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摘  要：铜矿中伴生的金银矿物是重要的贵金属资源，其高效利用一直是研究的热点及难点。针对

国内铜矿伴生金银资源特点，从工艺矿物学、选矿工艺、浮选药剂 3个方面进行了系统评述，指出

了现阶段伴生金银综合回收技术存在的问题。提出详细研究伴生金银的工艺矿物学特性，选择合理

的磨矿细度和选矿工艺流程，根据伴生金银可浮性，研发新型、组合药剂，加强铜硫分离，提高载

体矿物铜精矿的回收率，是铜矿伴生金银回收利用的重点研究方向。 
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Abstract: The associated gold and silver minerals in copper mines are important precious metal resources. 

Their efficient utilization has always been a hot and difficult point of research. According to the 

characteristics of domestic associated gold and silver in copper mines the recoveries of gold and sliver 

were systematically reviewed from three aspects, process mineralogy, mineral processing technology and 

flotation reagents. The current problems for the comprehensive recovery of associated gold and silver were 

pointed out. It is proposed to study the process mineralogy characteristics of associated gold and silver in 

details, select reasonable grinding fineness and beneficiation process, develop new and combined reagents 

according to the floatability of associated gold and silver, strengthen the separation of copper and sulphur, 

and improve the recovery of the carrier copper concentrate as the key research directions for improving the 

recovery of gold and silver associated with copper mines. 
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金银是重要的贵金属资源，多以伴生的形式存

在于有色金属矿石中[1]。据美国地质调查局统计[2]，

截至 2018年底，世界陆地已发现铜资源量 21亿吨，

潜在铜资源量 35亿吨，全世界有 2/3以上的银资源

来自于有色金属矿床，并且铜和铅锌中伴生的金银

将继续占据未来储量和资源的较大比重。据我国自

然资源部统计[3]，截至 2017年，国内铜矿储量达到

了 1.06 亿金属吨，新增查明铜资源储量为 418.11

万吨。尽管铜资源储量持续增加，但由于国内铜消

费增速下降导致铜价下跌，铜矿中伴生的金银矿物

逐渐成为大家关注的热点。因此，提高铜矿中伴生

金银的回收与富集，不仅能够提高贵金属资源的回

收利用，还可以在保证选铜指标不下降的前提下，

额外增加企业效益。 

本文根据近年来国内在铜矿伴生金银矿物研究

方面的相关资料，从工艺矿物学、选矿工艺、浮选
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药剂 3个方面阐述了铜矿中伴生金银综合回收研究

现状，并在此基础上进行了评述，对铜矿中伴生金

银综合回收的发展前景进行了展望，为我国伴生金

银的回收利用提供参考。 

 

1 铜矿伴生金银资源特点 
 

1.1 伴生金资源特点 

铜伴生金矿床中铜主要以硫化物的形式产出，

因其成矿时间、地质条件、矿床成因和类型等不同，

造成矿石所含成分及含量存在不同程度的差异。通

常含金的硫化铜矿物主要有黄铜矿、辉铜矿、黝铜

矿、铜蓝和斑铜矿等；同时，氧化铜矿物中也存在

不同数量的伴生金，如孔雀石、蓝铜矿、黑铜矿、

硅孔雀石、赤铜矿和胆矾等。其中，黄铜矿是金最

重要的载体矿物之一[4]。金赋存于铜矿物中的状态

大致可分为：粒间金、裂隙金、包裹金和胶体吸附

金，嵌布形式的差异影响着选别过程的难易，对于

富集回收具有重要意义。 

1.2 伴生银资源特点 

与伴生金类似，铜伴生银矿床中铜主要以硫化

物的形式产出，含银的硫化铜矿物主要有黄铜矿、

辉铜矿、黝铜矿、斑铜矿和铜蓝等。除此之外，银

具有亲铜的特性，能够以不同的含量和形式存在于

铜矿物之中。银赋存于铜矿物中的状态大致可分为：

粒间银、裂隙银、包裹银[5]。其中，以包裹银为主

要嵌布形式。 

金银的化学性质相似，且均与硫化矿物密切相

关。铜作为重要的载体矿物，在实际生产中，很大

程度决定了金银的走向和分布情况。载体矿物的回

收率提高，伴生金银的回收率也随之提高，由此为

回收伴生金银提供了有利的研究方向。 

 

2 工艺矿物学 
 

金银的嵌布粒度不均匀，多以包裹金银、粒间

金银形式贮存于铜矿床中，因此对金银的回收造成

一定影响[6]。若想提高铜矿中伴生金银矿物的回收

率，首先应确定金银矿物的工艺矿物学特性，再选

择与之相适应的工艺流程及药剂制度。 

张才学等[7]利用单矿物化学分析和扫描电镜研

究了云南某铜矿中伴生金银的赋存状态。研究表明

该矿床中金、银主要以独立矿物形式产出，与硫化

物紧密共生，主要以包裹体的形式存在于黄铜矿和

斑铜矿中，部分与硫化物和脉石矿物毗连嵌镶，少

量银矿物包裹于脉石矿物和磁铁矿中。研究还发现

金、银的嵌布粒度均较细，多数在 0.05 mm以下，

因此，金、银要达到单体解离，应将原矿粒度细磨

到-0.074 mm。 

李艳峰等[8]利用 MLA 技术对某铜矿石中伴生

的低品位金银矿物进行了系统的工艺矿物学考察。

结果表明金、银均以独立矿物形式存在，以微细粒

形式产出。金矿物主要为自然金、银金矿和碲金银

矿，银矿物主要为碲银矿和硒银矿，两者的主要载

体矿物分别为硫化铜矿物和脉石。因此，选择合理

的磨浮工艺，金将富集在铜精矿中，银则多存在于

石英、钾长石等脉石矿物中，易损失于尾矿。 

刘展常[9]考察了广西德保钦甲铜锡矿区伴生金

银的赋存状态。研究发现金矿物以自然金、银金矿

和金银矿为主，银矿物以银金矿为主。黄铜矿、黄

铁矿和毒砂为金银的主要载体矿物，一部分金银将

随载体矿物黄铜矿产出，另有 60%~70%的金银随载

体矿物黄铁矿、毒砂被抑制，流失于尾矿中。因此，

应注重加强富含黄铁矿、毒砂尾矿部分的回收利用，

以期进一步提高伴生金银的回收率。 

黄松等[10]发现安徽铜陵狮子山铜矿床中金银

矿物主要为银金矿、金银矿和少量含金自然银，主

要载体矿物为黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿，载金矿

物中金的赋存状态以裂隙金、粒间金和包裹金 3种

类型存在。研究结果表明，通过重选工艺，先将选

矿过程中损失和进入尾矿中的单体金回收，再利用

后续浮选工艺将铜矿床中伴生的金银矿物加以富

集，提高了伴生金银矿物的回收率。 

赵向前等[11]研究分析了西藏某铜矿中铜及伴

生金银的赋存状态，发现主要伴生金银矿物为黄铜

矿、斑铜矿和闪锌矿。金矿物的嵌布状态为 40%的

粒间金、20%~30%的包裹金，以及少部分与斑铜矿

连生在一起的自然金。银矿物主要为自然银和碲银

矿，其中，自然银粒径多分布在 0.01 mm左右，以

微裂隙银形式与石英、方解石一起嵌布于斑铜矿、

黝铜矿中；碲银矿粒径多分布在 0.1~0.3 mm之间。

存在少部分微细粒金银矿物分布于脉石矿物中，难

以回收。 

彭昭银等[12]研究了云南新平大红山铜多金属

矿床的工艺矿物学，发现金银均以独立矿物形式产

出，金银的主要载体矿物为黄铜矿和黄铁矿，自然

金多以包裹体的形式赋存于黄铜矿中，银多以独立

矿物包裹体和类质同象 2种形式赋存于黄铁矿中。 

王明燕等[13]研究了江西某铜矿铜、硫、金和银
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的工艺矿物学特性，结果表明主要的金矿物为自然

金，其中一部分以单一形式存在，另一部分以包裹

金、裂隙金的形式贮存于黄铁矿中，银的独立矿物

有碲银矿、含银黝铜矿和银黝铜矿等。金银的粒度

均较细，主要分布在 0.001~0.020 mm，在碎磨过程

中较难完全单体解离，故包裹于黄铁矿中的金银矿

物将进入硫精矿中，从而对浮选回收率造成影响。 

方明山等[14]运用 AMICS 对某铜矿伴生金银的

工艺矿物学进行了研究。研究发现原矿中金品位为

0.11 g/t、银品位为 2.76 g/t，金银矿物主要以裂隙金

银、包裹金银、粒间金银的形式存在，主要金矿物

有 87.38%分布于自然金、11.76%分布于银金矿，另

有微量的铜金矿，主要银矿物有 49.31%分布于辉银

矿、25.59%分布于硒银矿、19.63%分布于自然银，

另有少量分布于舍硫铋铅银矿。 

王明燕等[15]研究了安徽某铜铅锌多金属矿床

中金银的赋存状态。金的载体矿物为黄铜矿、黄铁

矿和菱铁矿。其中，由于包裹于黄铁矿和菱铁矿中

的金嵌布粒度细，不能完全单体解离，易流失于硫

精矿中。银的载体矿物为黄铜矿、黄铁矿、方铅矿

和针硫铋铅矿。同样，由于包裹于黄铁矿的银矿物

嵌布粒度细，易流失于硫精矿中，包裹于方铅矿和

针硫铋铅矿的银矿物主要进入到铅精矿中，少量包

裹于脉石的银矿物易损失于尾矿中。 

通过分析国内学者对铜矿伴生金银工艺矿物学

的研究发现，我国伴生金银矿石种类繁多，赋存状

态复杂，多数金银以独立矿物形式产出，金银的粒

度较细，在碎磨过程中较难完全单体解离。因此，

赋存于硫化铜矿物中的金银在浮选作业中将伴随载

体矿物共同进入铜精矿，此部分易于计价与回收。

但是，赋存于黄铁矿或脉石中的金银矿物将进入硫

精矿或尾矿中，回收难度较大。 

 

3 选矿工艺 
 

在探究查明矿物的工艺矿物学、生产设备性能

等基础上，合理的选别流程对于提高伴生金银的指

标也十分关键[16]。综合回收铜矿伴生金银的各项选

矿工艺中，浮选法是回收伴生金银矿物的主要选矿

方法[17]。 

田祎兰等[18]为了提高某铜矿伴生金银的选矿

指标，分别采用铜硫混合浮选和铜硫等可浮浮选综

合回收其中的铜、金和银。结果表明，采用铜硫混

合浮选流程，获得铜、金和银的回收率分别为

84.10%、48.17%和 35.84%；采用铜硫等可浮浮选流

程，获得铜、金和银的回收率分别为 83.85%、44.97%

和 32.65%。因此，铜硫混合浮选流程提高了伴生金

银的回收率，而且该流程便于管控，更适合此矿物

选别。 

赵向前等[11]采用快速浮选闭路流程代替原有

现场生产工艺，得到铜、金和银的回收率分别为

90.21%，67.68%和 65.23%的铜精矿，与原厂指标相

比铜、金和银的回收率分别提高了 1.79、2.86和 3.77

个百分点，尽量避免了在循环作业中铜、金和银发

生可浮性降低或流失等问题。 

叶岳华等[19]在对蒙古某铜矿伴生金银工艺研

究的基础上，采用铜优先-铜和脉石分离浮选工艺，

粗选以BKH为选择性捕收剂优先选铜，精选以BKL

为抑制剂抑制脉石矿物，将金银富集到铜精矿中，

最终获得了含铜 24.85%，铜回收率 81.88%；含金

21.87 g/t，金回收率 55.00%；含银 515.80 g/t，银回

收率 68.89%的铜精矿。 

邓善芝等[20]对某金银铜矿进行了新工艺研究，

针对粗精矿中尚未解离的部分连生体矿物，采用粗

精矿再磨混合浮选工艺，添加 pH 调整剂石灰、脉

石抑制剂水玻璃、捕收剂 XZD-1，获得了铜品位为

13.73%，金品位为 38.59 g/t，银品位为 2160 g/t的

良好指标。 

张才学等[7]通过对云南某铜矿伴生金银进行原

矿性质及工艺矿物学研究，发现铜矿中伴生金银的

粒度比铜矿物细，为了提高磨矿细度，对现有生产

工艺进行了技术改造，采用中矿再磨-分级-返回粗

选再选的工艺流程，最终结果表明铜精矿中金和银

的回收率分别提高了 15.2%和 15.8%，强化了细粒

级伴生金银的回收。 

王洪忠[21]对邹平铜矿进行选矿试验研究。根据

金的工艺矿物学特性，决定采用重选收金和快速浮

选工艺流程，通过在磨矿分级回路中添加重选作业，

避免了粗粒级金在此回路中大量聚集，金粒泥化等

问题，减少了金的损失。结果表明，金和银的回收

率分别提高了 10个百分点和 5.6个百分点。 

阮华东等[22]针对武山铜矿伴生金银回收率偏

低的问题，使用新型高效捕收剂 BK321 和抑制剂

BK509，采用优先浮铜-中矿再磨的工艺流程，获得

了铜品位 20.39%、铜回收率 88.80%，金品位 2.55 

g/t、金回收率 37.78%，银品位 144.70 g/t，银回收

率 47.36%的理想指标。 

浮选工艺是浮选生产的支架，是回收伴生金银

的有效手段，担负着十分重要的角色，不仅决定了



 

88 贵 金 属 第 41卷 
 

浮选生产的可行性，还直接影响选别指标的高低。

近年来，随着选矿事业的发展，大量选矿工作者在

现有生产工艺的基础上，通过改进流程结构，比如：

对于粗粒级的金银矿物，考虑采用重-浮联合流程，

减少浮选过程中的损失；对于细粒级的金银矿物，

考虑改进磨矿工艺，提高磨矿细度，增加中矿再磨

工艺等，以及解决铜硫分离问题多采用的优先浮选、

等可浮浮选、混合浮选、部分优先-混合浮选等工艺，

在确保铜品位不变的前提下，极大限度地提高了伴

生金银的回收。 

 

4 浮选药剂 
 

现阶段，我国铜矿石日渐趋向贫、细、杂，确

定合理的药剂制度往往能够获得理想的选别效果。

近年来，人们特别重视对硫化铜矿浮选药剂的开发

使用，尤其在捕收剂和抑制剂的研发与应用方面格

外突出[23]。目前，针对药剂的研究主要从 2个方面

开展，一是研发高效、无毒、针对性强的新型捕收

剂和抑制剂；二是对传统药剂进行搭配组合[24]，无

论在哪一方面均取得丰硕成果。 

4.1 常规药剂 

铜矿中伴生的金银矿物往往随主金属得到回

收。然而，在硫化铜矿中，硫化铁矿物常与之致密

共生，硫化铁矿物在硫化铜矿物中的嵌布特性、含

量、可浮性都会直接影响到铜及伴生金银的选矿指

标[25]，若想获得达标的铜精矿，即要进行铜硫分离。 

常用的硫化铁矿及脉石矿物的抑制剂主要有石

灰、亚硫酸钠、腐殖酸钠、硫代硫酸钠、水玻璃、

六偏磷酸钠、CMC等。其中，石灰是实现铜硫分离

的有效抑制剂，但其用量过多会对金银矿物产生抑

制作用[26]。常用的硫化铜矿捕收剂主要有黄药、黑

药、硫氮等[27]。 

黄药对硫化矿具有捕收作用，而对石英和云母

等脉石矿物不具有捕收性，是最重要的巯基捕收剂，

捕收能力强，选择性较差。具有刺激性气味、价格

低、有毒、易溶于水等特点。黄药的捕收能力与其

非极性部分的烃链长度和异构有关，烃链越长，捕

收能力越强。异丁基黄药由于带有支链，在捕收能

力方面强于正丁基黄药。韩宪景[28]采用碳酸钠为调

整剂、丁基黄药为浮选捕收剂强化某细粒难选金银

矿石，试验将矿浆 pH值调整在 7.5~8.5之间，获得

了铜品位 11.13%、回收率 84.15%，金品位 476.23 

g/t、回收率 51.23%，银品位 3244 g/t、回收率 78.15%

的选矿指标。 

Y-89 系列是由广州有色金属研究院研制的长

碳链高级黄药类捕收剂，是硫化铜矿和氧化铜矿的

有效捕收剂[29]。研究发现，Y-89系列黄药对含金硫

化铜矿物具有良好的捕收效果[30]。 

黑药是仅次于黄药应用较广的硫化矿物的有效

捕收剂，其捕收能力较黄药弱，选择性、稳定性较

黄药强。黑药类的捕收剂具有起泡性，但价格比黄

药高。常用的黑药为丁铵黑药，生产实践表明，用

丁铵黑药代替丁基黄药作捕收剂时，金回收率和精

矿品位均有提高。丁铵黑药可在较低的 pH 下进行

浮选，故可以节省石灰用量，但因其泡沫情况不好，

浮选时较难控制，一般情况下配合其他捕收剂组合

使用时，泡沫稳定性得以改善[31]。 

硫氮类捕收剂的性质和浮选性能与黄药相接

近，两者的差异在于硫氮类的一个氮原子取代黄药

中的氧原子，且具有 2个疏水基，因而具有捕收能

力强、浮选速度快、用量少等优点。乙硫氮是应用

最广的硫氮类捕收剂，其对黄铜矿的捕收能力强，

对黄铁矿捕收能力弱，在铜硫分离中表现良好。 

4.2 新型、组合药剂 

金银的可浮性与硫化铜矿物略存在差异，若想

实现主金属与伴生贵金属的同时回收，应不断研发

对可浮性不同的矿物适应性强、捕收能力强、选择

性好、浮选时间长的药剂。 

朱月锋[32]为了改变某斑岩铜矿伴生金属回收

率较低的现状，采用 AT-680与丁铵黑药组合代替丁

基黄药，与原选矿指标相比，铜精矿中金品位提高

了 2.33 g/t，金的回收率提高了 61.56%，与此同时，

银的回收率也有所提高。 

徐协刚[33]对某矿山的铜锌硫复杂多金属硫化

矿进行试验研究，采用丁基黄药与 DH-3搭配组合，

获得了铜品位 20.35%、回收率 93.74%，金品位 1.26 

g/t、回收率 44.61%，银品位 141 g/t、回收率 68.62%

的铜精矿。 

黄红军等[34]为了强化红透山铜矿中伴生金银

的回收，采用丁基黄药与丁胺黑药组合捕收银矿物，

丁基黄原酸丙烯酯强化捕收金矿物，提高了伴生金

银的回收率，金、银回收率分别达到 58.07%和

60.51%，较原工艺相比取得了优良指标。 

曹声林等[35]为了提高某碳质铜矿伴生金银的

回收率进行了试验研究，采用 Y-89 与丁铵黑药联

合捕收剂替代丁基黄药，获得了铜精矿铜品位提高

约 1%、金品位提高 1 g/t、银品位提高 10 g/t的良好

指标。 
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武培勇等[36]以凤凰山铜矿为研究对象，采用新

型复合捕收剂 BJ-306代替现场使用的 OSN-43（丁

基黄原酸丙腈酯）作为部分优先浮选捕收剂，试验

研究结果表明铜、金、和银的回收率分别提高了

1.082%、8.141%和 2.020%，达到了提高伴生金银回

收率的目的。 

陈会全[37]对大红山铜矿的工艺矿物学进行了

分析，开展了单一、组合捕收剂种类试验研究，最

终试验结果表明，采用 Y-89和 CSU-AFJ组合捕收

剂对伴生金银的回收效果较好，与原工艺相比，铜

回收率提高 1.47%，金回收率提高 16.4%和银回收

率提高 10.71%，经济效益显著。 

焦江涛等[38]对新疆阿舍勒铜矿进行试验研究。

采用捕收剂 Y-89与黄药组合代替捕收剂 PAC和黄

药组合，试验结果与原工艺相比较，金品位提高了

0.11个百分点、金回收率提高了 6.91个百分点，银

品位提高了 4.07 个百分点、银回收率提高了 6.26

个百分点，为该企业创造了良好的经济效益。 

谭欣等[39]为提高某高硫铜矿石伴生金银指标

进行试验研究。在适当降低矿浆碱度(pH值10.5~12)

条件下，采用铜选择性捕收剂 BK-306 + BK-321和

高效组合抑制剂 BK-509，研究结果表明，与原现场

的高碱工艺相比，伴生金的回收率提高了 2.07个百

分点，伴生银的回收率提高了 2.38个百分点，强化

了对细粒单体金、银矿物的回收。 

叶国华等[40]对硫氧混合型铜矿伴生金银进行

试验研究，采用(NH4)2SO4与 Na2S协同活化、联合

分散，采用乙氧基羰基硫逐氨基甲酸酯(ECTC)与酯

-205联合捕收，获得了铜品位为 27.88% 、回收率

为 93.66%，金品位为 19.83 g/t、回收率为 92.64%，

银品位为 1276.36 g/t、回收率为 85.75%的铜精矿，

取得了理想的技术指标。 

新型药剂与组合药剂已成为现阶段乃至未来研

究发展的趋势，单一药剂的吸附特性要远远低于混

合药剂，国内外学者通过研究认为，混合药剂之间

以及药剂与矿物之间存在交互、共吸附、螯合等效

应[41]，从而促使了选别过程的进行。因此，选择适

合矿物特性的多种药剂进行联合捕收是提高铜及伴

生金银品位和回收率的关键。 

 

5 结语 
 

1) 加强对伴生金银载体矿物的综合回收，一是

提高硫化铜矿物的回收率；二是降低硫化铁矿物和

脉石中伴生金银矿物的损失。两者都是研究的重点，

前者是提高伴生金银品位和回收率的主体部分，但

后者往往对提高金银回收率起着关键性作用，甚至

决定着金银回收的极限程度，是提高伴生金银回收

率的潜能所在。 

2) 充分探明铜矿中伴生金银矿物的工艺矿物

学特性，通过调整磨矿工艺，提高伴生金银矿物的

单体解离度。 

3) 强化铜硫分离，选择低碱，实用性强，生产

指标更好的新工艺。 

4) 伴生金银与主金属之间存在可浮性差异，改

进浮选药剂制度是提高分选效果的关键，研发高效、

绿色无毒的新型、组合捕收剂和抑制剂，将继续成

为伴生金银回收的研究热点。 
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