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摘要：对微波干燥湿法炼锌沉铁渣的新工艺进行了研究，采用响应曲面法中心组合优化设计探讨了微波

功率、物料量、干燥时间及其交互作用对沉铁渣相对脱水率影响，建立了脱水率与各因子间的预测回归方程，

并获得优化工艺参数：微波功率 1000 W，物料量 50 g、干燥时间 12 min，在此条件下沉铁渣相对脱水率为

98.81%，实测值与预测值相近，表明该预测模型可靠有效及优化工艺合理可行。
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湿法炼锌矿石原料大多含有铁，在湿法炼锌

生产工序大量的铁进入硫酸锌溶液而影响电锌质

量，因而出现诸如赤铁矿法、针铁矿法、铁矾

法、水解沉淀法等净化除铁工艺[1-4]，沉铁渣含铁

高达 60% 左右，可作炼铁原料，另外，沉铁过程

中伴随着大量的 Pb、 Ag、 Zn、 Cu、 Cd、 Ge、
In 等多种伴生金属，具有较高的综合回收利用价

值[5-6]。然而，中和沉铁渣属于粘结性物料，水分

含量高达 30% 以上。针对这一类含水矿物，工业

上多以回转窑、热风、蒸气或联合等多种干燥方

式进行干燥脱水处理，但采用常规干燥方式多存

在处理时间长、粘结性强、干燥效率低、脱水不

完全、能耗高以及对环境易造成二次污染等问

题[7-8]。

微波能作为一种清洁能源，被广泛的应用在

矿物、食物、医药等诸多领域的干燥研究，尤其

在处理冶金矿物资源领域方面较为广泛。关于微

波干燥冶金矿物诸多研究显示，与常规干燥方式

相比，微波内部加热的独特优势使得微波干燥技

术具有干燥效率高、干燥时间短、易于控制、清

洁生产等特点[9-11]。

本文针对湿法炼锌沉铁铁渣含水率高、黏性

大的特点，开展微波干燥湿法炼锌中和沉铁渣实

验优化研究，通过响应曲面法研究微波输出功

率、物料量、干燥时间及其相互作用对中和铁渣

脱水率的影响，以期为微波干燥湿法炼锌沉铁铁

渣的产业化应用提供理论基础。 

1　实验材料与方法
 

1.1　原料分析

实验所用的沉铁渣来自国内云南某湿法炼锌

企业，在净化阶段采用针铁矿法进行除铁过滤分

离得到，基于净化前液砷含量高，在中和沉铁阶

段调节 pH 值强化砷的净化，导致沉铁渣中胶体氢

氧化铁大量存在，水含量相对较高。实验取一定

堆存的样品在恒温干燥箱（120℃）干燥至恒重，

对其主要化学成分进行分析，结果见表 1，由表中

数据可知，中和沉铁渣含有大量的有价金属元

素，如 Fe、Zn、Mn，另外含有大量的钙镁杂质。

干燥过程中取三个平行样进行烘干实验，测得中

和沉铁渣水含量为 34.5%。 
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表 1    沉铁渣的多元素化学成分/%
Table 1    Chemical composition of iron precipitate slag
Zn Ca Mg Fe Mn S

10.63 19.11 1.96 20.70 0.71 24.78
  

1.2　实验方法

采用昆明理工大学非常规冶金教育部重点实

验室研制箱式微波炉进行微波干燥实验（微波输

出功率 0～6 kW 连续可调）。称取一定质量的样

品放入坩埚内，置于微波腔体内进行干燥，干燥

一定时间后取出自然冷却后称重，记录干燥前后

沉铁渣样品的质量变化，中和沉铁渣脱水率（η）
可用式（1）计算：

η =
m0−mt

m0×34.5%
×100% (1)

式中，m0——待干燥物料质量，g
mt——干燥一定时间 t 的物料质量，g 

2　实验结果与分析
 

2.1　响应曲面优化实验设计

基于中心组合优化设计（CCD）原理，控制

微波干燥的温度（100±5）℃ 条件下，采用三因素

三水平对微波干燥中和沉铁渣工艺条件进行优

化，设计因素的水平编码见表 2，选择对微波干燥

中和沉铁渣脱水率影响较大的微波功率（X1，

W）、物料量（X2，g）、干燥时间（X3，min）作

为实验的三个考查因素，中和沉铁渣相对脱水率 (Y，%)
作为响应值，共给出 20 组实验，结果见表 3。
  

表 2    响应曲面法因素水平编码
Table 2    Response surface method factor level coding

因素
水平

-1 0 1

微波功率 X1/W 750 1000 1250
物料量 X2/g 30 50 70

干燥时间 X3/min 6 12 18
 

2.2　模型精确性分析

利用 Design Expert 8.0.6 软件对实验数据进行

多元回归拟合分析，为了获得精确、有效的模

型，分别对线性模型、交互模型及二次方模型进

行拟合性对比分析，分析结果见表 4。
数学模型的适用性及精确性可以用模型的决

定相关系数（R2）来表示，R2 越靠近 1，模型的适

用性就会更高，模型精确性更好。由表 3 可知，

二次方模型的校正 R2 为 0.9877，预测 R2 为 0.9767，

代表该模型拟合度高，98.77% 的实验数据均可用

该模型进行解释。因此，实验采用二次方模型对

数据进行回归分析，获得中和铁渣脱水率 Y 与微

波功率（X1，W）、物料量（X2，g）、干燥时间

（X3，min）三因素的二次多项回归方程如下：

R1 = −125.92965+0.24191X1+1.22717X2+9.90181X3−
9.00000E−6X1X2−1.67833E−3X1X3+

0.09208X2X3−9.62444E−5X2
1−

0.031920X2
2 −0.38963X2

3
(2)

采用方差分析对二次方模型的进度进行进一

步分析，结果见表 5。响应曲面中心组合设计中方

差分析模型的 Prob > F 值代表回归模型精度高的

高低，模型 Prob > F 值小于 0.05 才能确保模拟更

好。由表 5 可知，回归模型 F 值为 69.34， Prob>
F 值为 0.0001，表明二次方模型的精度很高，模拟

效果较好。同时也发现因素 X1、X2、X3、X2X3 及

X1
2、X2

2、X3
2 对中和铁渣脱水率都有较大的影

响，而交互作用因素 X1X2、X1X3 的影响相对较小。

图 1 为中和铁渣脱水率预测值和实测值的关

 

表 3    实验设计方案与实验结果
Table 3    Test design scheme and test results

序号
影响因素

脱水率Y/%
微波功率 X1 /W 物料量 X2/g 时间 X3 /min

1 1000.00 50.00 12.00 99.11
2 1000.00 83.64 12.00 28.52
3 1250.00 30.00 18.00 93.74
4 1000.00 50.00 12.00 99.11
5 750.00 30.00 6.00 64.36
6 1000.00 50.00 12.00 99.11
7 1250.00 70.00 6.00 30.91
8 1000.00 50.00 1.91 16.81
9 1000.00 50.00 22.09 99.76
10 1250.00 70.00 18.00 86.78
11 1420.45 50.00 12.00 92.90
12 1000.00 50.00 12.00 99.11
13 1250.00 30.00 6.00 85.72
14 1000.00 50.00 12.00 99.11
15 750.00 30.00 18.00 85.80
16 579.55 50.00 12.00 68.99
17 1000.00 16.36 12.00 95.17
18 750.00 70.00 6.00 13.08
19 1000.00 50.00 12.00 99.11
20 750.00 70.00 18.00 75.67

注（小数点参数说明）：考虑到实验的可操作性，在本次实
验过程中，实验11和实验16的实际功率分别设定为1420 W和
580 W，实验2和实验17的物料量实际是84 g和16 g，实验8和
实验9的干燥时间实际是2 min和22 min。
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系对比，由图 1 可知，实测值均匀分布在预测直

线两侧，预测值与实测值非常相近，说明二次方

模型可以较好描述实验因素与中和铁渣脱水率的

关联性。图 2 为中和铁渣脱水率的残差正态概

率，由图 2 可知，残差沿直线呈“S 型曲线”分

布，残差集中处于中间，进一步说明二次方模型

的精确性良好。 

2.3　响应面分析

为了更直观的了解微波功率、物料量、干燥

时间及其相互作用对中和铁渣脱水率影响规律，

建立 3D 响应曲面，见图 3。由图 3（a）可知，随

 

表 4    响应设计的模型拟合性分析
Table 4    Model fit analysis of response design

模型 标准差R2 校正R2 预测R2 统计

线性 19.62 0.6371 0.5691 0.4612 9143.27
交互 19.84 0.6985 0.5593 0.2814 12194.60

二次方 4.57 0.9877 0.9767 0.9062 1591.85

 

表 5    响应面二次模型的方差分析
Table 5    Variance analysis of response

surface quadratic model
方差来源 平方和 自由度 均方 F值 Prob > F

Model 16761.34 9 1862.37 69.34 <0.0001
X1 709.73 1 709.73 34.05 0.0002
X2 4053.11 1 4053.11 194.43 <0.0001
X3 6049.19 1 6049.19 290.19 <0.0001

X1X2 0.016 1 0.016 7.771×10-4 0.9783
X1X3 50.70 1 50.70 2.43 0.1499
X2X3 990.13 1 990.13 47.50 <0.0001
X1

2 521.45 1 521.45 25.01 0.0005
X2

2 2349.41 1 2349.41 112.70 <0.0001
X3

2 2835.44 1 2835.44 136.02 <0.0001
残差 208.46 10 20.85
失拟项 208.46 5 41.69
纯差 0.000 5 0.000
总误差 16969.80 19
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图 1    沉铁渣脱水率预测值与实验值对比
Fig.1    Predicted vs test relative dehydration rate of iron

precipitate slag
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图 2    沉铁渣脱水率残差正态概率
Fig.2    Normal probability plot of residuals for relative

dehydration rate of iron precipitate slag
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(c) 时间、物料量及其交互作用对脱水率的影响
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图 3    微波功率、物料量、干燥时间及其交互作用对脱
水率的影响

Fig.3    Effect of microwave power, material mass, microwave
drying time and their interaction on the

relative dehydration rate
 

•  50  • 矿产综合利用 2022 年



着微波功率的升高，物料量的降低，中和铁渣脱

水率逐渐升高，且物料量的变化对水脱除率的影

响较微波功率对的影响较为明显，这是因为物料

量越小，物料厚度相对较小，微波更能快速有效

的穿透到物料内部，将物料快速整体加热使水分

快速脱除。图 3（b）显示，干燥时间对中和铁渣

脱水率的影响较微波功率的影响较为明显，这是

因为，一定物料厚度条件下，控制微波功率从

750～1250 W 范围内，微波能有效的作用到物料

内部，微波穿透深度变化无较大差别，水的脱除

效果受时间的长短影响较大。图 3（c）显示脱水

率随着物料量的增加而减小，随干燥时间的延长

而增大，且物料量越小，在相对短的时间即能实

现高的脱水率。 

2.4　优化实验

通过响应曲面回归模型优化分析，获得中和

沉铁渣最优脱水率的工艺参数见表 6。从表 6 可

知，优化设计水脱除率预测值为 99.05%，为了更

好的验证响应曲面优化的可靠性，采用较佳优化

工艺参数进行 3 次平行实验，实验平均值为

98.81%，相对误差为 0.24%，说明优化有效。
 
 

表 6    回归模型优化工艺参数
Table 6    Optimization process parameters of regression model

微波功率/W 物料量/g 时间/min
水脱除率/%

预测值 实测值

1000 50 12 99.05 98.81
  

3　结　论

（1）微波干燥湿法炼锌中和铁渣相对脱水率

（Y，%）与微波功率（X1，W）、物料量（X2，

g）、干燥时间（X3，min）的关系符合二次方模

型，二次方模型的 R2 为 0.9877，建立了各影响因

子与响应值脱水率的数学模型：

R1 = −125.92965+0.24191X1+1.22717X2+9.90181X3−
9.00000E−6X1X2−1.67833E−3X1X3+0.09208X2X3−
9.62444E−5X2

1 −0.031920X2
2 −0.38963X2

3

（2） 获得较佳工艺参数：微波功率 1000 W，

物料量 50 g、干燥时间 12 min，得到湿法炼锌中

和铁渣相对脱水率为 98.81%，实测值与预测值相

近，表明该预测模型合理及优化工艺可行。
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Optimization of Microwave Drying of Iron Precipitate Slag with Response
Surface Methodology

Ma Aiyuan,  Zheng Xuemei,  Xia Jiajia,  Li Song
(School of Chemistry and Materials Engineering, Liupanshui Normal University, Guizhou Provincial Key

Laboratory of Coal Clean Utilization, Liupanshui, Guizhou, China)
Abstract: A new technology  of  microwave  drying  of  iron  precipitate  slag  from zinc  hydrometallurgy  was
studied．The effects of microwave power, material mass, microwave drying time and their interaction on the
relative dehydration rate of iron precipitate slag were investigated by means of the response surface (RSM)
centra composite design (CCD). The prediction regression equation between dehydration rate and each factor
was  established,  and  the  optimized  process  parameters  were  obtained  in  microwave  power  of  1000  W,
material mass of 50 g, microwave drying time of 12 min. The corresponding relative dehydration rate of the
iron precipitate slag is 98.81%．The measured value is close to the predicted value. The results show that
the prediction model is accurate and effective，the optimized process is reasonable and feasible.
Keywords: Microwave drying; Iron precipitate slag; Dehydration rate; Response surface methodology
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Research Progress on Recovery of Scandium from Vanadium
Titano- Magnetite in Panzhihua

Wang Lufeng,  Dai  Changfu
(College of Vanadium and Titanium, Panzhihua University, Key Laboratory of

Comprehensive Utilization of Vanadium and Titanium Resources in Sichuan, Panzhihua, Sichuan, China)
Abstract: Review on the occurrence state of scandium in Panzhihua vanadium titano- magnetite showed as
Mg-Fe isomorphism, rich reserves and the recovery of  considerable potential  value.  Taking tailings,  waste
residue  and  waste  liquid  as  the  main  recycled  subject,  summarized  the  main  technology  of  Extracting
Scandium by roasting  leaching  extraction  and leaching  extraction.  Presented  new ways  for  comprehensive
extraction  of  scandium  from  titanium  tailings,  chlorinated  slag  and  dust  by  titanium  white  waste  acid
leaching. Providing new ideas for treatment of "three wastes" in Panzhihua.
Keywords: Scandium; Leaching; Vanadium titano- magnetite; Titanium tailings
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