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摘　 要： 以废旧磷酸锰铁锂正极粉为原料，采用 ＤＬ⁃苹果酸⁃Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 耦合浸出体系选择性回收锂、锰、铁金属，考察 ＤＬ⁃苹果酸浓

度、Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 与磷酸锰铁锂物质的量比、液固比 Ｌ／ Ｓ、浸出温度、浸出时间对锂、铁、锰、磷浸出率影响，并对耦合体系浸出渣进行了 ＳＥＭ、ＸＲＤ
分析，对浸出液成分进行 ＦＴＩＲ 分析。 结果表明：在 ＤＬ⁃苹果酸浓度 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ、Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 与磷酸锰铁锂物质的量比 ０．４、液固比 １５ ｍＬ ／ ｇ、
浸出温度 ３０ ℃、浸出时间 ３ ｈ 条件下，锂、铁、锰、磷浸出率分别为 ９８．７６％、２．３７％、９６．８９％、５２．４５％，浸出液中锂、铁、锰、磷质量浓度分别

为 ２．９８、０．２１、１２．６６、６．５２ ｇ ／ Ｌ；浸出渣主要成分为磷酸铁，浸出过程 ＤＬ⁃苹果酸与 Ｍｎ２＋形成配合物溶于浸出液，实现铁锰高效分离。
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　 　 磷酸铁锂电池正极材料具有高的安全性、低的生

产成本和良好的循环稳定性，在电动车领域占据竞争

优势，但较低的能量密度和低的电压平台限制了其应

用范围［１］。 磷酸锰铁锂兼具磷酸铁锂的热稳定性和
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磷酸锰锂的高电压高能量密度［２⁃３］，有望升级替代磷酸

铁锂材料成为未来动力电池主流正极材料体系［４］。
随着磷酸锰铁锂材料的规模化量产及应用推广，退役

磷酸锰铁锂电池资源化处理成为废锂电池循环利用产

业的现实问题［５］。 目前，主要通过湿法冶金工艺对废

旧磷酸锰铁锂电池进行选择性浸出或全溶后选择性沉

淀回收金属盐，湿法冶金工艺回收所得产品盐纯度高，
但存在工艺流程长、回收经济效益差等缺点，阻碍了其

工业化应用［６⁃７］。
Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 可选择性浸出废旧磷酸锰铁锂中的

Ｌｉ＋ ［８］，使用硫酸溶解废旧磷酸锰铁锂后，利用有机酸

与过渡金属形成配合物的性质差异［９］ ，在磷酸根溶

液体系中 ＤＬ⁃苹果酸与铁、锰发生选择性络合，分离铁

和锰。 本文通过 ＤＬ⁃苹果酸和 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 耦合浸出溶液

体系对磷酸锰铁锂进行回收处理，在耦合体系下选择

性浸出锂、锰，铁元素以磷酸铁形式留在渣中，以短流

程工艺选择性分离铁锰，实现对废旧磷酸锰铁锂的高

效分离回收，重点研究了 ＤＬ⁃苹果酸浓度、Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 与

磷酸锰铁锂物质的量比、浸出液固比、浸出时间、浸出

温度对回收各金属元素的影响，以期为废旧磷酸锰铁

锂电池正极材料规模化综合回收利用提供可行方法。

１　 试验部分

１．１　 试验原料与设备

试验原料为湖南邦普循环科技有限公司回收的废

旧磷酸锰铁锂电池经放电、拆解、正极片破碎、打粉、筛
分后碱浸获得的正极粉，原料主要元素组成如表 １ 所

示。 原料主要化学成分为 ＬｉＦｅ０．４Ｍｎ０．６ ＰＯ４，其他杂质

含量较低。

表 １　 废旧磷酸锰铁锂正极粉主要元素组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｐｏｗｄｅｒ ％

Ｌｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ Ｎｉ Ｃｏ

４．５３ １３．５９ １９．６０ １８．６４ ０．１９ ０．０１ ０．０２ ０．０７ ０．１８ ０．０１ ０．０１

试验药剂 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 和 ＤＬ⁃苹果酸为分析纯试剂，
苹果酸锰为食品级试剂。 试验用水为纯水机制备的

纯水。
试验设备包括 ＨＨ⁃１ 数显恒温水浴锅、ＨＤ２０２５Ｗ

电动搅拌机、ＭＮ⁃Ｔ⁃４０Ｌ ／ Ｈ 超纯水机、Ｉｃａｐ７２００ 等离

子体发射光谱仪、Ｄ ／ ｍａｘ２２００ＰＣ 型 Ｘ 射线衍射仪、
ＦＥＩ ／ Ａｐｒｅｏ⁃Ｃ 场发射扫描电镜、ＦＴＩＲ⁃６５０Ｓ 傅里叶变换

红外光谱仪。

１．２　 试验方法与原理

称取 ５０ ｇ 废旧磷酸锰铁锂正极粉，按照液固比

（体积质量比）制浆后，按设定浓度和 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 与磷酸

锰铁锂物质的量比加入 ＤＬ⁃苹果酸与 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８，设定水

浴锅温度，在搅拌速率 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下浸出一定时

间后过滤，根据滤液中元素含量计算浸出率。
Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 将磷酸锰铁锂中 Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋形成ＦｅＰＯ４

沉淀，将 Ｍｎ２＋氧化为 ＭｎＯ２ 沉淀，而 Ｌｉ＋以 Ｌｉ２ＳＯ４ 形式

进入浸出液。 发生的化学反应［１０］ 如式（１）和（２）所

示。 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 浸出体系可实现对磷酸锰铁锂中 Ｌｉ 的选

择性浸出，但铁、锰沉淀在渣中无法有效分离。 ＤＬ⁃苹
果酸具有羧酸根， 可与过渡金属形成配合物， 在

Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 浸出体系中引入 ＤＬ⁃苹果酸，可能发生的化学

反应如式（３） ～ （５）所示。 调控 ＤＬ⁃苹果酸和 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８

耦合浸出体系的溶液酸度、有机酸浓度和 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 用

量，调节浸出体系活度促进式（３）的反应、减弱式（２）
和式（５）的反应，实现对铁锰元素的选择性分离。
ＬｉＦｅ０．４Ｍｎ０．６ＰＯ４ ＋ １．１Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ＋ ０．９Ｈ２Ｏ →
０．４ＦｅＰＯ４↓ ＋ ０．６ＭｎＳＯ４ ＋ ０．６Ｈ３ＰＯ４ ＋ ０．５Ｌｉ２ＳＯ４ ＋
１．１Ｎａ２ＳＯ４ ＋ ０．４５Ｏ２ （１）

Ｍｎ２＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ →
ＭｎＯ２↓ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２ＳＯ４

２－ ＋ ２Ｈ ＋ （２）
Ｍｎ２＋ ＋ ＨＯＯＣＣＨＯＨＣＨ２ＣＯＯＨ →

ＭｎＯＯＣＣＨＯＨＣＨ２ＣＯＯ ＋ ２Ｈ ＋ （３）
２Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ＋ ２Ｈ２Ｏ → ２Ｈ２ＳＯ４ ＋ ２Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｏ２ （４）
２Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ＋ ２ＨＯＯＣＣＨＯＨＣＨ２ＣＯＯＨ →

　 ２Ｎａ２ＳＯ４ ＋ ４ＣＯ２ ＋ ４Ｈ２Ｏ ＋ ２Ｈ２ＳＯ４ ＋ Ｏ２ （５）

２　 结果与讨论

２．１　 ＤＬ⁃ 苹果酸浓度的影响

Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／磷酸锰铁锂物质的量比 ０． ５，液固比

１０ ｍＬ ／ ｇ，废旧磷酸锰铁锂正极粉在 ３０ ℃下浸出 ４ ｈ，
ＤＬ⁃苹果酸浓度对各元素浸出率的影响如图１所示。 不同

DL-8.<7,�(mol · L-1)
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图 １　 ＤＬ⁃ 苹果酸浓度对浸出率的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＬ⁃ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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ＤＬ⁃苹果酸浓度下锂浸出率均在 ９６％以上。 随着 ＤＬ⁃
苹果酸浓度升高，Ｍｎ 浸出率大幅上升。 ＤＬ⁃苹果酸浓

度 ０．６ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｍｎ 浸出率达到 ９７．９８％，Ｆｅ 浸出率为

１２．４５％，Ｐ 浸出率为 ５３．１２％。 为实现铁锰选择性分

离，浸出体系适宜的 ＤＬ⁃苹果酸浓度为 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ。
２．２　 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／ 磷酸锰铁锂物质的量比的影响

ＤＬ⁃苹果酸浓度 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ，其他条件不变，Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／
磷酸锰铁锂物质的量比对各元素浸出率的影响如图 ２
所示。 随着 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／磷酸锰铁锂物质的量比增加，Ｌｉ
浸出率先快速上升后趋于平稳，Ｍｎ 浸出率先快速上升

然后下降，Ｐ 浸出率稳定上升后下降，Ｆｅ 浸出率始终

不超 过 １０％。 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／磷 酸 锰 铁 锂 物 质 的 量 比

０．４ 时，Ｌｉ、Ｍｎ、Ｐ 和 Ｆｅ 浸出率分别为 ９７．３６％、９２．３８％、
４５．４２％和 ３．５９％，实现 Ｌｉ、Ｍｎ 高效浸出的同时可有效

分离铁和锰。 考虑 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 过量易分解有机酸或氧化

Ｍｎ２＋，浸出体系适宜的 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／磷酸锰铁锂物质的量

比为 ０．４。
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图 ２　 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／ 磷酸锰铁锂物质的量比对浸出率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ｔｏ ＬｉＦｅ０．４Ｍｎ０．６ＰＯ４

ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２．３　 液固比的影响

Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／磷酸锰铁锂物质的量比 ０．４，其他条件不

变，液固比对各元素浸出率的影响如图 ３ 所示。 液固比

增至 １０ ｍＬ ／ ｇ 时，Ｌｉ、Ｍｎ 浸出率分别为 ９８．２１％、９２．３８％，
液固比继续提升对 Ｌｉ、Ｍｎ 浸出率影响不大；Ｆｅ 浸出率

基本小于 ４．１６％。 增加液固比可提升传质效率，加快

浸出反应速率，提高元素浸出率，增加液固比同时引入

大量水，降低后端元素浓度，成本增加。 综合考虑，磷
酸锰铁锂浸出体系适宜的液固比为 １５ ｍＬ ／ ｇ。
２．４　 浸出温度的影响

液固比 １５ ｍＬ ／ ｇ，其他条件不变，浸出温度对各元

素浸出率的影响如图 ４ 所示。 随着浸出温度上升，Ｌｉ
浸出率保持在 ９８％以上，Ｆｅ 浸出率在 １．９８％以下，Ｍｎ
浸出率大幅下降，Ｐ 浸出率小幅下降。 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 与 ＤＬ⁃苹
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图 ３　 液固比对浸出率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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图 ４　 浸出温度对浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

果酸耦合浸出体系中，温度升高时，Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 与 ＤＬ⁃苹
果酸间反应速率提升，有机酸配体减少，易导致 Ｍｎ２＋

氧化成 ＭｎＯ２ 沉淀或 Ｍｎ２＋与磷酸根产生磷酸锰沉淀，
降低各元素选择性浸出分离程度。 适宜的浸出温度为

３０ ℃。
２．５　 浸出时间的影响

浸出温度 ３０ ℃，其他条件不变，浸出时间对各元

素浸出率的影响如图 ５ 所示。 随着浸出时间增加，Ｌｉ、
Ｍｎ 浸出率先快速增加后趋于平稳，Ｐ、Ｆｅ 浸出率小幅
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图 ５　 浸出时间对浸出率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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变化。 浸出时间 ３ ｈ 时，Ｌｉ、Ｍｎ、Ｐ、Ｆｅ 浸出率分别为

９８．８９％、９６．７４％、５２．２１％、１．２６％。 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 持续将 Ｆｅ２＋

氧化为 Ｆｅ３＋，反应使溶液酸度持续降低，从而产生磷酸

铁沉淀。 适宜的浸出时间为 ３ ｈ。
２．６　 优化试验

根据上述试验确定适宜的浸出条件为：ＤＬ⁃苹果酸

浓度 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／磷酸锰铁锂物质的量比 ０．４，
液固比 １５ ｍＬ ／ ｇ，浸出温度 ３０ ℃，浸出时间 ３ ｈ。 在该

条件下进行重复验证试验，结果如表 ２ 所示。 在适宜

的试验条件下，锂、铁、锰、磷平均浸出率分别为 ９８．７６％、
２．３７％、９６．８９％、５２．４５％，浸出液中锂、铁、锰、磷平均质

量浓度分别为 ２．９８、０．２１、１２．６６、６．５２ ｇ ／ Ｌ。

表 ２　 验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验
编号

浸出率 ／ ％ 浸出液质量浓度 ／ （ｇ·Ｌ－１）
Ｌｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｐ Ｌｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｐ

１ ９８．９２ ２．３５ ９６．６８ ５２．１９ ２．９９ ０．２１ １２．６３ ６．４９
２ ９８．６７ ２．４１ ９７．１２ ５２．８７ ２．９８ ０．２２ １２．６９ ６．５７
３ ９９．０５ ２．２７ ９６．４３ ５１．８４ ２．９９ ０．２１ １２．６０ ６．４４
４ ９８．４１ ２．４６ ９７．３４ ５２．９１ ２．９７ ０．２２ １２．７２ ６．５７

平均值 ９８．７６ ２．３７ ９６．８９ ５２．４５ ２．９８ ０．２１ １２．６６ ６．５２

ＤＬ⁃苹果酸浓度 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／磷酸锰铁锂

物质的量比 ０．４，液固比 １５ ｍＬ ／ ｇ，浸出温度 ３０ ℃时，
浸出时间对浸出液 ｐＨ 值的影响如图 ６ 所示。 耦合体

系浸出液原始 ｐＨ 值为 １．３，因 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 在水中缓慢分

解释放 Ｈ＋，ＤＬ⁃苹果酸与废旧磷酸锰铁锂发生反应，浸
出时间 ０．５ ｈ 时溶液 ｐＨ 值降至 １．１。 之后，随着磷酸

锰铁锂发生反应，浸出液 ｐＨ 值逐渐升高，浸出时间 ３ ｈ
时，ｐＨ 值上升至终点值 ２．４。 反应的 ｐＨ 值范围内，大部

分铁以磷酸铁形态存在于渣中，纯磷酸锰体系在 ｐＨ＝２．２
时开始沉淀，ＤＬ⁃苹果酸可与锰形成配合物来降低其沉

淀率，使锰基本溶解在耦合体系溶液中［８］。
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图 ６　 浸出时间对浸出液 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．７　 ＤＬ⁃苹果酸⁃Ｎａ２Ｓ２Ｏ８耦合体系磷酸锰铁锂浸出过

程分析

磷酸锰铁锂正极粉原料和耦合浸出体系选择性浸

出渣 ＳＥＭ 形貌如图 ７ 所示。 磷酸锰铁锂正极粉表面

存在形状规整的纳米颗粒及由纳米颗粒聚结而成的块

状颗粒，且表面有少量黏结剂存在。 经过耦合浸出后，
浸出渣表面规则形纳米颗粒溶解，表面呈现相对致密

的结构，推测磷酸锰铁锂在耦合体系下溶解时锰与

ＤＬ⁃苹果酸配位溶解，铁与磷酸根沉积在颗粒表面形

成相对致密结构。

（ａ） 废旧磷酸锰铁锂正极粉； （ｂ） 选择性浸出渣

图 ７　 样品 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ８ 为磷酸锰铁锂正极粉原料与选择性浸出渣的

ＸＲＤ 图谱。 浸出渣中主峰位置相对于原料峰位发生

向右偏移，浸出渣中衍射峰减少，嵌入磷酸铁晶格中的

Ｍｎ 脱出，使渣中磷酸铁纯度提升［１１］。 图 ９ 为浸出液干

燥固体与 ＤＬ⁃苹果酸锰红外光谱图。 在 １ ３３０ ｃｍ－１和

１ １２３ ｃｍ－１处出现了羟酸盐中羧基的伸缩振动峰位，
３ ４３５ ｃｍ－１处出现了羟酸盐中—ＯＨ 特征振动峰位，与苹

果酸锰体系特征峰（—ＯＨ，３ ３９０ ｃｍ－１；羧基，１ ２９８ ｃｍ－１，
１ ０８７ ｃｍ－１）基本符合，ＤＬ⁃苹果酸与锰反应生成配合

物，提升锰浸出率。
磷酸锰铁锂耦合浸出体系中酸溶解，释放部分 Ｆｅ２＋

和 Ｍｎ２＋，Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 同步将磷酸锰铁锂晶格中的 Ｆｅ２＋ 氧

化为 Ｆｅ３＋，使 Ｌｉ＋从材料晶格中脱嵌出来，因 Ｍｎ２＋ ／ Ｍｎ３＋
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图 ８　 磷酸锰铁锂正极粉原料与选择性浸出渣 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ８　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

６６１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



2 0000 3 000 4 000

3 435

1 3301 123

1 087 1 298

3 390

1 000
);�cm-1

1*A-B.<

DL-8.<5

图 ９　 浸出液干燥固体与ＤＬ⁃苹果酸锰红外光谱图

Ｆｉｇ． ９　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＤＬ⁃ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍａｌａｔｅ
ａｎｄ ｄｒｙ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

氧化还原电势（４．１ Ｖ）高于 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋ 氧化还原电势

（３．４ Ｖ） ［２］，Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 先将溶液中的 Ｆｅ２＋ 氧化为 Ｆｅ３＋，
随着耦合体系反应过程中酸不断被消耗，ｐＨ 值升高，
Ｆｅ３＋与磷酸根结合，沉淀到渣中［１３］，沉淀渣经磷酸酸

洗得到 Ｍｎ 含量（质量分数）０．２１％的高纯磷酸铁渣。
ＤＬ⁃苹果酸与 Ｍｎ２＋形成配合物溶解在浸出液中，耦合

浸出体系可同步实现锂的高效浸出与铁锰分离。

３　 结论

１） 采用 ＤＬ⁃苹果酸与 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 耦合体系对磷酸锰

铁锂废料进行选择性浸出与铁锰分离，适宜的浸出条

件为：ＤＬ⁃苹果酸浓度 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ ／磷酸锰铁锂

物质的量比 ０．４，液固比 １５ ｍＬ ／ ｇ，浸出温度 ３０ ℃，浸
出时间 ３ ｈ。 在该条件下，锂、铁、锰、磷浸出率分别为

９８．７６％、２．３７％、９６．８９％、５２．４５％，浸出液中锂、铁、锰、
磷质量浓度分别为 ２．９８、０．２１、１２．６６、６．５２ ｇ ／ Ｌ。

２） 在 ＤＬ⁃苹果酸和 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８ 耦合浸出体系中，浸
出率原始 ｐＨ 值为 １．３，随着反应进行，溶液 ｐＨ 值先降

至 １．１；随着磷酸锰铁锂反应溶解，浸出液 ｐＨ 值逐渐

升高，浸出时间 ３ ｈ 时 ｐＨ 值升至终点值 ２．４。 在反应

的 ｐＨ 值范围内，大部分铁以磷酸铁形态存在于渣中。
３） 浸出渣主要成分为磷酸铁，浸出过程 ＤＬ⁃苹果

酸与 Ｍｎ２＋形成配合物溶于浸出液，实现铁锰高效分离。
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