
第45卷第3期(总第207期)
2026年6月

湿法冶金
HydrometallurgyofChina

Vol.45No.3(Sum.207)
June2026

低品位碳酸锰矿循环浸出富集锰工艺研究
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(中南大学 冶金与环境学院,湖南 长沙 410083)

摘要:研究了在不添加还原剂条件下,采用硫酸从低品位碳酸锰矿中浸出锰。通过单因素试验,考察了矿物粒

度、硫酸浓度、液固体积质量比等关键参数对锰浸出率的影响规律,并优化了循环浸出工艺。结果表明:在矿石

粒度-300μm~+150μm占比≥95%、硫酸浓度5.5mol/L、反应温度60℃、每次循环浸出时间30min、液固体

积质量比4∶1条件下浸出4次后,锰平均浸出率为98.35%,浸出液中 Mn质量浓度为101.62g/L。所得浸出

液中锰与杂质的比例协调,溶液成分与国外进口碳酸锰矿浸出液成分相当,可为下一步锰深加工提供合格料液。
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  锰作为国民经济建设的战略物资,是支撑新

能源、新材料等新兴产业发展的关键原料。但目

前,我国锰资源对外依存度超过90%,资源安全

面临严峻挑战。因此,开发利用国内低品位锰矿

资源、降低对外依赖程度已成为保障资源安全迫

切需求。
贵州地区是我国主要的低品位碳酸锰矿分布

区之一,其矿石具有“贫、杂、细”的典型特征,锰品

位普遍较低,仅为10%~15%,且锰与钙、镁、铁
等元素紧密共生,常规物理分选方法难以实现有

效富集 [1-2]。在湿法冶金过程中,直接采用硫酸

浸出法,锰虽可被浸出,但大量钙、镁、铁等杂质离

子也会同时进入溶液,不仅使浸出液纯度降低,还
可能在后续电解与蒸发结晶工序中引发管道结

垢、固液分离困难等问题[3]。此外,处理低品位矿

时酸耗较高,浸出液中锰浓度较低,还会增加生产

成本,从而制约该类资源的规模化开发。
目前,国内高纯硫酸锰的生产布局集中于贵

州铜仁、广西钦州等地,其生产原料多依赖进口高

品质锰矿,与此同时,以Prince公司为代表的国

外企业同样以优质锰矿为主要原料。然而,针对

我国“锰三角”地区低品位、高杂质矿的特点,虽有

研究采用重结晶、萃取等方法进行深度除杂,但成本

过高问题突出,无法与进口锰矿竞争[4-5]。因此,如何

从低品位碳酸锰矿中经济、高效地制备出高锰浓度、高
纯度的硫酸锰溶液,已成为突破当前产业瓶颈的关键。

以贵州铜仁某低品位碳酸锰矿为对象,系统

开展了硫酸循环浸出试验,重点考察了各工艺参

数对锰及杂质元素浸出行为的影响规律,旨在建

立可控制备高锰浓度、高锰杂比硫酸锰浸出液的

技术方法。该循环浸出工艺通过将浸出液返回系

统重复利用,逐步富集锰离子浓度,并利用体系内

已存在的硫酸锰抑制杂质的浸出,从而实现锰的

选择性浸出与杂质调控。该研究不仅有望为电池

级硫酸锰的制备提供合格原料液,降低后续浓缩

与除杂负荷,还可为同类低品位锰矿的高值化利

用提供技术借鉴,对提升我国自有锰资源的经济

性与战略安全性具有重要现实意义[6]。

1 试验部分

1.1 试验原料及试剂

原矿样品:取自贵州铜仁某地区的碳酸锰
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矿。通过XRF测定原料中各元素含量,结果见

表1。可以看出:Mn品位为12.38%,说明该

矿属于低品位碳酸锰矿;此外,品位较高的几

种元素为:Si20.36%、Fe3.21%,Ca3.48%。
研磨后矿样的 XRD分析结果如图1所示。可

知,主 要 物 相 为 MnCO3、SiO2、Ca2Al2SiO7,

Fe2O3 等,结合ICP分析结果判断,原矿中赋存

大量SiO2。
矿石的SEM 分析结果如图2所示。由图2

(a)~(c)看出:原矿中颗粒主要呈片状、不规则块

状和球状。通过点扫法选取形貌具有代表性的颗

粒进行EDS分析,结果见表2。可知:Mn的主要

存在于样点6、7所代表的不规则块状颗粒中;同
时,该形状的颗粒中O和C元素含量也较高,结
合图1分析可知,原料中碳酸锰成分主要存在于

样点6、7所代表的不规则块状颗粒中;Fe元素主

要在样点1、2、5所代表的球状颗粒中赋存,且这

3个样点所代表的球颗粒中S元素含量较高;Si
元素存在于样点3所代表的块状颗粒中,且该形

状颗粒中的 O 含量较高,结合图1分析可知,

SiO2主要赋存与样点3所代表的较大的块状颗

粒中。

表1 低品位碳酸锰矿主要化学元素分析结果

Table1 Analysisresultsofmainchemicalelementsinlow-grademanganesecarbonateore %

Mn Ca Mg Al Fe Si Na K S C Zn

12.38 3.480 1.25 5.79 3.21 20.36 0.720 1.999 1.92 5.820 0.018

图1 低品位碳酸锰矿的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternoflow-grademanganese
carbonateore

a—放大5000倍;b—放大10000倍;c—放大30000倍;

d—放大5000倍,点扫选择

图2 低品位碳酸锰矿的SEM-EDS分析结果

Fig.2 SEM-EDSenergyanalysisresultsoflow-grade
manganesecarbonateore

表2 低品位碳酸锰矿的EDS点扫分析结果

Table2 EDSpointanalysisresultsoflow-grade
manganesecarbonate

元素
样点

1 2 3 4 5 6 7

C 15.10 22.48 8.31 2.59 26.83 15.08 16.66

O 12.82 9.72 49.09 25.25 22.34 45.56 47.10

Mg 0.11 0.11 0.08 0.22 0.20 2.88 2.02

Al 0.85 0.51 1.57 1.62 2.14 1.47 1.71

Si 2.21 0.82 40.54 3.58 3.43 2.01 2.16

S 32.55 34.51 0.00 0.00 22.14 0.00 0.00

Ca 0.04 0.02 0.14 61.67 0.22 4.26 4.20

Mn 1.59 0.65 0.15 3.53 1.62 27.27 24.85

Fe 34.74 31.16 0.11 1.54 21.07 1.47 1.29

合计 100.00100.00100.00100.00 100.00100.00100.00

  试验用工业硫酸,纯度为98%。
主要仪器和设备:250、500mL烧杯,500mL

容量瓶,力辰科技DF-101S集热式恒温加热磁力

搅拌器水浴锅,SH8-III循环水真空泵,500mL
玻璃砂芯漏斗,上海恒平电子天平FA2004和上

海雷磁PHS-2F精密硫酸浓度计。

1.2 试验方法

首先将碳酸锰原矿研磨筛分,分别过50、

100、150、200、250目筛,取筛下样品。取一定粒

度的碳酸锰原矿样品50g,按照一定液固体积质

量比加入一定量不同浓度的硫酸,在一定温度下

·004·
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浸出一定时间。通过单因素试验分别考察矿石粒

度、液固体积质量比、硫酸浓度、浸出时间、浸出温

度对浸出的影响。记录单因素试验所得浸出液

pH,分析其对反应动力学、浸出率、选择性[7-8]及

杂质离子浸出[4]的影响。除此之外,也可为后续

制备电池级硫酸锰工艺创造合格的料液条件[6]。
浸出结束后,过滤,用50mL去离子水洗涤滤渣3
次,再使用布氏漏斗过滤,通过ICP测定滤液中

各元素含量,并记录pH。
通过单因素试验确定最佳工艺条件后,将硫酸

浓度扩大3~6倍,仍取50g碳酸锰矿原料,在其他

试验条件不变情况下进行循环浸出试验。浸出后抽

滤,在浸出液中再次加入相同质量的原料重复浸出,
洗水合并,得到第2次浸出液,之后再向第2次浸出

液中加入相同质量原料重复浸出1次,以此往复,循
环4~6次。浸出结束后,过滤,用50mL去离子水

洗涤滤渣3次,过滤,洗水合并,得到浸出液,测定其

体积,以此探究浸出次数对浸出率的影响,以及高硫

酸浓度溶液富集Mn的最高浓度。

1.3 计算方法

各元素浸出率计算公式如下:

μB=ρBV
mwB

×100%

式中,μB—元素浸出率,%;ρB—浸出液中元素质

量浓度,g/L;V—浸出液体积,L;m—原矿样品质

量,g;wB—原矿中元素质量分数,%。

2 试验结果与讨论

2.1 单因素对各元素浸出率及pH的影响

2.1.1 矿石粒度的影响

在液固体积质量比4∶1、浸出时间30min、
浸出温度60℃、硫酸浓度1.1mol/L条件下,考
察矿石粒度对各元素浸出率及pH 的影响,结果

如图3所示。可知:在矿石粒度为-300μm~+
150μm(50~100目)占比≥95%时,Mn浸出率

为95.32%,此时Fe浸出率为37.56%;随矿石粒

度减小到63μm以下占比≥95%,Mn浸出率随

之 下 降,主 要 原 因 是 矿 石 中 含 有 黄 长 石

(Ca2Al2SiO7)、硅质脉石(SiO2)及赤铁矿(Fe2O3)
成分,这些细颗粒会形成难以沉降的悬浮物,具有

极大的比表面积和很高的表面能,在浸出槽中,细
颗粒使矿浆黏度增加、流动性变差,进而因混合不

均造成传质效率下降[9-10];矿石粒度越细,溶液中

未参与反应的 H+ 也越多,因此溶液pH 随粒度

减小而降低;而细磨的硅质脉石在酸性条件下会

更易形成胶状的硅酸溶胶,使矿浆黏度增加并包

裹矿物颗粒[11]。试验中发现,浸出反应初期较为

剧烈,产生大量CO2 气体,对于碳酸盐矿物来说,
产生的气泡极易吸附在巨大的矿物颗粒表面,形
成一层气膜,这层气膜会阻隔浸出剂与矿物表面

的接触,显著减缓后续的反应速率[12]。综合考

虑,选 用 粒 度 为-300μm~+150μm(50~
100目)占比≥95%的矿石进行后续浸出试验。

图3 矿石粒度对各元素浸出率及pH的影响

Fig.3 Effectsoforeparticlesizeonleaching
rateofeachelementandpH

2.1.2 液固体积质量比的影响

在矿石粒度-300μm~+150μm占比≥95%、
浸出温度60℃、硫酸浓度1.1mol/L、浸出时间

30min条件下,考察液固体积质量比对各元素浸

出率及pH的影响,结果如图4所示。

图4 液固体积质量比对各元素浸出率及pH的影响

Fig.4 Effectsofliquidvolumetosolidmassratioon

leachingrateofeachelementandpH

  由图4可知:Mn浸出率随液固体积质量比

增大先上升后略有下降,并在液固体积质量比为

4∶1时升至最大值,为97.06%;继续增大液固体

·104·
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积质量比至5∶1时降为94.71%,这是因为适当

增大液固体积质量比可增加溶液中 H+ 数量,从
而使矿石中 Mn得到充分反应,提升浸出率;随液

固体积质量比增大,Fe、Ca、Al浸出率变化不大,
始终较低,Si则基本未浸出,说明硫酸对 Mn具

有一定的选择浸出性;液固体积质量比从2∶1
增至4∶1时,pH 急剧下降,这是因为增大液固

体积质量比可强化浸出反应的酸性环境,而当液

固体积质量比达到一定程度后再继续增大,体系

pH则缓慢降低,此时浸出液中 Mn离子浓度趋

近饱和,浸出反应速率放缓。液固体积质量比优

化需兼顾 Mn浸出率与体系pH 稳定性,因为适

宜的pH可防止过量酸耗,节省成本,也可控制硫

酸浓度,保证 Mn的高效浸出并抑制杂质离子的

浸出[5]。因此,综合考虑,后续试验选用液固体积

质量比为4∶1进行。

2.1.3 浸出时间的影响

在矿石粒度为-300μm~+150μm占比≥95%、
液固体积质量比4∶1、浸出温度60℃、硫酸浓度

1.1mol/L条件下,考察浸出时间对各元素浸出率

及pH的影响,结果如图5所示。

图5 浸出时间对各元素浸出率及pH 的影响

Fig.5 Effectofleachingtimeonleachingrate
ofeachelementandpH

  由图5可知,随浸出时间延长,Mn、Fe、Ca浸

出率均逐渐升高,Al、Si浸出率没有变化,始终很

低;浸 出 30 min 时,Mn 浸 出 率 达 最 大 值

96.39%;继续延长浸出时间,Mn、Fe、Ca浸出率

均无明显变化。结合图2、表2可知,这是因为大

部分碳酸锰精矿颗粒暴露在反应体系中,少部分

被脉石包附,其与硫酸接触面积较大,能在短时间

内实现有效浸出,因此反应效率较高。由图5中

pH 变化可知:pH随浸出时间延长而升高,当反

应时间延长至30min时,pH 达3.15;之后继续

浸出,pH升高幅度较小。综合考虑能耗和成本

等因素,选择浸出时间为30min进行后续试验。

2.1.4 浸出温度的影响

在矿石粒度为-300μm~+150μm占比≥95%、
液固体积质量比4∶1、浸出时间30min、硫酸浓度

1.1mol/L条件下,考察浸出温度对各元素浸出

率及pH的影响,浸出结果如图6所示。

图6 浸出温度对各元素浸出率及pH 的影响

Fig.6 Effectsofleachingtemperatureonleaching
rateofeachelementandpH

  由图6可知:Mn浸出率随温度升高而小幅

升高,温度升至60℃时达最大值,为97.03%,之
后继续升温反而小幅下降;随温度升高,其他元素

浸出率变化均不大,说明无大量杂质浸出;pH随

温度升高先升高后下降,但变化幅度不大,基本稳

定在2.9~3.4之间。综合考虑能耗和成本等因

素,选择温度为60℃进行后续试验。

2.1.5 硫酸浓度的影响

在矿石粒度为-300μm~+150μm占比≥95%、
液固体积质量比4∶1、浸出温度60℃、浸出时间

30min条件下,考察硫酸浓度对各元素浸出率及

pH的影响,结果如图7所示。

图7 硫酸浓度对各元素浸出率及pH 的影响

Fig.7 Effectsofsulfuricacidconcentrationon
leachingrateofeachelementandpH
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  由图7可知:Mn浸出率随硫酸度增大而

升高,当 硫 酸 浓 度 增 至 1.0 mol/L 时 升 至

98%,之后随硫酸浓度升高,Mn浸出率趋于平

稳;Fe、Ca浸出率随硫酸浓度增大均呈小幅升

高趋 势,但 整 体 维 持 在 较 低 水 平,前 者 低 于

25%,后者 低 于15%;Si、Al浸 出 率 基 本 无 变

化,均小于1%,说明Si、Al基本不被浸出;pH
随硫 酸 浓 度 增 大 呈 下 降 趋 势,硫 酸 浓 度 为

0.6mol/L时,pH 为4.8,pH 在4.5~4.8的

范围内 虽 有 利 于 抑 制 某 些 杂 质 水 解,但 此 时

Mn浸 出 率 过 低;当 硫 酸 浓 度 超 过0.6mol/L
时,pH降幅较大,当硫酸浓度增至1.1mol/L
及以上时,pH 降至3.0以下。

综上可知,在硫酸浓度考察范围内,Mn浸

出速率高于杂质元素。这是因为随硫酸浓度

增大,H+浓度增大,可加速碳酸锰的分解并提

高 Mn浸出极限;但硫酸浓度过大会导致终点

pH 过低,会增加酸耗,并使Fe等杂质浸出率

升高,加大后续除杂难度。综合考虑酸耗、浸
出 率 及 后 续 除 杂 难 度,确 定 硫 酸 浓 度 以

1.1mol/L为 最 佳,此 时 Mn浸 出 率 最 高,达

98.66%。
为探究循环浸出过程中大幅增加硫酸浓度后

杂质离子浸出率是否显著上升,将硫酸浓度增至

4~6mol/L,考察该条件下杂质离子浸出率及

pH的变化,结果如图8所示。

图8 各元素浸出率及pH的变化

Fig.8 VariationinleachingrateofeachelementandpH

  由 图8可 知:硫 酸 浓 度 从4mol/L 升 至

6mol/L时,Mn浸出率略有升高后趋于稳定,当
硫酸浓度增至5.5mol/L时,Mn浸出率达最大

值99.321%;而杂质元素Fe、Ca、Al、Si浸出率变

化均较小,说明增大硫酸浓度不会造成Ca、Al、Si
浸出率大幅提升,其中Fe元素浸出率在此浓度

区间提升至40%以上,后续可使用针铁矿除铁法

等 去 除[13]。综 上,为 实 现 高 效 循 环 浸 出,将

5.5mol/L设 定 为 循 环 浸 出 的 最 佳 初 始 硫 酸

浓度。

2.2 循环浸出试验

通过单因素试验确定最佳浸出条件为:硫酸浓

度1.1mol/L,液固体积质量比4∶1,温度60℃,浸
出时间30min,矿石粒度为-300μm~+150μm
占比≥95%。在该条件下,将硫酸浓度加大5倍,
即在硫酸浓度为5.5mol/L条件下进行循环浸出

试验。循环浸出过程中,每次浸出使用上一次的

浸出液,新加入50g原矿,循环浸出3~6次,考
察循环浸出次数对各元素浸出率及pH 的影响,
结果如图9所示。

图9 循环浸出次数对各元素浸出率及pH的影响

Fig.9 Effectsofcyclicleachingnumberon
leachingrateofeachelementandpH

  由图9可知:随循环浸出次数增加,Mn浸

出率呈小幅下降趋势,但基本保持在95% 以

上,这可能是由于随循环浸出次数增加,浸出

液中积累的杂质离子浓度升高,导致溶液黏度

增大或化学平衡发生微调,抑制了锰的充分浸

出,或者是酸的有效消耗与补充平衡略有偏差

所致[14-15];Fe浸出率也随循环浸出次数增加而

降低,这是因为Fe在硫酸浸出过程中发生水

解反应所致[16],说明循环浸出工艺在一定程

度上有利 于 抑 制 铁 杂 质 的 持 续 大 量 浸 出;Al
和 Ca浸 出 率 随 浸 出 次 数 增 加 变 化 不 大,且
极低。

综上可知,循环浸出4次时,Mn浸出率达

98.35%,此时Fe浸出率为41.47%。为获得

Mn的最大回收率,选择循环浸出4次进行综

合试验。

·304·



                    湿法冶金              2026年6月

2.3 综合试验

在液固体积质量比4∶1、温度60℃,浸出

时间30min、矿石粒度为-300μm~+150μm
占比≥95%、硫酸浓度5.5mol/L最佳浸出条

件下循环浸出4次,每次加入200g原矿样品

(共800g)进行综合试验,所得各元素浸出率

见表3。通过ICP测定综合试验所得浸出渣中

各元 素 含 量,结 果 见 表 4。所 得 浸 出 渣 的

XRD、SEM 分析结果如图10、11所示。

表3 循环浸出4次的各元素浸出率

Table3 Leachingratesofeachelement
after4cyclesofleaching

元素 浸出率/% 浸出液中ρB/(g·L-1)

Mn 97.65 101.62

Fe 47.57 9.48

Al 2.96 0.96

Ca 5.95 2.43

Si 0.96 0.20

表4 循环浸出4次的浸出渣中各元素ICP测定结果

Table4 ICPdetectionresultsofeachelementin
leachingresidueafter4cyclesofleaching %

Mn Fe Cr Ca Al Pb K S Ti Zn

0.192.060.0034.757.400.0032.615.800.28 0.006

  由表3可知,经循环综合浸出试验,Mn浸

出率达97.65%,浸出液中 Mn元素质量浓度达

101.62g/L,Fe浸出率为47.57%,Ca浸出率为

5.95%,Al浸 出 率 为 2.96%,Si浸 出 率 为

0.96%。结合表4可知,浸出渣中Ca、Al、Fe含

量较高,进一步说明循环浸出工艺对这些杂质

离子具有抑制作用,这与单因素浸出试验结果

一致。

图10 综合试验所得浸出渣的XRD图谱

Fig.10 XRDpatternsofleachingresidueobtainedfrom
comprehensiveexperiment

a—放大5000倍;b—放大5000倍;c—放大60000倍;

d—放大5000倍,点扫选择

图11 综合试验所得浸出渣的SEM-EDS分析结果

Fig.11 SEM-EDSenergyanalysisresultsofleaching
residueobtainedfromcomprehensiveexperiment

  由图11(a)~(c)可知,不同区域的浸出渣颗

粒形貌差异较大,呈块状、絮状或多孔状。为进一

步确认元素组成,用能谱分析-点扫法对图11(d)
中标记的样点1、2区域进行分析,结果见表5。
可知,浸出渣主要由Ca、S、O、Si等元素组成,这
与 XRD物相分析结果一致。综合上述微观形貌

和元素组成分析结果,进一步验证了浸出渣的物

相主要由CaSO4·(H2O)2 和SiO2 组成。这是

因为碳酸锰矿中的钙与硫酸反应生成难溶的

CaSO4·(H2O)2,而SiO2 作为脉石成分不参与

酸浸反应,从而在浸出渣中富集。

表5 综合试验所得浸出渣的EDS点扫分析结果

Table5 EDSpointanalysisresultsofleachingresidue
obtainedfromcomprehensiveexperiment

元素
质量百分比/%

样点1 样点2
C 20.44 37.78

O 50.08 15.12

Mg 0.12 0.07

Al 0.74 0.68

Si 28.36 1.05

S 0.15 29.35

Ca 0.03 0.13

Mn 0.04 0.53

Fe 0.04 15.27
合计 100.00 100.00

  为检测循环浸出所得浸出渣是否已到达无害

化标准,根据《固体废物 浸出毒性浸出方法 硫酸
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硝酸法》(HJ/T299—2007)中的硝酸硫酸法对浸

出渣进行浸出毒性检测,结果见表6。可知:各项

检测指标均符合《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴

别》(GB5085—2007)中各元素的检测标准。说

明该法所得浸出渣符合无害化要求,可根据《一般

工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》(GB
18599—2020)进行处理。该工艺实现了锰渣污染

环境防治坚持减量化、资源化和无害化原则的

目标。
经过相关工艺参数优化和循环强化浸出,得到

锰质量浓度为101.62g/L的硫酸锰溶液。该溶液中

锰与其他杂质质量浓度比分别为:ρ(Mn)/ρ(Fe)=
10.72、ρ(Mn)/ρ(Ca)=41.82、ρ(Mn)/ρ(Al)=105.85、

ρ(Mn)/ρ(Si)=508.1,说明Fe、Ca、Al和Si被有效抑

制,有利于后续净化除杂。Mn浸出率基本与国外进

口矿为原料时所得浸出率相当,即≥95%[17],所得浸

出液可作为制备电池级高纯硫酸锰产品的料液,即

Mn质量浓度≥100g/L[18]。

表6 固体废物浸出毒性检测结果

Table6 Toxicitytestresultsofsolidwasteleaching

元素 波长/nm
标准检出限/
(mg·L-1)

实际检出量/
(mg·L-1)

是否达标

Al 308.21 0.01 0.0026 是

As 396.19 0.09 0.0044 是

B 193.65 0.1 — 是

Ba 233.5 0.001 — 是

Be 234.86 0.003 0.0001 是

Bi 213.04 0.005 — 是

Ca 393.37 0.01 0.006 是

Cd 228.8 0.002 <0.0001 是

Co 228.62 0.003 0.0006 是

Cr 205.55 0.005 0.0023 是

Cu 324.75 0.01 0.0004 是

Fe 238.2 0.03 0.0251 是

K 259.94 0.05 0.0322 是

Mg 279.55 0.002 0.0015 是

Mn 279.48 0.003 0.0008 是

Na 285.21 0.001 — 是

Ni 259.31 0.02 0.0012 是

P 213.6 0.01 0.0067 是

Pb 280.35 0.05 0.0025 是

Si 251.61 0.001 — 是

Ti 334.94 0.005 0.0023 是

V 311.07 0.01 0.0060 是

Zn 213.86 0.006 — 是

3 结论

针对贵州铜仁某低品位碳酸锰矿,研究了采

用硫酸浸出其中的锰,通过单因素试验和循环浸

出试验,考察了各工艺参数对锰及杂质元素的浸

出行为的影响,结论如下:

1)通过单因素试验确定最优浸出条件为:矿
石粒度-300μm~+150μm占比≥95%,硫酸

浓度1.1mol/L,液固体积质量比4∶1,反应温度

60℃,浸出时间30min,在该条件,锰浸出率可达

98.66%。

2)循 环 浸 出 最 优 工 艺 条 件 为:硫 酸 浓 度

5.5mol/L,反应温度60℃、单次浸出30min,液
固体积质量比4∶1。循环浸出4次,锰浸出率最

高达98.35%,且Si、Al、Ca等杂质浸出率均低于

10%,其中Fe浸出率为41.47%,循环浸出工艺

能实现杂质有效抑制。浸出液中锰质量浓度为

101.62g/L,与国外进口锰矿的相当,可作为制备

得电池级高纯硫酸锰产品的料液。

3)在最优循环浸出条件下处理800g原矿样

品,锰浸出率达97.65%,浸出渣中锰质量分数仅

为0.19%,主要物相为CaSO4·(H2O)2 和SiO2,
源于原料中钙与硫酸反应产物及未参与反应的硅

质脉石,无传统还原剂残留,符合无害化要求,可
作为一般工业固体废物进行处理。
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CyclicLeachingofLow-gradeManganeseCarbonateOretoEnrichManganese

YANDanyang,TANGChaobo,YANGJianguang,WU Weiwei,YANGZiyi,

ZHUXinmai,FANXiaobin

(SchoolofMetallurgyandEnvironment,CentralSouthUniversity,Changsha 410083,China)

Abstract:Theleachingofmanganesefromlow-grademanganesecarbonateorebysulfuricacidwithout
reducingagentwasstudied.Theeffectsofkeyparameterssuchasmineralparticlesize,sulfuricacid
concentrationandliquidvolumetosolidmassratioontheleachingrateofmanganesewereinvestigated
bysinglefactortest,andthecyclicleachingprocesswasoptimized.Theresultsshowthatunderthe
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conditionsoforeparticlesize-300μm-+150μmproportion≥95%,sulfuricacidconcentrationof
5.5mol/L,reactiontemperatureof60℃,eachcycleleachingtimeof30min,liquidvolumetosolid
massratioof4∶1,and4extractioncyclesofleaching,theaverageleachingrateofmanganeseis
98.35%,andthemassconcentrationofmanganeseintheleachingsolutionis101.62g/L.The
proportionofmanganeseandimpuritiesintheleachingsolutioniscoordinated,andthesolution
compositionisequivalenttothesolutioncompositionobtainedbytheleachingofimportedmanganese
carbonateore,whichcanprovidequalifiedfeedsolutionforthenextstepof manganesedeep
processing.
Keywords:low-grade manganesecarbonateore;leaching;enrichment;manganese;sulfuricacid;

cyclicleaching
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ProcessandKineticsofP204SynergisticExtractionofUraniumin
PhosphoricAcidMedium

ZHANGJiayu,NIUYuqing,KANGShaohui,YEKaikai,RENYan,CAOLinghua,

ZHOUZhiquan,SHENHaonan

(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,Beijing 101149,China)

Abstract:AP204-TOPO-sulfonatedkerosenesynergisticextraction-Fe(Ⅱ)reductionstrippingsystem
wasconstructed.Theeffectsofextractionreactiontime,phosphoricacidconcentration,extraction
temperature,amountofironpowderandstrippingtemperaturewereinvestigated,andtheoptimal
processconditionsweredetermined.Theresultsshowthattheextraction-strippingofuranium
conformstothelawofdiffusioncontrol-in-phasereaction.Theapparentactivationenergyofthe
extractionreactionis34.76kJ/mol,andthatofthestrippingreactionis40.289kJ/mol.Thesystemis
controlledbybothmasstransferandchemicalreaction.Theoptimalextractionconditionsareroom
temperature,extractiontimeof6min,phosphoricacidconcentrationof3.5mol/L,andVO/VA=1/5.
Theoptimalstrippingconditionsaretemperatureof323.15K,strippingtimeof10min,phosphoric
acidconcentrationof5mol/L,reducedironpowderamountof10timesthetheoreticalamount,and
VO/VA=5/1.Undertheoptimalconditions,theuraniumextractionrateis96%andthestrippingrate
is81.3%.
Keywords:wet-processphosphoricacid;extraction;P204;uranium;ferrousreductionstripping
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