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［摘　要］　本文在简要介绍锑精矿与锑金矿成分差别的基础上，详细对比了２种矿物在鼓风炉熔炼－
反射炉精炼工艺处理过程的技术参数。首先，锑精矿和锑金矿因砷含量和金含量的不同，给制粒过程带

来不利影响；其次，２种矿物在鼓风炉熔炼过程中，大部分锑、铅和砷会进入锑氧粉，锑金矿中的金大部
分会富集进入贵锑；最后，２种精矿熔炼产出的锑氧粉经过还原熔炼和氧化精炼可以产出合格锑锭，但
是锑金矿锑氧粉中的金会继续富集进入锑锭，增加了后处理的难度。锑精矿与锑金矿火法炼锑工艺过

程基本相同，不同点在于砷碱渣产量不同和各个产物中金分配不同，锑金矿熔炼出的贵锑是提取金的重

要原料。
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　　锑是一种性脆且导电性和导热性不佳的银白色
有色金属，锑主要产品有锑锭、锑白和锑酸钠，主要

用于阻燃剂、催化、合金、玻璃、军工和电子等多个行

业。锑冶炼的矿产原料主要有辉锑矿、锑金矿、脆硫

铅锑矿以及铅冶炼过程的锑烟灰。目前锑的矿产资

源主要分布在中国、俄罗斯、玻利维亚、吉尔吉斯斯

坦、澳大利亚、塔吉克斯坦、加拿大、美国等国家［１］。

２０２０年全球锑矿储量１９０万ｔ，中国４８万 ｔ，资源储
量约占全球四分之一。

我国是锑资源大国，锑资源主要分布于华南、昆

仑－秦岭、滇藏以及阴山－天山这４条成矿带上，全
国锑资源储量占全球的２５％，但是锑产量占全球的
８０％，国内的锑资源已经无法满足锑冶炼的需要，现
在每年要从国外进口大量的锑矿产资源。我国是全

球最大的锑消费国［２］，占全球锑消费量的近５０％。
塑料和橡胶等的阻燃行业是锑白的主要应用领域，

约占总产量的５１％。锑系催化剂是目前聚酯工业
主流应用的催化剂。锑酸钠用于新能源领域太阳能

光伏发电系统的玻璃基片。

随着复杂锑矿资源的开发，大量的锑金矿进

入锑冶炼系统，这就对原有的鼓风炉挥发熔炼－反
射炉还原精炼工艺带来了挑战。本文根据国内某

企业的生产实践，通过对比原料成分、工艺设计、

操作参数和技术指标等，详细阐述传统锑精矿与

锑金矿冶炼工艺的异同，以助于锑金矿的冶炼技

术进步。

１　原料成分差异
国内某锑冶炼企业的锑精矿和锑金矿的主要成

分见表１。
由表１可以看出，锑精矿和锑金矿平均锑含量

分别为５７８８％和４２８３％，２种矿物中所含杂质元
素种类基本相同，但是杂质元素含量不同。２种矿
物中铅和铋的含量基本相同，分别约为 ０２０％和
０００１％，但是锑、砷、铜、硒和金的含量则变化较大。
为了清晰地看出２种原料中金属成分变化，计算锑
精矿和锑金矿中锑与杂质元素的质量比，结果见

表２。
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表１　原料的主要成分
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

锑矿 批次 Ｓｂ／％ Ｓ／％ Ａｓ／％ Ｐｂ／％ Ｃｕ／％ Ｓｅ／％ Ｂｉ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）

１ ６１６６ ２６４６ ００９ ０２５ ０００４５ ００００４ ０００１０ —

２ ６０７２ ２５２３ ０１２ ０２５ ０００４５ ００００３ ０００１０ —

３ ５８２３ ２３９２ ０１３ ０２１ ０００４３ ００００４ ０００１０ —

锑精矿 ４ ５７９６ ２２９４ ０１２ ０２２ ０００４０ ００００４ ０００１０ —

５ ５４９６ ２１６３ ００９ ０２３ ０００３６ ００００４ ０００１０ —

６ ５３７６ ２０６４ ０１２ ０３２ ０００４６ ００００３ ０００１４ —

平均值 ５７８８ ２３４７ ０１１ ０２５ ０００４２ ００００４ ０００１１

１ ５２７０ ２４１０ ３１５ ０２０ ００４０ ００００５ ０００１５ ９７０８

２ ５４６１ ２５０８ ２７２ ０２１ ００４３ ００００７ ０００１６ ９２２５

３ ２７１１ １４８０ １５０ ０２６ ００７９ ００２７０ ０００１８ ９０００

锑金矿 ４ ２７２２ １４４４ １５６ ０２５ ００８２ ００２８０ ０００１６ ９１３０

５ ４７２３ ２３６２ １０３ ０２０ ００２６ ０００１３ ０００１６ ５５３０

６ ４８０８ ２４６９ ０８４ ０２１ ００２９ ０００１４ ０００１４ ５５１５

平均值 ４２８３ ２１１２ １８０ ０２２ ００５０ ０００９８ ０００１６ ８０１９

表２　锑精矿和锑金矿中锑与杂质元素的质量比
Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｎｔｉｍｏｎｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｇｏｌｄａｎｔｉｍｏｎｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

锑矿 Ｓｂ／Ｓ Ｓｂ／Ａｓ Ｓｂ／Ｐｂ Ｓｂ／Ｃｕ Ｓｂ／Ｓｅ Ｓｂ／Ｂｉ Ｓｂ／Ａｕ

锑精矿 ２４７ ５２６ ２３１ １３７８０ １４４７００ ５２６１８ —

锑金矿 ２０３ ２４ １９５ ８５７ ４３７０ ２６７６９ ５３４１

　　由表２可以看出，２种矿物中 Ｓｂ／Ｓ质量比是不
同的，此２种矿物中锑均以辉锑矿（Ｓｂ２Ｓ３）物相存在
（Ｓｂ／Ｓ质量比为在２５３），锑精矿的 Ｓｂ／Ｓ质量比数
值更接近于辉锑矿。

锑精矿中锑与杂质元素的质量比远远高于锑金

矿，主要原因是锑金矿中杂质含量大幅度增加引起

的。其中，Ｓｂ／Ｐｂ和 Ｓｂ／Ｂｉ的质量比的变化较小，当
矿物中平均铅含量由０２５％降低至０２２％时，Ｓｂ／
Ｐｂ质量比仅由２３１降低至１９５；当矿物中平均铋含
量由０００１１％提高至０００１６时，Ｓｂ／Ｂｉ质量比仅
由５２６１８降低至２６７６９。２种矿物中锑与其他杂质
元素质量比变化较大，尤其是锑金矿中 Ｓｂ／Ａｓ、Ｓｂ／
Ｃｕ和Ｓｂ／Ｓｅ的质量比分别为２４、８５７和４３７０，相对
于锑精矿大幅度降低，可以判断锑金矿冶炼过程的

除杂难度远大于锑精矿。

２　冶炼工艺流程设计
锑精矿与锑金矿火法冶炼工艺示意见图１。

２１　锑精矿冶炼工艺
锑精矿通常采用成熟的鼓风炉挥发熔炼－反射

炉还原熔炼工艺［３－５］，如图１中步骤① ＋② ＋③ ＋
④，分为制团干燥、鼓风炉熔炼、反射炉还原熔炼精
炼３个工段。首先，锑精矿配入石灰后制团自然干
燥后备用；其次，球团、焦炭、熔剂和锑锍交替加入鼓

风炉内氧化挥发，使硫化锑挥发氧化为三氧化二锑

（俗称锑氧粉），熔炼渣水碎后外售，锑锍再返回鼓

风炉处理；再次，鼓风炉产锑氧粉配入还原煤后在反

射炉内还原熔炼得到粗锑，锑氧粉中的脉石和还原

煤中灰分进入泡渣，泡渣返回鼓风炉处理；最后，粗

锑通过精炼去除铅和砷等杂质，精炼产出铅渣和砷

碱渣（固废进一步处理），质量合格的锑液浇铸为锑

锭。通常锑氧粉还原熔炼和氧化精炼在同一个反射

炉内进行。

该工艺设备呈现大型化趋势［３－５］。国内某公

司早在２００７年将炼锑鼓风炉的炉床面积由 ３ｍ２

扩大至４５ｍ２，并首次将富氧熔炼技术在传统炼锑

·５５·　２０２２年６月第３期　　　　金贵忠等：锑精矿与锑金矿火法炼锑的技术对比
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图１　锑精矿与锑金矿火法炼锑工艺示意
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｓｍｅｌｔｉｎｇｆｒｏｍ
ｓｔｉｂｎｉｔｅａｎｄａｎｔｉｍｏｎｙｂｅａｒｉｎｇｇｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

　

鼓风炉工艺上应用，设备效率大幅提高，实现了节

能减排的双重目标。锑氧粉还原熔炼用的反射炉

炉膛面积已经由原来的１１ｍ２发展到目前的１８ｍ２，
单炉产量已经由６０ｔ提高至９５ｔ，烟煤消耗已经从
４００ｋｇ／ｔ下降至３００ｋｇ／ｔ以下。另外，目前采用燃
油供热或燃气供热已成为还原反射炉供热方式的

标准选择。

２２　锑金矿冶炼工艺设计
为了从锑金矿中同时提取锑和金，鼓风炉熔炼

过程中“挥发熔炼－贵锑处理”工艺被提出，而且已
经成功产业化。该工艺主要包括锑提取和金提取

２大部分。
锑提取工艺见图１，步骤为① ＋② ＋③ ＋④ ＋

⑤，在传统锑精矿冶炼工艺基础上增加了挥吹工序，
由于锑金矿冶炼过程少量金随锑挥发进入锑氧粉，

在反射炉还原熔炼和精炼过程进入锑锭，锑锭在锑

白炉直接吹炼产出锑白，含金锑合金送挥吹工序进

一步富集金。

金提取工艺见图１中步骤⑥，鼓风炉产出的含
金合金（俗称贵锑），贵锑经挥吹进一步富集金产出

富贵锑，富贵锑再经过控电位氧化浸出脱除杂质金

属，金进一步富集在粗金粉中，粗金粉采用氯化精炼

产出合格金锭。

对比２种原料的冶炼工艺，可以看出，由于锑精
矿和锑金矿的成分不同，导致冶炼工艺设计不同，进

而对各个工序的操作条件和产出物成分等均有影响。

３　熔炼产物的异同分析
３１　鼓风炉熔炼

锑精矿和锑金矿均为浮选精矿，均需制粒干燥

后才能送鼓风炉熔炼，精矿配入粘结剂石灰后在圆

盘制粒机中造粒，２种精矿的粒料物理参数见表３。
锑精矿粒料中锑含量为４００％ ～４５０％，锑金矿粒
料中锑含量为３５０％～４００％，金含量波动在４０～
５０ｇ／ｔ。

表３　２种粒料的物理性能对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

锑矿 粒度／ｍｍ
成球率／

％

强度合格

率／％

粒矿

颜色
水分／％

锑精矿 ８～４０ ＞８０ ＞９０ 黑色 ５～８

锑金矿 ５～８０ ６０～８０ ５０～８０ 偏黄 ５～８

　　由表３可以看出，２种矿物制粒后的粒料技术
指标差别较大，锑精矿粒料成球率和合格率分别

在８０％以上和９０％以上，而锑金矿的成球率和合
格率则只能达到６０％ ～８０％和５０％ ～８０％，这可
能是由于矿石中的各种脉石杂质含量高等原因引

起的。

炼锑鼓风炉挥发熔炼使用的含锑原料有粒矿、

锑锍和反射炉泡渣；使用的燃料为焦炭，要求固定碳

含量大于８０％和灰分小于１５％；使用的熔剂铁矿石
要求铁含量大于４０％。将上述物料按照焦炭、铁矿
石、泡渣、粒矿和铁锍依次加入４５ｍ２的鼓风炉，控
制风量为１５０～３５０ｍ３／ｍｉｎ，进行挥发熔炼，风口区
熔炼温度１２５０～１３５０℃，２种矿的熔炼产物主要成
分见表４。
　　由表４可以看出，锑精矿与锑金矿熔炼产物的
成分是不同的。锑金矿熔炼渣中锑含量１６８％，高
于比锑精矿熔炼渣中锑含量１０２％，这无疑增加了
锑的损失，同时锑金矿熔炼渣中金的含量为０２～

·６５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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　　　　 表４　２种矿鼓风炉熔炼产物的主要成分
Ｔａｂ．４　ＭａｉｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓ

锑矿 产物 Ｓｂ／％ ＦｅＯ／％ ＣａＯ／％ ＳｉＯ２／％ ＭｇＯ／％ Ａｌ２Ｏ３／％ Ｓ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）

熔炼渣 １０２ ２５８３ １８８５ ４２３６ — ４０４ ２５ —

锑精矿

锑锍 １３７２ ３０９１ ６４３ ０５７ ２５ ０９３ ２７０１ —

锑氧 ８１８０ ０２２３ ０５９ ２７９ ２１８ ０３９ ０２８７ —

贵锑 ９２４３ １８８ ０５７ ０１１ — — ２３５ —

熔炼渣 １６８ ２５３２ １６７５ ４３３４ ２３６ ７８５ ２～３ ０２～０５

锑金矿

锑锍 ８６５ ３２５６ ７２５ １２３ ２８３ ０７４ ２５～３０ ５～１０

锑氧 ７９８０ ０２１５ ０６３ ２１３ １１６ ００２ ０２～０３ ２０～３５

贵锑 ９３６８ １７３ ０６５ ０１５ — — ２～５ ５００～１０００

０５ｇ／ｔ，使得金分散损失。锑金矿锑锍中锑含量比
锑精矿中锑含量要低，仅为８６５％，但是锑锍中含
金５～１０ｇ／ｔ。通常锑锍返回鼓风炉继续挥发熔炼，
所以不会引起锑锍中的锑或金的损失。

　　尽管锑金矿中锑含量比锑精矿低，但是２个矿
熔炼过程产出的锑氧粉中锑含量均在８００％左右，
唯一的区别是锑金矿锑氧粉中金含量为２０～
３５ｇ／ｔ，该部分金必须在后续锑白制备过程进行回
收，否则会引起金的损失。鼓风炉所产的毛锑的成

分基本变化不大，唯一区别为是否含金，锑精矿毛锑

不含有金，而锑金矿所产的毛锑金含量较高，被称为

贵锑，贵锑中金含量为５００～１０００ｇ／ｔ。
２种矿物鼓风炉挥发熔炼产物锑氧粉中锑与杂

质元素含量见表５。

表５　２种矿物锑氧粉成分及锑与杂质元素含量比
Ｔａｂ．５　Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎａｎｔｉｍｏｎｙｏｘｉｄｅ

锑氧粉 Ｓｂ／％ Ａｓ／％ Ｐｂ／％ Ａｓ／Ｓｂ Ｐｂ／Ｓｂ

锑精矿锑氧粉 ８１８０ ０５０ ０４８ ０４９ ０５９

锑金矿锑氧粉 ７９８０ ２２０ ０４０ ２７６ ０５０

　　由表５可以看出，２种矿物熔炼产物锑氧粉中
杂质元素含量与原料完全对应，２种锑氧粉中Ｐｂ／Ｓｂ
比变化不大，基本维持在０５０％左右，而 Ａｓ／Ｓｂ比
变化较大，锑金矿锑氧中 Ａｓ／Ｓｂ比维持在２７６％，
这将增大精炼难度。

３２　反射炉还原熔炼与精炼
锑氧粉首先在反射炉内用煤还原为粗锑，粗锑

再经精炼除去铅、砷等有害杂质，产生铅渣、砷碱渣，

合格锑液经铸锭成为锑锭。

反射炉熔炼使用的燃料为烟煤，要求固定碳含

量大于５５％，灰分小于１８％，也有的企业使用重油
或天然气；还原剂选用优质无烟煤，要求固定碳含量

大于７３％，灰分小于２０％；使用的助熔剂为纯碱，要
求碳酸钠含量大于９６％。反射炉精炼所用的除铅
剂主成分含量大于９０％，除砷剂的主成分含量大于
９４％。反射炉熔炼与精炼过程各阶段的温度控制见
表６。

表６　还原熔炼和精炼过程各阶段的温度控制
Ｔａｂ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｆｉｎｉｎｇ ℃

操作阶段 还原熔炼 精炼除铅 精炼除砷 烧衣子 铸锭

控制温度 ＞１１００ ９００～９５０７００～８００ ＞１１００ ７００～８００

　　反射炉生产过程副产物的主要成分见表７。

表７　反射炉生产过程副产物的主要成分
Ｔａｂ．７　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｅｆｉｎｉｎｇ
锑矿 产物 Ｓｂ／％ Ａｓ／％ Ｐｂ／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）

泡渣 ５４６ １０ ０５０ —

锑精矿 铅渣 ３２４５ ００１ ８７６ —

砷碱渣 ２５６２ １４００ ０５８ —

泡渣 ５５３４ １５２ ０５０ ＜０２

锑金矿 铅渣 ３１５５ ００１ ８８８ ＜０２

砷碱渣 ２６８０ ２２５６ ０４６ ＜０２

　　由表７可以看出，无论采用何种原料，反射炉生
产过程副产物泡渣、铅渣和砷碱渣中的锑、铅变化均

不大，锑金矿所产的砷碱渣含砷有明显提高。锑金

矿副产物中均含有少量金，泡渣返回鼓风炉挥发熔
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炼，因此其中金可以有效回收，但铅渣和砷碱渣则需

要开路，因此有必要严格控制其中金含量，以防止造

成损失。

锑锭的产品质量见表８。

表８　锑锭的产品质量
Ｔａｂ．８　Ｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｇｏｔ

国标及锑锭
Ｓｂ（≥）／

％

主要杂质≤

Ａｓ／％ Ｆｅ／％ Ｓ／％ Ｃｕ／％ Ｐｂ／％ Ｓｅ／％ Ｂｉ／％ Ｃｄ／％ 总和／％ Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）

国标Ｓｂ９９７０ ９９７０ ００５ ００２ ００４ ００１ ０１５ ０００３ ０００３ ０００１ ０１５ —

国标Ｓｂ９９６５ ９９６５ ０１０ ００３ ００６ ００５ ０３０ — — — ０３５ —

国标Ｓｂ９９５０ ９９５０ ０１５ ００５ ００８ ００８ — — — — ０５０ —

企业１＃锑锭 ９９８６ ００４５ ０００８ ０００８ ０００３ — ０００５ — — ０１４ ＜１５

企业２＃锑锭 ９９６６ ００９５ ００１ ００２ ００４ — ０００５ — — ０３４ ＜１５

锑白锑锭 ９９６５ ００５ ００２ ００４ ００１ ０１５ ０００５ ０００２ ０００２ ０３５ ＜３

　　由表８可以看出，无论采用锑精矿锑氧粉或锑
金矿锑氧粉作原料，企业１＃锑锭或２＃锑锭的杂质含
量均能满足国标ＧＢ／Ｔ１５９９—２０１４中的Ｓｂ９９７０或
Ｓｂ９９６５的产品质量标准，可以推断这２种原料对
鼓风炉挥发熔炼－反射炉还原熔炼工艺生产合格锑
锭无影响。唯一的不同是，当采用锑金矿为原料时，

锑锭中的金含量是关注的重点，对于外售的锑锭通

常控制金含量小于１５ｇ／ｔ，而含金３ｇ／ｔ左右的锑
锭通常用来制备锑白产品；金大部分富集在锑合金

中，可在后续工序进行回收，以提高金的回收率。当

以锑金矿为原料时，锑锭中少量金的夹带损失是不

可避免的，需要尽可能降低锑锭中的金含量。

４　结论与展望
本文对采用鼓风炉挥发熔炼－反射炉还原熔

炼、精炼工艺处理锑精矿和锑金矿进行了技术参数

对比和分析，得到如下结论。

１）与锑精矿相比，锑金矿最大的优点是增加了
产值，提高了经济效益，按年产２万ｔ锑的企业产能
估算，年处理 ５万 ｔ锑金矿，每吨矿中金含量为
４０ｇ／ｔ，每年可综合回收黄金２ｔ，每年黄金增加的经
济效益约８０００万元，可更好地分摊锑冶金过程的
生产成本。

２）由于锑金矿中杂质含量较高，对精炼和环保系
统带来不利影响，如：锑金矿粒料成球率低，导致熔炼

产物锑氧粉质量较差，加大了还原熔炼和精炼过程的

难度；锑金矿中Ｓｂ／Ａｓ比较小，砷含量增加使得砷碱
渣的产量增加，砷碱渣产出量增加了２０％以上；锑金

矿中的金在熔炼产物中分散损失，如熔炼渣中金含量

为０２～０５ｇ／ｔ，外售锑锭中金含量为１５ｇ／ｔ。
综合比较后判断得出锑金联产是锑冶金实现高

质量发展的必由之路，在火法锑冶金过程有效地提

高锑和金的回收率，减少环境污染，降低生产成本，

实现低碳清洁冶金，是锑冶金行业长期坚持不懈的

努力方向。
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前５个月有色金属冶炼和压延加工业利润总额同比增长２６６％
６月２７日，国家统计局发布数据显示，１—５月份，全国规模以上工业企业实现利润总额３４４１００亿元，

同比增长１０％。５月份，工业企业利润有所改善，国内疫情防控形势总体逐渐向好，企业复工复产、物流保
通保畅有序推进，工业企业生产经营逐步恢复。

１—５月份，规模以上工业企业中，国有控股企业实现利润总额１１５８３７亿元，同比增长９８％；股份制企
业实现利润总额２５８０２５亿元，增长７８％；外商及港澳台商投资企业实现利润总额７８４５３亿元，下降
１６１％；私营企业实现利润总额１００７０９亿元，下降２２％。

１—５月份，采矿业实现利润总额７０８２７亿元，同比增长１３１倍；制造业实现利润总额２５５７９５亿元，
下降１０８％；电力、热力、燃气及水生产和供应业实现利润总额１７４７９亿元，下降２４７％。
１—５月份，在４１个工业大类行业中，１６个行业利润总额同比增长，２４个行业下降，１个行业由亏转盈。

主要行业利润情况如下：煤炭开采和洗选业利润总额同比增长１７５倍，石油和天然气开采业增长１３５倍，
有色金属冶炼和压延加工业增长２６６％，电气机械和器材制造业增长１４６％，化学原料和化学制品制造业
增长１３８％，计算机、通信和其他电子设备制造业增长０２％，纺织业下降２５％，非金属矿物制品业下降
３３％，专用设备制造业下降４６％，农副食品加工业下降８３％，通用设备制造业下降２１３％，电力、热力生
产和供应业下降２６９％，石油、煤炭及其他燃料加工业下降２９６％，汽车制造业下降３７５％，黑色金属冶炼
和压延加工业下降６４２％。

（资料来源：中国有色金属报）
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