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摘　 要： 以稻草为还原剂，采用硫酸浸出软锰矿，设计了单因素和正交实验，考察了稻草粒径及用量、硫酸浓度、浸出时间及温度对

锰浸出率的影响，并分析了浸出过程动力学。 结果表明，３０ ｇ 粒径为 １００ μｍ 的稻草，在 ３６３ Ｋ 下，用 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸浸出 ５０ ｇ 软

锰矿 ５ ｈ，锰浸出率可达 ９０．７４％。 浸出过程实质是稻草水解产物与软锰矿发生氧化还原反应，该反应可用未反应收缩核模型描述，
表观活化能为 ３９．８ ｋＪ ／ ｍｏｌ，反应速率受界面化学反应控制。 按先水解稻草再浸出矿料的步骤可提高锰浸出率。
关键词： 生物质； 还原剂； 稻草； 软锰矿； 还原酸浸； 动力学

中图分类号： ＴＦ１１１ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－６０９９．２０１８．０４．０２１
文章编号： ０２５３－６０９９（２０１８）０４－００８３－０４

Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒｉｃ Ａｃｉｄ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ｗｉｔｈ Ｓｔｒａｗ ａｓ ａ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ａｇｅｎｔ

ＧＡＯ Ｚｈａｏ⁃ｗｅｉ１，２， ＷＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｆｅｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｊｉａ⁃ｗｅｉ１，２， ＺＨＡＯ Ｐｉｎｇ⁃ｙｕａｎ１，２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， Ｔｏｎｇｒｅｎ ５５４３００， Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ａｓ
ａ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ， ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ５０ ｇ
ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ ｗａｓ ｌｅａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３６３ Ｋ ｆｏｒ ５ ｈ， ｗｉｔｈ ３０ ｇ ｓｔｒａｗ ａｔ ａ ｓｉｚｅ ｏｆ １００
μｍ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｐ ｔｏ ９０．７４％． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａ ｒｅｄｏｘ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｒｅａｃｔｅｄ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ⁃ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ
ａｐｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ ３９．８ ｋＪ ／ ｍｏｌ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｍａｓｓ； ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ； ｓｔｒａｗ； ｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ； ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ； ｋｉｎｅｔｉｃｓ

　 　 我国已探明锰矿储量 ８．９２ 亿吨［１］，其中 ３ ／ ４ 以上

属于碳酸型锰矿，其粒度细、难选且含磷偏高。 为扩大

电解锰生产原料，合理开发利用软锰矿已成为电解锰

工业可持续发展的重要途径［２］。 软锰矿主要成分为

ＭｎＯ２，理论含锰 ６３．１９％，当前一般采用 １ ２００ ℃煤还

原焙烧酸浸软锰矿，但此法存在处理成本高、污染环境

等问题。 直接还原酸浸软锰矿是有效的途径和发展的

方向［３］。 水解成为还原糖的生物质还原剂以廉价、来
源广等特点成为研究热点。 周灵灵［４］ 采用醛基类有

机物还原浸出含锰 ４８．５０％的软锰矿，锰浸出率可达

９５．６２％。 此外还有采用木纤维［５］、乳酸［６］、蔗髓［７］ 等

作为还原剂的研究。

我国每年产出农作物秸秆约 ７ 亿吨，其中稻草占

６％左右［８］。 本文以稻草为还原剂硫酸浸出软锰矿，探
索了最佳浸出工艺条件。 该法较焙烧还原酸浸软锰矿

有良好的经济效益，拓展了稻草应用领域，且容易操

作、可连续生产，符合我国绿色循环经济发展方向。

１　 实　 　 验

１．１　 材料与试剂

实验所用软锰矿样品取自贵州某企业进口澳籽

矿，磨至粒径为－１００ μｍ 粒级占 ９１．３５％待用，其主要

成分见表 １。 该软锰矿含锰 ４８．５０％，主要以 ＭｎＯ２ 形

式存在，脉石主要成分为 ＳｉＯ２，Ｍｇ 以磷酸镁形式存在，
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铁、铝是主要杂质。

表 １　 软锰矿主要化学成分（质量分数） ／ ％

Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ Ｔｉ

４８．５０ ２．８０７ ０．６０３ ０．０８７ ０．１４８ ０．０６２

Ｂａ Ｚｎ Ｃｒ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ

０．３１６ ０．０４５ ０．０４３ ０．０１２ ０．００９ ０．００９

稻草取自实验中心附近某农场，并按要求球磨至

一定粒径，其主要化学成分见表 ２。

表 ２　 稻草主要成分（质量分数） ／ ％

纤维素 半纤维素 木质素 水分 灰分 其它

３８．２８ ２５．３５ １１．４６ ８．９ ３．８ １２．２１

实验所用硫酸、硫酸亚铁铵等均为分析纯（天津

科密欧化学试剂有限公司）；仪器包括电子天平、球磨

机、精密电动搅拌器等。
１．２　 实验方法

１．２．１　 单因素实验

取 ５０ ｇ 矿样与一定质量稻草粉末均匀混合，投入烧

杯并安置温度计，按液固比 ８ ｍＬ ／ ｇ 配入一定浓度硫酸，
恒温水浴条件下反应，固定机械搅拌速率 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ。
反应完毕，抽滤分离，采用硫酸亚铁铵滴定法测量样品

中锰含量。
１．２．２　 动力学实验

采用单因素实验装置，于烧杯中加入 ５０ ｇ 矿样，
然后加入 ９０ ｍＬ 浓度为 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸，加热至目标

温度。 每隔设定时间吸取 ５ ｍＬ 料浆，离心过滤后取

１ ｍＬ 清液，分析其锰含量。
１．３　 实验原理

稻草直接还原酸浸软锰矿过程中发生了多相氧化

还原反应。 稻草含有丰富的纤维素、半纤维素等还原

性成分，这些还原性成分在浓硫酸条件下发生吸热反

应，纤维素水解为葡萄糖，半纤维素水解为低聚糖或单

糖，水解反应如下：
（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５） ｎ ＋ ｎＨ２ＳＯ４ 􀪅􀪅
　 　 ｎ（Ｃ６Ｈ１１Ｏ５）

＋ ＋ ｎＨＳＯ４
－ （１）

ｎ（Ｃ６Ｈ１１Ｏ５）
＋ ＋ ｎＨＳＯ４

－ ＋ ｎＨ２Ｏ 􀪅􀪅
　 　 （Ｃ６Ｈ１２Ｏ６） ｎ ＋ ｎＨ２ＳＯ４ （２）
水解生成的还原性糖与 ＭｎＯ２ 发生氧化还原反

应，ＭｎＯ２ 被还原成 Ｍｎ２＋溶出，反应方程式为：
１２ＭｎＯ２ ＋ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ＋ １２Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅
　 　 １２ＭｎＳＯ４ ＋ ６ＣＯ２ ＋ １８Ｈ２Ｏ （３）

２　 结果及讨论

２．１　 稻草粒径对锰浸出率的影响
在稻草用量 ３０ ｇ、硫酸浓度 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ、浸出５ ｈ、

浸出温度 ３６３ Ｋ 条件下，考察了稻草粒径对锰浸出率
的影响，结果见图 １。
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图 １　 稻草粒径对锰浸出率的影响

由图 １ 可知，随着稻草粒径增大，锰浸出率呈下降
趋势。 增大粒径，稻草比表面积减小，与硫酸的接触面
积减小，水解过程减缓，还原性糖产量减少，氧化还原
反应减缓。 此外，稻草粒径增大导致离子迁移速度减
慢，不利于还原性糖向矿料表面扩散，使得离子间碰撞
几率减小，氧化还原反应减缓，锰浸出率降低。 当稻草
粒径为 ５０ μｍ 时，锰浸出率为 ９１．３０％；当稻草粒径为
１００ μｍ 时，锰浸出率为 ８９．１１％，较粒径 ５０ μｍ 时降低
了 ２．１９ 个百分点。 综合考虑浸出效果、稻草加工成
本，选择稻草粒径 １００ μｍ 进行后续实验。
２．２　 稻草用量对锰浸出率的影响

稻草粒径 １００ μｍ，其他条件不变，稻草用量对锰
浸出率的影响如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，锰浸出率随
稻草用量增加逐渐提高，当稻草用量为 ３０ ｇ 时，锰浸
出率为 ９１．１２％，较稻草用量 １５ ｇ 时增加了 ２３．９２ 个百
分点，上升幅度较大。 继续增加稻草用量，浸出曲线趋
于平缓，锰浸出率变化不大。
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图 ２　 稻草用量对锰浸出率的影响

在式（３）中，还原糖与 ＭｎＯ２ 按 １ ∶１２ 的摩尔比进
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行反应，本实验所用稻草水解可得 ６０％左右的还原

糖，若按理论摩尔比投料，会造成反应不充分、浸出率

低。 从热力学角度分析，随着还原剂用量增加，反应物

浓度增大，促进反应向正方向进行，被还原的 Ｍｎ４＋ 增

多，锰浸出率提高。 由式（３）可知，增加稻草用量，反
应向正方向进行，有助于提高锰浸出速率。 本实验选

择稻草用量为 ３０ ｇ。
２．３　 硫酸浓度对锰浸出率的影响

稻草用量 ３０ ｇ，其他条件不变，硫酸浓度对锰浸出

率的影响如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，锰浸出率随硫酸浓

度增加而提高。 当硫酸浓度在 ０．６ ～１．４ ｍｏｌ ／ Ｌ 范围内，
浸出率上升较快，锰浸出率从 ７３．３９％增至 ９３．９４％；硫酸

浓度超过 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ 后，浸出率变化趋于平缓。
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图 ３　 硫酸浓度对锰浸出率的影响

从热力学角度分析，硫酸浓度增加促进了稻草中

纤维素和半纤维素的水解，还原糖增加，同时满足氧化

还原反应所需酸量，有利于反应向正方向进行。 由

Ｍｎ⁃Ｈ２Ｏ 体系电势⁃ｐＨ 图分析可知，电势⁃ｐＨ 关系为：
φ＝ １．２２９ ２－０．１１８ ３２ｐＨ，硫酸浓度增加，ｐＨ 值降低，电
位升高，还原浸出反应易于进行。 经动力学分析可知，
硫酸浓度增加有利于增大还原剂在溶液中的扩散系数，
反应速率加快，当硫酸浓度超过反应所需总酸量时，杂
质元素与酸反应进入溶液中，后续除杂难度增加。 酸性

条件下，矿料中 ＦｅＳ２ 与 ＭｎＯ２ 反应，生成 ＭｎＳＯ４ 的同时

Ｆｅ３＋进入溶液中。 综合考虑，选择硫酸浓度为 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ。
２．４　 浸出时间及温度对锰浸出率的影响

硫酸浓度 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ，其他条件不变，浸出时间及

温度对锰浸出率的影响如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，同
一温度下，反应 ０～３ ｈ 内，反应速率与时间成正比，浸
出率增加较快；反应 ３～７ ｈ，浸出率变化趋于平缓。 锰

浸出过程吸热，温度对锰浸出率影响较大，温度升高，
反应加快。 浸出时间均为 ５ ｈ，温度从 ３４３ Ｋ 升至 ３６３ Ｋ
时，锰浸出率提高了 ２５．８４ 个百分点；继续升高温度，
稻草水解的还原性糖会进一步水解为醛类等，影响

ＭｎＯ２ 的浸出。 ３６３ Ｋ 时浸出 ７ ｈ，较 ５ ｈ 时的浸出率仅

增加了 １．４９ 个百分点。 超过 ５ ｈ，未反应矿料、硫酸浓

度、还原性糖量均减少，分子间碰撞几率减小，反应接

近终点。 ３５８ Ｋ 时浸出 ７ ｈ，锰浸出率为 ８９． ６０％，而
３６３ Ｋ 时浸出 ５ ｈ，锰浸出率达 ９０．５７％，综合考虑，选择

反应温度 ３６３ Ｋ、浸出时间 ５ ｈ 进行实验。
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图 ４　 浸出时间及温度对锰浸出率的影响

２．５　 正交实验

采用 Ｌ９（３４）正交表，考察稻草粒径、稻草用量、硫
酸浓度及温度对锰浸出率的影响，正交实验条件及结

果见表 ３。

表 ３　 正交实验条件及结果

序
号

稻草粒径（Ａ）
／ μｍ

稻草用量（Ｂ）
／ ｇ

硫酸浓度（Ｃ）
／ （ｍｏｌ·Ｌ－１）

温度（Ｄ）
／ Ｋ

锰浸出率
／ ％

１ ８０ ２５ １．２ ３５３ ７６．９４
２ ８０ ３０ １．４ ３５８ ８４．３８
３ ８０ ３５ １．６ ３６３ ８９．１６
４ １００ ２５ １．４ ３６３ ９０．７４
５ １００ ３０ １．６ ３５３ ７９．４６
６ １００ ３５ １．２ ３５８ ８６．１７
７ １２０ ２５ １．６ ３５８ ８３．０２
８ １２０ ３０ １．４ ３６３ ８７．９５
９ １２０ ３５ １．２ ３５３ ７８．３６

均值 ｋ１ ８３．４９ ８３．５７ ８０．４９ ７８．２５
均值 ｋ２ ８５．４５ ８３．９３ ８７．６９ ８４．５２
均值 ｋ３ ８３．１１ ８４．５６ ８３．８８ ８９．２８
极差 Ｒ ２．３４ ０．９９ ７．２０ １１．０３

由表 ３ 可知，影响锰浸出率主次因素排序为：温度＞
硫酸浓度＞稻草粒径＞稻草用量。 由单因素实验可知，稻
草用量以 ３０ ｇ 为宜。 综合分析得出，最佳浸出工艺条件

为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３，即稻草粒径 １００ μｍ、稻草用量 ３０ ｇ、硫酸

浓度 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ、温度 ３６３ Ｋ，此条件下浸出５ ｈ，锰浸出

率在 ９０％以上。
２．６　 浸出过程动力学分析

稻草水解产物浸出软锰矿反应过程符合未反应收

缩核模型［９］，反应速率受界面化学反应控制时：
１ － （１ － Ｒ） １ ／ ３ ＝ ｋ１ ｔ （４）
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受内扩散控制时：
１ － （２ ／ ３）Ｒ － （１ － Ｒ） ２ ／ ３ ＝ ｋ２ ｔ （５）

式中 Ｒ 为反应物浸出率，％；ｋ１、ｋ２ 均为表面反应速率

常数；ｔ 为反应时间，ｈ。
将图 ４ 数据代入式 （ ４） 进行线性拟合，以 ｔ 对

１－（１－Ｒ） １ ／ ３作图，如图 ５ 所示。 相关系数均大于 ０．９４，
说明稻草水解产物还原酸浸软锰矿反应速率受界面化

学反应控制，该直线斜率即为反应速率常数 ｋ１。
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图 ５　 不同反应温度下 １ － （１ － Ｒ） １ ／ ３ 与 ｔ 的关系

以 ｌｎｋ１ 对 １ ／ Ｔ 作图得到稻草水解产物还原酸浸

过程的阿伦尼乌斯曲线，如图 ６ 所示。 阿伦尼乌斯公

式表示 ｋ 与 Ｔ 的关系：ｌｎｋ ＝ －Ｅ ／ （ＲＴ） ＋Ｂ（式中 Ｂ 为频

率因子，Ｅ 为活化能（ｋＪ ／ ｍｏｌ），Ｔ 为热力学温度（Ｋ），
Ｒ 为摩尔体积常数）。
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图 ６　 ｌｎｋ１ 与 １ ／ Ｔ 关系

由式（３）和图 ６ 计算可知，浸出过程表观活化能

为 ３９．８ ｋＪ ／ ｍｏｌ，化学反应控制的表观活化能约在 ３０ ～
８５ ｋＪ ／ ｍｏｌ 之间［１０］，进一步证明稻草还原酸浸软锰矿

反应速率受界面化学反应控制。
２．７　 稻草厌氧发酵水解对锰浸出率的影响

以 ３０ ｇ 粒径为 １００ μｍ 的稻草在 ３１５ Ｋ 条件下发

酵，然后在硫酸浓度 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ、３６３ Ｋ 时浸出 ５ ｈ，考察

了发酵时间对锰浸出率的影响，结果如图 ７ 所示。 由

图 ７ 可知，发酵 ５～２０ ｄ，随着发酵时间延长，稻草在分

解过程中还原糖的生成速率大于消耗速率，其生成量

足够浸出反应进行，且未出现明显有机酸，锰浸出率逐

渐提高。 发酵 ２０ ｄ 后，还原糖分解程度加快，其消耗

速率大于生成速率，有机酸和甲烷的出现导致碳水化

合物损失、还原糖生成量减少，锰浸出率开始呈下降趋

势，浸出曲线出现拐点。 发酵 ２０ ｄ，与直接还原浸出相

比，锰浸出率提高了 ４ 个百分点。
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图 ７　 发酵时间对锰浸出率的影响

３　 结　 　 论

１） 以稻草为还原剂酸浸软锰矿，稻草粒径 １００ μｍ、
稻草用量 ３０ ｇ，在 ３６３ Ｋ 条件下用 １．４ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸浸出

５ ｈ，锰浸出率达到 ９０．７４％．
２） 浸出过程实质是稻草的水解产物与软锰矿发生

氧化还原反应，该反应符合未反应收缩核模型，反应速

率受界面化学反应控制，其表观活化能为 ３９．８ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
３） ３１５ Ｋ 时厌氧发酵水解稻草 ２０ ｄ，其它实验条件

不变，与直接还原浸出相比，锰浸出率提高了４ 个百分点。

参考文献：
［１］　 孙发明，李　 建． 中国锰矿资源现状及锰矿勘查设想［ Ｊ］ ． 建材与

装饰， ２０１７（２２）：２０１－２０２．
［２］ 　 郭　 盈，张德强，曹丽华，等． 不同品质黄铁矿⁃生物浸出液制剂浸

出软锰矿研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１６，３６（５）：７６－７９．
［３］ 　 罗文波，王吉坤． 低品位软锰矿制备合格锰电解液的试验研究［Ｊ］．

中国锰业， ２０１６，３４（１）：４３－４６．
［４］ 　 周灵灵． 软锰矿醛基类有机物还原酸浸的实验研究［Ｄ］． 贵阳：贵

州大学材料与冶金学院， ２０１６．
［５］ 　 赵世珍，韩凤兰，滕於江，等． 木纤维还原电解锰阳极泥制备硫酸

锰工艺研究［Ｊ］ ． 无机盐工业， ２０１７，４９（６）：６３－６５．
［６］ 　 马华菊，卢友志，陈东莲，等． 乳酸还原浸出低品位软锰矿［ Ｊ］ ． 过

程工程学报， ２０１５，１５（６）：９７６－９８１．
［７］ 　 周艳红，姚　 华，龙云飞，等． 蔗髓低温还原焙烧－浸出低品位软

锰矿工艺［Ｊ］ ． 过程工程学报， ２０１３，１３（６）：９４６－９５１．
［８］ 　 陈洪章． 纤维素生物技术［Ｍ］． 北京：化学工业出版社， ２００５．
［９］ 　 倪　 冲，赵燕鹏，阮福辉，等． 氨浸法从含砷石灰铁盐渣中回收铜

的动力学［Ｊ］ ． 中国有色金属学报， ２０１３，２３（６）：１７６９－１７７４．
［１０］ 　 李洪桂． 冶金原理［Ｍ］． 北京：科学出版社， ２００５．

引用本文： 高昭伟，王海峰，王家伟，等． 以稻草为还原剂硫酸浸出软锰

矿动力学研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１８，３８（４）：８３－８６．

６８ 矿　 冶　 工　 程 第 ３８ 卷


