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典型深海多金属结核工艺矿物学研究
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［摘 要］　深海多金属结核广泛分布于海底，富含锰、铁、钴、镍、铜等金属元素，具有显著的经济价值。

为最大限度利用这些金属资源，本研究对深海多金属结核进行了系统性矿物学分析，研究内容涵盖化学

成分分析、形态特征表征、相结构评估及显微观察。采用 X 射线衍射（XRD）、全元素化学分析、粒度分

析、扫描电镜能谱（SEM-EDS）和傅里叶变换红外光谱（FT-IR）等方法，系统研究了结核的矿物组成，结

果显示，多金属结核的主要矿物成分包括锰橄榄石、锰尖晶石和霞石，结晶度较低；化学相分析表明，锰、

铁、铜、钴、镍主要以氧化物形式存在。铁矿物多以细粒胶体或隐晶态存在于结核外壳层和核心岩屑中，

导致无法通过机械选矿实现富集分离；硅铝质脉石矿物如石英和霞石，主要集中在岩屑、黏土团簇中，或

分散在富铁微层内，进一步增加了机械分离的难度。多金属结核的化学成分极为复杂，含有多种元素，

其中钴、镍、铜（Co+Ni+Cu）等高价金属总含量为 2.28%，锰和铁的含量分别为 28.51% 和 9.06%。此外，

钼、锌、钒、钇等具有潜在经济价值的微量元素也存在于其中。由于多金属结核中的自生矿物颗粒极其

细小，镍、钴、铜、锰等金属元素紧密共生，导致传统选矿方法难以奏效，冶金加工成为从深海多金属结核

中提取高价金属的唯一可行途径。

［关键词］　深海多金属结核； 高价金属提取； 工艺矿物学； 块度分析； 湿度分析； 化学成分分析； 物相

分布； 热重分析

［中图分类号］　P57； P744； TF81  ［文献标志码］ A  ［文章编号］ 1672-6103（2026）04-0001-10
DOI：10.19612/j.cnki.cn11-5066/tf.2026.04.001

0　引言
海洋多金属结核是具有暗褐色、灰黑色或黑色

的多矿物微球状集合体，表面呈暗色光泽且光滑均

匀［1，2］。这类结核结构复杂、紧密交织，通常结晶度

较低，常以非晶态存在［3，4］。其核心主要由厚度约

0. 2～1. 8 mm 的同心层状黏土矿物构成，外层则由

厚度约 0. 1～0. 5 mm 的薄层状铁锰矿物组成。这些

结构呈现内斜纹和斑状纹理特征。结核中的锰元

素主要以水合氢氧化锰矿、水合方钠石和钡镁锰矿

的形式存在，结晶度低且颗粒细小。氧化锰（MnO）

和二氧化锰（MnO2）占总锰含量的 20%～30%。铜

元 素 以 Cu2+ 和 氧 化 亚 铜（CuO）形 式 存 在 ，占 比

1. 0%～1. 3%，钴 则 主 要 以 二 价 态（Co2+）、氧 化 钴

（CoO）和氧化高钴（Co2O3）形式存在，约占 0. 25%。

镍元素以二价态（Ni2+）、氧化镍（NiO）和二氧化镍

（NiO2）形式存在，占比 1. 1%～1. 4%［5，6］。这些金属

均未以纯态存在，而是以均匀块状相态嵌入铁锰矿

物的晶格间隙中［7，8］。当含水量不超过 25% 时，结
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核集合体的剪切强度约为 5～6 kPa［9］，干矿物密度

范围为 1. 0～2. 45 g/cm3。这类结核体极易沿表面

裂隙断裂，形成尺寸为 1. 0~1. 5 cm 的棱角状颗粒。

其内部比表面积高达约 100~300 m2/g［3，10］，比基质

岩石的孔隙率更高。这类结核体常见于太平洋、印

度洋和大西洋海底沉积物表层，埋藏深度达 4 000~
6 000 m。仅在经济可行的太平洋锰结核矿区，预

估储量就达 1. 6×1012 t，包含约 2×1011 t 锰、9×109 t 镍

和 3×109 t 钴。这些储量远超陆地同类矿床，使海

洋多金属结核成为新兴高科技与绿色技术领域最

具潜力的矿物资源［5，11-16］。深海多金属结核的开采

已成为重点研究方向，这主要归因于其复杂的矿

物成分。正如先前研究所述，过程矿物学在冶金

应用中发挥着关键作用。通过分析矿石中矿物的

成分、结构及理化性质，该学科为冶金工艺的制

定、优化和提升提供了科学依据。这种方法不仅

能提高金属提取效率，还能降低能耗并减少环境

污染［17-22］。

从深海多金属结核中高效提取有机金属化合

物长期面临重大挑战，科研人员一直在探索提升高

价金属提取率的方法，本文对深海多金属结核进行

了全面的矿物学特征分析，试图为破解这一难题提

供基础资料。

1　试验原料与试验方法
1. 1　试验原料

本研究使用的深海多金属结核采自东太平洋

区域。如图 1 所示，这些结核的尺寸差异显著，长

度和直径介于 10～100 mm 之间，平均尺寸为 30～

50 mm，呈现深褐色或黑色外观，表面光滑平整。结

核形态以椭圆形、扁平状或球形为主，形似葡萄串

状簇群或分生孢子体结构。

1. 2　分析方法

1. 2. 1　物理性能的测定

1）块度分析。块度分析是将由不同尺寸矿石

块组成的试样分成若干类别，以确定每个类别的重

量产率和块度分布率。

2）自然湿度。选取 10 个长度和直径各异的多

金属结核样本进行研究，先用毛巾擦去结核表面多

余的水分，随即用电子秤快速称量其湿重（m1）；随

后将结核置于空气中静置 10 d 以去除多余水分，接

着将其放入 105°C 的烘箱中烘干至恒重，并分别测

量各结核的干重（m2）。通过式（1）计算自然湿度。

W1=（m1-m2）/m2×100% （1）
式中：W1 为自然湿度，%；m1 为湿结核的重量，g；m2
为烘干后结核的重量，g。

3）绝对湿度。选取 10 个不同粒径的代表性结

节样本，将这些结核进行空气干燥至恒重后称重

（M1），随后在 105°C 的烘箱中干燥至恒重并再次称

重（M2）。绝对湿度（W2）通过式（2）计算得出。

W2=（M1-M2）/M2×100% （2）
式中：W2 为绝对湿度，%；M1 为自然干燥结核的重

量，g；M2为干燥结核的重量，g。

1. 2. 2　元素组成测定

首 先 采 用 X 射 线 荧 光 仪（XRF，Bruker S4 
PIONEER）对深海多金属结核的化学成分进行分

析；然后根据 XRF 分析结果，采用电感耦合等离子

体 发 射 光 谱 法（ICP-OES）对 主 要 元 素 Fe、Pb、Zn、

Cu、Ag、S、As 和 Cd 进行定量测定。

原料中主要元素的含量测定流程如下：首先将

图1　深海多金属结核矿样

Fig. 1　Deep-sea polymetallic nodule ore sample
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样品置于 100°C 高温干燥 3 h，随后进行粉碎处理并

过 200 目（筛 孔 小 于 0. 074 mm）筛 网 ，获 得 粒 径

74 μm 的颗粒。取 0. 5 g 样品精确称量后置于 50 mL
聚四氟乙烯（PTFE）瓶中，加入王水溶液。样品在

120℃条件下进行 4 h 消解反应。消解完成后过滤得

到滤液并转移至 100 mL 容量瓶，用去离子水稀释

后，采用电感耦合等离子体-光学发射光谱仪（ICP-
OES，Optima 5300 DV）对铜、钴、镍、锰、铁等元素进

行分析检测。

1. 2. 3　相组成测定

采用日本理学 Ultima IV 型 X 射线粉末衍射仪

（使用 Cu-K α 辐射源，扫描速率 5°/min）对原料的相

组成进行分析。根据 XRD 结果，进一步通过化学分

析研究锰、铁、铜、钴和镍的相组成。实验中将主要

相之一溶解于预处理溶剂，待完全溶解后用真空过

滤器过滤浸出液，所得残渣用于后续相分析。同

时，上清液与滤液均采用电感耦合等离子体发射光

谱法（ICP-OES）进行检测。铜的化学相分析方法如

图 2 所示，铁的分析方法见图 3-6，镍和钴的分析方

法见图 7，锰的分析方法见图 8。

1. 2. 4　其他分析

粒度分布分析采用 Malvern Mastersizer 3000 激

光散射粒度分析仪完成。扫描电子显微镜（SEM，

图2　锰结核矿中铜的化学相分析方法

Fig. 2　Chemical phase analysis method for Cu in 
manganese nodule ores

图3　锰结核矿中褐铁矿和黄铁矿的化学相分析

方法

Fig. 3　Chemical phase analysis method of limonite 
and pyrite in manganese nodules

图4　锰结核矿中硅酸铁的化学相分析方法

Fig. 4　Chemical phase analysis method for iron 
silicate in manganese nodule ores

图5　锰结核矿中磁铁矿和赤铁矿的化学相分析

方法

Fig. 5　Chemical phase analysis method for magnetite 
and hematite in manganese nodule ores

··3
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TESCCAN MIRA4 型）配合能谱仪（EDS）进行 SEM-
EDS 分析。原料水分含量测定使用石吉泰兹公司

JT-L1/L2 型矿石水分测试仪完成。结核材料结构

表 征 采 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪（FT-IR，iS20，

Thermo Fisher Scientific）进行。高温性能测试则通

过 METTLER TOLEDO-TGA2 型热重分析仪同步热

分析系统完成。

2　分析结果
2. 1　多金属结核的形态和特征

2. 1. 1　外部形貌

这些结核经水冲洗去除残留海盐后，自然晒

干。结核表面覆盖着一层浅色黏土质物质，内部结

构松散，内层呈白色或浅棕色，外层为深灰色。天

然风干的多金属结核质地脆硬，这意味着在冶金加

工过程中粉碎研磨所需的能耗更低，从而有效降低

整体加工成本。

2. 1. 2　块度分析

块度分析是将由不同粒度的矿石组成的试样

分成若干类别，以确定各类别的重量产率和块度分

布率，该分析可为矿石收集和浮选作业提供重要的

参数。将 160 kg 结核矿分成 20 kg 的批次，用游标卡

尺测量结核的长度和直径，并根据不同的尺寸范围

对结核进行分类和称重，结果见表 1。

表 1 数据表明，这些结核的尺寸分布范围较广，

长度和直径从不足 10 mm 到超过 50 mm 不等。不过

大部分结核集中在 30～50 mm 区间，占总质量的

70. 85%。这说明该区域多金属结核的尺寸分布对矿

图6　锰结核矿中磁铁矿的化学相分析方法

Fig. 6　Chemical phase analysis method for magnetite 
in manganese nodule ores

图7　锰结核矿中镍、钴的化学相分析方法

Fig. 7　Chemical phase analysis method for Ni and Co 
in manganese nodule ores

图8　锰结核矿中锰的化学相分析方法

Fig. 8　Chemical phase analysis method for Mn in 
manganese nodule ores
表1　块度分析结果

Table 1　Block size analysis results
粒径/mm
质量/kg
含量/%

＜10
0.50
2.50

10～20
2.42

12.10

20～30
1.65
8.25

30～40
9.32

46.60

40～50
4.85

24.25

＞50
1.26
6.30
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石开采非常有利，既减少了需要破碎处理的大块粗

结核，又降低了泥浆清除过程中细小结核的流失量。

这些优势条件为高效开采结核矿提供了良好保障。

采用化学分析（ICP-OES）对不同块度的结核元

素组成进行检测，结果见表 2。

结果表明，锰、铁、铜、镍、钴等主要金属的浓度

在不同块体尺寸中基本保持一致，没有明显的富集

或贫化现象。

2. 1. 3　湿度测量

海洋多金属结核形成于海底，具有高孔隙度特

征，并含有多种水体形态，包括地表水、裂隙水、孔

隙水、吸附水和结晶水。这些不同形态的水体导致

结核在干燥和湿润条件下，其硬度、机械性能、磨蚀

性及密度均存在差异。湿度通常分为自然湿度和

绝对湿度两种类型：自然湿度指结核处于自然状态

时所含的全部水分，而绝对湿度则表示去除地表湿

气、孔隙水及其他储存水后残留的水分含量。

1）自然湿度。不同长度和直径结核的自然湿

度测量结果见表 3。结果表明，结核的天然含水量

随颗粒大小而变化，通常随着颗粒的增大而增加，

这一趋势可能是由于较大的颗粒具有较大的孔隙

度和较高的含水量。

2）绝对湿度。不同长度和直径结核的绝对湿

度测量结果见表 4。实验数据显示，不同长度和直

径的结核体绝对湿度差异微乎其微，仅在 11% ~ 
15% 之间波动。相较于其他海域结核体，该区域的

绝对湿度相对较低［23-28］，这表明火法冶炼过程中去

除吸附水所需的能量也相应减少。通过日晒或自

然风干即可有效完成预处理，随后经过短暂干燥期

后即可进行炉内熔炼。

2. 2　化学成分分析

本研究采用 160 kg 多金属结核样本进行小规模

实验室测试。原料初步通过 X 射线荧光分析（XRF）

检测，结果详见表 5。表 5 中 XRF 分析全面分析了

多金属结核中元素组成，初步了解了结核中有价金

属元素的含量。为交叉验证分析结果的可靠性和

减少后续试验计算误差，采用准确度更高的化学分

析方法对多金属结核主要元素进行检测。表 6 汇

总了多金属结核主要元素的化学分析数据。结果

显 示 ，钴 、镍 和 铜 的 总 含 量 为 2. 28%，锰 含 量 为

28. 51%，铁含量为 9. 06%。

2. 3　物理相和结构

2. 3. 1　XRD 分析

原料的 XRD 分析结果如图 9 所示。数据显示，

锰结核矿主要由霞石、锰尖晶石和锰橄榄石组成，

衍射峰宽泛且分散，表明结晶度较差；未观察到铁

表2　不同块度结核各元素含量

Table 2　Content of each element in different block 
sizes

块度/mm
＜10

10～20
20～30
30～40
40～50

＞50
平均值

元素含量（质量分数）/%
Mn

22.01
22.43
22.74
22.92
22.85
23.32
22.71

Fe
5.66
5.71
5.64
5.73
5.81
5.62
5.70

Cu
0.83
0.82
0.84
0.84
0.80
0.85
0.83

Ni
1.02
1.08
0.99
1.03
1.07
1.09
1.05

Co
0.26
0.27
0.26
0.26
0.25
0.27
0.26

表3　不同长度和直径的结核的自然湿度分析结果

Table 3　Results of natural humidity measurements of 
nodules of different lengths and diameters

粒径/mm
m1/g
m2/g
W/%

＜10
40.78
32.55
25.27

10～20
59.23
45.63
29.80

20～30
154.52
118.45
30.45

30～40
234.41
180.42
29.92

40～50
351.62
264.52
32.93

＞50
421.42
310.53
35.71

表4　不同长度和直径的结核的绝对湿度分析结果

Table 4　Results of absolute humidity measurements 
of nodules of different lengths and diameters

粒径/mm
M1/g
M2/g
W/%

＜10
35.34
31.76
11.27

10～20
50.55
44.85
12.71

20～30
130.35
116.24
12.14

30～40
199.98
178.67
11.93

40～50
296.91
262.14
13.26

＞50
351.82
307.65
14.36

表5　深海多金属结核 XRF 分析结果（质量分数）

Table 5　XRF analysis results of deep-sea 
polymetallic nodules (mass fraction) %　

元素

含量

元素

含量

O
32.4
Mn

28.73

Na
1.89
Fe

8.95

Mg
2.51
Co

0.31

Al
3.08
Ni

0.95

Si
7.99
Cu

0.86

P
0.42
Zn

0.14

K
1.14
Sr

0.07

Ca
1.01
Mo

0.06

Ti
0.56
Ba

0.19

V
0.05
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矿物的衍射峰，说明结核中的铁矿物颗粒极其细小

且结晶度极低。XRD 谱背景呈现无序状态，这可能

是由于铁矿物分布广泛所致，这些铁矿物主要存在

于结核内外壳层及碎屑核心中，以细粒胶体或隐晶

形态广泛分布，因此无法通过机械加工手段富集分

离，必须借助冶金技术进行回收或去除。结核中的

脉石矿物以霞石为主，主要集中在岩屑、黏土中，或

分散于结核富铁微层内，这些脉石矿物同样难以通

过机械加工手段分离。

2. 3. 2　化学相分析

XRD 谱图主要显示锰相，未观察到钴、镍或铜

的明显相。因此，对主要价金属元素（Mn、Fe、Cu、

Co、Ni）的 化 学 相 进 行 了 分 析 ，结 果 分 别 列 于 表

7－11。

分析结果表明，多金属结核中的高价态金属元

素锰、铁、铜、钴、镍主要以氧化物形式存在，结合

XRD 分析结果可知，锰主要以高氧化态氧化物形式

存在，而铜、钴、镍、铁则分别以氧化铜、氧化钴、氧

化镍和赤铁矿的形式存在。

2. 3. 3　矿石结构特征

为进一步探究原料的结构特征，开展了傅里叶

变换红外光谱（FT-IR）分析，结果如图 10 所示。

表6　多金属结核主要金属元素含量分析结果

（质量分数）

Table 6　Analysis results of main element contents in 
polymetallic nodules (mass fraction) %　

元素

含量

Mn
28.51

Fe
9.06

Co
0.28

Ni
0.98

Cu
0.88

Si
7.51

Al
3.05

Ca
1.07

Mg
2.44

图9　多金属结核的 XRD 谱图

Fig. 9　XRD spectrum of polymetallic nodules

表7　Mn 相组成

Table 7　Mn phase composition
含 Mn 物相

含量（质量分数）/%
占比/%

菱锰矿

1.03
3.61

锰氧化物

27.38
96.04

锰硅酸盐

0.1
0.35

总和

28.51
100

表8　Fe 相组成

Table 8　Fe phase composition
含 Fe 物相

含量（质量分数）/%
占比/%

菱铁矿

0.11
1.21

磁铁矿

0.05
0.55

赤铁矿

8.39
92.56

黄铁矿

0.004
0.04

硅酸铁

0.51
5.63

总和

9.06
100

表9　Cu 相组成

Table 9　Cu phase composition
含 Cu 物相

含量（质量分数）/%
占比/%

游离氧

化铜

0.1
11.33

复合氧

化铜

0.78
88.34

硫化铜

0.002
0.23

硫酸铜

0.001
0.11

总和

0.88
100

表10　Co 相组成

Table 10　Co phase composition
含 Co 物相

含量（质量分数）/%
占比/%

脉石

0.002 6
0.93

氧化钴

0.28
98.87

硫化钴

0.000 4
0.14

硫酸钴

0.000 2
0.07

总和

0.28
100

表11　Ni 相组成

Table 11　Ni phase composition
含 Ni 物相

含量（质量分数）/%
占比/%

硫酸盐

0.000 2
0.02

镍硫化物

0.01
1.02

镍氧化物

0.97
98.97

总和

0.98
100

图10　多金属结核的 FT-IR 光谱

Fig. 10　FT-IR spectrum of polymetallic nodules
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由图 10 可知，3 379. 02 cm-1 处的宽强吸收峰，

对应 O－H 键的伸缩振动，直观证实矿物中存在大

量分布于孔隙的吸附水与结构水，如 α-FeOOH 的羟

基、δ-MnO2 层间水，这一特征与结核深海高湿成矿

环境一致，也为后续冶金需先经脱水预处理提供直

接图像依据；1 027. 15 cm-1 处的吸收峰，对应 OH 键

的弯曲振动与 Mn－O－Mn 键的不对称伸缩振动叠

加信号，前者源于铁锰氢氧化物的羟基结构，后者

为 δ-MnO2 层状结构的典型标志，结合峰形宽缓特

征，可判断铁锰氧化物以低结晶度形式为主，与

XRD“衍射峰宽泛分散、结晶度差”的结论完全吻

合。501. 41 cm-1处的吸收峰对应［FeO6］9-或［MnO6］8-

八面体结构的伸缩振动，揭示 Fe3+与 Mn4+以六配位

形式构成矿物基本骨架，证实铁锰氧化物的结构稳

定性；图谱中未出现 Co－O、Ni－O、Cu－O 的独立官

能团峰，结合化学相分析“高价金属以氧化物形式

存在”的结果，可明确 Co、Ni、Cu 通过类质同象嵌入

铁锰氧化物晶格，无独立矿物相可通过物理方法

分选。

综上，FT-IR 图谱表明，结核主要由低结晶度铁

锰氢氧化物构成，含大量水分与稳定的铁锰八面体

结构，高价金属嵌入晶格且脉石与金属氧化物显微

共生。该特征使传统选矿依赖的“表面性质差异”

“磁性差异”失效，同时为后续冶金提出两点要求，

一是预处理温度需高于 400℃以脱除 3 379. 02 cm-1

峰对应的水分与羟基，二是需采用还原体系破坏

1 027. 15 cm-1峰对应的 δ-MnO2层状晶格，进一步印

证冶金加工是提取高价金属的唯一可行途径。

2. 3. 4　热重差热分析

为确定还原气氛下多金属结核各工艺的具体

反应温度，对原料在氮气气氛中进行 TG-DTA 分析，

升温速率为 10 K/min，结果如图 11 所示。

在 29. 8～265. 2℃ 温 度 区 间 ，原 料 持 续 失 重

26. 53%，主要源于游离水和晶间水的去除。当温度

升至 265. 2 ~ 734. 4℃时，失重率降至 6. 95%，这主

要是由于晶间水的析出。超过 734. 4℃后，失重率

低于 5%。424. 8℃处的吸热峰与羟基脱除现象，配

合 800 cm-1 附近的傅里叶变换红外光谱（FT-IR）特

征峰，共同证实了菱铁矿的存在。这些热学特征表

明，结核体主要由低结晶度水合氧化锰（δ-MnO2）构

成，含有次生菱铁矿及微量硅酸盐杂质。其高含水

量与锰矿物的低温相变特性，为后续冶金工艺设计

提供了重要参考。

2. 4　多金属结核微观形态

为深入研究多金属结核粉末的粒径与形貌特

征，采用扫描电子显微镜（SEM）进行观察（图 12）。

在 50 倍放大条件下，结核体呈现多种尺寸形态，所

有颗粒均小于 500 μm。进一步放大观察发现，多金

属结核结核体主要由直径不足 5 μm 的细小颗粒构

成，这导致机械分离杂质较为困难。

实验结果表明，不同显微带的化学成分与矿物

组成高度吻合。然而，高价金属的分布并未呈现明

显规律。检测到的主要元素为锰、铁和硅，镍含量

相对较少。钴未被检出，这可能是由于其浓度较

低，或是被锰、铁氧化物晶格中的阳离子取代——

在这些阳离子中，钴可能被锰和铁包裹而无法被检

测。镍、钴、铜和锰元素紧密结合，导致传统选矿工

艺难以实现有效分离。能谱仪（EDS）可以对结核表

图11　多金属结核的 TG-DTA 分析结果

Fig. 11　TG-DTA analysis results of polymetallic nodules

··7
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面的主要元素进行整体分析，但无法提供内部结构

或元素分布的详细信息。为解决这一问题，将多

金属结核嵌入三乙醇胺-环氧树脂中，并对经过

打磨抛光的切片进行了扫描电镜能谱分析，结果见

图 13。

为进一步研究价金属 Mn、Co、Ni、Cu 和 Fe 的分

布，对不同微区进行了能量色散光谱（EDS）分析，

结果见表 12。研究结果表明，多金属结核具有不

规则的环状内部结构。各点成分基本一致，锰为

主要成分。铜、钴和镍在锰矿物中的分布较为分

散，未观察到明显的富集带。其中，颜色较浅的 2#

区 钴 含 量 较 高 ，而 颜 色 较 深 的 3# 区 镍 含 量 最 高 。

相比之下，位于边缘的 4#区铜含量最低，铁含量则

最高。

3　结论
本研究以深海多金属结核为研究对象，针对其

中高价金属的提取工艺改进，进行了系统的矿物学

分析，得到以下主要结论。

1）多金属结核形态各异，但不同块体尺寸的高

价金属（锰、铁、铜、镍、钴）成分基本一致；不同块度

结核体的绝对湿度差异较小，在 11%～15% 之间

波动。

2）该结核化学成分复杂，包含多种元素，钴+
镍+铜占比 2. 28%，锰占 28. 51%，铁占 9. 06%，此外

还含有钼、锌、钒、钇等具有经济价值的微量元素。

3）该结核主要由锰尖晶石、锰橄榄石和霞石组

成，结晶度较低；化学相分析表明，锰、铁、铜、钴、镍

主要以氧化物形式存在。

4）该结核中的原生矿物颗粒极其细小，金属

（镍、钴、铜、锰）紧密结合，传统选矿方法难以分离。因

此建议采用冶金技术从锰结核矿中提取高价金属。
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Process mineralogy of typical deep-sea polymetallic nodules
Peng Jun， Wang Yuanzhi， Lu Xiang， Shang Haodong， Wei Yuxuan

（Changsha Mining and Metallurgical Research Institute Co. ， Ltd. ， Changsha 410012， China）
Abstract： Deep-sea polymetallic nodules are widely distributed on the seafloor， rich in manganese， iron， cobalt， 
nickel， copper and other metal elements， and have significant economic value.  In order to maximize the use of 
these precious metal resources， this study conducted a systematic mineralogical analysis of deep-sea polymetallic 
nodules.  The research content covers chemical composition analysis， morphological characterization， phase 
structure evaluation and microscopic observation.  The mineral composition of nodules was systematically studied 
by means of X-ray diffraction （XRD）， all element chemical analysis， particle size analysis， scanning electron 
microscope energy dispersive spectroscopy （SEM-EDS） and Fourier transform infrared spectroscopy （FT-IR）.  The 
results show that the main mineral components of polymetallic nodules are manganese olivine， manganese spinel 
and nepheline， with low crystallinity.  The chemical phase analysis shows that manganese， iron， copper， cobalt 
and nickel mainly exist in the form of oxides.  Iron ore mostly exists in the crust of nodules and core debris in the 
form of fine-grained colloid or cryptocrystalline， which makes it impossible to achieve enrichment and separation 
through mechanical separation.  Silicon-alumina-bearing vein minerals such as quartz and feldspar are mainly 
concentrated in rock debris， clay clusters， or dispersed in iron rich micro layers， further increasing the difficulty of 
mechanical separation.  The chemical composition of polymetallic nodules is extremely complex and contains many 
elements.  The total content of cobalt， nickel， copper （CO+Ni+Cu） and other precious heavy metals was 2. 28%， 
and the content of manganese and iron were 28. 51% and 9. 06%， respectively.  In addition， molybdenum， zinc， 
vanadium， yttrium and other trace elements with potential economic value also exist in it.  Because the authigenic 
mineral particles in the polymetallic nodules are extremely small and the metal elements such as nickel， cobalt， 
copper and manganese are closely symbiotic， the traditional mineral processing method is difficult to work.  
Therefore， metallurgical processing has become the only feasible way to extract precious metals from deep-sea 
polymetallic nodules.
Key words： deep-sea polymetallic nodule； extraction of precious metals； process mineralogy； block size analysis； 
humidity analysis； chemical composition analysis； physical phase distribution； thermogravimetric analysis
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