2+ +0.25 mol/L  Ni 2+ +0.1 mol/L  Fe 3+ )10 mL混 

合、搅拌，调节 pH值为 3~5，沉淀、过滤、洗涤，用 

电感耦合等离子体原子发射光谱仪(ICP­AES,  Optima 
7000DV,  PerkinElmer,  USA)检测过滤前后溶液的金属 

离子浓度，计算碳酸体系镍、钴、铁的沉淀率。取  2 
mol/L  氨水  10  mL，与混合金属模拟液(0.25  mol/L 
Co 2+ +0.25 mol/L Ni 2+ +0.1 mol/L Fe 3+ )10 mL混合、搅 

拌，调节 pH值为 3~7，沉淀、过滤、洗涤，计算氨水 

体系镍、 钴、 铁的沉淀率。 取 3 mol/L氨水、 0.03 mol/L 
Na2CO3 溶液各 10 mL，与混合金属模拟液(0.25 mol/L 
Co 2+ +0.25 mol/L Ni 2+ +0.1 mol/L Fe 3+ )10 mL混合、搅 

拌，控制溶液中氨水浓度为  1  mol/L，[CO3 
2− ]=0.01 

mol/L，调节 pH 值为 3~6.5，沉淀、过滤、洗涤，计 

算碳氨体系镍、钴、铁的沉淀率。 

1.3  碳氨体系条件实验 

对碳氨体系中不同实验参数进行条件实验。首先 

考察与不同金属离子配比对金属沉淀率的影响，分别 

取混合金属模拟液(0.15 mol/L Co 2+ +0.15 mol/L  Ni 2+ + 
0.1 mol/L  Fe 3+ 、0.25 mol/L  Co 2+ +0.25 mol/L  Ni 2+ +0.1 
mol/L Fe 3+ 、0.35 mol/L Co 2+ +0.35 mol/L Ni 2+ +0.1 mol/L 
Fe 3+ )10  mL，与碳氨溶液(3  mol/L  氨水+0.03  mol/L 
Na2CO3)20 mL混合、搅拌，调节 pH=4，沉淀、过滤、 

洗涤，计算碳氨体系镍、钴、铁的沉淀率。然后考察 

氨水浓度对金属沉淀率的影响，分别取 3  mol/L 氨水 
5、10和 15 mL，与 0.03 mol/L Na2CO3 溶液 10 mL和 

混合金属模拟液(0.25 mol/L Co 2+ +0.25 mol/L Ni 2+ +0.1 
mol/L Fe 3+ )10 mL混合，控制 pH=4，沉淀、过滤、洗 

涤，计算碳氨体系镍、钴、铁的沉淀率。 

2  结果与讨论 

2.1  配合−沉淀体系理论预测与实验验证 
2.1.1  碳酸体系 

对碳酸体系进行热力学计算，碳酸体系中  CO3 
2− 

作为沉淀剂，而 OH − 既可以作为弱配合剂又可以作为 

沉淀剂。体系主要化学反应及平衡常数见表  1。根据 

表 1 中的化学反应、平衡常数和质量守恒定律，通过 

平衡原理可以建立体系中各反应物种的平衡关系，设 

置[C]=0.01 mol/L(总的碳酸根离子浓度)，利用Matlab 
编制程序得到碳酸体系中的  lg[Me x+ ]—pH 理论曲线 
(见图 1)。由图 1可知，在 Na2CO3 量一定的情况下， 

溶液中各金属离子浓度均随着  pH 值的增加而减小， 

其中 Fe 3+ 在 pH=3时，浓度＜10 −5 mol/L，实现完全沉 

淀，而其他金属完全沉淀的 pH值均需大于 5.5。这说 

明理论上在 pH 3.0~5.5条件下，Fe 3+ 与 Ni 2+ 、 Co 2+ 有分 

离效果，而 Fe 2+ 不能与 Ni 2+ 、Co 2+ 分离。 

在碳酸体系中进行除铁的实验验证。图 2 所示为 

碳酸浓度为 0.01 mol/L时碳酸体系各金属沉淀率—pH 
实验曲线。由图 2 可知，在碳酸体系中，在 pH 值为 
3.4~4.7  范围内，Fe 3+ 基本沉淀完全，沉淀率均大于 
98%；Ni 2+ 和 Co 2+ 的沉淀率随着 pH值的增加而增加， 
pH=2.4  时，镍的沉淀率为  27.3%，钴的沉淀率为 
35.5%，当 pH＞4.6时，钴、镍沉淀率均＞40%。这说 

明在实际碳酸体系中，由于碳酸根的对镍、钴、铁均 

有沉淀作用，导致除铁率在 pH＜5的范围内能够接近 
100%，但钴、镍也部分沉淀，损失率较高，对后续钴、 

镍回收不利，故碳酸体系不适合用于钴、镍二次资源 

回收过程中的除铁。 

图 1  碳酸体系中 lg[Me x+ ]—pH理论曲线 

Fig. 1  Theoretical lg[Me x+ ]—pH curves in carbonate system 

图 2  碳酸体系中金属沉淀率—pH实验曲线 

Fig.  2  Experimental  metal  removal  rate—pH  curves  in 

carbonate system
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2.1.2  氨水体系 

对氨水体系进行热力学计算，氨水体系中 NH3 作 

为配合剂，而 OH − 既可以作为弱配合剂又可以作为沉 

淀剂。体系主要化学反应及平衡常数见表  1。建立体 

系中各反应物种的平衡关系式， 设置[N]=1 mol/L(总的 

氨水浓度)，利用  Matlab 编制程序得到氨水体系中的 
lg[Me x+ ]—pH理论曲线(见图 3)。由图 3可知，在氨水 

量一定的情况下，溶液中各金属离子浓度随着  pH 值 

的增加而减小，其中 Fe 3+ 在 pH=3时，实现完全沉淀， 

而其他金属完全沉淀的 pH值均需大于 8。 这说明由于 

氨水的配合作用，理论上在 pH＜8条件下，使得 Fe 3+ 

与Ni 2+ 、 Co 2+ 具有较好的分离效果， 而 Fe 2+ 不能与Ni 2+ 、 
Co 2+ 分离。此外，由于氨水对 Ni 2+ 和 Co 2+ 的配合能力 

较强，钴、镍很容易同时被配合在溶液中，这使得氨 

水体系虽然具有较好的除铁效果，但后续分离钴、镍 

的性能较差。 

图 3  氨水体系中 lg[Me x+ ]—pH理论曲线 

Fig. 3  Theoretical lg[Me x+ ]—pH curves in ammonia system 

在氨水体系中进行除铁的实验验证。图 4 所示为 

氨水浓度为 1 mol/L时氨水体系各金属沉淀率—pH实 

验曲线。由图 4可知，在 pH值为 4.0~7.0范围内，随 

着  pH 值的增大，金属钴、镍和铁的沉淀率均增大； 

其中铁的沉淀率保持在  94%以上；pH=4 时，镍和钴 

的沉淀率分别为 5.16%和 9.25%；pH=7.0 时，镍和钴 

的沉淀率分别为 19.8%和 23.0%。 这说明在酸性 pH值 

范围，铁能够与镍、钴实现较好的分离，保证除铁率 

较高，而钴、镍损失率较低。氨水体系在 pH=5 时仍 

然具有较好的铁与镍、钴分离的效果，与理论预测基 

本相符。此外，实验中还发现，铁的沉淀形式主要为 
Fe(OH)3 胶体，过滤非常困难。总体说来，氨水体系 

存在低 pH值除铁过滤困难、 高 pH值钴和镍分离困难 

的缺陷，不利于钴、镍二次资源的回收。 

图 4  氨水体系中金属沉淀率—pH实验曲线 

Fig.  4  Experimental  metal  removal  rate—pH  curves  in 

ammonia system 

2.1.3  碳氨体系 

对碳氨体系进行热力学计算，碳氨体系中  CO3 
2− 

作为沉淀剂，NH3 作为配合剂，而 OH − 既可以作为弱 

配合剂又可以作为沉淀剂。体系主要化学反应及平衡 

常数见表  1。建立体系中各反应物种的平衡关系式， 

设置[C]=0.01 mol/L，[N]=1 mol/L，利用Matlab编制 

程序得到碳氨体系中的  lg[Me x+ ]—pH 理论曲线(见图 
5)。由图 5 可知，在氨水和碳酸钠量一定的条件下， 

溶液中各金属离子浓度随着  pH 值增加呈现下降的趋 

势，其中 Fe 3+ 在 pH=3 时，实现完全沉淀，而其他金 

属完全沉淀的 pH值均需大于 5.5。这说明由于氨水和 

碳酸根的共同作用，理论上在 pH＜5.5 条件下，使得 
Fe 3+ 与 Ni 2+ 、Co 2+ 具有分离效果，而 Fe 2+ 不能与 Ni 2+ 、 
Co 2+ 分离。此外，由于氨水对 Ni 2+ 和 Co 2+ 的配合能力 

图 5  碳氨体系中 lg[Me x+ ]—pH理论曲线 

Fig.  5  Theoretical  lg[Me x+ ]— pH  curves  in  carbonate­ 

ammonia system
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较强，而碳酸根对 Ni 2+ 和 Co 2+ 的沉淀能力有所差异， 

致使在碳氨体系中钴、镍不像在氨水体系中那样均被 

配合在溶液中，而是具有配合差异，能够保证后续分 

离的效果。 

在碳氨体系中进行除铁的实验验证。图 6 所示为 

氨水浓度为 1 mol/L、 碳酸浓度为 0.01 mol/L时碳氨体 

系各金属沉淀率—pH实验曲线。由图 6 可知，在 pH 
值为 3.5~6.0范围内，随着 pH值增大，金属钴、镍和 

铁的沉淀率均增大；其中铁的沉淀率在  pH=3.6 时达 

到到  94%以上；pH＞4 时，沉铁率几乎达  100%；镍 

和钴的沉淀率在  pH=3.6 时分别为  9.1%和  9.3%，在 
pH=6.0 时分别为  18.4%和  22.3%。这说明在酸性  pH 
值范围，铁能够与镍、钴实现较好的分离，保证除铁 

率较高，而钴、镍损失率较低。碳氨体系在  pH＜5.5 
时具有较好的铁与镍、钴分离的效果，这与理论预测 

基本相符。此外，实验中还发现，生成的铁沉淀与溶 

液分层明显，极易过滤，这可能是由于产生的少量碳 

酸盐沉淀附着于  Fe(OH)3 胶体上，改变了其胶体沉降 

特性。总体说来，碳氨体系在低  pH 值除铁过滤较容 

易，最优 pH值为 4.0，且在高 pH值能够分离钴、镍， 

有利于钴、镍二次资源的回收。 

图 6  碳氨体系中金属沉淀率—pH实验曲线 

Fig.  6  Experimental  metal  removal  rate—pH  curves  in 

carbonate­ammonia system 

2.2  碳氨体系除铁工艺优化 

由 2.1节可以知，碳氨体系在 pH值为 4.0时，对 

钴、镍溶液具有较好的除铁效果，能保证除铁率较高， 

而钴、镍损失率较低，且有利于后续钴、镍分离，因 

此，有必要研究碳氨体系的除铁工艺优化。 
2.2.1  金属离子配比的影响 

图 7 所示为氨水浓度为 1  mol/L、碳酸浓度为  0.01 
mol/L、 pH=4时碳氨体系各金属离子沉淀率与(CoNi)/Fe 3+ 

浓度比的关系曲线。由图  7  可知，在碳氨体系中， 
(CoNi)/Fe 3+ 浓度比在一定范围内对金属沉淀率的影响 

不大，但随着(CoNi)/Fe 3+ 浓度比的增加，镍、钴、铁 

的沉淀率缓慢增加，这是因为溶液中镍和钴的浓度增 

大时会消耗更多的配合剂，使铁更容易沉淀， 同时镍、 

钴浓度增大也使自身的沉淀趋势增大。当(CoNi)/Fe 3+ 

浓度比从 1.5 增加到 2.5 时，钴、镍的损失率分别从 
13.4%和 10.7%变化到 12.9%和 10.9%；当(CoNi)/Fe 3+ 

浓度比为  3.5 时，钴、镍损失率分别上升到  18.7%和 
13.2%，而铁的沉淀率均＞97%。经综合考虑，选择合 

适的(CoNi)/Fe 3+ 浓度比为 1.5~2.5。 

图 7  (CoNi)/Fe 3+ 浓度比对镍、钴、铁沉淀率的影响 

Fig.  7  Effect  of  concentration  ratio  of  (CoNi)/Fe 3+  on 

removal rates of Ni 2+ , Co 2+ and Fe 3+ 

2.2.2  氨水的影响 

图  8 所示为碳酸浓度为  0.01  mol/L、溶液  pH=4 
时碳氨体系各金属离子沉淀率与氨水浓度的关系曲线。 

图 8  氨水浓度对镍、钴、铁沉淀率的影响 

Fig. 8  Effect  of  ammonia  concentration  on  removal  rates  of 

Ni 2+ , Co 2+ and Fe 3+
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由图 8 可知，在碳氨体系中，随着氨水浓度的增加， 

溶液中金属钴、镍和铁的沉淀率均呈增加趋势。当氨 

水浓度为 1 mol/L时， 铁沉淀率为 97.5%，钴的沉淀率 

为 12.9%，镍的沉淀率为 10.8%，从减小钴镍损失和原 

料消耗的角度考虑，选择最佳的氨水浓度为 1 mol/L。 
2.2.3  碳氨体系除铁优势 

NaOH 沉淀法除铁过程中一般都有胶体产生，沉 

淀与溶液分层不明显，因而过滤困难，一般要采用加 

压抽滤等措施。而在碳氨体系除铁过程中，溶液中产 

生的沉淀与溶液分层明显，过滤容易且迅速，能够大 

大增加处理效率，降低处理成本。 

为此，对 NaOH沉淀法除铁及碳氨体系除铁的滤 

渣进行了  SEM 分析，以说明两者在过滤性能方面的 

差别。对 NaOH沉淀法除铁及碳氨体系除铁的滤渣进 

行 SEM分析，结果如图 9~10所示。 

图9所示为NaOH沉淀法除铁滤渣SEM像及EDS 
谱。从图 9(a)和(b)可以看出，其滤渣颗粒细小且团聚； 

图 9  NaOH沉淀法除铁滤渣的 SEM像及 EDS谱 

Fig.  9  SEM  images  and  EDS  pattern  of  Fe  precipitate  by 

NaOH: (a) SEM, low resolution; (b) SEM, high resolution; (c) 

EDS pattern 

从图  9(c)可以看出，滤渣中除含有大量杂质铁外，还 

吸附有钴、镍等元素。这与该体系沉铁时产生大量胶 

体，过滤困难，过滤性能差，钴镍损失较大的实验现象 

相符。

图  10 所示为碳氨体系除铁滤渣  SEM 像及  EDS 
谱。 从图 10(a)和(b)可以看出， 其滤渣颗粒粗大且分散； 

从图 10(c)可以看出，滤渣中只含有大量杂质铁，几乎 

没有钴、镍元素。这与该体系沉铁过滤容易且迅速， 

过滤性能良好，钴、镍损失小的实验现象相符，说明 

碳氨体系具有较好的沉铁优势。 

图 10  碳氨体系滤渣的 SEM像及 EDS谱 

Fig.  10  SEM  images  and  EDS  pattern  of  Fe  precipitate  in 

NH3­CO3 
2−  system:  (a)  SEM,  low  resolution;  (b)  SEM,  high 

resolution; (c) EDS pattern 

3  结论 

1) 通过热力学理论计算，借助Matlab，从理论上 

模拟了碳酸体系、氨水体系和碳氨体系中镍、钴、铁 
3 种金属的分离行为，并通过分离实验进行验证，发 

现碳氨体系具有最佳的除铁效果，能保证较小的钴、
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镍损失，且有利于后续钴、镍的分离。 
2) 通过模拟液条件实验， 确定了碳氨体系除铁的 

最佳条件如下：(CoNi)/Fe 3+ 浓度比为 1.5~2.5，氨水浓 

度为 1 mol/L，Na2CO3 浓度为 0.01 mol/L，pH值为 4。 

在(CoNi)/Fe 3+ 浓度比为 2.5，其他条件为最佳条件时， 

除铁率＞99%，钴的损失率为  11.4%，镍的损失率为 
10.6%； 与 NaOH沉淀法除铁相比，碳氨体系具有更 

好的过滤性能，其滤渣粗大且分散，过滤性能良好。 
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