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摘要：以锑金精矿与铅精矿为研究对象，采用热力学软件ＦａｃｔＳａｇｅ计算协同熔炼过程各金属硫化物反

应趋势、ＭｅＳＯ系优势区图及物相平衡分配规律。热力学分析表明，控制适宜的氧分压和硫分压可实

现协同熔炼过程处在Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ（ｌ）热力学稳定区域，协同熔炼过程Ｓｂ２Ｏ５与ＰｂＳ发生交互反应生成金属

Ｐｂ、Ｓｂ的趋势较大，有利于实现熔炼过程Ｓｂ的回收和Ａｕ的捕集。验证试验表明，在熔炼温度１２００℃、

ＣａＯ?ＳｉＯ２＝０．４０、Ｆｅ?ＳｉＯ２＝１．０５、富氧浓度９０％的条件下，锑金精矿与铅精矿协同熔炼过程可顺利进

行，合金中Ｐｂ、Ｓｂ收率均大于８８％，渣中Ｐｂ、Ｓｂ含量均小于１％，合金中Ａｕ含量达７８ｇ?ｔ。
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　　自然界地壳中锑的含量约为０．０００１％，储量较

低，主要以单质或辉锑矿（Ｓｂ２Ｓ３）、方锑矿（Ｓｂ２Ｏ３，

Ｓｂ８３．５４％）、锑华（Ｓｂ２Ｏ３，Ｓｂ８３．３％）、脆硫铅锑

矿（Ｐｂ４ＦｅＳｂ６Ｓ１４）和锑金矿的形式存在
［１］。目前，硫

化锑精矿是生产金属锑的主要原料，但随着人们对

锑需求的日益增长及单一锑矿资源的不断匮乏，从

含锑复杂资源中提取锑是锑行业可持续发展的必由

之路。

锑金共生矿是一种特殊的含锑矿物。我国已有

近２０万ｔ的锑金共生矿，相当于国内锑矿总储量的

２１％
［２］。在这种矿石中，金和其他矿物通常与硫化

物有关，除了天然和连续金的自由存在外，它们大多

嵌入硫化物矿物和氧化矿物中，属于含低品位锑的

难熔金矿石类别。锑金精矿中主要的元素为锑、硫、

砷，还含有少量的铜、硒和金，矿物中的锑主要以

Ｓｂ２Ｓ３ 物相存在，已逐渐成为生产金属锑的重要

原料［３］。

目前，锑金精矿处理方法主要包括湿法工艺和

火法工艺。湿法工艺主要包括碱性硫化物浸出工

艺、酸性浸出工艺和矿浆电解工艺。碱性湿法炼锑

是将传统的碱性湿法炼锑工艺和黄金冶炼工艺结

合，用碱性硫化钠作为浸出剂，对锑金精矿进行预处

理，浸出过程中金在滤饼中而锑进入溶液，从而使

金、锑分别进行回收［４７］。酸性工艺主要是新氯化—

水解法，本质上是氯气浸出法，在高浓度盐酸氯化

锑体系中，三价锑被氯气氧化为五价锑，降低了溶液

电电势，并且抑制了高电位杂质的浸出［８９］。矿浆电

解法处理锑金精矿主要是利用阳极区发生硫化物的

氧化分解反应，以实现锑的选择性浸出［１０１１］。采用

湿法工艺处理锑金精矿具有金属回收率高、有价元

素综合利用好的优点，但处理过程需要消耗大量酸

碱试剂，易腐蚀设备，对设备要求较高。火法工艺主

要采用鼓风炉挥发熔炼处理锑金精矿，即通过挥发

焙烧得到Ｓｂ２Ｏ３，Ｓｂ２Ｏ３ 再采用还原熔炼，最后进行

精炼，产出金属锑［１２１３］。该工艺具有设备简单、投

资少、备料简单、生产成本低等优势，但仍存在处理

能力低、烟气中ＳＯ２ 含量高、粉尘量大、污染重及贵

金属回收难等问题。

为解决现有技术处理锑金精矿存在金属回收率

低、高能耗、高污染等问题，实现熔炼过程金属锑的

回收及金的捕集，提高有价金属回收率，本文借鉴富

氧直接炼铅工艺［１４１５］，提出采用铅精矿与锑金精矿

进行协同强化熔炼，通过对铅精矿与锑金精矿协同

熔炼过程热力学行为进行深入分析，明确不同因素

条件下熔炼过程各组元反应趋势及物相转化规律，

为该协同熔炼技术的进一步应用提供理论支撑。

１　试验

１１　原料

锑金精矿和铅精矿分别由湖南某铅冶炼厂和锑

冶炼厂提供，其中，锑金精矿成分（％）：Ｐｂ５９．９２、

Ｆｅ５．００、Ｓ２８．５４、ＳｉＯ２５．３４、Ａｓ０．８２、Ａｌ０．３６、

Ａｕ０．００１４８８。铅精矿成分（％）：Ｐｂ６１．６６、Ｆｅ６．６１、

Ｓ１７．２４、ＳｉＯ２６．０８、Ｚｎ４．９４、Ｃｕ１．１５、Ｍｇ１．１４、

Ａｌ０．２６、Ｃａ０．７０。可知，锑金精矿主要含Ｓｂ、Ｆｅ、Ｓ

等元素，其含量分别为５９．９２％、５．００％、２８．５４％，

此外，Ａｕ含量为１４．８８ｇ?ｔ。铅精矿主要含Ｐｂ、Ｆｅ、

Ｓ、Ｚｎ等元素，其含量分别为６１．６６％、６．６１％、１７．２４％、

４．９４％。为进一步确定原料主要物相组成，分别对

锑金精矿和铅精矿进行ＸＲＤ分析，结果如图１所

示。由图１可见，锑金精矿中主要物相为Ｓｂ２Ｓ３、

ＦｅＳ及ＳｉＯ２，铅精矿包括ＰｂＳ、ＺｎＳ和ＦｅＳ等物相。

图１　锑金精矿（犪）与铅精矿（犫）的犡犚犇谱
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１２　试验过程及方法

１．２．１　热力学分析手段

借助热力学软件ＦａｃｔＳａｇｅ
［１６１７］系统中的Ｒｅａｃｔｉｏｎ、

Ｐｒｅｄｏｍ和Ｅｑｕｉｌｉｂ模块，计算锑金精矿与铅精矿协

同熔炼过程可能出现的反应进行趋势、不同温度条

件下优势区图及各主要物相分配规律。

１．２．２　验证试验

分别称量７０ｇ铅精矿和３０ｇ锑金精矿，混合均

匀后加入氧化镁坩埚中，待炉温升至反应温度，将氧

化镁坩埚置入电炉中进行协同氧化熔炼，氧化过程控

制反应温度１２００℃，ＣａＯ?ＳｉＯ２＝０．４０，Ｆｅ?ＳｉＯ２＝

１．０５，富氧浓度９０％，氧化时间１ｈ。氧化熔炼结束

后，取样空冷至常温，对协同氧化熔炼产物进行称量

和相关分析。

１３　分析与测试

采用ＩＣＰＯＥＳ（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＡｖｉｏ２００）对协同

熔炼过程产出合金中Ｐｂ、Ｓｂ等元素含量进行分析。

２　结果与讨论

２１　锑铅协同熔炼过程反应热力学分析

２．１．１硫化物氧化生成氧化物氧势温度图

锑铅协同熔炼过程中金属硫化物被氧化生成对

应的金属氧化物，根据主要组元反应目标产物的不

同，主要反应见表１。

表１　硫化物氧化生成氧化物反应

犜犪犫犾犲１　犗狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犻犱犲狋狅狅狓犻犱犲狉犲犪犮狋犻狅狀

序号 反应式 Δ犌θ～犜关系式

１ ２?３ＰｂＳ＋Ｏ２（ｇ）＝２?３ＰｂＯ＋２?３ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝－２５８．３１７＋０．０５０犜

２ ２?９Ｓｂ２Ｓ３＋Ｏ２（ｇ）＝２?９Ｓｂ２Ｏ３＋２?３ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝－２９２．６４９＋０．０５１犜

３ ２?１１Ｓｂ２Ｓ３＋Ｏ２（ｇ）＝２?１１Ｓｂ２Ｏ５＋６?１１ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝－２９３．５５２＋０．１０１犜

４ ２?９Ａｓ２Ｓ３＋Ｏ２（ｇ）＝２?９Ａｓ２Ｏ３＋２?３ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝－３１２．１９７＋０．０５８犜

５ ２?１１Ａｓ２Ｓ３＋Ｏ２（ｇ）＝２?１１Ａｓ２Ｏ５＋６?１１ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝－２９０．０４６＋０．０８６犜

　　图２为根据式（１）～（５）计算得出６００～１３００℃

下硫化物氧化生成氧化物氧势温度图。由图２（ａ）

可见，在固定ＳＯ２ 分压的情况下，随着温度的升高，

各反应氧化反应所需的氧势增大，进一步表明升温

不利于氧化反应的进行。在１１００～１２００℃内，金

属氧化物生成趋势大小为Ａｓ２Ｏ３＞Ｓｂ２Ｏ３＞ＰｂＯ＞

Ａｓ２Ｏ５＞Ｓｂ２Ｏ５；图２（ａ）中区域Ⅰ没有氧化物生成，

区域Ⅱ生成的氧化物为Ａｓ２Ｏ３，区域Ⅲ生成的氧化

物为 Ｓｂ２Ｏ３ 和 Ａｓ２Ｏ３，区域 Ⅳ 生成的氧化物为

ＰｂＯ、Ｓｂ２Ｏ３ 和Ａｓ２Ｏ３，区域Ⅴ生成的氧化物为ＰｂＯ、

Ｓｂ２Ｏ３、Ａｓ２Ｏ３ 和 Ａｓ２Ｏ５，区域Ⅵ生成的氧化物为

ＰｂＯ、Ｓｂ２Ｏ３、Ｓｂ２Ｏ５、Ａｓ２Ｏ３ 和Ａｓ２Ｏ５。在相同温度

下，图２（ｂ）中ｂ点的纵坐标值比图２（ａ）中ａ点的

大，说明ｂ点氧势比ａ点大，即增大ＳＯ２ 分压时体

系Ｏ２ 分压也随之增大，即体系中ＳＯ２ 分压的增大

不利于金属硫化物的氧化。

图２　硫化物氧化生成氧化物反应氧势～温度图

犉犻犵２　犗狓狔犵犲狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌犾犳犻犱犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋狅犳狅狉犿狅狓犻犱犲狉犲犪犮狋犻狅狀

２．１．２　硫化物氧化生成金属氧势温度图

锑铅协同熔炼过程中金属硫化物不仅会被氧

化生成氧化物，还会生成对应金属，主要反应见

表２。
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表２　金属硫化物氧化生成金属反应

犜犪犫犾犲２　犗狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狊狌犾犳犻犱犲狋狅犿犲狋犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀

序号 反应式 Δ犌θ～犜关系曲线

６ ＰｂＳ＋Ｏ２（ｇ）＝Ｐｂ＋ＳＯ２（ｇ）
Δ犌θ＝－２０２．９１７－０．０１５犜 （犜≤１１００℃）

Δ犌θ＝－２４３．０６４＋０．０２１犜 （犜＞１１００℃）

７ １?３Ｓｂ２Ｓ３＋Ｏ２（ｇ）＝２?３Ｓｂ＋ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝－２４０．０５６＋０．００９犜

８ １?３Ａｓ２Ｓ３＋Ｏ２（ｇ）＝２?３Ａｓ＋ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝－２７６．５１３＋０．０１６犜

　　图３为协同熔炼过程各金属硫化物氧化生成金

属的氧势温度图。在同一温度下，随着氧势增大，

Ａｓ２Ｓ３、Ｓｂ２Ｓ３、ＰｂＳ依次氧化生成对应金属单质。在

１１００～１２００℃，金属生成趋势大小为 Ａｓ＞Ｓｂ＞

Ｐｂ，区域Ⅰ没有单质生成，区域Ⅱ生成的单质为

Ａｓ，区域Ⅲ生成的单质为 Ａｓ和Ｓｂ，区域Ⅳ生成

的单质为 Ａｓ、Ｓｂ和Ｐｂ；在固定ＳＯ２ 分压的情况

下，随着温度的升高，各氧化反应发生所需 Ｏ２ 分

压增大，说明温度的升高不利于各金属硫化物氧

化生成金属；在相同的温度下，ａ点的 Ｏ２ 分压比

ｂ点的小，说明ＳＯ２ 分压增大亦不利于氧化过程

金属的生成。

图３　硫化物氧化生成金属氧势～温度图

犉犻犵３　犗狓狔犵犲狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌犾犳犻犱犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狋狅犳狅狉犿犿犲狋犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀

２．１．３　硫化物与氧化物交互生成金属热力学

锑铅协同熔炼过程中金属硫化物与生成的氧化

物还会发生交互反应生成对应金属，主要反应见

表３。

表３　硫化物与氧化物交互反应生成金属

犜犪犫犾犲３　犛狌犾犳犻犱犲狊犻狀狋犲狉犪犮狋狑犻狋犺狅狓犻犱犲狊狋狅犳狅狉犿犿犲狋犪犾狊

序号 反应式 Δ犌θ～犜关系曲线

９ ＰｂＳ＋２ＰｂＯ＝３Ｐｂ＋ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝１４８．１０２－０．１７２犜

１０ １?３Ｓｂ２Ｓ３＋２?３Ｓｂ２Ｏ３＝２Ｓｂ＋ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝１５７．７７９－０．１２５犜

１１ １?３Ａｓ２Ｓ３＋２?３Ａｓ２Ｏ３＝２Ａｓ＋ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝１０７．０５２－０．１２６犜

１２ ２?３Ｓｂ２Ｏ３＋ＰｂＳ＝Ｐｂ＋４?３Ｓｂ＋ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝１８８．８８５－０．１４２犜

１３ ２?５Ｓｂ２Ｏ５＋ＰｂＳ＝Ｐｂ＋４?５Ｓｂ＋ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝１４８．７９６－０．２２０犜

１４ １?３Ｓｂ２Ｓ３＋２ＰｂＯ＝２Ｐｂ＋２?３Ｓｂ＋ＳＯ２（ｇ） Δ犌θ＝１１６．９９６－０．１５５犜

　　图４（ａ）为６００～１３００℃各交互反应的Δ犌θ－温

度图。由图４可见，随着温度的升高，式（９）～（１４）

的Δ犌
θ逐渐降低，即升高温度有利于交互反应的发

生。随着温度的升高，部分交互反应逐渐自发进行。

当反应温度高于６７９℃时，Ｓｂ２Ｏ５和ＰｂＳ反应生成

Ｐｂ和Ｓｂ自发进行；当反应温度高于７５３ ℃时，

Ｓｂ２Ｓ３ 和ＰｂＯ交互反应生成Ｐｂ和Ｓｂ。当反应温度

分别升高至８４２℃和８６０℃时，ＰｂＳ和ＰｂＯ反应生

成Ｐｂ、Ａｓ２Ｓ３ 和Ａｓ２Ｏ３ 反应生成Ａｓ先后自发进行。

然而，在研究的温度范围内，Ｓｂ２Ｓ３ 和Ｓｂ２Ｏ３ 反应生

成Ｓｂ，以及Ｓｂ２Ｏ３ 和ＰｂＳ生成Ｓｂ、Ｐｂ的反应吉布斯

自由能始终大于零，表明该交互反应无法自发进行。

在目标温度１１００～１２００℃的范围内，Ｓｂ２Ｏ５和ＰｂＳ

最容易发生反应，其次是 Ｓｂ２Ｓ３ 和 ＰｂＯ、ＰｂＳ和

ＰｂＯ、Ａｓ２Ｓ３ 和Ａｓ２Ｏ３。

图４（ｂ）为协同熔炼过程交互反应的硫势温
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度图。可见，随着温度的升高，式（９）～（１４）的硫势

也逐渐升高，即进一步说明升高温度对交互反应的

发生有促进作用。由ＳＯ２ 分压分别为０．０１ＭＰａ和

０．１ＭＰａ可以看出，降低ＳＯ２ 分压有利于交互反

应的发生，与图４（ａ）规律一致，１１００～１２００℃

内，Ｓｂ２Ｏ５和ＰｂＳ最容易发生反应，进一步说明

锑金精矿与铅精矿协同熔炼在热力学上是可

行的。

图４　硫化物与氧化物交互生成金属的Δ犌θ—犜曲线（犪）与氧势温度图（犫）

犉犻犵４　Δ犌
θ—犜犱犻犪犵狉犪犿狊（犪）犪狀犱狅狓狔犵犲狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾—犜犱犻犪犵狉犪犿狊（犫）狅犳狊狌犾犳犻犱犲犪狀犱狅狓犻犱犲犻狀狋犲狉犪犮狋狋狅狆狉狅犱狌犮犲犿犲狋犪犾

２２　锑铅协同熔炼过程 犕犲犛犗系优势区图

２．２．１　ＰｂＳｂＳＯ系优势区图

图５为不同温度条件下ＰｂＳｂＳＯ系优势区

图，图中对应稳定区物相列于表４。由图５可见，

ＰｂＳ、Ｓｂ２Ｓ３ 氧化过程目标平衡物相主要有Ｐｂ和

Ｓｂ、Ｐｂ和Ｓｂ２Ｏ３、ＰｂＯ和Ｓｂ２Ｏ３。Ｓｂ２Ｏ３ 的热力学

稳定区域面积在１０００～１３００℃内呈现先增大后

减小的趋势，其稳定区域在１１００～１２００℃达到最

大，继续升温Ｓｂ２Ｏ３ 稳定区域面积减小，其生成受

到抑制；随着熔炼温度的不断升高，Ｐｂ＋Ｓｂ的稳定

区域面积在不断增加，稳定区域总体向右偏移，说明

Ｐｂ＋Ｓｂ的生成趋势不断变强，即温度升高有利于协

同熔炼过程金属相的生成。

对比不同温度下ＰｂＳｂＳＯ系的优势区图可以发

现，随着温度的升高，Ｐｂ＋Ｓｂ２Ｏ３ 优势区整体向犘（Ｏ２）

增大的方向偏移，但优势区面积变化不大。这是因

为，尽管温度升高有利于ＰｂＳ向金属Ｐｂ转化，但对

Ｓｂ２Ｓ３ 向Ｓｂ２Ｏ３ 转化影响不大。

２．２．２　ＰｂＳｂＡｓＳＯ系优势区图

图６为不同温度下ＰｂＳｂＡｓＳＯ的优势区图，

图中对应稳定区物相列于表５。由图６可见，在目

标区域，即在Ｓｂ２Ｏ３ 和Ｐｂ的稳定区Ａｓ有两种物相

存在，且均为气态，氧势高时为Ａｓ２Ｏ３，氧势低时为

Ａｓ４；随着熔炼温度升高，Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ（ｌ）＋Ａｓ４（ｇ）和

Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ４（ｇ）的稳定区域总体向右偏

移，且稳定区面积显著增大，向犘（Ｏ２）增大的方向

移动，且在Ｐｂ＋Ｓｂ或Ｐｂ＋Ｓｂ２Ｏ３ 的稳定区域内砷

均以Ａｓ４ 形式存在。

从图６还可发现，温度升高对Ｐｂ＋Ｓｂ２Ｏ３ 稳定区

域面积影响不大，且在目标温度范围内，Ｐｂ＋Ｓｂ２Ｏ３

始终可稳定存在，说明协同熔炼过程以Ｐｂ合金捕

集锑金精矿中的Ａｕ热力学上是可行的。

２３　锑铅协同熔炼过程物相平衡分配图

２．３．１　金属硫化物氧化过程物相平衡量温度图

图７为不同金属硫化物发生氧化反应的物相平

衡量随温度变化图。由图７（ａ）可见，当Ｓｂ２Ｓ３ 与Ｏ２

的摩尔比为３∶１，且温度低于９００℃时，Ｓｂ２Ｓ３ 被氧

化为锑氧化物，如ＳｂＯ、Ｓｂ２Ｏ３、ＳｂＯ２ 和ＳＯ２。温度

大于９００℃时，Ｓｂ开始生成，且随着温度的升高生

成量逐渐增大，当温度高于１０００℃时开始达到平

衡，即高温更有利于金属Ｓｂ的生成。由图７（ｂ）可

见，当ＰｂＳ与Ｏ２的摩尔比为２∶３时，ＰｂＳ在６００℃

时发生氧化反应，向ＰｂＯ和Ｐｂ转化，此过程还有

ＳＯ２ 及４ＰｂＯ·ＰｂＳＯ４ 的产生。当温度高于９３０℃

时，４ＰｂＯ·ＰｂＳＯ４ 和金属Ｐｂ生成量逐渐减少，而

ＰｂＯ生成量持续升高，即温度过高情况下铅主要以

氧化铅的形式进入渣或烟尘中，不利于金属铅的

生成。
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图５　不同温度下犘犫犛犫犛犗系优势区图

犉犻犵５　犘狉犲犱狅犿犻狀犪狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉犘犫犛犫犛犗狊狔狊狋犲犿犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

表４　犘犫犛犫犛犗系优势区图物相组成

犜犪犫犾犲４　犘犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀犮犲

犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉犘犫犛犫犛犗狊狔狊狋犲犿

区域编号 物相 区域编号 物相

１ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ２Ｓ３（ｌ） ９ （ＰｂＯ）４（ＰｂＳＯ４）（ｓ）

２ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ（ｌ） １０ ＰｂＯ（ｌ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）

３ Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ（ｌ） １１ ＰｂＳＯ４（ｓ）＋Ｓｂ２（ＳＯ４）３（ｓ）

４ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ） １２ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋ＳｂＯ２（ｓ）

５ Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ） １３ ＰｂＯＰｂＳＯ４（ｓ）＋ＳｂＯ２（ｓ）

６ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋Ｓｂ２Ｓ３（ｌ） １４ ＰｂＯ（ｌ）＋ＳｂＯ２（ｓ）

７ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ） １５ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋Ｓｂ２Ｏ５（ｓ）

８ ＰｂＯＰｂＳＯ４（ｓ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）

２．３．２　金属硫化物交互反应物相平衡量温度图

图８为不同金属硫化物交互反应的物相平衡

量随温度变化图。由图８（ａ）可见，当 Ｓｂ２Ｓ３ 与

ＰｂＯ的摩尔比为１∶６，且温度高于６１０ ℃时，

Ｓｂ２Ｓ３ 与ＰｂＯ发生交互反应生成Ｓｂ、Ｐｂ和ＳＯ２，且

随着温度的升高，产物物相趋于平衡。由图８（ｂ）可

见，当ＰｂＳ与Ｓｂ２Ｏ５的摩尔比为５∶１时，ＰｂＳ与

Ｓｂ２Ｏ５在６２５℃时发生交互反应，向Ｓｂ和 Ｐｂ转

化，同时过程还有ＳＯ２ 的产生，当温度进一步升

高，反应物的物相也趋于平衡。图８（ａ）和图８（ｂ）

再次从热力学上证明协同熔炼生成金属Ｐｂ和Ｓｂ

的可行性。由图８（ｃ）可见，当ＰｂＳ与ＰｂＯ的摩尔

比为１∶２，且温度高于８１０℃时，ＰｂＳ与ＰｂＯ发生

交互反应生成Ｐｂ和ＳＯ２，即ＰｂＳ与ＰｂＯ自身交互

反应也有利于协同熔炼过程 Ｓｂ的回收和金的

捕集。
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图６　不同温度下犘犫犛犫犃狊犛犗系优势区图

犉犻犵６　犘狉犲犱狅犿犻狀犪狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉犘犫犛犫犃狊犛犗狊狔狊狋犲犿犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

表５　犘犫犛犫犃狊犛犗系优势区图物相组成

犜犪犫犾犲５　犘犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉犘犫犛犫犃狊犛犗狊狔狊狋犲犿

区域编号 物相 区域编号 物相

１ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ２Ｓ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｓ３（ｌ） １５ ＰｂＯ（ｌ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

２ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ２Ｓ３（ｌ）＋Ａｓ４（ｇ） １６ ＰｂＳＯ４（ｓ）＋Ｓｂ２（ＳＯ４）３（ｓ）＋Ａｓ２Ｓ３（ｌ）

３ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ（ｌ）＋Ａｓ４（ｇ） １７ ＰｂＳＯ４（ｓ）＋Ｓｂ２（ＳＯ４）３（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

４ Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ（ｌ）＋Ａｓ４（ｇ） １８ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋ＳｂＯ２（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

５ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ４（ｇ） １９ ＰｂＯＰｂＳＯ４（ｓ）＋ＳｂＯ２（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

６ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｓ３（ｌ） ２０ （ＰｂＯ）４（ＰｂＳＯ４）（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

７ ＰｂＳ（ｓ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ） ２１ ＰｂＯ（ｌ）＋ＳｂＯ２（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

８ Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ４（ｇ） ２２ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋Ｓｂ２Ｏ５（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

９ Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ） ２３ ＰｂＳＯ４（ｓ）＋Ｓｂ２（ＳＯ４）３（ｓ）＋Ａｓ２Ｓ５（ｓ）

１０ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋Ｓｂ２Ｓ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｓ３（ｌ） ２４ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋Ｓｂ２Ｏ５（ｓ）＋Ａｓ２Ｓ５（ｓ）

１１ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｓ３（ｌ） ２５ （ＰｂＯ）４（ＰｂＳＯ４）（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

１２ ＰｂＳＯ４（ｓ２）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ） ２６ ＰｂＯＰｂＳＯ４（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

１３ ＰｂＯＰｂＳＯ４（ｓ）＋Ｓｂ２Ｏ３（ｌ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ） ２７ ＰｂＯ（ｌ）＋ＳｂＯ２（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）

１４ （ＰｂＯ）４（ＰｂＳＯ４）（ｓ）＋Ａｓ２Ｏ３（ｇ）
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图７　金属硫化物氧化过程物相平衡量温度图

犉犻犵７　犘犺犪狊犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狇狌犪狀狋犻狋狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犲狋犪犾狊狌犾犳犻犱犲狊

图８　金属硫化物交互反应的物相平衡量温度图

犉犻犵８　犘犺犪狊犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狇狌犪狀狋犻狋狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狊狌犾犳犻犱犲狊

３　验证试验

根据前述理论计算结果，在反应温度１２００℃、

ＣａＯ?ＳｉＯ２＝０．４０、Ｆｅ?ＳｉＯ２＝１．０５、富氧浓度９０％的

条件下进行验证试验，协同熔炼过程氧化时间１ｈ，

试验所得主要技术经济指标为：合金中Ｐｂ含量

６７．４６％、合金中Ｓｂ含量３２．０２％、合金含Ａｕ７８ｇ?ｔ、

铅收率８８．３３％、锑收率９２．８２％、渣含Ｐｂ０．９７％、

渣含Ｓｂ０．０６％。可知，熔炼过程铅、锑主要赋存于

金属相中，同时达到金富集的目的，以便后续处理。
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４　结论

１）热力学分析表明，复杂锑金精矿与铅精矿协

同熔炼过程各金属硫化物氧化生成相应氧化物?金属

在一定条件下可以自发进行，同时熔炼过程Ｓｂ２Ｏ５与

ＰｂＳ发生交互反应生成金属Ｐｂ、Ｓｂ的趋势较大，即

从热力学上证明协同熔炼是可行的。

２）优势区分析结果表明，控制适宜的氧分压和

硫分压可实现协同熔炼过程处在Ｐｂ（ｌ）＋Ｓｂ（ｌ）热

力学稳定区域，有利于金属锑的回收和金的富集；协

同熔炼过程物相平衡分配图结果发现，在给定的摩尔

比条件下，控制反应温度，通过Ｓｂ２Ｓ３ 与ＰｂＯ、Ｓｂ２Ｏ５

与ＰｂＳ、ＰｂＯ与ＰｂＳ发生交互反应从而提高Ｓｂ和

Ｐｂ的产率，有利于实现锑金精矿中Ａｕ的捕集。

３）基于理论计算结果，对锑金精矿与铅精矿进

行协同熔炼验证试验研究，结果发现，熔炼过程可以

顺利进行，合金中铅和锑收率均大于８８％，渣中铅

和锑含量均小于１％，合金中Ａｕ含量达７８ｇ?ｔ。
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