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草酸钴沉淀过程的溶液体系演变模拟 
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摘 要：通过  pH 值在线检测和 Co 浓度离线分析方法，结合热力学数据建立的平衡模型，对草酸钴沉淀过程的 

溶液体系进行动态模拟。结果表明，随着沉淀反应的进行，体系 pH值和过饱和度不断下降，沉淀率则逐渐升高， 

沉淀过程依次经历诱导期、成核期和生长期。在较高的反应物浓度下，沉淀反应速度更快，体系 pH 值和过饱和 

度下降速度随之增大，而沉淀率也有所增加。SEM和激光粒度分析结果表明，较高的反应物浓度下所得草酸钴粉 

体的一次晶粒粒径较小，易于团聚形成尺寸较大的刺球状团聚体。通过引入 Davies 活度系数，pH 值在线分析模 

型和 Co浓度离线分析模型吻合度高，模拟结果重现性好。 
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Abstract: Based on online pH value testing and offline Co concentration analysis, a  thermodynamic equilibrium model 
was  established  for  dynamic  simulation  on  precipitation  of  cobalt  oxalate.  The  obtained  results  indicate  that  the 
precipitation process undergoes induction, nucleation and growth period successively along with decreased pH value and 
supersaturation, and increases the precipitation ratio. At higher reactant concentration the pH value and supersaturation 
fall down rapidly as a result of the faster reaction rate, and the precipitation ratio is slightly larger. SEM and laser particle 
size analysis demonstrate  that at higher reactant concentration the primary particles generated with smaller size  tend to 
assemble  into  spiky  agglomerates  with  larger  particle  size.  By  introduction  of  Davies  activity  coefficient  into  the 
thermodynamic model,  the higher  consistency  is  achieved between  the  online  pH based  simulation  and  the  offline Co 
concentration based simulation, and the high repeatability in the simulation is attained. 
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液相沉淀是制备粉体材料的重要方法，溶液化学 

的性质对沉淀粉体的粒径、形貌和组成等特征都有显 

著影响，因而沉淀体系离子平衡及其分布特征逐渐成 

为液相制备粉体材料领域的重要研究内容 [1−5] 。目前， 

有关离子平衡的研究主要集中在难溶无机盐溶解度的 

热力学计算，即固−液平衡条件下各相关物种浓度的 
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总和，绘制出的 pH—lgc 溶解度图可为沉淀粉体制备 

过程提供理论指导。然而，沉淀过程通常远离固−液 

平衡状态，在很高的过饱和度下发生，是一个复杂的 

动态过程，因此 pH—lgc 溶解度图的应用受到限制。 

沉淀率和过饱和度是沉淀工艺最重要的两个参数，直 

接关系到工艺的经济可行性和所制粉体性能 [6−7] 。目 

前，通常以离线方式分析溶液中目标物种浓度 [8−11] ， 

进而计算沉淀率和过饱和度。由于大部分沉淀过程都 

极其迅速，而离线分析存在时间上的滞后性，因此测 

量结果很难适时反映溶液中物质浓度的实际变化情 

况。虽然也可采用离子选择性电极直接在线分析离子 

浓度 [12] ，但电极的种类十分有限。pH 电极是最常用 

的离子选择性电极，大部分的沉淀过程都伴随着  pH 
值的变化，有可能构建离子平衡的热力学模型定量关 

联 pH值与金属元素的浓度 [9−11, 13] ，进而通过 pH电极 

的实时测量结果计算出沉淀率和过饱和度，最终为沉 

淀过程的动态变化提供一种便捷有效的在线模拟分析 

方法。

草酸盐粉体是制备金属氧化物材料的重要前驱 

体 [14−18] 。液相沉淀法作为制备草酸盐粉体的主要手 

段，已普遍用于草酸钴和草酸稀土等粉体的工业化生 

产 [19−21] 。本文作者以草酸钴的间歇式沉淀过程为研究 

对象， 根据在线检测的 pH值及离线分析的 Co总浓度 

值，结合热力学平衡计算的模型，详细考察草酸钴沉 

淀过程中沉淀率和过饱和度的演变规律， 探讨采用 pH 
电极实时在线监测研究液相沉淀过程的可行性。 

1  热力学平衡模型 

1.1  热力学平衡模型的构建 

草酸钴的沉淀反应体系以  Co(NO3)2 为金属剂， 

H2C2O4 和  K2C2O4 的混合溶液为沉淀剂，反应在酸性 

条件下进行，溶液中存在的离子反应及其平衡常数如 

表 1所列。若不考虑活度效应， 以浓度直接替代活度， 

分别以[Co]T、[Ox]T 表示溶液中钴和草酸根的平衡总 

浓度，[Co]、[Ox]、[H]、[K]、[N]分别为游离态 Co 2+ 、 

C2O4 
2− 、H + 、K + 和 NO3 

− 的平衡浓度。根据质量作用定 

律分别建立钴总浓度和草酸根总浓度的平衡方程式如 

下： 
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表  1  Co(NO3)2H2C2O4K2C2O4 体系的化学反应及平衡常 

数 [22−23] 

Table  1  Chemical  equations  and  their  equilibrium  constants 

at 25℃ in Co(NO3)2H2C2O4K2C2O4 system (25℃) [22−23] 

No.  Equation  lgK 

1  H2O= H + +OH −  lgKw=−13.995 

2  H2C2O4=H + +HC2O4 
−  lgKa1=−1.271 

3  HC2O4 
− =H + +C2O4 

2−  lgKa2=−4.272 

4  Co 2+ +C2O4 
2− =CoC2O4  lgβ1=4.79 

5  Co 2+ +2C2O4 
2− =Co(C2O4)2 2−  lgβ2=6.7 

6  Co 2+ +3C2O4 
2− =Co(C2O4)3 4−  lgβ3=9.7 

7  CoC2O4(s)=Co 2+ +C2O4 
2−  lgKsp=−8.572 

分别以[Co]0、[Ox]0 表示溶液中钴和草酸根的初 

始总浓度，[C]s 表示草酸钴悬浮颗粒的浓度，由物料 

平衡可得： 

s T 0  ] C [ ] Co [ ] Co [ + =  (4) 

s T 0  ] C [ ] Ox [ ] Ox [ + =  (5) 

若考虑到活度效应的影响，则必须引入活度系数 
γi，活度 ai 为浓度 ci 与活度系数 γi 的乘积： 

i i i  c a γ =  (6) 

用 Davies方程计算活度系数 γi [24] ： 
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式中：I为溶液的离子强度， 
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联立方程式(1)~(5)构建热力学平衡模型，其中共 

有[H]、[K]、[N]、[Co]0、[Ox]0、[Co]T、[Ox]T、[Co]、 
[Ox]、[C]s 等 10个变量，只要任意赋值于其中 5个变 

量，即可求解出其他 5个变量的值。 

1.2  沉淀率的计算 

钴的沉淀率定义式如下：
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将离线测量的钴离子总浓度[Co]T 代入式(9)即可 

计算出钴的沉淀率；也可由在线测量的  pH 值，加上 

已知的[K]、[N]、[Co]0、[Ox]0，通过热力学平衡模型 

求解得[Co]T，进而由式(9)计算出钴的沉淀率 Rp。 

1.3  过饱和度的计算 

过饱和度的定义式如下： 

sp 

] Ox ][ Co [ 
K 

S =  (10) 

将离线测量的钴离子总浓度[Co]T 和已知的[K]、 
[N]、[Co]0、[Ox]0 一同输入热力学平衡模型，即可求 

解出[Co]、[Ox]值，进而按式(10)计算出过饱和度；也 

可将在线测定的  pH 值连同已知的[K]、[N]、[Co]0、 
[Ox]0 输入热力学平衡模型，求解得出[Co]、[Ox]值， 

再由式(10)计算出过饱和度 S。 

2  草酸钴沉淀试验 

按体积比  24的比例配制H2C2O4 和K2C2O4 的混׃1

合溶液， 将其与等体积等浓度的 Co(NO3)2 溶液同时迅 

速倒入烧杯中， 用水浴控制温度在 25℃左右，搅拌反 

应 1.5 h后进行液固分离，滤饼在 110 ℃下真空干燥。 

分别考察反应物浓度为 0.02和 0.04 mol/L两种情况下 

的草酸钴沉淀过程，即混合后初始的钴总浓度[Co]0 
分别为  0.01 和  0.02  mol/L。沉淀反应过程中，采用 
PHS−4A 型智能酸度计在线监测体系  pH 值的变化， 

定时取样，采用原子吸收分光光度计 (日本岛津 
AA−7000)离线测量溶液中钴的总浓度。 分别采用扫描 

电镜(北京中科  KYKY−2800B)和激光粒度仪(珠海欧 

美克  LS800)对草酸钴粉体的形貌和粒径进行表征。 

3  结果与讨论 

3.1  沉淀率的演变 

草酸钴沉淀过程中沉淀率Rp 的演变规律如图1所 

示。由图 1可知，pH在线分析模型和钴浓度离线分析 

模型所揭示的沉淀率演变规律完全一致，即随着沉淀 

反应的进行，体系  pH 值不断下降，而草酸钴的沉淀 

率则不断升高。钴离子的初始浓度对沉淀过程有显著 

影响。随着钴离子初始浓度的提高，沉淀反应速度加 

快，体系很快达到平衡，终点  pH 值随之减小，而沉 

淀率则有所增加。因此，在草酸钴粉体生产过程中可 

以适当提高反应物浓度，从而提高生产效率和产品的 

产率。

由图 1 还可以看出，在热力学平衡模型中若不考 

虑活度效应，则所计算出的沉淀率与离线分析的实测 

值相差较大，且随着反应物浓度的提高，两者差值不 

断增加。相比之下，在热力学平衡模型中引入 Davies 
活度因子，计算出的沉淀率则与离线分析的实测值非 

常吻合。 

图 1  不同钴离子初始浓度时草酸钴沉淀过程中 pH 值的演 

变规律 

Fig.1  Evolution  of  pH  value  during  cobalt  oxalate 

precipitation at different initial concentrations of Co 2+ : (a) 0.01 

mol/L; (b) 0.02 mol/L 

3.2  过饱和度的演变 

引入 Davies活度因子，对草酸钴沉淀过程中过饱 

和度的演变规律进行热力学动态模拟，结果如图 2所 

示。随着反应的进行，体系  pH 值和过饱和度不断下 

降，沉淀过程依次经历了诱导、成核和晶体生长 3个
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阶段。 pH值在线分析模型计算的过饱和度较之于钴浓 

度离线分析模型结果偏低。反应的前期阶段，两者的 

一致性较好，但随着反应的进行，两者偏差不断增大。 

图  2  不同反应物浓度时草酸钴沉淀过程中过饱和度的演 

变规律 

Fig.2  Evolution  of  supersaturation  during  cobalt  oxalate 

precipitation at different reactant concentrations 

3.3  可靠性分析 

基于  pH 值在线检测结果和钴浓度离线分析模型 

所得过饱和度及其偏差列于表  2。两种分析模型所得 

过饱和度平均偏差均可控制在 10%以内，而在反应中 

前期，两者偏差均小于  5%，但在反应末期，沉淀反 

应接近化学平衡时，两者偏差达到 15%左右。这可能 

是由于反应末期体系处在较低的 pH下，量程靠近 pH 
计的测量下限，因此出现了较大的测量误差。 

数据的重现性是判定分析方法优劣的重要指标， 

表 3 对两种分析模型的模拟结果重现性进行了对比分 

析。由表 3可知，当初始的钴总浓度为 0.01 mol/L时， 

过饱和度的计算值标准差为 18%左右，而当初始的钴 

总浓度为 0.02 mol/L时，标准差为 10%左右。沉淀过 

程的不同阶段分析结果的重现性有较大差别。成核阶 

段反应速度非常快，数据重复性差，晶体生长阶段反 

应速度较慢，数据波动小，重复性较好。在线分析模 

型在成核阶段的结果重现性要明显优于离线分析模 

表 2  不同反应物浓度时在线分析和离线分析模型所得过饱和度及其偏差 

Table 2  Supersaturation and its deviation obtained by online and offline analysis model at different reactant concentrations 

Supersaturation and its deviation 
0.01 mol/L  0.02 mol/L Time/min 

Offline model  Online model  Deviation/%  Offline model  Online model  Deviation/% 
2  6.915  6.731  −2.66  7.565  7.070  −6.54 
4  6.317  6.005  −4.94  4.147  3.989  −3.81 
6  5.174  4.911  −5.08  2.831  2.750  −2.86 
8  4.288  4.047  −5.62  2.382  2.218  −6.88 
10  3.561  3.403  −4.44  2.173  1.980  −8.88 
15  2.446  2.392  −2.21  1.842  1.681  −8.74 
30  1.796  1.602  −10.80  1.786  1.551  −13.20 
60  1.566  1.359  −13.20  1.862  1.485  −20.30 
90  1.571  1.332  −15.20  1.715  1.453  −15.30 

Average  −7.13  −9.60 

表 3  不同反应物浓度时在线分析与离线分析模型所得过饱和度及其标准偏差 

Table 3  Standard deviation of supersaturations obtained by online and offline analysis model at different reactant concentrations 

Standard deviation of supersaturation/% 
0.01 mol/L  0.02 mol/L Time/min 

Offline model  Online model  Offline model  Online model 
2  7.45  10.76  9.62  10.37 
4  15.83  6.95  20.40  11.76 
6  31.77  22.93  12.50  9.09 
8  31.49  27.22  8.02  5.39 
10  33.70  30.45  6.31  7.81 
15  20.43  24.88  4.14  12.18 
30  7.51  12.84  2.68  16.62 
60  0.66  14.75  14.39  13.61 

Average  18.60  18.80  9.76  10.80
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型，而在晶体生长阶段，离线分析模型的结果重复性 

更好。 

3.4  粉体的形貌和粒径 

不同反应物浓度下所得草酸钴粉体的形貌和粒度 

分别如图 3和 4 所示。反应物浓度较低时，所得草酸 

钴晶粒一次粒径较大(见图 3(a))， 分散性好； 随着反应 

物浓度的提高， 生成的草酸钴晶粒一次粒径随之减小。 

图 3 不同反应物浓度条件下所得草酸钴粉体的 SEM像 

Fig.3  SEM  images  of  cobalt  oxalate  powders  prepared  at 

different  reactant  concentrations:  (a)  0.01  mol/L;  (b)  0.02 

mol/L 

图 4 不同反应物浓度条件下所得草酸钴粉体的粒径分布 

Fig.4  Particle  size  distributions  of  cobalt  oxalate  powders 

prepared at different reactant concentrations 

这与图 2 所示过饱和度模拟分析结果相一致，即在高 

反应物浓度下，成核期的过饱和度较大，颗粒瞬间爆 

发成核，生成的晶粒较小，一般具有较高的表面能， 

易于团聚形成大尺寸的刺球状团聚体。 

4  结论 

1) 对溶液体系的热力学模拟结果表明， 随着草酸 

钴沉淀反应的进行，体系 pH值和过饱和度不断下降， 

沉淀率则逐渐升高，沉淀过程依次经历诱导期、成核 

期和生长期。在较高的反应物浓度下，沉淀反应速度 

更快，体系  pH 值和过饱和度下降速度随之增大，而 

沉淀率也有所增加。 
2) 引入 Davies活度因子，pH值在线分析模型和 

Co 浓度离线分析模型均能很好地模拟草酸钴沉淀过 

程的动态演变， 两者的模拟结果偏差控制在 10%之内， 

具有较好的吻合性和可靠性。 
3)  SEM和激光粒度分析结果表明，较高的反应 

物浓度下所得草酸钴粉体一次晶粒粒径较小，易于团 

聚形成尺寸较大的刺球状团聚体。 
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