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摘　 要： 对新疆海相沉积型锰矿进行了浸出实验研究，考察了酸矿比、浸出温度、浸出时间和矿石粒度对矿石中锰浸出率的影

响。 结果表明：升高浸出温度和延长浸出时间，可有效实现溶液中硅与锰元素的分离，并有利于形成大颗粒沉淀物、提高过滤速

度；在矿石粒度－１５０ μｍ、酸矿比 ０．５６、常温下浸出 ４ ｈ，锰浸出率可达 ８６．３２％，浸出渣率 ６１．１２％，硫酸锰浸出液中锰离子质量浓

度 ４１．２９ ｇ ／ Ｌ。
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　 　 锰是一种重要的工业原料，在冶金、化工、电子、电
池、农业等领域广泛应用［１⁃２］。 我国锰矿资源主要分为

海相沉积型、沉积变质型和风化壳型锰矿床，其中海相

沉积型锰矿占全国锰矿资源量的 ８０％以上［３］。 我国

锰矿资源的特点是富矿少、贫矿多，且物质组分、矿石

结构较为复杂，平均品位仅 ２１％左右。 富锰矿是指品

位 ２５％以上的氧化锰矿和碳酸锰矿，但富锰矿资源储

量很少，仅占我国锰矿资源的 ６．３％。 针对我国锰矿资

源特点，研发锰矿高效浸出技术与工艺、减少生产投资

和环境污染，已成为矿山企业关注的重点［４⁃５］。
近年，在新疆阿克陶县发现了玛尔坎苏锰成矿带，

该成矿带以石炭系细碎屑岩⁃碳酸盐岩沉积建造为主，
属于典型的海相沉积型锰矿［６］，矿石矿物以碳酸锰矿

为主，品位 ２５％以上，属于优质富锰矿石。 充分利用

该锰矿资源，开发高附加值、高利用率的锰基材料，对
锰冶炼产业具有重要意义［７⁃８］。
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１　 实验原料与方法

１．１　 实验原料

某海相沉积型锰矿石取自新疆某厂，为灰色、蚕豆

大小的粒状物料，经干燥、磨粉后作为实验原料，其 Ｘ
射线衍射图谱、化学元素分析、锰化学物相分析结果分

别如图 １、表 １、表 ２ 所示。 矿石主要矿物组成为 ＭｎＣＯ３、
ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３、（Ｍｇ，Ｆｅ） ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４；矿石中锰含量（质
量分数，下同）高达 ２８．４８％，属于优质富锰矿石，其中

硅、钙和镁元素含量较高；矿石中锰主要以碳酸锰和硅

酸锰形式存在，分别占总锰的 ８４．８７％和 １０．１１％，也有

少量锰以氧化锰形式存在。
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图 １　 海相沉积型锰矿 ＸＲＤ 图谱

表 １　 矿石化学成分分析结果（质量分数） ％

Ｍｎ Ｓｉ Ｃａ Ｍｇ Ａｌ Ｆｅ

２８．４８ ８．８４ ６．０７ ４．５２ ２．５４ ２．３２

表 ２　 锰化学物相分析结果

锰物相 质量分数 ／ ％ 分布率 ／ ％

碳酸锰中锰 ２４．１７ ８４．８７
氧化锰中锰 １．４３ ５．０２
硅酸锰中锰 ２．８８ １０．１１

合计 ２８．４８ １００．００

海相沉积型锰矿石嵌布特征如图 ２ 所示。 部分碳酸

锰矿石呈团粒状集合体，粒间夹杂有细小锰绿泥石；另
一部分碳酸锰矿石呈半自形粒状集合体，粒度粗大的

Ｍａ———碳酸锰矿； Ｍｃ———锰绿泥石

图 ２　 矿石的嵌布特征

颗粒连续分布形成短脉状，细小碎粒呈浸染状密集分

布于锰绿泥石基底中。
实验试剂包括浓硫酸（９８％，分析纯） 和阳极液

（Ｈ２ＳＯ４ 质量浓度 ３８～４１ ｇ ／ Ｌ、Ｍｎ 质量浓度 １４～１７ ｇ ／ Ｌ）。
１．２　 实验设备

实验设备包括 ＤＺＫＷ⁃Ｓ⁃４ 水浴锅、ＳＨＡ⁃ＤⅢ循环

水式真空泵、ＤＺＦ⁃６０５０ 干燥箱、ＰＨＳ⁃３Ｃ 型 ｐＨ 计以及

搅拌器等。
１．３　 实验原理及方法

１．３．１　 实验原理

根据物相分析结果，锰元素主要以碳酸锰、氧化锰

和硅酸锰形式赋存于矿石中，浸出过程中，锰主要与溶

液中的 Ｈ＋发生反应［９］：
ＭｎＣＯ３ ＋ ２Ｈ ＋ 􀪅􀪅 Ｍｎ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２（ｇ） （１）

ＭｎＯ ＋ ２Ｈ ＋ 􀪅􀪅 Ｍｎ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ （２）
ＭｎＳｉＯ３ ＋ ２Ｈ ＋ 􀪅􀪅 Ｍｎ２＋ ＋ Ｈ２ＳｉＯ３（ａｑ） （３）

ＭｎＳｉＯ４ ＋ ４Ｈ ＋ 􀪅􀪅 Ｍｎ４＋ ＋ Ｈ２ＳｉＯ３（ａｑ） ＋ Ｈ２Ｏ （４）
１．３．２　 实验方法

在烧杯中加入一定量阳极液，再按照一定酸矿比

补加相应的浓硫酸，在搅拌条件下升温至实验温度，加
入矿石粉末，反应一定时间后结束浸出反应。 液固分

离后，分别收集滤液和滤渣，记录滤液体积和滤渣质

量，滤液取样分析 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ 含量及

ｐＨ 值，滤渣经 １１０ ℃干燥 ８ ｈ 后，计算滤渣含水率及

浸出渣率。
１．４　 分析方法

采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 法检测滤液中 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ、
Ａｌ、Ｋ、Ｎａ 含量。 采用溶样消解⁃ＩＣＰ 法测定浸出渣中

锰质量浓度。 采用 ＰＨＳ⁃３Ｃ 型 ｐＨ 计测量滤液 ｐＨ 值。

２　 实验结果与讨论

２．１　 酸矿比的影响

在矿石浸出过程中，酸耗是一个非常关键的指标。
矿场中堆放的矿石锰品位存在一定差异，使得生产过

程中酸耗差异较大。 因此，探索合适的酸矿比十分重

要［１０⁃１１］。 这里定义酸矿比为阳极液中余酸质量（阳极

液体积×阳极液中余酸质量浓度）与新加入浓硫酸质

量之和与锰矿质量之比。
根据电解锰合格液对锰含量的要求，称取 ５０ ｇ 粒

度－１５０ μｍ 的矿石粉末，加入 ５００ ｍＬ 阳极液，按不同

酸矿比补加浓硫酸，将烧杯放入水浴锅中，浸出温度

４５ ℃、浸出 ６ ｈ，考察酸矿比对锰矿中 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ、
Ｃａ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ 浸出行为以及浸出渣率和终点 ｐＨ 值的

影响，结果如图 ３～４ 及表 ３ 所示。
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图 ３　 酸矿比对锰和镁浸出的影响
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图 ４　 酸矿比对主要杂质浸出的影响

表 ３　 酸矿比对终点 ｐＨ 值、浸出渣率及过滤时间的影响

酸矿比 终点 ｐＨ 值 浸出渣率 ／ ％ 过滤时间 ／ ｍｉｎ

０．３２ ４．９７ ８８．６７ ４．３４
０．４０ ４．３５ ７９．９５ ６．１１
０．４８ ３．２６ ７０．０８ ３９．１４
０．５６ ２．８７ ６１．１２ １６．６４
０．６４ １．９６ ５８．２４ １６．２１
０．７２ １．３２ ５４．１５ ８．９１

由图 ３ 可以看出，酸矿比从 ０．３２ 增至 ０．５６，浸出液

中锰离子质量浓度迅速从 ２７．３６ ｇ ／ Ｌ 增至 ４１．３１ ｇ ／ Ｌ，锰
浸出率从 ４４．６８％增至 ８６．４５％；之后随着酸矿比进一

步增加，锰浸出率增长速度变缓。 酸矿比对溶液中镁

质量浓度影响较小，镁质量浓度稳定在 ９～１０ ｇ ／ Ｌ。
由图 ４ 可以看出，酸矿比 ０．３２～ ０．７２ 范围内，酸矿

比对钾、钠和钙的浸出影响较小，甚至酸度升高时浸出

液中钙质量浓度稍有下降。 酸矿比小于 ０．４０ 时，酸矿

比对铁、铝和硅的浸出影响较小；酸矿比超过 ０．４０ 后，
铁、铝和硅浸出量迅速增加。 与铁和铝的浸出情况不

同，酸矿比超过 ０．５６ 后，硅浸出增长速度变缓，表明硅

在浸出液中的溶解度趋于饱和。
由表 ３ 可以看出，随着酸矿比增加，浸出渣率和终

点 ｐＨ 值迅速下降，酸矿比超过 ０．５６ 后，终点 ｐＨ 值持

续降低，但浸出渣率的下降速度减慢。 结合图 ３ ～ ４ 可

以发现，当前条件下锰浸出率并未得到明显提升，浸出

渣率降低主要是由于矿石中的铁和铝元素被大量溶解

出来。 过滤时间呈先增加后减小的趋势。 酸矿比 ０．４８
时所得浸出料液过滤时间最长，此时终点 ｐＨ 值为

３．２６。 过滤速度变慢的原因可能是在这个 ｐＨ 值附近，
铁离子开始发生絮凝沉淀，形成大量胶体［１２⁃１３］。

综合考虑，可将酸矿比控制在 ０．５６，在确保锰浸出

率的同时最大限度地抑制杂质铁、铝离子进入溶液中，
此外，这也避开了过滤时间较长造成生产效率降低的

问题。
２．２　 浸出温度的影响

控制酸矿比 ０．５６，其他条件不变，考察浸出温度

（０ 代表无外源加热）对矿石中 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ、Ａｌ、
Ｋ、Ｎａ 浸出行为以及浸出渣率和终点 ｐＨ 值的影响，结
果如图 ５～６ 及表 ４ 所示。
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图 ５　 浸出温度对锰和镁浸出的影响
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图 ６　 浸出温度对主要杂质浸出的影响

表 ４　 浸出温度对浸出渣率、终点 ｐＨ 值及过滤时间的影响

浸出温度 ／ ℃ 终点 ｐＨ 值 浸出渣率 ／ ％ 过滤时间 ／ ｍｉｎ

０ ２．５６ ６１．０８ ２０．０１
２５ ２．５６ ６１．３１ １９．３３
４５ ２．８７ ６１．１２ １６．６４
６５ ３．５１ ６１．２５ ８．４５
８５ ３．５６ ６１．８２ ６．５３
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　 　 由图 ５ 可以看出，随着浸出温度升高，锰浸出率一

直保持在 ８６％左右，并且溶液中锰和镁质量浓度变化

不大。 因此，对于该矿石来说，浸出过程中无需额外加

热。 利用浓硫酸稀释过程和浸出过程的放热效应足以

保证锰的高浸出率。
由图 ６ 可以看出，浸出温度对钾、钠、钙、铝和铁等

杂质质量浓度影响较小，但对硅的浸出影响十分显著。
浸出温度从 ４５ ℃升至 ６５ ℃，浸出液中硅质量浓度从

７４２ ｍｇ ／ Ｌ 降至 ２１２ ｍｇ ／ Ｌ；之后进一步升高浸出温度，
硅质量浓度缓慢减少。

由表 ４ 可以看出，随着浸出温度升高，终点 ｐＨ 值

逐步提高，浸出渣率略微增加，结合图 ６ 可以发现，随
着浸出温度升高，溶液中硅离子开始发生沉淀，浸出渣

率增加。 过滤时间逐渐减少，是由于低温下所得沉淀

物为细颗粒胶体，其过滤性能较差，高温有利于得到大

颗粒沉淀渣，过滤速度加快。
２．３　 浸出时间的影响

浸出时间对制液时间、电解锰产能和工作强度都

有重要影响。 选择合适的浸出时间可以提高生产效

率。 矿石粉末－１５０ μｍ，在酸矿比 ０．５６、常温浸出条件

下，考察了浸出时间对锰矿中 Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ、Ａｌ、
Ｋ、Ｎａ 浸出行为以及浸出渣率和终点 ｐＨ 值的影响，结
果如图 ７～８ 及表 ５ 所示。
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图 ７　 浸出时间对锰和镁浸出的影响
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图 ８　 浸出时间对主要杂质浸出的影响

表 ５　 浸出时间对浸出渣率、终点 ｐＨ 值及过滤时间的影响

浸出时间 ／ ｈ 终点 ｐＨ 值 浸出渣率 ／ ％ 过滤时间 ／ ｍｉｎ

２ ２．２５ ６２．１２ １７．２１
４ ２．３７ ６１．１２ １６．６４
６ ２．５６ ６１．０８ ２０．０１
９ ３．０１ ６４．７１ ３２．１１

１２ ３．５４ ６６．２２ ２５．１１

由图 ７ 可以看出：浸出时间从 ２ ｈ 延长到 ４ ｈ，锰
浸出率从 ７４．４１％增加至 ８６．３２％，溶液中锰离子质量

浓度从 ３７．９１ ｇ ／ Ｌ 增加至 ４１．２９ ｇ ／ Ｌ；之后进一步延长

浸出时间，锰浸出率变化很小。 这表明矿石反应活性

较好，在较短时间内已经完成了碳酸锰矿中锰的浸出。
浸出时间 ４ ｈ 足以保证锰的高浸出率。

由图 ８ 可以看出，随着浸出时间延长，浸出液中

钾、钠、钙质量浓度变化不大，但硅、铝、铁质量浓度逐

步降低，特别是硅，降幅显著，浸出 ２ ｈ 时，浸出液中硅

质量浓度高达 ８６１ ｍｇ ／ Ｌ，浸出时间延长至 １２ ｈ，浸出

液中硅质量浓度可降至 １１５ ｍｇ ／ Ｌ。
由表 ５ 可以看出，随着浸出时间延长，终点 ｐＨ 值

逐渐上升，浸出渣率先减小后增加，结合图 ８ 可以发

现，浸出渣率增加主要是溶液中铁、铝、硅水解沉淀所

致。 浸出渣率增加并未对过滤速度带来持续的不利影

响，浸出时间 ９ ｈ 以内时，随着浸出时间延长，过滤时

间先减少后增加；浸出时间超过 ９ ｈ 后，过滤时间减

小。 尽管延长浸出时间对锰的浸出没有明显作用，但
延长浸出时间有利于硅、铝、铁水解沉淀物的絮凝长

大，有利于改善过滤性能。
２．４　 矿石粒度的影响

矿石的浸出过程属于固液反应，矿石粒度直接影

响矿石与硫酸溶液的反应面积，同时也会影响硫酸扩

散进入矿石粉末内部的速度［１４⁃１５］。 酸矿比 ０．５６、常温

浸出 ４ ｈ 条件下，考察了矿石粒度对锰矿中 Ｍｎ、Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ 等元素的浸出行为以及浸出渣率

和终点 ｐＨ 值的影响，结果如图 ９～１０ 及表 ６ 所示。
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图 ９　 矿石粒度对锰和镁浸出的影响
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图 １０　 矿石粒度对主要杂质浸出的影响

表 ６　 矿石粒度对浸出渣率、终点 ｐＨ 值及过滤时间的影响

矿石粒度 ／ μｍ 终点 ｐＨ 值 浸出渣率 ／ ％ 过滤时间 ／ ｍｉｎ

１００ ２．５１ ６０．２２ ２１．２２
１５０ ２．３７ ６１．１２ １６．６４
２００ ２．２２ ６３．５７ １７．５５
２５０ ２．２７ ６３．２２ ２２．３１
３２５ ２．１１ ６６．５２ １７．４５

由图 ９ 可以看出，随着矿石粒度增加，锰浸出率逐

渐降低。 这是因为较细粒度的矿粉更容易与硫酸充分

接触，反应更彻底。 随着矿石粒度变化，浸出液中锰质

量浓度差异较小，可能是因为原料中总锰质量分数存

在一定差异。 综合考虑磨矿能耗以及锰浸出率等，选
择粒度－１５０ μｍ 的矿粉作为浸出原料更为合理。

由图 １０ 可以看出，矿石粒度对矿石中杂质浸出无

明显影响，不同粒度矿粉所得浸出液中硅、铝、铁、钾、
钠、钙等杂质含量相差不大。

由表 ６ 可以看出，随着矿石粒度降低，所得浸出液

终点 ｐＨ 值偏高，表明酸耗相对较高，而酸耗与锰的浸

出有一定相关性，这意味着细颗粒碳酸锰矿浸出效果

更好一些，因此粒度较小的矿粉浸出渣率相对较低。
２．５　 综合实验

实际生产过程中，在保证锰被充分浸出的前提下，
通过控制酸矿比、浸出时间、矿石粒度等生产条件，最
大程度抑制溶液中杂质元素被浸出。 在矿石粒度为

－１５０ μｍ、酸矿比 ０．５６、常温下浸出 ４ ｈ 条件下，锰浸出

率可达 ８６．３２％，浸出渣率 ６１．１２％，硫酸锰浸出液中锰

离子质量浓度 ４１．２９ ｇ ／ Ｌ，钙、铁、铝、钾、钠、硅等杂质

元素在溶液中质量浓度分别为 ６２０ ｍｇ ／ Ｌ、２５１ ｍｇ ／ Ｌ、
２９１ ｍｇ ／ Ｌ、１０８ ｍｇ ／ Ｌ、６５７ ｍｇ ／ Ｌ、８２２ ｍｇ ／ Ｌ。

３　 结论

１） 随着浸出温度升高，溶液中硅质量浓度迅速下

降，能实现硅与锰元素的分离。 同时，高温有利于获得

大颗粒沉淀渣、加快过滤速度。
２） 随着浸出时间延长，硅、铝、铁质量浓度逐步降

低，特别是硅，降幅显著。
３） 针对海相沉积型锰矿，适宜的浸出条件为：矿

石粒度－１５０ μｍ、酸矿比 ０．５６、常温下浸出 ４ ｈ。 该条

件下，锰浸出率可达 ８６．３２％，浸出渣率 ６１．１２％，硫酸

锰浸出液中锰离子质量浓度 ４１．２９ ｇ ／ Ｌ。
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