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摘要： 煤矸石作为煤炭开采和洗选过程中的伴生固体废弃物，每年的排放量较大，不仅会浪费土

地资源，还会对生态环境造成影响。由于煤矸石中富含 Fe2O3、Al2O3 等金属氧化物，因此从中提

取铁和铝是煤矸石资源化利用的一个重要途径。采用热活化-酸浸法提取煤矸石中 Fe3+和 Al3+，通
过单因素实验，以液固比、硫酸浓度、酸浸时间和酸浸温度为实验变量，研究其对 Fe3+和 Al3+浸出

率的影响。在此基础上，利用 Design-Expert 13 和 Box-Behnken 进行响应面优化实验，并建立了高

拟合度的回归模型。结果表明，Fe3+和 Al3+的最佳浸出条件为酸浸温度 91.71 ℃、硫酸浓度 2.84
mol·L−1、液固比 5.90∶1 mL·g−1 以及酸浸时间 3.04 h，Fe3+、Al3+浸出率分别为 66.039%、35.844%，

为煤矸石资源利用提供一定的参考价值。
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Experimental study on the extraction of aluminum and iron from coal
gangue by thermal activation and acid leaching method

ZHANG Youzhong，CHE Min，LIU Yiqing*，CHE Ziyan，FU Yongsheng
（Faculty of Geosciences and Environmental Engineering, Southwest Jiaotong University,

Chengdu 611756, China）
Abstract：A massive amount of coal gangue (an accompanying solid waste) is produced during coal
mining  and  washing  processes,  leading  not  only  to  the  wastage  of  land  resources  but  also  to
environmental impacts. Due to the abundant presence of metal oxides such as Fe2O3 and Al2O3 in coal
gangue,  the  extraction  of  iron  and  aluminum  from  it  serves  as  a  crucial  pathway  for  the  resource
utilization of coal gangue. In this study, a thermal activation-acid leaching method was used to extract
Fe3+ and Al3+ from coal gangue. Through single-factor experiments, with variables including liquid-to-
solid ratio, acid concentration, acid leaching time, and acid leaching temperature, the influence of these
factors  on  the  leaching  rates  of  Fe3+  and  Al3+  was  investigated.  Subsequently,  response  surface
optimization  experiments  were  conducted  using  Design-Expert  13  and  Box-Behnken  methods,  and  a
regression  model  with  a  high  fitting  degree  was  established.  The  results  of  the  regression  model
indicated  that  the  optimal  conditions  for  leaching  Fe3+  and  Al3+  were  as  follows:  Acid  leaching
temperature  of  91.71 ℃,  acid  concentration  of  2.84  mol·L−1,  liquid-to-solid  ratio  of  5.90∶1  mL·g−1,
and  acid  leaching  time  of  3.04  h.  Under  these  conditions,  the  leaching  rates  of  Fe3+  and  Al3+  were
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66.039%  and  35.844%,  respectively.  These  findings  provide  a  valuable  reference  for  the  resource
utilization of coal gangue.
Keywords：Coal gangue；Acid leaching；Leaching rate；Response surface

 

0    引　　言

煤矸石是煤炭开采和洗选过程中产生的固体

废弃物。我国煤矸石的堆放量极大，据统计，累计

已达 70亿 t[1]，且每年排放超过 2亿 t[2]。因缺乏

有效的处理方法和资源化利用手段，废弃煤矸石

大量堆积，严重占用土地资源[3]。煤矸石在堆放过

程中，其内部热量无法及时散发，还可能发生自燃

现象，产生 SO2、NOx 等有毒有害气体[4]。在风化

和雨水淋溶作用下，部分重金属离子会进入水体、

土壤环境中，极大地危害人类健康和生态环境[5]。

然而，煤矸石作为煤炭的伴生产物，其中含有大量

Al2O3、Fe2O3 等金属氧化物 [6]，从中提取铝、铁元

素是煤矸石资源化的重要途径之一。

目前从煤矸石中提取铝、铁元素主要有 2种

典型方法：碱法和酸法。碱法是加入石灰石或碱

石灰等，通过高温煅烧提取。此方法能耗较高，过

程较为复杂，产生大量废渣[7]。酸法是通过硫酸或

者盐酸酸浸活化煤矸石，得到含 Fe3+和 Al3+的酸浸

液，从而提取铁和铝。官长平等[8] 采用盐酸浸出煤

矸石中的 Al2O3，最高浸出率达 70.40%，但酸消耗

量大且对设备的耐腐蚀性要求较高。YANG等[9]

采用水化学法提取煤矸石中 Al2O3，最高浸出率为

94.68%，但该方法对煤矸石中铝的含量要求较

高。本文采用硫酸法提取煤矸石中的 Fe3+和 Al3+，
相较于传统硫酸法，采用低浓度硫酸进行酸浸成

本更低；相较于碱法，废渣更少；相较于盐酸法，硫

酸易得且更加安全环保。

响应面优化法是将数理统计方法和实验设计

相结合，建立模型的数学统计方法，较正交法可以

更加直观、全面地反映整个区域内因素与响应值

的关系，最初应用于物理实验拟合，后广泛应用于

化工、农业、环境等领域。于茜等[10] 利用响应面

优化法对煤矸石焙烧过程中工业废渣硼泥的固硫

效果进行了优化，固硫率达到 89.35%。优化结果

表明对煤矸石固硫影响因素依次为固硫剂用量>
焙烧温度>焙烧保温时间。张雨涵等[11] 采用响应

面法优化 CaCl2 去除煤矸石中的铁杂质实验，优

化结果表明最佳工艺条件下除铁率为 95.23%，各

影响因子由大到小排序为焙烧温度、CaCl2 添加

量、焙烧时间。本文使用的煤矸石原料来自四川

攀枝花，通过硫酸提取 Fe3+和 Al3+，首先以液固

比、硫酸浓度、酸浸时间以及酸浸温度作为实验

变量进行单因素实验，再根据实验结果设计响应

面优化实验，最后通过建立显著的回归模型，分析

得到酸浸煤矸石提取 Fe3+、Al3+的最佳条件。 

1    实验材料与方法
 

1.1    原料、试剂及仪器

本实验所用煤矸石来自四川攀枝花某煤矿矸

石场，通过实验测定其主要成分为 SiO2、Al2O3、

Fe2O3、 CaO和 TiO2， 相 对 含 量 分 别 为 56.59%、

22.40%、 7.27%、 1.96% 和 1.73%；通过煤矸石的

X射线衍射图谱，确定主要矿相为石英和高岭

石。实验所用 98% 的 H2SO4、乙二胺四乙酸二钠

（EDTA）均为分析纯。

本实验所用设备主要有 HCJ-4D型恒温磁力

水浴锅、FA2004N型电子天平、TD-420型台式低

速离心机、XA-2型固体样品粉碎机、JXR1400-
50A型马弗炉等。 

1.2    实验方法

由于原煤矸石活性较低，因此在酸浸实验前，

对煤矸石进行焙烧热活化处理，使活性较低的高

岭石结构转化为活性较高的无定形偏高岭石[12]

（式（1~2）），提高后续 Fe3+和 Al3+的浸出率。

Al2O3 ·2SiO2 ·2H2O −→ Al2O3 ·2SiO2+2H2O
（1）

Al2O3 ·2SiO2 −→ Al2O3+2SiO2 （2）
取一定量煤矸石进行研磨过筛（150目），将粉

末均匀铺在坩埚中，再置于马弗炉中进行焙烧（焙

烧温度 800 ℃、升温速度 5 ℃/min、焙烧时间 2 h）。

SO2−
4

将 10 g冷却后的粉末置于锥形瓶中，加入一

定浓度的硫酸，在恒温磁力水浴锅中搅拌反应一

段时间后取出，通过离心得到的上层清液即为酸

浸液。酸浸液中组分为 Fe3+、Al3+、Ca2+、Ti2+、H+、

、OH−。 

1.3    分析方法

参考《高岭土及其试验方法》（GB/T 14563~
14565—93）采用 EDTA络合滴定法测定酸浸液中
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金属离子浓度。浸出率是衡量煤矸石中氧化铁和

氧化铝溶出率的重要指标。计算公式如下：

ηFe =
mFe3+

m煤矸石×F ×0.7
×100% （3）

ηAl =
mAl3+

m煤矸石×A×0.5
×100% （4）

mFe3+

mAl3+ m煤矸石

式中：ηFe、ηAl 分别为铁和铝的浸出率，%； 、

为浸出液中 Fe3+、Al3+的质量，g； 为所用

煤矸石的质量，g；F、A 分别为 Fe2O3、Al2O3 在煤

矸石中的质量比；0.7为 Fe2O3 中铁的质量比例；

0.5为 Al2O3 中铝的质量比例。 

2    结果与讨论
 

2.1    单因素试验

称取 10 g活化煤矸石粉末，考察不同液固

比、硫酸浓度、酸浸时间、酸浸温度条件对 Fe3+、
Al3+浸出率的影响，实验结果如图 1所示。
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图 1   液固比、硫酸浓度、酸浸时间、酸浸温度对金属离子浸出率的影响

Fig. 1    Influence of liquid-solid ratio, sulphuric acid concentration, acid leaching time and acid leaching

temperature on the leaching rate of metal ions
 

图 1（a）结果表明，在液固比较低时，Fe3+和
Al3+浸出率会随着液固比的增加而升高。液固比

较低时，硫酸含量较低，煤矸石中金属氧化物与硫

酸反应不完全，因此金属离子的浸出率并不高。

随着液固比逐渐增大，硫酸含量增加，使得反应更

加充分，从而促进金属离子浸出。当液固比达到

6∶1 mL·g−1 时，煤矸石与硫酸充分反应，此时的

浸出率主要取决于温度。当液固比继续提高，后

续 Fe3+浸出率基本无明显变化，但 Al3+浸出率有所

下降，因为液固比过大，硫酸相对浓度降低，煤矸

石中的部分铝元素被禁锢于铝硅酸盐晶格中[13]，

不利于反应进行，所以 Al3+浸出率降低。

图 1（b）结果表明，随着硫酸浓度升高，Fe3+和
Al3+浸出率随之提高，当硫酸浓度达到 3.0 mol·L−1

时，2种离子浸出率达到最高。当硫酸浓度较低

时，铝、铁未完全反应，导致浸出率不高；提高硫酸

浓度，煤矸石与硫酸反应更加充分，浸出率不断变

大。继续增加硫酸浓度到 3.0 mol·L−1，此时 Fe3+浸
出率达到平衡，无明显变化；Al3+浸出率有所下降，

是因为硫酸浓度增大，硫酸氧化性增强，导致煤矸

石中氧化铁与硫酸反应在表面形成致密的薄膜[14]，

阻止了 Al3+的进一步反应，此外硫酸浓度过大，硫
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酸与铝氧化物产生的 Al2(SO4)3 会以晶体的形式从

酸浸液中析出，在离心时与酸浸液分离，使 Al3+浸
出率降低[15]。

SO2−
4

SO2−
4 SiO2−

4

图 1（ c）结果表明 ，随着酸浸时间的推移 ，

Fe3+和 Al3+浸出率逐渐升高，当酸浸 3 h时，Fe3+和
Al3+浸出率达到最高，继续延长酸浸时间，Fe3+、
Al3+浸出率有所下降。刚开始煤矸石中铝和铁的

化合物不断与溶液中 H+发生反应，随着反应时间

延长，游离态的 Fe3+和 Al3+不断增加，所以浸出率

不断提高。当反应时间达到 3 h时，此时煤矸石中

可参与反应的铁和铝基本完全溶出，酸浸反应趋

于平衡。当反应时间超过 3 h后，煤矸石中 Ca与

生成的微溶物会和 Fe3+、Al3+发生共沉淀 [16]，

在离心过程中，滤渣中的沉淀物会带走部分 Fe3+、
Al3+。此外，Fe3+和 Al3+还可能与溶液 、

和 Cl−等阴离子形成复杂配合物，这些配合物的稳

定性大于 EDTA与 Fe3+、Al3+的稳定性 [17-18]，因此

导致 Fe3+和 Al3+的浸出率有所下降。

图 1（d）结果表明，随着酸浸温度升高，Fe3+、
Al3+浸出率明显升高。因为高温会增强煤矸石中

物质活性，促进酸浸反应进行[19]。当酸浸温度超

过 80 ℃ 时，Fe3+、Al3+浸出率上升速率有所减缓，

这是因为温度过高，加快溶液水分蒸发，使得硫酸

浓度增加，从而导致煤矸石表面出现钝化现象，对

Fe3+、Al3+浸出形成一定的阻碍作用[17]。即使酸浸

温度超过 80 ℃，Fe3+、Al3+浸出率仍然保持上升趋

势，说明酸浸温度对反应影响较大，因此选择最佳

酸浸温度为 100 ℃，此时 Fe3+和 Al3+的浸出率分别

为 64.01% 和 35.69%。

综上所述，各因素的最佳条件为酸浸温度

100 ℃、硫酸浓度 3.0 mol·L−1、酸浸时间 3 h以及

液固比 6∶1 mL·g−1。此时 Fe3+和 Al3+的浸出率分

别为 64.018% 和 35.686%。 

2.2    响应面优化分析

响应面优化分析采用 Design-Expert 13软件

进行实验设计和分析，单因素实验结果采用 Box-
Behnken进行响应面分析。选取酸浸温度、酸浸

时间、液固比和硫酸浓度 4个因素作为实验变量，

以 Fe3+和 Al3+的浸出率为指标，根据 Box-Behnken
中心组合试验设计原理进行四因素三水平优化实

验见表 1。
  

表 1    响应面分析因素与水平

Table 1    Test factors and levels of response surface
 

水平

因素

A：酸浸

温度/℃

B：酸浸

时间/h

C：液固比/

（mL·g−1）

D：硫酸浓度/

（mol·L−1）

−1 80 2 5 2.5

0 90 3 6 3.0

1 100 4 7 3.5
  

2.2.1    响应面实验结果

响应面实验设计可用于优化单因素实验结

果[20]。根据 Box-Behnken试验设计原理，响应面分

析试验共设计了 29个试验点以估计误差，试验方

案及结果见表 2。结果表明 Fe3+和 Al3+浸出的最优

条件为酸浸温度 91.71 ℃、硫酸浓度 2.84 mol·L−1、

液固比 5.90∶1 mL·g−1 以及酸浸时间 3.04 h，此时

Fe3+浸出率为 66.039 %，Al3+浸出率为 35.844%。 

 

表 2    响应面实验设计方案及结果

Table 2    Response surface design test scheme and test results
 

实验编号 A：酸浸温度/℃ B：酸浸时间/h C：液固比/（mL·g−1） D：硫酸浓度/（mol·L−1） Fe3+浸出率/% Al3+浸出率/%

① 0 0 −1 1 62.016 33.348

② −1 0 0 −1 57.280 30.339

③ −1 0 0 1 55.689 30.938

④ 1 −1 0 0 58.322 32.982

⑤ 1 0 0 1 59.108 32.527

⑥ 0 0 1 −1 61.427 34.313

⑦ 0 0 0 0 67.047 36.929

⑧ 0 −1 0 1 64.983 35.821

⑨ 0 0 1 1 63.765 33.866

⑩ 0 0 0 0 66.595 34.616
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2.2.2    Fe3+浸出率响应面实验结果分析

通过 Design-Expert 13软件对表 2中 Fe3+浸出

率实验结果进行方差分析，得到的二次多项式回

归方程如下：

Y = 65.83+1.75A−0.26B−0.11C−0.48D+
0.62AB+1.17AC−0.33AD−0.48BC−
0.24BD+1.35CD−6.47A2−1.15B2−
1.7C2−0.87D2

R2
adj

分析得到的回归方差模型结果见表 3。由表 3
可知，回归模型 P 值<0.000 1，说明模型极为显著

（P<0.01），并具有较好的统计学意义；失拟项为

0.718 8>0.05，说明回归方程拟合度较好，模型与实

际实验差距较小，可以充分反应实际情况[21]。此

外模型决定系数 R2=0.955 6，校正系数 =0.911 3，
表明该回归模型可以预测响应面上 91.13% 的数

据变化[22]，实验准确率很高。根据 P 值的大小可

以分析出各个因素对实验结果影响度大小，从表 3
数据可以得出各因素对 Fe3+浸出率影响程度由大

到小的排列顺序：酸浸温度>硫酸浓度>酸浸时间>
液固比。

为了清晰直观地得到各因素之间的交互作

用，采用 Design-Expert 13绘制二次回归方程的响

应面图（图 2），其中颜色越接近红色，表明 Fe3+浸
出效果越好，同时相应面图形陡峭程度也能说明

交互的因变量对指标结果影响程度[23]。

由图 2（a）可知酸浸温度与时间的交互作用

对 Fe3+浸出率的影响，酸浸时间不变，随着酸浸温

度提高 Fe3+浸出率先上升后下降；酸浸温度不变，

随着酸浸时间延长 Fe3+浸出率变化缓慢。响应面

3D曲面图坡度较陡峭，说明酸浸温度与时间的交

互作用显著。由图 2（b）可知酸浸温度与液固比的

交互作用对 Fe3+浸出率的影响，液固比不变，随着

酸浸温度提高 Fe3+浸出率先显著上升后下降；酸

浸温度不变，液固比对 Fe3+浸出率影响较小。响

应面 3D曲面图坡度较陡，说明酸浸温度与液固面

的交互作用显著，与方差分析一致。由图 2（c）可
知酸浸温度与硫酸浓度的交互作用对 Fe3+浸出率

的影响，酸浸温度不变，硫酸浓度对 Fe3+浸出率影

响较小；硫酸浓度不变，随着酸浸温度提高 Fe3+浸
出率先显著上升后下降。响应面 3D曲面图坡度

较陡，说明酸浸温度与浓度的交互作用显著。由

图 2（d）（e）（f）可知，响应面 3D图坡度平缓，说明

续表

实验编号 A：酸浸温度/℃ B：酸浸时间/h C：液固比/（mL·g−1） D：硫酸浓度/（mol·L−1） Fe3+浸出率/% Al3+浸出率/%

⑪ 1 1 0 0 60.837 33.259

⑫ 0 1 1 0 62.252 34.027

⑬ 0 1 0 1 62.704 34.482

⑭ 0 0 0 0 64.020 35.679

⑮ −1 1 0 0 56.475 30.464

⑯ 0 −1 −1 0 62.802 33.500

⑰ 0 0 0 0 66.162 36.000

⑱ 0 0 0 0 65.337 35.250

⑲ 1 0 0 −1 62.016 33.143

⑳ −1 0 −1 0 57.438 31.223

㉑ 0 1 −1 0 62.763 33.348

㉒ 1 0 1 0 60.562 33.455

㉓ 0 −1 1 0 64.217 34.054

㉔ 0 −1 0 −1 64.767 34.116

㉕ −1 −1 0 0 56.435 30.339

㉖ 1 0 −1 0 58.401 33.045

㉗ −1 0 1 0 54.903 29.170

㉘ 0 1 0 −1 63.431 34.768

㉙ 0 0 −1 −1 65.062 35.679
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酸浸时间和液固比、酸浸时间和硫酸浓度、液固

比和硫酸浓度的交互作用不显著。 

2.2.3    Al3+浸出率响应面实验结果分析

通过 Design-Expert 13软件对表 2中 Al3+浸出

率实验结果进行方差分析，得到的二次多项式回

归方程如下：

Y = 35.69+1.33A−0.039B−0.10C−0.11D+
0.038AB+0.62AC−0.30AD−0.031BC−
0.50BD+0.47CD−3.25A2−0.71B2−
0.98C2−0.44D2

R2
adj

分析得到的回归方差模型结果见表 4。通过

表 4可以看出，回归模型的 P 值<0.000 1，说明模

型极为显著（P<0.01），并具有较好的统计学意义；

失拟项为 0.722 0 > 0.05，说明回归方程的拟合度

较好，模型与实际实验差距较小，可以充分反应实

际情况。此外模型决定系数 R2=0.922 4，校正系数

=0.844 7，表明该回归模型可以预测响应面上

84.47% 的数据变化，实验准确率较高。根据 P 值

的大小可以分析出各个因素对实验结果影响度的

大小，从表 4的数据可以得出各因素对 Al3+浸出

率影响程度由大到小的排列顺序为酸浸温度>硫
酸浓度>液固比>酸浸时间。各因素之间的交互作

用对 Al3+的浸出率响应面图形见图 3。
由图 3（a）可知酸浸温度与时间的交互作用

对 Al3+浸出率的影响，酸浸时间不变，随着酸浸温

度提高 Al3+浸出率先显著上升后下降；酸浸温度

不变，酸浸时间 Al3+浸出率影响微弱。响应面

3D曲面图坡度较陡，说明酸浸温度与酸浸时间的

交互作用显著。由图 3（b）可知酸浸温度与液固比

的交互作用对 Al3+浸出率的影响，液固比不变，随

着酸浸温度提高 Al3+浸出率先显著上升后下降；

酸浸温度不变，液固比对 Al3+浸出率影响为先缓

慢上升后下降。响应面 3D曲面图坡度较陡，说明

酸浸温度与液固面的交互作用显著。由图 3（c）可

 

表 3    Fe3+浸出率回归方程方差分析

Table 3    Analysis of variance of regression model of Fe3+ leaching rate
 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 330.640 0 14 23.620 0 21.550 0 <0.000 1 显著

A: 酸浸温度 36.840 0 1 36.840 0 33.610 0 <0.000 1 显著

B: 酸浸时间 0.783 1 1 0.783 1 0.714 4 0.412 2 不显著

C: 液固比 0.153 2 1 0.153 2 0.139 8 0.714 1 不显著

D: 硫酸浓度 2.720 0 1 2.720 0 2.490 0 0.137 2 不显著

AB 1.530 0 1 1.530 0 1.400 0 0.256 7 —

AC 5.510 0 1 5.510 0 5.030 0 0.041 6 —

AD 0.433 3 1 0.433 3 0.395 3 0.539 6 —

BC 0.927 1 1 0.927 1 0.845 8 0.373 3 —

BD 0.222 4 1 0.222 4 0.202 9 0.659 3 —

CD 7.250 0 1 7.250 0 6.610 0 0.022 2 —

A² 271.410 0 1 271.410 0 247.610 0 <0.000 1 —

B² 8.630 0 1 8.630 0 7.870 0 0.014 0 —

C² 18.770 0 1 18.770 0 17.120 0 0.001 0 —

D² 4.920 0 1 4.920 0 4.490 0 0.052 5 —

残差 15.350 0 14 1.100 0 — — —

失拟项 9.650 0 10 0.965 3 0.678 3 0.718 8 不显著

误差 5.690 0 4 1.420 0 — — —

总和 345.990 0 28 — — — —
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图 2    各因素交互作用对 Fe3+浸出率的影响

Fig. 2    Influence of the interaction of various factors on the leaching rate of Fe3+

 

表 4    Al3+浸出率回归方程方差分析

Table 4    Analysis of variance of regression model of Al3+ leaching rate
 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 94.870 0 14 6.780 0 11.880 0 < 0.000 1 显著

A：酸浸温度 21.170 0 1 21.170 0 37.110 0 < 0.000 1 显著

B：酸浸时间 0.018 0 1 0.018 0 0.031 5 0.861 7 不显著

C：液固比 0.132 1 1 0.132 1 0.231 5 0.637 8 不显著

D：硫酸浓度 0.157 6 1 0.157 6 0.276 2 0.607 4 不显著

AB 0.005 8 1 0.005 8 0.010 1 0.921 4 —

AC 1.520 0 1 1.520 0 2.660 0 0.125 1 —

AD 0.368 6 1 0.368 6 0.646 2 0.434 9 —

BC 0.003 9 1 0.003 9 0.006 8 0.935 2 —

BD 0.991 1 1 0.991 1 1.740 0 0.208 6 —

CD 0.887 3 1 0.887 3 1.560 0 0.232 8 —

A² 68.320 0 1 68.320 0 119.760 0 < 0.000 1 —

B² 3.280 0 1 3.280 0 5.740 0 0.031 1 —

C² 6.200 0 1 6.200 0 10.870 0 0.005 3 —

D² 1.250 0 1 1.250 0 2.190 0 0.161 4 —

残差 7.990 0 14 0.570 5 — — —

失拟项 5.010 0 10 0.500 9 0.673 0 0.722 0 不显著

误差 2.980 0 4 0.744 3 — — —

总和 102.860 0 28 — — — —
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知酸浸温度与硫酸浓度的交互作用对 Al3+浸出率

的影响，酸浸温度不变，硫酸浓度对 Al3+浸出率影

响较小；硫酸浓度不变，随着酸浸温度提高 Al3+浸
出率先显著上升后下降。响应面 3D曲面图坡度

较陡，说明酸浸温度与浓度的交互作用显著。由

图 3（d）（e）（f）可知，响应面 3D图坡度平缓，说明

酸浸时间和液固比、酸浸时间和浓度、液固比和

硫酸浓度的交互作用不显著，与 Fe3+结果相同。 

3    结　　论

（1）本文采用焙烧活化-硫酸酸浸煤矸石提取

其中的铁和铝，选取 4个因素为实验变量并进行

单因素实验，通过对酸浸过程中 Fe3+和 Al3+浸出率

的研究，确定了各因素的最佳条件为酸浸温度

100 ℃、硫酸浓度 3.0 mol·L−1、酸浸时间 3 h以及

液固比 6∶1 mL·g−1。
（2）在单因素实验的基础上 ，利用 Design-

Expert 13软件进行响应面优化实验设计和分析，

确定各因素对 Fe3+浸出率影响程度由大到小为酸

浸温度>硫酸浓度>酸浸时间>液固比，对 Al3+浸出

率影响程度由大到小为酸浸温度>硫酸浓度>液固

比>酸浸时间。

（3）通过响应面优化实验，确定 Fe3+和 Al3+浸
出的最优条件为酸浸温度 91.71 ℃、硫酸浓度

2.84 mol·L−1、液固比 5.90∶1 mL·g−1 以及酸浸时

间 3.04 h，此时 Fe3+浸出率为 66.039%、Al3+浸出率

为 35.844%。
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