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摘　 要： 采用响应曲面法（ＲＳＭ）的中心组合设计（ＣＣＤ），以焙烧温度和氧气浓度为影响因素、焙砂铜浸出率为响应值，构建了二元

二次回归预测模型。 结果表明，预测模型 Ｐ 值为 ０．０１８ ２、调整决定系数为 ０．８１０ １、信噪比为 ７．３２３ ６，具备良好的可靠性与预测精度。
焙烧温度对铜浸出率影响极显著，氧气浓度影响不显著，二者交互作用较弱。 通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件优化参数，得到优化的焙烧工艺参数

为：焙烧温度 ７５０ ℃、氧气浓度 ３０％，此条件下，铜浸出率预测值为 ９７．４７％。 在优化参数指导下，工业应用焙砂铜浸出率为 ９８．１７％。
关键词： 高铜低硫精矿； 硫化铜矿； 焙烧； 响应曲面法； 参数优化； 浸出率； 预测模型

中图分类号： ＴＦ８１１ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２６．０４．０３２
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２６）０４⁃０２１０⁃０５

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｒｏａｓｔｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃Ｃｏｐｐｅｒ Ｌｏｗ⁃Ｓｕｌｆｕｒ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ＬＵＯ Ｘｉｎｇ１，２， ＺＨＡＯ Ｆｕｃｈｅｎｇ １，２， ＪＩＡ Ｋａｎｇｌｅ１，２， ＦＡＮ Ｈａｉｂａｏ１，２， ＰＵ Ｊｕｎ１，２

（１．Ｈｕａｇａｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３９， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３９，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ （ＣＣＤ） ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ （ＲＳＭ）， ａ ｂｉｎａｒｙ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｗｉｔｈ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ
０．０１８ ２， ａｄｊｕｓｔｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０． ８１０ １， ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７． ３２３ ６， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ，
ｗｈｉｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｒｉｎｇｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｗｅａｋ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖｉａ
Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
７５０ ℃ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３０％． Ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃａｌｃｉｎｅ ｉｓ ９７．４７％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅａｃｈｅｓ ９８．１７％．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｌｏｗ⁃ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ； ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ； ｒｏａｓｔｉｎｇ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ； ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 中非铜钴成矿带作为全球巨型铜钴成矿省，已探

明铜储量达 １．４ 亿 ｔ，其产出的硫化铜精矿具有高铜、
低硫、低铁的典型特征［１⁃２］。 焙烧⁃浸出⁃电积工艺是该

类精矿的主流处理技术，焙烧过程为关键预处理环节，
直接影响焙砂中铜的赋存形态及后续浸出效率。 高铜

低硫精矿因硫含量低（小于 １５％），无法实现自热焙烧，
需添加硫磺或采用富氧焙烧技术补充热量，以维持焙烧

温度，而焙烧温度与氧气浓度的耦合作用易导致产物中

出现铁酸铜、硅酸铜等难浸出相，造成铜浸出率波动（浸
出率设计值 ９７．００％，实际运行中可能低于 ８２％） ［３⁃４］。

目前，高铜低硫精矿焙烧参数优化多依赖单因素

实验或经验调控，难以揭示因素间的交互作用规

律［５⁃６］。 响应曲面法（ＲＳＭ）作为一种融合数学与统计

的试验设计方法，可通过少量试验建立多因素与响应

值的量化模型，实现工艺参数的精准优化，已广泛应用

于冶金、选矿等领域［７⁃９］。 然而，针对高铜低硫精矿焙
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烧过程中焙烧温度和氧气浓度耦合作用对铜浸出率的

影响，尚缺乏系统性研究。 基于此，本文采用中心组合

设计（ＣＣＤ）开展响应曲面分析，系统考察焙烧温度、
氧气浓度对焙砂铜浸出率的影响规律，建立预测模型

并优化工艺参数，为工业生产中焙烧参数的精准调控

提供理论支撑与技术参考。

１　 试验材料与方法

１．１　 试验原料

试验所用硫化铜精矿取自刚果（金）某焙烧制酸

厂调浆系统，其主要化学成分见表 １。 由表 １ 可知，硫
化铜精矿中 Ｃｕ、Ｓ、Ｃｏ 含量分别为 ６３． ９３％、１２． ７６％、
０．５３％，ＴＦｅ 品位为 ２．５２％，杂质元素（Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ）含量

均小于 ０．００５％，属于高铜低硫的精矿。

表 １　 硫化铜精矿主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

％

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｏ ＴＦｅ Ａｕ１） Ａｇ１）

６３．９３ ＜０．００５ ＜０．００５ ０．５３ ２．５２ ０．５５ ５．５２

Ａｓ Ｓ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｍｎ

＜０．００５ １２．７６ ５．０６ １．１５ １．６３ ０．９０ ０．０２４

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

表 ２ 为硫化铜精矿物相分析结果。 由表 ２ 可知，
精矿中铜主要以硫化铜矿物形式存在，占比为 ７８．６９％，
其次为赤铜矿和其他氧化矿；铁矿物包裹铜占 ０．３３％，
其他矿物包裹铜占 ０．２０％。

表 ２　 硫化铜精矿物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

相别 铜含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

赤铜矿 ６．８２ １０．４９
其他氧化矿 ６．６９ １０．２９

硫化铜 ５１．１５ ７８．６９
铁矿物包裹铜 ０．２１ ０．３３

其他矿物包裹铜 ０．１３ ０．２０
合计 ６５．００ １００．００

１．２　 试验设备与方法

１．２．１　 焙烧试验

采用马弗炉（ ＳＲＪＸ⁃８，天津市泰斯特仪器有限公

司）进行焙烧试验，每次取 １００ ｇ 精矿置于刚玉坩埚

中，按设定温度、氧气浓度进行焙烧，保温时间 ２ ｈ。 氧

气浓度通过空气与氧气混合气体调控，由气体质量流

量计精确控制，总气流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ。

１．２．２　 浸出试验

焙烧产物（焙砂）采用硫酸浸出，浸出条件参照工

业生产参数：浸出温度 ６０ ℃、液固比 ８ ∶ １，搅拌速率

３００ ｒ ／ ｍｉｎ、终点 ｐＨ 值 ０．８～１．０、浸出时间 ８ ｈ。 浸出完

成后，采用真空抽滤分离浸出液与浸出渣，通过化学分

析法分析浸出渣中的铜含量，并计算焙砂铜浸出率。
铜浸出率（Ｙ）计算式如下：

Ｙ ＝ １ －
ｍ１ × β
ｍ２ × α

（１）

式中： ｍ１ 为浸出渣质量，ｇ； β 为浸出渣铜含量，％； ｍ２

为试验原料质量，１００ ｇ； α 为试验原料铜含量，％。
１．３　 试验设计

采用响应曲面法中的中心组合设计，选取焙烧温

度（Ｘ１）和氧气浓度（Ｘ２）为自变量，铜浸出率（Ｙ）为响

应值。 根据前期单因素实验结果，确定自变量取值范

围：焙烧温度 ６００～９００ ℃、氧气浓度 ２０％ ～４０％。 表 ３
为中心组合设计因素与水平。 试验设计包含 ４ 个因素

点、４ 个轴点和 ５ 个中心点，共 １３ 组试验，中心点重复

５ 次以检验试验误差。

表 ３　 中心组合设计因素与水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ

编码水平 Ｘ１ ／ ℃ Ｘ２ ／ ％

－１．４１ ５３７．８７ １５．８６
－１ ６００ ２０

０ ７５０ ３０

１ ９００ ４０

１．４１ ９６２．１３ ４４．１４

１．４　 数据处理

采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件对试验数据进行多元回

归拟合，建立焙烧温度、氧气浓度与铜浸出率的二次

多项式模型；通过方差分析 （ ＡＮＯＶＡ） 检验模型显

著性。

２　 结果与讨论

２．１　 试验结果

表 ４ 为试验设计及结果。 由表 ４ 可知，铜浸出率

范围为 ４６． ８０％ ～ ９７． ４８％，中心点（Ｘ１ ＝ ７５０ ℃，Ｘ２ ＝
３０％）铜平均浸出率为 ９７．４６％，相对标准偏差（ＲＳＤ）
为 ０． ０１１ ７％，表明试验重复性良好。 当焙烧温度为

９６２．１３ ℃、氧气浓度为 ３０％时，铜浸出率达 ９４．８０％；焙
烧温度 ５３７．８７ ℃时，铜浸出率仅 ４６．８０％。 低温条件

下硫化物氧化不完全，大量铜以硫化铜形式存在，难以

被硫酸浸出。
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表 ４　 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｘ１ ／ ℃ Ｘ２ ／ ％ Ｙ ／ ％

１ ６００ ２０ ８２．１６
２ ９００ ２０ ８８．７４
３ ６００ ４０ ８５．６１
４ ９００ ４０ ９５．７０
５ ５３７．８７ ３０ ４６．８０
６ ９６２．１３ ３０ ９４．８０
７ ７５０ １５．８６ ８３．２０
８ ７５０ ４４．１４ ９７．４５
９ ７５０ ３０ ９７．４７
１０ ７５０ ３０ ９７．４６
１１ ７５０ ３０ ９７．４５
１２ ７５０ ３０ ９７．４８
１３ ７５０ ３０ ９７．４６

２．２　 模型建立与显著性检验

通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件对试验数据进行二次多

项式回归拟合，得到铜浸出率（Ｙ）与焙烧温度（Ｘ１）、氧
气浓度（Ｘ２）的回归模型方程（编码形式）：

Ｙ ＝ ９７．４６ ＋ １０．５７Ｘ１ ＋ ３．８２Ｘ２ ＋ ０．８８Ｘ１Ｘ２ －
１１．４６Ｘ１

２ － １．７０Ｘ２
２ （２）

回归模型中一次项系数的正负反映因素对响应值

的影响趋势，绝对值大小反映影响强度。 由式（２）可

知，Ｘ１ 系数（１０．５７）大于 Ｘ２ 系数（３．８２），且均为正值，
表明两种因素均能促进铜浸出率提升，其中焙烧温度

的影响更为显著。
对模型进行方差分析，结果见表 ５。 模型的 Ｆ 值

为 ５．９７，Ｐ 值为 ０．０１８ ２，Ｐ＜０．０５，表明模型整体显著，
能够有效描述自变量与响应值的关系。 从因素显著性

来看，Ｘ１ 和 Ｘ１
２ 的 Ｐ 值均小于 ０．０１，表明焙烧温度对

铜浸出率影响极显著；Ｘ２ 和 Ｘ２
２ 的 Ｐ 值均大于 ０．０５，

影响不显著；Ｘ１Ｘ２ 的 Ｐ 值为 ０．８３３ ３，大于 ０．０５，交互作

用较弱。 调整决定系数（Ｒ２
Ａｄｊ）为 ０．８１０ １，表明模型可解

释 ８１．０１％的铜浸出率变化，剩余变异主要来自原料性

表 ５　 二阶模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ

参数 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １ ９２７．３０ ５ ３８５．４６ ５．９７ ０．０１８ ２
Ｘ１ ８９３．６４ １ ８９３．６４ １３．８４ ０．００７ ５
Ｘ２ １１６．７６ １ １１６．７６ １．８１ ０．２２０ ６

Ｘ１Ｘ２ ３．０８ １ ３．０８ ０．０４７ ７ ０．８３３ ３
Ｘ１

２ ９１３．５３ １ ９１３．５３ １４．１５ ０．００７ １
Ｘ２

２ ２０．３０ １ ２０．０３ ０．３１０ ３ ０．５９４ ８
残差 ４５１．９０ ７ ６４．５６ — —

失拟项 ４５１．９０ ３ １５０．６３ １．１５９×１０－６ ＜０．０００ １

　 注：Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０．８１０ １；信噪比＝ ７．３２３ ６

质微小波动等随机因素。 信噪比（７．３２３ ６）大于 ４，说
明模型具有良好的预测精度和可靠性。
２．３　 因素影响规律分析

２．３．１　 单因素影响分析

图 １ 为双因素交互作用对焙砂铜浸出率影响的响

应曲面图。 由图 １ 可知，铜浸出率随焙烧温度升高呈

现先增大后减小的趋势；当焙烧温度低于 ７５０ ℃时，随
着焙烧温度升高，硫化铜氧化反应速率加快，更多铜转

化为易浸出的 ＣｕＯ 和 ＣｕＳＯ４，铜浸出率显著提升；当
焙烧温度高于 ７５０ ℃时，温度过高导致 ＣｕＯ 与 Ｆｅ２Ｏ３

反应生成难浸出的铁酸铜（ＣｕＦｅ２Ｏ３），同时 ＣｕＳＯ４开始

分解为 ＣｕＯ，铜浸出率略有下降。 氧气浓度对铜浸出率

的影响较为平缓，这是因为高铜低硫精矿中硫含量较

低，氧气浓度达到一定水平后，氧化反应已趋于完全，继
续增加氧气浓度对反应进程影响有限。 响应曲面的倾

斜程度随焙烧温度变化更为显著，进一步验证了焙烧温

度对铜浸出率的影响大于氧气浓度对铜浸出率的影响。

图 １　 双因素交互作用对焙砂铜浸出率影响的响应曲面图

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅ

２．３．２　 交互作用分析

响应曲面图和等高线图可直观反映因素间交互作

用对响应值的影响。 图 ２ 为两因素交互作用对焙砂铜

浸出率影响的等高线图。 等高线图的形状可判断交互

作用强度，若等高线呈椭圆形，表明因素交互作用显

著；若等高线呈圆形，则交互作用较弱。 由图 ２ 可知，
等高线接近圆形，与方差分析结果一致（ Ｘ１Ｘ２ 的 Ｐ 值

为 ０．８３３ ３），说明焙烧温度与氧气浓度的交互作用对

铜浸出率影响较小。
从矿物学与反应动力学角度分析，二者交互作用

较弱的核心原因为：一定温度范围内，高铜低硫精矿的

氧化反应进程以受温度控制的动力学过程为主导，焙
烧温度直接决定了硫化铜（如辉铜矿）的氧化反应速
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率、产物晶型转化速度以及难浸出相的生成趋

势［１０⁃１１］；而氧气浓度在试验设定的范围内，达到一定

阈值后便不再是氧化反应的限制性环节，此时体系内

的氧分压满足硫化物氧化的基础需求，即使进一步提

高氧气浓度，也无法加速受温度主导的氧化反应进程，
因此焙烧温度与氧气浓度的叠加效应不强，交互作用

表现较弱。
在实际工业生产中，氧气浓度的调控还需兼顾制

酸系统的 ＳＯ２浓度要求（通常需维持在 ４．０％以上），因
此氧气浓度不宜过高（一般控制在 ２４％左右），通过优

化焙烧温度（７４０ ～ ７５０ ℃），可保障铜浸出率稳定在

９７％以上。

图 ２　 两因素交互作用对焙砂铜浸出率影响的等高线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅ

２．４　 工艺参数优化与验证

采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件的参数优化模块，以铜浸

出率最大化为目标，结合工业生产实际约束条件（焙
烧温度 ７００～ ８００ ℃、氧气浓度 ２０％ ～４０％），得到优化

的工艺参数为：焙烧温度 ７５０ ℃、氧气浓度 ３０％，此时

铜浸出率预测值为 ９７．４７％。 为验证模型的可靠性，在
优化工艺参数下进行 ３ 组平行验证试验，铜浸出率分

别为 ９７．４５％、９７．４８％、９７．４６％，平均值为 ９７．４６％，与预

测值相对误差仅为 ０．０１ 百分点，表明模型预测精度

较高。
将优化工艺参数应用于刚果（金）某焙烧制酸系

统工业生产时，考虑到制酸系统对 ＳＯ２浓度的硬性要

求，若采用模型优化的 ３０％氧气浓度，会导致焙烧烟

气中 ＳＯ２浓度被稀释至阈值以下，影响制酸工序的正

常运行，因此工业生产中需将氧气浓度调整为 ２４％。
基于本模型的指导，通过对焙烧温度进行小幅微调，控
制在 ７４０～７５０ ℃区间内，有效弥补了氧气浓度未达最

优值带来的影响，２０２５ 年工业运行数据显示，焙砂铜

浸出率达 ９８．１７％，较优化前（９７．００％）提升 １．１７ 百分

点。 这一结果充分体现了本模型在指导实际生产时的

灵活性与实用性，根据工业系统的多工序协同需求进

行参数微调，可实现理想的铜浸出效果。

３　 结论

１） 二次回归预测模型 Ｐ 值（０．０１８ ２）小于 ０．０５，
Ｒ２

Ａｄｊ为 ０．８１０ １，信噪比为 ７．３２３ ６，表明模型具有良好的

可靠性和预测精度，可有效描述焙烧温度与氧气浓度

对铜浸出率的影响规律。
２） 焙烧温度对铜浸出率影响极显著，氧气浓度影

响不显著，两者交互作用较弱。 铜浸出率随焙烧温度

升高呈现先增大后减小的趋势，随氧气浓度升高平缓

上升，氧气浓度超过 ３０％时，铜浸出率增长趋缓。
３） 优化的焙烧工艺参数为：焙烧温度 ７５０ ℃、氧

气浓度 ３０％，在此条件下，铜浸出率预测值为 ９７．４７％，
试验验证值为 ９７．４６％，相对误差仅 ０．０１ 百分点。 在

优化参数指导下，工业应用焙砂铜浸出率为 ９８．１７％，
研究成果可为高铜低硫精矿焙烧过程的精准调控提供

科学依据。
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