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摘要　在典型金属矿产资源铁锰矿综合利用的过程中，锰、铁等成分易生成强磁性复合铁酸盐，导致其综合利用过程中有价
组元分步分离难度大。本研究改变传统铁锰矿资源锰、铁需预先分离后分别利用的认识，提出铁锰矿高温矿相重构同步回收

锰铁有价组元并制备铁酸盐材料的技术思路。本文对铁锰矿冶金材料化加工过程中的矿相重构原理、新生相颗粒尺寸表征、

矿相重构－磨选机理、分选磁性样品的性能进行了综述与分析。本次课题为“资源－冶金－材料一体化”研究的典型案例，可
为金属矿资源的短流程材料化高值利用提供新的途径，也可以为其它类型低品质资源的综合利用提供技术借鉴。
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１　引言

矿产资源是非可再生自然资源，是人类社会赖以

生存和发展的不可或缺的物质基础。据统计，当今我

国９５％以上的能源和８０％以上的工业原料都来自于
矿产资源。但是，我国金属矿产资源特点是贫矿多富

矿少，矿石类型复杂，共伴生组分多，为典型的多金属

型矿产资源［１］。以锰矿为例，我国锰矿资源丰富，储量

排名世界第六位，但贫锰矿资源占全国锰矿总储量的

９３．６％，铁含量超标的锰矿高达７３％，属于典型的铁锰
矿，平均锰品位仅为２０％，不能直接入炉冶炼锰系合
金产品［２－６］。近年来，随着工业发展，高品质资源不断

减少，复杂共伴生低品质资源、二次资源、工业废渣加

工处理成为资源加工过程中的重要对象。但低品质资

源矿相结构复杂，难以高效提取有价金属。开展复杂

低品质资源的高效提取技术研究，畅通资源绿色高效

循环利用，符合国家国民经济和社会发展第十四个五

年规划和２０３５年远景目标纲要中“推动绿色发展、促
进人与自然和谐共生”要求的加快发展方式绿色转型、

全面提高资源利用效率的国家重大战略需求，协同推

进经济高质量发展。

矿物分离回收技术是基于不同矿物的物理性能

（粒度、形态、磁性、熔融性能等）和化学性能（氧化、还

原、溶解性等）差异而构建的。高温矿相重构利用冶金

加工，实现杂质与有价金属的重新排列，使其具有显著

物理与化学性质的差异。对于多金属型铁锰矿，扩大

锰铁组分与杂质组分之间的物理和化学性质差异，对

有价金属的高效回收至关重要 ［７－１０］。

国内外有关铁锰矿处理技术研究重点主要集中于

锰、铁的分离回收。根据锰、铁分离提取技术原理和方

法的差异，锰、铁的分离和回收方法大致分为物理选矿

工艺、湿法分离工艺、火法分离工艺和火法—湿法联合

工艺四大类。对于铁、锰矿物嵌布关系相对简单的矿

石，采取物理选矿法可获得一部分锰品位基本满足工

业生产要求的锰精矿，但仍然存在锰回收率低等问

题［１１］；而对于锰、铁矿物嵌布关系复杂的矿石，采用物

理选矿法可以脱出大部分脉石矿物，提高精矿中锰、铁

的品位，但是仍无法实现锰、铁的高效分离回收。铁锰



矿采用直接还原浸出方法时，由于锰主要以溶解性差

的四价锰形式存在，铁以三氧化二铁形式存在，因此要

实现锰的选择性浸出并与铁分离，必须先将四价锰还

原为可溶性的二价锰，在此过程中铁氧化物应尽量少

还原［１２－１６］。还原剂性能的好坏直接决定了锰浸出过

程的效率。铁含量高的锰矿，还原酸浸时也常伴随有

铁的溶出，对后续浸出液的净化除杂过程造成严重影

响。因此还原浸出常用于处理铁含量低的锰矿。富锰

渣法、预还原焙烧—浸出工艺、还原焙烧—磨选法等火

法分离工艺和火法—湿法联合工艺可有效实现锰铁的

分离，但由于锰和铁元素原子序数仅相差１，二者化学
性质极其相似，容易在焙烧过程中相互取代，给锰、铁

分离造成极大困难［１７－２２］。

尖晶石型复合铁酸盐 ＭｅＦｅ２Ｏ４（Ｍｅ为 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｏ
等）具有优异的磁学、吸附、ＣＯ２能源化转化等重要的

材料学属性［２３－２７］。但现有复合铁酸盐的制备方法均

是以高纯试剂（矿物中目标元素经复杂的物理化学分

选、冶炼与提纯等火法与湿法过程制得的化学试剂）为

原料，然而高纯试剂的制取存在流程复杂、污染物多、

能耗高等弊端。本论文针对典型复杂多金属铁锰矿资

源，提出不同于传统铁锰矿资源锰、铁需预先分离后分

别利用的认识，提出铁锰矿矿相重构同步回收锰铁等

有价组元并制备复合铁酸盐材料，即：“资源 －冶金 －
材料一体化”的技术思路［２８－３０］。本文针对作者及所在

团队近年来对铁锰矿加工的认识与研究，对铁锰矿矿

相重构—磨选过程中的矿相重构原理、新生相颗粒尺

寸表征、矿相重构—磨选机理、分选磁性样品的性能进

行了综述与分析。本研究可为国内外储量丰富的铁锰

矿资源高值利用和铁酸盐材料的大量制备提供新的思

路，也为其他多金属型矿产资源高值利用提供借鉴。

２　高温矿相重构原理

铁锰矿资源丰富，但锰、铁类质同象现象严重，有

价组分高效分离难度大。铁锰矿火法还原分离锰铁过

程研究表明［１８，３１］，氧化、还原焙烧过程中锰、铁组分易

相互取代生成难还原、高熔点且具有强磁性的尖晶石

型铁酸锰（ＭｎＦｅ２Ｏ４），导致锰、铁分离难度大。利用焙
烧过程中锰铁等有价金属组分易反应生成尖晶石型铁

酸盐的特性，提出基于组分性能调控的铁锰矿矿相高

温重构，实现锰铁组分同步提取与铁酸盐磁性材料制

备的技术思路。

要实现锰、铁氧化矿物焙烧产品中磁性铁酸锰物

相与脉石矿物的高效分离，在调控锰、铁氧化物反应生

成尖晶石型铁酸锰物相、以及主要杂质元素定向迁移

的基础上，还需焙烧产品中目标产物与脉石矿物嵌布

关系简单，且铁酸锰颗粒具有足够的尺寸，才能通过后

续磨矿方式实现单体解离并分选［３０－３２］。图１为矿相
重构过程原理。如何重构成新生相、如何调控新生相

尺寸、杂质如何富集等问题成为矿相重构研究的关键

问题。通过调控原料配料、焙烧温度、焙烧气氛、添加

剂强化可有效解决以上问题。对于铁锰矿，可通过锰

铁摩尔比、焙烧温度，实现铁、锰物相的重构。

对于铁锰矿高温矿相重构生成磁性铁酸锰过程，

首先在焙烧温度１１００～１３００℃、锰铁摩尔比为１２
时，ＭｎＯ２与 Ｆｅ２Ｏ３分别还原为 Ｍｎ３Ｏ４（ＭｎＭｎ２Ｏ４）和
Ｆｅ３Ｏ４（ＦｅＦｅ２Ｏ４），ＭｎＭｎ２Ｏ４与ＦｅＦｅ２Ｏ４具有类似结构，

且Ｍｎ２＋与Ｆｅ２＋、Ｍｎ３＋与Ｆｅ３＋具有接近的离子半径，高
温焙烧下离子扩散迁移生成尖晶石型 ＭｎＦｅ２Ｏ４

［３０－３４］。

高温矿相重构过程铁酸锰新生相生成原理如图２所
示。低品质多金属矿资源矿相重构—分选原则流程图

如图３所示，主要包括矿物配料设计、高温冶金矿相重
构转化、材料化加工三个方面。铁锰矿经过冶金材料

化加工，可实现全元素的综合利用以及高附加值产品

的制备。

图１　矿相重构过程原理（Ｍ代表金属，Ｉ代表杂质组分）
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（Ｍ
ｒｅｆｅｒｓｔｏｍｅｔａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ，Ｉｒｅｆｅｒｓｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ）

图２　矿相重构过程铁酸锰新生相生成原理
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｆｅｒｒｉｔｅｎｅｗｐｈａｓｅ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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图３　低品质多金属矿资源矿相重构－分选原则流程图
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗ－ｇｒａｄｅｏｆｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３　铁锰矿矿相重构过程与表征方法

３．１　矿相重构磨选方法

图 ４为多金属铁锰矿矿相重构磨选过程示意
图［３１］。首先将细磨后的铁锰原料矿按锰铁摩尔比为

１２进行配料、加水混匀后得混合料，再将混合料压成
尺寸为Φ１０ｍｍ×２０ｍｍ圆柱形团块。采用马弗炉对
样品进行高温焙烧实现矿相重构（焙烧温度１２５０～
１３００℃）。焙烧试验结束后，将所得的焙烧团块预先
破碎至粒度小于１ｍｍ，取２０ｇ样品置于湿式球磨机
（ＸＭＱΦ２４０ｍｍ×９０ｍｍ）中进行磨矿。然后采用戴维
斯磁选管（ＸＣＧＳ－７３ＤａｖｉｅｓＭａｇｎｅｔｉｃＴｕｂｅ）对湿磨后
的矿浆进行磁选分离试验。磁性产品和非磁性粉末产

品经沉降、过滤、烘干后进行后续样品分析。

图４　多金属铁锰矿矿相重构磨选过程示意图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗ－ｇｒａｄｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３．２　矿相重构颗粒尺寸表征方法

矿相重构后磁性铁酸锰新生相颗粒的尺寸对后续

的磨选分离至关重要。首先需明确新生相尺寸的统计

方法。将不同焙烧条件下的团块制备成片，按图５所
示的方法将光片的横截面划分为１６个不同区域，采用
光学显微镜在每个区域内随机摄取等量图片。采用

ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ图像处理软件对摄取的图片根据灰度不
同将铁酸锰颗粒进行识别和标记，统计铁酸锰颗粒的

数量以及颗粒面积。统计时，假设铁酸锰颗粒为球形，

二维平面下将其视作圆形，通过图像处理软件统计的

结果可以进一步计算得到单个铁酸锰颗粒的粒径与体

积。对于相邻有明显界面的颗粒，根据环形的差异比

例之间的边缘环区（Ｓ２）和中间位置（Ｓ１）（公式１），锰
铁氧体粒子的体积在边缘地区和中部地区比例修改数

据（公式２）。取累计体积比为５０％时所对应的铁酸锰
颗粒尺寸为该条件下铁酸锰颗粒的表观平均粒径。由

于在焙烧团块内的某一横截面上，不是所有的铁酸锰

颗粒均以横截面积最大的面呈现在此团块的截面上，

因此需应用统计学方法对铁酸锰颗粒的表观平均粒径

进行修正以获得实际平均粒径。铁酸锰颗粒实际平均

尺寸由公式（３）计算［３５－３９］。

Ｓ２
Ｓ１
＝ｌｉｍ
ｘ→０

π（２ｒ）２－π（２ｒ－ｘ）２

π（ｒ）２－π（ｒ－ｘ）２
＝

ｌｉｍ
ｘ→０

４πｒｘ－πｘ２

２πｒｘ－πｘ２
＝ｌｉｍ
ｘ→０

４ｒ－ｘ
２ｒ－ｘ＝２ （１）

Ｖｔｏｔａｌ＝Ｖ１＋２Ｖ２ （２）

Ｄ＝４
π
Ｌ （３）

公式中：Ｖｔｏｔａｌ为焙烧团块中铁酸锰颗粒总体积；Ｖ１
为图１中焙烧团块中间区域铁酸锰颗粒总体积；Ｖ２为
图１中焙烧团块边沿区域铁酸锰颗粒总体积；Ｄ为焙
烧团块中铁酸锰颗粒实际平均粒径；Ｌ为通过软件统
计得到的铁酸锰颗粒表观平均粒径。

图５　铁酸锰新生相颗粒粒径分布统计过程示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｇａｎｅｓｅｆｅｒｒｉｔｅｎｅｗｂｏｒｎｐｈａｓｅ

４　典型金属矿产资源矿相重构过程研究

４．１　矿相重构磨选指标

锰、铁氧化矿物经固相反应法制备尖晶石型铁酸
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锰时，适宜的焙烧温度为１２５０～１３００℃，焙烧时间为
２～３ｈ；可有效提高磁性产品纯度的磨选制度为：粗选
提前抛尾和磁选精矿再磨再选，适宜的磨选制度为：Ｉ
段磨矿细度为 Ｄ（９０）＜７１．７μｍ，磁场强度为６００～８００
Ｇｓ，ＩＩ段磨矿细度为Ｄ（９０）＜４９．５μｍ，磁场强度为４００～
６００Ｇｓ。锰、铁氧化矿物焙烧—磁选制备尖晶石型铁
酸锰工艺数质量流程图如图６所示，依据此流程，铁酸
锰磁性产品综合产率７８．９９％、铁回收率８６．１４％、锰

图６　推荐矿相重构磨选工艺的数质量流程图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌ
ｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗ－
ｇｒａｄｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅ

回收率８４．６０％，产率与回收率均较高［３０，３１］。

锰铁氧化物矿物焙烧过程中磁性锰铁氧体颗粒的

粒度和硅酸盐液相的聚集状态对后续的研磨分离，实

现铁酸锰磁性产物与脉石的有效分离非常重要。图７
为低品质多金属矿矿相重构 －磨选过程机理示意图。
由图７可知，经矿相重构后，低品质复杂矿物资源由微
观结构复杂、分散、物相多，变成人造矿微观结构简单、

富集、物相少。重构过程中，有价金属与杂质重排富

集，锰铁有价金属形成磁性铁酸锰，而杂质富集生成低

熔点的硅酸盐液相，液相富集于铁酸锰颗粒周围［３０，３１］。

冷却过程中，由于固相与液相收缩特性差异，在铁酸锰

与硅酸盐物相间产生自裂纹，可为后续磨矿分选提供

良好的矿物学条件。经磨矿磁选后，可得到纯度高的

铁酸锰磁性粉末前驱体，再进行功能化改性制备系列

产品。

４．２　矿相重构过程新生相尺寸统计

新生相铁酸锰颗粒的尺寸对磨选分离具有重要的

影响。小颗粒物料在水力作用下不易磁选分离。因

此，调控矿相重构过程中新生相颗粒长大有利于磨选

分离。在焙烧温度１３００℃和时间 ２ｈ、锰铁摩尔比
１２的条件下，研究了原料 Ｍｎ＋Ｆｅ品位对焙烧团块
光学显微结构和铁酸锰颗粒实际平均粒径的影响，结

果如图７所示。随着原料Ｍｎ＋Ｆｅ品位的提高，焙烧团
块中铁酸锰颗粒的尺寸呈现逐渐增加的趋势；且焙烧

图７　低品质多金属矿矿相重构—磨选过程机理示意图
Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｌｏｗ－ｇｒａｄｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅ

产品中小尺寸铁酸锰颗粒数量减少，大尺寸颗粒数量

增加，且大尺寸颗粒所占的体积比也同步提高。当

Ｍｎ＋Ｆｅ品位为４０％时，焙烧团块中最大颗粒尺寸约
为１８．０μｍ，该尺寸颗粒占全部铁酸锰颗粒体积比例
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仅为６．４％；当Ｍｎ＋Ｆｅ品位升高至５５％时，焙烧团块
中最大颗粒尺寸升高至约４１．６μｍ，该尺寸颗粒占全
部铁酸锰颗粒体积比例增大至约１６．８％。原料Ｍｎ＋

Ｆｅ品位对焙烧团块中铁酸锰颗粒的实际平均尺寸影
响显著，当品位由４０％提高至６５％时，铁酸锰颗粒的
实际平均尺寸由１６．３μｍ增加至５４．４μｍ。

图８　不同原料高温矿相重构中铁酸锰颗粒分布特征：（ａ）微观结构，（ｂ）不同粒级铁酸锰颗粒所占体积比分布，（ｃ）平均粒径
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｆｅｒｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｗｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）Ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｆｅｒｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ，（ｃ）Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

４．３　分选磁性样品性能

以铁、锰为主要组成元素的铁酸盐功能材料广泛

应用于电子工业、精细化工、催化、环保等领域，是现代

工业生产和发展的基础性材料。作为软磁材料，可以

用作各种电感元件，如滤波器磁芯、变压器磁芯、无线

电磁芯、磁记录元件，以及磁带录音和录像磁头等；作

为催化剂，可以用作太阳能制氢、ＣＯ２加氢甲烷化、ＣＯ２
催化转化、ＮＯ－ＮＨ３催化转化等。本团队前期对经矿
相重构后的矿物基铁酸锰材料的磁性和ＣＯ２能源化转
化进行了探索性研究，结果如图９所示。由图可知，矿
物基铁酸锰具有良好的磁性（饱和磁化强度高达６８．１
ｅｍｕ／ｇ、矫顽力小于 ２０Ｏｅ）和 ＣＯ２ 循环分解性
能［３０，３１，４０］。

图９　低品质多金属矿矿相重构磨选产品的性能表征：（ａ）磁性能，（ｂ）ＣＯ２分解性能
Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗ－ｇｒａｄｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｖｉａｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

５　结论与展望

传统铁锰矿资源加工主要以锰铁分离为主，本文

提出了铁锰矿高温矿相重构同步回收锰铁有价组元并

制备铁酸盐材料的技术思路。铁锰矿矿相重构过程

中，有价金属与杂质重排富集，锰铁有价金属形成磁性

铁酸锰，而杂质富集生成低熔点的硅酸盐液相，液相富

集于铁酸锰颗粒周围。冷却过程中，由于固相与液相

收缩特性差异，在铁酸锰与硅酸盐物相间产生自裂纹，

可为后续磨矿分选提供良好的矿物学条件。经磨选获

得的磁性样品表现出良好的磁性和 ＣＯ２循环分解性
能。

“资源－冶金 －材料一体化”技术路线是复杂低
品质资源高效利用的途径之一。本研究为“资源 －冶
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金－材料一体化”研究的典型案例，为其它类型低品质
资源的综合利用提供技术借鉴。
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ｆｒｏｍｌｏｗ－ｇｒａｄｅｍａｎｇａｎｅｓｅｄｉｏｘｉｄｅｏｒｅｓｕｓｉｎｇｃｏｒｎｃｏｂａｓｒｅｄｕｃｔａｎｔｉｎ
ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，１００（３／４）：１５７－
１６０．

［１６］ＨＡＲＩＰＲＡＳＡＤＤ，ＤＡＳＨＢ，ＧＨＯＳＨＭ．Ｋ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｍａｎｇａ
ｎｅｓｅｏｒｅｓｕｓｉｎｇｓａｗｄｕｓｔａｓａｒｅｄｕｃｔａｎｔ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，
２０（１４）：１２９３－１２９５．

［１７］ＭＰＨＯＭ，ＳＡＭＳＯＮＢ，ＡＹＯＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｕｐｇｒａｄｉｎｇＭｎ／Ｆｅｒａｔｉｏｏｆｆｉｎｅｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２３

（４）：５３７
"

５４１．

［１８］ＺＨＡＮＧＹＵＡＮＢＯ，ＬＩＵＢＩＮＧＢＩＮＧ，ＹＯＵＺＨＩＸＩＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｏｌｉ

ｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈ－Ｆｅｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｓｉｎｔｅｒｓｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｂａｓｉｃｉｔｙ

［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１６，３７

（５）：３３３－３４１．

［１９］ＡＨＭＥＤＡ，ＧＨＡＬＩＳ，ＥＬ－ＦＡＷＡＫＨＲＹＭ．Ｋ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｍａｎｇａ

ｎｅｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｓｉｎｇｌｏｃａｌｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｓａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｒｉｃｈｓｌａｇ

［Ｊ］．ＩｒｏｎｍａｋｉｎｇａｎｄＳｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，２０１４，４１（４）：３１０－３２０．

［２０］ＺＨＡＮＧＹＵＡＮＢＯ，ＺＨＡＯＹＩ，ＹＯＵＺＨＩＸＩＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｇａｎｅｓｅｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈ－ｉｒｏｎ－ｃｏｎｔｅｎｔｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｏｒｅｓｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ－ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｂｌａｃｋｃｈａｒｃｏａｌａｓｒｅｄｕｃ

ｔａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２２（７）：２５１５－

２５２０．

［２１］ＺＨＡＮＧＹＵＡＮＢＯ，ＹＯＵＺＨＩＸＩＯＮＧ，ＬＩＧＵＡＮＧＨＵＩ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｇａ

ｎｅｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｓｕｌｆｕｒ－ｂａｓｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ－ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍ

ｌｏｗ－ｇｒａｄｅｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１３，１３３：

１２６－１３２．

［２２］ＹＯＵＺＨＩＸＩＯＮＧ，ＬＩＧＵＮＡＧＨＵＩ，ＺＨＡＮＧＹＵＡＮＢＯ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｆｒｏｍｉｒｏｎｒｉｃｈＭｎＯ２ｏｒｅｓｖｉａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｌｆａｔｉｏｎｒｏａｓｔ

ｉｎｇｗｉｔｈＳＯ２ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１５

（１５６）：２２５－２３１．

［２３］ＧＡＯＹ．Ｂ，ＯＬＩＶＡＳ－ＭＡＲＴＩＮＥＺＭ，ＳＯＨＮＨ．Ｙ，ｅｔａｌ．Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

ｏｆｌｏｗ－ｇｒａｄｅｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，

２０１２４３（６）：１４６５－１４７５．

［２４］李献锐，王娜，焦留国，等．纳米级铁酸锰制备、表征及对 Ｃｒ（ＶＩ）的

吸附作用［Ｊ］．河北师范大学学报：自然科学版，２０１３，３７（６）：６１４－

６１７．

［２５］王立民．溶剂热法合成不同形貌 ＭｎＦｅ２Ｏ４纳米颗粒及其在污水处

理中的应用［Ｊ］．无机材料学报，２０１４，２９（７）：７６３－７６８．

［２６］ＣＨＥＮＹ，ＷＡＮＧＺ，ＺＨＯＮＧＺ．ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ，ｒｅ

ｎｅｗａｂｌｅａｎｄｎｏｎ－ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｔｒａｄｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１９，１３１：２０８－２１６．

［２７］ＲＡＮＪＩＴＨＫＵＭＡＲＥ，ＳＩＶＡＰＲＰ，ＳＡＲＡＬＡＤＥＶＩＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌ，ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＭｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｓｐｉｎｅｌＭＦｅ２Ｏ４
（Ｍ＝Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，ａｎｄＣｏ）ｆｅｒｒｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇ

ｎｅｔｉｓｍ＆ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，３９８（１）：２８１－２８８．

［２８］张元波，刘兵兵，李光辉，等．一种制备锰铁尖晶石材料的方法：

ＺＬ２０１６１０８０１９５４．１［Ｐ］．２０１７－１２－１５．

［２９］张元波，刘兵兵，苏子键，等．一种低品位铁锰矿火法选矿方法：

ＺＬ２０１７１０８１２３５２．０［Ｐ］．２０１８－１０－２６．

［３０］ＬＩＵＢＢ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｎｐｈａｓｅｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｅｒｒｉｔｅ

ｃｅｒａｍｉｃｓｆｒｏｍｌｏｗ－ｇｒａｄｅｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｓｂｙｎｏｖｅｌｕｐｈｉｌｌｒｅａｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈａｒａｃｔ．２０２１，１７５：

１１１０２８．

［３１］ＬＩＵＢＢ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＹＢ．，ｅｔａｌ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｃｏ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｉｌｌｓｃａｌｅｓｃｒａｐａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｖｉａｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ｒｏａｓｔｉｎｇ－ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｃｅｒａｍ．Ｉｎｔｅｒ．２０２１，４７：６１３９－６１５３．

［３２］ＬＩＵＢＢ，ＺＨＡＮＧＹＢ．，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｎｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎｏｆＭｎａｎｄＦｅｆｒｏｍｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｓｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４４４：１３３

－１４４．

·５５１·第２期 　　刘思遥，等：典型多金属型铁锰矿高温矿相重构与铁酸锰材料制备研究



［３３］ＬＩＵ ＢＢ，ＺＨＡＮＧ ＹＢ．，ＳＵ ＺＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ＭｎｘＦｅ３－ｘＯ４ｂｙｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＭｎＯ２ａｎｄＦｅ２Ｏ３ｉｎａｉｒａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ：Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，３１３：２０１－２０９．

［３４］ＬＩＵＢＢ，ＺＨＡＮＧＹＢ．，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＭｎＯ２－
Ｆｅ２Ｏ３ｓｙｓｔｅｍｒｏａｓｔｅｄｉｎａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１７，２８：２１６７－２１７６．

［３５］ＫＥＬＬＥＲＨＡＬＳＲ，ＳＨＡＷ Ｊ，ＡＲＯＲＡＶ．Ｋ．Ｏｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｏｍｔｈｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９７５，８３（１）：７９－９６．

［３６］ＳＡＨＡＧＩＡＮＤ．Ｌ，ＰＲＯＵＳＳＥＶＩＴＣＨＡ．Ａ．３Ｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ２Ｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：ｓｔｅｒｅｏｌｏｇｙｆｏｒｎａｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，８４（３）：１７３－１９６．

［３７］ＣＨＡＹＥＳＦ．Ｏｎｔｈｅｂｉａｓｏｆｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｍａｄｅｉｎｔｈｉｎｓｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９５０，５８（２）：１５６－１６０．
［３８］ＬＵＯＪ，ＬＩＧ，ＰＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．ＰｈａｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＮｉ－Ｆｅｇｒａｎｕｌａｒ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｓａｐｒｏｌｉｔｉｃｌａｔｅｒｉｔｅｏｒｅ－ＣａＯｍｉｘｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｖｅｒｏａｓｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＪＯＭ，２０１６，６８（１２）：３０１５－３０２１．

［３９］ＬＩＧ，ＬＵＯＪ，ＰＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕａｔｅｒｎａｒｙｂａｓｉｃｉｔｙｏｎｍｅｌｔｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｒｏｗｔｈｏｆｓａｐｒｏｌｉｔｉｃｌａｔｅｒｉｔｅｏｒｅｓｉｎ
Ｋｒｕｐｐ－Ｒｅｎｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，５５（９）：１８２８－
１８３３．

［４０］ＺＨＡＮＧＹＵＡＮＢＯ，ＷＡＮＧＪＩＡ，ＳＵＺＩＪＩＡＮ，ｅｔａｌ．ＳｐｉｎｅｌＭｎＦｅ２Ｏ４
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＭＦＯ－ＮＰｓ）ｆｏｒＣＯ２ｃｙｃｌｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ
ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｓ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，４６：１４２０６－
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