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电解锰渣基胶凝材料水化过程中 Mn迁移行为研究
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( 中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 410083)

摘要:本文将电解锰渣进行煅烧处理后与水泥混合制备胶凝材料，分析了不同龄期胶凝材料抗压强度及水化产物

组成，并采用 BCＲ顺序提取法和水平振荡法测定了重金属的化学形态和浸出质量浓度，详细探讨了水化过程中锰

的迁移固化机理。试验结果表明:电解锰渣中 Mn以酸可溶态为主，经较低温度( 800 ℃ ) 煅烧，酸可溶态 Mn 部分

转化为可还原态;经高温度( 1 100 ℃ )煅烧后则转变为残渣态 Mn。水化过程中，酸可溶态 Mn转变为氢氧化物，并

脱水氧化转变为可还原态。浸出毒性分析结果显示:煅烧及水化过程能够有效固化重金属并去除氨氮，1 100 ℃

煅烧电解锰渣制备的胶凝材料中重金属浸出质量浓度符合国家标准，满足建筑材料的环境安全要求。
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Ｒesearch on Mn migration behavior during hydration of electrolytic
manganese residue-based cementitious materials

YU Caihong，DUAN Nan，CUI Kuixin
( School of Minerals Processing and Bioengineering，Central South University，Changsha 410083，Hunan，China)

Abstract: In this paper，the electrolytic manganese residue is calcined and mixed with cement to prepare cementitious

materials，the compressive strength and hydration product composition of cementitious materials at different ages are

analyzed，the chemical morphology and leaching mass concentration of heavy metals are determined by BCＲ sequential

extraction method and horizontal oscillation method，and the migration and solidification mechanism of manganese during

hydration is discussed in detail. The test results show that the Mn in the electrolytic manganese residue is mainly in the

acid-soluble state，and the acid-soluble Mn part is converted into a reducible state after calcination at a lower temperature

( 800 ℃ ) ，and the acid-soluble Mn is transformed into a residue state of Mn after calcination at a high temperature

( 1 100 ℃ ) . During hydration，the acid-soluble Mn is converted to hydroxide and dehydrated and oxidized to a reducible

state. The results of leaching toxicity analysis show that the calcination and hydration process could effectively solidify

heavy metals and remove ammonia nitrogen，and the concentration of heavy metals in the cementitious materials prepared

by calcining and electrolyzing manganese residue at 1 100 ℃ meets the national standards and meets the environmental

safety requirements of building materials.
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电解锰渣是菱锰矿经硫酸浸提金属锰、氨水
中和、脱水处理后产生的酸性工业废渣［1 － 2］，具

有含水率高、黏度大、活性低的特点［3 － 4］。据统
计，每生产 1 t电解金属锰将产生 8 ～ 12 t 电解锰
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渣［5 － 6］。电解锰渣主要由石膏、石英和黏土类矿
物组成，还含有可溶性锰和氨氮，传统的填埋和

露天堆存处理方式不仅占用大量土地，还存在污

染周边水系和土壤的环境风险［7 － 8］，因此亟需对

其进行无害化处理与资源化利用研究。
电解锰渣中 SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 CaO 成分

的总质量分数高达 40%～ 75%，是一种极具潜力
的建筑原材料［9］，可被广泛应用于制备胶凝材

料［10］、地聚物材料［11］、砖块墙体材料［12］和路基
材料［13］等。水泥工业具有产能大、分布广泛和废
渣消纳能力强等优势，若将锰渣用作水泥混合材

料能实现其大规模消纳利用［14］，产生优异的社会

经济效应。为满足水泥工业使用要求，电解锰渣
用作混合材料之前需进行脱硫脱氨及活化处

理［15 － 16］。大量研究表明，高温煅烧处理能有效脱
除锰渣中氨氮、分解石膏和提高其火山灰活
性［17 － 18］，煅烧后锰渣活性可达到活性混合材料的

要求。值得关注的是，高温煅烧除了能使锰渣中
硫酸铵和石膏分解实现脱硫脱氨和活化的目的，

还会使锰渣中残留锰进一步富集，存在环境风险，

而锰在胶凝材料的赋存状态和水化过程的迁移行

为却鲜有研究。
本研究利用煅烧后的电解锰渣制备电解锰

渣 －水泥胶凝材料，采用 X 射线衍射( XＲD) 和扫
描电子显微镜( SEM) 分析电解锰渣基胶凝材料的
水化 特 征，进 一 步 采 用 改 进 顺 序 提 取 法

( community bureau of reference，BCＲ) 、X 射线光
电子能谱( XPS) 和水平振荡法对电解锰渣及其胶
凝材料中锰的化学形态进行分析，详细探讨锰在

煅烧和水化过程的迁移固化机理，为电解锰渣建

材化安全利用提供技术支撑。

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料
本试验所用的原料有电解锰渣、煅烧锰渣、

PO42. 5 水泥和 ISO 标准砂。其中，电解锰渣
( EMＲ) 来自湖南省某电解锰生产企业。电解锰渣
经 105 ℃烘干、球磨与筛分处理后，获得粒径小
于 0. 075 mm的产品。采用 X射线荧光光谱仪测试
电解锰渣的主要化学成分，结果如表 1 所示。由

表 1 可知，电解锰渣化学组成以 SiO2、CaO、SO3、
Al2O3 和 Fe2O3 为主，占总质量分数的 86. 86%。
经碳硫分析仪测得电解锰渣中碳质量分数为

3. 43%。
表 1 电解锰渣化学成分(质量分数)

Table 1 Chemical composition of EMＲ %

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 MnO MgO K2O 其他

33. 78 7. 36 15. 60 4. 49 25. 63 3. 58 2. 81 2. 22 4. 53

煅烧锰渣为自制材料，取一定量电解锰渣在

马弗炉中分别于 800 ℃和 1 100 ℃煅烧 30 min 后
取出在空气中急冷至室温，密封储存备用。根据
煅烧温度将煅烧锰渣样品命名为 EMＲ800 和
EMＲ1100。煅烧锰渣和电解锰渣的物相组成如图 1
所示。由图 1 可知，EMＲ 结晶性良好，石膏和石
英含量高，含有较多硅酸盐矿物。EMＲ800 中主要
物相为石英 ( SiO2 ) 、硬石膏 ( CaSO4 ) 、云母
［KAl2Si3AlO10 ( OH ) 2］和氧化铁 ( Fe2O3 ) 。而
EMＲ1100 衍射峰强显著降低，结晶性下降，主要
物相则为新生成的钙镁黄长石( CaMgSi2O7 ) 、白榴
石 ( KAlSi2O6 ) 、透辉石 ( Ca0. 991 Mg0. 641 Fe0. 342 Si1. 6
Fe0. 417 O6 ) 、软 锰 矿 ( MnO2 ) 和 钙 蔷 薇 辉 石

［Ca( Mn，Ca) Si2O6］。

A—石英; B—硬石膏; C—氧化铁; D—云母; E—白榴

石; F—钙镁黄长石; G—透辉石; H—钙锰辉石; I—钙

蔷薇辉石; J—软锰矿; K—二水石膏; L—黄铁矿; M—

富锰蔷薇辉石; N—六水合硫酸镁铵。

图 1 电解锰渣及煅烧锰渣 XＲD图谱

Fig. 1 XＲD patterns of EMＲ and calcined EMＲ
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试验所用其他试剂如冰醋酸、浓硝酸、盐酸
羟胺、过氧化氢、醋酸铵、浓盐酸、氢氟酸和无
水乙醇等均为分析纯。试验用水为去离子水。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 胶砂样条制备
电解锰渣和煅烧锰渣的强度活性指数参照

GB /T 1596—2017 中粉煤灰强度活性指数检测方
法进行测定。分别将电解锰渣和煅烧锰渣与对比
水泥( PO) 按质量比为 3∶ 7混合均匀得到待检样品，
分别记为 EMＲ-PO、EMＲ800-PO 和 EMＲ1100-PO。
将待检样品与标准砂按质量比 1∶ 3混合，加入一定
量去离子水，使用搅拌器进行均匀混合; 将所得

混合浆料转移到模具 ( 30 mm × 30 mm × 30 mm)
中，并通过振实台振动去除气泡，之后转移到标

准养护箱［湿度≥90%，温度为( 20 ± 1) ℃) ］中养
护。样品在成型 24 h 后脱模，继续在标准养护箱
中养护至 3、7、28 d 后取出进行抗压强度测试和
浸出测试。强度活性指数( δSAI ) 计算如下:

δSAI = Ｒ /Ｒ0 × 100 ( 1)

式中: δSAI是强度活性指数，% ; Ｒ 为含有煅烧锰
渣试块的抗压强度，MPa; Ｒ0 为参比试块的抗压

强度，MPa。
1. 2. 2 BCＲ顺序提取法浸出试验
试验采用欧洲共同体标准物质局提出的 BCＲ顺

序提取法进行测定各样品中 Mn 的赋存形态［19 －21］。

将电解锰渣、煅烧锰渣和锰渣基胶凝材料分别研
磨至粒径小于 0. 075 mm，依次选用冰醋酸、盐酸
羟胺、过氧化氢溶液 －醋酸铵以及氢氟酸 －盐酸 －
硝酸混合液作为浸提溶液对其进行浸提处理，对应

的浸提液中 Mn 的赋存状态分别为酸可提取态、可
还原态、可氧化态和残渣态( 如表 2 所示) 。试验设
置三组平行样，试验结果以其平均值表示。
1. 2. 3 固体废物毒性浸出试验
试验参照锰渣污染控制技术规范 ( HJ 1241—

2022) ，采用水平振荡法进行固体废物浸出毒性测
试( HJ 557—2010) ，具体试验步骤: 称取干基重
量样品置于提取瓶中，按液固比 10∶ 1 ( L∶ kg) 加入
去离子水，盖紧瓶盖后垂直固定在水平振荡装置

上，调节振荡频率为 ( 110 ± 10 ) 次 /min、振幅为
40 mm，在室温振荡8 h、静置16 h固液分离得到

表 2 BCＲ顺序提取法不同步骤浸出组分
Table 2 Leaching component in different steps of BCＲ

sequential extraction method

化学态 浸出组分 浸出试剂

酸可溶态 可溶物质，碳酸盐 CH3COOH( 0. 1 mol /L)

可还原态 铁锰氧化物 NH2OH·HCl( 0. 5 mol /L)

可氧化态 有机质和硫化物
H2O2 ( 8. 8 mol /L) 和

CH3COONH4 ( 1. 0 mol /L)

残渣态 矿物晶格内部组分 HF /HCl /HNO3

浸出液，浸出液用 0. 45 μm 滤膜过滤后测试各重
金属含量。
1. 3 表征方法
试验采用全自动压力试验机进行抗压强度试

验，采用 X射线衍射仪测试电解锰渣、煅烧锰渣
和胶凝材料水化产物的组成，采用场发射扫描电

子显微镜观察水化产物形貌，采用 X 射线光电子
光谱分析仪测试锰元素的结合能，采用电感耦合

等离子发射光谱仪测定浸提液中重金属含量，参

照 HJ 535—2009 和 GB /T 205—2000 的纳氏试剂
分光光度法测定氨氮( NH +

4 -N) 质量浓度。

2 结果与讨论

2. 1 煅烧锰渣水化特征
2. 1. 1 强度活性指数分析( δSAI )

掺电解锰渣、煅烧锰渣的胶凝材料和对比水
泥的抗压强度如图 2 所示。由图 2 可知，随着养
护龄期的延长，各试样抗压强度均明显增强。4 组
样品各龄期强度大小顺序，由高到低: PO ＞
EMＲ1100-PO ＞ EMＲ800-PO ＞ EMＲ-PO。未经煅烧
处理的电解锰渣样品 28 d 抗压强度不足 10 MPa，
说明其不具备火山灰活性。经 800 ℃煅烧处理的
电解锰渣制备的胶凝材料试块 EMＲ800-PO 抗压强
度较低，且随养护龄期增长缓慢; 而经 1 100 ℃煅
烧得到的锰渣制备的试块 EMＲ1100-PO 抗压强度
大幅提高，28 d 抗压强度为 33. 93 MPa，δSAI达
78%。结合煅烧前后锰渣的物相组成可知，在
800 ℃下煅烧时电解锰渣中惰性物相活性并未得
到有效激发; 当煅烧温度升到 1 100 ℃时，大量石
膏分解生成活性 CaO，进一步反应生成新相，同
时惰性物相的晶体结构遭到破坏，产生大量活性
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1—3 d; 2—7 d; 3—28 d。

图 2 各试样不同水化龄期的抗压强度
Fig. 2 Compressive strength of each sample at

different hydration ages

位点和缺陷，提高了锰渣的火山灰活性。
2. 1. 2 水化产物分析
图 3 为经过 3 d 和 28 d 养护的 EMＲ-PO、

EMＲ800-PO 和 EMＲ1100-PO 胶凝材料的 XＲD 图
谱。由图 3 ( a) 可知，养护 3 d 时，3 组胶凝材料
中水泥熟料物相 C2S 和 C3S 衍射峰强度均较高，
都生成了水化产物 Ca( OH) 2，且在 2θ = 18° ～ 25°
处有典型的弥散峰出现，说明有无定形产物生成。
由图 3( b) 可知，养护至 28 d时，胶凝材料的主要
水化产物为 C-S-H 凝胶( Ca1. 5 SiO3. 5·xH2O) 、钙矾
石( Ca6Al2 ( SO4 ) 3 ( OH ) 12·26H2O ) 、Ca ( OH ) 2 和
CaSO4·2H2O。电解锰渣中石英( SiO2 ) 和钙镁黄长

石( CaMgSi2O7 ) 等惰性物相始终存在，未参与水化

反应，可作为骨料填充在胶凝材料基体中，增强

结构的紧密性。此外，出现了 CaCO3 的衍射峰，

表明 Ca( OH) 2 在养护过程中与空气中的 CO2 发生

碳酸化反应。EMＲ-PO 的 XＲD 图谱中钙矾石的峰
较为明显。EMＲ-PO 在水化过程中，Ca2 +和 SO2 －

4

与活性 Al2O3、Ca ( OH) 2 反应形成大量钙矾石晶

体［22］。然而，胶凝材料中过量的钙矾石晶体会导
致膨胀裂开，对机械强度产生不利影响［23］。因
此，EMＲ-PO的抗压强度较差。EMＲ800-PO 中的
无水石膏可能水化转变为二水石膏。电解锰渣在
高温下( 1 100 ℃ ) 产生的活性 CaO、SiO2 和 Al2O3

在碱性环境下水化反应生成 C-( A) -S-H 凝胶，从
而提高 EMＲ1100-PO的抗压强度。
2. 1. 3 SEM分析
养护 28 d时各胶凝材料胶砂样品 SEM形貌如

图 4 所示。
从图4 ( a ) ～ 4 ( c ) 可观察到，EMＲ-PO胶凝材

( a) 3 d; ( b) 28 d

1—石英; 2—二水石膏; 3—Ca( OH) 2 ; 4—CaCO3 ;

5—云母; 6—钙镁黄长石; 7—C-S-H凝胶; 8—透辉石;

9—钙矾石; 10—C2S; 11—C3S。

图 3 不同水化龄期电解锰渣 －水泥胶凝材料 XＲD 图谱
Fig. 3 XＲD patterns of electrolytic manganese residue-

cement cementitious materials at
different hydration ages

料呈现针状、短柱状和无定形物相，其分别对应
钙矾石、石膏和 C-( A) -S-H凝胶［24 － 25］。此外，大
量孔洞及缝隙的存在对抗压强度产生不利影响，

对应的 EMＲ-PO 的抗压强度较低。从图 4 ( d) ～ 4
( f) 可观察到，EMＲ800-PO 中未发现明显裂纹，
在胶凝材料的微孔中填充有石膏晶体、钙矾石晶
体和C-( A) -S-H凝胶，微观结构相对致密。从图 4
( g) ～ 4( i) 可观察到，EMＲ1100-PO 的基底上没有
出现裂纹，孔隙填充有少量钙矾石和大量凝胶相，

微观结构更为致密，抗压强度最高。
2. 2 重金属元素固化机理及赋存状态研究
2. 2. 1 Mn化学形态分析
试验采用 BCＲ法测定了电解锰渣、煅烧锰渣

和各锰渣基胶凝材料中不同化学形态 Mn 的含量，
结果如图 5 所示。
如图 5 所示，电解锰渣中 Mn 以酸可溶态为

主，质量分数达到64. 49%，残渣态Mn质量分数
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( a) ～ ( c) EMＲ-PO; ( d) ～ ( f) EMＲ800-PO; ( g) ～ ( i) EMＲ1100-PO。

图 4 各胶凝材料胶砂样品 SEM(养护 28 d)

Fig. 4 SEM of sand samples of various cementitious materials ( cured for 28 days)

1—残渣态; 2—可氧化态; 3—可还原态; 4—酸可溶态。

图 5 电解锰渣及其胶凝材料中不同化学形态 Mn

质量分数

Fig. 5 Mass fraction of Mn with different chemical forms

in electrolytic manganese residue and

its cementitious materials

为 31. 40%，而可氧化态及可还原态 Mn 含量低，
说明电解锰渣中 Mn迁移性强容易渗透进入水环境
和土壤环境，具有很大的环境风险。煅烧处理后
的锰渣，酸可溶态 Mn明显减少，残渣态 Mn 明显
增加。EMＲ800 部分酸可溶态 Mn 向可还原态和可
氧化态 Mn转化，但酸可溶态 Mn 质量分数仍有约

20%，具有一定环境风险。EMＲ1100 中酸可溶态
Mn、可还原态 Mn 及可氧化态 Mn 比例较小，Mn
主要以残渣态为主，说明 Mn 的迁移活性大幅降
低，环境安全性提高。
将电解锰渣与水泥混合制备成胶凝材料养护

28 d后，EMＲ-PO中酸可溶态 Mn质量分数降低至
2. 73%，可还原态 Mn含量明显提升，可氧化态和
残渣态 Mn 也有一定增加。EMＲ800-PO 中酸可溶
态 Mn含量明显降低，质量分数仅为 1. 41%，而
可还原态和残渣态 Mn显著增加，可氧化态 Mn 也
有一定增加，质量分数分别为 34. 26%、42. 62%
和 21. 71%。EMＲ1100-PO中残渣态 Mn 质量分数
相较 EMＲ1100 略微提升，达到 72. 80%，酸可溶
态 Mn基本消失，可还原态及可氧化态 Mn 有所增
加，质量分数分别达到 13. 49%和 13. 68%。
2. 2. 2 Mn元素化学状态分析

XPS 图谱能够获得样品表面元素成分和化学
价态等信息，本文采用 XPS 分析电解锰渣基胶凝
材料中 Mn 的化学状态，如图 6 所示。由图 6 可
知，EMＲ-PO和 EMＲ800-PO 中 Mn 2p3 /2的分裂峰
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相近，分别位于 643. 40、641. 70 eV 处和 643. 40、
641. 50 eV处，为 + 4 价和 + 3 价的 Mn 2p3 /2分裂

峰［26 － 27］。而 EMＲ1100-PO 中 Mn 2p3 /2的结合能为

641. 10 eV和 643. 45 eV，分别对应于 + 4 价和 + 2
价的 Mn 2p3 /2分裂峰

［28］。计算各分裂峰的面积得

到 EMＲ-PO中 Mn4 +和 Mn3 +相对质量分数分别为

29. 1%、70. 9% ; EMＲ800-PO 中 Mn4 + 和 Mn3 + 相

对质量分数分别为 38. 5%、61. 5% ; EMＲ1100-PO
中 Mn4 + 和 Mn2 + 相对质量分数分别为 42. 6%、
57. 4%。

( a) EMＲ1 100-PO; ( b) EMＲ800-PO; ( c) EMＲ-PO。

图 6 Mn 2p 的 XPS 图谱
Fig. 6 XPS spectra of Mn 2p

综合分析煅烧处理前后各锰渣 XＲD 物相组
成、BCＲ浸提结果和 XPS 结果，推导出锰渣基胶
凝材料水化过程中 Mn 的迁移转化机理。EMＲ 中
锰主要以 MnSO4 形式存在，EMＲ-PO 在水化反应
过程中，MnSO4 在碱性环境中转变为 MnOOH 沉
淀，而后部分MnOOH脱水并氧化生成MnO2。EMＲ
经 800 ℃煅烧处理后，部分 MnSO4 分解并氧化生

成 MnO2，因此，EMＲ800-PO中 MnO2 的相对含量

高于 EMＲ-PO中 MnO2 的相对含量。经 1 100 ℃煅
烧处理后，EMＲ1100 的锰主要以 MnO2、钙锰蔷
薇辉石( 锰为 + 2 价) 形式存在，不参与水化反应。
因此，EMＲ1100-PO中 Mn主要以 + 4 和 + 2 价锰存

在，而无 +3价锰化合物生成。
2. 2. 3 重金属离子浸出毒性分析
电解锰渣基胶凝材料用于建筑领域时，应当

确认其环境安全性。因此，采用水平振荡法来确
定重金属和氨氮的浸出质量浓度，测试结果见表

3。参照 GB 5085. 3—2007( 危险废物鉴别标准) 和
GB 8978—1996( 综合废水排放标准) ，EMＲ 中 Mn
和 NH +

4 -N浸出质量浓度严重超标，其他重金属则
符合标准。经过煅烧后 Mn 和 NH +

4 -N 浸出质量浓
度明显降低，EMＲ1100 中 Mn 和 NH +

4 -N浸出质量
浓度分别为 1. 53 mg /L和 0. 02 mg /L。在水化反应
前期( 3 d) ，EMＲ-PO和 EMＲ800-PO中 Mn 的浸出
质量浓度分别为 35. 76 mg /L和 12. 54 mg /L，超过
标准限制，其他重金属及 NH +

4 -N 则符合排放标
准。水化过程中电解锰渣中重金属离子得到有效
固化，氨氮得到有效去除。随着水化反应的进行，
EMＲ-PO和 EMＲ800-PO 中 Mn 的浸出质量浓度均
低于标准，即重金属 Mn 得到有效固化。相较之
下，EMＲ1100-PO中重金属 ( Mn、Pb、Zn 和 Cu )
和 NH +

4 -N的浸出质量浓度在水化反应过程中始终
低于标准限制。因此，经过 1 100 ℃煅烧处理后的
电解锰渣制备的胶凝材料满足建筑材料的环境安

全要求。
表 3 电解锰渣胶凝材料重金属及 NH +

4 -N的浸出
质量浓度

Table 3 Leaching mass concentrations of heavy metals
and NH +

4 -N in EMＲ cementitious materials mg /L

胶凝材料 Mn Cu Pb Zn NH +
4 -N

EMＲ 435. 63 0. 24 0. 15 1. 95 156. 25

EMＲ800 280. 44 0. 15 0. 10 1. 10 8. 32

EMＲ1100 1. 53 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 0. 04 0. 02

EMＲ-PO( 3 d) 35. 76 0. 06 0. 03 0. 11 14. 85

EMＲ800-PO( 3 d) 12. 54 0. 02 0. 01 0. 09 0. 24

EMＲ1100-PO ( 3 d) 0. 64 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 0. 04 0. 03

EMＲ-PO( 28 d) 2. 48 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 0. 05 0. 81

EMＲ800-PO( 28 d) 1. 26 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 0. 03 0. 04

EMＲ1100-PO ( 28 d) 0. 02 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01 0. 01 ＜ 0. 01

GB 5085. 3—2007 — 100. 00 5. 00 100. 00 —

GB 8978—1996 2. 00 0. 50 1. 00 2. 00 15. 00

3 结 论

( 1) 电解锰渣经 1 100 ℃煅烧处理后火山灰
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活性得到明显改善，EMＲ1100-PO 抗压强度为
33. 93 MPa，对应火山灰活性指数为 78% ; 水化产
物氢氧化钙、钙矾石、C-S-H 凝胶、二水石膏等
充填在 EMＲ1100-PO 胶凝材料孔隙中使微观结构
紧密性增强，有助于提升其机械强度。
( 2) 电解锰渣中 Mn 以酸可溶态为主，兼有

一定量的残渣态 Mn，浸出质量浓度高，对环境威
胁大。煅烧处理后的锰渣，酸可溶态锰 ( MnSO4 )

向可还原态和残渣态转化，在较低温度 ( 800 ℃ )
下酸可溶态锰( MnSO4 分解) 主要转化为可还原态

( MnOx ) ，经高温( 1 100 ℃ ) 煅烧处理后，Mn主要
以残渣态 Mn存在。在水化过程中，残留的酸可溶
态 Mn转变为羟基氧化物或氢氧化物沉淀物，并逐
渐脱水氧化转变为稳定的可还原态。
( 3) 煅烧能够有效固化重金属离子并去除氨

氮，胶凝材料中重金属离子和氨氮浸出质量浓度

进一步降低，均低于国家标准限值，1 100 ℃煅烧
电解锰渣制备的胶凝材料满足建筑材料的环境安

全要求。
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