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摘要　采用还原浸出—除杂—活性氧化镁沉钴工艺从刚果（金）某氧化铜钴矿中回收钴，考察了还原剂焦亚硫酸钠加入方式、
用量、浸出反应时间，除杂反应时间，沉钴活性氧化镁加入方式、用量及沉钴反应时间的影响。结果表明，当磨矿细度７４μｍ
含量７０％、矿浆质量浓度３３％、加入硫酸控制终点ｐＨ值在１．５～１．８、硫酸加入３０ｍｉｎ后，加入焦亚硫酸钠、焦亚硫酸钠用量８
ｋｇ／ｔ矿、搅拌浸出５ｈ时，钴浸出率可达９０．３８％；浸出液萃取铜后的萃余液采用石灰石＋石灰配合除杂，常温下搅拌反应６ｈ，
控制终点ｐＨ在５．８左右，石灰加入３ｈ后溶液中铜可降低至 ０．０４ｇ／Ｌ，铜沉淀率 ９０．５１％，铁沉淀率 ９９．２３％，钴沉淀率
７．３９％，沉淀渣返回浸出工序再回收铜钴；除杂后的溶液采用活性氧化镁沉钴，活性氧化镁乳化５ｍｉｎ之内加入，当ＭｇＯ用量
与Ｃｏ质量比为１．０３、沉钴时间５ｈ时，钴沉淀率达９０．１３％，所得氢氧化钴沉淀符合行业二级品标准要求。
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１　前言

钴是一种重要的金属资源，钴因具有很好的耐高

温、耐腐蚀和磁性等性能而被广泛用于航空航天、机械

制造、电气电子、化学和陶瓷等工业领域，是制造高温合

金、硬质合金、陶瓷颜料、催化剂和电池的重要原料之

一［１－３］，尤其是目前电动汽车等行业快速发展导致钴动

力电池领域对钴的需求猛增。钴资源多伴生于铜钴矿、

镍钴矿、砷钴矿和黄铁矿矿床中，独立钴矿物极少，陆地

资源储量较少，海底锰结核是钴重要的远景资源［４－７］。

本研究针对刚果（金）科卢韦齐某低品位氧化铜

钴矿，采用硫酸还原浸出铜钴［８－１２］、浸出液萃取分离铜

钴、萃余液除杂、第一段沉钴和第二段沉钴等工序回收

钴，考察了不同浸出条件、不同除杂条件及不同沉钴条

件对钴提取的影响，为类似矿石的开发提供借鉴。

２　原料、药剂及试验方法

２．１　样品性质分析

样品多元素分析结果和矿物组成分析分别如表１

和表２所示。

表１　样品多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅ

元素 Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｍｎ ＣａＯ ＭｇＯ
含量 ５．９９ ０．２１ １．７７ ０．３７ ０．１４ １０．９０

表２　样品的矿物组成与含量 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

矿物 含量 矿物 含量 矿物 含量

孔雀石

［Ｃｕ２（ＯＨ）２ＣＯ３］
４．１４

水钴矿

［ＣｏＯ（ＯＨ）］
０．０２钾长石 ０．５８

假孔雀石

［Ｃｕ５（ＰＯ４）２（ＯＨ）４）］
１．９６ 黄铁矿 １．２５绿帘石 ３．０６

富铜钴硬锰矿

［（Ｌｉ，Ａｌ，Ｃｕ，Ｃｏ）ＭｎＯ２（ＯＨ）］
５．３７ 磁黄铁矿 ０．６４电气石 ２．８６

硅孔雀石

［（Ｃｕ，Ａｌ）２Ｈ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４·ｎＨ２Ｏ）］
０．０１ 闪锌矿 － 透闪石 ０．９６

赤铜矿（Ｃｕ２Ｏ） ０．０５ 方铅矿 ０．０２金红石 １．６９
自然铜 ＜０．０１ 褐铁矿 ４．９８磷灰石 ０．０１

黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２） ０．２３ 白云石 １６．１ 锆石 ０．１０
辉铜矿（Ｃｕ２Ｓ） ０．０１ 方解石 ０．０１斜长石 ４．４４
铜蓝（ＣｕＳ） ＜０．０１ 石英 ３２．４１绿泥石 ７．８７

硫砷铜矿（Ｃｕ３ＡｓＳ４） ＜０．０１ 绢云母 １１．２３ 合计 １００．００



　　从表１和表２可以看出，样品中可回收的有价元
素为铜和钴，金属矿物以含铜金属氧化物和褐铁矿为

主，其次为黄铁矿和铜硫化物等。铜矿物主要为孔雀

石、假孔雀石和富铜钴硬锰矿，少量的黄铜矿和辉铜

矿，微量硅孔雀石、赤铜矿、铜蓝、硫砷铜矿和自然铜

等。含钴矿物主要为富铜钴硬锰矿及少量的水钴矿。

除铜和钴矿物外，其他金属矿物主要是褐铁矿和黄铁

矿，微量的闪锌矿和方铅矿。

２．２　药剂

试验所用药剂如表３所示，试验用水为自来水。

表３　主要试验药剂
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｒｅａｇｅｎｔｓ

药剂 纯度 厂家

石灰 ≥７０％ 矿山提供

石灰石 ≥９５％ 矿山提供

硫酸 ９８％ Ａｘｉｓｈｏｕｓｅ

焦亚硫酸钠 ≥９５％ 山东凯龙

活性氧化镁 分析纯，≥９８．５％ 镁神

２．３　试验方法

孔雀石和硅孔雀石等铜氧化矿物能与酸反应生成

铜离子而进入溶液，三价钴氧化物需在酸性条件进行

还原浸出，本试验采用硫酸和焦亚硫酸钠浸出铜和钴，

浸出液采用萃取—反萃—电积法回收铜，钴留在萃余

液中，采用石灰石和石灰除去铜萃余液中的铜铁等杂

质，除杂后溶液采用活性氧化镁进行第一段沉钴，得到

氢氧化钴产品，第一段沉钴后残液采用石灰进行第二

段沉钴，第二段沉钴后溶液返回浸出工序。

２．３．１　铜和钴浸出

称取定量细磨至 －０．０７４ｍｍ含量６５％的样品倒
入烧杯中，按矿浆质量浓度３３％加入自来水，开启搅
拌，加入硫酸控制终点ｐＨ值在１．５～１．８，过程中按不
同方式加入焦亚硫酸钠，反应一定时间后取出过滤，渣

液分别送检。

化学反应方程式如下：

Ｃｕ２（ＯＨ）２ＣＯ３＋２Ｈ２ＳＯ４＝２ＣｕＳＯ４＋ＣＯ２↑＋３Ｈ２Ｏ（１）
ＣｕＳｉＯ３·２Ｈ２Ｏ＋Ｈ２ＳＯ４＝

ＣｕＳＯ４＋ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ＋（３－ｎ）Ｈ２Ｏ （２）
４Ｃｏ（ＯＨ）３＋３Ｈ２ＳＯ４＋Ｎａ２Ｓ２Ｏ５＝

４ＣｏＳＯ４＋Ｎａ２ＳＯ４＋９Ｈ２Ｏ （３）

２．３．２　铜萃余液除杂

浸出液萃取铜后取一定量萃余液倒入烧杯中，加

入定量石灰石乳液搅拌反应一定时间后，再加入石灰

乳液，继续反应一定时间后过滤，渣液分别送检。

除杂主要化学反应式如下：

ＣａＣＯ３＋Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＝ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ↓ ＋ＣＯ２↑

（４）
Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３ＣａＣＯ３＋９Ｈ２Ｏ＝

２Ａｌ（ＯＨ）３↓＋３ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ↓＋３ＣＯ２↑ （５）

２ＦｅＳＯ４＋Ｏ２＋ＳＯ２＝Ｆｅ２（ＳＯ４）３ （６）
Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３ＣａＣＯ３＋９Ｈ２Ｏ＝

２Ｆｅ（ＯＨ）３↓ ＋３ＣａＳＯ４·Ｈ２Ｏ↓＋３ＣＯ２↑ （７）
ＭｎＳＯ４＋２ＣａＣＯ３＋Ｏ２＋ＳＯ２＋４Ｈ２Ｏ＝

ＭｎＯ２↓＋２ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ↓＋２ＣＯ２↑ （８）

ＣａＯ＋Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＝ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ↓ （９）

２．３．３　沉钴试验

活性氧化镁用自来水配制成质量浓度为２０％的
乳液，除杂后液倒入烧杯中，搅拌状态下缓慢向除杂后

的溶液中加入活性氧化镁乳液，搅拌一定时间后过滤，

渣液分别送检。

沉钴主要化学反应式如下：

ＭｇＯ＋ＣｏＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＝ＭｇＳＯ４＋Ｃｏ（ＯＨ）２↓ （１０）
３ＣｏＳＯ４＋ＭｇＯ＋Ｈ２Ｏ＝Ｃｏ３（ＯＨ·ＳＯ４）２↓＋ＭｇＳＯ４ （１１）

ＭｎＳＯ４＋ＭｇＯ＋Ｈ２Ｏ＝Ｍｎ（ＯＨ）２↓＋ＭｇＳＯ４ （１２）
ＭｇＯ＋Ｈ２Ｏ＝Ｍｇ（ＯＨ）２ （１３）

３　试验结果与讨论

３．１　铜和钴浸出

试验条件：磨矿细度 －７４μｍ含量 ７０％，搅拌浸
出，矿浆质量浓度 ３３％，加入硫酸控制终点 ｐＨ值在
１．５～１．８，反应时间５ｈ后过滤，加入一定量的自来水
进行洗涤。

３．１．１　焦亚硫酸钠用量的影响

硫酸加入３０ｍｉｎ后加入焦亚硫酸钠，不同焦亚硫
酸钠用量对铜钴浸出率的影响如表４所示。

表４　焦亚硫酸钠用量试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｍｅｔａｂｉｓｕｌｆｉｔｅｄｏｓａｇｅ

焦亚用量

／（ｋｇ·ｔ－１）

渣产

率／％
终点

ｐＨ
电位

／ｍＶ

渣金属含量／％

Ｃｕ Ｃｏ

浸出率／％

Ｃｕ Ｃｏ

４ ８６．１５ １．６ ５７２ ０．２５ ０．０７７ ９６．４０ ６８．４１

６ ８４．１４ １．６ ４６５ ０．２５ ０．０２９ ９６．４９ ８８．３８

８ ８４．３７ １．７ ４３６ ０．３０ ０．０２４ ９５．７７ ９０．３６

１０ ８３．９３ １．６ ３８８ ０．２８ ０．０２３ ９６．０８ ９０．８１
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　　从表４可知，随着焦亚硫酸钠用量的上升，铜浸出
率变化不大，均在９５％以上，钴浸出率逐渐升高，推荐
焦亚硫酸钠用量８ｋｇ／ｔ矿为宜。

３．１．２　焦亚硫酸钠添加方式的影响

固定焦亚硫酸钠用量８ｋｇ／ｔ，开展不同焦亚硫酸
钠添加方式下Ｃｏ的浸出效果试验，添加方式分为以下
六种：（１）硫酸在试验开始时一次性加入，焦亚硫酸钠
在试验开始时一次性加入；（２）硫酸在试验开始时一
次性加入，焦亚硫酸钠在试验进行至３０ｍｉｎ时加入；
（３）硫酸在试验开始时一次性加入；焦亚硫酸钠分两
次平均加入，分别在试验３０和６０ｍｉｎ；（４）硫酸分两次
平均加入，分别在试验开始时和６０ｍｉｎ；焦亚硫酸钠分
两次平均加入，分别在试验第３０和９０ｍｉｎ；（５）硫酸分
三次平均加入，分别在试验开始时、３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ，
焦亚硫酸钠分三次平均加入，分别在试验６０、８０和１００
ｍｉｎ；（６）硫酸分三次平均加入，分别在试验３０、６０和
９０ｍｉｎ；焦亚硫酸钠分三次平均加入，分别在试验开始
时、２０和４０ｍｉｎ。结果如表５所示。

表５　焦亚硫酸钠不同添加方式试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｄｉｕｍｍｅｔ
ａｂｉｓｕｌｆｉｔｅ

添加方式
渣产

率／％
终点

ｐＨ
电位

／ｍＶ
渣金属含量／％
Ｃｕ Ｃｏ

浸出率／％
Ｃｕ Ｃｏ

１ ８４．６８ １．５ ４００ ０．３１ ０．０３２ ９５．６２ ８７．１０
２ ８４．３０ １．７ ４２６ ０．３０ ０．０２４ ９５．７８ ９０．３７
３ ８４．２０ １．７ ４３３ ０．３２ ０．０２５ ９５．５０ ８９．９８
４ ８４．４９ １．６ ４４２ ０．３１ ０．０２８ ９５．６３ ８８．７３
５ ８３．８１ １．６ ４３６ ０．２７ ０．０２９ ９６．２２ ８８．４３
６ ８４．７８ １．６ ４３６ ０．３３ ０．０２７ ９５．３３ ８９．１０

　　从表５可知，不同的焦亚硫酸钠添加方式对Ｃｕ的
浸出率无明显影响，Ｃｕ浸出率均达到９５％以上；添加
方式２的Ｃｏ浸出率最高，达到９０．３７％，比焦亚硫酸钠
与硫酸同时加入浸出率增加３．２７百分点。

３．１．３　浸出时间的影响

试验条件：焦亚硫酸钠用量８ｋｇ／ｔ，添加方式为上
述方式（２），考察不同浸出时间下铜钴浸出率，结果如
表６所示。

表６　不同浸出时间试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ
浸出

时间／ｈ
渣率／％

终点

ｐＨ
电位

／ｍＶ
渣含量／％
Ｃｕ Ｃｏ

浸出率／％
Ｃｕ Ｃｏ

３ ８５．０７ １．６ ４５３ ０．２６ ０．０２９ ９６．３１ ８８．２５
５ ８４．１４ １．６ ４６５ ０．２４ ０．０２４ ９６．４９ ９０．３８
７ ８７．４２ １．７ ４４５ ０．３１ ０．０２３ ９５．４８ ９０．４３
９ ８５．７４ １．８ ４６２ ０．３１ ０．０２０ ９５．５６ ９１．８３

　　从表６可知，随着浸出时间的延长，浸出矿浆 ｐＨ
有所上升，铜浸出率相差不大，铜浸出率均在９５％以
上，钴浸出率略有上升，浸出时间以５ｈ左右为宜，钴
浸出率为９０．３８％。

３．２　铜萃余液除杂

浸出液经萃取铜后得到的萃余液多元素分析结果

如表７所示，由于铜、铁和锰的沉淀 ｐＨ低于或与钴的
沉淀ｐＨ相近，为了确保后续沉钴工序得到合格的氢
氧化钴产品，需去除萃余液中的铜、铁和锰等杂质。

表７　萃余液多元素分析
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｆｆｉｎａｔｅ

元素 Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ Ｈ２ＳＯ４

含量／（ｇ·Ｌ－１） ０．４３ １．５２ ０．４３ ４．３４ ３．１３ １２．１３

　　石灰石价格较低，且不容易由于碱度过大造成钴
被共沉淀，但如果全部采用石灰石调节ｐＨ值，ｐＨ超过
４．５以后，石灰石容易添加过量，因此采用石灰石与石
灰配合中和除铁沉铜，先加入石灰石，将 ｐＨ调节至
３５～４．０，石灰石用量２０ｋｇ／ｍ３萃余液，然后继续加入
少量石灰，将ｐＨ值调节至５．５～５．８，石灰用量２．２ｋｇ／
ｍ３萃余液。试验结果如表８所示。

表８　不同反应时间除铁沉铜试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｉｒｏｎａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅ
ａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

反应

时间／ｈ

沉淀后溶液金属含量／（ｇ·Ｌ－１）

ｐＨ Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ

沉淀率／％

Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ

１ ３．３ ０．４３ １．５３ ０．０９ ０．００ ０．００ ４９．００

２ ３．５ ０．４２ １．５２ ０．０８ ０．３７ ０．００ ５４．６７

３ ３．７ ０．４１ １．５４ ０．０６ ２．７４ ０．００ ６６．００

４ ５．５ ０．１１ １．３８ ０．００１ ７３．９１ ７．３９ ９９．２３

５ ５．７ ０．０６ １．３６ ０．００１ ８５．７７ ８．７４ ９９．２３

６ ５．８ ０．０４ １．３８ ０．００１ ９０．５１ ７．３９ ９９．２３

　　从表８可知，石灰石加入后，随着反应进行，铁去
除率逐步升高，铜沉淀率略有增加，钴基本不沉淀；反

应３ｈ左右，ｐＨ值可达到３．７，此时铁含量为００６ｇ／
Ｌ；石灰加入后，随着反应进行，铜沉淀率逐步升高，石
灰加入３ｈ后溶液中铜含量可降低至０．０４ｇ／Ｌ，铜沉
淀率９０．５１％，铁沉淀率９９．２３％，钴沉淀率 ７．３９％。
沉淀渣返回浸出工序回收铜钴，铁部分浸出，未浸出部

分与原矿浸出渣一起外排。

３．３　钴的沉淀

选用氧化镁作为沉钴药剂，与石灰相比，此时得到
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的沉淀产品钴含量更高，与钠系化合物相比，镁离子可

用石灰从最终外排的废水中沉淀下来，因此对环境和

尾矿坝影响较小。除杂后沉钴原液多元素分析结果见

表９。

表９　除杂后溶液多元素分析
Ｔａｂｌｅ９　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｉｑｕｉｄａｆｔｅｒＩｍｐｕｒｉｔｙＲｅ
ｍｏｖａｌ

元素 Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ ｐＨ
含量／（ｇ·Ｌ－１）１．３８ ０．０４ ０．０１ ３．９０ ２．９６ ５．８０

３．３．１　活性氧化镁加乳化时间的影响

试验条件：取一定量沉钴原液，按 ＭｇＯ／Ｃｏ质量比
１加入活性氧化镁干粉或用自来水配制成２０％（质量
浓度）乳液加入，常温下搅拌５ｈ后过滤，滤渣洗涤烘
干后送测钴含量。试验结果如表１０所示。

表１０　活性氧化镁加入方式影响试验结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅａｄｄｉｎｇｍｅｔｈ
ｏｄｓ
ＭｇＯ乳化时间／ｍｉｎ 干粉 ５ １０ ６０ １８０
渣 Ｃｏ含量／％ ２８．８１ ２７．７４ ２５．５３ ２１．４２ １８．４３

　　从试验结果可以看出，氧化镁乳化时间越长，活性
越差，沉淀产品钴含量越低，而干粉在实际生产中加入

容易造成结团等，因此建议氧化镁乳化５ｍｉｎ之内加
入为宜。

３．３．２　活性氧化镁用量的影响

氧化镁用量对氢氧化钴品质和沉淀率的影响如表

１１所示。

表１１　活性氧化镁用量影响试验结果
Ｔａｂｌｅ１１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅＤｏｓａｇｅ

ＭｇＯ／Ｃｏ
沉淀产品金属含量／％
Ｃｏ Ｍｎ Ｍｇ

残液Ｃｏ

含量／（ｇ·Ｌ－１）

Ｃｏ沉淀
率／％

０．６７ ２７．４１ ３．２３ ３．１２ ０．５２ ６５．６９
０．７７ ２８．２５ ４．５９ ３．３３ ０．４１ ７３．０３
０．８７ ２８．３３ ５．２８ ４．３１ ０．２３ ８５．１０
１．０３ ２９．２８ ６．２９ ５．１６ ０．１５ ９０．１３
１．３０ ２６．５１ ６．８７ ７．３２ ０．１０ ９３．２３

　　从表１１可知，随着 ＭｇＯ用量增加，沉钴后残液钴
含量逐渐降低，钴渣钴品位先升高后降低，当 ＭｇＯ用
量与Ｃｏ质量比为１．０３时，可得到钴品位高于２９％的
钴渣，氧化镁过量时，氢氧化钴产品中锰和镁含量都大

幅上升，生产上应控制合适的氧化镁用量。

３．３．３　沉钴反应时间的影响

试验条件：搅拌沉钴中 ＭｇＯ／Ｃｏ质量比１．０３。反

应时间对钴沉淀率及钴渣品质影响如表１２所示。

表１２　沉钴反应时间试验结果
Ｔａｂｌｅ１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｂａｌｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
反应

时间／ｈ
终点

ｐＨ
沉淀产品金属含量／％
Ｃｏ Ｍｎ Ｍｇ

残液Ｃｏ

含量／（ｇ·Ｌ－１）

钴沉淀

率／％
２ ６．７ ２５．２４ ５．７３ ７．３１ ０．３１ ７９．６１
４ ７．６ ２８．８３ ６．２５ ６．２９ ０．１８ ８８．１６
５ ７．７ ２９．２８ ６．２９ ５．１６ ０．１５ ９０．１３
８ ７．８ ２８．７９ ８．０９ ４．８５ ０．１１ ９２．７６
１２ ８．３ ２６．６６ ９．２１ ４．７７ ０．０７ ９５．３９

　　随着反应时间的延长，沉淀钴渣 Ｃｏ品位降低，Ｍｎ
品位升高，Ｍｇ品位稍微有所减低。反应时间以４～５ｈ
为宜，钴沉淀率９０．１３％。

沉钴后残液中还含有一定量的钴，可采用较便宜的

石灰第二段沉钴，第二段沉钴渣返回中和系统回收钴。

４．４　全流程综合条件试验

根据以上优化试验结果，综合试验条件如下：

（１）铜和钴的浸出：磨矿细度 －７４μｍ含量７０％，
搅拌浸出，矿浆质量浓度３３％，加入硫酸控制终点 ｐＨ
值在１．５～１．８，硫酸加入３０ｍｉｎ后加入焦亚硫酸钠，
焦亚硫酸钠用量８ｋｇ／ｔ矿，反应时间５ｈ。

（２）铜萃余液除杂：浸出液铜萃取后采用石灰
石＋石灰配合除杂，常温下搅拌反应６ｈ，控制终点ｐＨ
在５．８左右。

（３）钴沉淀：铜萃余液除杂后采用活性氧化镁沉
钴，活性氧化镁乳化５ｍｉｎ之内加入，ＭｇＯ用量与 Ｃｏ
质量比为１．０３，沉钴时间５ｈ。

综合试验条件下获得的氢氧化钴渣产品多元素分

析结果如下表１３所示。

表１３　氢氧化钴渣多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１３　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｂａｌｔｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

元素 Ｃｏ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ Ｃａ
含量 ２９．４６ １．８０ １．９６ ３．４８ ４．９６ ０．０８１

二级品标准 ≥２５ － ≤３ ≤６ ≤６ ≤２

　　该产品可达到粗氢氧化钴二级品标准（《中华人
民共和国有色金属行业标准ＹＳ／Ｔ１１５２—２０１６》）。

４　结论

本研究开发了还原浸出—除杂—活性氧化镁沉淀

工艺回收刚果金某铜钴矿中的钴金属，当磨矿细度 －
７４μｍ含量７０％，矿浆质量浓度３３％，加入硫酸控制
终点ｐＨ值在１．５～１．８，硫酸加入３０ｍｉｎ后加入焦亚
硫酸钠，焦亚硫酸钠用量８ｋｇ／ｔ矿，搅拌浸出５ｈ，钴浸
出率９０．３８％；浸出液采用目前成熟的肟类萃取剂进
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行萃取—反萃—电积，萃取剂质量浓度约 ２０％，反萃
液硫酸度约１７０ｇ／Ｌ，电流密度约２８０Ａ／ｍ２，得到Ａ级
阴极铜产品，萃余液采用石灰石＋石灰配合除杂，常温
下搅拌反应６ｈ，控制终点 ｐＨ在５．８左右，石灰加入
３ｈ后溶液中铜可降低至０．０４ｇ／Ｌ，铜沉淀率９０．５１％，
铁沉淀率９９．２３％，钴沉淀率７．３９％，沉淀渣返回浸出
工序回收铜钴；除杂后溶液采用活性氧化镁沉钴，活性

氧化镁乳化５ｍｉｎ之内加入，当ＭｇＯ用量与Ｃｏ质量比
为１．０３，沉钴时间５ｈ，钴沉淀率９０．１３％，氢氧化钴沉
淀符合行业二级品标准要求。
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