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摘要　大平掌铜矿 V2 矿体低贫铜矿石出矿量逐年增加，企业生产运营成本有增无减。为优化铜浮选指标、增加企业效益，采

用分支串流浮选工艺对大平掌硫化铜矿进行试验研究。试验结果表明，新工艺可将入选矿石铜品位从 0.51% 提高至 0.91%，最

终获得铜品位 23.67%、回收率 92.06% 的铜精矿，其指标比常规浮选工艺分别高 0.84 和 0.05 百分点，且捕收剂总用量降低了

1/4，总精选次数减少 2 次。分支串流浮选工艺提高了入选铜品位，优化了浮选内部流程结构和药剂制度，减少了药剂用量和精

选设备，节能增效明显。
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 引言

硫化铜矿是铜资源的主要类型，硫化铜矿物和硫

铁矿物的浮选分离是获取铜金属的关键环节[1-3]。目

前铜硫分离工艺流程有混合浮选、优先浮选、部分优

先−混合浮选、等可浮 4 种常用工艺以及异步浮选、

部分快速优先浮选、分支串流浮选等新工艺[4-7]。其中，

分支浮选工艺可人为提高入选矿石品位、改善分选过

程、提高浮选指标、降低药耗和能耗，是处理低品位

矿石的有效方法[8]。

分支浮选是将矿浆分支，将第一支的泡沫产品与

第二支原矿合并后进行浮选作业，以此提高第二支的

入选品位；同时利用第一支泡沫产品的“残药作用”，

以此降低药剂成本[9-10]，分支浮选工艺的原则流程如

图 1 所示。分支浮选工艺分为分支串流浮选、分支分

速浮选和分支载体浮选 3 种类型，其核心是“碰撞−
黏附”理论，主要是利用第一支泡沫产品的“负载能

力” [11-13]。由于前一支浮选泡沫中已疏水化矿粒的加

入，后一支浮选原矿浆中矿物颗粒的疏水表面发生改

变，形成絮凝团，增加了颗粒之间的吸附力，加快了矿物

与气泡的碰撞，加强了二次富集作用，减弱了难免离子

和矿泥罩盖作用，从而改善分选过程，提高浮选指标[14-15]。

云南普洱大平掌铜矿是一座正在生产的处理黄

铁矿型铜多金属矿的矿山，矿区有 V1 和 V2 两个矿体。

本试验研究的对象矿样取自 V2 矿体，主要有用矿物

为黄铜矿、黄铁矿，矿石中共伴生少量贵金属金。大

平掌铜选厂目前采用的是“强压强拉”的优先选铜

工艺。近年来，V2 矿体高品位铜矿日益枯竭，低贫铜

矿石出矿量逐渐增加，本着提高浮选指标、降低成本、

增加选厂效益的目的，本文采用分支串流浮选工艺对

该硫化铜矿进行试验研究。
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图 1　分支浮选工艺原则流程
Fig. 1    Principle process of branch stream flotation
 

 1　原矿性质

 1.1　化学成分分析

原矿样取自云南省普洱大平掌铜矿 V2 矿体，原
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矿化学多元素分析结果见表 1。由表 1 分析结果可知，

该黄铁矿型硫化铜矿石中铜为主要目的回收元素，

含量为 0.50%；伴生元素金和银含量较低，分别为

0.15 g/t、0.98 g/t，硫元素含量为 14.60%，三者可考虑综

合回收。

 1.2　铜物相分析

原矿铜物相分析结果见表 2。分析结果表明，原

矿硫化铜占比为 98.67%，属于硫化铜矿石。

 1.3　矿物组成

显微镜鉴定、扫描电镜分析、MLA（矿物参数自

动分析仪）测定综合研究结果表明，本矿石中主要金

属矿物为黄铜矿、黄铁矿，其次为极少量的闪锌矿、

方铅矿，偶见铜蓝、毒砂、辉碲铋矿和辉钼矿等；脉石

矿物以石英为主，其次为绢云母和绿泥石。原矿中主

要矿物含量见表 3。

 1.4　元素赋存状态

原矿中铜主要以黄铜矿形式存在，黄铜矿主要与

黄铁矿和石英、绿泥石等脉石连生，一部分黄铜矿呈

团块状、不规则粒状分布于石英裂缝中，另一部分黄

铜矿充填于黄铁矿粒间隙，并胶结散粒状、碎粒状黄

铁矿（见图 2 a、b）。黄铜矿的嵌布粒度为 0.02～0.16 mm，

属于细～微粒型黄铜矿。硫和铁主要以黄铁矿的形

式存在，黄铁矿呈重结晶的自形～半自形晶稀疏分布

在石英和绿泥石等脉石矿物中，有时可见与黄铜矿连

生（见图 2 c、d）。
金主要赋存于黄铁矿中，少部分赋存于黄铜矿中，

其次是包裹在脉石中，还有一部分为单体金和裸露金。

银主要赋存于黄铁矿和方铅矿中，黄铜矿中偶见。

 2　试验方案

本试验采用的是分支串流优先选铜工艺。试验

是将其中一个系列的浮选粗精矿和扫选精矿泡沫与

另一个系列的原矿浆合并进行粗选、扫选和精选，从

而减少一个系列的精选作业。

 3　试验结果与讨论

 3.1　分支一浮选条件试验

分支一浮选条件试验主要开展了磨矿细度、石灰

用量、粗选捕收剂种类及用量等试验。条件试验流程

如图 3 所示。

 3.1.1　磨矿细度试验

固定石灰用量 3 000 g/t、捕收剂异丁基黄药用量

30 g/t、起泡剂松醇油用量 20 g/t，考察不同磨矿细度对

粗精矿指标的影响，试验结果如图 4 所示。

由图 4 可以看出，随着磨矿细度的增加，粗精矿

中铜的品位和回收率呈现先升高后降低的趋势。当

磨矿细度为−0.074 mm 含量占 70% 时，粗精矿铜品位

和回收率最高，说明在该细度条件下，铜矿物已充分

解离。因此，试验确定的最佳磨矿细度条件为

−0.074 mm 含量占 70%。

 3.1.2　石灰用量试验

原矿硫含量较高（14.60%），黄铁矿含量为 32.861%。

“强压强拉”优先选铜工艺需加入石灰对黄铁矿进

行强抑制作用。在磨矿细度−0.074 mm 含量占 70%、

异丁基黄药用量 30 g/t、松醇油用量 20 g/t 的条件下，

考察不同石灰用量对铜粗精矿指标的影响，试验结果

如图 5 所示。

由图 5 试验结果可得，随着石灰用量的增加，粗

精矿中铜品位随之提高，铜回收率先增加后下降。当

石灰用量为 3 000 g/t（pH=10）时，浮选指标最优，粗精

矿中铜的品位和回收率分别为 9.97% 和 85.23%。因

 

表 1    原矿化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Results of chemical multi-element analysis of raw ore

元素 Cu Au Ag Pb Zn Fe S

含量 0.50 0.15 0.98 0.004 0.023 10.24 14.60

元素 As SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO

含量 0.011 64.09 2.39 0.68 0.01 0.06 0.31

注：Au、Ag含量的单位为g/t。
 

表 2    原矿铜物相分析结果
Table 2    Results of copper phase analysis of raw ore

铜物相 游离氧化铜 结合氧化铜 次生硫化铜 原生硫化铜 总铜

含量 /% 0.005 0.002 0.015 0.478 0.50

分布率 /% 0.95 0.38 3.00 95.67 100.00

 

表 3    原矿主要矿物含量 /%　
Table 3    Main mineral content of raw ore

矿物 黄铜矿 铜蓝 黄铁矿 闪锌矿 方铅矿 辉钼矿 辉碲铋矿

含量 1.524 0.015 32.861 0.025 0.002 0.007 0.002

矿物 毒砂 石英 钠长石 绢云母 绿泥石 方解石 白云石

含量 0.001 50.961 0.156 11.13 2.415 0.010 0.055

矿物 褐铁矿 钛铁矿 磷灰石 独居石 重金属 其他 合计

含量 0.357 0.010 0.030 0.007 0.025 0.407 100.000
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此确定石灰的最佳用量为 3 000 g/t。

 3.1.3　粗选捕收剂试验

（1）捕收剂种类试验

固定磨矿细度为−0.074 mm 含量占 70%、石灰用

量 3 000 g/t、起泡剂松醇油用量 20 g/t，分别选用异丁

基黄药和 Z-200（2∶1 质量比，下同）、异丁基黄药和

乙硫氮（1∶2）、复合黄药 520、乙基黄药和异戊基黄

药（8∶2）为捕收剂，其用量均为 30 g/t。四种捕收剂对

粗精矿指标的影响见图 6。
捕收剂种类试验结果表明，采用复合黄药 520 作

捕收剂时，粗精矿浮选综合指标较好，铜品位和回收

率分别为 10.60% 和 85.32%。因此，确定复合黄药

520 为捕收剂。

（2）捕收剂用量试验

固定磨矿细度为−0.074 mm 含量占 70%、石灰用量

3 000 g/t、起泡剂松醇油用量 20 g/t，考察了 520 捕收

 

a 黄铜矿呈不规则粒状分布于石英缝中，并包含

碎粒状黄铁矿，黄铜矿沿矿石裂缝充填，呈团块

状产出

b 黄铜矿充填于黄铁矿缝隙中，并胶结散粒状

黄铁矿，黄铜矿形状不规则

c 黄铁矿呈重结晶的自形~半自形晶粒状晶集合

体，黄铜矿充填于黄铁矿晶粒间空隙中

d 黄铁矿呈自形~半自形晶粒状分布在绿泥石

中，黄铜矿分布在绿泥石中，并包含黄铁矿

图 2　原矿显微镜下观察图
Fig. 2    Observation of raw ore under microscope

 

原矿
药剂用量单位：g/t

石灰：变量

磨矿细度：变量

捕收剂：变量

松醇油：20   
粗 选

6 min

粗精矿 尾矿

图 3　分支一浮选条件试验流程
Fig. 3    Experimental flowsheet of branch-1 flotation conditional test
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图 4　不同磨矿细度下的铜粗精矿品位及回收率
Fig.  4     Grade  and  recovery  of  copper  coarse  concentrate  under
different grinding fineness
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图 5　不同石灰用量条件下的铜粗精矿品位及回收率
Fig.  5     Grade  and  recovery  of  copper  coarse  concentrate  under
different lime dosage conditions
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剂用量对浮选指标的影响。试验结果如图 7 所示。

从图 7 可以看出，随着捕收剂 520 用量的增加，

粗精矿铜品位先升高后降低，回收率先增加后趋于平

缓。当 520 用量为 30 g/t 时，浮选粗精矿指标最好，铜

品位为 10.68%，回收率为 85.22%。因此，分支一粗选

捕收剂最佳用量为 30 g/t。
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图 7　不同捕收剂用量下的铜粗精矿品位及回收率
Fig.  7     Grade  and  recovery  of  copper  coarse  concentrate  with
different collector dosage
 

 3.2　分支二捕收剂用量试验

试验固定磨矿细度为−0.074 mm 含量占 70%，第

一支粗选的药剂用量为：石灰 3 000 g/t，520 捕收剂 30
g/t，松醇油 20 g/t。考察第二支流程中捕收剂 520 用量

对粗精矿浮选指标的影响，试验流程如图 8 所示，结

果如图 9 所示。

从图 9 可以看出，分支串流浮选第二支的粗精矿

铜品位随着捕收剂用量的增加而降低，回收率随之升

高。当捕收剂用量为 20 g/t 时，浮选指标最好，粗精矿

铜品位和回收率分别为 20.18% 和 90.41%。因此，确

定分支浮选中第二支的捕收剂用量为 20 g/t。

 3.3　开路对比试验

在条件试验的基础上，分别开展了单支浮选和分

支串流浮选开路试验，试验流程分别见图 10 和图 11，
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图 10　单支浮选开路试验流程
Fig. 10    Open-circuit flowsheet of single branch flotation
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图 6　不同捕收剂的铜粗精矿品位及回收率
Fig.  6     Grade  and  recovery  of  copper  coarse  concentrate  with
different collectors
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图 8　分支二浮选条件试验流程
Fig.  8     Experimental  flowsheet  of  branch-2  flotation  conditional
test
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图 9　第二支捕收剂用量对铜粗精矿品位及回收率的影响
Fig.  9     Effect  of  the  second  collector  dosage  on  the  grade  and
recovery of copper coarse concentrate
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对比试验结果见表 4，分支串流浮选内部结构解析结

果见表 5。
表 4 试验结果表明，单支浮选工艺流程可获得铜

品位 23.07%、回收率 73.09% 的铜精矿；分支串流浮选

流程最终获得品位 24.22%、回收率 84.11% 的铜精矿。

与单支浮选工艺相比，分支浮选工艺获得的铜精矿品

位和回收率分别提高了 1.15 和 11.02 百分点。

表 5 分支串流浮选内部结构解析结果可看出，第

一支粗扫选泡沫产品平均品位为 8.70%，与第二支原

矿浆（铜品位 0.50%）合并后，可将原矿品位提升至

0.91%，矿浆经一次粗选后铜品位可达 18.17%，与第一

支粗精矿品位相比提高了 7.57 百分点。

 3.4　闭路对比试验

在前期条件试验及开路试验的基础上，进行了单

支浮选和分支串流浮选闭路试验，试验流程分别见

图 12 和图 13，闭路试验结果见表 6。
表 6 闭路试验结果可得，分支串流浮选工艺的铜

精矿指标为铜品位 23.67%、铜回收率 92.60%；金品位
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图 11　分支串流浮选开路试验流程
Fig. 11    Open-circuit flowsheet of branch stream flotation

 

表 4    单支浮选和分支串流浮选开路试验结果 /%　
Table 4    Open-circuit  test  results  of  single  branch flotation and
branch stream flotation

工艺流程 产品名称 产率 Cu品位 回收率

单支浮选

精矿 1.54 23.07 73.09

中矿1 2.37 2.49 12.14

中矿2 1.33 3.12 8.54

尾矿 94.76 0.032 6.24

给矿 100.00 0.49 100.00

分支串流浮选

精矿 1.78 24.22 84.11

中矿1 0.75 3.57 5.22

中矿2 0.35 5.91 4.04

总尾矿 97.12 0.035 6.63

给矿 100.00 0.51 100.00

 

表 5    分支串流浮选内部结构解析结果 /%　
Table 5    Analysis  results  of  internal  structure  of  branch  stream
flotation

作业名称 产品名称 作业产率 Cu品位 Cu平均品位 作业回收率

第一支

粗精矿 3.91 10.60
8.70

85.23

扫精矿 1.33 3.12 8.54

尾矿1 94.76 0.032 — 6.23

原矿 100.00 0.49 — 100.00

第二支

粗精矿 4.45 18.17
14.61

84.60

扫精矿 1.82 5.91 11.26

尾矿2 98.97 0.04 — 4.14

原矿 105.24 0.91 — 100.00
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0.87 g/t、金回收率 12.55%；银品位 32.40 g/t、金回收率

66.11%。从技术角度分析，分支串流浮选工艺提高了

浮选指标，新工艺所获得的铜精矿品位和回收率比单

支浮选工艺分别提高了 0.84 和 0.05 百分点；从经济角

度分析，分支浮选工艺增加了选厂经济效益，新工艺

流程捕收剂总用量降低约 1/4，同时可停运一个系列

的精选浮选机，降低了药耗和能耗，节约了成本。从

小试结果来看，该工艺技术、经济可行。

 4　结论

（1）分支串流浮选工艺试验指标稳定可靠。原矿

在磨矿细度−0.074 mm 占 70%、复合黄药 520 作捕收

剂、松醇油作起泡剂等的条件下，闭路试验精矿指标

为：铜品位 23.67%，铜回收率 92.60%；金品位 0.87 g/t，
金回收率 12.55%；银品位 32.40 g/t，金回收率 66.11%。

选铜尾矿进入选硫车间活化选硫。

（2）分支串流浮选工艺优越合理，提质增效明显。

人为提高了浮选入选品位：第二支矿浆的入选铜品位

 

原矿 药剂用量单位：g/t

石灰：3000；pH=10   

-0.074mm占70%

520：30

粗选

5 min

4 min

精选Ⅰ

精选Ⅱ

6 min

扫选Ⅰ

扫选Ⅱ

520：15

520：10

尾矿

5 min

5 min

松醇油：10

精矿

松醇油：5

松醇油：20

扫选 Ⅲ

5 min

520：10

图 12　单支浮选闭路试验流程
Fig. 12    Closed-circuit flowsheet of single branch flotation
 

第二支原矿

石灰：3000；pH=10   
-0.074mm占70%
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精选Ⅰ
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扫选Ⅰ
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第一支原矿 药剂用量单位：g/t
石灰：3000；pH=10   
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粗选
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扫选Ⅰ

扫选Ⅱ
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图 13　分支串流浮选闭路试验流程
Fig. 13    Closed-circuit flowsheet of branch stream flotation
 

表 6    单支浮选和分支串流浮选闭路试验结果
Table 6    Closed-circuit test results of single branch flotation and branch stream flotation

工艺流程 产品名称 产率 /%
品位 回收率

Cu/% Au* Ag* Cu/% Au/% Ag/%

单支浮选

精矿 1.92 22.83 0.53 26.30 92.55 6.78 52.60
尾矿 98.08 0.036 0.14 0.46 7.45 93.22 47.40
给矿 100.00 0.48 0.15 0.96 100.00 100.00 100.00

分支串流浮选

精矿 2.02 23.67 0.87 32.40 92.60 12.55 66.11
总尾矿 97.98 0.039 0.12 0.34 7.40 87.45 33.89
给矿 100.00 0.51 0.14 0.99 100.00 100.00 100.00

注：Au、Ag品位的单位为g/t。
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提升至 0.91%；浮选工艺内部结构得到优化配置：总精

选作业次数从四次减少为二次，设备能耗降低；捕收

剂用量得到优化：捕收剂总用量降低 1/4，而铜精矿品

位和回收率却比常规浮选流程分别高 0.84 和 0.05 百

分点。
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Study on Branch Stream Flotation Process of Dapingzhang Copper Mine in
Yunnan Province
XIE Zihua1,2，WEI Zhicong1,2，LI Mengyu1,2，LIU Yang1,2

1. College of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China；
2. Yunnan Key Laboratory of Green Separation and Enrichment of Strategic Mineral Resources, Kunming University of Science and Technology,
Kunming 650093, Yunnan, China

Abstract：The operating cost of the company is rising along with the amount of low lean copper ore in the Dapingzhang
Copper Mine's V2 orebody. In response, the branch stream flotation process was employed to conduct on the Dapingzhang
sulfide  copper  mine,  with  the  objective  of  improving  the  flotation  index  of  copper  and  increasing  the  profits  of  the
enterprises.  According  to  the  test  findings,  the  copper  grade  of  the  feed  increased  from  0.51%  to  0.91%  by  the  novel
process, and a copper concentrate with a copper grade of 23.67% and a recovery rate of 92.06% was obtained, which was
0.84  and  0.05  percentage  points  higher  than  those  of  the  traditional  flotation  method.  Furthermore,  the  total  dosages  of
collectors decreased by 1/4 and the total  selection times reduced by 2 times.  Overall,  the branch stream flotation process
improved the grade of selected copper,  optimized the internal flotation process structure and reagent system, reduced the
dosage of reagent and selecting equipments, and resulted in significant energy savings and improved efficiency.
Keywords：separation of copper and sulfur；Dapingzhang copper mine；branch stream flotation；flotation

引用格式：解子花，魏志聪，李梦宇，刘洋. 云南大平掌铜矿分支串流浮选工艺试验研究[J]. 矿产保护与利用，2023，43（2）：123−130.
XIE Zihua，WEI Zhicong，LI Mengyu，LIU Yang．Study on branch stream flotation process of Dapingzhang copper mine in Yunnan
Province[J]. Conservation and Utilization of Mineral Resources，2023，43（2）：123−130.
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