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摘　 要： 采用硫酸直接浸出法对低品位碳酸锰精矿进行处理，研究了浸出工艺参数对锰、钙、镁元素浸出率的影响，分析了浸出前

后的物相组成、微观形貌等变化。 结果表明：在酸矿质量比 ０．６、浸出液固比 ４ ∶ １、浸出温度 ６０ ℃、浸出时间 ３ ｈ 的优化条件下，锰浸

出率达 ９９．３６％、镁浸出率为 ８３．９７％，钙基本不浸出，主要以硫酸钙形式进入渣中。
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　 　 金属锰广泛应用于钢铁工业、电子器件、新能源、
生物医药、新材料等领域［１⁃２］。 我国锰矿资源较为丰

富，相关数据表明，截至 ２０２２ 年我国锰矿资源储量已

超过 ２ 亿吨，广泛分布在贵州、广西、河北和云南等地，
其中贵州与广西查明锰矿资源储量占全国总储量的

６０％以上［３］。 我国锰矿资源的特点是贫矿多、富矿少，
贫矿占总储量的 ９３．６％，平均锰品位约 ２０％［４⁃５］。 我国

锰矿资源多为低品位碳酸锰矿，矿物嵌布粒度细、硬度

低、易粉化，且杂质种类多、含量高，开发利用难度大、
成本高［６］。 因此，研究和采用适宜的工艺技术，对低

品位锰矿进行经济高效处理，是当前锰矿资源开发和

利用的关键。
浸出是提高锰矿资源利用率、降低生产成本的关

键技术。 目前碳酸锰精矿的浸出方法主要包括预焙烧

浸出法［７］、还原浸出法［８⁃９］、直接酸浸法［１０⁃１１］、细菌浸

出法［１２］、加压浸出法［１３］、其他特殊浸出剂浸出法［１４］

等。 直接酸浸工艺因其流程简洁、投入较少和技术成

熟度高等优势，被广泛应用于锰矿的工业生产中。 根

据不同碳酸锰精矿的特性，适当调整工艺参数，直接酸

浸法能够有效实现锰的浸出，但也会导致其他碳酸盐

矿物溶解进入溶液中，增加了后续提纯和除杂工序的

复杂性和成本。 因此，查明低品位碳酸锰精矿直接酸

浸过程中杂质的浸出行为有助于调控浸出条件，为开

发选择性浸锰工艺提供依据。
本文开展了低品位碳酸锰精矿直接硫酸浸出工艺

研究，考察了锰及主要杂质钙、镁的浸出行为，探索了
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选择性浸出锰的优化实验条件，对利用我国丰富的低

品位碳酸锰矿具有实际意义。

１　 实验

１．１　 实验原料

实验原料为贵州某企业提供的低品位碳酸锰精矿，
用制样机破碎粉磨过 １００ 目（１５０ μｍ）筛，于 １００ ℃下烘

干 ４ ｈ 后备用，其主要化学元素分析结果列于表 １，
ＸＲＤ 分析和 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 分析结果分别见图 １ 和图 ２，
ＥＤＳ 能谱分析结果列于表 ２。

表 １　 低品位碳酸锰精矿主要化学元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％
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图 １　 低品位碳酸锰精矿 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图 ２　 低品位碳酸锰精矿 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 能谱分析结果

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表 １ 显示，碳酸锰精矿锰品位仅 １６．１０％，属于低品

位碳酸锰精矿，主要杂质元素为 Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｇ 等。
从图 １ 可以看出，锰主要以锰白云石、菱锰矿、铁

锰云石物相形式存在，钙、铁与锰结合紧密。 脉石矿相

主要为石英、云母和长石。 此外，还存在少量的黄铁

矿、绿泥石和石膏。

表 ２　 低品位碳酸锰精矿 ＥＤＳ 能谱分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

点位 Ｃ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｋ Ｓ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ

１ １１．３６ ４８．３１ ２．９９ — ０．０９ — — ７．０３ ２９．４７ ０．７６
２ — — — — — — ５４．６０ ０．２９ １．３９ ４３．７３
３ １１．４７ ５０．１５ ５．２４ — — — — ２２．６６ ６．９２ ２．５６
４ — ５８．５３ — ０．４９ ４０．０８ ０．１３ — ０．２０ ０．３７ ０．１９
５ — ４８．７０ ０．７９ １７．２９ ２３．２５ ８．３２ — — ０．３６ ０．８６
６ １１．５１ ５１．４２ １．４０ ０．８２ ６．１６ ０．３５ — ６．０７ ２１．１８ １．１０

由图 ２ 和表 ２ 可知，点 １ 和点 ６ 所在的区域主要为

菱锰矿，点 ３ 所在的区域为锰白云石和铁锰云石，点 ４
和点 ５ 所在的区域分别为石英和云母，点 ２ 所在的区

域为黄铁矿，点 ４、５、６ 所在的整体区域为各种矿相的

嵌布共生体。 含锰矿相中的 Ｍｎ 和 Ｃａ、Ｍｇ 分布规律趋

同，结合 ＸＲＤ 分析结果可知，Ｍｎ 和 Ｃａ、Ｍｇ 嵌杂共生

现象明显，大部分菱锰矿中伴有钙镁白云石类矿物，这
是因为菱锰矿和白云石均属三方晶系方解石型结构，
易形成不完全的类质同象结构［１５］。
１．２　 实验方法

称取 ５０ ｇ 细磨筛分后的碳酸锰精矿粉，置于烧杯

中并按一定液固比加水浆化，缓慢加入一定量硫酸，恒
温水浴加热至指定温度后开始计时，搅拌一定时间后

结束反应。 真空抽滤，浸出渣水洗后置于烘箱中 １００ ℃
烘干，浸出液和浸出渣分别检测分析并计算锰及钙、镁
的浸出率，根据浸出率得到适宜的浸出实验条件。

浸出率计算公式为：

ηＭｎ ＝ １ －
ωＭｎ × ｍ１

ω０ × ｍ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１）

ηＣａ ＝
Ｖ × ＣＣａ

ωＣａ × ｍ０

× １００％ （２）

ηＭｇ ＝
Ｖ × ＣＭｇ

ωＭｇ × ｍ０

× １００％ （３）

式中：ηＭｎ为 Ｍｎ 浸出率；ηＣａ为 Ｃａ 浸出率；ηＭｇ为 Ｍｇ 浸

出率；ω０ 为原矿中 Ｍｎ 含量，％；ｍ０ 为原矿质量，ｇ；ωＭｎ

为浸出渣中 Ｍｎ 含量，％；ωＣａ为原矿中 Ｃａ 含量，％；ωＭｇ

为原矿中 Ｍｇ 含量，％；ｍ１ 为浸出渣质量，ｇ；Ｖ 为浸出

液体积，Ｌ；ＣＣａ为浸出液中 Ｃａ 含量，ｇ ／ Ｌ；ＣＭｇ为浸出液

中 Ｍｇ 含量，ｇ ／ Ｌ。

２　 结果与讨论

２．１　 浸出温度对锰、钙、镁浸出率的影响

酸矿质量比 ０．５、浸出液固比 ４ ∶ １、浸出 ２ ｈ，浸出
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温度对锰、钙、镁浸出率的影响见图 ３。
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图 ３　 浸出温度对锰、钙、镁浸出率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

由图 ３ 可知，浸出温度由 ３０ ℃升至 ８０ ℃时，锰浸

出率增幅不大，均在 ９９％以上，表明浸出温度对锰浸

出率影响较小，这是因为碳酸锰相与硫酸反应速度快，
室温下即可完成反应；镁浸出率随温度升高先降后升，
６０ ℃时最低，为 ７８．７％，这可能是硫酸镁的溶解度随

温度变化所致；钙浸出率均低于 １０％，６０ ℃时最低，为
２．４％，这是因为钙进入溶液中与硫酸根反应生成硫酸

钙沉淀。 考虑到后续除杂工序，浸出温度优选 ６０ ℃。
２．２　 浸出液固比对锰、钙、镁浸出率的影响

浸出温度 ６０ ℃，其他条件不变，浸出液固比对锰、
钙、镁浸出率的影响见图 ４。
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图 ４　 浸出液固比对锰、钙、镁浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

由图 ４ 可知，浸出液固比由 ２ ∶ １增至 ５ ∶ １时，锰浸

出率增幅不大，均在 ９９％以上；镁浸出率略有波动，基
本维持在 ７８％左右；钙基本不被浸出。 实验过程中发

现，浸出液固比低于 ４ ∶ １时，矿浆黏度大，溶液过滤性

能差，不利于后续处理。 因此，浸出液固比控制在 ４ ∶ １
为宜。

２．３　 浸出时间对锰、钙、镁浸出率的影响

浸出液固比 ４ ∶ １，其他条件不变，浸出时间对锰、
钙、镁浸出率的影响见图 ５。
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图 ５　 浸出时间对锰、钙、镁浸出率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

从图 ５ 可以看出，锰浸出率随浸出时间延长增幅较

小，锰浸出率均大于 ９９．５％，这是因为锰多以碳酸锰物

相存在，极易与硫酸反应，由 ＥＤＳ 分析结果可知，被脉

石矿相包裹的只有少量的碳酸锰精矿相，其余大部分碳

酸锰相均暴露于硫酸溶液中，反应速度快；镁、钙浸出率

均随着浸出时间延长先降后增再降，这可能是因为锰反

应速率快，酸消耗快，随着浸出时间延长，溶液中游离酸

降低，造成镁、钙浸出率降低；浸出时间超过 ２ ｈ 时，锰
已反应完全不再耗酸，余酸与碳酸镁 ／钙反应，镁、钙浸

出率增加；浸出时间超过 ５ ｈ 后，余酸基本反应完，镁、
钙浸出率下降。 因此，浸出时间选 ２ ｈ 为宜。
２．４　 酸矿质量比对锰、钙、镁浸出率的影响

浸出时间 ２ ｈ，其他条件不变，酸矿质量比对锰、
钙、镁浸出率的影响见图 ６。
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图 ６　 酸矿质量比对锰、钙、镁浸出率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ⁃ｔｏ⁃ｏｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

图 ６ 显示，酸矿质量比由 ０．３ 增至 ０．５ 时，锰浸出

９４１第 ２ 期 王垣智，等：低品位碳酸锰精矿硫酸直接浸出行为研究



率由 ６５．０％提高至 ９９．１％，镁浸出率由 ４９．１％增至 ７８．７％。
这是因为随着溶液中氢离子总量增大，碳酸锰精矿相

被腐蚀程度增加，有利于反应正向进行。 酸矿质量比

增至 ０．６ 时，钙浸出率下降，此时溶液中的锰钙比最

大，有利于后续除杂。 继续增加酸矿质量比，锰浸出率

增幅较小；钙浸出率均低于 ４％，钙与硫酸生成硫酸钙

沉淀基本不被浸出。 因此，酸矿质量比控制在 ０．６ 较

为合适。
２．５　 扩大实验

采用优化实验条件进行了扩大实验。 实验在较大

体积的反应容器中进行，为保证浸出效率，实现锰的充

分浸出，浸出时间延长至 ３ ｈ。 实验条件为：５００ ｇ 碳酸

锰精矿，酸矿质量比 ０．６，浸出温度 ６０ ℃，浸出时间 ３ ｈ，
浸出液固比 ４ ∶ １，实验结果见图 ７。
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图 ７　 扩大实验结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃａｌｅ⁃ｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ７ 可知，在优化工艺条件下，低品位碳酸锰精

矿经硫酸直接浸出后，锰平均浸出率达 ９９．３６％，镁平

均浸出率为 ８３．９７％，钙基本不被浸出，在渣中富集。
优化工艺条件下得到的浸出渣 ＥＤＳ、ＸＲＤ 分析结

果分别见图 ８ 和图 ９，图 ８ 中对应点的成分分析结果

见表 ３。
图 ８ 显示，点 １ 所在区域为未反应的碳酸锰相，点 ２、

点 ４ 和点 ５ 所在区域主要为石英，点 ３ 所在区域为黄

铁矿，点 ６ 所在区域为云母和长石。 未反应的碳酸锰

相与石英嵌布共存，一定程度上阻碍了反应的进行。

图 ８　 浸出渣 ＥＤＳ 图谱

Ｆｉｇ． ８　 ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ
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图 ９　 浸出渣 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ９　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

表 ３　 图 ８ 中各对应点成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ８ ％

点位 Ｃ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｋ Ｓ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ

１ １３．５９ ５０．０８ ０．７８ — ０．０５ — — ２４．３２ ９．６１ ０．５７
２ — ５４．３３ — — ４３．８１ — ０．７９ １．０６ — —
３ １３．９６ ３．４４ — ０．２０ ０．４３ — ４３．４９ — ０．６９ ３７．８０
４ ７．６４ ４７．３４ — ７．８７ ３０．１２ ０．６６ ０．１６ ０．１３ — ０．１９
５ — ５７．７５ — — ４２．２５ — — — — —

由图 ９ 可知，浸出渣中已不见锰白云石、菱锰矿、
铁锰云石等含锰物相，表明碳酸锰物相与硫酸反应溶

解。 浸出渣中烧石膏占比增至 ３０．８３％，表明反应生成

了大量硫酸钙相，钙反应入渣富集。 脉石矿相石英和

云母占比略有增加，脉石大部分未参与反应，有利于后

续分离除杂。

３　 结论

１） 采用硫酸直接浸出法处理低品位碳酸锰精矿

可实现锰的高效浸出，锰和大部分镁进入溶液，钙基本

不被浸出，实现了锰与杂质钙的分离。
２） 低品位碳酸锰精矿硫酸直接浸出优化工艺条

件为：酸矿质量比 ０．６、浸出液固比 ４ ∶１、浸出温度 ６０ ℃、
浸出时间 ３ ｈ，在优化浸出工艺条件下，锰、镁浸出率分

别为 ９９．３６％和 ８３．９７％，钙主要以硫酸钙形式进入渣中。
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