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摘  要：缅甸蒙育瓦铜矿采用生物堆浸−萃取−电积工艺生产 A 级(Cu-CATH-1)阴极铜，矿石中主要铜矿物

为辉铜矿，同时黄铁矿含量较高。生物堆浸提取有价金属铜时，部分黄铁矿氧化溶解生成硫酸高铁和硫酸，

酸和铁的不断累积将给生产系统带来不利影响。本文介绍了蒙育瓦七星塘铜矿(K 矿)生物堆浸特点，其矿体

黄铁矿含量约为 12.98%。当黄铁矿氧化率达到 3.31%时，生产系统基本可以达到酸平衡。结合工业历史数

据，分析了黄铁矿氧化的关键影响因素，对未来生产过程酸平衡情况进行了评估，并针对酸过剩问题提出

了一系列可能的解决方案。 
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    生物堆浸作为一种低成本技术，已经成熟应用

于低品位硫化铜矿的生产，世界范围内有近 20%的

铜是通过堆浸的方式产出[1−2]。次生硫化铜矿，如

以辉铜矿为主的矿石，比较适合采用生物堆浸技术

进行处理[3]。在提取有价金属铜时，矿石中的黄铁

矿在三价铁和微生物共同作用下发生反应，黄铁矿

氧化提供了生物堆浸过程中所需氧化剂三价铁和

硫酸，但过量的黄铁矿氧化将造成堆浸生产体系的

酸和铁过剩[4]。目前，全球有 20 余座次生硫化铜矿

生物堆浸矿山在运行，主要分布在南美洲干旱荒漠

地区，所处理矿石中辉铜矿含量较高，而黄铁矿含

量大部分小于 3%；多数采用移堆作业(on-off)，在

浸出−萃取电积过程中表现为净耗酸，普遍在入堆

前的团矿作业中补加硫酸[4]。少量的工业堆浸项目，

如紫金山铜矿、缅甸蒙育瓦铜矿项目，由于黄铁矿

含量较高，其氧化产出的酸和铁超过生物堆浸所需

量[4−5]。过量的黄铁矿氧化会给生产带来诸多问题，

包括严重影响萃取效率和电积效率，增加药剂消

耗，降低设备利用率[6−7]，增加环境事故风险等。 

    缅甸蒙育瓦斑岩型铜矿床共包括萨比塘(S 矿)、

萨比塘南(S 南矿)、七星塘(K 矿)和莱比塘(L 矿)4

个矿体，其中 S 矿和 S 南矿已开采完毕，K 矿和 L

矿正在开采生产。矿区处于缅甸中部中央沉降带的

内火山弧上，产于钦敦江冲积平原西侧的晚第三系

火山碎屑岩和晚期的安山岩−英安岩体内，为岩浆

期后多期次中低温热液作用于安山斑岩形成的蚀

变带高硫化型斑岩铜矿床。矿石结构主要有他形粒

状结构、交代结构，构造主要有浸染状、星状及角 
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砾状构造。K 矿金属矿物主要有辉铜矿、铜蓝、蓝

辉铜矿、黄铁矿，脉石矿物主要为长石、石英、绢

云母、绿泥石、黏土矿物等。根据 2017 年七星塘

铜矿生产勘探报告结果，查明保有铜资源矿石量

51206 万 t，铜金属量 159 万 t，铜平均品位 0.31%[8]。

目前 K 矿已进入稳定开发阶段，年生产 A 级阴极

铜 5 万 t。 

    在蒙育瓦铜矿前期开发过程中，由于采出矿石

中黄铁矿含量和氧化程度不同，生物堆浸时既出现

过黄铁矿氧化产酸过剩,又出现过酸不足向系统补

加硫酸的情况。为保证 K 矿生产系统未来稳定运

行，需要在保证高效浸出铜的同时，维持适当的黄

铁矿氧化产酸。近年来，国内外学者对黄铁矿氧化

机理进行了大量研究[9-12]，但对生产实践中如何调

控黄铁矿氧化研究报道较少。本文作者通过对缅甸

蒙育瓦 K 矿历史生产数据进行分析，结合矿石中黄

铁矿的含量、分布及氧化机理，对生产系统进行酸

平衡理论计算，为同类矿山进行酸调控研究及实践

提供一定参考。 

 

1  蒙育瓦铜矿堆浸特点  
 

   缅甸蒙育瓦铜矿作为亚洲规模最大湿法炼铜项

目，采用绿色环保工艺，整个生产过程包括露天开

采−生物堆浸−萃取−电积环节(见图 1)，实现了零污

染物排放。 

    生物堆浸作为整个生产的中间环节至关重要，

具体包括矿石筑堆、喷滴淋作业及溶液管理。矿石

筑堆分为原矿直接筑堆和破碎筑堆两种方式，直接

筑堆是原矿经自卸式卡车将矿石从采场直接运至

堆浸场，卡车卸下的矿石由推土机进行摊铺，完成

一个单元筑堆后，进行下一单元筑堆，完成一层所

有单元后，再升至上一层。破碎筑堆包括粗碎、二

次破碎及筛分、破碎后矿石胶带运输，由布料机完

成筑堆。筑堆完成后，通过溶液喷淋系统对矿石进

行润湿、浸出，铜从矿石进入溶液，然后通过萃取

电积工艺除杂、富集，最终生产出可供销售的阴极

铜产品。 

    缅甸蒙育瓦铜矿根据矿石性质不同，分别采用

原矿汽车筑堆、破碎矿石皮带运输−布料机筑堆的

方式，浸出结束不拆堆，继续在堆上筑新堆层，堆

内不鼓气，采用喷淋和滴淋相结合的布液方式，布

液强度 6 L/(m2∙h)，浸出周期约 400 天，平均浸出

率为 70%~80%。与国际上其他同类堆浸项目相比，

K 矿生物堆浸存在一定有利因素，分别总结如下。 

    1) 矿物适宜堆浸。主要铜矿物为辉铜矿、铜蓝

和硫砷铜矿，其中易浸出的辉铜矿占 90%左右；主

要脉石矿物为长石、石英、绢云母，耗酸低；黄铁 

 

 

图 1  蒙育瓦七星塘铜矿生产工艺流程示意图 

Fig. 1  Scheme of production processes of Kyisintaung copper mine, Myanmar 
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矿为主要的硫化矿物，硫化铜矿物与黄铁矿紧密共

生；黄铁矿的氧化可以提供浸出所需的酸，减少了

硫酸添加成本。 

    2) 气候条件适宜。矿山地处热带，常年气温较

高，适合采用生物堆浸技术。矿山所在地年降雨量

约 720 mm，年蒸发量在 1800 mm 以上，有利于矿

山酸性水治理和水平衡。 

    3) 地形地貌适宜。矿区周边地势平坦，有利于

建设大型堆场。 

    K 矿生物堆浸存在的不利因素，分别总结如下。 

    1) 铜品位低。 K 矿主矿体的矿石平均品位仅

为 0.3%~0.4%，属于低品位硫化铜矿，必须采用经

济合理的生产工艺才能维系矿山的开发。 

    2) 矿石性质变化较大。矿体表层淋滤带矿石与

下部主矿体矿石在浸出性能方面存在显著差异。堆

浸作业操作参数，包括入堆粒度、筑堆方式、堆高、

喷淋液浓度、布液方式等，均需要结合矿石性质科

学选择。 

    3) 存在酸过剩的风险。在生产的不同时期，由

于矿石性质的不同，酸浓度可能出现较大波动，酸

平衡的问题需长期作为重点考虑。现阶段 K 矿主体

矿石为原生带硬矿石，耗酸低，黄铁矿含量高，产

酸趋势明显，存在酸过剩风险。 

 

2  K 矿黄铁矿含量 
 

2.1  K 矿地质成因及矿物学 

    自 LOWELL、HOLLISTER 等提出斑岩铜矿床

蚀变分带模式后，斑岩型矿床中热液蚀变的研究逐

渐趋于系统和完整[13]。一般认为，岩浆热液流体沿

控矿构造系统上升后，首先交代控矿构造带附近的

岩石−成矿斑岩体本身以及接触围岩或先期形成的

蚀变岩，而后向外逐步渗滤扩散。热流体渗滤扩散

时，一方面交代围岩消耗热流体中的部分组分，另

一方面又加入围岩被交代时所离解出来的部分物

质，从而发生成分上的不断演化。随着温度和压力

的降低，在空间上形成一套不同组合的蚀变矿物，

组成各自的蚀变矿物群，表现出蚀变分带。主要蚀

变类型包括钾硅酸盐化、绢英岩化、青磐岩化、泥

化、碳酸盐化、角岩化等[14]。 

    蒙育瓦斑岩铜矿主要为中低温热液蚀变浸染

型矿化，工业矿体赋存于安山斑岩蚀变带中。S 矿、

K 矿和 L 矿因其蚀变发育的不同，主要矿化分别发

生于泥化带、硅化带和黄铁绢英岩化带中。黄铁矿

作为成矿期热液蚀变的主导者，外至泥化带，内至

黄铁绢英岩化带，普遍发育[15]。从 K 矿岩矿鉴定成

果分析，泥化带中黄铁矿化相对较弱，硅化带中黄

铁矿化较强，黄铁绢英岩化带中黄铁矿化最为强

烈。 

 

2.2  矿石铁、硫含量 

    使用 ICP-OES(OPTIMA 5300DV)检测仪器对K

矿 17 件生产勘探岩石样品进行分析，其中含铜蚀

变安山斑岩样品 12件，总铁含量为 10.08%(见表 1)，

火山热液角砾岩样品 5 件，总铁含量为 12.93%(见

表 2)，样品 Fet 含量加权平均值为 10.92%。 

 

表 1  K 矿含铜蚀变安山斑岩样品总铁含量 

Table 1 Total Fe content in copper containing andesitic 

samples of K ore 

Fe state 
Mass fraction of Fe/% 

Maximum Minimum Average 

Fe2O3 25.36 2.38 9.19 

FeO 6.23 0.08 0.89 

Fet 10.08 

 

表 2   K 矿火山热液角砾岩样品总铁含量统计结果 

Table 2  Total Fe content in copper containing volcanic 

breccia samples of K ore 

Fe state 
Fe content/% 

Maximum Minimum Average 

Fe2O3 33.61 2.50 12.56 

FeO 0.97 0.10 0.37 

Fet 12.93 

 

    K 矿生产勘探共对 30 件组合样进行分析，共

包含 183 件样品，取样范围广，代表性强。分析结

果显示，矿体内工业矿石硫含量最高为 16.65%，最

低为 1.2%，平均值为 10.09%。 

 

2.3  岩矿鉴定 

    通过对 K 矿 22 件矿石的岩矿鉴定分析，黄铁

矿含量最高值为 60%，最小值为 1%，其余 20 件样
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品黄铁矿含量平均值为 12.98%。 

 

2.4  统计数据研究分析 

    通过以上分析统计得出，K 矿矿石中总铁平均

含量为 10.92%，硫平均含量为 10.09%，黄铁矿平

均含量为 12.98%。 

    表 3所示为K矿矿石金属硫化物组合及各元素

理论含量统计表。K 矿矿石中黄铁矿平均含量

12.98%，理论计算可得出黄铁矿所含铁、硫在矿石

中的占比分别为 6.04%和 6.94%。矿石中剩余铁主

要来源于矿石中其他铁矿物与镁铁质脉石矿物，如

针铁矿、钛铁矿、褐铁矿、透辉石、角闪石、黑云

母等；剩余硫主要来源于矿石中次要、微量金属硫

化物和其他铅、锌、银、砷硫盐矿物。 

    综上所述，主要金属硫化物−黄铁矿是最重要

的产酸矿物。 

 

表 3  K 矿矿石硫化物组成及各元素理论含量统计表 

Table 3  Composition of sulfide minerals in K ore and 

their theoretical element content 

Sulfide mineral Formula 
Mass fraction/% 

Fet Cu S 

Main 
Pyrite FeS2 46.55  53.45 

Chalcocite Cu2S  79.86 20.14 

Few 
Digenite 4Cu2S∙CuS  77.20 22.80 

Covellite CuS  66.48 33.52 

Very  

few 

Enargite Cu3AsS4  48.42 30.56 

Bornite Cu5FeS4 11.12 63.33 25.55 

Chalcopyrite CuFeS2 34.56 30.52 34.92 

 

3  K 矿酸平衡计算 
 

3.1  黄铁矿氧化机理 

    由于黄铁矿在资源环境领域的重要性，国内外

学者对黄铁矿化学氧化的机理及动力学进行了大

量研究，系统考查温度、酸度、三价铁浓度、溶解

氧、电位等因素对黄铁矿氧化动力学的影响，发现

在酸性体系中溶液氧化还原电位是影响其氧化速

率的最重要因素[16−19]。虽然黄铁矿的氧化机理尚未

完全清晰，但普遍认为黄铁矿氧化受电化学反应控

制，并遵循硫代硫酸盐反应路径[20]。黄铁矿的氧化

主要包括以下两个过程：黄铁矿晶格中的 Fe2+溶出

而被氧化为 Fe3+，此过程伴随如硫单质、缺铁硫化

物(Fe1−xS2)和多硫化物(FeSn)等氧化中间产物的生

成，覆盖在黄铁矿的表面而形成一层钝化膜，阻碍

了其氧化溶解过程；黄铁矿表面的钝化膜被进一步

氧化为可溶性的 2
4SO 。在酸性条件下，黄铁矿氧化

反应的最终产物为 Fe3+和 2
4SO  [21−23]。 

    生物堆浸体系中，存在大量的嗜酸铁硫氧化

菌，对黄铁矿的氧化起到关键作用[24]。黄铁矿在氧

化剂三价铁的氧化过程中生成中间价态硫以及二

价铁，而微生物驱动着铁和硫中间产物的氧化，最

终硫氧化为硫酸根，二价铁氧化为三价铁，从而保

证了整个反应的可持续进行。反应化学式如下： 
 
FeS2+14Fe3++8H2O=2 2

4SO  +15Fe2++16H+     (1) 
 
7O2 +28Fe2 ++28H+=28Fe 3 ++14H2 O     (2) 
 
    总反应： 
 
4FeS2+15O2+2H2O=2Fe2(SO4)3+2H2SO4      (3) 
 

    生物堆浸生产体系中，氧化还原电位基本恒

定，在一定 pH 值范围内，Fe3+会持续在堆场中成矾

水解，进而保证体系总铁浓度基本恒定。Fe3+成矾

的反应方程式如下： 
 
3Fe2(SO4)3+14H2O= 

2(H3O)Fe3(SO4)2(OH)6+5H2SO4           (4) 
 

从以上分析可以看出，黄铁矿氧化产酸包括两

部分，一部分来自其直接氧化产酸，一部分来自 Fe3+

成矾产酸。 

 

3.2  黄铁矿氧化及酸平衡计算 

    为保持生产系统酸平衡，需要分析系统酸来源

和消耗途径。酸来源方面除了黄铁矿氧化，还有铜

萃取电积过程产酸以及反萃加酸；酸消耗方面有脉

石耗酸、辉铜矿浸出过程耗酸。各指标取值如表 4

所示。 

    1) 辉铜矿浸出−铜萃取电积 

    辉铜矿浸出： 
 
2Cu2S+5O2+2H2SO4=4CuSO4+2H2O          (5) 
 

铜萃取电积： 

铜萃取， 
 

CuSO4+2HR=CuR2+H2SO4                  (6) 
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表 4  生产系统酸平衡计算选用指标取值 

Table 4  Selected index value for acid balance calculation of production system 

Item Value Remark 

Acid consumption by chalcocite oxidation 0.77 kg/kg cathode copper According to reaction formula 

Acid generation during SX/EW process 1.54 kg/kg cathode copper According to reaction formula 

Acid generation by pyrite oxidation 1.09 kg/kg FeS2 According to reaction formula 

Acid addition during SX/EW process 0.3 kg/ kg cathode copper Industrial practice 

Pyrite content in ore 129.8 kg/t ore Chemical analysis 

Cu content in ore 3.1 kg/ t ore Average of ore body 

Acid consumption by Gangue mineral 7 kg/t ore Acid consumption tests 

Cu recovery 70% Industrial practice of K ore 

 

    铜反萃， 
 
CuR2+H2SO4=CuSO4+2HR                 (7) 
 
    铜电积， 
 
CuSO4+H2O=Cu+H2SO4 +1/2O2 ↑            (8) 
 
    根据以上化学方程式计算，辉铜矿浸出−铜萃

取电积过程中，生产单位质量的阴极铜可以产出

0.77 倍的硫酸。 

    2) 黄铁矿氧化—Fe3+生成铁矾 

黄铁矿氧化： 
 
4FeS2+15O2+2H2O=2Fe2(SO4)3+2H2SO4       (9) 
 
    Fe3+生成铁矾： 
 
3Fe3++2 2

4SO  +7H2O↔(H3O)Fe3(SO4)2(OH)6↓+5H+  

(10) 

    根据以上化学方程式计算，黄铁矿氧化及 Fe3+

生成铁矾过程中，消耗单位质量的黄铁矿可以产出

1.09 倍的硫酸。 

基于三价铁在堆场内成矾沉淀，浸出的铜通过

萃取−电积进行回收，生产系统的理论净产酸量为

辉铜矿浸出−铜萃取电积产酸、黄铁矿氧化—Fe3+

生成铁矾产酸、反萃加酸总量减矿石脉石耗酸量。

处理单位矿石所产出硫酸的计算公式如下。 
 

2 4 2 2H SO FeS FeS Cu Cu gm1.09 1.07Q w w Q         

 (11) 

式中：
2 4H SOQ 为单位矿石产硫酸，t/t；

2FeSw 为黄铁

矿含量，%；
2FeS 为黄铁矿氧化率，%； Cuw 为铜

含量，%； Cu 为铜浸出率，%； gmQ 为矿石中脉石

耗酸，t/t。 

    由于矿石中铜含量要远低于黄铁矿含量，从式

(11)可以看出，黄铁矿的氧化率对生产系统硫酸含

量变化最为关键。通过计算得出，黄铁矿氧化率为

3.31%时，生产系统基本可以保持酸平衡。当系统

基本稳定后，黄铁矿氧化率低于或高于此值时将产

生酸短缺或酸过剩。 

 

4  未来 K 矿堆浸生产建议 
 

蒙育瓦铜矿生产系统中，黄铁矿氧化是主要产

酸来源，辉铜矿浸出−萃取电积产酸及反萃加酸。

对系统酸增加影响有限；脉石耗酸量能显著影响酸

平衡，高黏土矿石耗酸量大，而低黏土矿石耗酸量

小，入堆矿石类型稳定时，脉石耗酸量相对稳定。

因此，生产系统净产酸量主要取决于黄铁矿含量及

其氧化率。未来蒙育瓦铜矿中黄铁矿含量高，产酸

潜势大，以中和法为典型的末端治理路线，技术成

熟，但存在运行成本高，中和渣处理难，对环境影

响大等诸多问题。 

    因此，控制黄铁矿氧化即源头控酸是未来保证

酸平衡的关键。可以采取覆堆的方式，隔绝下层矿

石，抑制黄铁矿的氧化产酸[25]；采取分段多层、高

堆的筑堆方式，减少堆内含氧量，抑制微生物亚铁

氧化过程，降低氧化还原电位，控制黄铁矿的氧化。

鉴于辉铜矿氧化依赖于硫氧化菌消除钝化层硫膜，

黄铁矿氧化依赖于亚铁氧化所引起的电位升高，可

以通过调节堆场内的微生物群落，实现硫菌主导的

微生物群落来抑制黄铁矿氧化；引入亚铁还原菌来

调控堆场内微生物亚铁氧化过程，从而实现亚铁氧

化过程的抑制，降低黄铁矿的氧化。 

    同时，可以考虑在生产过程中采取一些工业措
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施来缓解酸浓度过高带来的负面影响。通过溶液的

合理调配，产出酸度较低的合格液进行萃取；采用

耐高酸的萃取剂，增加萃取级数，提高萃取铜传递

量；提高合格液铜浓度，从而在较低的萃取率条件

下，萃取铜传递量仍能得到一定保证，减少对阴极

铜产量的影响；通过萃取或膜技术回收溶液中的硫

酸，进行综合回收利用。 

 

5  结论 
 

    1) 蒙育瓦 K 矿矿石黄铁矿含量高，堆浸过程

中产酸趋势明显，过量黄铁矿氧化将导致生产系统

酸过剩，降低生产效率，增加生产成本。 

    2) 通过相关检验及分析，得出 K 矿矿石黄铁

矿含量平均值约为 12.98%。K 矿矿石中的黄铁矿氧

化率为 3.31%时，生产系统基本可以保持酸平衡。 

    3) 针对生产系统未来可能出现的酸过剩问题，

提出了源头控酸的技术方案，同时建议通过相关工

业措施，缓解酸过剩给生产带来的负面影响。 
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Oxidation of pyrite and acid balance in heap bioleaching at  
Kyisintaung copper mine, Monywa, Myanmar 
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Abstract: Heap bioleaching-solvent extraction-electrowinning is applied in Monywa copper mine to produce A 

grade cathode copper in Myanmar. Chalcocite is the main copper mineral and quite high amount of pyrite is also 

included in the ore. During the process of extracting valuable copper from heap bioleaching, a part of pyrite was 

also oxidized and dissolved into the ferric sulfate and sulfuric acid, which has the adverse effect on the industrial 

production system. The main traits of Monywa Kyisintaung heap bioleaching practice were introduced. The pyrite 

content of Kyisintaung ore is about 12.98%. The acid balance during heap bioleaching is reached basically when 

the oxidation of pyrite reaches 3.31%. Combined with the historical industrial data, the critical factors related to 

pyrite oxidation were analyzed and the acid balance situation in the future was evaluated. It is suggested that the 

industrial heap bioleaching of Kyisintaung ore will probably be acid excessive. Some possible solutions are 

proposed to solve this challenge. 
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