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［摘　要］　湿法炼锌净化过程产出的有机物净化钴渣的产量逐年增加，钴渣中钴主要以有机螯合物状态
存在，难溶于水和稀酸，因此采用常规浸出方法钴的浸出率很低。本文针对该钴渣特点提出低酸浸出－煅
烧－还原浸出－氧化沉钴工艺回收有机物净化钴渣中钴的方法。该工艺有两个创新点，一是采用煅烧工艺
破坏有机物钴渣中的有机成分，将其转变为易回收的ＣｏＯ和ＣｏＳＯ４；二是在氧化沉钴工序，采用Ｈ２Ｏ２作为
氧化剂替代常规的Ｎａ２Ｓ２Ｏ８进行氧化沉钴，以解决氧化剂消耗量大和沉钴后液处理繁琐等问题。在各段
工序的较优工艺参数条件下，采用该工艺得到的钴富集物氢氧化高钴（Ｃｏ（ＯＨ）３）含钴５１７４％，全流程钴
富集比达到９５倍，钴综合回收率达到８７４２％，实现了湿法炼锌有机物净化钴渣中钴的高效分离与回收。
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０　引言
随着新能源汽车与５Ｇ网络的快速发展，钴已

经被大多数国家列为关键战略资源［１－３］。我国钴矿

资源相对匮乏，目前国内钴矿 ９０％的原料依赖进
口，平均每年钴资源缺口为 ５４万 ｔ，原料缺口达
６８万ｔ［４－７］。２０１９年全国锌产量达６２３６万 ｔ，消
耗锌精矿约 １３８５万 ｔ，进入湿法炼锌系统的钴约
１１６４ｔ，这些钴大部分在净化工序富集于净化钴渣
中，将钴渣作为二次资源进行回收利用，不仅减少了

钴渣作为固体废弃物堆存对环境的污染，同时也在

一定程度上缓解了我国钴资源匮乏的现状。

针对湿法炼锌企业净化钴渣的钴资源回收方

法，前人已经做出了许多研究，其中主要包括选择性

浸出法、氨－硫酸铵法、溶剂萃取法、氧化沉淀法
等［８－１０］。Ｓｔａｎｏｊｅｖｉｃ和Ｎｉｋｏｌｉｃ［１１］采用选择性浸出法
从含钴０６％～１０％的钴净化渣中回收钴，最终得
到含钴为６％ ～１２％的浸出渣，但选择性浸出法主

要针对的是采用锌粉置换除钴得到的含有锌金属钴

渣的一种富集钴方法。赵廷凯等［１２］以铅锌冶炼厂

产生的净化钴渣为原料采用氨－硫酸铵法浸出钴
渣，锌、钴、铜、镉在氨浸过程中浸出率可分别达到

９１１８％、８９３５％、９６９６％、９９３８％，氨－硫酸铵法
浸出钴渣过程钴回收率较高，但存在氨在生产过程

中污染环境，严重腐蚀设备等问题。溶剂萃取法作

为在溶液中分离锌、钴的方法早已在工业上得到了

应用，Ｄ２ＥＨＰＡ被认为是一种有效的分离锌钴的溶
剂［１３］。氧化沉淀法是采用氧化剂将溶液中的 Ｃｏ２＋

氧化为Ｃｏ３＋，并控制溶液 ｐＨ使 Ｃｏ３＋水解沉淀生成
Ｃｏ（ＯＨ）３，从而实现钴与其他杂质金属离子分离的
方法，采用的氧化剂主要有 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８、Ｈ２Ｏ２、ＮａＣｌＯ
等［１４－１７］。

随着新型有机物除钴剂在湿法炼锌企业的广泛

使用，有机物净化钴渣的产量逐年增加。由于有机

物净化钴渣中钴主要以有机螯合物状态存在，难溶

于水和稀酸，因此采用常规浸出方法钴的浸出率很

低。本文针对有机物净化钴渣的特点，并总结前人

在溶液中钴的分离富集方法，开发了低酸浸出－煅
烧－还原浸出－氧化沉钴的有机物净化钴渣逐级分
离与富集钴的工艺流程，系统研究了钴在各工序富

集过程中的物相转化规律及其他有价金属浸出行

为，获得了较优工艺技术参数，可为该方法的工业化
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应用提供参考。

１　试验介绍
１１　试验原料及试剂

本研究中所用到的主要原料是来自国内某湿法

炼锌厂净化工序中采用新型除钴剂除钴产出的有机

物净化钴渣，其主要成分、物相分析如表１、图１所示。
　　由表１可知有机物净化钴渣含有５４５％的钴，

其次还含有Ｚｎ１０５８％、Ｆｅ２０６％、Ｃｄ１２０％等有
价金属。结合图１可知，钴渣中主要物相组成为碱
式硫酸铁（Ｆｅ４（ＯＨ）２（ＳＯ４）５），二水硫代硫酸镉
（Ｃｄ（Ｓ２Ｏ３）·２Ｈ２Ｏ）、六水硫酸钴（ＣｏＳＯ４·６Ｈ２Ｏ）、六水硫
酸锌（ＺｎＳＯ４·６Ｈ２Ｏ）以及钴的有机物盐（Ｃ６Ｈ１２Ｎ２Ｓ４Ｃｏ）。
试验过程所采用的主要化学试剂为９８％硫酸（质量
分数，成都市科龙化工试剂厂）与氢氧化钠（ＮａＯＨ，
分析纯，天津市恒兴化学试剂制造有限公司）。

表１　有机物净化钴渣主要成分 ％

成分 Ｚｎ Ｃｏ Ｆｅ Ｃｄ Ｓ Ｍｇ Ｎｉ Ｃａ Ｐｂ Ｍｎ Ｃｕ

含量 １０５８ ５４５ ２０６ １２０ ５５ １１３ ０４１ ０５３ ００２ ０２０ ００１２

图１　有机物净化钴渣的ＸＲＤ图
　

１２　工艺流程及原理
在前期查阅大量文献资料，总结前人在钴渣处

理方面做出的贡献以及进行有机物净化钴渣浸出预

试验的基础上，笔者研究团队开发了有机物净化钴

渣梯级分离与富集钴新工艺，工艺流程及原理如图

２所示。
首先，根据硫酸锌低酸条件下易溶解且钴渣中

含钴有机物难溶的特点，进行了有机物净化钴渣低

酸浸出试验，实现了钴与锌的初步分离。其次，根据

含钴有机物在高温下煅烧分解生成易溶解氧化物的

原理，将低酸浸出钴渣进行了煅烧处理，实现了含钴

有机物向钴氧化物的物相转变过程。然后，根据

Ｃｏ２＋在溶液中稳定存在区位优势较大的特点，对煅
烧钴渣进行还原浸出，实现了钴渣中的钴以 ＣｏＳＯ４
形式在溶液中的富集。最后，根据 Ｃｏ３＋在较低 ｐＨ
值下易水解生成Ｃｏ（ＯＨ）３的特性，采用氧化沉淀法
实现了钴以Ｃｏ（ＯＨ）３形式的高品位富集。
１３　仪器设备

试验过程中低酸浸出、还原浸出以及氧化沉淀

试验所采用的主要仪器为水浴锅－三口烧瓶常压浸
出试验装置，煅烧试验所采用的主要仪器为 ＳＧＭ２８
型人工智能电阻炉（中国洛阳西格马仪器制造有限

公司）。

１４　分析检测与计算
采用热重分析仪（ＡＱ５０，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）确

定钴渣煅烧温度范围。采用 ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ－２２００
型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，日本理学公司）对钴渣进行
物相分析。采用 Ｘ射线光电子能谱仪（型号：Ｔｈｅｒ
ｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＫ－Ａｌｐｈａ＋）对钴渣进行表面元素成
分、化学态和分子结构分析。试验中各阶段钴渣中

钴、锌、铁、镉含量均委托昆明冶金研究院采用 ＥＤ
ＴＡ络合滴定法和电感耦合等离子发射光谱法
（ＩＣＰ－ＭＳ）测定；溶液中 Ｃｏ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋浓度采用
ＥＤＴＡ滴定法和火焰原子吸收光谱法（ＦＡＡＳ）测定，
全Ｆｅ、Ｆｅ（Ⅱ）含量利用重铬酸钾滴定进行分析检
测。采用式（１）计算元素浸出率。

η１＝１－
Ｍ２Ｗ２
Ｍ１Ｗ１

×１００％ （１）

式中：η１为浸出率，％；Ｍ１为原料的质量，ｇ；Ｍ２为浸
出渣的质量，ｇ；Ｗ１为原料中的元素含量，％；Ｗ２为浸
出渣中元素含量，％。

２　结果与讨论
２１　钴渣低酸浸出试验

为实现有机物净化钴渣中钴、锌的初步分离，在

初始反应条件为反应温度室温、硫酸浓度５ｇ／Ｌ、液
固比６∶１ｍＬ／ｇ、反应时间６０ｍｉｎ的条件下进行钴渣
低酸浸出试验，考察了低酸浸出过程中反应初始酸

度、反应时间、液固比、反应温度等因素对钴渣各元
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图２　有机物净化钴渣处理工艺流程及原理
　

素浸出率影响。试验结果如图３所示。
由图３（ａ）可知，随着初始硫酸浓度升高，各元

素的浸出率都不同程度增大，当溶液初始酸度为

５ｇ／Ｌ时，锌的浸出率达到７５１９％，此时低酸浸出
钴渣中的Ｃｏ含量由最初的５４５％升高到７５０％；
Ｚｎ含量由１０５８％下降到３８６％。由图３（ｂ）可知，
随着反应时间的延长，钴渣中的 Ｃｏ、Ｚｎ、Ｆｅ等元素
的浸出率都呈现出先增大后减小的趋势。当反应时

间为 ６０ｍｉｎ时，此时浸出渣中各元素的占比为
Ｃｏ７１２％、Ｚｎ４６３％，为保证低酸浸出过程中 Ｃｏ和
Ｆｅ的低浸出率及Ｚｎ的高浸出率，综合考虑，选择低
酸浸出反应时间为６０ｍｉｎ。由图３（ｃ）可知，随着反
应液固比的增大，有机物净化钴渣中 Ｚｎ和 Ｆｅ的浸
出率不断增大，而 Ｃｏ的浸出率基本没有发生明显
变化。当液固比为 ６∶１时，Ｚｎ的浸出率达到
８９４％。由图３（ｄ）可知，温度对低酸浸出钴渣中各
元素浸出率无明显影响，故选取反应温度为室温。

通过上述研究，有机物净化钴渣的低酸浸出优

化工艺条件为：反应初始硫酸浓度为５ｇ／Ｌ、反应时
间为６０ｍｉｎ、反应液固比为６∶１ｍＬ／ｇ、反应温度为室
温。在此优化条件下，低酸浸出钴渣中钴含量为

８１７％，钴富集比为１５倍。低酸浸出工序产生的
浸出液经过三次逆流循环浸出之后 Ｚｎ２＋浓度达到
４９９６ｇ／Ｌ，作为硫酸锌浸出液返回锌冶炼系统。低
酸浸出钴渣的物相和成分分析分别见图４和表２。

表２　低酸浸出钴渣主要成分 ％

成分 Ｚｎ Ｃｏ Ｆｅ Ｃｄ Ｓ

含量 １９ ８１７ ２２３ １６０ ６７３

　　由表２可知，浸出渣中的Ｃｏ含量由原料钴渣中
的５４５％增大到８１７％，渣中的Ｃｏ富集了１５倍；
浸出渣的Ｚｎ含量由原料钴渣中的１０５８％降低到
了１９％，大部分 Ｚｎ在低酸浸出过程进入溶液中，
达到了Ｚｎ、Ｃｏ初步分离的目的。由图４可知，原料
中的硫酸锌（ＺｎＳＯ４·６Ｈ２Ｏ）可视为全部溶解，低酸
浸出钴渣中主要物相为硫酸镉（ＣｄＳＯ４）、碱式硫酸
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图３　有机物净化钴渣低酸浸出试验
　

图４　低酸浸出钴渣的ＸＲＤ图
　

铁（Ｆｅ４（ＯＨ）２（ＳＯ４）５）以及钴的有机物盐。
２２　低酸浸出钴渣煅烧试验

采用热重分析仪对低酸浸出钴渣进行了热重分

析，得到了图５所示 ＴＧ－ＤＴＧ曲线，由图确定低酸
浸出钴渣理论煅烧温度范围为４００℃以上。将相同
质量的低酸浸出钴渣采用马弗炉设备在煅烧温度分

别为４００℃、５００℃、６００℃条件下煅烧２ｈ，得到不

图５　低酸浸出钴渣的ＴＧ－ＤＴＧ曲线图
　

同煅烧钴渣，得到的煅烧钴渣主要元素含量结果如

表３所示。由表３可知，煅烧温度为４００℃时，钴渣
中钴元素富集了 ２６１倍，而当煅烧温度升高到
５００℃及６００℃时，煅烧钴渣中钴元素富集倍数分别
达到了３７３倍及３８２倍。

根据图６对不同煅烧温度下煅烧钴渣的物相分
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表３　不同煅烧温度下煅烧钴渣的主要元素含量
％

煅烧温度／℃ Ｃｏ含量 Ｆｅ含量 Ｚｎ含量 Ｃｄ含量

４００ ２１３２ ５９２ ６５９ ７４６

５００ ３０５０ ８２７ ７１４ ７５３

６００ ３１１９ ９５８ ６５０ ６６３

图７　煅烧钴渣还原浸出试验结果

析结果可知，４００℃得到的煅烧渣主要物相为ＣｏＳＯ４
及Ｃｏ３Ｓ４；５００℃得到的煅烧渣主要物相为 ＣｏＯ、
ＣｏＳＯ４、Ｆｅ３Ｏ４；６００℃得到的煅烧渣主要物相为
ＣｏＳＯ４、Ｆｅ３Ｏ４、Ｃｏ３Ｏ４、ＣｏＯ。为实现煅烧钴渣在后续
还原浸出过程中的高效浸出，选取实际最佳煅烧温

度为５００℃，煅烧时间２ｈ，此时得到的煅烧渣中钴
含量为３０５０％，主要含钴物相为 ＣｏＯ、ＣｏＳＯ４，相比
于原有机物净化钴渣钴富集比达到５６倍，单段回
收率为１００％。
２３　煅烧钴渣还原浸出试验

以５００℃下的煅烧钴渣为原料，采用 Ｎａ２ＳＯ３为

还原剂开展煅烧钴渣的还原浸出试验。由于 ０～
１００℃间Ｃｏ３Ｏ４还原浸出反应的吉布斯自由能随温
度的变化不大，考虑温度升高反应速率加快，因此反

图６　不同煅烧温度得到煅烧钴渣的ＸＲＤ图
　

应温度设置为８０℃。在初始反应条件为反应温度
８０℃、硫酸浓度６０ｇ／Ｌ、Ｎａ２ＳＯ３浓度２０ｇ／Ｌ、液固比
１０∶１ｍＬ／ｇ、反应时间２ｈ的条件下，考察还原浸出
过程中反应初始硫酸浓度、初始 Ｎａ２ＳＯ３浓度、液固
比、反应时间等因素对钴渣中钴、锌、铁、镉浸出率的

影响，试验结果见图７。
由图７（ａ）可知，随着初始硫酸浓度的增大，各

元素的浸出率都有不同程度的升高，当初始 Ｈ２ＳＯ４
由１０ｇ／Ｌ增大到６０ｇ／Ｌ时，Ｃｏ的浸出率由２８４１％
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增大到 ９２８４％；Ｆｅ的浸出率由 ０９１％增大到
３６２％，特别是当初始Ｈ２ＳＯ４浓度大于４０ｇ／Ｌ后，Ｆｅ
的浸出率开始急剧增大；Ｚｎ的浸出率由３６８％增大
到 ７４４１％；Ｃｄ的 浸 出 率 由 １９３３％ 增 大 到
４７２４％。由图８不同初始 Ｈ２ＳＯ４浓度条件下还原
浸出渣的ＸＲＤ图可知，当初始Ｈ２ＳＯ４浓度由１０ｇ／Ｌ
不断增大到６０ｇ／Ｌ时，浸出渣中ＣｏＯ物相的峰强不
断降低，Ｆｅ３Ｏ４物相的峰强不断增强，主衍射峰物相
由ＣｏＯ转变为Ｆｅ３Ｏ４。

图８　不同初始硫酸浓度条件下浸出渣ＸＲＤ图
　

由图７（ｂ）可知，渣中 Ｃｏ元素浸出率随初始
Ｎａ２ＳＯ３浓度升高先增大后减小，当初始 Ｎａ２ＳＯ３浓
度为 ２０ｇ／Ｌ时，渣中 Ｃｏ的浸出率达到最大，为
９２８４％。由图７（ｃ）可知渣中各元素浸出率随着
反应液固比的增大都有不同程度的提高，当液固

比由５∶１ｍＬ／ｇ升高到１０∶１ｍＬ／ｇ时，Ｃｏ浸出率由
６５８６％增大到９２８４％。由图７（ｄ）可知，当反应
时间从０５ｈ增加到２ｈ，溶液中 Ｃｏ２＋浓度不断升
高，２ｈ时溶液中 Ｃｏ２＋达到２６８９ｇ／Ｌ，反应时间继
续延长，溶液中 Ｃｏ２＋浓度变化趋势趋于平缓。

综上所述，煅烧钴渣还原浸出优化工艺条件为：

初始硫酸浓度为６０ｇ／Ｌ，初始Ｎａ２ＳＯ３浓度为２０ｇ／Ｌ，
反应温度８０℃，液固比１０∶１ｍＬ／ｇ，反应时间２ｈ。在
优化工艺条件下，还原浸出渣率为１８４％，各元素的
浸出率分别为 Ｃｏ９２８４％、Ｆｅ２０３７％、Ｚｎ７４４１％、
Ｃｄ４７２４％。还原浸出液成分如表４所示。

表４　还原浸出液主要化学成分 ｇ／Ｌ

成分 Ｃｏ２＋ Ｚｎ２＋ ＴＦｅ Ｃｄ２＋

含量 ２８９８ ３３５ １２ ２２９

２４　还原浸出液中Ｃｏ２＋的氧化沉淀试验
为了达到溶液中的 Ｃｏ２＋与其他金属杂质离子

分离的目的，需要对还原浸出的 ＣｏＳＯ４溶液进一步
处理。刘春侠等［１８］在温度 ８０℃、时间 ２ｈ、ｐＨ值
５０～５２的条件下采用Ｎａ２Ｓ２Ｏ８氧化沉淀溶液中的
钴，钴回收率大于９９％，得到的滤渣含钴１８０４％。
但根据文献报道，Ｎａ２Ｓ２Ｏ８氧化沉钴过程的加入量为
理论量的 ７～９倍，这使 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８的消耗量大大升
高，同时过量的Ｎａ２Ｓ２Ｏ８会导致溶液中的 ＳＯ

２－
４ 以及

Ｎａ＋浓度急剧升高，为沉钴后液的处理带来新的问
题。因此本文研究采用 Ｈ２Ｏ２作为氧化剂，将 ＣｏＳＯ４
浸出液采用提前配置好的１００ｇ／ＬＮａ（ＯＨ）溶液分
别调节ｐＨ值至７、７５、８、９、１０，并分别加入到三口
烧瓶中，然后在反应温度为８０℃、反应时间为１ｈ、
搅拌转速为２００ｒ／ｍｉｎ的条件下将理论加入量３倍
的Ｈ２Ｏ２在反应１ｈ过程中匀速地加入到ＣｏＳＯ４浸出
液中，考察不同初始 ｐＨ值条件对 Ｃｏ２＋氧化沉淀效
率的影响，试验结果如图９所示。

图９　初始ｐＨ值对沉钴后液中残余Ｃｏ２＋

浓度的影响
　

由图９可知，初始ｐＨ值越高，沉淀后液中残留
的Ｃｏ２＋的浓度就越低；当初始 ｐＨ值增大到１０时，
沉淀后液中残留的Ｃｏ２＋浓度降低到１６８ｇ／Ｌ，Ｃｏ２＋

的沉淀率达到 ９４２％，得 到 的 沉 淀 物 含 Ｃｏ
３２１７％、Ｆｅ２２５％、Ｚｎ１８４％、Ｃｄ１２３％。将此沉
淀物在常温下用ｐＨ值为１的酸液搅拌洗涤０５ｈ，
可去除沉淀物中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｄ等杂质金属氢氧化物。
为确定最终得到的钴富集物中钴的价态及物相，采

用 Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）对最终得到的钴富集
物进行分析表征，结果如图１０所示。

图１０为最终钴富集物的ＸＰＳ全谱扫描以及Ｃｏ

·０２· 中 国 有 色 冶 金 创新策源地　




图１０　ＸＰＳ全谱扫描以及Ｃｏ元素窄区扫描图谱
　

元素窄区扫描图谱，由图可知，钴富集物在７７９６ｅＶ
的尖峰处存在Ｃｏ２ｐ２／３自旋分裂双峰，其总信号可
拟合并反卷积为 ７８１８和 ７７９８ｅＶ两个峰，其中
７７９８ｅＶ处为Ｃｏ３＋分量，７８１８ｅＶ处为 Ｃｏ２＋分量，
Ｃｏ３＋与 Ｃｏ２＋信号强度比值为７３，说明钴富集物中
Ｃｏ元素价态以氧化态Ｃｏ３＋为主［１９－２０］。因此确定钴

富集物中主要含钴物相为氢氧化高钴（Ｃｏ（ＯＨ）３），
其成分分析如表５所示。

表５　最终产品Ｃｏ（ＯＨ）３渣元素成分表 ％

成分 Ｃｏ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｄ

含量 ５１７４ ０４１ ０１５ ０１８

　　由表５可知，采用低酸浸出－煅烧－还原浸出－
氧化沉钴的有机物净化钴渣处理工艺流程进行钴的

分离与富集，最终得到的钴富集物氢氧化高钴

（Ｃｏ（ＯＨ）３）含钴 ５１７４％，全流程钴富集比达到
９５倍，钴综合回收率达到８７４２％。

３　结论
针对有机物钴渣因难溶于水和稀酸而采用常规

浸出方法钴难以回收的问题，本文提出低酸浸出－
煅烧－还原浸出－氧化沉钴工艺回收有机物净化钴
渣中钴的方法。该工艺有两个创新点，一是采用煅

烧工艺破坏有机物钴渣中的有机成分，将其转变为

易回收的ＣｏＯ和ＣｏＳＯ４；二是在氧化沉钴工序，采用
Ｈ２Ｏ２作为氧化剂替代常规的 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８进行氧化沉
钴，以解决氧化剂消耗量大和沉钴后液处理繁琐等

问题。在进行该工艺的较优参数试验研究过程中，

主要得出以下结论。

１）低酸浸出较优工艺条件为反应初始硫酸浓
度５ｇ／Ｌ、反应时间６０ｍｉｎ、反应液固比６∶１ｍＬ／ｇ、反
应温度室温，在此条件下，低酸浸出钴渣中钴含量为

８１７％，钴富集比为１５倍。物相分析表明低酸浸
出钴渣中主要物相为硫酸镉、碱式硫酸铁以及钴的

有机物盐，原料中的硫酸锌可视为全部溶解。

２）煅烧工序较优工艺条件为煅烧温度５００℃、煅
烧时间２ｈ，此时得到的煅烧渣中钴含量为３０５０％，主
要含钴物相为ＣｏＯ和ＣｏＳＯ４，相比于原有机物净化钴
渣钴富集比达到５６倍，单段回收率为１００％。
３）还原浸出工艺较优条件为初始硫酸浓度

６０ｇ／Ｌ、初始Ｎａ２ＳＯ３浓度２０ｇ／Ｌ、反应温度８０℃、液
固比１０∶１ｍＬ／ｇ、反应时间２ｈ，在此条件下，还原浸
出渣率为 １８４％，各元素的浸出率分别为 Ｃｏ
９２８４％、Ｆｅ２０３７％、Ｚｎ７４４１％、Ｃｄ４７２４％。

４）氧化沉钴工序较优工艺条件为反应温度
８０℃、反应时间１ｈ、搅拌转速２００ｒ／ｍｉｎ、Ｈ２Ｏ２３倍
理论加入量、初始 ｐＨ值１０，在此条件下，沉淀后液
中残留的Ｃｏ２＋浓度降低到１６８ｇ／Ｌ，Ｃｏ２＋的沉淀率
达到 ９４２％，沉淀物含 Ｃｏ３２１７％、Ｆｅ２２５％、Ｚｎ
１８４％、Ｃｄ１２３％。电子能谱（ＸＰＳ）表征分析表明
钴富集物中主要含钴物相为Ｃｏ（ＯＨ）３。
５）采用低酸浸出－煅烧－还原浸出－氧化沉淀的

有机物净化钴渣处理工艺流程进行钴的分离与富

集，最终得到的钴富集物氢氧化高钴（Ｃｏ（ＯＨ）３）含
钴５１７４％，全流程钴富集比达到９５倍，钴综合回
收率达到８７４２％。
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