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吉尔吉斯斯坦卡玛托尔金矿选矿试验研究
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摘要:为提高细粒级难选金矿石的资源利用率,针对吉尔吉斯斯坦卡玛托尔金矿石(Au3.07g/t、Ag20.40g/t),研
究了采用浮选—浸出联合工艺提取金。结果表明:通过闭路浮选可获得金品位为28.57g/t的金精矿,金产

率和回收率分别为8.05%、72.47%,金尾矿品位为0.95g/t;适宜条件下对浮选尾矿进行浸出,平均金浸出率

达83.16%,相对原矿的金回收率为22.89%,浸出渣中金品位为0.16g/t;采用浮选—浸出工艺,金综合回收

率达95.36%。该法可实现该类矿石中金的有效回收。
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  黄金在世界矿产资源体系中占据重要地

位[1],因其具有良好的延展性、导电性及超强的化

学稳定性而被广泛应用于高端电子元件的生

产[2]。随着金矿石资源长期大规模的开采及应

用,高品位的金矿石资源日益减少,而低品位的金

矿石资源因含有大量石英、云母等脉石矿物,难以

直接应用于工业生产[3-4]。据统计,难选金矿石的

资源储量占世界金矿石资源储量的60%[5]。因

此,为提高金矿石资源利用率,开展金矿石选矿试

验研究十分必要。
金选矿常用的方法包括重选法、浮 选 法、

浸出法及联合工艺[6-7]。重选法多适用密度差

异显著或颗粒较粗的单体解离矿石,具有成本

低、效率高等优势,但对细粒级矿石分选效果

一般;浮 选 法 适 用 于 表 面 性 质 差 异 明 显 的 矿

石,尤其是细粒级、嵌布复杂的硫化矿,此外也

可用于氧化矿及非金属矿的选别,具有适应型

强、分选精度高等特点;浸出法适用于品位低、
选冶难度较高或矿物包裹紧密的矿石,具有适

用性广、提取效率高等特点,但浸出过程周期

较长;联 合 工 艺 能 够 结 合 不 同 选 矿 工 艺 的 优

势,对复杂矿石具有较高的选择性[8-10]。
吉尔吉斯斯坦卡玛托尔金矿石矿物组成复

杂,易碎、易泥化,矿物含量较高,且矿石中的

金多以微细粒、包裹金形式存在,选别难度较

大。目前针对该类矿石的研究[11-12]结果表明,
采用浮选—浸出联合工艺回收效果明显优于

单一浮选工艺。因此,试验研究了采用浮选—
浸出联合工艺从吉尔吉斯斯坦卡玛托尔金矿

石中提取金,考察了磨矿细度、碳酸钠用量、硫
酸铜用量、捕收剂种类及捕收剂用量对精矿中

金品位和回收率的影响;探究了石灰用量、浸
出剂用量及浸出时间对浮选尾矿金浸出率的

影响,以期为提高细粒级难选金矿石的资源利

用率提供技术支持。

1 矿石性质

1.1 化学成分

为了解原矿的化学组成,通过化学分析法对

其进行分析,结果见表1。
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表1 矿石化学多元素分析结果

Table1 Multi-elementanalysisresultsofore %

Au Ag Cu Pb Zn TFe

3.07 20.40 0.022 0.061 0.014 7.45

S SiO2 Al2O3 CaO MgO As

3.35 53.86 9.00 7.68 3.63 0.33

  注:Au、Ag的单位为g/t。

  由表1可知:矿石中主要有价元素为 Au、

Ag,其质量分数分别为3.07、20.40g/t;主要有

害元素为 As,其质量分数为0.33%,含量较低;

SiO2质量分数最高,为53.86%,其次为Al2O3、

CaO,其质量分数分别为9.00%、7.68%。

1.2 矿物组成

通过偏光显微镜对矿石中的矿物组成进行

分析,结果表明:黄铁矿为矿石中的主要金属

硫化物,黄铜矿、闪锌矿次之,还含有少量磁铁

矿;石英、斜长石、角闪石和绢云母为矿石中的

主要非金属矿物,白云石、黑云母次之;未发现

明显金银矿物,推测金银矿物以显微状或包裹

金形式存在于矿石 中。矿 物 组 成 关 系 如 图1
所示。

图1 矿物组成关系

Fig.1 Mineralompositiondiagram

1.3 试验流程

浮选试验流程如图2所示,浮选尾矿浸出金

工艺流程如图3所示。

图2 浮选试验流程

Fig.2 Flowchartofflotationtest

图3 浮选尾矿浸出金工艺流程

Fig.3 Processflowchartforgoldleachingfrom
flotationtailing

1.4 分析方法

采用“东北虎”环保选金剂作为浸出剂,主要

成分为硫脲、三聚氰胺。通过药剂中的氰根离子

与金矿中的金元素发生氧化-配合反应,将固态的

金转化为金配合物并进入液相中。固液分离后烘

干,称重,分析浸出渣中金品位,计算金浸出率x。
计算公式如下:

x= (1-w2

w1
)×100%。

式中:w1—浮选尾矿中金品位,g/t;w2—浸出渣

中金品位,g/t。

2 试验结果与讨论

2.1 浮选试验

2.1.1 磨矿细度对浮选的影响

在碳酸钠用量为1500g/t、硫酸铜用量为
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700g/t(500+200,即粗1药剂用量为500g/t,
粗2药剂用量为200g/t,下同)、捕收剂丁基黄药

用 量 为 150 g/t(100+50)、2# 油 用 量 为

50g/t(30+20)条件下,磨矿细度(-0.074mm占比)
对粗精矿浮选指标的影响如图4所示。

图4 磨矿细度对粗精矿浮选指标的影响

Fig.4 Effectsofgrindingfinenessonflotation

performanceofroughconcentrate

  由图4看出:当磨矿细度由80.0%增 至

92.8%时,金回收率由60.43%升至69.67%;磨
矿细度增至97.5%时,金回收率变化不大,但磨

矿细度继续增大,金回收率反而下降,这是因为细

磨后,矿泥量增加并混入精矿中,导致金回收率降

低。由图4还可看出:金品位随磨矿细度增大

整体呈降低趋势,在磨矿细度增至97.3%时,
金品位仅为10.9g/t。这是因为随磨矿细度增

大,矿物解离度逐渐提高,矿泥量增加并混入

精矿中,导致金品位降低。综合来看,当磨矿

细度-0.074mm占比为92.8%时,金回收率

及品位均处于较高水平。考虑到细粒嵌布的

载金硫化矿一般在细磨矿条件下浮选效果较

好,因 此 确 定 金 矿 石 浮 选 最 佳 磨 矿 细 度 为

-0.074mm占比为92.8%。

2.1.2 碳酸钠用量对浮选的影响

碳酸钠是硫化矿浮选常用的pH 调整剂,
也常用于含泥矿石中矿泥的分散[13]。通过调

整碳酸钠用量可改善黄铁矿分选效果,促进黄

铁 矿 等 硫 化 矿 的 回 收。 在 磨 矿 细 度 为

-0.074mm占 比 92.8%、硫 酸 铜 用 量 为

700g/t(500+200)、捕收剂丁基 黄 药 用 量 为

150g/t(100+50)、2# 油用量为50g/t(30+
20)条件下,碳酸钠用量对粗精矿浮选指标的

影响如图5所示。

图5 碳酸钠用量对粗精矿浮选指标的影响

Fig.5 Effectsofsodiumcarbonatedosageonflotation

performanceofroughconcentrate

  由图5看出:碳酸钠用量由1000g/t增至

2500g/t时,精 矿 中 金 回 收 率 由65.48%升 至

72.90%,金品位由12.13g/t增至19.62g/t;继
续增加碳酸钠用量,金回收率和品位均下降。这

是因为碳酸钠用量增加能够促进碳酸钠对金的捕

收作用,使金品位和回收率升高;而当碳酸钠过量

时,会改变矿浆化学性质,不利于金的回收,导致

金品位和回收率下降。因此,确定碳酸钠的最佳

用量为2500g/t。

2.1.3 硫酸铜用量对浮选的影响

硫酸铜是硫化矿浮选常用的活化剂,在选矿

试验中,硫酸铜可附着在硫化矿表面,通过一系列

表面化学反应改变矿物的可浮性以提高其回收

率[14]。在磨矿细度为-0.074mm占比92.8%、
碳酸钠用量为2500g/t、捕收剂丁基黄药用量为

150g/t(100+50)、2# 油用量为50g/t(30+20)
条件下,硫酸铜用量对粗精矿浮选指标的影响如

图6所示(硫酸铜分2次添加,用量分别为0+0、

200+100、500+200、800+300g/t)。

图6 硫酸铜用量对粗精矿浮选指标的影响

Fig.6 Effectofcoppersulfatedosageonflotation

performanceofroughconcentrate
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  由图6看出:硫酸铜用量由0增至700g/t时,
金回收率由66.37%升至71.2%;继续增加硫酸铜

用量,金回收率无明显变化。这是因为随硫酸铜用

量增加,其对金的活化作用逐渐增强,使得部分难

以浮选的金矿物被捕收,因此金回收率明显上升。
由图6还可看出:硫酸铜用量由0增至300g/t时,
金品位由19.74g/t增至23.2g/t;继续增加硫酸

铜用量,金品位下降。这是因为过量的硫酸铜会

吸附在部分脉石矿物表面,导致脉石矿物混入精

矿中,使金品位下降。因此,确定硫酸铜的最佳用

量为700g/t(500+200)。

2.1.4 捕收剂及用量对浮选的影响

硫化矿浮选捕收剂的种类较多,常用的有黄

药类、黑药类,以及白药、硫氮类、黄药、黑药衍生

的酯类等,其中以黄药类、黑药类捕收剂最为常

用[15]。试验选用丁基黄药、丁铵黑药、BK-301
3种药剂及其组合作为捕收剂,并在磨矿细度为

-0.074mm 占 比 92.8%、碳 酸 钠 用 量 为

2500g/t、硫酸铜用量为700g/t(500+200)、2#

油用量为50g/t(30+20)条件下,考察不同捕收

剂对粗精矿浮选指标的影响,结果如图7所示,其
中捕收剂用量单位均为g/t。

1—丁基黄药100+50;2—丁基黄药60+30,丁铵黑药40+20;

3—丁基黄药60+40,BK-30140+20;4—BK-301100+50。

图7 不同捕收剂对粗精矿浮选指标的影响

Fig.7 Effectofdifferentcollectorsonflotation

performanceofroughconcentrates

  由图7看出:单一使用丁基黄药时,精矿中金

回收率最低,为66.32%;当丁基黄药与丁铵黑药

组合使用时,精矿中金回收率为70.22%,浮选效

果优于单一使用丁基黄药;丁基黄药与BK-301
组合使用与单一使用BK-301时浮选效果相近,
精矿中金回收率分别为72.17%和72.43%,品位

分别为21.00%和19.37%。两者的浮选效果均

优于单一使用丁基黄药及丁基黄药+丁铵黑药组

合,表明BK-301具有较强的捕收能力和选择性。
考虑到BK-301药剂在实际生产中使用与配制也

相对简单,因此试验确定以单一BK-301药剂作

为捕收剂。
在磨矿细度为-0.074mm占比92.8%、碳

酸钠 用 量 为2500g/t、硫 酸 铜 用 量 为700g/t
(500+200)、2#油用量为50g/t(30+20)条件下,
分2次添加BK-301药剂,用量分别为60+30、

80+40、100+50、120+60g/t,BK-301药 剂

用量对粗精矿浮选指标的影响试验结果如图8
所示。

图8 捕收剂用量对粗精矿浮选指标的影响

Fig.8 Effectofcollectordosageonflotation

performanceofroughconcentrate

  由图8看出:捕收剂 用 量 由90g/t增 至

150g/t,金回收率由68.14%升至71.86%;继续

增加捕收剂用量,金回收率无明显变化。由图8
还可看出:捕收剂用量由90g/t增至120g/t,金
品位由18.21g/t升至18.35g/t;继续增加捕收

剂用量,金品位显著下降,这是因为随捕收剂用量

增加,脉石矿物会混入粗精矿中,导致金品位下

降。因此,确 定 捕 收 剂 BK-301的 最 佳 用 量 为

150g/t。

2.1.5 闭路试验

在条件试验基础上进行“二粗二精二扫”闭路试

验。二次扫选试验条件为:硫酸铜300g/t(200+
100),BK-301100g/t(50+50),2#油40g/t(20+
20),浮选时间均为4min;二次精选不添加任何

药剂,浮选时间均为3min。浮选闭路试验共有5
个原矿样品,前一个样品中获得的中矿按流程返

回至下一个样品的相应作业中,5个样品依次进

行,考察中矿返回对浮选效果的影响。闭路试验

流程如图9所示。

·027·
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图9 闭路试验流程

Fig.9 Closed-circuittestflowchart

  当试验进行至第3个样品时,精矿量与尾矿

量基本保持稳定,即浮选给入矿量与产品产量实

现基本平衡。取后3个样品精矿品位及回收率的

平均值作为闭路试验的最终试验指标。闭路试验

结果见表2。可知,精矿中 Au、Ag品位分别为

28.57、187.00g/t,较原矿石中Au、Ag品位均有

较大提升。

表2 闭路试验结果

Table2 Closed-circuittestresults

产品 产率/%
金回收
率/%

金品位/
(g·t-1)

银回收
率/%

银品位/
(g·t-1)

精矿 8.05 72.47 28.57 73.51 187.00

尾矿 91.95 27.53 0.95 26.49 5.90

原矿 100.00 100.00 3.17 100.00 20.48

2.2 浸出试验

由表2可知,浮选尾矿中金品位为0.95g/t,
且浮选精矿中金回收率仅为72.47%,尾矿中存

在一定量嵌布于脉石矿物中的微细粒金和包裹

金,而这部分金难以通过浮选有效回收。考虑到

浸出法对于该类金具有较好的浸出效果,因此对

浮选尾矿进行浸出,试验考察了石灰用量、浸出剂

(“东北虎”环保选金剂)用量及浸出时间对金浸出

效果的影响。

2.2.1 石灰用量对金浸出效果的影响

在浸出时间24h、矿浆浓度25%、浸出剂用

量2.0kg/t条件下,考察石灰用量对浮选尾矿中

金浸出率的影响,试验结果如图10所示。

图10 石灰用量对金浸出率的影响

Fig.10 Effectsoflimedosageongoldleachingrate

  由图10看出,金浸出率随石灰用量增加呈先

升高后降低趋势:石灰用量增至2.0kg/t时,金
浸出率达最高,为80%;继续增加石灰用量,金浸

出率下降,这是因为过量的石灰会导致矿浆黏度

增大,使金矿物与浸出剂接触不充分,导致浸出率

下降。因此,确定石灰最佳用量为2.0kg/t。

2.2.2 浸出剂用量对金浸出效果的影响

浸出剂用量对金浸出速度有较大的影响。在

矿浆浓度25%、石灰用量2.0kg/t、浸出时间24h
条件下,考察浸出剂用量对浮选尾矿中金浸出率

的影响,试验结果见表3。

表3 浸出剂用量对金浸出率的影响

Table3 Effectsofleachingagentdosageongold
leachingrate

浸出剂用量/
(kg·t-1)

浮选尾矿金品位/
(g·t-1)

浸出渣中金品位/
(g·t-1)

金浸出
率/%

1.0 0.95 0.21 77.89

2.0 0.95 0.15 84.21

3.0 0.95 0.17 82.11

4.0 0.95 0.16 83.16

  由表3看出,随浸出剂用量增加,金浸出率升

高:浸出剂用量增至2.0kg/t时,金浸出率达最大,
为84.21%,此时浸出渣中金品位为0.15g/t;继续

增加浸出剂用量,金浸出率较稳定。因此,确定浸

出剂最佳用量为2.0kg/t。

·127·
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2.2.3 浸出时间对金浸出效果的影响

在矿浆浓度25%、石灰用量2.0kg/t、浸出

剂用量2.0kg/t条件下,考察浸出时间对浮选尾

矿中金浸出率的影响,试验结果如图11所示。

图11 浸出时间对金浸出率的影响

Fig.11 Effectsofleachingtimeongoldleachingrate

  由图11看出:随浸出时间延长,金浸出率呈

升高趋势,并在浸出24h时达最大,为82.11%,
表明适当延长浸出时间能促进金浸出;此后,延长

浸出时间,金浸出率无明显变化。因此,确定最佳

浸出时间为24h。

2.2.4 平行试验

在矿浆浓度25%、石灰用量2.0kg/t、浸出

剂用量2.0kg/t、浸出时间24h条件下对浮选尾

矿进行平行试验,结果见表4。可以看出:3组平

行试验浸出渣中金平均品位为0.16g/t;尾矿中

金平均浸出率为83.16%,相对原矿的金回收率

达22.89%,浸出效果较好。经计算可知,吉尔吉

斯斯坦卡玛托尔金矿采用浮选—浸出的联合工艺

提取金,金总回收率达95.36%。

表4 浮选尾矿浸金试验结果

Table4 Resultsofthegoldleachingtestonflotationtailings

试验序号 浸出渣中金品位/(g·t-1) 尾矿中金浸出率/%

1 0.15 84.21

2 0.18 81.05

3 0.14 85.26

平均 0.16 83.16

3 结论

吉尔吉斯斯坦卡玛托尔金矿石矿物组成复

杂,易碎、易泥化,矿物含量较高且矿石中的金多

以微细粒、包裹金形式存在,选别难度较大。针对

该矿石,采用浮选流程,在磨矿细度为-0.074mm
占比92.8%条件下,以碳酸钠(2500g/t)为调整剂、
硫酸铜(700g/t)为活化剂、BK-301(150g/t)为
捕收剂进行“二粗二精二扫”闭路浮选,可获得产

率 为8.05%、金 品 位 为28.57g/t、回 收 率 达

72.47%的金精矿。因浮选尾矿中金品位仍达

0.95g/t,残留金含量相对较高,因此采用浸出法

进一步浸出浮 选 尾 矿 中 的 金。在 石 灰 用 量 为

2.0kg/t、浸出剂用量为2.0kg/t、浸出时间为

24h条件下,浸出渣中金品位为0.16g/t,浮选尾

矿中平均金浸出率达83.16%,相对原矿的金回

收率达22.89%。吉尔吉斯斯坦卡玛托尔金矿石

采用浮选—浸出联合工艺流程,金总回收率可达

95.36%,提取效果较好。该法可为提高细粒级难

选金矿石的资源利用率提供一定技术支持。
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MineralProcessingofKamtorGoldOreinKyrgyzstan
YANGFangyuan1,DAIShujuan1,ZHOUNan2,GAOYe2,HUZhigang2

(1.SchoolofMiningEngineering,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,

Anshan 114051,China;

2.LiaoningProvincialInstituteofGeologyandMineralResourcesCo.,Ltd.,

Shenyang 110032,China)

Abstract:Toenhancetheresourceutilizationrateoffine-grainedrefractorygoldores,acombined
processofflotationandleachingwasstudiedfortheextractionofgoldfromtheKamatorgoldorein
Kyrgyzstan(Au3.07g/t,Ag20.40g/t).Theresultsshowthatagoldconcentratewithagradeof
28.57g/tcanbeobtainedthroughclosed-circuitflotation,withagoldyieldandrecoveryrateof
8.05%and72.47%,respectively,andthegoldgradeoftheflotationtailingsis0.95g/t.Under
suitableconditions,theaveragegoldleachingrateoftheflotationtailingscanreach83.16%,witha
relativegoldrecoveryrateof22.89%comparedtotheoriginalore,andthegoldgradeoftheleaching
residueis0.16g/t.Byadoptingtheflotation-leachingprocess,thecomprehensivegoldrecoveryrate
canreach95.36%.Thismethodcaneffectivelyrecovergoldfromthistypeofore.
Keywords:Kyrgyzstan;goldore;flotation;leaching
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