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Ｘ射线荧光光谱 －Ｘ射线衍射 －红外光谱联用技术鉴别
锰矿与锰冶炼渣

武素茹，宋　义，谷松海，郭　芬，孙　鑫
（天津出入境检验检疫局，天津 ３００４５６）

摘要：鉴别锰矿与锰冶炼渣对于锰矿进口贸易和环境保护具有重要意义，由于锰冶炼渣与一些锰矿具有相

似的元素组成，都含有锰和硅铝镁钙等杂质元素，仅从元素含量的高低无法准确将其鉴别。本文按国别收集

我国主要进口锰矿及不同工艺的主要锰冶炼渣作为研究样品，应用 Ｘ射线荧光光谱、Ｘ射线衍射及傅里叶
变换红外光谱技术相结合，建立了锰矿与锰冶炼渣的鉴别方法。在元素组成上，锰冶炼渣的硅含量较高，

水淬渣和空气冷却渣的钙含量较高。在物相上，锰矿的特征物相包括软锰矿、氧化锰、方锰矿、菱锰矿等；而

锰冶炼渣因为经过冶炼的过程存在硅酸铁、锰橄榄石等特征峰，从而对样品属性进行鉴别。红外光谱显示，

锰矿在６００～４００ｃｍ－１范围内有两个强吸收带，并单独或者同时在１４２０ｃｍ－１处有特征吸收峰；而锰冶炼渣
在９６０ｃｍ－１左右有宽强吸收峰。本法建立了锰矿的物相谱图库及锰冶炼渣的物相特征，并充分利用红外光
谱技术作了有力佐证，确定了锰矿及其冶炼渣的主要区别点。
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锰矿是自然界存在的矿物，是提炼锰元素的重

要原料，在钢铁工业中应用广泛，具有十分重要的战

略地位。而锰渣是锰矿经冶炼后的废渣，一些锰渣

的锰含量较低，冶炼价值很低，而且含有大量有毒有

害重金属（如铅、锌、砷、铜等），会污染地表水、地下

水及土壤，对生态环境造成严重破坏。越来越多的

企业开展了锰矿进口贸易，而在市场化条件下，国内

外不法商贩为追求最大的利润，常以次充好，以假充

真，掺杂我国禁止进口的冶炼废渣等的现象不断出

现，严重影响了我国贸易环境，同时对生态环境造成

了严重破坏。而由于锰冶炼渣与一些锰矿有相似的

元素组成［１］及含量，仅从元素含量的高低无法准确

将其区别。研究锰矿及其冶炼渣的有效鉴别方法，

对于海关部门、检验检疫部门和贸易商具有重要的

现实意义。

近年来，Ｘ射线荧光光谱分析（ＸＲＦ）在元素
定量及半定量检测方面已经获得广泛的应用［２－５］。

Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ）在晶体物质的物相分析方
面有明显的技术优势［６－１０］，能准确获得被测物的物

相组成，但其缺点在于对被检测样品的质量和结晶

程度有严格限制。傅里叶变换红外光谱技术

（ＦＴＩＲ）［１１－１４］可用来鉴定非晶质和结晶程度很差的
矿物，且兼具经济实惠、分析速度快等优点，也是获

取矿物样品定性［１５］和定量信息的理想方法。锰矿

的物相特征已有一些研究，但矿种很少，覆盖面窄，

本研究搜集了１５个不同国家产地的锰矿，进行较为
全面的锰矿物相分析，通过ＸＲＦ、ＸＲＤ及ＦＴＩＲ三种
分析手段相结合，进行各仪器的优劣互补，从组成到

物相进行综合对比研究，建立了有效的锰矿和锰冶

炼渣鉴别方法。

１　实验部分
１．１　样品制备

在天津港按国别收集进口锰矿共 ６６批，包括
１５个出口国家：南非、澳大利亚、加蓬、纳米比亚、土
耳其、赞比亚、科特迪瓦、阿曼、摩洛哥、埃及、加纳、

墨西哥、塞内加尔、肯尼亚和瑞士。收集锰冶炼渣３
批，全部来自一个锰合金生产厂的典型锰渣。
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每个样品经初级破碎至１ｃｍ以下后，称取质量
不少于１００ｇ样品按四分法缩分，应用研磨仪研磨
（转速３５０ｒ／ｍｉｎ，时间１５ｍｉｎ）至全部通过 ７４μｍ
（２００目）筛网制成分析样。将分析样于 １０５℃烘
干，置于干燥器内冷却至室温，待用。

１．２　测量仪器及分析方法
１．２．１　元素分析

Ｐ－７型行星研磨仪（德国飞驰公司）。半自动
油压机（国产），ＨＰ－４０型，最大压力 ４０ｔ。Ｓ４型
Ｘ射线荧光光谱仪（德国Ｂｒｕｋｅｒ公司）。

分析方法：称取１．１节中的待用样品１０ｇ，加入
硼酸垫底，于压片机中（３０ｔ压力下保持４０ｓ）制成测
试样片，放入Ｘ射线荧光光谱仪中，利用无标样半定
量分析软件进行测试、分析主要元素含量，储存待查。

测试前应用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司的标准物质样片对仪器
线库、全元素含量测量准确度进行检测、校正。

１．２．２　Ｘ射线衍射物相分析
Ｄ８型Ｘ射线衍射分析仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司），

仪器工作条件为：铜靶，探测器 Ｌｙｎｘｅｙｅ，扫描速度
０．２秒／步，测角范围１０°～９０°。

分析方法：将试样放入样品盒中，压实、平整后

放入Ｘ射线衍射谱仪样品室中，扫描并存入谱图，
自动分析谱峰，储存待查。

１．２．３　傅里叶变换红外光谱特征分析
溴化钾，光谱纯，并研磨至２μｍ以下。粉末压

片机（ＦＷ－４Ａ型，长春科光机电有限公司）：最大压
力２４ｔ。Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００傅里叶变换红外光谱仪（美国

Ｔｈｅｒｍｏ公司），检测器：ＤＴＧＳ溴化钾；分束器：溴化
钾。采集参数为：扫描次数 ３２次，光谱分辨率
４ｃｍ－１，测量范围４０００～４００ｃｍ－１。

分析方法：称取１．１节中的待用样品０．００２ｇ，
加溴化钾 ０．２ｇ，于玛瑙研钵中研细并混匀，利用粉
末压片机压片，置于红外光谱仪中测量。

２　结果与讨论
２．１　锰矿和锰冶炼渣的元素组成特征

通过Ｘ射线荧光光谱分析可以初步判断样品
的组分［１－２］，从成分的角度分析锰矿［４］和锰冶炼渣

元素组成的差异。

１５个国家的６６个样品及不同锰矿冶炼工艺产
生的３种锰矿冶炼渣，其 Ｘ射线荧光光谱仪的半定
量分析结果分别见表１和表２。表１和表２的分析
结果表明，虽然锰冶炼渣的元素含量均在考察的锰

矿的范围内，但就水淬渣、空气冷却渣、富锰渣这三

种锰冶炼渣而言，其元素含量仍存在一些特点，即：

硅含量较高，水淬渣和空气冷却渣的钙含量也较高，

这两点与锰矿相比，是一个可以区分的特点；而锰矿

的特点是锰含量高，铁含量相对也高，除阿曼、摩洛

哥、墨西哥和肯尼亚的锰矿的硅含量很高以外，其他

国家锰矿的硅含量都不高。同时，阿曼锰矿样品的

锰含量很低，因富锰渣属于富集锰的过程，其锰含量

高于阿曼锰矿。所以总体而言，锰冶炼渣各组分含

量均在锰矿的相应含量范围内，因此仅从组分含量

上无法准确区分锰矿和锰冶炼渣。

表 １　进口锰矿组分含量范围
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｉｍｐｏｒｔｅｄｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

进口矿

国别

组分含量（％）

ＭｎＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＢａＯ

南非 ３５～６２ ２～６ ０～３６ ０．０２～０．１１ ０～１１ ０．０１～１２．１２ ０．００４～３．０００ ０～１．５ ０～１．５
澳大利亚 ３６～７０ ３～２４ ２～４３ ０．０２～０．２３ ２～４ ０．０１～８．５６ ０．１００～２．３００ ０～１．５ ０～１．５
加蓬 ３９～６２ ２～６ ５～３０ ０．２３～１．１５ ２～１０ ０．１６～２．２０ ０．０２０～１．２５０ ０～１．５ ０～１．５

纳米比亚 ４５～７２ ２～１５ ３～２２ ０．０２～０．１１ ０～３ ０．０９～１．６８ ０．０１０～２．０２０ ０～１．５ ０～６
土耳其 ３７～５２ １５～２２ ４～８ ０．０２～０．１１ １～５ ２．１０～５．２０ ０．００５～１．６５０ ０～１．５ ０～１．５
赞比亚 ５８～６３ １～３ ０～６ ０．０２～０．０６ ０～１ ０～０．１４ ０～０．０８０ ０～１．５ ０～３
科特迪瓦 ４５～５８ １２～１７ ６～１３ ０．１９～０．２１ ８～１０ ０～０．０１ ０～０．００５ ０～１．５ ０～６
阿曼 ３０～３２ ５３～５７ ２～３ ０．０２～０．０９ １～２ ０～０．０１ ０～０．００５ ０～１．５ ０～６
摩洛哥 ３６～３７ ２５～３０ ２～４ ０．０２～０．０５ １～６ ０．０８～０．３２ ０．０１０～０．７９ ０～３ ０～６
埃及 ３６～３７ ５～１２ １７～２９ ０．０５～０．３２ ０～３ ０．０５～２．９２ ０．４００～１．１８０ ０～１．５ ０～１．５
加纳 ３４～３６ １１～１４ ３～４ ０．０９～０．１５ ２～３ ０．０４～０．０８ ０～４．５９０ ０～１．５ ０～１．５
墨西哥 ２７～２８ ２０～２２ ２４～２６ ０．８７～０．９１ ６～７ ０～０．０１ ０～０．００５ ０～１．５ ０～１．５
塞内加尔 ６５～６６ ２～５ ３～５ ０．０２～０．１４ ４～６ ０．０１～０．３５ ０．１２０～０．１７０ ０～１．５ ０～１．５
肯尼亚 ４１～４３ ２４～２８ ０～１ ０．０２～０．１１ ５～７ ０～０．０１ ０～０．００５ ０～１．５ ０～６
瑞士 ４８～４９ ７～９ ９～１０ ０．０２～０．０５ 约０．４ ９．８９～１１．２５ １．５８０～２．０３０ ０～１．５ ０～１．５
统计 ２７～７２ １～５７ ０～４３ ０．０２～０．９１ ０～１１ ０～１２ ０～４．５９ ０～３ ０～６
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表 ２　锰冶炼渣化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

锰冶炼产品
组分含量（％）

ＭｎＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ

水淬渣 ９．９２ ３２．６６１９．２４５．０７ １１．１ ２．１ ０．０１２０．０１ ０．０３
空气冷却渣 １０．７６３１．８９１７．２ ７．５３ ９．８２ ２．４７ ０．０２ ０．００９０．０２
富锰渣 ３３ ４０．９３３．２９ １．２９ － ６．０２ ０．０１８０．００５０．０２

２．２　锰矿和锰冶炼渣的物相特征
锰矿和锰冶炼渣的元素组成有一些相似的特

点，所以需要从其物相特征方面，再查找一些显著的

差异。

２．２．１　锰矿的物相特征
１５个国家的６６批进口锰矿样品用Ｘ射线衍射

光谱分析的特征物相组成见表３。
其共性特征是：物相组成主要以氧化锰（ＭｎＯ２，

ｄ１＝６．９４２４?，ｄ２＝４．９０５４?，ｄ３＝３．４７１２?）、软锰
矿（ＭｎＯ２，ｄ１＝３．１１０１?，ｄ２＝２．４０５?，ｄ３＝２．１９９
?，ｄ４＝２．１１０?，ｄ５＝１．６２３?）、褐锰矿（ｄ１＝３．３２７４
?，ｄ２＝３．３１１２?，ｄ３＝２．７０７２?，ｄ４＝２．１３７８?，
ｄ５＝１．６５５６?）、菱锰矿（ｄ１＝３．６６７０?，ｄ２＝２．８５０４
?，ｄ３＝２．００４９?，ｄ４＝１．７７３２?，ｄ５＝１．５３７６?）、
方锰矿（ｄ１＝３．８４２４，ｄ２＝２．７１６２?，ｄ３＝２．３５２７?，
ｄ４＝１．４１７８?，ｄ５＝１．４５２０?）为主。且所有自然形
成的锰矿均有晶型［１０］，所以均具有其特征 ＸＲＤ谱
图，其中含有软锰矿、氧化锰、方锰矿和石英的澳大

利亚锰矿的ＸＲＤ图如图１（ａ）所示。

表 ３　主要进口国别的锰矿物相组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ

ｉｍｐｏｒｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

样品编号 进口矿原产国 主要物相

１ 南非 氧化锰、方锰矿、菱锰矿、锂硬锰矿

２ 澳大利亚 软锰矿、氧化锰、方锰矿、石英

３ 加蓬 氧化锰、针铁矿、四方纤铁矿

４ 纳米比亚 褐锰矿、氧化锰、六方硫锰矿、锰钡矿

５ 土耳其 菱锰矿、氧化锰、碳酸钾钙石、锰白云石

６ 赞比亚 褐锰矿、氧化锰

７ 科特迪瓦 氧化锰、石英、镍绿泥石、白云母

８ 阿曼 石英、软锰矿

９ 摩洛哥 石英、氧化锰、碱硬锰矿

１０ 埃及 软锰矿、赤铁矿、水钙沸石、白云石

１１ 加纳 菱锰矿、白云母、白云石

１２ 墨西哥 石英、赤铁矿、方解石镁、软锰矿

１３ 塞内加尔 锰钾矿、锂硬锰矿、石英

１４ 肯尼亚 石英、氧化锰

１５ 瑞士 褐锰矿、方解石镁

２．２．２　锰冶炼渣的物相特征
采取Ｘ射线衍射法对锰冶炼渣样品进行分析，

分析结果如图１（ｂ）所示，样品的物相组成特征是
锰矿的氧化锰、软锰矿等谱线并不存在，却表现出了

极强的硅酸铁（Ｆｅ２ＳｉＯ４）峰（ｄ１＝４．７５１７?，ｄ２＝
２．４８２４?，ｄ３＝２．０２８７?，ｄ４＝１．８４３４?，ｄ５＝１．４５６１
?）等峰。富锰渣、空气冷却渣、水淬渣三种不同工
艺的锰冶炼渣以硅酸铁、单斜辉石及锰橄榄石

［（Ｆｅ０．４５４Ｍｎ０．５４６）（Ｆｅ０．１４６Ｍｎ０．８５４）（ＳｉＯ４）］的物相特
征（ｄ１＝３．６０５６?，ｄ２＝２．８６２３?，ｄ３＝２．５９８９?，
ｄ４＝２．５４０９?，ｄ５＝１．８０３６?）为主，或者是由于没
有晶体形态而导致没有特征的 ＸＲＤ图。这一点同
时也是锰冶炼渣与锰矿的一个区别点，因为所有锰

矿均是自然结晶的产物，均属晶体物质，而水淬渣没

有特定晶型。由此可知，锰冶炼渣与锰矿相比，其物

相主要区别在于含有硅酸铁和锰橄榄石，或者没有

ＸＲＤ特征谱图。对于没有晶型的水淬渣，可以进一
步通过红外光谱特征加以辅助鉴别。

图 １　锰冶炼渣（ａ）和锰矿（ｂ）的Ｘ射线衍射谱图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇａｎｄ

（ｂ）ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅ

由锰冶炼渣产生的主要工艺可知以下三点：第

一，用高炉生产锰的几种合金时，需要在原料中加入

硅石，经高温熔融后，生成了含有硅酸盐的矿物（如

硅酸铁）。所以经冶炼后的锰矿产生的渣中，从化

学成分的角度分析，含有大量 ＳｉＯ２，从物相的角度
分析，均含有硅盐酸类的矿物。第二，在生产硅锰合

金的工艺中，加入了原料白云石和石灰，所以产生的

锰冶炼渣中ＣａＯ含量也很高。第三，生产锰铁合金
时，排放出锰渣，为水淬粒状，即在高温下呈熔融状

态，经水淬急冷而得到，没有形成良好的结晶，固没

有特定晶型，导致没有特征的ＸＲＤ谱图。因此通过
Ｘ射线衍射分析才会得出上述结论。
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２．３　锰矿和锰冶炼渣的红外光谱特征
红外光谱分析可以从阴离子官能团的角度得出

明确结论，对衍射的结论进行很好的佐证，尤其是对

于类似水淬渣的结晶度差、没有特征ＸＲＤ谱图的样
品，体现出明显优势，弥补ＸＲＤ的不足。
２．３．１　锰矿的红外光谱特征

对进口自１５个国家的锰矿进行红外特征峰的
分析得出，锰矿主要有两种类型的红外特征：一是，

在６９１、５３８、４１１ｃｍ－１波数处有很强的吸收峰，是氧
化锰的特征峰；或者在６８５、５５０、４１０ｃｍ－１波数处有
很强的吸收峰，是软锰矿的特征峰，均归属于 Ｍｎ—
Ｏ的振动吸收，属于氧化物矿物，在１０００ｃｍ－１以上
没有特征的红外吸收，如图２（ｃ）所示。而大多数天
然锰矿中，会同时存在两种或两种以上的锰矿物相，

所以其特征峰会有一定位移。二是，在 １４２２ｃｍ－１

处有宽强吸收峰、８７９、７２６ｃｍ－１处均有尖锐吸收，是
含有菱锰矿的特征峰，如图２（ｂ）所示，其归属分别
为：在１４２２ｃｍ－１附近的宽强吸收属于Ｃ—Ｏ伸缩振
动［１５］，８７９ｃｍ－１处的为 Ｃ—Ｏ面内弯曲振动，７２６
ｃｍ－１处的吸收是Ｃ—Ｏ面外弯曲振动。因菱锰矿属
于碳酸盐矿物，所以会出现明显的 Ｃ—Ｏ振动的红
外特征吸收峰，但因结合不同阳离子的影响，特征峰

会有一定位移。

若该锰矿属于菱锰矿类型，则其红外谱图分别

在１４２２、８７９、７２６ｃｍ－１三处有很明显的特征吸收峰，
否则，其特征吸收峰仅在１０００ｃｍ－１以下有强吸收
峰，如图２（ｃ）所示。这些结论与Ｘ射线衍射的结论
一致。所以，进口锰矿的共性特征是：仅在 ６００～
４００ｃｍ－１范围内有两个强吸收带，谱带较宽。除菱
锰矿在１４２２ｃｍ－１处有特征吸收峰之外，其他类型
的锰矿在１０００ｃｍ－１以上没有强的吸收峰。
２．３．２　锰冶炼渣的红外光谱特征

分析富锰渣、空气冷却渣、水淬渣的锰冶炼渣红

外谱图可见，这三种不同工艺的锰冶炼渣具有相同

的红外特征峰，即在９６０ｃｍ－１附近有宽强吸收峰，
且是整个谱图中最强的吸收带。其归属为Ｓｉ—Ｏ伸
缩振动吸收带［１１］。对于没有 ＸＲＤ特征峰的水淬
渣，红外光谱也能得出确定的结论，如图２（ｅ）所示，
弥补了ＸＲＤ的缺陷。

锰冶炼渣的特征主要是：在９６０ｃｍ－１有较宽的
最强吸收峰，同时经过冶炼的锰矿不再含有碳酸盐，

因此在１４２０ｃｍ－１左右一定没有特征峰。另外，有
些锰含量较低的锰矿，含有大量的硅酸盐，会表现出

明显的 Ｓｉ—Ｏ振动吸收峰，表现在红外谱图上是

图 ２　高硅锰矿（ａ）、菱锰矿（ｂ）、氧化锰锰矿（ｃ）、富锰渣
（ｄ）、水淬渣（ｅ）和空气冷却渣（ｆ）的红外特征谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅ，
（ｂ）ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ，（ｃ）ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅ（ＭｎＯ２），

（ｄ）ｒｉｃｈｍａｎｇａｎｅｓｅｓｌａｇ，（ｅ）ｗａｔｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｓｌａｇ
ａｎｄ（ｆ）ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｓｌａｇ

１１００ｃｍ－１有吸收峰，如图２（ａ）所示，归属于石英矿
物中的Ｓｉ—Ｏ特征峰，这与 ＸＲＤ分析的结论一致，
图２（ａ）为阿曼的ＳｉＯ２含量为５５％的锰矿的红外特
征吸收，所以同样是Ｓｉ—Ｏ振动吸收峰，但因物相不
同，其红外特征峰位置有所不同，因此锰冶炼渣的这

一特征峰不会与高硅锰矿相混淆。

３　实际样品鉴别程序
实际样品的鉴别步骤为：①先进行组分元素的

半定量分析，初步判断样品的元素含量是否在锰矿

或锰冶炼渣的范围内；如果样品的锰含量较低，而

硅、钙含量较高，则初步判断可能属于锰冶炼渣，再

继续利用物相分析和红外特征加以验证。②通过
ＸＲＤ查找锰矿中的软锰矿、氧化锰、方锰矿、菱锰矿
等特征谱峰，以及与锰冶炼渣的硅酸铁等特征峰的

分析对比，对样品物相属性进行鉴别。如样品中有

明显的硅酸铁和锰橄榄石的特征，或者没有特征的

ＸＲＤ谱峰，可初步确证样品是锰冶炼渣；如无此明
显特征，需红外光谱进行检测。③可以通过红外光
谱特征进行佐证，如果样品在９６０ｃｍ－１附近存在宽
强吸收峰，并且在６００～４００ｃｍ－１范围内没有较强
吸收带，并单独或者同时在１４２０ｃｍ－１处有特征吸
收峰，可对锰矿属性进行确认鉴别。

４　结论
通过对锰矿和锰冶炼渣化学组分、物相分析及

红外吸收特征的比对研究，认为两者的区分点较为

明显，可作为鉴别锰矿和锰冶炼渣的有效方法。总
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体鉴别思路为：先进行组分元素的半定量分析，初步

判断其含量是否在锰矿或锰冶炼渣的范围内；再利

用ＸＲＤ进行物相特征分析；并利用红外特征加以验
证。研究结果表明，锰矿常以软锰矿、氧化锰、方锰

矿、菱锰矿等物相存在，锰冶炼渣则是以硅酸铁的特

征峰存在，这是两者物相的显著区别。而水淬渣

（锰渣的一种）因无晶体形态而没有特征的 ＸＲＤ谱
图，却有明显的红外光谱特征，此时红外光谱技术无

疑起到了很好的补充鉴别作用。总体上，锰矿在

６００～４００ｃｍ－１范围内有两个强红外吸收带，并单独
或者同时在１４２０ｃｍ－１处有特征吸收峰，而三种锰
冶炼渣均在９６０ｃｍ－１附近有宽强吸收峰。

本鉴定方法提出了锰矿与锰冶炼渣的有效可行

的鉴别方法，对维护国家经济利益、保护国家生态环

境方面具有重要意义。
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相分析［Ｊ］．冶金分析，２０１０，３０（１２）：１４－２１．
ＹｕＰＴ，ＬｉａｎｇＪ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．ＰｈａｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｎｅ
ＬｏｗｇｒａｄｅＬｅａｄＺｉｎｃＯｘｉｄｅＯｒｅｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（１２）：１４－２１．

［８］　丁仕兵，张庆建，郭兵，等．Ｘ射线衍射法鉴定铁矿石
中氧化皮［Ｊ］．冶金分析，２０１３，３３（６）：１４－１７．
ＤｉｎｇＳＢ，ＺｈａｎｇＱＪ，ＧｕｏＢ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｌｌ
ＳｃａｌｅＤｏｐｅｄｉｎＩｒｏｎＯｒｅｂｙＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（６）：１４－１７．

［９］　殷辉，冯雄汉，赵巍，等．不同氧化度六方水钠锰矿的
结构研究［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（１）：９６－１０５．
ＹｉｎＨ，ＦｅｎｇＸＨ，ＺｈａｏＷ，ｅｔａｌ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｅｘａｇｏｎａｌ
ＢｉｒｎｅｓｓｉｔｅｓａｓＡｆｆｅｃｔｅｄｂｙＯｘｉｄａｔｉｏｎＳｔａｔｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，５０（１）：９６－１０５．

［１０］　邓晓东，李建威．隐钾锰矿４０Ａｒ／３９Ａｒ定年及锰矿脉生
长速率：以云南巴夜次生氧化锰矿为例［Ｊ］．中国科
学（地球科学），２０１３，４３（８）：１３６５－１３７５．
ＤｅｎｇＸＤ，ＬｉＪＷ．４０Ａｒ／３９ＡｒＤａｔｉｎｇｏｆＣｒｙｐｔｏｍｅｌａｎｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＢａｙｅＭａｎｇａｎｅｓｅＤｅｐｏｓｉｔ，ＳＷＹｕｎｎａｎＰｌａｔｅａｕ，
Ｃｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＧｒｏｗｔｈＲａｔｅｏｆＳｕｐｅｒｇｅｎｅＭｎ
ｏｘｉｄｅＶｅｉｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａＴｅｒｒａｅ，２０１３，４３（８）：
１３６５－１３７５．

［１１］　曹娟，徐灿，朱莉芳．（ＳｉＯ２）ｎＯ２Ｈ４的红外振动光谱的
理论研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００７，２７（９）：１７１５
－１７１８．
ＣａｏＪ，ＸｕＣ，ＺｈｕＬＦ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎＩｎｆｒａｒｅｄ
ＶｉｂｒａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ＳｉＯ２）ｎＯ２Ｈ４［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００７，２７（９）：１７１５－１７１８．

［１２］　张永旺，曾溅辉，刘琰．周口店花岗闪长岩中斜长石
晶体化学及谱学特征研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２００９，２９（９）：２４８０－２４８４．
ＺｈａｎｇＹＷ，ＺｅｎｇＪＨ，ＬｉｕＹ．ＳｔｕｄｙｏｎＣｒｙｓｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄＳｐｅｃｔｒａｏｆＦｅｌｄｓｐａｒｆｒｏｍＺｈｏｕｋｏｕｄｉａｎＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（９）：
２４８０－２４８４．

—３６６—

第６期 武素茹，等：Ｘ射线荧光光谱－Ｘ射线衍射－红外光谱联用技术鉴别锰矿与锰冶炼渣 第３４卷



［１３］　徐廷婧，王河锦．景德镇地区高岭石红外光谱分析
［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１０，２９（１）：５９－６６．
ＸｕＴＪ，ＷａｎｇＨ Ｊ．ＡｎＩＲ ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＳｔｕｄｙｏｆ
ＫａｏｌｉｎｉｔｅｆｒｏｍＪｉｎｇｄｅｚｈｅｎＡｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｌｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１０，２９（１）：５９－６６．

［１４］　赵巍，刘凡，冯雄汉，等．水钠锰矿吸附Ｐｂ２＋亚结构变
化的红外光谱研究［Ｊ］．地球化学，２０１１，４０（１）：
９９－１０７．
ＺｈａｏＷ，ＬｉｕＦ，ＦｅｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．ＦＴＩＲＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＳｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｉｒｎｅｓｓｉｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
Ｐｂ２＋Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１１，４０（１）：９９－１０７．

［１５］　武素茹，谷松海，马德起，等．傅里叶变换红外光谱法
快速鉴别非金属矿物中重烧镁［Ｊ］．冶金分析，２０１３，
３３（３）：３５－３８．
ＷｕＳＲ，ＧｕＳＨ，ＭａＤＱ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＤｅａｄＢｕｒｎｔＭａｇｎｅｓｉｔｅｉｎ ＮｏｎｍｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｒａｌｓｂｙ
Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（３）：３５－３８．

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭａｎｇａｎｅｓｅＯｒｅａｎｄＭａｎｇａｎｅｓｅＳｍｅｌｔｉｎｇＳｌａｇｂｙＸｒａｙ
ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ
ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＷＵＳｕｒｕ，ＳＯＮＧＹｉ，ＧＵＳｏｎｇｈａｉ，ＧＵＯＦｅｎ，ＳＵＮＸｉｎ
（ＴｉａｎｊｉｎＥｎｔｒｙＥｘｉｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅＢｕｒｅａｕ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｆｏｒｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｉｍｐｏｒｔ
ｔｒａｄｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇａｎｄｓｏｍｅ
ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅ，ｓｕｃｈａｓＭｎ，Ｓｉ，Ａｌ，Ｍｇ，Ｃａａｎｄｏｔｈｅｒｉｍｐｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｙｃａｎｎｏｔｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｎｌｙｂｙｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｃｈｉｎａ＇ｓｍａｉｎｉｍｐｏｒｔｅｄｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｂｊｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＦ），ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＸＲＤ）ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴＩＲ）．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｎｇａｎｅｓｅｓｌａｇｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｃａｌｃｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｓｌａｇａｎｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｓｌａｇａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．
Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｉｎｃｌｕｄｅｐｙｒｏｌｕｓｉｔｅ，ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅ，ｂｉｘｂｙｉｔｅ，ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ，ａｍｏｎｇ
ｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｉｎｃｌｕｄｅｉｒｏｎｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｔｅｐｈｒｏｉｔｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｂｅｉｎｇ
ｓｍｅｌｔｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｈａｓｔｗｏｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｉｎｔｈｅ
ｒａｎｇｅｏｆ６００－４００ｃｍ－１，ａｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｏｒａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｈａｓｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓａｔ１４２０ｃｍ－１．
Ｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｈａｓｗｉｄｅｌｙｓｔｒｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓａｔａｒｏｕｎｄ９６０ｃｍ－１．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ
ｄａｔａｂａｓｅｏｆｉｍｐｏｒｔｅｄｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｉｎＣｈｉｎａｈａｓｎｏｗｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｐｒｉｍａｒｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ，ａｎｄｗｅｒｅｐｒｏｖｅｄｂｙＦＴＩＲ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅ；ｍａｎｇａｎｅｓｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ；ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
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