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引 言

金矿在全国各省均有分布，但具工业规模的金矿

主要分布在中国东部、中部、西部和北部地区。随着

金矿资源逐渐减少，低品位金矿已成为主要金矿资

源，并逐渐成为研究热点［1］。

堆浸技术在处理低品位金矿资源中应用广泛，堆

浸工艺具有流程简单、操作容易、成本低、投资少、处

理量大、效益好等优点［2］。金矿堆浸流程见图 1。金

矿堆浸过程中粉碎环节的粒度控制至关重要，粉碎粒

度直接影响浸出效率及效果［3］。矿石粒度越细，表面

积越大，越有利于浸出剂与矿石中的金属元素发生反

应，从而提高浸出率。但是，粒度过细也可能导致渗

透性变差，影响浸出液的流动和均匀分布。合理的粒

度分布既能保证浸出剂与矿石充分接触，又能保证浸

出液的渗透和流动。因此，在实际操作中，需要对破碎

设备进行选择和优化，并结合矿石性质进行粒度调整

和控制；对浸出过程中的浸出剂用量、喷淋方式、堆体

高度等参数进行合理优化，以提高浸出率和经济效益。

1 粉碎粒度对金矿堆浸浸出效果的影响

1. 1 粉碎粒度对浸出率的影响

金矿堆浸的浸出率是衡量浸出效果的重要指标，

而粉碎粒度对其有显著影响。研究表明，适中的粒度

图1 金矿堆浸流程

Fig. 1 Flowchart of heap leaching of gold ores
能使金矿颗粒在堆浸过程中充分暴露，从而提高浸出

率［4］。当粉碎粒度过大时，其内部金矿物难与浸出剂

充分接触，导致浸出率降低。大颗粒矿石在堆浸过程

中容易形成孔隙，使得浸出剂无法均匀渗透，进一步

降低了浸出效果。细颗粒金矿还易发生团聚现象，形

成大的颗粒团，影响浸出剂的渗透和扩散。通过对比

分析不同粒度下的浸出率数据，能够获得最佳粉碎粒

度，此时，金矿颗粒能充分暴露于浸出剂中，并保持适

当的渗透速度，以提高浸出率。

广南老寨湾金矿试验结果显示，随着入选矿石粒

度减小，金浸出率逐渐增加；当矿石粒度为-10 mm
时，金浸出率达到最高，为 21.85 %。然而，当矿石粒

度为-1 mm时，浸出率反而下降，粒度过小导致喷淋

液在试验柱内局部不易渗透、偏流，进而影响浸出效

果［5］。贺日应等［6］针对紫金山金矿开展了入堆矿石粒
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摘要：堆浸提金技术由于具有显著的经济性和高效性，在低品位金矿资源利用领域具有不可

替代的地位。粉碎粒度是金矿堆浸过程中的一个关键参数，直接影响金矿的浸出效果和生产成

本。粉碎粒度过粗会降低浸出效果，粉碎粒度过细则会增加能耗并影响经济性，同时也会恶化渗

透效果，从而进一步降低浸出效果。综合考虑粉碎粒度对金矿浸出效果、渗透效果及堆浸成本的

影响，介绍了近年来关于堆浸粉碎粒度的研究进展，并探讨了矿石性质、浸出剂种类和浸出条件等

因素对粉碎粒度选择的影响。优化粉碎粒度的大小和分布，控制堆浸成本，以及协同优化其他浸

出影响因素是未来的研究方向，旨在为低品位金矿堆浸工艺中粉碎粒度的优化提供参考。

关键词：粉碎粒度；操作参数；浸出效率；金矿堆浸；渗透效果；生产成本

中图分类号：TD923
文献标志码：A

文章编号：1001-1277（2025）06-0001-06
doi：10.11792 / hj20250601

1



黄 金矿 业 综 述

度对金浸出率的影响研究，当矿石粒度小于 80 mm
时，各级别矿石浸出率均较高，且相差不大；而当矿石

粒度大于 80 mm时，各级别矿石浸出率均较低，且粒

度越大，浸出率下降越快。王振银等［7］针对苏丹某金

矿研究了矿石粒级在P80为 6 mm、10 mm条件下的浸

出效果，表层矿石的浸出率分别为 55 %和 65 %，深层

矿石的浸出率分别不足 40 %和 30 %，不同粒度条件

下不同矿石类型的浸出效果也不尽相同。

1. 2 粉碎粒度对渗透速度的影响

粉碎粒度是影响金矿堆浸过程中渗透速度的关

键因素之一［8］。研究表明，粒度越小，矿石的比表面

积越大，理论上越有利于提高浸出速度。然而，实际

浸出过程中，粒度过小会导致矿石堆的孔隙率降低，

反而降低了浸出速度。曾宪辉［9］研究结果显示，当矿

石粒度从-0.074 mm降至-0.038 mm时，渗透速度从

55 mm/h下降至 45 mm/h；这表明，虽然细粒度矿石有

助于提高浸出效率，但过细的粒度会限制浸出剂渗透，

从而降低浸出速度。进一步分析显示，当矿石粒度继

续降至-0.023 mm时，渗透速度下降至40 mm/h。这主

要是过细的粒度导致矿石堆渗透性较差，浸出剂在矿

石堆中的流动受到阻碍，影响了整体渗透速度。此

外，过细的粒度还可能导致浸出剂在矿石堆中分布不

均匀，进一步影响浸出效果。粗粒度矿石虽然具有较

好的渗透性，但浸出速度并不理想。当矿石粒度大于

2 mm时，渗透速度仅为 50 mm/h，与-0.074 mm矿石粒

度的渗透速度相当。这是因为粗粒度矿石的比表面

积较小，与浸出剂的接触面积有限，导致渗透速度提

升不明显。

在实际生产中，应根据矿石性质和堆浸工艺要

求，合理选择粉碎粒度，以实现最佳渗透速度。粉碎

粒度对浸出速度影响见表 1。由表 1可知：-0.074 mm
至-0.038 mm的粉碎粒度能够在保证渗透性的同时实

现较高的渗透速度，从而提高金矿堆浸的整体经济效

益。随着粉碎粒度降低，渗透速度逐渐降低，这是因

为细粒矿石的孔隙率较低，影响了浸出剂的渗透。尽

管渗透速度有所下降，但金浸出率却随着粉碎粒度的

细化而提高，说明细粒度矿石有利于金溶解。浸出剂

消耗量随着粒度的降低而减少，可能是由于细粒度矿

石与浸出剂接触更充分，提高了渗透速度。
表1 粉碎粒度对渗透速度影响

Table 1 Effect of comminution particle size on the permeance rate
粉碎粒度/

mm
-0.15
-0.074
-0.048
-0.038
-0.030

渗透速度/

（mm·h-1）
60.5
55.2
50.8
46.3
42.9

浸出剂消耗量/

（L·t-1）
450
410
380
360
340

浸出周

期/d
45
40
38
36
34

金浸出

率/%
72.3
78.6
81.2
83.5
85.1

1. 3 粒度分布对浸出的影响

粒度分布是不同粒度矿石颗粒在矿石总体中所

占的比例。粒度分布对浸出均匀性具有显著影响。

矿石粒度分布均匀，浸出剂在矿堆中的渗透速度较为

一致，浸出会更加均匀［10］。这有助于减少浸出过程中

的“死角”和“盲区”，提高浸出速度。相反，粒度分布

不均匀，大颗粒和小颗粒混杂在一起，浸出剂的渗透

速度和浸出效果会存在显著差异。大颗粒矿石浸出

速度较慢，而小颗粒矿石则可能过早地被浸出剂穿

透，导致浸出不均匀。在破碎和筛分过程中，需要严

格控制矿石的粒度分布，确保各粒级比例适中。

粒度分布对金矿堆浸过程的影响显著，尤其在浸

出指标上表现出明显差异。以某金矿企业的实际生

产为例，对比了粒度分布均匀与不均匀条件下的浸出

效果。当矿石粒度分布均匀，-0.074 mm占比为 60 %
时，浸出率为 85 %；而粒度分布不均匀，-0.074 mm占

比为40 %～80 %，浸出率仅为75 %［11］。粒度分布的均

匀性还直接影响浸出液的渗透速度和均匀性。在粒

度分布均匀的条件下，浸出液的渗透速度为45 mm/h；而
在粒度分布不均匀的条件下，渗透速度下降至35 mm/h。
这表明，粒度分布不均匀会导致矿石堆孔隙率降低，

从而影响浸出液的流动性和渗透性。粒度分布均匀

的矿石在浸出过程中，金属浓度波动范围较小，浸出

液的金属浓度相对稳定，有利于后续金属回收。而在

粒度分布不均匀的条件下，浸出液中的金属浓度波动

较大，最大波动可达 20 %，增加了金属回收的难度和

成本。郭金溢等［12］对比研究了国外某低品位金矿石

的高压辊磨工艺和常规颚式破碎工艺的粒度分布和

浸出效果，结果表明，高压辊磨工艺获得产品的细粒

级占比较高，可磨性优于常规颚式破碎产品，且有助

于降低磨矿成本，同时提高金浸出率，在相同浸出条

件下，高压辊磨产品金浸出率比常规颚式破碎产品提

高了11～15百分点。

1. 4 粉碎粒度对浸出物成分的影响

除浸出率外，粉碎粒度还影响浸出物的成分。不

同粒度的金矿颗粒在浸出过程中释放的金和其他伴

生元素含量和比例会有所不同。

对于大颗粒矿石，其内部金难以被充分浸出，因

此，浸出物中金含量相对较低。相反，对于小颗粒金

矿石，具有较大的表面积和高反应活性，金和伴生元

素的释放速度较快。然而，过小的颗粒可能导致浸出

液中含有较多细颗粒悬浮物，这些可能是未完全溶解

的金矿物颗粒或脉石矿物，为后续处理带来挑战。

在堆浸过程中，粉碎粒度显著影响浸出液的物质

组成。在进行堆浸作业时，比较了不同粉碎粒度条件

下的浸出液成分。田雨川等［13］认为，当矿石粉碎粒度

为-0.074 mm时，浸出液中除含金离子外，还含较高质

量浓度的铜离子和铁离子，分别为30 mg/L和40 mg/L。
这表明，在较粗的粉碎粒度下，其他金属离子的溶解

度较高，可能影响后续金属回收过程。当粉碎粒度降

至 -0.038 mm时，浸出液中金离子质量浓度提高

15 %，达到 1.5 g/m³，而铜离子和铁离子质量浓度分别

降至 20 mg/L和 30 mg/L。这表明，细粒矿石在提高金

浸出率的同时，有助于减少其他杂质溶解，从而简化

后续浸出液的处理流程。当粉碎粒度继续降至

-0.023 mm时，尽管金离子质量浓度进一步提高至

1.8 g/m³，但浸出液中的硅酸盐和铝离子浓度也随之

增加，这可能是因为过细的粒度使得矿石中的脉石矿

物更易于浸出。这种情况可能增大浸出液的处理难

度，影响最终的金回收率。

1. 5 粉碎粒度对浸出液中金属浓度的影响

粉碎粒度与浸出液中金属浓度之间存在密切关

系。一般来说，粉碎粒度越小，浸出液中金属浓度越

高。这是因为较小粒度矿石具有较大的比表面积，能

够提供更广泛的反应界面，从而使浸出剂与矿石中的

有用组分更充分反应。较小粒度矿石具备较好的渗

透性，允许浸出剂更快速地渗透到矿石内部，将有用

组分溶解出来［14］。
然而，值得注意的是，粒度过小并不一定意味着

浸出液中金属浓度更高。这是因为过度细小的矿石

颗粒容易发生团聚现象，降低矿石的渗透性，可能增

加浸出剂的用量和成本，同时降低浸出率。因此，在

实际操作中，需要根据矿石性质、浸出剂种类和浸出

条件等因素，选择合适的粒度，以获得最佳的浸出效

果和经济效益。

粉碎粒度对金矿堆浸效率具有重要影响。在实

际操作中，需要综合考量粒度大小、粒度分布，以及粒

度与浸出液中金属浓度的关系等因素，选择合适的破

碎和筛分工艺，确保矿石粒度满足堆浸要求，从而提

高金矿堆浸效率。粒度是影响金矿堆浸浸出液中金

属浓度的关键因素之一。张映群［5］认为，矿石粒度

越细，其比表面积越大，与浸出剂的接触面积也越

大，越有助于提高金浸出率。当矿石粒度从-0.074 mm
提升至-0.038 mm时，浸出液中金离子浓度质量从

1.2 g/m³显著增加到 1.8 g/m³，增长了 50 %。这一变化

表明，细粒矿石在堆浸过程中能够更有效地释放金离

子，从而提高浸出液的金离子浓度。粒度对浸出液中

金属浓度的影响并非线性。当矿石粒度继续降至

-0.023 mm时，尽管浸出液中金质量浓度有所增加，但

增长幅度不如从-0.038mm至-0.074mm的变化显著，仅

从1.8 g/m³增至 2.0 g/m³。这可能是因为过于细小的粒

度会导致矿石渗透性下降，影响浸出剂的均匀分布，

限制了金离子浓度的进一步提升。此外，不同粒度的

矿石在浸出过程中呈现出不同的浸出动力学特性。

粗粒度矿石虽然初始浸出速度快，但浸出液中金属浓

度较低；而细粒度矿石虽然初始浸出速度慢，但最终

可以达到更高的金属浓度。因此，在实际生产中，应

根据矿石性质和堆浸工艺要求合理选择粉碎粒度，以

达到最佳浸出效果。

随着粉碎粒度细化，浸出液中金离子浓度呈上升

趋势。这是因为细粒度矿石具有更大的比表面积，

与浸出剂接触更充分，从而提高了金浸出率。当矿

石粒度从-0.15 mm降至-0.030 mm时，浸出液中金离

子质量浓度从 1.25 mg/m³增加至 2.85 mg/m³，说明粉

碎粒度对浸出液中金离子浓度有显著影响。虽然细

粒度有助于提高浸出率，但过细的粒度可能会导致渗

透性下降，影响整体浸出效果，因此需要综合考虑粒

度分布对浸出过程的影响。

2 粉碎粒度对金矿堆浸渗透效果的影响

2. 1 对渗透均匀性的影响

金矿堆浸过程中，粉碎粒度对渗透均匀性具有显

著影响。研究表明，粉碎粒度较细时，其比表面积较

大，导致矿石堆的孔隙率降低，从而影响渗透速度。

吴志国等［15］针对贵州某微细粒浸染型含泥氧化金矿

堆浸过程的研究发现，矿石堆渗透性较差是金浸出速

率慢和金浸出率低的主要原因。杨维忠等［16］认为，当

矿石粒度-0.074 mm占比从 40 %增加至 60 %时，渗透

速度从 50 mm/h下降至 30 mm/h。这表明，随着细粒

级矿石占比的增加，渗透速度显著降低，这可能会造

成浸出剂在矿石堆中流动不均匀，进而影响浸出效

果。此外，通过对比不同粒度分布的矿石堆浸结果，

粒度分布不均匀的矿石堆，其渗透速度和均匀性均较

差。在粒度分布均匀的矿石堆中，浸出剂能够较为均

匀地渗透至整个矿石堆；而在粒度分布不均匀的矿石

堆中，浸出剂更多地集中在粗粒级区域，导致细粒

级区域浸出不足。具体来说，当矿石堆中-0.074 mm
粒级占比均匀分布时，浸出剂渗透的均匀性指数为

0.85；而当-0.074 mm粒级占比分布不均匀时，该指

数降至 0.65。王勇海等［17］认为，粒度分布直接影响

矿石堆的孔隙率和渗透性。当矿石中-0.074 mm粒

级占比从 50 %提升至 65 %时，矿堆的渗透率提高了

20 %，浸出周期相应缩短了5 d。过细的粒度会导致孔

隙堵塞，影响渗透效果。因此，合理的粒度分布确保

粗细粒级搭配适当，其中-0.038 mm粒级占比控制在

30 %以内，可以保持良好的渗透性，同时避免药剂过

量消耗。在实际操作中，为了提高渗透速度和均匀

性，需要对矿石进行适当的破碎和筛分，以获得适宜
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为-0.074 mm时，浸出液中除含金离子外，还含较高质

量浓度的铜离子和铁离子，分别为30 mg/L和40 mg/L。
这表明，在较粗的粉碎粒度下，其他金属离子的溶解

度较高，可能影响后续金属回收过程。当粉碎粒度降

至 -0.038 mm时，浸出液中金离子质量浓度提高

15 %，达到 1.5 g/m³，而铜离子和铁离子质量浓度分别

降至 20 mg/L和 30 mg/L。这表明，细粒矿石在提高金

浸出率的同时，有助于减少其他杂质溶解，从而简化

后续浸出液的处理流程。当粉碎粒度继续降至

-0.023 mm时，尽管金离子质量浓度进一步提高至

1.8 g/m³，但浸出液中的硅酸盐和铝离子浓度也随之

增加，这可能是因为过细的粒度使得矿石中的脉石矿

物更易于浸出。这种情况可能增大浸出液的处理难

度，影响最终的金回收率。

1. 5 粉碎粒度对浸出液中金属浓度的影响

粉碎粒度与浸出液中金属浓度之间存在密切关

系。一般来说，粉碎粒度越小，浸出液中金属浓度越

高。这是因为较小粒度矿石具有较大的比表面积，能

够提供更广泛的反应界面，从而使浸出剂与矿石中的

有用组分更充分反应。较小粒度矿石具备较好的渗

透性，允许浸出剂更快速地渗透到矿石内部，将有用

组分溶解出来［14］。
然而，值得注意的是，粒度过小并不一定意味着

浸出液中金属浓度更高。这是因为过度细小的矿石

颗粒容易发生团聚现象，降低矿石的渗透性，可能增

加浸出剂的用量和成本，同时降低浸出率。因此，在

实际操作中，需要根据矿石性质、浸出剂种类和浸出

条件等因素，选择合适的粒度，以获得最佳的浸出效

果和经济效益。

粉碎粒度对金矿堆浸效率具有重要影响。在实

际操作中，需要综合考量粒度大小、粒度分布，以及粒

度与浸出液中金属浓度的关系等因素，选择合适的破

碎和筛分工艺，确保矿石粒度满足堆浸要求，从而提

高金矿堆浸效率。粒度是影响金矿堆浸浸出液中金

属浓度的关键因素之一。张映群［5］认为，矿石粒度

越细，其比表面积越大，与浸出剂的接触面积也越

大，越有助于提高金浸出率。当矿石粒度从-0.074 mm
提升至-0.038 mm时，浸出液中金离子浓度质量从

1.2 g/m³显著增加到 1.8 g/m³，增长了 50 %。这一变化

表明，细粒矿石在堆浸过程中能够更有效地释放金离

子，从而提高浸出液的金离子浓度。粒度对浸出液中

金属浓度的影响并非线性。当矿石粒度继续降至

-0.023 mm时，尽管浸出液中金质量浓度有所增加，但

增长幅度不如从-0.038mm至-0.074mm的变化显著，仅

从1.8 g/m³增至 2.0 g/m³。这可能是因为过于细小的粒

度会导致矿石渗透性下降，影响浸出剂的均匀分布，

限制了金离子浓度的进一步提升。此外，不同粒度的

矿石在浸出过程中呈现出不同的浸出动力学特性。

粗粒度矿石虽然初始浸出速度快，但浸出液中金属浓

度较低；而细粒度矿石虽然初始浸出速度慢，但最终

可以达到更高的金属浓度。因此，在实际生产中，应

根据矿石性质和堆浸工艺要求合理选择粉碎粒度，以

达到最佳浸出效果。

随着粉碎粒度细化，浸出液中金离子浓度呈上升

趋势。这是因为细粒度矿石具有更大的比表面积，

与浸出剂接触更充分，从而提高了金浸出率。当矿

石粒度从-0.15 mm降至-0.030 mm时，浸出液中金离

子质量浓度从 1.25 mg/m³增加至 2.85 mg/m³，说明粉

碎粒度对浸出液中金离子浓度有显著影响。虽然细

粒度有助于提高浸出率，但过细的粒度可能会导致渗

透性下降，影响整体浸出效果，因此需要综合考虑粒

度分布对浸出过程的影响。

2 粉碎粒度对金矿堆浸渗透效果的影响

2. 1 对渗透均匀性的影响

金矿堆浸过程中，粉碎粒度对渗透均匀性具有显

著影响。研究表明，粉碎粒度较细时，其比表面积较

大，导致矿石堆的孔隙率降低，从而影响渗透速度。

吴志国等［15］针对贵州某微细粒浸染型含泥氧化金矿

堆浸过程的研究发现，矿石堆渗透性较差是金浸出速

率慢和金浸出率低的主要原因。杨维忠等［16］认为，当

矿石粒度-0.074 mm占比从 40 %增加至 60 %时，渗透

速度从 50 mm/h下降至 30 mm/h。这表明，随着细粒

级矿石占比的增加，渗透速度显著降低，这可能会造

成浸出剂在矿石堆中流动不均匀，进而影响浸出效

果。此外，通过对比不同粒度分布的矿石堆浸结果，

粒度分布不均匀的矿石堆，其渗透速度和均匀性均较

差。在粒度分布均匀的矿石堆中，浸出剂能够较为均

匀地渗透至整个矿石堆；而在粒度分布不均匀的矿石

堆中，浸出剂更多地集中在粗粒级区域，导致细粒

级区域浸出不足。具体来说，当矿石堆中-0.074 mm
粒级占比均匀分布时，浸出剂渗透的均匀性指数为

0.85；而当-0.074 mm粒级占比分布不均匀时，该指

数降至 0.65。王勇海等［17］认为，粒度分布直接影响

矿石堆的孔隙率和渗透性。当矿石中-0.074 mm粒

级占比从 50 %提升至 65 %时，矿堆的渗透率提高了

20 %，浸出周期相应缩短了5 d。过细的粒度会导致孔

隙堵塞，影响渗透效果。因此，合理的粒度分布确保

粗细粒级搭配适当，其中-0.038 mm粒级占比控制在

30 %以内，可以保持良好的渗透性，同时避免药剂过

量消耗。在实际操作中，为了提高渗透速度和均匀

性，需要对矿石进行适当的破碎和筛分，以获得适宜
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的粒度分布。通过优化粒度分布，不仅可以提高浸出

率，还能缩短浸出周期，降低生产成本。

2. 2 对渗透深度的影响

粉碎粒度还会影响溶液在堆浸过程中的渗透深

度。大颗粒矿石的堆浸场，由于内部空隙较大，溶液

能够较容易地渗透到深层矿石中。然而，随着渗透深

度的增加，溶液的浓度和活性可能会逐渐降低，从而

影响浸出效果。对于小颗粒矿石的堆浸场，虽然渗透

速度可能较慢，但溶液能更均匀地渗透到矿石中，并

在较浅深度实现较高的浸出率。追求高浸出率需要

综合考虑渗透速度和渗透深度之间的关系，牟凯［18］认
为，矿石堆深度对金矿堆浸过程中不同粒级的浸出结

果有显著影响。随着矿石堆深度的增加，细粒级矿石

的浸出率普遍高于粗粒级。在矿石堆表层（0～1 m），

-0.074 mm粒级的浸出率为 85 %，而-2 mm粒级的浸

出率仅为 70 %。当深度达到 3～4 m时，-0.074 mm粒

级的浸出率提升至 90 %，-2 mm粒级的浸出率也有所

提高，达到 75 %。这表明，在深层矿石中，细粒级矿

石具有更大的比表面积，与浸出药剂接触更充分，从

而浸出率更高。矿石堆深度对粗粒级矿石的浸出影

响更为复杂。在浅层（1～2 m），-2 mm粒级的浸出率

提升不明显，但随着深度增加，由于渗透性降低，药剂

在矿石堆中的停留时间延长，粗粒级矿石的浸出率逐

渐提高。在 5 m深处，-2 mm粒级的浸出率达到

80 %，接近细粒级的浸出效果。

矿石堆深度对不同粒级矿石的浸出效果具有不

同影响。在实际生产中，应根据矿石的粒度分布和矿

石堆深度调整浸出剂的使用策略和喷淋制度，以优化

整体堆浸过程的浸出效果。

3 粉碎粒度对金矿堆浸成本的影响

3. 1 对浸出剂用量的影响

浸出剂用量与金矿堆浸成本直接相关。一般来

说，随着粉碎粒度减小，浸出剂用量会逐渐增加。这

是因为较小的粉碎粒度有助于提高矿石与浸出剂的

接触面积，从而提高浸出效果。然而，过度减小粉碎

粒度也可能导致浸出剂用量过多，造成资源浪费和成

本增加。为了控制浸出剂用量，需要在保证浸出效果

的前提下，合理控制粉碎粒度。通过优化浸出工艺参

数，如浸出时间、温度等，来降低浸出剂用量。引入新

型浸出剂或改进浸出剂配方也可以提高浸出率，减少

浸出剂用量。

粒度分布对浸出剂用量的影响不容忽视。当粉

碎粒度分布较宽时，浸出剂用量可能难以控制，容易

造成资源浪费。因此，在实际操作过程中，应尽可能

控制粉碎粒度分布范围，使其更加均匀，以提高浸出

率并降低成本。在金矿堆浸过程中，粉碎粒度对浸出

剂用量具有显著影响：粒度越小，比表面积越大，有利

于提高浸出效率，但同时也需增加浸出剂用量以维持

有效的浸出反应。当粉碎粒度从-0.074 mm降低至

-0.045 mm时，适宜的氰化钠用量从 800 g/t增加至

1 000 g/t。曹飞等［19］指出，在不同粉碎粒度条件下，药

剂用量的优化对于成本控制至关重要。在-0.038 mm
的细粒矿石浸出过程中，通过调整药剂配比，将氰化

钠用量控制在 1 200 g/t，可以平衡浸出效果与成本。

黄合发［20］认为，对于-0.030 mm的超细粒矿石，采用

高效助浸剂与氰化钠联合使用，可以将氰化钠用量减

少至1 100 g/t，同时保持较高的浸出率。

粉碎粒度与浸出药剂用量存在密切关系。在实

际生产中，应根据粉碎粒度合理调整药剂用量，以实

现最优的浸出效果。通过精细化管理和技术创新，可

以有效降低药剂消耗，提高金矿堆浸的整体经济效

益。

3. 2 综合成本分析与优化建议

综合考虑破碎设备能耗和浸出剂用量对金矿堆

浸成本的影响，可以得出以下优化建议：

1）加强破碎设备的技术升级和选型优化。通过

引入高效能的破碎机、自动化控制系统等先进设备，

提高破碎设备的破碎效率，降低能耗水平，从而降低

破碎成本。根据矿石的性质和粒度要求，合理选择破

碎设备的类型和参数设置，以确保破碎效果和经济

性。

2）优化浸出工艺参数和浸出剂配方。通过试验

研究找到最佳的浸出时间、温度及浸出剂配比，以减

少浸出剂用量和提高浸出效率。关注新型浸出剂的

研发和应用，为降低成本提供更多选择。

3）注重控制粉碎粒度分布。通过优化破碎流程

和筛分设备，使粉碎粒度分布更加均匀，这有利于提

高浸出效率和降低浸出剂用量。加强现场管理和操

作人员培训，确保破碎和浸出过程严格按照操作规程

进行，减少人为因素对成本的影响。通过综合考虑破

碎设备能耗、浸出剂用量和粒度分布等因素，制订更

加合理的金矿堆浸成本优化方案，为金矿堆浸生产提

供有力支持。

4）关注新型浸出剂的研发和应用。针对药剂消

耗方面，研究发现，氰化钠成本占总成本的 30 %。通

过优化药剂配比和添加方式，可以使氰化钠消耗降低

10 %。谢李泉［21］指出，采用新型高效浸出剂可进一

步提高浸出率，降低药剂成本。在能源消耗方面，电

力成本占堆浸总成本的 20 %。通过引入节能型设备

和优化供电方案，预计可以降低电力消耗15 %。
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4 金矿堆浸过程中粉碎粒度的监测与控制

4. 1 粒度在线监测系统的构建与运行

粒度在线监测系统是金矿堆浸过程中实现粒度

实时监测与控制的关键环节。利用先进的传感器技

术、图像识别技术和数据处理技术，对金矿堆浸过程

中的粒度进行实时采集、分析和显示。在金矿堆浸场

的关键位置安装粒度传感器和摄像头，以实时获取粒

度数据和图像信息。粒度传感器能够准确测量矿石

颗粒的大小和分布，而摄像头则能够捕捉堆浸场的整

体情况和矿石颗粒的流动状态。通过数据传输网络，

将采集到的数据实时传输至中央控制系统，中央控制

系统具备强大的数据处理和分析能力，能够对接收到

的粒度数据和图像信息进行实时处理和分析，得出当

前的粒度情况。通过界面显示系统，将处理后的粒度

信息实时展示给操作人员。操作人员可以根据显示

的信息对金矿堆浸过程进行实时调整和控制，确保矿

石粒度满足工艺要求。粒度在线监测系统的运行需

要保证稳定性和可靠性。因此，在构建该系统时需要

考虑传感器的类型、安装位置、数据传输网络的稳定

性和安全性等因素，以确保稳定运行。

4. 2 粒度反馈控制策略的制订与实施

粒度反馈控制策略是实现金矿堆浸过程中粒度

有效控制的关键手段。根据在线粒度监测系统提供

的数据，制订合适的粒度控制策略，并通过自动化控

制系统对堆浸过程进行实时调整。根据金矿堆浸的

工艺要求和矿石性质，确定适宜的粒度范围和分布。

依据在线粒度监测系统提供的数据，判断当前粒度是

否符合要求。若不符合，则须制订相应调整措施，可

通过调整破碎设备的运行参数、改变矿石输送速度等

方式来调节粒度，还可以通过优化堆浸场布局和矿石

堆放方式，改善颗粒流动性，从而提高浸出效果。在

实施粒度反馈控制策略时，需注意策略的合理性和有

效性，充分考虑矿石颗粒特性及堆浸场实际情况，制

订符合实际的控制策略，并不断调整和优化以适应不

同条件下的需求。

4. 3 监控与控制系统在金矿堆浸中的应用

通过粒度在线监测系统和粒度反馈控制策略的

应用，可以实现对金矿堆浸过程中粒度的实时监测与

控制，从而提高浸出率，降低成本并优化环境。粒度

在线监测系统能够提供实时的粒度数据，使操作人员

及时了解矿石颗粒的粒度情况，及时发现并解决粒度

问题，避免对浸出效果产生不良影响。粒度反馈控制

策略能够根据粒度在线监测系统提供的数据对堆浸

过程进行实时调整和控制，有助于优化堆浸过程中的

粒度分布和浸出条件，从而提高浸出率。通过监控与

控制系统的应用，还可以实现金矿堆浸过程的自动化

和智能化。通过自动化控制系统对破碎设备、输送设

备、浸出剂等进行精确控制，可以实现堆浸过程的稳

定运行和高效生产。粒度在线监测系统和粒度反馈

控制策略在金矿堆浸过程中的应用具有显著效果和

优势。通过实时监测与控制粒度，可以提高浸出率，

降低成本并优化环境，为金矿堆浸技术的发展和应用

提供有力支持。粒度优化和智能化控制技术是提升

金矿堆浸效率的关键。李帅［22］结合东安金矿选矿厂

碎磨过程的生产实际，开发了碎磨过程控制软件，采

用 STEP7软件开发回路控制软件和逻辑控制软件，采

用WinCC软件开发过程监控软件。东安金矿生产碎

磨过程控制软件应用后，矿石处理量从 360 t/d提高到

720 t/d，大大提高了机器的运转效率，提升了金回收

率及企业效益。随着科技的进步，粒度优化技术将更

加精细化、智能化。通过对金矿物理化学性质的深入

研究，建立更为准确的粒度分布模型，可实现对金矿

粒度分布的精确控制。智能化控制技术的发展也将

为粒度优化提供有力支持。

5 结 论

1）粉碎粒度作为金矿堆浸过程的关键因素，显著

影响金矿堆浸的浸出率、渗透速度、浸出物成分、浸出

液金属浓度、渗透均匀性、浸出剂用量、粉碎能耗等，

需要综合考虑以确定最佳粉碎粒度。

2）堆浸矿石粒度减小，金浸出率增加；但矿石粒

度过细，浸出率反而下降，这是由于粒度过小，喷淋液

在矿石堆内局部不渗透、偏流，进而影响浸出效果。

粒度分布的均匀性直接影响浸出液的渗透均匀性。

在粒度分布均匀的条件下，浸出液的渗透速度快；而

在粒度分布不均匀的条件下，浸出液的渗透速度慢。

矿石粒度大小显著影响浸出液中金离子浓度：矿石粒

度越小，浸出液中金离子浓度越高。

3）随着粉碎粒度减小，浸出剂用量逐渐增加，粉

碎能耗亦逐渐增加。根据不同矿石粒度的浸出效果，

合理确定粉碎粒度并调整药剂用量，可实现最优的浸

出效果和成本控制。降低成本的措施包括加强破碎

设备的技术升级和选型优化，优化浸出工艺参数和浸

出剂配方，注重控制粉碎粒度分布，关注新型浸出剂

的研发和应用等。

4）粒度在线监测系统是实现金矿堆浸过程中粒

度实时监测与控制的关键环节。通过应用粒度在线

监测系统和粒度反馈控制策略，可以实现对金矿堆浸

过程中粒度的实时监测与控制，从而提高浸出率，降

低成本并优化环境。

5）在粉碎粒度优化方面，应更加注重矿石物理化

5
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学性质和浸出剂性质的研究，以便更加精确地确定最

佳粉碎粒度。未来研究的重点方向是粉碎粒度与浸

出剂种类、浸出剂用量、浸出时间、喷淋强度等参数的

协同优化。
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Effect of comminution particle size on gold ore heap leaching

Guo Wenjun1, Yang Hongying2, Hou Ying3, Li Chen3, Zou Cuncun3, Chen Peng3
（1. Inner Mongolia Xijin Mining Co., Ltd.; 2. School of Metallurgy, Northeastern University;

3. School of Mining Engineering, University of Science and Technology Liaoning）
Abstract: Heap leaching technology for gold extraction holds an irreplaceable role in utilizing low‑grade gold

resources due to its economic efficiency and high effectiveness. Comminution particle size is a critical operational
parameter in gold ore heap leaching, directly influencing leaching efficiency and production costs. Excessively coarse
particles reduce leaching effectiveness, while overly fine particles increase energy consumption, compromise economic
viability, and degrade permeability, further diminishing leaching performance. This study synthesizes the impact of
particle size on leaching efficiency, permeability, and cost, reviews recent advancements in optimizing comminution
particle size for heap leaching, and discusses factors affecting particle size selection, including ore properties, leaching
agent types, and leaching conditions. Future research directions emphasize optimizing particle size distribution, controlling
leaching costs, and synergistically improving other leaching parameters, aiming to provide guidance for enhancing
low‑grade gold ore heap leaching processes.

Keywords: comminution particle size; operation parameter; leaching efficiency; gold ore heap leaching; permea‑
bility; production cost
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