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摘  要 

针对刚果(金)某铜钴矿，采用还原酸浸的方法浸出其中的铜、钴。考察磨矿细度、矿浆浓度、浸出终点

pH值、焦亚硫酸钠用量、浸出温度、浸出时间对铜、钴浸出率的影响，结果显示：在矿细度−74 μm占

66.75%、矿浆浓度30%、浸出pH值为1.8、焦亚硫酸钠用量10 kg/t矿、浸出温度20℃、浸出时间5 h的
较优条件下，铜、钴浸出率分别为93.77%、83.74%，铜、钴提取效果较优。 
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Abstract 
For a copper-cobalt ore in the Democratic Republic of the Congo, a reducing acid leaching method 
was used to extract copper and cobalt from it. The impact of grinding fineness, pulp concentration, 
leaching pH value, reducing agent sodium pyrosulfite, leaching temperature, and leaching time on 
the leaching rate of copper and cobalt was investigated. Under the conditions of ore fineness of −74 
μ m accounting for 66.75%, pulp concentration of 30%, leaching pH of 1.8, sodium pyrosulfite amount 
of 10 kg/t ore, leaching temperature of 20˚C, and leaching time of 5 hours, the leaching rates of cop-
per and cobalt can reach 93.77% and 83.74% respectively, and the extraction effect of copper and 
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cobalt is excellent. 
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1. 引言 

非洲刚果(金)有世界第三大铜钴矿带(赞比亚–刚果(金)铜钴矿带)，铜、钴资源丰富，其钴资源储量

为 4 × 106 t，占世界钴资源储量的 48% [1]-[3]。随着资源的开采，高品位铜钴矿资源愈发减少，如何高

效、低成本地开发低品位铜钴资源已成为研究重点。 
针对低品位难处理铜钴矿，主要有浮选–酸浸法[4]、直接酸浸法[5]、柱浸法[6]、生物浸出法[7]等。

浮选–酸浸法在较低酸耗量下即能实现铜的浸出，克服了现有技术中低品位氧化铜矿铜富集的工艺复杂，

药剂耗量大、成本高等缺陷，但该方法工艺复杂，条件苛刻，成本高昂，难以大规模实际运用，部分工艺

不适合处理低品位矿石，处理低品位矿石时指标会恶化，所得产品难以进入产业链条，同时很多工艺会

使用大量药剂，部分药剂有毒，对环境污染治理和生产安全管理均是很大的挑战。直接酸浸法具有浸出

效果好，成本低、耗时少、铁杂质含量低，且对后续净化、电积等工序无影响。生物浸出法其工艺其成本

低、利于环境保护、基建投资少，能耗低，试剂消耗少，能经济地处理低品位、难处理的矿石，但生物浸

出反应速度慢，细菌对环境的适应性差，难以处理碱性矿床和碳酸盐型矿床。直接酸浸铜钴矿具有短流

程，易操作，铜、钴浸出率高的优点。本文以刚果(金)某地铜钴矿为原料，采用还原酸浸提取其中的铜、

钴，考察各因素对铜、钴浸出率的影响。 

2. 试验 

2.1. 试验原料 

试验原料取自刚果(金)某地铜钴矿，铜钴矿化学成分如表 1 所示，主要含铜、含钴矿物组成如表 2 所

示。由表 1 可知主要含钴矿物为水钴矿，原矿含铜 2.35%，含钴 0.15%，由表 2 可知主要含铜矿物组成为

硅孔雀石、孔雀石、假孔雀石以及辉铜矿。原矿 XRD 图如图 1 所示。 
 

Table 1. Chemical composition of copper-cobalt ore 
表 1. 铜钴矿化学成分 

元素 Cu Co S Ca Mg Mn Fe Al SiO2 

含量(%) 2.35 0.15 0.07 5.49 5.72 0.19 1.25 3.02 55.17 

 
Table 2. Main copper- and cobalt-bearing mineral composition of copper-cobalt ore 
表 2. 铜钴矿主要含铜、含钴矿物组成 

矿物组成 硅孔雀石 孔雀石 假孔雀石 富铜钴硬锰矿 辉铜矿 水钴矿 褐铁矿 石英 

含量(%) 1.17 0.38 0.36 0.10 0.72 0.30 0.95 75.44 
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Figure 1. XRD pattern of a copper-cobalt ore sample from a location in the democratic republic of Congo 
图 1. 刚果(金)某地铜钴矿 XRD 图 

2.2. 试验试剂及设备 

试验试剂：分析纯浓硫酸(98%)，分析纯焦亚硫酸钠。 
试验设备：HH-2 型数显恒温水浴锅(常州国宇仪器制造有限公司)、JJ-1 型精密增力电动搅拌器(常州

国宇仪器制造有限公司)、DHG 型 9623A 电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公司)。 

2.3. 试验原理 

铜钴矿中铜主要以氧化矿形式存在，采用硫酸即可与矿石反应，将铜转化为可溶于水的硫酸铜；钴

则主要以三价形式存在于矿石中，不易溶于酸，需加入还原剂(焦亚硫酸钠)将三价钴还原为二价钴，主要

化学反应如下： 
 CuO + H2SO4→CuSO4 + H2O  
 4CoO(OH) + Na2S2O5 + 3H2SO4→4CoSO4 + Na2SO4 + 5H2O  

2.4. 试验方法 

取 200 g 矿样置于密封制样机中研磨，在烧杯中加入细磨后的矿，根据液固比添加适量水调配成矿

浆，再将烧杯放置于恒温水浴锅中，待水浴锅达到指定温度后，开启搅拌，并在搅拌过程中添加硫酸保

持在指定 pH 值，并添加还原剂焦亚硫酸钠于烧杯中搅拌一定时间。待浸出结束后，矿浆过滤，浸渣经洗

涤、干燥、制样，测定浸渣中的铜、钴含量，计算铜、钴浸出率。试验流程如图 2 所示。 

3. 结果与讨论 

3.1. 磨矿细度对铜、钴浸出率的影响 

在矿浆浓度为 25%、浸出 pH 值 1.8、焦亚硫酸钠用量 10 kg/t 矿、浸出温度 20℃、浸出时间 5 h 的条
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件下，考察不同磨矿细度对铜、钴浸出率的影响，试验结果如图 3 所示。 
由图 3 可知，当磨矿越细，矿石解离度越高，矿石比表面积增大，与硫酸反应更为充分，铜、钴浸

出率越高，当磨矿细度由−74 μm占比由 55.73%增加至 66.75%，铜、钴浸出率分别由 88.43%、76.56%增

加至 93.27%、83.47%，继续提高磨矿细度，铜、钴浸出率增长较少。因此考虑磨矿能耗和铜、钴浸出率，

控制−74 μm占比 66%~67%为宜。 
 

 
Figure 2. Experimental procedure flowchart 
图 2. 试验流程图 

 

 
Figure 3. The effect of grinding fineness on the leaching rate of copper and cobalt 
图 3. 磨矿细度对铜、钴浸出率的影响 
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3.2. 矿浆浓度对铜、钴浸出率的影响 

在磨矿细度−74 μm占 66.75%、浸出 pH 值 1.8、焦亚硫酸钠用量 10 kg/t 矿、浸出温度 20℃、浸出时

间 5 h 的条件下，考察浸出矿浆浓度对铜、钴浸出率的影响，试验结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，当矿浆浓度升高时，单位时间内处理矿量增大，导致矿与酸反应时间不充足，铜浸出

率轻微下降，钴浸出率明显降低。矿浆浓度由 15%提高至 35%，铜浸出率仅由 94.52%降低至 93.15%，

而钴浸出率由 84.27%降低至 78.82%。结合矿山现场情况，为保证处理量和浸出液铜浓度，选取矿浆浓度

为 30%，此时铜、钴浸出率分别为 94.01%、80.24%。 
 

 
Figure 4. The effect of pulp concentration on the leaching rate of copper and cobalt 
图 4. 矿浆浓度对铜、钴浸出率的影响 

3.3. 浸出 pH 值对铜、钴浸出率的影响 

在磨矿细度−74 μm占 66.75%、矿浆浓度 30%、焦亚硫酸钠用量 10 kg/t 矿、浸出温度 20℃、浸出时

间 5 h 的条件下，考察浸出 pH 值对铜、钴浸出率的影响，试验结果如图 5 所示。 
由图 5 可知，当浸出 pH 值升高时，溶液酸浓度降低，对矿的浸出能力降低，导致部分含铜、含钴矿

物不能被有效地浸出到溶液中，铜、钴浸出率降低。浸出 pH 值由 1.2 升高至 2.3，铜、钴浸出率分别由

93.12%、85.83%降低至 89.75%、77.17%。当浸出 pH 值为 1.8 时，铜、钴浸出率为 92.48%、83.47%，较

之浸出 pH 值 1.2 时降低较少，因此考虑酸耗情况，选取浸出 pH 值为 1.8。 

3.4. 焦亚硫酸钠用量对铜、钴浸出率的影响 

在磨矿细度−74 μm占 66.75%、矿浆浓度 30%、浸出 pH 值为 1.8、浸出温度 20℃、浸出时间 5 h 的

条件下，考察焦亚硫酸钠用量对铜、钴浸出率的影响，试验结果如图 6 所示。 
根据图 6 可知，焦亚硫酸钠用量增加，铜浸出率无明显影响，钴浸出率因还原剂逐渐充裕而显著增
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加。当焦亚硫酸钠用量由 5 kg/t 增加至 15 kg/t，铜浸出率影响较小，钴浸出率由 74.15%升高至 83.98%。

焦亚硫酸钠用量增加至 10 kg/t 后，钴浸出率随焦亚硫酸钠的用量增加而缓慢升高，因此考虑焦亚硫酸钠

用量成本，选取焦亚硫酸钠用量为 10 kg/t。 
 

 
Figure 5. The effect of leaching pH on the leaching rates of copper and cobalt 
图 5. 浸出 pH 值对铜、钴浸出率的影响 

 

 
Figure 6. The effect of sodium metabisulfite dosage on the leaching rate of copper and cobalt 
图 6. 焦亚硫酸钠用量对铜、钴浸出率的影响 
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3.5. 浸出温度对铜、钴浸出率的影响 

在磨矿细度−74 μm占 66.75%、矿浆浓度 30%、浸出 pH 值为 1.8、焦亚硫酸钠用量 10 kg/t 矿、浸出

时间 5 h 的条件下，考察浸出温度对铜、钴浸出率的影响，试验结果如图 7 所示。 
由图 7 可知，浸出温度升高，铜、钴浸出率无显著变化，浸出温度由 20℃升高至 60℃，铜、钴浸出

率分别由 93.79%、85.00%轻微升高至 94.19%、86.84%。为降低浸出能耗，浸出时不需加热即可获得较高

的铜、钴浸出率，因此选取浸出温度为 20℃。 
 

 
Figure 7. The effect of leaching temperature on the leaching rates of copper and cobalt 
图 7. 浸出温度对铜、钴浸出率的影响 

3.6. 浸出时间对铜、钴浸出率的影响 

在磨矿细度−74 μm占 66.75%、矿浆浓度 30%、浸出 pH 值为 1.8、焦亚硫酸钠用量 10 kg/t 矿、浸出

温度 20℃的条件下，考察浸出时间对铜、钴浸出率的影响，试验结果如图 8 所示。 
由图 8 可知，浸出时间延长，硫酸、还原剂与矿反应更加充分，铜、钴浸出率均有明显的提高。浸

出时间由 2 h 延长至 6 h，铜、钴浸出率分别由 91.55%、77.60%增加至 94.20%、83.86%，其中当浸出时

间延长至 5 h 时，铜、钴浸出率分别为 93.77%、83.74%，且继续延长浸出时间对铜、钴浸出率的增效较

低。因此选取浸出时间为 5 h。 

3.7. 扩大联对比试验 

取 2000 g 矿样在磨矿细度−74 μm占 66.75%、矿浆浓度 30%、浸出 pH 值为 1.8、浸出温度为 20℃、

焦亚硫酸钠用量 10 kg/t 矿、浸出时间 5 h 的最佳条件下，考察最佳条件下铜、钴的浸出率如表 3 所示；

同时考察酸浸渣主要矿物组成，将酸浸渣分级后磨制成光片，光片经偏光显微镜观察、BPMA 测试，获

得矿物组成及含量如表 4 所示。 
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Figure 8. The effect of leaching time on the leaching rates of copper and cobalt 
图 8. 浸出时间对铜、钴浸出率的影响 

 
由表 3 可知，在最佳条件下，铜、钴的浸出率分别达到 93.75%和 83.73%，工艺稳定且高效。 
由表 4 可知酸浸渣中铜主要赋存于蓝辉铜矿、铜蓝、硅孔雀石和富铜钴硬锰矿。 
 

Table 3. Leaching rates of copper and cobalt under optimal conditions 
表 3. 最佳条件下铜、钴的浸出率 

实验编号 铜浸出率(%) 钴浸出率(%) 

1 93.79 83.80 

2 93.67 83.69 

3 93.80 83.78 

4 93.73 83.64 

平均值 93.75 83.73 

 
Table 4. Main mineral composition of the acid leaching residue 
表 4. 酸浸渣主要矿物组成 

矿物组成 蓝辉铜矿 孔雀石 硅孔雀石 假孔雀石 铜蓝 富铜钴硬锰矿 自然铜 水钴矿 石英 

含量(%) 0.10 0.01 0.18 0.01 0.13 0.31 0.01 0.05 65.54 

4. 结论 

1) 刚果(金)某铜钴矿主要含铜矿物组成为孔雀石、硅孔雀石、假孔雀石以及辉铜矿，主要含钴矿物

为水钴矿，原矿含铜 2.35%，含钴 0.15%。 
2) 采用还原酸浸法浸出该铜钴矿可获得较优的铜、钴浸出率。在磨矿细度−74 μm占 66.75%、矿浆
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浓度 30%、浸出 pH 值为 1.8、焦亚硫酸钠用量 10 kg/t 矿、浸出温度 20℃、浸出时间 5 h 的条件下，铜、

钴浸出率分别可达 93.77%、83.74%。 
3) 酸浸渣中的铜主要赋存于蓝辉铜矿、铜蓝、硅孔雀石和富铜钴硬锰矿。 
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