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摘　 要： 采用响应曲面法的中心组合设计，以焦亚硫酸钠为还原剂，对硅孔雀石氧化铜钴矿在硫酸溶液体系下还原酸浸过程的控

制因素进行系统优化，研究各因素对钴浸出率的影响，获得合理的浸出条件以减少浸出过程中硅胶造成的干扰。 结果表明，适宜的浸

出参数为：初始硫酸浓度 ２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ、温度 ８０ ℃、液固比 ４ ｍＬ ／ ｇ、搅拌速度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ、浸出时间 ３０ ｍｉｎ，该条件下钴浸出率可达 ８５．１６％。
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　 　 氧化铜钴矿主要产于非洲国家，是当前湿法冶金

提取金属钴及钴化学产品的主要矿物原料。 氧化铜

钴矿中主要矿物为硅孔雀石、氧化钴、羟水铜氯、软
锰矿、闪锌矿和水铝石［１⁃３］ 。 硅孔雀石是微观结构嵌

布复杂的硅酸盐与碳酸盐混合矿，共伴生一定含量

的铜、钴等战略性金属元素，是一类具有重要开采利

用价值的原生氧化铜钴矿资源［４⁃５］ 。 从硅孔雀石中

提取有价金属的方法主要有湿法冶金与火法冶金。
常规湿法冶金工艺为还原酸浸法，通过化学反应将

钴矿石中的钴转化为可溶性化合物，将其从溶液中
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分离出来，这一过程可以有效提取矿石中的钴元素，
提高资源利用率。 相较于火法冶金，湿法冶金工艺

产生的废气、废渣较少，对环境的污染相对较小，适
用性也更强［６⁃８］ 。 还原酸浸法常用酸［９⁃１０］ 或含氨溶

液［１］作为浸出剂来浸出氧化铜钴矿物，其中硫酸以

其完全适配后段电积提纯工艺的优势，是氧化铜钴

矿石的优选浸出剂。 然而，硅孔雀石酸浸的过程中

会产生硅胶，影响浸出效果［１１］ 。 因此，克服硅胶形成

问题成为亟待解决的关键问题。 为了减轻硅胶对钴

浸出效率的负面影响，传统工艺普遍倾向于采用低

酸度浸出［１２⁃１４］或氨浸法。 尽管这些方法在一定程度

上取得了成效，但浸出周期显著延长，难以满足当前

对高效、环保提取技术的迫切需求。
本文以还原酸浸法处理硅孔雀石铜钴矿，并采用响

应曲面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ） ［１５⁃１７］优化

浸出条件，通过考察合理的浸出条件减少硅胶造成的

干扰，以获得合适的试验参数，从而实现对硅孔雀石中

钴的高效提取。

１　 试验

１．１　 试验原料及设备

试验原料硅孔雀石铜钴矿由中国五矿集团有限公

司提供，原矿采自非洲国家刚果（金），经选矿除杂富

集后，外观为浅绿色粉体，平均粒度 １８０ μｍ。 对原矿

进行化学分析，结果见表 １。 由表 １ 可知，原矿中钴品

位为０．１２０％，非金属元素 ＳｉＯ２含量为５６．４７３％，耗酸组

分 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含量分别为 ２．９７３％和 １８．８１８％。

表 １　 硅孔雀石样品化学分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｙｓｏｃｏｌｌａ ｏｒｅ ％

Ｃｏ Ｃｕ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｍｎ ＣａＯ ＳＯ３

０．１２０ ３．９９７ １８．８１８ ５６．４７３ ３．１０４ ９．２６０ ０．１９７ ２．９７３ ０．３３０

矿样 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 分析结果见图 １ 和表 ２。 钴矿物

主要分布在锰土中，该矿样杂质主要为绿泥石、绢云

母、石英和白云石。

图 １　 硅孔雀石 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｈｒｙｓｏｃｏｌｌａ ｏｒｅ

表 ２　 硅孔雀石 ＥＤＳ 分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｒｙｓｏｃｏｌｌａ ｏｒｅ ％

矿物名称 图 １ 中标注号 Ｃ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ

假孔雀石 １ — ２９．００ — — ０．５７ ９．８９ — — １．７３ — １．２４ ５７．１３
— ３０．１９ ０ ０．２７ ０．３６ １１．６４ — — — ０．４０ — ５７．１３

锰土 ２ — ３１．１４ ０．８６ ０．４１ ２．９１ — ０．２０ ０．４８ ２３．５８ ０．６７ １１．９７ ２６．７９

孔雀石 ３ ７．７０ ３５．１９ ０．０９ ０．０５ ０．２４ — — — — ０．２６ — ５６．４７
８．１７ ３６．１６ ０．０６ ０．１０ ０．１７ ０．１２ — — — ０．３４ — ５４．８７

硅孔雀石 ４ — ３７．８３ ７．４１ ４．５４ １７．７４ — — ０．２４ — １．５８ — ２９．９５
— ３４．３５ ０．８６ ０．５９ １９．０２ — ０．１９ — — ０．４１ — ４３．９９

石英 ５ — ５３．２４ — ０．１７ ４６．５９ — — — — — — —
绿泥石 ６ — ４５．１３ ２２．２２ １３．６６ １５．２７ — — — — ０．５７ ０．１０ ３．０４
绢云母 ７ — ４５．１６ ２．５８ １９．２５ ２０．３３ — ８．１９ — — １．６１ ０．０５ １．４８
白云石 ８ — ５１．４４ １２．５８ — — — — ２２．９７ — ０．１１ — ０．１７

１．２　 试验原理及方法

硅孔雀石矿中钴常以 Ｃｏ３＋形式存在，难以直接硫

酸浸出，浸出过程中加入还原剂将 Ｃｏ３＋还原为 Ｃｏ２＋进

行浸出［１８］。 还原剂为焦亚硫酸钠（分析纯，广州化学
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试剂厂）。 原矿钴浸出过程中的主要化学反应如下：
ＣｏＯ ＋ Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ＣｏＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ （１）

４ＣｏＯ（ＯＨ） ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２Ｓ２Ｏ５ 􀪅􀪅 　 　 　
　 　 　 　 　 　 ４ＣｏＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ ５Ｈ２Ｏ （２）

２Ｃｏ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２Ｓ２Ｏ５ 􀪅􀪅 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 ４ＣｏＳＯ４ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ （３）

浸出试验在配有机械搅拌器的油浴锅中进行，使
用 ２５０ ｍＬ 玻璃三颈烧瓶作为反应器，避免溶液蒸发损

失。 在试验设计中，以钴的转化率为响应变量。 浸出

时间恒定为 ３０ ｍｉｎ。 油浴锅升温到工作温度后，将矿

样放入玻璃反应器中预热 ５ ｍｉｎ，加入一定量硫酸和还

原剂，启动试验程序。
１．３　 试验设计

中心组合设计（ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）试

验使用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １０．０．１．０ 软件，通过考察钴浸出

反应的性能，确定工艺条件。 该方法有助于分析各参

数之间的相互作用效果，以及以最佳的试验次数优化

有效参数［１５，１９］。 采用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ，Ｓｐｅｃｔｒｏ Ａｒｃｏｓ，德国 ＳＰＥＣＴＲＯ 公司）测定硅

孔雀石硫酸浸出过程钴的浸出率。 浸出率计算公

式为：

ＹＣｏ ＝
ＣＶ
ωＭ

（４）

式中： ＹＣｏ 为钴浸出率，％； Ｃ为溶液中钴离子的质量浓

度，ｍｇ ／ Ｌ； Ｖ 为试验后溶液总体积， ｍＬ； ω 为钴品

位，％； Ｍ 为试验所取矿样总质量，ｇ。
依据原矿中的钴品位（０．１２０％），设定还原剂用量

为矿样质量的 １％，在 ＣＣＤ 试验设计中主要考察温度

（Ａ，℃）、初始硫酸浓度（Ｂ，ｍｏｌ ／ Ｌ）、液固比（Ｃ，ｍＬ ／ ｇ）
和搅拌速度（Ｄ，ｒ ／ ｍｉｎ）的影响，以钴浸出率 ＹＣｏ为响应

值。 ＣＣＤ 试验的因素和水平如表 ３ 所示。

表 ３　 ＣＣＤ 试验因素和水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ＣＣＤ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ
－２ ２０ ０．５ １ ２００
－１ ４０ １．０ ２ ２５０
０ ６０ １．５ ３ ３００
１ ８０ ２．０ ４ ３５０
２ １００ ２．５ ５ ４００

２　 试验结果与讨论

２．１　 ＣＣＤ 试验设计及试验结果

ＣＣＤ 试验设计矩阵和试验结果见表 ４。

表 ４　 ＣＣＤ 试验设计矩阵和试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＣＤ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 因素 Ｄ 响应值 ＹＣｏ ／ ％

１ ６０ １．５ ３ ４００ ８１．１７
２ ８０ ２．０ ４ ３５０ ８４．８８
３ ６０ １．５ ３ ３００ ７８．８７
４ ８０ ２．０ ２ ２５０ ８１．２５
５ ８０ １．０ ４ ２５０ ７９．３５
６ ６０ １．５ １ ３００ ７５．８７
７ ６０ １．５ ３ ３００ ８０．３９
８ ４０ ２．０ ４ ２５０ ７７．７４
９ ４０ ２．０ ４ ３５０ ７９．１８

１０ ８０ １．０ ４ ３５０ ８５．２５
１１ ６０ １．５ ３ ２００ ８０．００
１２ ４０ １．０ ２ ３５０ ７６．５８
１３ １００ １．５ ３ ３００ ８２．９９
１４ ４０ ２．０ ２ ３５０ ７６．１４
１５ ４０ ２．０ ２ ２５０ ７７．１０
１６ ６０ １．５ ３ ３００ ８０．４１
１７ ４０ １．０ ４ ２５０ ７３．８２
１８ ４０ １．０ ４ ３５０ ７５．９３
１９ ８０ ２．０ ４ ２５０ ８５．０４
２０ ６０ １．５ ３ ３００ ８０．９２
２１ ６０ １．５ ３ ３００ ８０．７３
２２ ４０ １．０ ２ ２５０ ７１．７６
２３ ６０ １．５ ５ ３００ ８１．１３
２４ ６０ １．５ ３ ３００ ８０．１０
２５ ６０ ０．５ ３ ３００ ７７．１６
２６ ６０ ２．５ ３ ３００ ８３．６８
２７ ８０ １．０ ２ ２５０ ７８．８２
２８ ８０ ２．０ ２ ３５０ ８２．２３
２９ ２０ １．５ ３ ３００ ６７．８５
３０ ８０ １．０ ２ ３５０ ８０．０４

２．２　 钴浸出率的 ＣＣＤ 试验结果分析

采用二次多项式分析和二次模型分析变量与反应

的关系，验证硫酸溶液从硅孔雀石矿物浸出钴的模型。
根据方差分析，回归模型的显著性检验结果如

表 ５所示。 对于一定数量的自由度，模型的 Ｆ 值应大

于 Ｆ 分布的列表值。 使用二次模型验证硫酸溶液从

硅孔雀石矿物中浸出钴的 Ｆ 值为 ８．９４，这是显著的。
硫酸溶液从硅孔雀石矿物中浸出钴的拟合不显著，ｐ
值为 ０．７６９ ４（大于 ０．０５），表明二次模型在本研究中是

有效的。
模型汇总统计结果见表 ６。 如果模型中有许多

项，而样本量不是很大，则调整后的 Ｒ２可能明显小于

调整前的 Ｒ２。 使用硫酸溶液从硅孔雀石矿物中浸出

钴的 Ｒ２为 ０．９５８ ６，与调整后的 Ｒ２（０．９２０ ０）一致。 硫

酸浸出的预测 Ｒ２为０．７８８ ２，调整后的 Ｒ２与预测 Ｒ２ 相

差应在 ２０％以内，以保持良好的一致性。 Ｒ２的高值表

明二次方程能代表给定试验域下的系统［２０］。

０１１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



表 ５　 回归模型显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

参数 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 ｐ 值 备注

Ｍｅａｎ ｖｓ ｔｏｔａｌ １８８ ２００ １ １８８ ２００
Ｌｉｎｅａｒ ｖｓ ｍｅａｎ ３５５．７８ ４ ８８．９４ ２９．６０ ＜ ０．０００ １
２ＦＩ ｖｓ ｌｉｎｅａｒ １４．８１ ６ ２．４７ ０．７８ ０．５９７ ５

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｖｓ ２ＦＩ ４２．４８ ４ １０．６２ ８．９４ ０．０００ ７ 显著

Ｃｕｂｉｃ ｖｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ７．１０ ８ ０．８９ ０．５８ ０．７６９ ４ Ａｌｉａｓｅｄ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ １０．７２ ７ １．５３
合计 １８８ ７００ ３０ 　 ６ ２８９．０２

表 ６　 模型汇总统计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

参数 标准差 Ｒ２ 校正决定
系数

预测决定
系数

预测残差平
方和

Ｌｉｎｅａｒ １．７３ ０．８２５ ７ ０．７９７ ８ ０．７３７ ８ １１２．９７
２ＦＩ １．７８ ０．８６０ ０ ０．７８６ ４ ０．６９０ ９ １３３．１９

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ １．０９ ０．９５８ ６ ０．９２０ ０ ０．７８８ ２ ９１．２８
Ｃｕｂｉｃ １．２４ ０．９７５ １ ０．８９６ ９ －１．７０９ ８ １ １６７．６６

硅孔雀石中钴元素浸出过程拟合的二阶响应曲面

模型的方差分析见表 ７。 可以看出，温度、初始硫酸浓

度对硅孔雀石浸出有极显著作用（ ｐ＜０．０００ １）。 通过

比较 Ｆ 值的大小可知，各因素对钴元素浸出影响的大

小顺序为：温度（Ａ）＞初始硫酸浓度（Ｂ）＞液固比（Ｃ）＞
搅拌速度（Ｄ）＞初始硫酸浓度与搅拌速度的交互作用

（ＢＤ）＞温度与液固比的交互作用（ＡＣ） ＞液固比与搅

拌速度的交互作用（ＣＤ） ＞初始硫酸浓度与液固比的

表 ７　 硅孔雀石酸浸提钴过程方差分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ
ｆｒｏｍ ｃｈｒｙｓｏｃｏｌｌａ

参数 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 ｐ 值 显著性

模型 ４１３．０７ １４ ２９．５０ ２４．８３ ＜０．０００ １ 显著

Ａ ２５９．３３ １ ２５９．３３ ２１８．２０ ＜０．０００ １
Ｂ ５１．２３ １ ５１．２３ ４３．１１ ＜０．０００ １
Ｃ ３２．２０ １ ３２．２０ ２７．０９ ０．０００ １
Ｄ １３．０２ １ １３．０２ １０．９５ ０．００４ ８
ＡＢ ０．２９ １ ０．２９ ０．２４ ０．６３０ ３
ＡＣ ３．１４ １ ３．１４ ２．６４ ０．１２４ ８
ＡＤ ０．０１９ １ ０．０１９ ０．０１６ ０．９０１ ９
ＢＣ ０．５５ １ ０．５５ ０．４６ ０．５０６ ２
ＢＤ １０．１６ １ １０．１６ ８．５５ ０．０１０ ５
ＣＤ ０．６５ １ ０．６５ ０．５５ ０．４７０ ８
Ａ２ ３６．１４ １ ３６．１４ ３０．４１ ＜ ０．０００ １
Ｂ２ ０．２９ １ ０．２９ ０．２４ ０．６３０ ０
Ｃ２ ３．９３ １ ３．９３ ３．３１ ０．０８９ １
Ｄ２ ０．５６ １ ０．５６ ０．４７ ０．５０３ １

残差 １７．８３ １５ １．１９
失拟项 １５．１９ １０ １．５２ ２．８８ ０．１２７ ６ 不显著

纯误差 ２．６４ ５ ０．５３
总和 ４３０．８９ ２９

交互作用 （ ＢＣ） ＞温度与初始硫酸浓度的交互作用

（ＡＢ）＞温度与搅拌速度的交互作用（ＡＤ）。
高 Ｆ 值（２４．８３）和概率 ｐ 值（＜０．０００ １）确保二次

模型具有高显著性，证实了不显著的拟合检验缺失

［低 Ｆ 值（２．８８）和 ｐ 值（０．１２７ ６）］，二次模型充分证明

了硅孔雀石矿物中钴元素的浸出［２０］。
钴元素浸出过程的三维响应曲面图和等值线图见

图 ２。 从图 ２ 可知，浸出温度、初始硫酸浓度、搅拌速

度和液固比等参数对硅孔雀石还原酸浸过程中钴回收

率产生相互关联影响，其中，浸出温度和初始硫酸浓度

对浸出过程的响应更显著。 由图 ２（ａ）可见，钴浸出率

先升高后下降，主要是因为硅溶出后进入溶液中，伴随

酸的消耗，ｐＨ 值升高，硅胶逐渐增多，存在溶出钴的被

动损失。 由图 ２（ｂ）和（ｄ）可以看出，搅拌速度对钴浸

出有促进作用，钴回收率随着搅拌速度增加而提升。
由图 ２（ｃ）、（ｅ）和（ ｆ）可见，钴回收率随着液固比增加

而增加。 由图 ２ 中各交互条件下的响应面图和等值线

图可知，初始硫酸浓度、温度、搅拌速度和液固比是硅

孔雀石铜钴矿浸出提取钴的重要条件参数，其中浸出

温度和初始硫酸浓度是硅孔雀石酸浸提钴过程的关键

影响因子。
２．３　 优化条件下浸出验证试验

对于响应曲面中钴浸出率随着温度和酸度增加先

增加后减少的现象，开展了温度和酸度单因素验证试

验。 还原剂焦亚硫酸钠用量为矿样质量的 １％，初始硫

酸浓度 ２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ、液固比 ４ ｍＬ ／ ｇ、搅拌速度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ、
浸出时间 ３０ ｍｉｎ 条件下，进行了浸出温度验证试验，
结果见图 ３（ａ）；温度 ８０ ℃，其他条件不变，进行了初

始硫酸浓度验证试验，结果见图 ３（ｂ）。 由图 ３（ａ）可
知，温度对钴的溶解有显著影响；适当升高浸出温度，
钴浸出率增大；但温度超过一定程度后，继续升高浸出

温度，钴浸出率开始缓慢下降。 由图 ３（ｂ）可知，初始

硫酸浓度增加，钴浸出率逐渐增大；初始硫酸浓度超过

２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ后，继续增加硫酸加入量，钴浸出率开始下

降。 这与响应曲面预测结果基本一致，说明温度和酸

度过高会促进硅酸盐成分与酸发生反应，在溶液中形

成硅胶，这种现象大大增加了固液分离的难度。 常规

条件试验难以精细化调控和抑制硅胶的生成，影响钴

浸出率。 响应曲面法通过过程模拟和数据统计，可实

现条件参数的精确推导。
还原剂焦亚硫酸钠用量为矿样质量的 １％，浸出

时间 ３０ ｍｉｎ，通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １０．０．１．０ 软件得到优

化条件为：温度 ８０ ℃、初始硫酸浓度 ２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ、液固

比 ４ ｍＬ ／ ｇ、搅拌速度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ。在此条件下进行了 ３ 次
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（ａ） 初始硫酸浓度和温度； （ｂ） 搅拌速度和温度； （ｃ） 液固比和温度； （ｄ） 初始硫酸浓度和搅拌速度；
（ｅ） 初始硫酸浓度和液固比； （ｆ） 搅拌速度和液固比

图 ２　 各交互作用影响下酸浸提钴的响应曲面图和相应的等值线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
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（ａ） 温度； （ｂ） 初始硫酸浓度

图 ３　 温度与初始硫酸浓度验证实验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

验证试验，结果如表 ８ 所示。 验证试验结果表明，该优

化条件下钴平均浸出率可达 ８５．１６％。

３　 结论

１） 采用响应曲面法对钴的还原浸出条件进行优

化，浸出回归模型分析结果表明，钴浸出率受多种因素

表 ８　 验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 钴质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 收样体积 ／ ｍＬ 浸出率 ／ ％

１ １８０．５５ ５６．７ ８５．３１
２ １６８．２４ ６０．１ ８４．２６
３ １７８．４０ ５７．８ ８５．９１

平均 ８５．１６

交互作用影响，其中温度与初始硫酸浓度是影响钴浸

出率的关键因素。
２） 采用硫酸浸出硅孔雀石中钴的优化条件为：初

始硫酸浓度 ２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ、温度 ８０ ℃、液固比 ４ ｍＬ ／ ｇ、搅
拌速度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ、浸出时间 ３０ ｍｉｎ，该条件下钴浸出

率可达 ８５．１６％。
３） 响应曲面法通过过程模拟和数据统计优化浸

出条件，能有效减少硅胶干扰和提高钴浸出率，可实现

条件参数的精确推导。
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