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锈蚀法提取预还原红土镍矿中镍和钴 

赵玉先，胡启阳，李新海，王志兴，郭华军 

(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：以国外某红土镍矿经氯化离析法预处理后的还原矿为原料，对锈蚀法处理预还原红土镍矿工艺进行研究， 

系统考察酸料质量比、空气流量、锈蚀温度、锈蚀时间、搅拌速率以及固液比(固体质量与液体体积比，mg/mL) 

对铁、镍和钴浸出率的影响。结果表明：在酸料质量比 0.10，空气流量 1 L/min、锈蚀温度 80 ℃、锈蚀时间 8 h、 

搅拌速率 300 r/min和固液比 1:10的条件下，镍和钴的浸出率分别达到 90.9%和 80.2%，铁的浸出率仅为 9.9%，实 

现了铁与镍和钴的分离。 
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Extraction of nickel and cobalt from reductive laterite by 
corrosion process 

ZHAO Yuxian, HU Qiyang, LI Xinhai, WANG Zhixing, GUO Huajun 

(School of Metallurgical Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The treatment of reductive laterite by corrosion process was studied using the laterite processed by chloridizing 
segregation process as starting materials. The effects of mass ratio of acid to ore, air flux, leaching temperature, leaching 
time, stirring speed, and solidtoliquid ratio (ratio of solid mass to liguid volume, g/mL) on the leaching rates of Fe, Ni 
and Co were systematically investigated. The results show that under the optimum conditions of mass ratio of acid to ore 
0.1:1, air flux 1 L/min, leaching temperature 80 ℃  and time 8 h, stirring speed 300 r/min, solidtoliquid ratio 1:10, the 
leaching rates of Ni and Co are respectively 90.9% and 80.2%, and the leaching rate of Fe is only 9.9%. Consequently, Ni 
and Co can be effectively separated from Fe. 
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镍是一种银白色金属，具有良好的延展性、较高 

的机械强度和较好的化学稳定性，在日常生活和国防 

建设中占据重要的地位 [1] 。可供开采的陆地镍资源主 

要分为硫化镍矿和红土镍矿两类 [2] 。目前，世界上 
70%(质量分数)的镍产量来源于占全球镍储量  30%的 

硫化镍矿。然而，随着硫化镍矿的逐渐枯竭，从占全 

球镍储量 70%的红土镍矿中提取镍是未来镍产业的发 

展趋势 [3−4] 。 

红土镍矿是含镍岩石经长期风化淋滤变质而形成 

的，是一种由铁和硅等含水氧化物组成的氧化镍矿， 

镍含量低，成矿结构复杂，一般由如下 3 层组成：褐 

铁矿层、过渡层和腐殖质层。目前，世界上红土镍矿 

的处理工艺主要有火法工艺 [4−5] (还原熔炼和锍化熔 

炼)、湿法工艺 [6−11] (常压酸浸、高压酸浸、还原焙烧− 
氨浸、生物浸出、碱系脱硅等)、火法−湿法联合工 

艺 [12−13] (还原焙烧−磁选、还原焙烧−浮选)。由于火法 

工艺能耗高，污染严重，所以湿法工艺受到越来越多 

学者的关注。尹飞等 [14] 采用选择性还原焙烧−氨浸工 

艺从低品位红土镍矿中综合提取镍和钴，在常温常压 

下采用氨浸法浸出镍和钴， 其浸出率分别为 89.87%和 
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62.2%，而且浸出剂可以循环使用，但是氨浸工艺的 

钴浸出率很低，经济价值不高。GUO 等 [15] 研究了高 

压酸浸工艺处理红土镍矿过程中金属元素的浸出行 

为， 结果表明， 镍、 钴、 锰和镁的浸出率分别达到 97%、 
96%、93%和 95%以上，铁的浸出率控制在 1%以内。 

采用高压酸浸工艺钴浸出率达到 96%，远高于其他工 

艺的钴浸出率，同时简化了后续除铁工序，但是该工 

艺在高温、高压和高盐度的环境下进行，对设备腐蚀 

严重，且过程中有结垢现象产生，使成本增大。 

据报道，在海洋锰结核的综合利用和钛精矿制取 

富钛料或金红石中采用锈蚀法来提取有价元素和去除 

杂质 [15−18] 。锈蚀法具有生产工艺简单，成本低，金属 

分离效果好及易于工业化等优点。李光辉等 [19] 采用锈 

蚀法处理锌浸渣还原铁粉提取镓和锗，结果表明，通 

过控制溶液 pH值和电位 φ，可使金属铁生成 FeOOH 
沉淀，而镓和锗以离子形式进入溶液，实现铁与镓和 

锗分离的目的，且镓和锗浸出率均达到 90%以上。红 

土镍矿经还原焙烧后，镍、钴和铁主要以合金态或金 

属态存在，所以有望采用锈蚀法实现铁与镍和钴的 

分离。

本文作者以经氯化离析法预还原处理的红土镍矿 

为原料，采用锈蚀法提取预还原红土镍矿中镍和钴， 

实现铁与镍和钴的分离，为红土镍矿的开发利用提供 

一条新途径。 

1  实验 

1.1  实验原理 

锈蚀法是通过控制溶液 pH值和电位 φ， 使金属在 

特定的条件下发生电化学腐蚀反应，从而达到分离金 

属元素的目的。根据冶金热力学数据和能斯特方程计 

算，绘制出镍、铁和钴在水溶液中电位 φ—pH图，如 

图 1所示。 

由图 1 可知，在以空气为氧化剂的情况下，如果 

溶液  pH  值控制在  0.685~4.6，铁将被氧化生成 
FeOOH，而镍和钴将以 Ni 2+ 和 Co 2+ 的形式稳定存在， 

从而达到铁与镍和钴分离的目的。以下反应式说明了 

在弱酸性溶液中采用锈蚀法提取镍、钴和去除杂质铁 

的过程。 
1) 还原矿表面主要发生以下反应： 

Fe=Fe 2+ +2e  (1) 

Ni=Ni 2+ +2e  (2) 

Co=Co 2+ +2e  (3) 
O2+4H + +4e=2H2O  (4) 

图 1  Fe−H2O、Ni−H2O和Co−H2O系的φ—pH图(25  ℃， 

Fe 2+ 、Fe 3+ 、Ni 2+ 和Co 2+ 的浓度均为1 mmol/L) 

Fig.  1  φ—pH  equilibrium  diagrams  of  Fe−H2O,  Ni−H2O, 

Co−H2O systems (25 ℃, concentrations of Fe 2+  , Fe 3+ , Ni 2+ and 

Co 2+ are all 1 mmol/L) 

2) 液相中主要发生以下反应： 

4Fe 2+ +O2+6H2O=4FeOOH+8H +  (5) 

1.2  实验原料 

本研究以国外某红土镍矿经氯化离析预还原后的 

还原矿为实验原料，其主要化学成分如表 1所列。所 

用硫酸为分析纯，水为去离子水。 

表 1  预还原红土镍矿的主要化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  reductive  laterite  (mass 

fraction, %) 

Ni  Co  Fe  Si  Al  Ca  Mg  Cr 

0.97  0.11  24.00  16.81  4.16  5.49  1.51  1.60 

对预还原红土镍矿进行物相分析，其  XRD 谱如 

图 2 所示。由图 2可以看出，预还原红土镍矿中主要 

物相为游离二氧化硅、铁橄榄石、镍铁合金和单质 

铁等。 

1.3  实验方法 

量取一定酸度的水溶液置于三口烧瓶中，采用水 

浴加热到一定温度，启动搅拌装置(搅拌叶轮直径为 
50 mm)，通入压缩空气，加入一定量的预还原红土镍 

矿，浸出一段时间后，过滤、洗涤。将浸出渣烘干称 

量，并采用王水−氢氟酸−高氯酸法溶解浸出渣。溶液 

定容后，采用  Tas−990F 型原子吸收分光光度计分析 

溶液中各金属元素的含量。
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图 2  预还原红土镍矿的 XRD谱 

Fig. 2  XRD pattern of reductive laterite 

2  结果与讨论 

2.1  酸矿质量比对镍、钴和铁浸出率的影响 

在空气流量 5 L/min、锈蚀温度 80 ℃、锈蚀时间 
12 h、搅拌速率 300 r/min，固液比 1:20和预还原红土 

镍矿 10 g的条件下，分别研究酸矿质量比为 0.06:1、 
0.10:1、0.14:1 和  0.18:1 时对镍、钴和铁浸出率的影 

响，结果如图 3所示。 

从图 3 可以看出，随着酸矿质量比的增大，铁浸 

出率逐渐增大，这是因为酸矿质量比的提高使体系中 
H + 浓度增高，由反应式(5)可知，提高  H + 浓度会抑制 
FeOOH的生成。同时，图 3显示镍和钴的浸出率随酸 

料质量比的增大迅速增大，当酸料质量比大于  0.10:1 
时，镍和钴浸出率曲线趋于缓和。由图 1 可知，增大 

图 3  酸矿质量比对各元素浸出率的影响 

Fig. 3  Effect of mass ratio of acid to ore on leaching rate of 

elements 

体系 pH值可促进 FeOOH的生成， 提高 Fe 2+ 的氧化速 

率；当酸料质量比较低时，体系  pH 值偏高，导致部 

分 Ni 2+ 和 Co 2+ 来不及扩散，被夹杂在 FeOOH沉淀中； 

随着酸料质量比的提高，体系  pH 值逐渐降低，抑制 

了 FeOOH 的生成，使溶解的 Ni 2+ 和 Co 2+ 能够及时扩 

散到浸出液中，当 Ni 2+ 和 Co 2+ 的扩散与 FeOOH 的生 

成达到平衡时，继续降低  pH 值对镍和钴浸出率影响 

不大。综合考虑，本实验选用酸矿质量比为 0.10:1。 

2.2  空气流量对镍、钴和铁浸出率的影响 

当酸料质量比 0.1:1、预还原红土镍矿 10 g、锈蚀 

温度 80 ℃、锈蚀时间 12 h、搅拌速率 300 r/min 和固 

液比 1:20时，分别研究空气流量为 0、0.5、1、2、3、 
4和 5 L/min时对镍、钴和铁浸出率的影响，结果如图 
4所示。 

图 4  空气流量对各元素浸出率的影响 

Fig. 4  Effect of air flux on leaching rate of elements 

由图 4 可以看出，随着空气流量的增大，镍和钴 

的浸出率迅速增大，铁浸出率逐渐下降，这是因为空 

气流量增大导致体系溶解氧浓度增大，促进了镍、钴 

和铁的溶解，同时溶解氧浓度的提高也促进了 Fe 2+ 的 

氧化，在一定程度上降低了铁的浸出率。当空气流量 

高于 1  L/min 时，铁、镍和钴浸出率均无显著变化。 

其原因归结于体系中氧的溶解达到平衡，继续增大空 

气流量，溶解氧浓度不再提高，所以，继续增大空气 

流量对铁、镍和钴浸出率没有显著影响。综合考虑， 

选择空气流量为 1 L/min，此时铁、镍和钴浸出率分别 

为 8.8%、92.2%和 83.4%。 

2.3  锈蚀温度对镍、钴和铁浸出率的影响 

当酸料质量比 0.1:1、预还原红土镍矿 10 g、空气
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流量 1 L/min、锈蚀时间 12 h、搅拌速率 300 r/min和 

固液比 1:20时，分别研究锈蚀温度(25、60、80和 90 
℃)对镍、钴和铁浸出率的影响，结果如图 5所示。 

图 5  浸出温度对各元素浸出率的影响 

Fig.  5  Effect  of  leaching  temperature  on  leaching  rate  of 

elements 

由图 5 可以看出，随着温度的升高，镍和钴浸出 

率显著增大，在 80℃时达到最大值，继续提高温度， 

镍和钴浸出率呈下降趋势，铁浸出率与之相反。80℃ 

时铁、镍和钴浸出率分别为  8.8%、92.2%和  83.4%。 

由阿累尼乌斯公式  k=Aexp[−E/(RT)]可知：升高温 

度，表观速率常数 k 增大，铁、镍和钴的溶解速率增 

大，同时也提高了  Fe 2+ 被氧化生成  FeOOH 的速率， 

所以，镍和钴浸出率随温度的升高迅速提高，铁浸出 

率在一定程度上呈下降趋势。当锈蚀温度高于  80 ℃ 

时，体系中氧的溶解度下降，抑制了反应的进行，所 

以，镍和钴浸出率呈下降趋势， 铁浸出率呈上升趋势。 

2.4  锈蚀时间对镍、钴和铁浸出率的影响 

当酸料质量比 0.1:1、红土镍矿还原矿 10 g、空气 

流量 1  L/min、锈蚀温度 80 ℃、搅拌速率 300  r/min 
和固液比  1:20 时，分别研究锈蚀时间(2、4、6、8、 
10、12  h)对镍、钴和铁浸出率的影响，结果如图  6 
所示。

由图 6 可以看出，随时间的延长，镍和钴浸出率 

迅速增大，当锈蚀时间超过 4  h 后，镍和钴浸出率曲 

线趋于缓和，而铁浸出率随时间延长持续下降，且下 

降速度逐渐减小。这是因为反应初期随着时间的延 

长，铁、镍和钴迅速溶解，而随着反应的进行，易溶 

镍和钴几乎完全溶解，导致镍和钴的溶解速率下降， 

而体系中的  Fe 2+ 氧化生成  FeOOH 是产酸过程，使体 

系 H + 活度增大，抑制 FeOOH的生成。综合考虑，本 

实验选用 8 h为后续实验的锈蚀时间。 

图 6  浸出时间对各元素浸出率的影响 

Fig. 6  Effect of leaching time on leaching rate of elements 

2.5  搅拌速率对镍、钴和铁浸出率的影响 

当酸料质量比 0.1:1、预还原红土镍矿 10 g、空气 

流量 1 L/min、锈蚀温度 80 ℃、锈蚀时间 8 h 和固液 

比  1:20 时，分别研究搅拌速率(100、300、500、700 
r/min)对镍、钴和铁浸出率的影响，结果如图 7所示。 

图 7  搅拌速率对各元素浸出率的影响 

Fig. 7  Effect of stirring speed on leaching rate of elements 

从图 7 可以看出，随着搅拌速率的增大，镍和钴 

浸出率呈上升趋势，而铁浸出率呈下降趋势，当搅拌 

速率大于 300 r/min时，铁、镍和钴浸出率均无显著变 

化。液−固反应体系主要控制步骤为扩散控制、化学 

反应控制和混合控制。增大搅拌速率导致液固相对运 

动加快，液固膜厚度降低，扩散速率加快，增大体系
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中溶解氧和固体颗粒接触的几率，能促进铁、镍和钴 

的溶解；同时，增大搅拌速率会提高溶液与空气的接 

触几率，导致溶解氧浓度增高，促进 Fe 2+ 的氧化，在 

一定程度上使铁的浸出率降低。当搅拌速率达到一定 

程度后，反应不再受扩散控制，而受化学反应速率控 

制，所以，继续增大搅拌速率，铁、镍和钴浸出率几 

乎没有变化。 

2.6  固液比对镍、钴和铁浸出率的影响 

在酸料质量比 0.1:1、预还原红土镍矿 10 g、空气 

流量 1 L/min、锈蚀温度 80 ℃、锈蚀时间 8 h 和搅拌 

速率 300 r/min 的条件下，分别研究固液比(1:5、1:10、 
1:15、1:20)对镍、钴和铁浸出率的影响，结果如图  8 
所示。 

图 8  固液比对各元素浸出率的影响 

Fig.  8  Effect  of  solidtoliquid  ratio  on  leaching  rate  of 

elements 

从图 8 可以看出，在所研究的范围内固液比变化 

对镍和铁浸出率的影响不大，钴浸出率随固液比降低 

迅速上升，当固液比降低到 1:10之后，钴浸出率变化 

趋于缓和，这是因为固液比增大，浸出液中各离子浓 

度也随之增大，使 Co3O4/Co 2+ 左移，而反应体系的 pH 
值几乎不变， 超出了电位 φ—pH图中钴以离子态存在 

于水溶液中的稳定区域，所以，在固液比较高时钴浸 

出率较低。而在所研究的范围内，体系  pH 值和 Ni 2+ 

浓度能使镍以离子形态稳定地存在于水溶液中。 

3  结论 

1)  经预还原处理的红土镍矿中镍和钴以金属态 

存在，并与金属铁共存；热力学分析表明，在  pH 值 

为  0.685~4.6 的酸性溶液中，以空气为氧化剂，可使 

铁产生锈蚀，而金属镍和钴以离子形式进入溶液。 
2)  采用锈蚀法处理预还原红土镍矿，镍、钴和 

铁浸出率主要受酸矿质量比、空气流量、锈蚀温度、 

锈蚀时间和搅拌速率的影响；增加酸矿质量比，镍、 

钴和铁浸出率增加；增大空气流量、升高温度、增大 

搅拌速率和延长锈蚀时间， 均导致镍和钴浸出率增加， 

铁浸出率降低。 
3)  锈蚀法处理预还原红土镍矿的较优实验条件 

如下：酸矿质量比 0.10:1，空气流量 1 L/min、锈蚀温 

度 80 ℃、锈蚀时间 8  h、搅拌速率 300  r/min 和固液 

比 1:10，在此条件下处理预还原红土镍矿，镍和钴浸 

出率分别达到  90.9%和  80.2%，而铁的浸出率仅为 
9.9%，有效地实现了铁与镍和钴的分离。 

4) 研究结果将为工艺研究提供指导， 通过提高固 

液比、浸出液循环利用等措施提高浸出液中有价金属 

镍和钴浓度和镍铁比，便于浸出液的后续处理，降低 

处理过程的用水量和红土镍矿的处理成本。 
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