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基于 Excel 回归建模的响应曲面法优化高泥氧化
铜矿酸浸工艺
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［摘 要］　针对单因素工艺试验及 Design-Expert 软件成本高的问题，本研究以高泥化氧化铜矿硫酸浸

出为研究对象，采用中心复合设计（CCD）开展 20 组酸浸试验，以硫酸浓度、液固比和浸出时间为自变量，

铜浸出率为响应值，利用 Excel 建立二次回归模型并进行方差分析及响应曲面最优解求解。结果表

明：模型高度显著（F=91.14，R²=0.988）；因素对浸出率的影响力排序为硫酸浓度＞浸出时间＞液固比，

硫酸浓度与液固比的交互作用呈显著负面影响；响应曲面最优解求解得到的最优工艺条件为硫酸浓

度 96.16 g/L、液固比 3.26 mL/g、浸出时间 4.32 h，预测浸出率 83.39%，验证试验获得浸出率 84.15%，二者

吻合良好，表明模型的预测准确性和优化结果的可靠性。本研究方法以 Excel 替代专业统计软件，不仅

为高泥氧化铜矿的硫酸浸出工艺提供了一种高效的参数优化策略，而且为矿物加工及其他相关领域的

工艺优化提供了一种成本效益高、操作简便的解决方案。
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0　引言
随着硫化铜矿和易处理氧化铜矿资源的逐渐

枯竭，难处理的高泥氧化铜矿已成为铜资源提取的

重要原料。高泥氧化铜矿石中通常含有大量细粒

级矿物，这些矿物比表面积大，易吸附大量浮选药

剂，严重恶化浮选环境，进而对中粒级和粗粒级矿

物的浮选产生不利影响。另一方面，由于细粒级矿

物粒度细小，容易被酸浸出。因此，高泥氧化铜矿

常采用中粒级和粗粒级矿物浮选-细粒级矿物浸出

的组合工艺进行处理。

酸浸法是处理结合率高、氧化率高、含泥量高

的氧化铜矿石的常用且有效方法，尤其适用于含硅

酸盐酸性脉石的氧化铜矿石［1］。在酸浸过程中，常

用的酸浸剂包括硫酸、盐酸和硝酸等［2-5］，影响酸浸

效率的关键因素包括矿石粒度、矿浆浓度、酸浸剂

种类和用量、浸出时间、浸出温度和搅拌速度等。

由于影响高泥氧化铜酸浸率的因素众多，传统单因

素变量试验方法成本高昂，且无法对变量之间的交

互作用进行定量分析［6，7］。因此，采用合理的试验设

计和结果分析方法，是优化难处理氧化铜矿酸浸工

艺的核心问题。

响 应 曲 面 法（Response Surface Methodology， 
RSM）是一种在有限试验次数与材料条件下，通过数

学模型对工艺参数进行精细优化的统计方法。该

方法基于科学的试验设计，通过构建多元二次回归

方程拟合因素与响应值之间的非线性关系，并借助
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方差分析（ANOVA）评估模型及其系数的显著性。

此外，RSM 能够解释不同工艺参数间的交互作用及

其对响应值的综合影响，借助等高线图和三维响应

曲面图直观展示优化区域，从而确定最佳工艺条

件。目前，科学试验中的 RSM 设计主要借助 Design-

Expert 软件实现，该软件操作简单，然而价格昂贵，

每年使用成本达数万元，在直观获取优化过程与初

步结果方面存在一定局限性。此外，该软件在数据

分析中未充分结合数理统计原理，提供的分析结果

较为片面，且未对回归模型的拟合优度与模型系数

的显著性进行深入的综合评估。

目前，采用响应面法优化工艺参数并研究工艺

参数对难选氧化铜矿石酸浸铜的多种影响的新文

献并不多见。在这些文献中，分析方法通常未对响

应面图、拟合回归模型及模型系数的显著性检验结

果进行综合统计分析，这些统计分析内容的缺失导

致试验数据分析无法深入揭示各个工艺参数对铜

浸 出 的 多 重 影 响 规 律 。 Xu Bai 等［8］利 用 Design-

Expert 软件，结合中心复合设计（CCD）与响应曲面

法，对某难选氧化铜矿浮选尾矿中铜的浸出过程进

行了优化研究。该研究分析了浸出温度、浸出时间

及 硫 酸 浓 度 等 因 素 对 铜 浸 出 效 率 的 影 响 ，借 助

Design-Expert 软件的预测功能，确定了实现最高浸

出 效 率 的 最 佳 条 件 。 Mostafa Hosseinzadeh［9］利 用

Design-Expert 软件，采用全析因设计（FFD）与响应

面法研究了硫酸浓度、矿浆浓度、粒度及浸出时间

对低品位氧化铜矿中提取铜（Ⅱ）的优化影响，并通

过响应面图分析与 Design-Expert 软件的预测函数得

到了提取 Cu（Ⅱ）的最佳工艺条件。然而，该研究并

未结合相关数理统计知识对数学模型系数的显著

性进行综合分析，也未深入探讨工艺参数对浸出率

的多重影响规律。

本研究的目标是利用 Excel 这一广泛使用且经

济的软件，结合其在多数优化研究中尚未被充分挖

掘的统计分析功能与最优解求解能力，将“Excel+响

应曲面法”推向工艺优化前沿。通过简单操作即可

完成回归分析、方差分析（ANOVA）及最优解求解；

相较于价格昂贵且需配备加密狗的 Design-Expert 软

件，Excel 模板可一键群发、现场秒改参数，真正实现

“人人可做 RSM”。本研究采用响应曲面法优化难

处理氧化铜矿洗矿脱泥后-1 mm 粒级的浸出工艺，

具体分为以下关键步骤。

1）试验设计与数据收集。在前期探索性试验

的基础上，通过单因素试验确定对细粒级铜矿浸出

工艺影响最大的关键工艺参数及其取值范围。采

用中心复合设计（CCD）方法设计并开展一系列浸出

试验。

2）模型建立。利用 CCD 试验结果与 Excel 软

件，基于最小二乘法构建用于预测浸出率的数学回

归模型。

3）数据分析与图形化。借助 Excel 的绘图功能，

根据回归模型绘制响应曲面图与等高线图。通过

综合分析回归模型及其系数，探讨工艺参数对浸出

率的多重影响规律。

4）优化求解。使用 Excel 的规划求解（Solver）功

能对回归模型进行响应曲面分析与优化求解，以确

定最佳浸出工艺条件，实现最大浸出率。

1　试验介绍
1. 1　原料

试验用原料来自云南东川汤丹铜矿，试样中的

铜矿物组成以硅孔雀石和孔雀石为主，并含有少量

黄铜矿、铜硫矿、赤铜矿、钛铁矿、褐铁矿及锰矿。

脉石矿物以石英为主，其次为白云石、方解石、绿泥

石和长石。 该氧化铜矿石的原矿化学多元素分析

结果、铜物相分析结果以及粒度分析结果分别见表

1、表 2 和表 3。结果表明：试样的铜品位为 1. 07%，

氧化率为 91. 63%（结合铜+游离氧化铜），结合率为

18. 69%，泥 化 程 度（-0. 01 mm 为 泥 化 级 别）超 过

25%。

这些数据对于理解矿物的物理和化学特性至

关重要，直接关系到矿物的浸出效率。具体而言，

氧化率和结合率的高低显著影响铜的浸出率；泥化

程度则可能影响浸出速率及浸出效率。此外，矿物

表1　原矿化学多元素分析结果（质量分数）

Table 1　Chemical multi-element analysis results of raw ore (mass fraction) %　

成分

含量

Cu
1.07

Fe
4.31

MnO2
0.65

CaO
4.91

MgO
3.72

Al2O3
8.08

SiO2
57.1

S
0.10

As
0.02

Ag（g/t）
0.87

Au（g/t）
＜0.1

TiO2
1.4

··97
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的粒度分布对浸出过程也有显著影响，较小的颗粒

通常具有更大的比表面积，从而有利于提高浸出

速率。

1. 2　设备及试剂

1）试剂。硫酸为分析纯，试验时用去离子水配

制为试验所需浓度。

2）仪器。上海力辰邦西仪器有限公司生产的

LC-OES-60SH 型电动磁力搅拌仪；常熟佳衡天平仪

器有限公司生产的 DT-1002A 型电子天平；郑州圣元

仪器有限公司生产的 DHG-2080B 型电热恒温鼓风

干燥箱；河北博汇仪器有限公司生产的 SHB-Ⅲ型循

环水式真空泵。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　试验过程和浸出原理

试验采用 500 mL 玻璃烧杯作为反应器皿，在

25℃恒温条件下进行，搅拌速度固定为 500 r/min，液

固比定义为硫酸溶液体积（mL）与氧化铜试样质量

（g）之比，单位为 mL/g。为考察硫酸浓度对铜浸出

率的影响，设置硫酸浓度分别为 46. 36 g/L、60 g/L、

80 g/L、100 g/L 和 113. 64 g/L，每次试验中硫酸溶液

体积固定为 250 mL。具体试验步骤如下所述。

1）浆料制备。根据预定的浸出液固比，将称量

好的氧化铜试样加入硫酸溶液中，制备成浆料。

2）搅拌反应。在不同预定时间内共进行 20 次

试验。每组试验中，为保证充分混合，搅拌速度均

设定为 500 r/min。

3）分离与干燥。反应结束后，采用抽滤方式实

现 固 液 分 离 ，所 得 固 体 部 分 经 105℃ 恒 温 干 燥 后

称重。

4）化验分析。将所有样品送至实验室进行化

验分析，并按式（1）计算浸出率。

y = (1 - M2C2
M1C1

）100% （1）
式中：y 代表浸出率的响应变量；M1和 M2分别代表试

样和过滤残渣的重量；C1 和 C2 分别代表试样和过滤

残渣的铜品位。

试样中的主要矿物是孔雀石、硅孔雀石和石

英，故酸浸中主要化学反应如式（2）和（3）所示［9］。

孔雀石： CuCO3·Cu（OH）2（s） + 2H2SO4（aq） ═ 
2CuSO4（aq） + CO2（g） + 3H2O （l）  （2）

硅孔雀石： CuSiO3·2H2O + H2SO4（aq） ═ CuSO4（aq） 
+ H2SiO3（aq） + 2 H2O（l） （3）

在式（2）和（3）中，化学反应的程度受 pH 值控

制，以上化学反应的进行需要足够低的 pH 值（通常

在 1~3 之间）［10］。

1. 3. 2　中心复合设计（CCD）试验

中心复合设计（CCD）是一种既高效又具有统计

学依据的试验设计方法，能够生成足以拟合一个二

次回归数学模型的代表性数据。在初步浸出试验

中，考察硫酸溶液的浓度（最优范围为 60~100 g/L）、

浆料的液固比（最优范围为 1~4 mL/g）以及浸出时间

（最优范围为 2～6 h）这三个影响浸出效率的关键工

艺参数。基于 CCD 原则，优化研究中设计并执行了

20 次试验，其中包括 8 个因素水平点、6 个轴向点和

6 个中心点，每个中心点试验的结果取两次测量值

的算术平均数［11］。

在 CCD 框架内，ξ1、ξ2、ξ3 代表自然变量，而 X1、
X2、X3则分别对应于这些自然变量的规范化变量，即

X1对应硫酸溶液浓度、X2对应液固比、X3对应浸出时

间。规范化变量与自然变量之间的转换关系由式

（4）定义。通过这种转换，可以实现试验数据的标

准化，从而更容易地进行统计分析和模型拟合。这

种方法便于实验者半定量地评估每个工艺参数对

浸出率的影响，并识别它们之间的相互作用规律，

最终确定最佳的浸出条件。

ξi = ( ξi，1 - ξi，-1)
2 xi + ( ξi，1 + ξi，-1)

2 （4）

表2　铜物相分析结果

Table 2　Results of copper phase analysis %　

铜物相

含量

铜分布率

硫化铜

0.02
1.87

结合铜

0.20
18.69

游离氧化铜

0.78
72.94

其他

0.07
6.50

总铜

1.07
100.00

表3　粒度分析结果

Table 3　Particle size analysis results %　

粒度/mm
-1＋0.043

-0.043＋0.038
-0.038＋0.019
-0.019＋0.01
-0.01＋0.005

-0.005
合计

产率

14.86
9.47

36.55
13.90
23.32
1.90

100.00

负累计

产率

100.00
85.14
75.67
39.12
25.22
1.90

Cu 品位

0.83
0.93
0.97
1.21
1.36
1.16
1.07

Cu
占有率

11.48
8.20

33.01
15.72
29.53
2.05

100.00

负累计 Cu
占有率

100.00
88.51
80.31
47.30
31.58
2.05

··98
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在其他非关键因素不变的情况下，3 个变量的

水平见表 4。

Excel 回归分析是一种科学方法，其通过对试验

结果进行线性方程式的拟合，来分析数据。在中心

复合设计（CCD）的试验中，这些结果通常用于构建

一个线性模型，以反映试验变量和响应值之间的关

系。表 5 为 CCD 设计矩阵及实验结果，由表 5 可知，

在所考察的工艺参数范围内，浸出率的响应值介于

59. 31% 到 82. 18% 之间。

为了获得最大浸出率，需要对这些工艺参数进

行精确的优化。这通常涉及到使用 Excel 的回归分

析工具，如“数据分析”功能中“回归”选项，来确定

最佳的参数组合。通过这种分析，可识别出对浸出

率影响最为显著的参数，以及对浸出效率影响的规

律。最后优化试验条件，以达到最佳的浸出效果。

表4　CCD 实验设计代码及参数水平

Table 4　Code and parameter levels used for CCD
工艺参数

硫酸溶液浓度/(g/L)
液固比/(mL/g)

浸出时间/h

规范化变量

X1
X2
X3

自然变量

ξ1
ξ2
ξ3

规范变量的水平

-1.68
46.36
0.65
0.64

-1
60
1.5
2

0
80

2.75
4

1
100

4
6

1.68
113.64

4.85
7.36

表5　CCD 设计矩阵与实验结果

Table 5　Experimental results of CCD with the linear design

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

浸出参数

硫酸溶液

浓度/(g/L )
100
100
100
60
60

100
60
60
80
80
80
80
80
80

113.64
46.36

80
80
80
80

液固比/
(mL/g)

4
4

1.5
4

1.5
1.5

4
1.5
2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
4.85
0.65
2.75
2.75

浸出

时间/h
6
2
6
6
6
2
2
2
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

7.36
0.64

规范变量

X1

1
1
1

-1
-1
1

-1
-1
0
0
0
0
0
0

1.68
-1.68

0
0
0
0

X2

1
1

-1
1

-1
-1
1

-1
0
0
0
0
0
0
0
0

1.68
-1.68

0
0

X3

1
-1
1
1
1

-1
-1
-1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1.68
-1.68

X1X2
(A)
1
1

-1
-1
1

-1
-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X2X3
(B)
1

-1
-1
1

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X1X3
(C)
1

-1
1

-1
-1
-1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X12

(D)
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0

1.68
1.68

0
0
0
0

X22

(E)
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

1.68
1.68

0
0

X32

(F)
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1.68
1.68

浸出

率/%
81.06
80.03
80.04
72.14
67.63
81.95
71.53
64.45
80.23
80.23
80.23
80.23
80.23
80.23
82.18
59.31
79.19
74.75
81.45
77.77
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1. 4　优化方法

本研究采用的浸出参数优化方法基于二次回

归数学模型，该模型用于估计浸出率与工艺参数之

间的相互关系（式（5）），并利用 Excel 2010 软件辅助

完成优化过程。

Y = β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X1X2 + β5X2X3 + β6X1X3 + 
β7X12 + β8X22 + β9X32 + β0 （5）

式中：Y 表示浸出率这一响应变量；X1、X2 和 X3 分别

代表硫酸浓度、矿浆液固比和浸出时间这三个主要

工艺参数的规范化变量；β0 是常数项系数值；β1、 β2
和 β3 是线性项的回归系数；β4、β5 和 β6 是交互项的回

归系数；β7、β8和 β9是二次项的回归系数。

由于 Excel 软件的回归分析功能仅限于线性方

程，因此需要将式（5）转换为线性形式，即式（6）所

示的线性方程，以便在 Excel 中进行分析。

Y = β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4A + β5B + β6C + β7D + β8E + 
β9F + β0 （6）

式中：Y 代表浸出率的响应变量；X1、X2 和 X3 分别代

表硫酸浓度、矿浆液固比和浸出时间这三个主要工

艺参数的编码值；A、B、C、D、E 和 F 分别对应于式

（5）中的 X1X2、X2X3、X21、X22、X23等规范化变量；β0是恒

定的回归系数；β1至 β9是回归系数。

通过最小二乘法和 Excel 2010 的回归分析工

具，可以根据 CCD 试验结果估算出式（6）中的所有

系数。

2　结果与讨论
2. 1　优化模型的拟合及其方差分析

基于中心复合设计（CCD）的试验数据，利用最

小二乘法和 Excel 2010 的回归分析工具估算式（6）
（亦即式（5））的各回归系数，获得用于优化浸出过

程的回归模型，见式（7）。

Y＝6. 28X1 + 1. 33X2 + 0. 67X3 - 1. 56X1X2 + 
0. 05X2X3 - 0. 58X1X3 - 3. 49X12 - 1. 29X22 - 0. 35X32 

+ 80. 24 （7）
式中：Y 代表浸出率；X1、X2 和 X3 分别代表浸出参数

（硫酸溶液浓度、矿浆液固比和浸出时间）对应的规

范变量。

模型的检验是数据分析中的关键步骤，因为一

个不合适的模型可能会导致误导性的结论［12］。方

差分析（ANOVA）是可以用于检测所拟合回归模型

的显著性的数学工具，其具有可以评估模型对数据

的拟合程度，并识别模型中的异常值和影响点的特

点，通过排除这些异常数据点，可以提高模型的可

靠性，并获得高度可信的模型来优化和预测浸出

率。回归模型式（7）的方差分析结果详见表 6。在

表 6 二次回归模型的显著性检验中，F 值越大表明

模型的显著性更高，更可靠。模型的 F 值为 91. 14，

表明模型具有很高的显著性。同样，较高的 R2 值

0. 988（接近于 1 的值）也是比较理想的，并且 R2 值

（0. 988）与调整后的 R2 值（0. 977），两者都非常接近

于 1，揭示出其它非主要参数对浸出率没有显著影

响，模型的可信度较强。

利用 Excel 软件的回归分析工具对式（7）的回归

系数进行显著性检验，结果汇总在表 7 中。在式（7）
中，正的回归系数意味着相应变量对浸出率有正面

的提升作用，而负的回归系数则表示有负面的抑制

作用。根据统计学原理，表 7 中模型系数的 p 值是

衡量该系数显著性的指标，p 值越小，表明该系数对

浸出率的影响越显著［12］。

具体来说，p 值小于 0. 1 通常被视为统计上显著

表6　二次回归模型的显著性检验

Table 6　Significance test of the second-order 
regression model

分析项

模型

残差

总计

R2=0.988，调整后 R2=0.977

自由度

9
10
19

总方差

779.77
9.51

789.27

平均方差

86.64
0.95
—

F 值

91.14
—

—

P 值

<0.000 1
—

—

显著性

显著

—

—

表7　二次回归系数的显著性检验结果

Table 7　Results of significance test for coefficients of 
the second regression model

模型

项

x1
x2
x3

x1x2
x2x3
x1x3
x12

x22

x32

回归

系数

β1
β2
β3
β4
β5
β6
β7
β8
β9

系数值

6.28
1.33
0.67

-1.56
0.05

-0.58
-3.49
-1.29
-0.35

标准

误差

0.26
0.26
0.26
0.34
0.34
0.34
0.26
0.26
0.26

t 统计量

23.81
5.04
2.53

-4.53
0.13

-1.69
-13.58

-5.01
-1.38

P 值

<0.0001
0.001
0.030
0.001
0.896
0.121

<0.0001
0.001
0.198

显著性

显著

显著

显著

显著

不显著

不显著

显著

显著

不显著
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的，意味着该系数对浸出率有显著影响；而 p 值大于

0. 1 则表明该系数的影响不显著。基于这些标准，

可以得出以下结论。

1）硫酸浓度对浸出率的影响最为显著，超过浸

出液固比和浸出时间的影响。这表明硫酸浓度是

影响浸出率的关键因素。

2）矿浆液固比对浸出率的影响小于浸出时间，

但两者都在适当的范围内对浸出率有正向影响。

3）当硫酸浓度或浸出液固比过高时，会对浸出

率产生显著的负面影响。这可能是因为过高的硫

酸浓度或液固比可能导致反应条件过于剧烈，不利

于铜的浸出。

4）与硫酸浓度和液固比相比，浸出时间过长对

浸出率的负面影响不显著，说明在本研究的条件

下，浸出时间对浸出率的影响相对较小。

5）交互项 X1X2（硫酸浓度×液固比）的系数为

−1. 56，且 p=0. 001＜0. 1，表明硫酸浓度与液固比的

交互作用对浸出率具有显著的负面影响。这可能

是因为二者共同作用时，过高的硫酸浓度和液固比

加剧了不利反应条件，从而抑制铜的浸出。而交互

项 而 X2X3与 X1X3的 p 值分别为 0. 896、0. 121，均远大

于 0. 1，说明液固比与浸出时间、硫酸浓度与浸出时

间之间的交互作用对浸出率的影响不显著。这可

能是因为浸出时间在这三个参数中对浸出率的影

响最小，即便延长浸出时间，对浸出率的提升亦不

明显。

6）从机理层面分析，酸浓度决定质子活性，初

期酸度越高，铜的溶出越快；但酸度过高会导致离

子强度升高，杂质中的铁、铝共沉淀形成结壳，反而

阻碍扩散，出现“酸多无益”的拐点。液固比增大可

稀释矿浆，减薄团聚层，使酸更易渗入；然而，继续

增加水量会降低铜离子浓度梯度，削弱传质驱动

力，提升效果有限。时间延长在前段可迅速完成表

面反应，后段则受硅酸盐包裹层限制，浸出趋于停

滞，同时同步溶出的杂质会抵消部分收益，因此时

间影响最弱。高酸配合高液固比协同作用，易促成

致密沉积层，这是负交互效应的主要原因；而酸与

时间、液固比与时间之间缺乏协同通道，故交互作

用不显著。

综上，经 Excel 回归分析所获的系数差异，实质

上反映了浸出过程中主导因素的演变机制，为后续

在酸耗控制、Fe-Al 抑制及扩散强化等方面的精准优

化提供了理论靶点。通过回归分析，不仅确定了各

工艺参数对浸出率的独立影响，还揭示了其交互作

用对浸出率的综合效应，为浸出工艺优化提供了重

要的参考依据。

为了检验预测模型与试验结果的一致性，将式

（7）预测的浸出率与表 5 中的试验浸出率进行比较，

结果如图 1 所示。图 1 表明，所预测的浸出率与试

验浸出率具有良好的一致性。

2. 2　工艺参数影响规律的响应曲面分析

利用 Excel 软件的绘图功能，根据式（7）绘制了

工艺参数对浸出率影响的响应曲面图，如图 2、图 3
和图 4 所示。这些图表展示了在保持其中一个规范

变量不变的情况下，另外两个规范变量对浸出率的

影响规律。

2. 2. 1　硫酸浓度与浸出液固比的影响

图 2 为固定浸出时间 4 h（0 水平）下的硫酸浓度

和浸出液固比对浸出率影响规律的曲面图和等高

线图。由图 2 可得出，在浸出时间恒定为 4 h（0 水

平）时，硫酸浓度和浸出液固比对浸出率具有一定

的影响，随着硫酸浓度从 60 g/L 增加至约 96 g/L，浸

出率先逐渐增加至最大值，之后随着硫酸浓度的继

续增加，对浸出率的影响减弱。同时，随着浸出液

固比的增加，浸出率也逐渐增大至最大值，当浸出

液固比增加至 3 mL/g 左右时，继续增加液固比会导

致浸出率略微下降。这是因为在适宜的硫酸浓度

范围内，较高的硫酸浓度有利于铜与硫酸的完全反

应，而超过一定浓度后，高酸条件下，脉石矿物（白

云石、方解石）溶出加剧，消耗大量酸液，使有效酸

度未能按比例提升；同时 Fe、Al 等杂质离子大量溶

出，可能与硅酸根形成胶体或氢氧化物沉淀，吸附

于矿物表面，阻碍酸液扩散。此外，铜的可浸出部

分在约 96 g/L 时已接近溶出极限，继续增加酸浓度

图1　浸出率的试验与预测结果

Fig. 1　Test and prediction results of leaching rate
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贡献有限。因此，适宜的硫酸浓度约为 96 g/L，浸出

液固比约为 3 mL/g，此时铜浸出率可达 83%~84%。

2. 2. 2　浸出液固比与浸出时间的影响

图 3 为硫酸浓度固定为 80 g/L（0 水平）下的浸

出液固比和浸出时间对浸出率影响规律的曲面图

和等高线图结果。由图 3 可得出，随着浸出液固比

的增加，浸出率先增加至峰值，当浸出液固比增加

至 3 mL/g 左右时，继续增加液固比，浸出率几乎不

再变化。同样，在 2 h 至 4 h 浸出时间范围内，增加

浸出时间有利于提高浸出率，之后继续延长浸出时

间，浸出率几乎不再变化。这表明铜的完全酸性浸

出需要足够的浸出时间，但过长的浸出时间不会导

致更多的矿物浸出。适宜的浸出液固比约为 3 mL/
g，浸出时间约为 4 h，铜浸出率可达 80%~81%。

2. 2. 3　硫酸浓度与浸出时间的影响

图 4 为浸出液固比恒定为 2. 75 mL/g（0 水平）下

的硫酸浓度和浸出时间对浸出率影响规律的曲面

图和等高线图。由图 4 可得出，随着硫酸浓度和浸

出时间的增加，浸出率先增加后基本保持不变。当

硫酸浓度约为 96 g/L，浸出时间约为 4 h 时，铜浸出

率可达 83%~84%。

2. 3　最终优化结果

由图 2-4 的三维曲面图的凹性特征可以看出浸

出率的响应变量有一个最大值，确定最佳工艺条件

为硫酸浓度 96 g/L 左右、浸出液固比 3 mL/g 左右、浸

出时间 4. 0 h左右，此条件下，浸出率可达 83%~84%。

为了得到最大浸出率的具体值及其相应的工

艺参数，采用 Excel 软件的规划求解工具求解式（7）

图3　硫酸溶液浓度（80 g/L）下的矿浆液固比和浸出时间对浸出率影响规律的曲面图和等高线图

Fig. 3　The surface and contour plots of the effect of pulp liquid-to-solid ratio and leaching time on leaching rate 
under medium sulfuric acid solution concentration （80 g/L）

图2　浸出时间（4 h）下的硫酸浓度和浸出液固比对浸出率影响规律的曲面图和等高线图

Fig. 2　Surface and contour plot of the influence of sulfuric acid concentration and the liquid-to-solid ratio on the 
leaching rate at an intermediate leaching time （4 h）
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的最大值，此时获得最佳工艺参数的规划变量：X1=
0. 81，X2=0. 41，X3=0. 16，对应的自然变量 ξ1=20X1+
80=96. 16，ξ2=1. 25X2+2. 75=3. 26，ξ3=2X3+4=4. 32，

最大浸出率预测结果为 83. 39%。

在 硫 酸 浓 度 为 96. 16 g/L，浸 出 液 固 比 为

3. 26 mL/g，浸出时间为 4. 32 h 的最佳工艺条件下进

行验证浸出试验，可获得试验浸出率为 84. 15% 的

指标，这一值与预测值 83. 39% 有较好的一致性。

3　结论
针对单因素工艺试验及 Design-Expert 软件成本

高的问题，本研究以高泥化氧化铜矿硫酸浸出为研

究对象，进行了 20 次部分条件酸浸试验，然后基于

Excel 软件完成了回归分析、方差分析（ANOVA）及

响应曲面最优解求解，得到以下主要结论。

1）20 次酸浸试验表明，在硫酸浓度 60~100 g/L、

浆料的液固比 1~4 mL/g、浸出时间 2～6 h 的条件下，

浸出率介于 59. 31% 到 82. 18% 之间。

2）Excel 软件的回归分析表明，三个关键工艺参

数在一定范围内均对浸出率具有正面影响作用，影

响力排序为：硫酸浓度＞浸出时间＞矿浆液固比；

硫酸浓度或浸出液固比过高时，会对浸出率产生显

著的负面影响，浸出时间过长对浸出率的负面影响

不显著。

3）硫酸浓度与液固比的交互作用对浸出率具

有显著的负面影响，液固比与浸出时间、硫酸浓度

与 浸 出 时 间 之 间 的 交 互 作 用 对 浸 出 率 的 影 响 不

显著。

4）利用 Excel 软件绘制工艺参数交互作用响应

曲面图，确定最佳工艺条件为硫酸浓度 96 g/L 左右、

浸出液固比 3 mL/g 左右、浸出时间 4. 0 h 左右，此条

件下，浸出率可达 83%~84%。

5）采用 Excel 软件的规划求解工具求最大值，获

得硫酸浓度、浸出液固比、浸出时间对应的最优解

分别为 96. 16 g/L、3. 26 mL/g、4. 32 h，最大目标参数

浸出率预测结果为 83. 39%。

6）验证试验表明，在硫酸浓度 96. 16 g/L、浸出

液固比 3. 26 mL/g、浸出时间 4. 32 h 的条件下，浸出

率 可 达 84. 15%。 该 结 果 与 模 型 预 测 的 浸 出 率

（83. 39%）非常接近，表明模型的预测准确性和优化

结果的可靠性。

本研究方法以 Excel 替代专业统计软件，不仅为

高泥氧化铜矿的硫酸浸出工艺提供了一种高效的

参数优化策略，而且为矿物加工及其他相关领域的

工艺优化提供了一种成本效益高、操作简便的解决

方案。
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Optimization of acid leaching process for high-clay copper oxide ore using response surface 
methodology based on excel regression modeling

Wang Purong1，2， Xu Guoyin2， Dai Huixin1， Zhao Jiageng2， Wu Changhong2

（1. Kunming University of Science and Technology， Kunming 650093， China；

2. Panzhihua University， Panzhihua 617000， China）
Abstract： To address the high cost of single-factor process experiments and Design-Expert software， this study 
investigates the sulfuric acid leaching of high-clay copper oxide ore.  A central composite design （CCD） was 
employed to conduct 20 sets of acid leaching experiments.  With sulfuric acid concentration， liquid-to-solid ratio， 
and leaching time as independent variables， and copper leaching rate as the response value， a quadratic regression 
model was established using Excel.  Analysis of variance （ANOVA） and response surface optimization were 
performed to determine the optimal solution.  The results show that the model is highly significant （F = 91. 14， R² = 
0. 988）.  The influence of factors on the leaching rate follows the order： sulfuric acid concentration > leaching 
time > liquid-to-solid ratio.  The interaction between sulfuric acid concentration and liquid-to-solid ratio exhibits a 
significant negative effect.  The optimal process conditions obtained from the response surface optimization are： 
sulfuric acid concentration of 96. 16 g/L， liquid-to-solid ratio of 3. 26 mL/g， and leaching time of 4. 32 h， with a 
predicted leaching rate of 83. 39%.  A verification experiment yielded a leaching rate of 84. 15%， showing good 
agreement with the prediction， indicating the predictive accuracy of the model and the reliability of the optimization 
results.  By replacing professional statistical software with Excel， this method not only provides an efficient 
parameter optimization strategy for the sulfuric acid leaching process of high-clay copper oxide ore but also offers a 
cost-effective and easy-to-operate solution for process optimization in mineral processing and other related fields.
Key words： high-mud oxidized copper ore； acid leaching； response surface methodology； Excel； regression 
analysis； process optimization
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