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Impurity removal from leaching solution of laterite nickel ore and preparation of 
nickel hydroxide 
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Abstract: With sulphuric acid leaching solution of low-grade 

siliconmagnesium nickel laterite ore as raw material, iron was 

removed by jarosite precipitation, magnesium was removed using 

sodium fluoride, nickel was precipitated and neutralized from the 

leaching solution. The effects of different factors on the removal 

rates of iron and magnesium, and the loss rate and extraction rate of 

nickel were investigated. The results demonstrated that after 

oxidative pretreatment of the leaching solution by adding 4 mL/L 

hydrogen peroxide solution, the removal rate of iron reached 

92.1%, the loss rate of nickel was 6.7%, and the main phase in the 

residue was jarosite [Na2Fe6(SO4)4(OH)12] with Na2SO4 as sodium 

source for iron removal, solution pH controlled within 1.62.2 and 

reaction time of 1.5 h. After iron removal, magnesium ions in the 

filtrate were removed using sodium fluoride. Under the best 

conditions of stirring speed 300 r/min, solution pH 5.56.0 and 

addition of sodium fluoride 25 g/L, the removal rate of magnesium reached 90.9%, and the loss rate of nickel was 6.8%. 

After the removal of impurities, nickel in the purified solution was extracted by neutralization and hydrolysis with 

NaOH as precipitating agent. At room temperature, addition of 8 g/L NaOH, extraction rate of neutralized and 

precipitated nickel was 95.1%. Nickel hydroxide products with purity of 99.5%, with an overall recovery rate of nickel 

of 82.70%. The removal of impurity elements in the leachate and the extraction of valuable metal nickel are realized, which 

provides technical support for the efficient utilization of the silicomagnesium type laterite nickel ore. 

Key words: silicamagnesium type laterite nickel ore; leaching solution; miscellaneous; neutralizing nickel 
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摘  要：以低品位硅镁型红土镍矿硫酸浸出液为原料，用黄钠铁矾[Na2Fe6(SO4)4(OH)12]除铁、NaF 除镁、中和沉镍，考察

了不同因素的影响。结果表明，添加 4 mL/L 双氧水对浸出液氧化预处理、用 Na2SO4 为除铁钠源、控制溶液 pH 为 1.62.2、

反应时间 1.5 h 的条件下，铁去除率达 92.1%，镍损失率为 6.7%，滤渣主相为 Na2Fe6(SO4)4(OH)12；除铁后滤液用 NaF 除

去镁离子，最优条件为搅拌速率 300 r/min、溶液 pH=5.56.0 及 NaF 用量 25 g/L，镁去除率达 90.9%，镍损失率为 6.8%；

除杂后净化液用中和水解法提镍，在室温下添加 8 g/L NaOH 为沉镍剂，中和沉镍提取率达 95.1%，得到纯度 99.5%的

Ni(OH)2 产品，镍的综合回收率为 82.70%。 

关键词：硅镁型红土镍矿；浸出液；除杂；中和沉镍  
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1  前 言 

随着硫化镍矿大量开发利用，目前已不能满足生产

需要。红土镍矿具有资源丰富、采矿成本低的特点，其

开发利用成为研究热点[1]。红土镍矿一般采用常压硫酸

浸出[2]、加压硫酸浸出[3,4]、硫酸焙烧浸出[57]等湿法处

理，但产生的硫酸盐溶液含大量铁和镁，脱除杂质、获

得高纯含镍产品是该工艺推广应用的关键。湿法处理红

土镍矿浸出液中有价金属的高效提取对我国红土镍矿

的经济开发和合理利用具有重大的现实意义。 

近年来，对红土镍矿采用常压酸浸、加压硫酸浸出、

硫酸焙烧浸出等湿法冶金方法提镍已有大量研究，而

对浸出液中杂质元素的脱除报道较少[810]。孙常永等[11]

采用磷酸铁法对深海粘土硫酸浸出液除铁，考察了磷酸

用量、终点 pH、沉铁温度等因素的影响，该方法具有反

应快、易过滤等优点，除铁率达 94.77%。王洪刚等[12]用

过量锌焙砂沉淀回收开路溶液中的锌，镁留在溶液中，

镁去除率达 80%，达到除镁目的。孙千鸿[13]研究去除工

业 NiSO4中的铁、钙、镁等杂质，添加双氧水和中和剂

NiCO3 净化铁杂质，添加沉淀剂 NH4F 和中和剂 NiCO3

去除钙镁杂质，铁去除率约为 97%，镁去除率达 90%。

牟文宁等[14]以红土镍矿酸浸废水为原料，采用氧化中

和水解法沉淀铁，用 Ca(OH)2沉镁制备无机填料，为红 

土镍矿酸浸废水中有价金属的回收利用提供了依据。

Patnaik 等[15]采用酸浸法从废镍催化剂中回收制备纤维

状Ni(OH)2，在 90℃下用1 mol/L硫酸浸没废镍催化剂，

回 收 效 果 良 好 。 周 晓 文 等 [16] 用 黄 钠 铁 矾

[Na2Fe6(SO4)4(OH)12]去除铁离子，去除率达 99%，用

NaF 去除镁离子，去除率达 90%，但镍损失率较高，2

个阶段镍离子损失率分别为 15%和 5%，镍综合回收率

较低。 

本研究以硅镁型红土镍矿硫酸浸出液为研究对象，

用黄钠铁矾除铁，除铁滤液用 NaF 除镁，除杂后净化液

用中和水解法提镍，铁、镁去除率比传统方法高，且镍

损失率小，实现了浸出液中杂质元素的脱除和有价金属

镍的提取，为硅镁型红土镍矿高效利用提供技术支持。 

2  实 验 

2.1 实验原料 

红土镍矿取自云南省元江县，常压硫酸浸出后，对

浸出液进行化学成分分析，结果如表 1 所示。铁离子、

镁离子和少量的重金属离子(Cu, Zn, Al, Cr)是浸出液

中主要的杂质离子，这些杂质离子的存在会影响后续

产品的质量，所以应考虑除去溶液中的铁离子和镁离

子，其它金属离子量很少，不会影响产品质量。 

表 1 浸出液的化学成分 

Table 1  Chemical composition of leaching solution  
Metal ion Ni Fe Co Mg Cu Zn Al Cr 

Content/(g/L) 1.56 15.37 0.047 28.85 0.0096 0.0067 0.0042 0.0027 

 
2.2 实验方法 

图1为红土镍矿浸出液除杂、沉镍工艺流程。将300 

mL pH=1.2的浸出液置于烧杯中，加入浓度30%的

H2O2搅拌，静置10 min待其充分反应后，放入电热恒
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温水浴锅中，设定温度为90℃，以190 r/min转速搅拌。

85℃时加入少量黄钠铁矾晶种和无水硫酸钠，溶液pH

值会随黄钠铁矾不断析出而下降，向溶液中滴加MgO

乳液，控制pH=1.62.0。至溶液pH值不再下降，表明

Fe3+已基本除去。除铁后对物料减压抽滤，滤液存留，

定容至350 mL，分析其成分。取除铁后的净化液250 

mL，置于500 mL烧杯中，放入65℃的电热恒温水浴锅

中，调整搅拌速率为300 r/min，控制溶液pH=5.56.0。

温度达到60℃时，加入NaF除镁，反应结束后将净化

液定容至300 mL，分析其成分。以NaOH为沉淀剂，

加入净化液中沉镍，实验结束后，用双层滤纸定性中

速减压抽滤，分析滤液中镍含量，滤饼干燥、称重。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  红土镍矿浸出液除杂沉镍工艺流程 
Fig.1  Flowsheet of removing impurities and precipitating nickel from leaching solution of laterite nickel ore

3  结果与讨论 

3.1 黄钠铁矾除铁 

针铁矿法、中和水解法和黄钠铁矾法是常用的除铁

方法。针铁矿法除铁要求溶液中 Fe3+浓度较低。先用中

和剂调节 pH 值至 3.04.5，再加入氧化剂在较高温度下

使 Fe2+缓慢氧化，形成 FeOOH(羟基氧化铁)沉淀，经固

液分离去除。该方法的缺点是操作复杂、反应太慢，不

利于工业化生产。中和水解法是通过形成氢氧化物沉淀

过滤除铁，具体操作是调节溶液 pH 值使形成 Fe(OH)3

胶体，胶体不易过滤，但易吸附溶液中的有价金属离子，

降低镍和钴回收率。黄钠铁矾法的优点是除铁速度快、

易形成颗粒大的铁矾渣、能过滤洗涤，不会造成溶液中

其它金属离子损失。黄钠铁矾渣高温热解水洗后可得到

有价铁精矿，是一种非常经济环保的处理残渣的方式。  

红土镍矿硫酸浸出液以 Na2SO4 为钠源除铁，发生

如下主要反应[16]： 

3Fe2(SO4)3+Na2SO4+12H2O= 

Na2Fe6(SO4)4(OH)12↓+6H2SO4       (1) 

黄钠铁矾法除铁的 pH 值应控制在约 2.0，pH2.3

时 Fe3+会发生水解反应[17]。随反应进行，溶液中不断

有硫酸生成，溶液 pH 值逐渐降低，为维持 pH 在一定

范围，应添加中和剂中和产生的硫酸。综合考虑采用

NaF 
Magnesium removal by 

sodium chloride 

Iron removal by sodium  
jarosite process 

Vacuum filtration

Decompression and filtration 

Neutralization hydrolysis 

Vacuum filtration and drying 

Leaching solution 

Na2SO4 

Jarosite residue Iron removal liquid 

Filter residue Purification liquid 

Sodium hydroxide solution

Magnesium hydroxide 
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轻质 MgO 为中和剂。从式(1)可看出，当钠源为 Na2SO4

时需按[Na2SO4]/[Fe3+]=1:6 的比例加入。黄钠铁矾法

除铁温度越高越好，应不低于 80℃，但在常压下溶液

最高温度不能超过 100℃。反应过程中，溶液的 pH 值

会逐渐降低，向溶液中缓慢滴加 MgO 乳液[18]控制 pH

为 1.62.2，不能大于 2.5。当溶液 pH 值不再变化时，

表明 Fe3+已基本被除去，结束反应。 

3.1.1 温度的影响 

搅拌转速 190 r/min 及 pH=1.62.2、反应时间 1.5 

h 的条件下除铁后，滤液中 Fe 和 Ni 离子浓度见表 2。 

表 2 除铁后滤液中 Fe 和 Ni 离子浓度 
Table 2  Concentrations of Fe and Ni ions in filtrate after iron 

removal 
Temperature/℃ 80 85 90 95 

Fe ion concentration/(g/L) 3.4 2.19 1.95 1.87 
Ni ion concentration/(g/L) 1.1 1.04 1.08 1.06 

除铁效果及镍损失率如图 2 所示，可以看出，用

Na2SO4 作钠源除铁效果较好，且温度越高效果越好。

pH 控制在 1.62.2 时镍损失率也大幅降低[19]。为降低

成本，取 90℃作为除铁反应的最佳温度。但 95℃时

铁去除率为 83%，仍有 17%的铁未被除去，这是由于

除三价铁外还有其它价态的铁离子存在。后续实验在

去除铁前应先将溶液中的铁全部氧化成三价铁[20]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同温度下的铁去除率及镍损失率 
Fig.2  Removal rate of iron ion and nickel loss rate at different 

temperatures 

3.1.2 双氧水用量的影响 

在温度 90℃、搅拌转速 190 r/min 及 pH=1.62.0、

反应时间 1.5 h 的条件下，加入 H2O2 除铁后滤液 Fe

和 Ni 离子浓度如表 3 所示。 

加入 H2O2 处理后的除铁效果及镍损失率如图 3

所示。从图可看出，加入双氧水预处理后，用黄钠铁

矾除铁效率提高，但 H2O2 用量超过 4 mL/L 后，镍损 

表 3 加入 H2O2 预处理除铁后滤液 Fe 和 Ni 离子浓度 
Table 3  Concentrations of ions of Fe and Ni in filtrate after  

removal iron with H2O2 pretreatment 
Addition of H2O2/(mL/L) 1 2 3 4 5 

Fe ion concentration/(g/L) 1.98 1.72 1.14 0.87 0.69
Ni ion concentration/(g/L) 1.09 1.05 1.02 1.04 0.94

失率变大，H2O2 用量为 5 mL/L 时，虽然铁去除率高

达 93.6%，镍损失率也达 14.8%。为保持较高除铁率

同时减小镍损失，确定 H2O2 用量为 4 mL/L。先加入

H2O2 进行预处理，再加入黄钠铁矾除铁，铁去除率为

92.1%，镍损失率为 6.7%。 

 

 

 

 

 

 

图 3  H2O2 预处理后铁去除率和镍损失率 
Fig.3  Removal rate of iron ion and nickel loss rate after 

pretreatment with H2O2 

除铁滤液呈浅绿色，滤渣呈淡黄色。滤渣的 XRD

谱如图 4 所示，可知主相为黄钠铁矾。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  除铁滤渣的 X 射线衍射谱 
Fig.4  XRD pattern of filter residue after removal iron 

3.2 NaF 去除杂质镁 

黄钠铁矾除铁后，滤液的化学成分如表 4 所示。 

表 4 除铁后滤液的化学成分 
Table 4  Chemical composition of filtrate after iron removal 
Metal ion Ni Fe Co Mg 

Content/(g/L) 1.46 1.21 0.032 27.64 
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镍氟化物和镁氟化物容度积差异较大，可用 NaF

净化浸出液除镁[20]。用 NaF 在硫酸盐体系中能较好地

分离镁离子和其它金属离子。NaF 与溶液中的镁离子

发生化学反应，生成难溶 MgF2 沉淀物，去除杂质元

素镁。反应式如下： 

2NaF+MgSO4=Na2SO4+MgF2↓          (2) 

3.2.1 溶液 pH 的影响 

影响浸出液中镁离子去除的最主要因素是反应

体系的 pH 值。在温度 65℃、搅拌转速 300 r/min 及

NaF 浓度 20 g/L、反应时间 30 min 的条件下，pH 值

对除镁效果的影响如图 5 所示。从图可以看出，随溶

液 pH 值升高，净化液中的镁离子浓度逐渐降低，镁去

除率升高，但 pH6.0 后镁离子浓度降幅不明显，表明

继续提高 pH 值对镁离子去除率的影响不大，而镍损失

率却逐渐增大。综合考虑镁离子去除率和镍损失率，应

控制反应体系的 pH 值在 5.56.0。 

       

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
图 5  溶液体系 pH 对镁去除率和镍损失率的影响 

Fig.5  Effects of pH of solution on removal rate of magnesium ion and nickel loss rate 

3.2.2 NaF 用量的影响 

NaF 是直接参与除杂的反应物质，从化学平衡角

度，原料比会影响平衡转化率；从化学动力学角度，

反应物表面积及浓度都会影响多相反应速率。NaF 用

量过少杂质无法除净，用量过多又会增加原料消耗，

造成浪费，还会增加镁渣量，加大镍损失[21]。 

在温度 65℃、搅拌转速 300 r/min、溶液 pH=5.5 

6.0、反应时间 30 min 的条件下，NaF 用量对除镁效

果的影响如图 6 所示。从图可看出，NaF 对溶液中镁

离子去除有促进作用，其用量高于 25 g/L 后镁离子去 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  NaF 用量对镁去除率的影响 

Fig.6  Effect of NaF addition on removal rate of magnesium ion 

除效果基本稳定，表明该 NaF 用量能满足去除镁离

子的要求。因此确定 NaF 用量为 25 g/L，此时镁去

除率达 90.9%。 

3.3 净化液提镍 

3.3.1 净化液成分分析 

除铁镁后净化液的成分如表 5 所示，可以看出，净

化液主要成分为镍、铁、镁。 

表 5 净化液的化学成分 
Table 5  Chemical composition of the purification liquid 

Metal ion Ni Fe Co Mg 

Content/(g/L) 1.36 1.18 0.026 2.93 

3.3.2 净化液提镍 

室温(25℃)下滴加 NaOH调节溶液 pH至 7.58.9，

NaOH 用量对镍提取率的影响如图 7 所示。可以看出，

随 NaOH 浓度增加，产生的 Ni(OH)2 沉淀越多，镍提

取率提高。但 NaOH 浓度大于 8 g/L 后对镍提取率影

响不明显。确定 NaOH 溶液浓度为 8 g/L，此时镍提

取率达 94.8%。 

NaOH 浓度 8 g/L、溶液 pH=7.58.9 条件下，反

应温度对镍提取率的影响如图 8 所示。从图可看出，

反应温度对镍提取影响不明显。从节能及沉镍效果考

虑，最佳反应温度确定为室温(25℃)，该温度下镍提

取率达 95.1%。  
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图 7  NaOH 用量对镍提取率的影响                              图 8  温度对镍提取率的影响 

Fig.7  Effect of NaOH addition on extraction rate of nickel           Fig.8  Effect of temperature on extraction rate of nickel 

经以上反应所制 Ni(OH)2 产品的 X 射线衍射谱如

图 9 所示，所有衍射峰均为 Ni(OH)2 衍射峰，纯度为

99.5%。 
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图 9  氢氧化镍产品的 X 射线衍射谱 
Fig.9  XRD pattern of nickel hydroxide 

4  结 论  

用黄钠铁矾和 NaF 脱除硅镁型红土镍矿浸出液

中的杂质离子 Fe 和 Mg，除杂净化液采用加碱沉淀法

制取 Ni(OH)2，得出如下结论： 

(1) 浸出液加入双氧水预处理，以 Na2SO4 为钠

源，加入少量黄钠铁矾晶种，控制溶液 pH=1.62.2，

反应时间 1.5 h，铁去除率可达 92.1%，镍损失率为

6.7%。 

(2) 除铁液加入 25 g/L NaF 除镁，控制溶液

pH=5.56.0，镁去除率可达 90%以上，镍损失率为

6.8%。 

(3) 除杂净化液在室温(25℃)下添加 8 g/L NaOH

溶液为沉镍剂，镍提取率可达 95.1%，镍综合回收率

为 82.70%。所得 Ni(OH)2 产品纯度达 99.5%。 
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