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摘　 要： 新疆某地金绿宝石型铍矿中铍质量分数 ０．１０２％，脉石矿物主要为石英。 以硫酸为浸出剂，对铍进行酸浸实验研究，通过响

应曲面法，利用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方法建立了影响浸出效果的 ３ 个主要因素（液固比、浸出时间、浸出温度）以及三者之间交互作用

的多元回归方程，并对该回归方程进行了显著性检验。 确定较佳工艺条件为：焙烧温度 ９００ ℃、焙烧时间 ３ ｈ、硫酸质量浓度 ５０％、
液固比 ３．２ ∶ １、浸出时间 ４．８ ｈ、浸出温度 ９０ ℃，此条件下铍浸出率预测值为 ８９．７３％，３ 组平行实验铍浸出率平均值为 ８９．１０％，二者

偏差较小，表明模型准确。 浸出动力学模型拟合结果表明，该浸出过程受界面化学反应控制，反应表观活化能为 ５０．４２ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
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　 　 铍具有特殊的物理和化学性质，被广泛应用于核

能、火箭、航空航天等重要领域，已引起世界各国关

注［１⁃２］。 自然界中铍矿物类型约 ５０ 种，其中仅金绿宝

石、绿柱石等具有工业价值。 金绿宝石型铍矿多与萤

石、绢云母、方解石和石英等矿物致密共生，有些矿石

中各组分甚至相互包裹，嵌布粒度细，采用常规选矿方

法处理此类矿石较为困难［３⁃４］，越来越多的学者采用湿

法工艺提取铍［５］。 对于含钙碳酸盐型铍矿，一般采用

先浮选钙矿物、然后采用浸出或浮选法再分离铍矿，而
对于硅酸盐型铍矿研究相对较少，对浸出过程中反应

动力学报道则更少［６⁃９］。 本文针对脉石矿物以硅酸盐

为主的金绿宝石型铍矿，利用响应曲面法优化铍矿浸

出实验条件，并研究酸浸时的浸出动力学，为金绿宝石

型铍矿工业化提铍提供技术依据。
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１　 实验部分

１．１　 实验原料及仪器

实验用金绿宝石型铍矿来自新疆某地选矿厂，原
矿化学成分分析结果见表 １，原矿 ＸＲＤ 图谱见图 １。
由表 １ 可知，原矿中主要有价元素为 Ｂｅ，质量分数为

０．１０２％。 由图 １ 可知，含铍矿物主要为金绿宝石型铍

矿、塔菲石，脉石矿物主要为石英。

表 １　 原矿化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

Ｂｅ Ｆ Ｌｉ Ｎｂ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

０．１０２ １．０１ ０．００１ ０．００３ ０．００４ ２ ０．０１８ ０．０１３

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴＦｅ

４２．１２ ２３．１０ ２．４７ ３．１５ ３．１８ ３．１２ ２．３０
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图 １　 原矿 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ

实验仪器主要有 ＷＤ⁃２Ｌ 智能数显恒温水浴锅、
ＭＹＰ２０２２⁃１００ 电动搅拌器、ＨＧ１０１⁃３ 型电热鼓风干燥

箱、ＥＰ⁃１５０ × ２５０ 型颚式破碎机、ＫＬ⁃ＭＦＬ１００ 智能一体

马弗炉等。 主要实验试剂为浓硫酸（９８％，分析纯）。
１．２　 实验原理

原矿经过焙烧，矿石内部结构发生破坏，有利于硫

酸浸出。 酸浸时发生的主要化学反应式为：
ＢｅＡｌ２Ｏ４ ＋ ４Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅

ＢｅＳＯ４ ＋ Ａｌ２（ＳＯ４） ３ ＋ ４Ｈ２Ｏ （１）
ＭｇＢｅＡｌ４Ｏ８ ＋ ８Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅

ＭｇＳＯ４ ＋ ＢｅＳＯ４ ＋ ２Ａｌ２（ＳＯ４） ３ ＋ ８Ｈ２Ｏ （２）
１．３　 实验过程及计算方法

原矿经破碎机破碎至 ３ ｍｍ 以下，采用堆锥法取

样，分别用作实验、化验和备份。 实验样经 Φ２００ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ 圆筒棒磨机磨矿至 １ ｍｍ 以下，再经马弗炉高

温焙烧后，所得焙烧样用于后续浸出实验。 实验过程

中，浸出剂现用现配，考虑到实验成本和高浓度硫酸在

实验操作中存在风险，采取质量浓度 ５０％的硫酸进行

酸浸实验。
每次称取 ５０ ｇ 实验样倒入浸出装置中，按照液固

比加入相应的硫酸，浸出结束后马上过滤，并用去离子

水洗涤浸出渣 ３ ～ ６ 次，然后烘干、缩分、制样，化验浸

出渣中铍含量，并计算铍的浸出率：

ε ＝ １ －
ｍ１β
ｍα

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （３）

式中：ε 为铍浸出率，％；α 为焙烧矿中铍的质量分

数，％；β 为浸出渣中铍的质量分数，％；ｍ 为焙烧矿质

量，ｇ；ｍ１ 为浸出渣质量，ｇ。

２　 实验结果及讨论

２．１　 模型建立及方差分析

前期单因素探索实验结果表明：－１ ｍｍ 铍矿在

９００ ℃下焙烧 ３ ｈ，所得焙烧矿采用质量浓度 ５０％的硫

酸浸出，在液固比 ３ ∶ １、浸出时间 ４ ｈ、浸出温度 ８０ ℃
条件下，铍浸出率为 ８０．１３％。 影响金绿宝石型铍矿浸

出效果的主要因素为液固比、浸出时间及浸出温度。
采用响应曲面法，利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃ｅｘｐｅｒｔ ８．０ 软件中的 Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方法（ＢＢＤ），以液固比（Ｘ１）、浸出时间

（Ｘ２）和浸出温度（Ｘ３）建立三因素三水平实验，实验因

素水平及编码如表 ２ 所示，结果如表 ３ 所示，回归模型

方差分析结果如表 ４ 所示，回归方程系数显著性检测

结果见表 ５。

表 ２　 实验因素水平及编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ， ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编码
水平

－１ ０ １
Ｘ１ ２ ∶ １ ３ ∶ １ ４ ∶ １
Ｘ２ ３ ４ ５
Ｘ３ ７０ ８０ ９０

利用软件对浸出实验结果进行回归分析，以液固

比（Ｘ１）、浸出时间（Ｘ２）、浸出温度（Ｘ３）为自变量，铍
矿浸出率为响应值 Ｙ，拟合得到二次回归方程为：
Ｙ ＝ ８２．１１ ＋ １．７３Ｘ１ ＋ ２．８３Ｘ２ ＋ １．７０Ｘ３ ＋ １．１５Ｘ１Ｘ２ －

０．８７Ｘ１Ｘ３ ＋ １．７２Ｘ２Ｘ３ ＋ １．０４Ｘ１
２ － ２．８４Ｘ２

２ － ０．７７Ｘ３
２

（４）
Ｐ 值可以用来表征回归模型相关系数的显著性，Ｐ

值越小，越显著［１０］。 由表 ４ 及表 ５ 可以看出，该模型

Ｐ 值小于 ０．０００ １，表明数据拟合程度较好，模型较为显

著，其中，决定系数为 ０．９９２ ２，调整决定系数为 ０．９８２ ２，
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表 ３　 实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验号
因素水平

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
铍浸出率 ／ ％

１ ０ ０ ０ ８２．１７
２ －１ １ ０ ７９．８１
３ ０ ０ ０ ８２．１８
４ ０ １ －１ ７８．２９
５ ０ －１ １ ７５．２８
６ ０ －１ －１ ７５．２６
７ ０ ０ ０ ８２．１３
８ １ ０ １ ８４．８７
９ －１ ０ １ ８３．２６

１０ １ １ ０ ８５．６７
１１ －１ －１ ０ ７７．２５
１２ １ ０ －１ ８３．２６
１３ １ －１ ０ ７８．５２
１４ ０ ０ ０ ８２．０７
１５ ０ ０ ０ ８２．０２
１６ －１ ０ －１ ７８．１６
１７ ０ １ １ ８５．１９

表 ４　 回归模型方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １７１．９８ ９ １９．１１ ９９．０７ ＜０．０００ １
残差 １．３５ ７ ０．１９

失拟性 １．３３ ３ ０．４４ ９５．８７ ０．０００ ４
纯误差 ０．０１９ ４ ０．００４ ６３
总差 １７３．３３ １６

决定系数 ０．９９２ ２
调整决定系数 ０．９８２ ２

表 ５　 回归方程系数显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值

Ｘ１ ２３．９４ １ ２３．９４ １２４．１３ ＜０．０００ １
Ｘ２ ６４．１３ １ ６４．１３ ３３２．４７ ＜０．０００ １
Ｘ３ ２３．２２ １ ２３．２２ １２０．３９ ＜０．０００ １

Ｘ１Ｘ２ ５．２７ １ ５．２７ ２７．３１ ０．００１ ２
Ｘ１Ｘ３ ３．０５ １ ３．０５ １５．７９ ０．００５ ４
Ｘ２Ｘ３ １１．８３ １ １１．８３ ６１．３５ ０．０００ １
Ｘ１

２ ４．５６ １ ４．５６ ２３．６３ ０．００１ ８
Ｘ２

２ ３４．０１ １ ３４．０１ １７６．３１ ＜０．０００ １
Ｘ３

２ ２．４８ １ ２．４８ １２．８４ ０．００８ ９

从统计学意义上讲，该模型可作为预测分析实验数据

的依据。
Ｐ 值小于 ０．０５ 时，表示该项指标显著。 由表 ５ 可

知，液固比（Ｘ１）、浸出时间（Ｘ２）、浸出温度（Ｘ３）的 Ｐ

值均小于 ０．０００ １，表明这 ３ 个因素对铍浸出率影响高

度显著，其中，交互项浸出时间与浸出温度（Ｘ２Ｘ３）相

比较另两组交互项对浸出率影响更显著。
Ｆ 值是对模型拟合及其系数进行显著性检验的指

标，一般 Ｆ 值越大，该模型表现得越显著［１１］。 由表 ５ 可

以看出，Ｘ２、Ｘ１、Ｘ３、Ｘ２Ｘ３ 的 Ｆ 值分别为 ３３２．４７、１２４．１３、
１２０．３９、６１．３５，这些因素对铍矿浸出率影响显著性大小

顺序为：Ｘ２＞Ｘ１＞Ｘ３＞Ｘ２Ｘ３。
２．２　 模型可信度分析

基于铍矿浸出结果的实际值和预测值，利用

Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件中的 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ Ｔｏｏｌ 功能，进行了

数据拟合，得到本次浸出实验铍浸出率实际值与预测

值对比结果，如图 ２ 所示，浸出率残差分布情况见图 ３。
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图 ２　 铍浸出率实际值与预测值对比结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ
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图 ３　 浸出率残差分布情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

从图 ２ 可以看出，本次实验铍浸出率实际值与预

测值相互靠近，回归方程的相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９２，接近 １，
表明模型拟合度很高，回归方程拟合效果较好。 从图 ３
可以看出，１７ 组实验点分布较均衡，残差值集中分布

于中间位置，基本呈正态分布特征，表明实验模型误差

主要以系统误差为主，说明实验过程处于稳定的受控

状态，模型准确性和稳定度较高，能够满足预测要求。
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２．３　 浸出因素间交互作用分析

利用软件中的 Ｍｏｄｅｌ Ｇｒａｐｈ 功能绘制 ３ 个因素之

间的三维响应曲面及相应的等高线图，结果如图 ４ ～ ６
所示，可以参考等高线的形状及三维曲面的曲率来判

断各因素之间交互作用的强弱。
由表 ３ 和图 ４ 可知，固定浸出温度为 ８０ ℃ （０ 水

平），随着浸出时间增加，铍浸出率表现出增长趋势，
液固比为 ２ ∶１（－１ 水平）时，浸出时间从 ３ ｈ 增加到 ５ ｈ，
铍浸出率由 ７７．２５％提高到 ７９．８１％。 液固比与浸出时

间交互作用形成的等高线图谱没有呈现椭圆形状，二
者之间的交互效应不显著。

由图 ５ 可知，液固比与浸出温度二者之间的交互

效应不显著，且呈现的三维曲面较平缓，这与表 ５ 结果

相同。 由表 ３ 可知，浸出温度 ７０ ℃时，随着液固比提

高，铍浸出率能从 ７８．１６％增长到 ８３．２６％，呈现明显的

增长趋势，这是由于提高液固比能增加浸出过程中液

相与固相之间的接触面积，同时也能降低液体内扩散

阻力。 实验过程中适当增大液固比可以提高铍浸出率。
由图 ６ 可知，浸出温度与浸出时间二者之间交互

作用显著，这两个因素与铍浸出率之间能形成抛物线

关系，等高线图谱形成类似椭圆形状，有极值存在于所

选范围的响应曲面的最高点。 由表 ３ 可知，浸出过程

中固定液固比为 ３ ∶ １（０ 水平），延长浸出时间和提高

浸出温度均对铍浸出率产生有利影响，浸出温度 ９０ ℃
（１ 水平）时，随着浸出时间从 ３ ｈ 增加到 ５ ｈ，铍浸出率

从 ７５．２８％提高到 ８５．１９％，提高幅度达到了 １３．１６％。

（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等高线图

图 ４　 液固比与浸出时间交互作用对铍浸出率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ

（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等高线图

图 ５　 液固比与浸出温度交互作用对铍浸出率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ
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（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等高线图

图 ６　 浸出温度与浸出时间交互作用对铍浸出率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ

２．４　 实验条件优化及验证

利用响应曲面法对铍矿浸出过程的因素条件进行

优化，得到最佳浸出参数为：液固比 ３．２ ∶ １、浸出时间

４．８ ｈ、浸出温度 ９０ ℃，此时铍浸出率的模型预测值为

８９．７３％。 在该浸出条件下进行了 ３ 组平行实验，铍浸

出率分别为 ８９．１２％、８８．９３％、８９．２５％，平均值为 ８９．１０％。
铍浸出率平均值与模型预测值非常接近，表明二者之

间的高度相关性，同时也能说明该预测模型在本次实

验研究范围内是有效、合理的。
２．５　 浸出渣表面形貌分析

最佳浸出条件下所得浸出渣 ＳＥＭ 图片如图 ７ 所

示，浸出渣 ＥＤＳ 化学成分分析结果如表 ６ 所示。 由表 ６
可知，与原矿相比，浸出渣 ３ 个位点铍含量大幅度降

低，表明硫酸对铍矿的浸出效果明显。

图 ７　 浸出渣 ＳＥＭ 图片

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

原矿中含有 ＣａＯ 类矿物，它与硫酸发生化学反应：
ＣａＯ ＋ Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ＣａＳＯ４↓ ＋ Ｈ２Ｏ （５）

表 ６　 浸出渣 ＥＤＳ 化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＤＳ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ％

位点 Ｂｅ Ｏ Ｓｉ Ｃａ Ｓ

ａ ０．０２ ４５．１２ ４３．９３ ８．５６ ２．３７
ｂ ０．０１ ４３．２１ ４５．８０ ９．１３ １．８５
ｃ ０．０２ ４６．８９ ４０．１５ １０．２７ ２．６７

高温焙烧后，原矿中各矿物晶体结构受到破坏，矿
物之间的裂缝变大，空隙增多，能促进反应（１）和反

应（２）向着有利方向进行，但是随着反应持续发生，反
应（５）会产生大量硫酸钙，硫酸钙是一种微溶物质，能
吸附在矿物表面，阻碍硫酸向矿物内部扩散，进而降低

后续浸出效果。 在浸出渣表面检测出钙、硫元素，表明

反应过程中的确生成了硫酸钙微溶物阻碍浸出效果。
为了进一步提高浸出率，可以在浸出前采用浮选等方

法预先脱出钙矿物，以降低后续影响。
２．６　 铍矿浸出反应动力学

铍与硫酸的反应为液⁃固反应过程，可以用收缩未

反应核模型进行分析，控制步骤可能受固态产物层扩

散控制、界面化学反应控制或混合控制［１２］。 在液固比

３．２ ∶ １条件下进行实验，不同温度下铍浸出率与反应时

间的关系如图 ８ 所示。 结合表 ２ 和表 ３ 结果，补充了

一组 １１０ ℃ （３８３ Ｋ）条件下的浸出试验，不同温度下

１－（１－Ｘ） １ ／ ３与 ｔ 的拟合曲线如图 ９ 所示，不同温度下

１－２ ／ ３Ｘ－（１－Ｘ） ２ ／ ３与 ｔ 的拟合曲线如图 １０ 所示。
对比分析图 ９ 与图 １０ 可知，１－（１－Ｘ） １ ／ ３与 ｔ 呈现

的线性关系更好，表明铍酸浸反应速率受界面化学反

７２１第 ２ 期 庞丹丹，等：响应曲面法优化金绿宝石型铍矿中铍浸出率实验研究



应控制，延长浸出时间和提高浸出温度有利于提高浸

出效果。
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图 ８　 不同温度下铍浸出率与反应时间的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ
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图 ９　 １ － （１ － Ｘ） １ ／ ３ 与 ｔ 的拟合曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １－（１－Ｘ） １ ／ ３ ｔｏ ｔ

t�h

0.24

0.20

0.16

0.12

0.08
1 2 3 54 6

1-
2/

3X
-(1

-X
)2/

3

�

�
�

383 K   R2 = 0.952 6  k1
 = 0.026 2

363 K   R2 = 0.943 5  k2
 = 0.019 4

343 K   R2 = 0.966 8  k3
 = 0.003 8

图 １０　 １ － ２ ／ ３Ｘ － （１ － Ｘ） ２ ／ ３ 与 ｔ 的拟合曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １－２ ／ ３Ｘ－（１－Ｘ） ２ ／ ３ ｔｏ ｔ

由图 ９ 得到 ３８３、３６３、３４３ Ｋ 时表观速率常数 ｋ 分

别为 ０．０５３ ５、０．０４０ １、０．００８ ５ ｈ－１。 对阿伦尼乌斯公式

两边求对数，可得：
－ ｌｎＫ ＝－ ｌｎＡ ＋ Ｅａ ／ （ＲＴ） （６）

式中：Ｋ 为反应速率；Ａ 为指前因子；Ｅａ 为反应表观活

化能，ｋＪ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为摩尔气体常数，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为反

应温度，Ｋ。 用－ｌｎＫ 与 １ ／ Ｔ 作图，并进行线性拟合，结
果如图 １１ 所示。 拟合方程呈现较好的线性关系，相关

系数为 ０．９８６ ３，求得表观活化能 Ｅａ ＝ ５０．４２ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
Ｅａ＞４２ ｋＪ ／ ｍｏｌ 时，反应受化学反应控制，进一步证明铍

浸出反应速率受界面化学反应控制。
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图 １１　 － ｌｎＫ 与 １ ／ Ｔ 线性拟合结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ －ｌｎＫ ａｎｄ １ ／ Ｔ

３　 结论

１） 利用响应曲面法 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８．０ 软件中的

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计方法（ＢＢＤ）对新疆某选矿厂金绿宝

石型铍矿浸出条件进行了优化，影响浸出率的重要次

序为：浸出时间＞液固比＞浸出温度＞浸出时间与浸出

温度的交互作用。
２） 响应曲面法优化金绿宝石型铍矿浸出实验，得

到最佳浸出条件为：液固比 ３．２ ∶ １，浸出时间 ４．８ ｈ，浸出

温度 ９０ ℃。 该条件下铍浸出率模型预测值为 ８９．７３％。
通过 ３ 组实验进行验证，铍浸出率平均值为 ８９．１０％，与
模型预测值接近，吻合度较高。

３） 影响铍浸出率的主要因素是反应过程中生成

微溶物质硫酸钙。 对于含有钙类矿物的铍矿，可以在

浸出前采用浮选等方法预先脱除钙矿物进而提高铍浸

出率。 反应温度 ３４３～３８３ Ｋ、液固比 ３．２ ∶ １条件下，铍
酸浸过程符合收缩未反应核模型，浸出过程受界面化

学反应控制，表观活化能为 ５０．４２ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
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