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[摘摇 要]摇 对非洲某低品位氧化铜矿伴生钴的强化浸出和浸出过程动力学进行了研究,探讨了浸出温

度、硫酸加入量、液固比和还原剂焦亚硫酸钠加入量对钴浸出率的影响,从热力学角度探讨了伴生钴的

还原浸出机理。 结果表明,提高浸出温度、硫酸加入量、液固比和还原剂加入量均能提高伴生钴的浸出

率,并加快钴的浸出速率;该氧化铜矿伴生钴的浸出过程受界面化学反应和固态产物层扩散混合控制,

浸出过程表观活化能 Ea = 13郾 42 kJ / moL;动力学速率方程为
1
3 ln(1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 = 0郾 002 5m0郾 868 8

r0郾 197 4N1郾 014 7e - 13郾 42
RT t。
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摇 摇 非洲大陆富含金属资源,刚果(金)境地内有着

世上最丰富的铜钴资源矿石区。 现阶段开发和拟开

发的矿山绝大部分为深度氧化矿,其特点是铜含量

高、钴含量低、硅含量较高。 浮选法、火法以及湿法

工艺是当前处理氧化铜钴矿的主要方式,其中湿法

处理工艺已经成为主流处理工艺[1 - 4],而浸出是该
处理工艺的第一步,也是最重要的一步,因为只有实

现了氧化铜钴矿的高效浸出,才能实现钴的高效回

收。 但从现有生产情况来看,氧化铜矿伴生钴的浸

出率普遍不到 60% ,大量的高价值钴资源进入尾矿

而未被有效回收。
目前的研究大多以提高氧化铜伴生钴的浸出率

为目标[5 - 7],研究伴生钴的浸出动力学和浸出机理
的研究较少。 基于此,以非洲某低品位氧化铜钴矿

为研究对象,对伴生钴的浸出动力学进行研究,旨在

掌握其浸出机理,为实现氧化铜钴矿中伴生钴的高

效浸出提出理论指导。

1摇 试验介绍
1郾 1摇 原料和仪器

本试验所用的氧化铜钴矿来源于非洲某低品位

氧化铜钴矿;硫酸、焦亚硫酸钠、无水乙醇等均为分

析纯,购于天津市大茂化学试剂厂。
雷磁 pH 计:PHS -25,上海仪电科学仪器有限

股份公司。
电子天平:FA2004,上海上平仪器有限公司。
双光束紫外可见分光光度计:722 N,上海仪电

分析仪器有限公司。
集热式恒温加热磁力搅拌器:DF-101S,邦西仪

器科技(上海)有限公司。
电感耦合等离子体发射光谱仪:ICP -OES,Per鄄

kin Elmer Optima 7000DV。
1郾 2摇 试验方法

浸出试验在锥形瓶中进行,首先称取一定量的

样品于锥形瓶中,加入按预先设计的液固比配置好

的浸出剂,将锥形瓶放在带有集热式磁力搅拌器的

水浴锅中加热,温度升至设定温度后搅拌并计时。
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反应结束后抽滤并滤液定容,然后进行检测,最后计

算金属离子的浸出率。
1郾 3摇 动力学模型的建立

浸出过程的动力学是确定实际浸出体系规模和成

本的关键,可识别未反应颗粒与浸出剂之间的相互作

用,是浸出剂与固态物料间复杂的多相反应过程。 常

见的动力学核模型包括受固态产物层扩散控制的模

型、受界面化学反应控制的模型以及同时受界面化学

反应和固态产物层扩散混合控制的模型 3 种[8 -14]。
若浸出过程受固态产物层扩散控制,则动力学

方程符合式(1);若浸出过程受界面化学反应控制,
则动力学方程符合式(2);若浸出过程同时受固态

产物层和界面化学反应扩散混合控制,则动力学方

程符合式(3)。

1 - 2
3 x - (1 - x)

2
3 ~ k1 t (1)

1 - (1 - x)
1
3 ~ k2 t (2)

1
3 ln(1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 ~ k3 t (3)

式中:x 为钴浸出率,% ;k1、k2和 k3为不同反应模型

控制下反应速度常数;t 为反应时间。
针对氧化铜矿伴生钴的浸出反应过程,将不同

温度下伴生钴的浸出率数据分别代入式(1) ~ (3)
进行线性拟合,并分别作动力学方程与时间 t 的变

化曲线,曲线的直线斜率即为表观反应速率常数 k。
根据拟合获得的直线相关系数(R2)来判断浸出动

力学模型的可行性[15 - 18]。

2摇 结果和讨论
2郾 1摇 原矿性质分析

首先对矿样进行化学多元素、化学物相和粒度

分析,结果见表 1、表 2 和表 3。 由表 1 可知,矿石中

主要有价回收元素为铜和钴,其质量分数为 1郾 49%
和 0郾 263% 。 表 2 表明,该氧化铜钴矿中氧化铜主

要以自由氧化铜为主,结合氧化铜含量较低,硫化铜

主要以次生硫化铜为主;钴主要以脉石矿中钴为主;
铁主要以赤铁矿、褐铁矿和含铁硅酸盐的铁为主。
由表 3 可知,氧化铜矿石中 - 200 目粒级颗粒产率

最高,占比 73郾 63% ;随着矿石磨矿粒度变细,铜、钴
质量分数也越来越高。

表 1摇 氧化铜钴矿样化学多元素分析

Table 1摇 Chemical multi鄄element analysis of copper cobalt oxide ore samples %
成分 Cu Co Fe As S Na K Mn Zn
含量 1郾 49 0郾 263 4郾 64 0郾 009 0郾 054 0郾 038 1郾 58 0郾 085 0郾 019
成分 CuO P SiO2 Al2O3 MgO CaO Au* Ag* Pb
含量 1郾 42 0郾 099 61郾 59 12郾 83 7郾 99 0郾 363 0郾 13 1郾 95 0郾 004

摇 摇 注:*成分单位为 g / t

表 2摇 氧化铜钴矿样化学物相分析

Table 2摇 Chemical phase analysis of copper cobalt oxide ore samples %
物相 Cu 含量 物相 Co 含量 物相 Fe 含量

自由氧化铜 85郾 68 硫酸钴 0郾 23 磁铁矿 0郾 28
结合氧化铜 12郾 11 钴华 / 碳酸钴 21郾 62 菱铁矿 2郾 8
次生硫化铜 1郾 34 脉石 64郾 49 赤铁矿 / 褐铁矿 63郾 6
原生硫化铜 0郾 87 硫化钴 13郾 66 黄铁矿 0郾 34

— — — — 含铁硅酸盐 32郾 98

表 3摇 氧化铜钴矿粒度分析结果

Table 3摇 Particle size analysis results of copper cobalt oxide ore
粒度 / 目 质量 / g 比例 / % Cu / % Co / %

+ 60 3郾 1 1郾 03 1郾 11 0郾 144
- 60 ~ + 100 28郾 7 9郾 57 1郾 28 0郾 192
- 100 ~ + 150 22郾 8 7郾 60 1郾 53 0郾 208
- 150 ~ + 200 24郾 5 8郾 17 1郾 59 0郾 232

- 200 220郾 9 73郾 63 1郾 47 0郾 276
合计 300 100 — —
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2郾 2摇 浸出条件

2郾 2郾 1摇 浸出温度对钴浸出率的影响

每批次投料量为 10 g,硫酸加入量为 0郾 8 g,液
固体积质量比 3颐 1(L / g),焦亚硫酸钠加入量均为理

论量的 1郾 5 倍。 改变浸出温度,考察浸出温度对钴

浸出率的影响,结果如图 1 所示。

图 1摇 浸出温度对钴浸出率的影响

Fig. 1摇 Effect of leaching temperature on
cobalt leaching rate

摇

由图 1 可知,浸出温度的提高对钴浸出有利,相
对而言,当浸出温度大于 30 益时,对浸出率影响不

大。 这是由于反应过程中温度升高增加了反应物的

内部能量,加大了浸矿剂与矿石中含钴矿物的有效

碰撞机会,进而提高了钴的浸出率和浸出反应速率,
缩短了浸出达到平衡点所需时间[19]。 在最初的

120 min 内,钴浸出率先急剧提升,时间达到 120 min
后,钴浸出率基本不变。
2郾 2郾 2摇 硫酸初始加入量对钴浸出率的影响

每批次投料量为 10 g,焦亚硫酸钠加入量均为

理论量的 1郾 5 倍,液固体积质量比 3颐 1(L / g),浸出

温度 30 益。 改变硫酸加入量,考察硫酸加入量对钴

浸出率的影响,试验结果如图 2 所示。
由图 2 可知,硫酸初始加入量对钴的浸出率影

响显著。 随着硫酸初始加入量增加,钴浸出率迅速

提升,当浸出时间为 60 min、硫酸初始加入量为

0郾 8 g / 10 g矿时,钴浸出率为 80郾 19% ,比硫酸初始

加入量 0郾 4 g / 10 g 时提高了 9郾 02% 。 这是因为硫酸

初始加入量越高,越有利于维持浸出剂体系的 pH
值稳定性,有利于焦亚硫酸钠与含钴矿物的还原反

应的进行[19]。 在最初的 120 min 内,钴浸出率急剧

升高,浸出时间达到 120 min 后,钴浸出率基本不

变。 因 此, 合 适 的 硫 酸 初 始 加 入 量 应 选 择 为

图 2摇 硫酸初始加入量对钴浸出率的影响

Fig. 2摇 Effect of initial addition of sulfuric acid on
cobalt leaching rate

摇

0郾 8 g / 10 g。
2郾 2郾 3摇 浸出液固体积质量比对钴浸出率的影响

每批次投料量为 10 g,硫酸加入量为 0郾 8 g,焦
亚硫酸钠加入量为理论量的 1郾 5 倍,浸出温度为

30 益。改变浸出液固体积质量比,考察液固体积质

量比对钴浸出率的影响,试验结果如图 3 所示。

图 3摇 浸出液固体积质量比对钴浸出率的影响

Fig. 3摇 Effect of leaching liquid鄄solid volume / mass
ratio on cobalt leaching rate

摇

由图 3 可知,浸出液固体积质量比对钴浸出率

影响不大。 在最初的 120 min 内,钴浸出率急剧提

高,当浸出时间达到 120 min 后,钴浸出率基本不再

随液固体积质量比的增大而增加,这是因为随着液

固比的增大,浸出液中铜和钴的离子浓度逐渐减小,
同时当液固体积质量比过高时,会使药剂成本大幅增

加。 综合考虑后续铜、钴回收工艺以及矿浆浓度对浸

出速度的影响,液固体积质量比宜选择 3颐 1(L / g)。
2郾 2郾 4摇 还原剂 Na2S2O5的加入量对钴浸出率的影响

每批次投料量为 10 g,浸出温度 30 益,浸出液
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固体积质量比 3颐 1,硫酸加入量 0郾 8 g。 改变还原剂

Na2S2O5的加入量,考察还原剂加入量对钴浸出率的

影响,结果如图 4 所示。

图 4摇 还原剂 Na2S2O5的加入量对钴浸出率的影响

Fig. 4摇 Effect of addition amount of reducing
agent Na2S2O5 on cobalt leaching rate

摇

由图 4 可知,随着 Na2S2O5的加入量增加,钴浸

出率提高,当其加入量为其理论量的 1郾 5 倍时,浸出

率提高有限;在最初的 120 min 内,钴浸出率急剧提

升,当浸出时间达到 120 min 后,钴浸出率基本不

变。 Na2S2O5的加入量为理论量的 1郾 5 倍,浸出时间

为 120 min 时,钴浸出率为 81郾 5% 。 为保证钴的充

分浸出以及避免药剂 Na2S2O5的浪费,Na2S2O5的加

入量宜为理论量的 1郾 5 倍。
2郾 3摇 动力学模型拟合

将图 1 中不同温度浸出条件下达到浸出平衡之

前的伴生钴浸出率与时间的相关数据,分别代入方

程式(1) ~ (3)中进行数学拟合,并分别作不同温度

下动力学方程对时间 t 的变化曲线,如图 5 ~ 7 所

示,直线斜率即为表观反应速率常数 k。
根据图 5 ~ 7 可知,图 7 所示的受固态产物层和

界面化学反应扩散混合控制动力学方程与时间 t 拟
合曲线的相关系数(R2 )好于其他 2 个反应模型。
因而,浸出氧化铜钴矿过程更符合同时受固态产物

层和界面化学反应扩散混合控制的收缩核模

型[12,14,19],即式(3)所示。
根据冶金动力学原理,当整体反应过程受界面

化学反应和固态产物层扩散混合控制时,反应的表

观活化能通常为 10 ~ 40 kJ / moL[12, 14, 19]。 将图 5 ~
7 中钴浸出过程中拟合直线的斜率,即反应速率常

数 k,用 lnk 对 1 000 / T 作图,结果如图 8 所示。
由图 8 可知,混合控制模型的 lnk 与 1 000 / T 拟

图 5摇 固态产物层扩散动力学方程与时间 t 的关系

Fig. 5摇 Relationship between diffusion kinetic
equation of solid product layer and time t

摇

图 6摇 界面化学反应控制的动力学方程与

时间 t 的关系

Fig. 6摇 Relationship between interfacial chemical
reaction controlled kinetic equation and time t

摇

图 7摇 混合控制的动力学方程与时间 t 的关系图

Fig. 7摇 Relationship between hybrid controlled
dynamic equation and time t

摇

合线性相关性 R2优于其他 2 个反应模型,且将其拟

合直线的斜率( - E / R)和图 7 拟合直线斜率(表观
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图 8摇 3 种模型 lnk 与 1 000 / T 的关系

Fig. 8摇 Relationship between three models
lnk and 1000 / T

摇

反应速率常数 k),代入阿伦尼乌斯经验公式 k =

Ae -
Ea
RT,计算氧化铜矿伴生钴浸出反应中的表观活化

能,得到 Ea = 13郾 42 kJ / moL。 这进一步表明该浸出

过程受界面化学反应和固态产物层扩散混合控制,
影响伴生钴浸出过程的主要因素为反应温度、初始

硫酸加入量、液固体积质量比、Na2S2O5加入量。
为进一步确定硫酸初始加入量 (m)、液固比

( r)、Na2S2O5加入量(N)等试验因素对钴浸出过程

动力学的影响,建立式(5)所示半经验模型[9 - 11]。
1
3 ln(1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 = k0m琢r茁N酌e -
Ea
RT t(5)

式中:k0为多相反应速率常数,min - 1;m 为硫酸初始

加入量,g;r 为液固体积质量比,g / L;N 为 Na2 S2O5

加入量与理论量之比;琢、茁、酌 分别为半经验模型方

程中硫酸初始加入量(m)、液固体积质量比( r)、Na2

S2O5加入量(N)的表观反应级数。
若其他条件不变,分别改变硫酸初始加入量

(m)、液固体积质量比( r)或 Na2S2O5加入量(N),则
式(5)可写成式(6) ~ (8)。

1
3 ln(1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 = k1m琢 t (6)

1
3 ln(1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 = k2 r茁 t (7)

1
3 ln(1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 = k3N酌 t (8)

将不同的硫酸初始加入量、液固体积质量比、
Na2S2O5加入量条件下,浸出平衡之前的伴生钴浸出

率与时间 t 的相关数据(图 2 ~ 4),分别代入方程式

(6) ~ (8)中进行数学拟合,并分别作 1
3 ln(1 - x) +

(1 - x) - 1
3 - 1 对时间 t 的变化曲线,得到图 9 ~ 11

相关动力学方程与时间 t 的关系图,直线斜率即为

表观反应速率常数 k1、k2和 k3。

图 9摇 不同硫酸初始加入量下受混合控制的

动力学方程与时间 t 的关系

Fig. 9摇 Relationship between hybrid controlled
kinetic equation and time t under different initial

addition amounts of sulfuric acid

图 10摇 不同液固体积质量比下受混合控制的

动力学方程与时间 t 的关系

Fig. 10摇 Relationship between hybrid controlled
dynamic equation and time t under different

liquid鄄solid mass / volume ratios
不同反应温度、硫酸初始加入量、液固体积质量

比、Na2S2O5加入量条件下,反应速率常数和线性相关

性数据见表 4,得到 k0的统计平均值为 0郾 002 5 min -1。
摇 摇 对式(6) ~ (8)两边进行对数处理,得到 lnk1 ~
lnm、lnk2 ~ lnr 及 lnk3 ~ lnN 的关系,如图 12 ~ 14 所

示。 拟合得到的直线方程斜率即为半经验模型方程

中硫酸初始加入量 (m)、液固体积质量比 ( r)、
Na2S2O5加入量(N)的表观反应级数[19],分别为 琢 =
0郾 868 8、茁 = 0郾 197 4、酌 = 1郾 014 7。
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图 11摇 不同 Na2S2O5加入量下受混合控制的

动力学方程与时间 t 的关系

Fig. 11摇 Relationship between hybrid controlled
kinetic equation and time t under different Na2S2O5

addition amounts
摇

图 12摇 lnk1 对 lnm 的线性拟合

Fig. 12摇 Linear fitting of lnk1 by lnm
摇

摇 摇 将硫酸初始加入量、液固体积质量比、Na2 S2O5

加入量的表观反应级数及与温度相关的反应初始活

化能 Ea代入方程(5)中,即可得到钴浸出过程动力

摇 摇
表 4摇 氧化铜矿伴生钴浸出混合控制动力学模型相关动力学参数

Table 4摇 Relevant kinetic parameters of hybrid controlled kinetic model for cobalt
leaching associated with copper oxide

T / 益
k /

(min - 1)
R2

硫酸初始

加入量 / g

k1 /

(min - 1)
R2

液固体积

质量比

k2 /

(min - 1)
R2

Na2S2O5

加入量 / 倍

k3 /

(min - 1)
R2

20 0郾 001 8 0郾 99 0郾 4 0郾 001 2 0郾 98 2颐 1 0郾 002 7 0郾 99 1 0郾 001 6 0郾 99

30 0郾 002 4 0郾 98 0郾 6 0郾 001 9 0郾 99 3颐 1 0郾 002 8 0郾 98 1郾 2 0郾 001 9 0郾 97

40 0郾 002 8 0郾 98 0郾 8 0郾 002 4 0郾 99 4颐 1 0郾 003 1 0郾 99 1郾 5 0郾 002 5 0郾 99

50 0郾 003 1 0郾 99 1郾 0 0郾 002 7 0郾 99 5颐 1 0郾 003 2 0郾 99 1郾 8 0郾 002 9 0郾 99

— — — 1郾 2 0郾 003 2 0郾 99 — — — 2 0郾 003 2 0郾 99

图 13摇 lnk2 对 lnr 的线性拟合

Fig. 13摇 Linear fitting of lnk2 by lnr
摇

学速率方程,见式(9)。
1
3 ln(1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 =

0郾 002 5m0郾 868 8 r0郾 197 4N1郾 014 7e - 13郾 42
RT t (9)

图 14摇 lnk3 对 lnN 的线性拟合

Fig. 14摇 Linear fitting of lnk3 by lnN
摇

2郾 4摇 浸出机理探讨

在湿法冶金中常有氧化还原反应发生。 由于反

应在水溶液中进行,所以有水和氢离子参加反应,使
水溶液中的 pH 值发生变化。 因此,E-pH 图在讨论
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湿法冶金过程时极为重要[20]。 一般说来,在 pH 较

小或很大的条件下,金属氧化物可分别以阳离子或

阴离子形态溶入溶液,因此可用酸或碱浸出,但如果

采用碱浸法,除了某些两性金属氧化物以及酸性较

强的氧化物外,对大多数金属氧化物而言,所需碱浓

度过大(pH 达 15 以上),这是不现实的,所以氧化

物的浸出主要采用酸浸法。
研究对象中的钴元素以氧化物形式存在,适宜

用酸浸,因此在图 15 中只讨论酸性介质中的浸出条

件。 氧化铜钴矿浸出为氧化还原体系,还原剂为焦

亚硫酸钠,浸出介质为硫酸,该矿中的钴在本研究提

出的焦亚硫酸钠 /硫酸浸出体系中发生式(10)所示

反应。
S2O2 -

5 + 4CoO(OH) +6H + = 4Co2 + + 2SO2 -
4 + 5H2O

(10)
根据相关文献[21],Co -S -H2O 水溶液体系可能

摇 摇

图 15摇 25 益下的 Co -S -H2O 系 E-pH 图

Fig. 15摇 E鄄pH diagram of Co -S -H2O
system at 25 益

摇

存在的组分为 Co2 + 、 Co、 Co3 + 、 Co ( OH) 3、 Co3 O4、
Co(OH) 2、O2、H + 、H2、H2 O、 S2 O2 -

5 、 SO2 -
4 、 HSO -

4 、
SO2。 可能存在的反应及 E-pH 关系式见表 5。

表 5摇 Co -S -H2O 系热力学平衡反应式及 E-pH 关系式

Table 5摇 Thermodynamic equilibrium reaction formula and E-pH relationship formula of Co -S -H2O system

编号 热力学平衡反应式 E / V

1 Co2 + + 2e = Co - 0郾 016 + 0郾 029 5lg[Co2 + ]

2 Co3 + + e = Co2 + 2郾 217 - 0郾 059 1lg[Co2 + / Co3 + ]

3 Co(OH) 3 + 3H + + e = Co2 + + 3H2O 1郾 981 - 0郾 177 4pH - 0郾 059 1lg[Co2 + ]

4 Co3O4 + 8H + + 2e = 3Co2 + + 4H2O 2郾 027 - 0郾 236 5pH - 0郾 029 5lg[Co2 + ]

5 Co(OH) 2 + 2H + + 2e = Co + 2H2O 0郾 340 - 0郾 059 1pH

6 Co3O4 + 2H2O +2H + + 2e = 3Co(OH) 2 0郾 959 - 0郾 059 1pH

7 3Co(OH) 3 + H + + e = Co3O4 + 5H2O 1郾 890 - 0郾 059 1pH

8 O2 + 4H + + 4e = 2H2O 1郾 229 - 0郾 059 1pH

9 2H + + 2e = H2 - 0郾 059 1pH

10 3S2O2 -
5 + 2H + = 5SO2 + SO2 -

4 + H2O 4郾 107 8 - 0郾 5lg[SO2 -
4 / S2O2 -

5 ]

11 SO2 -
4 + H + = HSO -

4 1郾 95 - lg[HSO -
4 / SO2 -

4 ]

摇 摇 根据表 5,利用 HSC Chemistry 软件,取 pH =
-2 ~ 12,E = - 1郾 5 ~ 2郾 5 V,绘制了温度为 25 益的

Co -S -H2O 系 E-pH 图,见图 15。
根据图 15 可知,要使钴呈离子形式进入溶液

中,pH 值不能太高,电位也要控制在合适的范围。
从图 15 中可以看出,在酸性介质中,E < 0 时,Co 主

要以单质的形式存在;E > 0 时,Co 以 Co2 + 进入溶

液,且存在较大的稳定区域;当氧化还原电位进一步

加大到 E > 2 时,在 pH 值 < - 1 的条件下,Co2 + 可被

氧化成 Co3 + 。 氧化还原电位太高,水将被分解析出

氧气,因此使矿物中的钴以 Co3 + 的形式进入溶液是

不现实的,然而矿物中大部分的钴以 CoO(OH)形式

存在,因此浸出时需加入还原剂促使矿石中的钴以

Co2 + 进入溶液,以利于酸浸体系下伴生钴的浸出。

3摇 结论
采用试验的形式研究了非洲某低品位氧化铜矿

伴生钴的在焦亚硫酸钠酸浸体系下的浸出动力学行

为,探讨了浸出温度、硫酸加入量、液固体积质量比

和焦亚硫酸钠加入量(倍)对钴浸出率的影响,得出

以下结论。
1)试验结果表明,提高浸出温度、硫酸浓度、液
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固体积质量比和还原剂加入量均能提高钴的浸

出率。
2)该低品位氧化铜矿伴生钴的还原浸出过程

受界面化学反应和固态产物层扩散混合控制;反
应表观活化能 Ea = 13郾 42 kJ / moL;浸出过程动力

学速 率 方 程 为 1
3 ln ( 1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 =

0郾 002 5m0郾 868 8 r0郾 197 4N1郾 014 7e - 13郾 42
RT t。
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Enhanced leaching and leaching kinetics of cobalt in low鄄grade
copper ores of Africa

ZHAN Guang1,2, HUANG Cao鄄ming1, WANG Qi鄄li2, SHU Fang鄄xia2

(1. China Nonferrous Metal Mining(Group) Co. , Ltd. , Beijing 100083, China;
2. Shenyang Research Institute of Nonferrous Metals Co. , Ltd. , Shenyang 110260, China)

Abstract: The leaching and leaching kinetics of Cobalt in low鄄grade copper ores of Africa were studied and the
mechanism of reduction leaching of associated cobalt was discussed from the perspective of thermodynamics. The
results show that increasing the amount of reducing agent, sulfuric acid, leaching temperature and liquid鄄solid ratio
can improve the leaching rate of cobalt, and speedup the process of leaching. The leaching equilibrium of cobalt
can be achieved in about 1 hour. The dissolution behavior of cobalt in low鄄grade copper ores coincides with the
mixed kineticshrinking core model, which is based on the interface transfer and diffusion across the solid layers.
The activation energy is determined to be 13郾 42 kJ / mol and the kinetic equation can be expressed as follows:
1
3 ln(1 - x) + (1 - x) - 1

3 - 1 = 0郾 002 5m0郾 868 8 r0郾 197 4N1郾 014 7 e - 13郾 42
RT t. It provides a theoretical basis for improving the

leaching rate of associated cobalt in practical production.
Key words: copper cobalt oxide ore; enhanced leaching; leaching kinetics; thermodynamics; interface chemical
reaction;
适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适

diffusion

2022 年一季度有色金属行业延续良好运行态势

2022 年一季度,有色金属行业延续 2021 年以来的良好运行态势,呈现生产平稳、价格上涨的特点。
生产保持平稳。 一季度,十种有色金属产量 1 617 万 t,同比增长 0郾 9% 。 其中,铜、铅、锌产量分别为

264郾 4 万 t、181郾 1 万 t、165郾 5 万 t,同比增长 6郾 1% 、1郾 2% 、0郾 7% ,电解铝产量为 963郾 3 万 t,同比下降 0郾 4% 。
价格高位运行。 一季度,大宗有色金属价格持续高位运行,铜、铝、铅、锌现货均价分别为 71 672 元 / t、

22 187 元 / t、15 440 元 / t、25 548 元 / t,同比上涨 14郾 4% 、37% 、0郾 6% 、15郾 6% 。 受新能源产业需求增长、锂资

源供应紧张等影响,一季度国内镍、钴、电池级碳酸锂均价分别为 19 万元 / t、52郾 5 万元 / t、42郾 1 万元 / t,同比

上涨 43郾 2% 、54郾 4% 、456% 。
进出口同比增长。 出口方面,一季度我国未锻轧铝及铝材出口 162郾 8 万 t,同比增长 26郾 7% ,出口金额

64郾 8 亿美元,同比增长 65% 。 进口方面,一季度铜精矿进口 635 万 t,同比增长 6郾 7% ,进口金额 138郾 3 亿美

元,同比增长 12郾 7% ;未锻轧铜及铜材进口 147郾 3 万 t,同比增长 2郾 6% ,进口金额 121郾 7 亿美元,同比增长

22郾 2% 。
(资料来源:中国有色网)
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