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摘要:利用 Ｎａ２Ｓ 浸出－ＣＯ２ 沉淀法从浮选硫精矿中分离和富集有价金属汞和锌ꎬ并对元素硫的回收进行了研究ꎮ 通过正

交设计对影响浸出过程的 Ｎａ２Ｓ 浓度、液固比、浸出时间和温度等因素进行优化ꎮ 研究结果表明ꎬ以浓度 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２Ｓ 溶液为

浸出剂ꎬ在 ６ ∶１的液固比条件下常温浸出 ３０ ｍｉｎꎬ元素硫浸出率可达 ９８％以上ꎬ同时有价金属锌和汞在浸出渣中的质量分数为

原矿石的 ５ 倍以上ꎬ富集率高于 ９８％ꎮ 向浸出液中通入 ＣＯ２ 气体ꎬ充分搅拌溶液ꎬ在 ＣＯ２ 流量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎ、通气时间为

１５０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ元素硫从溶液中析出ꎬ回收率可达到 ９７􀆰 ６７％ꎮ
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　 　 随着社会的发展及资源的日益贫化ꎬ加强金属

二次资源的循环利用在节约资源、减少能耗和改善

环境方面具有明显效果和重要意义[１]ꎮ 有色金属

冶炼行业每年都产生大量的固体废弃物ꎬ这些废弃

物的堆存不仅占用大片土地ꎬ而且其中含有的镉、
汞、砷、铬、铅等均为具有高迁移性的有毒有害元素ꎬ
对环境造成极大地污染和潜在威胁[２]ꎮ 特别是在

锌冶炼行业中ꎬ由于闪锌矿中常伴有亲硫的元素汞ꎬ
部分汞将随着冶炼烟气进入大气ꎬ成为最重要的大气

汞污染源之一[３－４]ꎬ因此锌冶炼过程中释放汞所造成

的环境问题已经越来越受到人们的关注和重视ꎮ
近年来随着锌冶炼行业的技术改进和新技术开

发ꎬ加压浸出和常压富氧浸出等新工艺应用于锌冶

炼企业[５－６]ꎮ 加压浸出没有常规浸出中硫化锌精矿

的焙烧工序ꎬ避免了产生 ＳＯ２ 烟气制酸ꎬ而含汞烟气

制酸需要对冶炼烟气和产生的污酸除汞[７－１１]ꎮ 加压

浸出时元素汞和硫分别主要以稳定的硫化汞和单质

硫的形式进入浸出渣中ꎬ减少了对环境的污染ꎮ 然

而渣中元素硫与汞、锌等有价金属高度混合ꎬ需要进

一步处理才能综合利用ꎮ 湿法冶金渣中回收元素硫
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的方法有物理法和化学法[１２－１４]ꎮ 笔者采用硫化钠

浸出浮选硫精矿ꎬ使元素硫溶解进入浸出液ꎬ汞和锌

有价金属以其稳定的形态分离富集在浸出渣中ꎬ向
溶液中通入二氧化碳回收元素硫ꎮ 该方法具有操作

容易、设备简单、反应试剂能循环使用及获得的元素

硫纯度高等特点ꎮ

１　 实验原理

在一定条件下ꎬ元素硫与 Ｎａ２Ｓ 结合后形成多硫

化钠而转入溶液中ꎬ此外ꎬＳ２－离子还可与物料中重

金属离子 Ｈｇ２＋、Ｚｎ２＋结合形成溶度积非常小的硫化

物沉淀ꎬ从而实现浮选硫精矿中硫与有价金属的有

效分离ꎬ反应式分别为[１５]:
Ｎａ２Ｓ ＋ (ｘ － １)Ｓ０ 􀪅􀪅 Ｎａ２Ｓｘ (１)

Ｈｇ２＋ ＋ Ｓ２－ 􀪅􀪅 ＨｇＳ↓　 Ｋｓｐ ＝ ４􀆰 ０ × １０ －５３ (２)
Ｚｎ２＋ ＋ Ｓ２－ 􀪅􀪅 ＺｎＳ↓　 Ｋｓｐ ＝ １􀆰 ２ × １０ －２３ (３)

　 　 利用多硫化钠在酸性环境下极不稳定的特性ꎬ
向浸出完成后得到的滤液中通入 ＣＯ２ 气体ꎬ使溶液

ｐＨ 降至一定酸性程度ꎬ多硫化钠即可发生分解而析

出元素硫ꎬ反应式为[１６－１７]:
Ｎａ２Ｓｘ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅

ＮａＨＳ ＋ ＮａＨＣＯ３ ＋ (ｘ － １)Ｓ０ (４)

　 　 上述反应完成后经固液分离即得硫磺产品ꎮ 滤

液采用适量的氧化钙中和得到硫化钠溶液和碳酸钙

固体ꎬ反应式为[１８]:
ＮａＨＳ ＋ ＮａＨＣＯ３ ＋ ＣａＯ 􀪅􀪅 Ｎａ２Ｓ ＋ ＣａＣＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ (５)

　 　 再生的硫化钠可返回浸出步骤循环使用ꎬ碳酸

钙固体可经过焙烧分解为 ＣＯ２ 和 ＣａＯ 后返回反应

式(４)和(５)中循环利用ꎮ 整个过程中可实现试剂

消耗量最小化和污染物零排放ꎮ 但是ꎬ浸出过程中ꎬ
过量的 Ｓ２－ 离子将与反应生成的 ＨｇＳ 结合ꎬ形成可

溶性的汞络阴离子[ＨｇＳ２] ２－ꎮ
为了实现浮选硫精矿中硫的最大化回收和有价

金属锌和汞的高效富集ꎬ对浸出过程中的重要工艺

参数进行了系统研究ꎬ以期获取最佳工艺条件ꎬ为加

压浸出锌渣浮选硫精矿中有价元素分离富集提供理

论和工艺支撑ꎮ

２　 实验研究

２􀆰 １　 实验原料

实验所用锌加压浸出渣经浮选后的硫精矿取自

丹霞某冶炼厂ꎬ其主要化学成分(质量分数)和 Ｘ 射

线衍射(ＸＲＤ)物相分析分别如表 １ 和图 １ 所示ꎮ
试验所用的主要试剂有:Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ(分析纯)、ＣａＯ

(分析纯)、瓶装液态 ＣＯ２(工业级)ꎮ
表 １　 浮选硫精矿化学成分

元素 Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ Ｇａ Ｃｌ

质量分数 / ％ ５􀆰 ９５ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 １０

元素 Ｈｇ×１０－４ Ａｇ×１０－４ 总 Ｓ Ｓ０

质量分数 / ％ ９５１􀆰 ７ ４６６􀆰 ７ ８９􀆰 ５６ ８４􀆰 ９８

▲ —Ｓ８ꎻ ● —ＺｎＳꎻ ■ —ＦｅＳ２

图 １　 浮选硫精矿的 Ｘ 射线衍射图

由表 １ 中可以看出ꎬ浮选硫精矿中元素硫的质

量分数接近 ９０％ꎬ锌的质量分数为 ５􀆰 ９５％ꎬ汞的质

量分数为 ９５１􀆰 ７ ｇ / ｔꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ元素硫的峰

强度很高ꎬ印证了表 １ 所体现出元素硫作为主要物

相形式存在于浮选硫精矿中ꎬ锌主要以硫化锌形式

存在ꎬ还有少量滞留在硫精矿中的硫酸锌ꎮ
２􀆰 ２　 试验方法

配置一定浓度的 Ｎａ２Ｓ 溶液ꎬ称取 ５０ ｇ 浮选硫

精矿按一定液固比与 Ｎａ２Ｓ 溶液混合于锥形瓶中ꎬ浸
出过程辅以机械搅拌ꎮ 反应一定时间后进行固液分

离ꎬ浸出渣经洗涤干燥后称重计算锌和汞的富集率ꎬ
所得浸出液置于自制的反应容器中ꎬ在搅拌条件下

向其中通入 ＣＯ２ 气体ꎬ元素硫逐渐析出直至反应达

到平衡ꎮ 经固液分离得到硫磺产品ꎬ向滤液中加入

一定量 ＣａＯ 后获得再生 Ｎａ２Ｓ 溶液ꎬ返回浸出环节

循环使用ꎮ
２􀆰 ３　 相关计算

分别采用管式炉燃烧法、原子荧光光谱法、原子

吸收光谱法测定原料和浸出渣中元素硫、汞、锌的质

量分数ꎬ并计算硫的浸出率、回收率及锌和汞的富

集率:
ＥＳ ＝ [１ － (ｗ２ × ｘＳ２) / (ｗ１ × ｘＳ１)] × １００％ (６)

ＲＳ ＝ [ｗ３ / (ｗ１ × ｘＳ１)] × １００％ (７)
ηＺｎ ＝ [(ｗ２ × ｘＺｎ２) / (ｗ１ × ｘＺｎ１)] × １００％ (８)
ηＨｇ ＝ [(ｗ２ × ｘＨｇ２) / (ｗ１ × ｘＨｇ１)] × １００％ (９)

式中:ＥＳ 为元素硫的浸出率ꎬ％ꎻＲＳ 为元素硫的回收

率ꎬ％ꎻηＺｎ和 ηＨｇ分别为有价金属锌和汞在渣中的富

集率ꎬ％ꎻｗ１、ｗ２、ｗ３ 分别为浮选硫精矿、浸出渣和溶
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液中析出的硫磺质量ꎬｇꎻｘＳ１、ｘＳ２、ｘＺｎ１、ｘＺｎ２、ｘＨｇ１、ｘＨｇ２

分别对应浮选硫精矿和浸出渣中元素硫、锌和汞的

质量分数ꎬ％ꎮ

３　 结果和讨论

３􀆰 １　 Ｎａ２Ｓ 溶液浸出研究

３􀆰 １􀆰 １　 液固比对有价元素浸出的影响

在室温、１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２Ｓ 溶液为浸出剂、反应时

间为 ２０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察液固比对元素硫浸出率

和有价金属汞与锌在渣中富集率的影响ꎬ结果如

图 ２ 所示ꎮ

１—ＥＳꎻ２—ηＨｇꎻ３—ηＺｎ

图 ２　 液固比对有价元素浸出的影响

从图 ２ 可以看出ꎬ液固比的增加对浮选硫精矿

中元素硫的浸出有利ꎬ当液固比由 ４ ∶１增加至 ６ ∶１
时ꎬ元素硫浸出率由 ６６􀆰 ４８％升高至 ９８􀆰 ９８％ꎮ 对于

有价金属汞和锌在浸出渣中的富集率均随着液固比

的增加逐渐上升ꎬ但是汞的富集率在液固比大于

６ ∶１之后显著降低ꎮ Ｎａ２Ｓ 溶液除了是元素硫的有效

溶剂外ꎬ溶液中的 Ｓ２－还可以与 Ｈｇ２＋、Ｚｎ２＋反应生成

沉淀ꎮ 液固比低时ꎬ元素硫浸出不完全ꎬ随着液固比

的增加ꎬ虽然 Ｓ２－浓度不变ꎬ但其绝对数量增加ꎬ使得

元素硫浸出率、锌和汞的富集率得到提高ꎮ 但过高

的液固比将导致过量的 Ｓ２－离子与 ＨｇＳ 继续反应形

成可溶性汞络合阴离子[ＨｇＳ２] ２－而降低汞在渣中的

富集率ꎮ 综合考虑元素硫浸出率以及有价金属汞和

锌的富集率ꎬ液固比选取 ６ ∶１较为合适ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 Ｎａ２Ｓ 浓度对有价元素浸出的影响

浸出剂 Ｎａ２Ｓ 浓度与化学反应速度和矿物的溶

解程度之间有很大的关联ꎬ为此ꎬ在液固比为 ６ ∶１、
室温、浸出时间为 ２０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ研究 Ｎａ２Ｓ 浓度

对元素硫浸出率和有价金属锌、汞在渣中富集率的

影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬＮａ２Ｓ 浓度对有价元素浸出

效果的影响与液固比的影响相似ꎮ Ｎａ２Ｓ 浓度由

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 增加至 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ元素硫的浸出率几乎

　 　 　 　 　 　 　

１—ＥＳꎻ２—ηＨｇꎻ３—ηＺｎ

图 ３　 Ｎａ２Ｓ 浓度对有价元素浸出的影响

呈直线增长的趋势ꎻ继续增加 Ｎａ２Ｓ 浓度ꎬ元素硫的

浸出率趋于稳定ꎮ 当 Ｎａ２Ｓ 浓度小于 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ
有价金属锌和汞的富集率随着 Ｎａ２Ｓ 浓度的增加而

提高ꎻ当 Ｎａ２Ｓ 浓度超过 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 后ꎬ由于 Ｎａ２Ｓ 溶

液溶硫饱和后多余的 Ｓ２－与 ＨｇＳ 沉淀反应使汞溶解

转入溶液中ꎬ汞的富集率急剧降低ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 反应时间对有价元素浸出的影响

浸出反应通常需要一定时间才能达到平衡ꎮ 反

应时间过短将导致有价元素浸出率低ꎻ而反应时间

过长有可能滋生其他不良反应ꎮ 因此ꎬ保持 Ｎａ２Ｓ 浓

度为 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ、液固比为 ６ ∶１不变ꎬ考察不同反应

时间对元素硫浸出率和有价金属锌和汞在渣中富集

率的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—ＥＳꎻ２—ηＨｇꎻ３—ηＺｎ

图 ４　 浸出时间对有价元素浸出的影响

由图 ４ 可以看出ꎬＮａ２Ｓ 溶液对硫的溶解速率非

常快ꎬ反应进行 ５ ｍｉｎ 即可使元素硫的浸出率达到

９８％以上ꎬ此后随浸出时间的延长ꎬ硫的浸出率变化

不大ꎬ硫的浸出率在 １０ ｍｉｎ 时已完全达到平衡ꎮ 汞

的富集率随着时间的延长而快速增加ꎬ反应进行到

３０ ｍｉｎ 时富集率达到 ９６􀆰 ８２％ꎬ继续延长反应时间

将为 Ｓ２－ 与 ＨｇＳ 结合创造有利条件ꎬ反而会降低汞

富集率ꎮ Ｎａ２Ｓ 溶液不能溶解浮选硫精矿中的锌ꎬ所
以锌的富集率接近 １００％ꎮ 为将汞尽可能多地保留

在渣中ꎬ浸出时间以 ３０ ｍｉｎ 为宜ꎮ
３􀆰 ２　 正交设计优化[１９－２１]

在单因素实验的基础上ꎬ进一步考察了各因素
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对有价元素浸出和富集效果影响的主次关系及确定

最佳工艺参数ꎬ采用正交设计方法优化 Ｎａ２Ｓ 溶液浸

出过程ꎮ 用 Ａ 表示液固比ꎻＢ 表示 Ｎａ２Ｓ 溶液浓度ꎬ
ｍｏｌ / ＬꎻＣ 表示浸出时间ꎬｍｉｎꎻＤ 表示温度ꎬ℃ꎬ选择

Ｌ９(３４)正交表进行参数优化实验ꎬ方案如表 ２ 所示ꎬ
实验结果及数据分析分别如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ

表 ２　 正交试验的因素水平

水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ５ ∶１ １􀆰 ０ １０ ２０

２ ６ ∶１ １􀆰 ５ ２０ ３０

３ ７ ∶１ ２􀆰 ０ ３０ ４０

表 ３　 正交实验结果

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＥＳ / ％ ηＺｎ / ％ ηＨｇ / ％

１ １ １ １ １ ６４􀆰 ９５ ９０􀆰 ５７ ７１􀆰 ３１

２ １ ２ ２ ２ ７９􀆰 ７５ ９２􀆰 ３４ ９１􀆰 ９５

３ １ ３ ３ ３ ９１􀆰 ３０ ９９􀆰 ０９ ９０􀆰 ５７

４ ２ １ ２ ３ ７１􀆰 ５５ ９４􀆰 ８６ ９１􀆰 ０６

５ ２ ２ ３ １ ９８􀆰 ５４ ９９􀆰 ６２ ９９􀆰 ７９

６ ２ ３ １ ２ ９８􀆰 ７２ ９９􀆰 ８０ ４３􀆰 ６４

７ ３ １ ３ ２ ８６􀆰 ９８ ９５􀆰 ８６ ７６􀆰 ２５

８ ３ ２ １ ３ ９８􀆰 ８１ ９９􀆰 ６１ ７１􀆰 ９５

９ ３ ３ ２ １ ９８􀆰 ７３ ９９􀆰 ８１ ２９􀆰 ９７

表 ４　 正交实验数据分析

有价元素 因素 􀭵Ｋｊ１ 􀭵Ｋｊ２ 􀭵Ｋｊ３ 离差平方和 Ｓ 自由度 ｆ 均方差 Ｖ Ｆ 显著性

Ｓ Ａ ７８􀆰 ６７ ８９􀆰 ６０ ９４􀆰 ８４ ４０８􀆰 ６１ ２ ２０４􀆰 ３１ １４６􀆰 ４６ >０􀆰 ０１

　 Ｂ ７４􀆰 ４９ ９２􀆰 ３７ ９６􀆰 ２５ ８０７􀆰 ８９ ２ ４０３􀆰 ９５ ２８９􀆰 ５７ >０􀆰 ０１

　 Ｃ ８７􀆰 ４９ ８３􀆰 ３４ ９２􀆰 ２７ １１９􀆰 ８２ ２ ５９􀆰 ９１ ４２􀆰 ９５ >０􀆰 ０５

　 误差(Ｄ) ８７􀆰 ４１ ８８􀆰 ４８ ８７􀆰 ２２ ２􀆰 ７９ ２ １􀆰 ４０ 　 　

Ｚｎ Ａ ９４􀆰 ００ ９８􀆰 ０９ ９８􀆰 ４３ ３６􀆰 ４６ ２ １８􀆰 ２３ ６􀆰 ８９ 　

　 Ｂ ９３􀆰 ７６ ９７􀆰 １９ ９９􀆰 ５７ ５１􀆰 ０７ ２ ２５􀆰 ５４ ９􀆰 ６５ >０􀆰 １０

　 Ｃ ９６􀆰 ６６ ９５􀆰 ６７ ９８􀆰 １９ ９􀆰 ６７ ２ ４􀆰 ８４ １􀆰 ８３ 　

　 误差(Ｄ) ９６􀆰 ６７ ９６􀆰 ００ ９７􀆰 ８５ ５􀆰 ２９ ２ ２􀆰 ６５ 　 　

Ｈｇ Ａ ８４􀆰 ６１ ７８􀆰 １６ ５９􀆰 ３９ １０３０􀆰 ０５ ２ ５１５􀆰 ０３ ２􀆰 ０１ 　

　 Ｂ ７９􀆰 ５４ ８７􀆰 ９０ ５４􀆰 ７３ １７８５􀆰 ７８ ２ ８９２􀆰 ８９ ３􀆰 ４８ 　

　 Ｃ ６２􀆰 ３０ ７０􀆰 ９９ ８８􀆰 ８７ １１０１􀆰 １１ ２ ５５０􀆰 ５６ ２􀆰 １５ 　

　 误差(Ｄ) ６７􀆰 ０２ ７０􀆰 ６１ ８４􀆰 ５３ ５１２􀆰 ８４ ２ ２５６􀆰 ４２ 　 　

　 　 注:􀭵Ｋｊ１、􀭵Ｋｊ２、􀭵Ｋｊ３分别代表对应因素 ｊ 的 １ 水平、２ 水平、３ 水平的实验测定结果平均值ꎻＦ 检验法中:Ｆ０􀆰 １０(２ꎬ２) ＝ ９􀆰 ００ꎬＦ０􀆰 ０５(２ꎬ２) ＝ １９􀆰 ００ꎬ
Ｆ０􀆰 ０１(２ꎬ２)＝ ９９􀆰 ００ꎮ

　 　 从表 ４ 中的方差分析结果可以看出ꎬＮａ２Ｓ 溶液

浓度是影响浮选硫精矿中有价元素浸出效果的重要

因素ꎬ温度对浸出效果影响很小ꎮ Ｎａ２Ｓ 溶液浓度对

元素硫浸出率有极显著影响(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０１)ꎬ对锌浸出率

影响较显著(Ｆ>Ｆ０􀆰 １０)ꎬ汞浸出率影响不显著ꎮ 另

外ꎬ液固比也是影响元素硫浸出率的极显著因素

(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０１)ꎬ浸出时间影响显著(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０５)ꎬ液固比和

浸出时间对锌和汞的浸出率影响不显著ꎮ 根据离差

平方和与实验指标影响程度呈正相关的原则ꎬ通过

比较各因素的离差平方和可确定影响元素硫浸出率

的主次关系为:Ｂ>Ａ>Ｃ>Ｄꎬ浸出元素硫较为合适的

工艺条件为 Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１ꎻ各因素对汞富集率的影响程

度由高到低为:Ｂ>Ｃ>Ａ>Ｄꎬ较为合适的工艺条件为

Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ３ꎻ各因素对锌富集率的影响程度由大到小

与元 素 硫 的 浸 出 一 致ꎬ 较 为 合 适 的 工 艺 条 件

为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１ꎮ
浸出过程中ꎬ元素硫溶解进入溶液中需要一定

量的 Ｓ２－ꎬＮａ２Ｓ 溶液浓度或液固比过低ꎬ元素硫浸出

不完全ꎮ 同时ꎬＳ２－ 还要与溶液中可溶的 Ｈｇ２＋、Ｚｎ２＋

反应生成难溶的硫化物沉淀ꎬ但是ꎬ过量的 Ｓ２－能与

ＨｇＳ 继续反应生成可溶性络合阴离子ꎬ降低汞在渣

中的富集率ꎮ 因此ꎬ为满足有价元素的选择性浸出ꎬ
必须控制好溶液浓度和液固比ꎬ综合考虑ꎬ试验最优

的工艺条件为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１ꎮ
３􀆰 ３　 ＣＯ２ 沉淀析出元素硫研究

浮选硫精矿在最佳工艺条件下经 Ｎａ２Ｓ 溶液浸

出后ꎬ向所得浸出液中通入 ＣＯ２ 气体调节溶液 ｐＨꎬ
考察通气量、通气时间及搅拌情况对元素硫析出效

果的影响ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
从表 ５ 中可以看出ꎬ浸出液在没有搅拌的情况

下ꎬ通气时间为 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ元素硫回收率随着 ＣＯ２

流量的增大而逐渐升高ꎬ但回收率很不理想ꎬＣＯ２ 流

量为 ８００ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ仅为 ６６􀆰 ０６％ꎮ 在充分搅拌条

件下通入 ＣＯ２ 时ꎬ气体流量对元素硫的回收率影响
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　 　 　 　 　 　 　表 ５　 元素硫析出试验结果

编号
ＣＯ２ 流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

通气时间 /
ｍｉｎ

搅拌

与否

析出硫

质量 / ｇ

元素硫回收率

ＲＳ / ％

１ ４００ １８０ 无 ２１􀆰 ６３ ５０􀆰 ９１

２ ６００ １８０ 无 ２６􀆰 １６ ６１􀆰 ５７

３ ８００ １８０ 无 ２８􀆰 ０７ ６６􀆰 ０６

４ ２００ １５０ 有 ４１􀆰 ４９ ９７􀆰 ６７

５ ４００ １５０ 有 ４１􀆰 ５２ ９７􀆰 ７２

不大ꎬ但搅拌条件下ꎬ元素硫回收率比无搅拌条件下

提高了 ３０％ꎮ 这是因为通入溶液中的 ＣＯ２ 气体ꎬ一
方面在溶液机械力作用下被分割成更多的微小气

泡ꎬ增大了气液接触面积ꎻ另一方面ꎬ微小气泡随溶

液旋转ꎬ延长了气液接触时间ꎬ同时搅拌也加快了气

体的溶解ꎬ从而使气液反应速率加快ꎬ提高了元素硫

回收率[１８]ꎮ
３􀆰 ４　 Ｎａ２Ｓ 溶液的再生和循环

析出元素硫后的溶液为 ＮａＨＳ 和 ＮａＨＣＯ３ 的混

合溶液ꎬ使用一定量的 ＣａＯ 中和后ꎬ溶液再生为

Ｎａ２Ｓ 溶液ꎬ由于有极少量的元素硫未从浸出液中析

出ꎬ再生溶液中含有少量的不饱和的链长小的多硫

化钠ꎮ 因此ꎬ需要采用一定的方法对溶液中的 Ｓ２－和

Ｓ２－
ｘ 浓度进行测定ꎬ然后根据工艺条件向溶液中补充

一定量的硫化钠试剂ꎬ配好的溶液返回最初的浸出

过程循环使用ꎮ

４　 结论

(１)利用 Ｎａ２Ｓ 浸出－ＣＯ２ 沉淀法从含汞加压浸

出锌渣浮选硫精矿中回收元素硫和分离富集有价金

属汞和锌是可行的ꎬ富集后的浸出渣可进一步综合

回收利用ꎮ
(２)通过正交实验对浸出过程进行优化ꎬ得出

Ｎａ２Ｓ 浓度对有价元素分离和富集的影响最为显著ꎬ
在最佳浸出工艺条件下ꎬ浮选硫精矿中元素硫几乎

全部溶解ꎬ有价金属锌和汞在渣中的富集率分别为

９９􀆰 ４８％和 ９８􀆰 １３％ꎬ锌和汞的质量分数相比原料分

别提高 ５􀆰 ２３ 倍和 ５􀆰 ３２ 倍ꎮ
(３)向浸出液中通入 ＣＯ２ 气体ꎬ充分搅拌溶

液ꎬ在 ＣＯ２ 流量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ通气时间为 １５０
ｍｉｎ 条件下ꎬ元素硫从溶液中析出ꎬ回收率可达到

９７􀆰 ６７％ꎮ
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