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摘　要：攀枝花地区一半左右的钛以钒钛磁铁矿形式存在，在选矿时进入到铁精矿，通过高炉炼铁成为高炉渣，难以回收利

用，造成了钛资源的浪费和环境污染。为提取电炉渣中的钛，基于响应曲面法系统研究了浸出温度、酸矿比、硫酸浓度３个工

艺参数及其交互作用对电炉渣中钛浸出率的影响，并建立了多项式数学模型。结果表明，各工艺参数对钛浸出率影响的大小

为：酸矿比（犅）＞浸出温度（犃）＞硫酸浓度（犆），在浸出温度２４５．５８℃、酸矿质量比２．１５、硫酸浓度９０．９４％条件下，电炉渣

中钛的浸出率为９６．１４％。
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我国钒钛磁铁矿分布十分广泛，已探明储量

接近１００亿ｔ，主要分布于四川攀枝花—西昌、

陕西洋县、河北承德、山东临沂、湖北郧阳和襄

阳、云南武定等地区［１３］。其中，攀西地区是我

国钒钛磁铁矿的主要成矿带和世界上同类矿床的

重要产区之一，据最新勘探成果，攀枝花境内钒
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钛磁铁矿累计探明资源储量达７０余亿吨
［１］。我

国攀枝花钒钛磁铁矿中钛资源储量约占国内储量

的９０％、世界储量的三分之一，其中超过一半的

钛资源以钒钛磁铁矿形式存在，即大量的钛是以

类质同象的形式进入到磁铁矿，这部分钛在选矿

时会随着磁铁矿进入铁精矿。目前钒钛磁铁矿精

矿主要作为高炉炼铁的原料，钛损失于高炉渣

中，但高炉渣钛品位仅２２％左右，且酸溶性差，

难以利用，目前已经堆存了８０００余万吨，且每

年还在以３８０多万吨的速度增加，造成了严重的

环境污染和巨大的资源浪费［４］。为了综合利用钒

钛磁铁矿中的钛，人们开始选择以钒钛磁铁矿精

矿为原料，通过非高炉冶炼得到钛品位较高的非

高炉渣，其中尤以电炉冶炼方面的研究居多［５］。

后续从含钛电炉渣中回收钛的研究主要是通过硫

酸或盐酸直接从渣中浸出钛，以及通过熔融碱焙

烧钛渣后再进行浸出，但焙烧法工艺复杂，且耗

碱量大、成本高［６８］，因此研究人员更多是选择

直接酸浸工艺［９１１］。

虽然直接还原—电炉冶炼工艺能大幅提高钛渣

中ＴｉＯ２品位，但相对于以钛铁矿为原料冶炼得到

的高钛渣而言，钒钛磁铁矿炼铁的电炉渣中钙、镁

等杂质含量较高，ＴｉＯ２品位偏低，硫酸酸解难度

大，如何从钒钛磁铁矿电炉渣中回收ＴｉＯ２是实现

钛资源综合利用的关键。响应曲面法是通过合理设

计试验并得到一系列数据，然后用试验数据进行二

次回归方程分析来寻求最佳工艺条件的一种方法，

被广泛用于生产和试验条件的优化［１２１３］。本文研

究采用硫酸法直接浸出钒钛磁铁矿炼铁电炉渣回收

钛，并采用响应曲面法对试验数据进行拟合，得到

了浸出率模型方程，通过对模型进行方差分析，检

验了模型的合理性。根据试验条件对模型进行优

化，预测了最优浸出条件及指标。研究结果可为响

应曲面法在硫酸浸出钒钛磁铁矿电炉渣试验中的应

用提供参考。

１　原料性质

试验所用原料为攀枝花钢铁集团钒钛磁铁

矿精矿经过深度除杂后采用电炉焙烧得到的电

炉渣，将 电 炉 渣 细 磨 和 磁 选，选 择 粒 度 为

－０．０４５ｍｍ的物料作为试验用料，主要化学成

分见表１。电炉渣 ＴｉＯ２品位较高，钙镁铝杂质

含量较高，铁含量少。

通过对钒钛磁铁矿电炉渣进行工艺矿物学分

析，结果见表２。由表２可知，电炉渣所含主要矿

物为黑钛石，其次为透辉石和镁铝尖晶石，少量铁

以金属单质形式存在。电炉渣中的Ｔｉ主要存在于

黑钛石中，在黑钛石中的分布高达９４．７４％，因

此，从黑钛石中最大程度地回收Ｔｉ是实现钛资源

回收的关键。钛渣中杂质 Ｍｇ和Ａｌ主要存在于黑

钛石、镁铝尖晶石以及透辉石中，Ｓｉ和Ｃａ主要存

在于透辉石中。

表１　钒钛磁铁矿电炉渣的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｓｌａｇｆｏｒｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ ／％

成分 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

含量 ５８．１８ １３．９４ １．３４ １０．２４ ３．６６ ５．４３

表２　钒钛磁铁矿电炉渣的主要矿物组成

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍｓｌａｇ ／％

矿物种类 黑钛石 透辉石 镁铝尖晶石 全铁 其它

含量 ６８．１５ １６．０２ １４．５２ １．０２ ０．２９

２　试验

由于采用常规的机械选矿方法难以将黑钛石与

其他矿物分离，试验参照硫酸法浸出高品位钛渣的

方法提取钛，重点研究浸出温度、酸矿比（质量比，

下同）和硫酸浓度３个条件作为变量浸出钒钛磁铁

矿电炉渣中钛的情况。然后以代表性的试验值作为

依 据，采 用 ＳｔａｔＥａｓｅ 股 份 有 限 公 司 开 发 的

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６．１软件对试验结果进行拟合得

到连续性的模型，并根据统计学知识对数据进行分

析和预测，以找到最佳浸出条件。采用 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ中的 ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＤａｔａ模块对硫酸浸出钒钛磁

铁矿电炉渣试验的浸出温度、酸矿比和硫酸浓度

３个因素进行拟合。表３为３因素试验设计表。

表３　３因素试验设计表

Ｔａｂｌｅ３　３ｆａｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

因素
水平编码

－１ １

浸出温度／℃ 犃 １８０ ２６０

酸矿比 犅 １．４ ２．２

硫酸浓度／％ 犆 ７８ ９８

·４８·
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３　试验结果与讨论

３１　模型设计

根据表３因素试验设计表中各因素的水平编

码，得到各因素及水平的矩阵设计表，并将对应的

试验值列入表４。表４中每个因素都有对应的４个

水平，以Ｔｉ浸出率作为响应值，然后基于表４数

据，拟合出钛浸出率相对应于各因素的方程。浸出

率计算方程式见式（１）。

犳浸出率＝－８８．１５＋０．２３犃＋３４．３６犅＋０．５９犆 （１）

表４　因素与水平编码的矩阵设计及试验值

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｔｒｉｘｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｅｄ

序号 犃 犅 犆 浸出率／％

１ －１ ０．５ ０ ７３．５３

２ －０．５ ０．５ ０ ７８．６６

３ ０ ０．５ ０ ８２．５６

４ ０．５ ０．５ ０ ９１．８６

５ １ ０．５ ０ ８８．７８

６ ０．５ －１ ０ ６６．６５

７ ０．５ －０．５ ０ ７４．２６

８ ０．５ ０ ０ ８１．７６

９ ０．５ １ ０ ９１．１３

１０ ０．５ ０．５ －１ ８２．０８

１１ ０．５ ０．５ －０．５ ８７．１８

１２ ０．５ ０．５ ０．５ ９２．４１

１３ ０．５ ０．５ １ ９４．０９

３２　模型分析

基于表４的因素编码及其响应值，对模型的方

差进行分析，结果见表５。由表５可知，该模型中

犉＝４１．５７，犉值都比较大，表明该模型是显著的，

并且模型受噪音干扰几率仅为０．０１％，所建模型

合理。由表５还可知，浸出温度、酸矿比和硫酸浓

度这三项的犘值都小于０．０５，说明这三项对模型

的影响均比较明显。

表５　方差分析表

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｔａｂｌｅ

来源 平方和 自由度 均方 犉值 犘值

模型 ９０１．９２ ３ ３００．６４ ４１．５７ ＜０．０００１

犃 ２８９．８ １ ２８９．８ ４０．０７ ＜０．０００１

犅 ６１９．７５ １ ６１９．７５ ８５．７０ ＜０．０００１

犆 ８５．５６ １ ８５．５６ １１．８３ ０．００５５

残差 ７９．５５ １１ ７．２３

总离差 ９８１．４７ １４

　　通过对浸出率模型进行方差分析，该模型

犚２＝０．９１８９，犚Ａｄｊ２＝０．８９６８，犚Ｐｒｅｄ２＝０．８７３９，

犚Ａｄｊ２与犚Ｐｒｅｄ２取值相近，而且模型的信噪比高达

１９．７９，进一步说明该模型受噪音干扰较小，可以

采用该模型对试验进行预测。

对模型预测值与试验真实值进行统计，结果如

图１所示。从图１可以看出，试验真实值分布于预

测值线附近，说明该模型的预测值与真实值吻合度

较好，进一步证实了模型的可靠性。

３３　模型的优化及预测

根据拟合的方程对模型中各因素的变量范围进

行调整设定，浸出温度、酸矿比和硫酸浓度限定在

图１　实际值和预测值分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ
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试验条件值以内，浸出率选择最大、对模型进行优

化，优化后模型如图２所示。根据优化后的模型，

对浸出率指标进行预测，可以看出，在浸出温度

２４５．５８℃、酸矿比２．１５、硫酸浓度９０．９４％时，

浸 出 效 果 最 好，在 此 条 件 下 钛 的 浸 出 率 可

达９６．１４％。

图２　钛浸出率的３Ｄ响应面图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

根据优化后的模型，通过分析因素与参考点波

动的大小，可以判断各因素对浸出指标的影响程

度。以浸出温度２４５．５８℃、酸矿比２．１５、硫酸浓

度９０．９４％时取得的浸出指标作为参考点，只改变

３个因素中的其中一个因素的水平编码值，得到浸

出率与因素编码值的关系如图３所示。从图３可以

看出，在影响浸出指标的３个因素中，酸矿比（犅）

的斜率最大，其次是浸出温度（犃），斜率最小的是

硫酸浓度（犆），说明对硫酸法浸出电炉渣试验影响

从大到小的因素是：酸矿比（犅）＞温度（犃）＞和硫

酸浓度（犆）。

图３　浸出率与因素编码值的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓ

４　结论

１）采用响应曲面法可以优化硫酸法浸出钒钛磁

铁矿电炉渣试验，对浸出指标进行拟合及预测。

２）钒钛磁铁矿还原—电炉冶炼渣ＴｉＯ２品位高，

其ＴｉＯ２含量可达５８．１８％，杂质主要为钙、镁、

铝，杂质铁含量少。电炉渣中的Ｔｉ主要存在于黑

钛石中，分布率高达９４．７４％，从黑钛石中最大程

度地回收Ｔｉ是实现钛资源回收的关键。

３）硫酸法浸出电炉渣试验影响从大到小的因素

是：酸矿比（犅）＞浸出温度（犃）＞硫酸浓度（犆），

采用响应曲面法对硫酸浸出钒钛磁铁矿电炉渣的

试验值进行拟合优化，预测出的最佳Ｔｉ浸出率为

９６．１４％，对 应 最 佳 浸 出 条 件 为：浸 出 温 度

２４５．５８℃、酸矿比２．１５、硫酸浓度９０．９４％。
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