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摘　要：新疆某铁尾矿中钴含量为０．０３８％，钴主要赋存于黄铁矿中，为了有效回收此部分钴，进行了详细的
选矿试验研究，结果表明：当磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占４５％时，在粗选石灰用量２０００ｇ／ｔ、硫酸亚铁用量
３００ｇ／ｔ、丁基黄药用量１００ｇ／ｔ、２号油用量８０ｇ／ｔ的条件下，采用两次粗选一次精选两次扫选的闭路浮选流
程，可以获得含Ｃｏ０．４４％、含Ｓ３２．７２％的合格钴硫精矿，Ｃｏ回收率达８５．５８％。试验工艺可为同类资源回
收钴提供参考。
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　　我国钴矿储量约为８万 ｔ［１］，钴资源严重缺乏。
单独的钴矿床极少，大部分钴共、伴生于铜、镍、铁矿

床中，平均品位很低，仅为０．０１％ ～０．０３％［２］，需通

过选矿方法，富集在铜精矿、镍精矿或硫精矿产品

中，而后用冶金方法获取钴产品。

新疆某地近十座铁矿山中，约有数千万吨铁矿

石伴生钴，钴的金属量可达数千吨。部分钴含量较

高，达到综合利用标准，王奉水曾进行过相关回收研

究［３］。还有部分矿石钴含量偏低，达不到综合利用

标准，地质资料中没有相关钴的信息，因而未引起关

注。当地铁矿选矿厂普遍先对铁矿石进行粗粒干式

磁选抛尾，此时钴初步富集在干选精矿中，再经由磨

矿和湿式磁选选铁，钴在铁尾矿中进一步得到富集。

对于原矿含钴达不到综合利用标准的矿石，由于采

用了干法—湿法两段选铁，干抛尾矿及铁精矿产率

均较大，使得湿式磁选尾矿中钴含量大幅提高，成为
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有用的二次资源。

笔者对其中一座铁矿山进行了调查，采场原矿

含钴０．０１％，干选尾矿含钴０．００４％，尾矿库中湿选
尾矿含钴０．０３８％，超过了０．０２％的综合利用标准。
湿选尾矿中钴的金属量占原矿８０％左右，钴金属主
要分布在湿选尾矿中。针对此湿式磁选尾矿展开钴

的选矿，既能回收宝贵的伴生钴资源，又能够减少尾

矿排放量及钴硫对环境的不良影响，因而具有重要

的意义。

１　样品性质
样品取自新疆某铁矿选厂尾矿库，为该选厂湿

式磁选选铁以后的尾矿，化学多元素分析结果见表

１。

表１　铁尾矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 Ｃｏ Ｃｕ Ｓ Ｚｎ Ｐｂ ＴＦｅ Ｍｎ
含量 ０．０３８ ０．１５ ２．１７ ０．０２０ ＜０．０１１５．１６ ０．１７
成分 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ
含量 １．８４ １．３９ ０．１９ ３．７６ ４９．４４ ９．９３ ６．９０

　　从表１看出，尾矿中除铁外，还含有一些有色金
属元素，其中钴元素含量较高，Ｃｕ、Ｓ含量达不到最
新颁布的铁矿资源合理开发利用“三率”最低指标

要求，但黄铁矿作为钴的载体矿物，选矿富集成为钴

硫精矿，Ｓ也能得以同步回收。
铁尾矿主要矿物组成及含量结果见表２。

表２　铁尾矿中主要矿物组成及含量 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ
矿物 黄铁矿 磁铁矿 石榴子石 石英 钾长石 阳起石

含量 ４．４５ １３．８３ １９．８３ １６．６５ ９．７５ ９．６２
矿物 钠长石 褐铁矿 绿泥石 黑云母 高岭石 黄铜矿

含量 ７．８９ ５．３１ ４．６１ ２．６７ １．４７ ０．１９

　　样品中黄铁矿含量较高，金属矿物还有磁铁矿、
褐铁矿及微量黄铜矿，脉石矿物主要为石榴子石、长

石、石英、阳起石等。

钴主要以类质同象形式赋存在黄铁矿中，但赋

存程度不均匀。电子探针对样品中黄铁矿钴含量分

析结果显示差异较大：一类黄铁矿含钴为３．４０％ ～
６．２２％，平均 ４．３９％；另一类黄铁矿含钴仅有
０．１３％～０．３８％，平均０．２５％。黄铁矿单矿物化学
分析含钴０．８６％、含硫５６．５６％。黄铁矿中钴占总
钴的９８．４５％，钴主要分布在黄铁矿中。

作为钴的载体矿物，黄铁矿在样品中矿物含量

为４．４５％，粒度较粗，多在０．０２～０．１５ｍｍ，单体解
离度达９４．７６％，呈浸染状分布，半自形粒状，与其
他矿物呈港湾状接触，或包裹脉石矿物，部分黄铁矿

已经发生褐铁矿化。尽管一部分黄铁矿钴含量较

高，但其平均值也达不到硫化钴精矿的最低要求，因

此钴含量高低不同的两类黄铁矿没有分离的意

义［４］，需要集中富集，获得合格的钴硫精矿。

２　试验方法、设备及药剂
含钴黄铁矿的选别既可以采用浮选法，也可以

采用重选法［５］。样品虽为选铁尾矿，其中仍含有大

量比重较大的铁矿物及石榴子石，重选法不适合，只

能用浮选。本研究着重进行了浮选过程最佳工艺条

件的选择及全流程试验中流程结构的优化。

试验所用磨机为ＸＭＢ－７０型棒磨机，浮选机为
ＸＦＤ型浮选机，所用药剂中石灰、硫酸亚铁、硫酸
铜、硫酸铵为化学纯，戊基黄药、混合黄药 ＭＡ、丁基
黄药、２号油为工业品。

３　试验结果与讨论

３．１　磨矿细度试验
选厂湿式磁选前设有磨矿作业，磨矿细度为

－０．０７４ｍｍ含量占 ６５％，但选铁后尾矿样品
－０．０７４ｍｍ含量仅占 ３７．８３％。由于选厂早已停
产，尾矿库内是数年前的生产尾矿，含钴黄铁矿表面

已经发生了过度氧化，致使可浮性下降［６］。尽管黄

铁矿单体解离度超过 ９０％，也需要清除表面氧化
膜，恢复其天然可浮性。为此首先进行选铁尾矿磨

矿细度试验，结果见图１。

图１　磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

由图１可见，不磨矿时，黄铁矿未能露出新鲜表
面，钴的回收率较低，短时间磨矿后，磨矿细度控制
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在－０．０７４ｍｍ含量占４５％，细度虽提高不多，但对
含钴黄铁矿表面进行了擦洗，其可浮性明显改善。

３．２　调整剂种类与用量试验
黄铁矿在酸性、中性、碱性矿浆中都存在最佳可

浮性区域，为选择含钴黄铁矿最适宜的 ｐＨ环境，对
不加药剂矿浆自然ｐＨ值、添加硫酸调至弱酸性、添
加石灰调至碱性进行了试验对比，以碱性环境中含

钴黄铁矿浮选效果较好。在黄铁矿浮选中，石灰的

量只要控制得当，可以有利于黄铁矿轻度氧化的产

生，起到活化作用［７］。不同石灰用量试验结果见图２，
最佳石灰用量选择２０００ｇ／ｔ，此时矿浆ｐＨ值为９．８。

图２　石灰用量试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｍｅｄｏｓａｇｅ

　　某些无机盐类对黄铁矿具有活化作用，进行了
硫酸亚铁、硫酸铜、硫酸铵对比试验，这些药剂均有

效果，以硫酸亚铁提高回收率最为显著。硫酸亚铁

用量试验结果见图３。由图３可知，最佳硫酸亚铁
用量选择３００ｇ／ｔ。

图３　硫酸亚铁用量试验结果
Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅＳＯ４ｄｏｓａｇｅ

３．３　捕收剂种类与用量试验
黄铁矿浮选一般采用黄药类捕收剂［８］，由于钴

硫精矿对硫品位要求不高，为此选择捕收能力较强

的戊基黄药、混合黄药ＭＡ与丁基黄药进行１００ｇ／ｔ
同等用量对比试验，试验结果见表３，以丁基黄药对

含钴黄铁矿选择性最好。虽然精矿硫回收率最低，

但钴回收率最高，硫品位、钴品位也高，从钴的回收

考虑，选择丁基黄药作为捕收剂，其用量试验结果见

图４。由图４可知，最佳丁基黄药用量选择１００ｇ／ｔ
较为合适。

表３　捕收剂种类试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

药剂
种类

精矿
产率

品位

Ｃｏ Ｓ
回收率

Ｃｏ Ｓ
丁基黄药 ４．８６ ０．６０ ３３．９０ ７８．１５ ７６．９１
混合黄药 ５．９９ ０．４５ ２７．３１ ７７．９１ ８０．１９
戊基黄药 ５．１１ ０．５０ ３１．２４ ７３．８５ ７８．９０

图４　丁基黄药用量试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｄｏｓａｇｅ

３．４　开路流程对比试验
为保证获得较高的钴回收率，进行了一次粗选、

一次精选、两次扫选和两次粗选、一次精选、两次扫

选的开路流程对比试验，试验结果见表４。

表４　不同开路流程（粗选）对比试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｉｎｇｔｉｍｅｓ／ｏｐｅｎ－

ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

流程
产品

名称
产率

品位

Ｃｏ Ｓ
回收率

Ｃｏ Ｓ

一次粗选

一次精选

钴硫精矿 ３．７６ ０．７２ ４４．９０ ７８．１６ ８２．４９
精选中矿 １．３８ ０．０４４ ２．２７ １．７５ １．５３

两次粗选

一次精选

钴硫精矿 ４．１４ ０．６９ ４２．６１ ８２．８７ ８５．９４
精选中矿 ３．５８ ０．０２７ １．３３ ２．７９ ２．３２

　　由表４可知，两次粗选、一次精选方案钴硫精矿
分选指标优于一次粗选、一次精选方案。两次粗选

方案，由于分段加药、且延长了粗选作用时间，泡沫

精矿产率明显增加。精选后钴硫精矿中 Ｃｏ、Ｓ含量
虽有所降低，但钴的回收率比一次粗选方案提高了

４．７１％。

３．５　闭路流程试验
闭路试验工艺流程见图５，试验结果见表５。
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图５　闭路试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

表５　闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产品

名称
产率

品位

Ｃｏ Ｓ
回收率

Ｃｏ Ｓ
钴硫精矿 ６．２０ ０．４４ ３２．７２ ８５．５８ ９１．１５
尾矿 ９３．８０ ０．００５ ０．２１ １４．４２ ８．８５
铁尾矿 １００．００ ０．０３２ ２．２３ １００．００ １００．００

　　表５闭路试验结果表明，采用两次粗选、一次精
选、两次扫选闭路流程，可以获得含Ｃｏ０．４４％、含Ｓ
３２．７２％的合格钴硫精矿，Ｃｏ回收率达８５．５８％，有
效回收了这一珍贵的伴生资源。

３．６　产品分析
对闭路试验最终精矿产品进行多元素分析，结

果见表６，钴硫精矿中Ｃｏ、Ｓ及杂质含量达到钴硫精
矿四级品质量标准。

表６　最终精矿产品多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｏｂａｌｔ－ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
元 素 Ｃｏ Ｓ Ｃｕ Ｍｎ ＳｉＯ２ Ａｓ
含 量 ０．４４ ３２．７２ ０．５３ ０．０８１ １２．８ ０．０２１

４　结 论
（１）铁尾矿中钴以类质同象形式主要赋存在黄

铁矿中。再磨可清洗含钴黄铁矿表面，改善其可浮

性。以石灰、硫酸亚铁作ｐＨ调整剂和活化剂，丁基
黄药为捕收剂，２号油为起泡剂，可以有效浮选富集
含钴黄铁矿。

（２）与一次粗选、一次精选、两次扫选的常规浮
选流程相比，两次粗选、一次精选、两次扫选方案既

能保证钴硫精矿品位，又可以获得较高的钴回收率。

（３）本研究选择某铁矿湿式磁选尾矿作为伴生
钴的回收对象，采用简单可靠的工艺流程，使钴得以

经济高效地回收，大大提高了本地区伴生有钴元素

一类铁矿的综合利用率。
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