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摘　 要： 某硫钴精矿中钴主要以类质同象赋存于黄铁矿、磁铁矿中，为了使该硫钴精矿中的钴得到回收，开展了硫钴精矿焙烧⁃浸出

提钴试验研究。 结果表明，硫钴精矿在矿石细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％、焙烧助剂亚硫酸钠用量为硫钴精矿质量的 ５．０％、焙烧温

度 ６２０ ℃、焙烧时间 ３ ｈ、硫酸用量为硫钴精矿质量的 ２０％、浸出温度 ９０ ℃、液固比 ２ ∶ １、浸出时间 ２ ｈ 条件下，钴浸出率为 ８５．８５％。
硫钴精矿氧化焙烧后转变为赤铁矿，焙烧矿中钴主要以氧化钴和硫酸钴形式存在。
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　 　 钴作为一种重要战略金属元素，具有独特物理、化
学和机械性能，在电池材料、高温合金、硬质合金、催化

剂、磁性材料及玻陶制备等领域有着广泛应用［１⁃３］。 世

界钴资源主要分布在刚果（金）、古巴、赞比亚、澳大利亚

等少数国家，这些国家的钴储量总和占到了世界钴总储

量的 ９５％以上［４］。 国内钴矿资源极为贫乏，独立钴矿床

极少，钴通常以伴生元素形态存在于铜镍铁等矿床中，
平均品位低，导致钴资源回收率低且生产成本高［５⁃８］。
因此，加强钴回收利用技术研究，提高钴资源回收利用

率，降低对国外钴资源依赖具有重要意义［９］。
冀中南某硫钴精矿主要成分为黄铁矿，含少量磁

铁矿、磁黄铁矿，非金属矿物主要为石膏、石英及透辉

石等，未发现钴的独立矿物。 钴元素主要以类质同象

赋存于黄铁矿中，质量分数 ４４．２１％ ～ ６１．３０％；黄铜矿

和磁黄铁矿中钴元素占比约 １９％和 １２％；脉石矿物中

普遍含有钴元素，但十分微量，占比 ２．８９％。 本文针对

该硫钴精矿性质特点，采用焙烧⁃浸出的方法提取其中

钴元素，为实现硫钴精矿综合利用提供技术依据。
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１　 试验样品、设备与试剂

１．１　 试验样品

硫钴精矿取自冀中南某铁矿选矿厂，矿样呈浅黑

色，带有金属光泽。 硫钴精矿化学多元素分析结果见

表 １，Ｘ 射线衍射分析图谱见图 １。 硫钴精矿中主要矿

物为黄铁矿、石英、金云母，含有少量石膏、绿泥石。

表 １　 硫钴精矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｓｕｌｆｕｒ⁃ｃｏｂａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

Ｃｏ ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｃｕ ＭｇＯ Ｓ

０．１７９ ４２．００ ３．７３ ０．５６ ２．１４ ０．０８ ０．０６ ０．１２ ０．８０ ４０．３０

图 １　 硫钴精矿 Ｘ 射线衍射分析图谱

Ｆｉｇ． １　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ⁃ｃｏｂａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

１．２　 试验设备与试剂

试验设备包括马弗炉、电子恒温水浴锅、电动搅拌
器、电子天平、循环水式真空泵、红外光谱仪、Ｘ 射线衍
射分析仪、扫描电镜等。

试验试剂包括浓硫酸和亚硫酸钠，均为分析纯。
１．３　 试验方法与原理

试验方法：将硫钴精矿和焙烧助剂亚硫酸钠混合
均匀后置于焙烧碗中，然后将焙烧碗放入马弗炉进行
焙烧。 焙烧完成后，焙烧矿用硫酸溶液在恒温水浴锅
中进行搅拌浸出，浸出结束后用循环水式真空泵进行
固液分离，用清水洗涤浸出渣，滤液和滤渣分别进行化
验分析，计算钴浸出率。

试验原理：硫钴精矿添加助剂氧化焙烧后，焙烧矿
中钴主要以可溶性钴形式存在，当局部温度过高及存在
大量氧化铁矿物时，氧化钴将生成亚铁酸钴。 采用硫酸
作为浸出剂时，钴矿物主要发生如下化学反应［１０］：

２Ｎａ２ＳＯ３ ＋ Ｏ２ ＋ ＳＯ３ 􀪅􀪅 Ｎａ２Ｓ２Ｏ７ （１）
Ｎａ２Ｓ２Ｏ７ ＋ ２ＣｏＯ 􀪅􀪅 ２ＣｏＳＯ４·Ｎａ２Ｏ （２）

ＣｏＯ ＋ ２Ｈ ＋ 􀪅􀪅 Ｃｏ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ （３）

２　 试验结果与讨论

２．１　 焙烧温度对钴浸出效果的影响

焙烧助剂亚硫酸钠用量为硫钴精矿质量的 １０％、硫
钴精矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％、焙烧时间 ３ ｈ、硫
酸用量为硫钴精矿质量的 ２０％、浸出液固比 ３ ∶１、浸出温

度 ９０ ℃、浸出时间 ２ ｈ 时，焙烧温度对钴浸出率的影响

见图 ２。 从图 ２ 可以看出，钴浸出率随着焙烧温度升高

先增加后快速下降，焙烧温度 ６２０ ℃时钴浸出率达到峰

值 ８５．４１％。 确定适宜的焙烧温度为 ６２０ ℃。
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图 ２　 焙烧温度对钴浸出率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ

２．２　 焙烧助剂用量对钴浸出效果的影响

焙烧温度 ６２０ ℃，其他条件不变，焙烧助剂亚硫酸

钠用量对钴浸出率的影响见图 ３。 从图 ３ 可以看出，
随着亚硫酸钠用量增加，钴浸出率迅速提高，亚硫酸钠

用量为硫钴精矿质量的 ５．０％时，钴浸出率为８４．３３％；
再增加亚硫酸钠用量，钴浸出率增幅很小。 确定适宜

的亚硫酸钠用量为 ５．０％。
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图 ３　 亚硫酸钠用量对钴浸出率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ

２．３　 硫钴精矿细度对钴浸出效果的影响

亚硫酸钠用量为硫钴精矿质量的 ５．０％，其他条件

不变，硫钴精矿细度对钴浸出率的影响见图 ４。 从图 ４
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可以看出，随着硫钴精矿细度增加，钴浸出率逐渐升

高，－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％时，钴浸出率为 ８５．９３％。
再提高硫钴精矿细度，钴浸出率反而小幅下降。 确定

适宜的硫钴精矿细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％。
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图 ４　 硫钴精矿细度对钴浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ⁃ｃｏｂａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｉｎｅｎｅｓｓ
ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ

２．４　 焙烧时间对钴浸出效果的影响

硫钴精矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％，其他条件

不变，焙烧时间对钴浸出率的影响见图 ５。 从图 ５ 可

以看出，增加焙烧时间有利于提高钴浸出率。 焙烧时

间 ３ ｈ 时，钴浸出率为 ８５．８７％；再增加焙烧时间，钴浸

出率下降。 确定适宜的焙烧时间为 ３ ｈ。
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图 ５　 焙烧时间对钴浸出率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ

２．５　 浸出硫酸用量对钴浸出效果的影响

焙烧时间 ３ ｈ，其他条件不变，浸出硫酸用量对钴

浸出率的影响见图 ６。 从图 ６ 可以看出，随着硫酸用

量增加，钴浸出率快速提高。 硫酸用量为硫钴精矿质

量的 ２０％时，钴浸出率为 ８５．３５％；再增加硫酸用量，钴
浸出率变化不大。 确定适宜的硫酸用量为硫钴精矿质

量的 ２０％。
２．６　 浸出液固比对钴浸出效果的影响

　 　 硫酸用量为硫钴精矿质量的２０％，其他条件不变，
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图 ６　 硫酸用量对钴浸出率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ

浸出液固比对钴浸出率的影响见图 ７。 从图 ７ 可以

看出，随着浸出液固比增加，钴浸出率逐渐提高。 浸

出液固比为 ２ ∶１时，钴浸出率为 ８５．８５％；再提高浸出

液固比，钴浸出率增加很少。 确定适宜的浸出液固比

为 ２ ∶１。
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图 ７　 浸出液固比对钴浸出率的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ

２．７　 分析讨论

根据单因素实验结果，在硫钴精矿细度为－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ８０％、焙烧助剂亚硫酸钠用量为硫钴精矿质量

的 ５．０％、焙烧温度 ６２０ ℃、焙烧时间 ３ ｈ、硫酸用量为

硫钴精矿的 ２０％、浸出温度 ９０ ℃、浸出液固比 ２ ∶ １、浸
出时间 ２ ｈ 条件下进行了优化条件试验，钴浸出率为

８５．８５％。
硫钴精矿及焙烧矿红外光谱和形貌分析结果分别

见图 ８ 和图 ９。 硫钴精矿红外光谱分析结果表明，矿
石中主要成分为含硫铁矿，１ １４３、１ １１５、１ ０１５ ｃｍ－１处为

各类 ＦｅＳＯ４、ＦｅＳ、ＦｅＳ２ 的特征振动峰，说明矿石中含有

这 ３ 种成分，其中 １ １４３ ｃｍ－１处更接近 ＦｅＳ、１ １１４ ｃｍ－１处

更接近 ＦｅＳＯ４、１ ０１５ ｃｍ－１处更接近 ＦｅＳ２。 焙烧矿红外光

谱分析结果表明，５３９、４６７ ｃｍ－１处为 Ｆｅ２Ｏ３ 中 Ｆｅ—Ｏ 特

征峰，说明矿石中含有赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）。
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图 ８　 硫钴精矿及焙烧矿红外光谱

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ⁃ｃｏｂａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｏｒｅ

（ａ） 硫钴精矿； （ｂ） 焙烧矿

图 ９　 硫钴精矿及焙烧矿形貌

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ⁃ｃｏｂａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ａｎｄ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｏｒｅ

黄铁矿焙烧过程中，随着焙烧温度升高，黄铁矿发

生如下氧化反应：
２ＦｅＳ２ 􀪅􀪅 ２ＦｅＳ ＋ Ｓ２ （４）
Ｓ２ ＋ ２Ｏ２ 􀪅􀪅 ２ＳＯ２ （５）

　 　 当温度升高到 ６１０ ℃左右时，式（４）中硫化铁继

续发生氧化反应［１２］，生成 Ｆｅ２Ｏ３：
４ＦｅＳ ＋ ７Ｏ２ 􀪅􀪅 ２Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ４ＳＯ２ （６）

３　 结论

１） 硫钴精矿中钴元素主要以类质同象形式赋存

于黄铁矿中，质量分数 ４４．２１％ ～ ６１．３０％，黄铜矿和磁

黄铁矿中钴元素占比分别为 １９％和 １２％。
２） 硫钴精矿在细度为－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％、焙

烧助剂亚硫酸钠用量为硫钴精矿质量的 ５．０％、焙烧温

度 ６２０ ℃、焙烧时间 ３ ｈ、硫酸用量为硫钴精矿质量的

２０％、浸出温度 ９０ ℃、液固比 ２ ∶１、浸出时间 ２ ｈ 条件

下，钴浸出率为 ８５．８５％。
３） 硫钴精矿氧化焙烧后转变为赤铁矿，焙烧矿中

钴主要以可溶性钴形式存在，当局部温度过高及存在

大量氧化铁矿物时，氧化钴将生成亚铁酸钴。
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