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［摘　要］　山东某有色金属冶炼企业产铅阳极泥，在回收金银时产生的中间物料砷碱渣含碲量高达
１４％，现有工艺碲回收率低。本文针对在铅阳极泥熔炼生产三氧化二锑过程中产出的高碲砷碱渣开展
湿法浸出试验研究，采用 Ｎａ２ＳＨ２Ｏ体系浸出砷碱渣中碲，研究液固比、ＮａＯＨ浓度、Ｎａ２Ｓ浓度、浸出时
间、浸出温度对碲浸出率影响。研究结果表明，在液固比６∶１、ＮａＯＨ浓度１５ｇ／Ｌ、Ｎａ２Ｓ浓度４０ｇ／Ｌ、浸出
时间１ｈ、浸出温度５０℃条件下，碲的浸出率能达到８２％。相比传统水浸工艺，该工艺碲浸出率提高了
２０％。本文可为含碲物料的清洁、高效、短流程分离提取提供理论依据和数据支撑。
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　　碲属于稀散元素，被誉为“现代工业、国防与尖
端技术的维生素”，是当代高技术新材料的支撑材

料，是一种非常重要的战略资源［１－３］。碲具有优良

的热学、光学和电学特性，主要用在冶金、化学、石

油、环保能源、电子电气工业以及医药生产等领域。

其中，冶金工业是碲应用范围最广的领域，碲作为合

金添加剂，可优化合金性能、细化合金晶粒、提高合

金拉伸强度以及加工硬化性能等；在化学及石油工

业领域，碲主要用作石油裂化、煤氢化以及有机化合

物合成的催化剂；在环保能源领域，碲用于制备

ＣｄＴｅ薄膜太阳能电池。近年来，碲除传统产业的应
用外，在新兴半导体领域应用升温，碲与铋、锑以及

其他元素合成半导体材料碲化铋、碲化锑，常用于温

差电器件。２０１９年全球碲消费量占比为：光伏行业
４０％，热电生产工业３０％，冶金工业１５％，化工橡胶
业５％，其他１０％［４］。

碲在地壳中分布分散，丰度低，只有６×１０－８。
碲主要与 ＦｅＳ２矿、ＣｕＦｅＳ２矿、ＺｎＳ矿等矿物共生，难
以实现规模化工业富集，一般从铜、铅冶炼系统产出

的阳极泥中或处理金、银矿时回收。目前，冶炼企

业对于碲的分离提取方法主要包括火法、湿法工

艺，依靠单纯的火法或湿法工艺，碲的金属回收率

较低。

采用氢氧化钠浸出高碲砷碱渣，碲的回收率不

高，原因是无法将正六价碲转化为正四价碲，使其溶

解。本文针对高碲砷碱渣中碲的回收开展研究工

作，根据碲与硫良好的亲和性及生成物 Ｎａ２ＴｅＳ３溶
解性好的特点，采用 Ｎａ２Ｓ－Ｈ２Ｏ体系浸出砷碱渣中
碲，并与ＮａＯＨ浸出体系进行对比，研究液固比、氢
氧化钠浓度、Ｎａ２Ｓ浓度、浸出时间、浸出温度对碲浸
出率影响，确定最佳工艺参数。

１　砷碱渣来源与分析
山东某有色金属冶炼企业铅阳极泥化学成分分

析见表１。

表１　铅阳极泥化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅａｄａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ

％

成分 Ａｕ Ａｇ Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｔｅ

含量 ７０２００ ６０２ ９８９ ２８００１９０５ ０４５ １１０４ ０５０

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ

　　从表１可以看出，铅阳极泥富含金、银、铋、锑等
有价元素，具有较高的价值。该企业年产铅阳极泥

１００００ｔ，铅阳极泥中碲含量达到５０ｔ左右，资源比
较丰富。但铅阳极泥中碲品位相对较低，无法直接
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进行碲的回收，需对碲进行前期富集。铅阳极泥处

理工艺见图１。

图１　铅阳极泥处理工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｅａｄａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ

　

铅阳极泥处理回收金银时产生的中间物料砷碱

渣含碲量高达１４％。到目前为止，这部分高碲砷碱
渣作为返料返回转炉进行还原熔炼，不仅对金银的

回收造成影响，而且金属碲在系统中不断循环，会分

散在烟尘和渣中被浪费掉。

２　试验介绍
２１　试验原料

含碲砷碱渣是一种碱性复杂化合物，质地坚硬

但易碎，具有一定潮解性。以该企业在铅阳极泥处

理过程中产出的含碲砷碱渣为原料，恒温１１０℃下
干燥、磨细，并过０５ｍｍ筛，然后进行化学成分分
析，结果见表２。

表２　砷碱渣化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｓｅｎｉｃａｌｋａｌｉｒｅｓｉｄｕｅ

％

成分 Ａｕ Ａｇ Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｔｅ Ｆｅ Ｓｅ

含量 １１２５３ １３９３９６５１０９１０２０７２９１３２１４２３２９０００５

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ。

　　由表２可知，砷碱渣中碲含量达到１４２３％，其
他主要成分银、铋、铜、锑、铅含量分别为 １３９％、
３９６５％、７２９％、１０９％、１３２％，具有较高的回收

价值。

砷碱渣Ｘ射线衍射物相分析结果如图２所示。

图２　砷碱渣ＸＲＤ衍射图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ

ａｌｋａｌｉｒｅｓｉｄｕｅ
　

ＸＲＤ分析结果表明，砷碱渣中的铋主要以
Ｂｉ２Ｏ３的形态存在，碲主要以 ＴｅＯ２和 Ｎａ２ＴｅＯ４的形
态存在，铜主要以 ＣｕＢｉ２Ｏ４的形态存在，铁主要以
Ｆｅ２Ｏ３的形态存在。根据铅阳极泥的处理工艺，可以
推断其他金属会以氧化物或亚碲酸盐的形态存在于

砷碱渣中。

为了增加高碲砷碱渣浸出速率，及方便 Ｎａ２Ｓ－
Ｈ２Ｏ体系与 ＮａＯＨ体系浸出效果的对比，对原料进
行２种方式的预处理。方式１：取高碲砷碱渣１１０℃
下恒温干燥、磨细并过０５ｍｍ筛；方式２：取高碲砷
碱渣１１０℃下恒温干燥、磨细并过０５ｍｍ筛，按照
液固比５∶１浆化，利用浓硫酸进行中和，至 ｐＨ为中
性，重复２次。
２２　试验设备

试验所用设备主要有 ＸＭＱΦ１５０×１００型球磨
机、ＳＸ－１０－１２型马弗炉、ＤＺＫＷ－Ｓ－６型电热恒温水
浴锅、ＪＪ－１精密增力电动搅拌器、ＳＨＢ－ⅢＡ型循环
水式真空泵、Ｊ－１５００２型电子天平。
２３　试验工艺

基于砷碱渣中有价金属的赋存状态特点，采用

Ｎａ２Ｓ－Ｈ２Ｏ体系浸出砷碱渣中碲并回收其中有价金
属。工艺流程见图３。

在碲的浸出工艺中，提高碲的回收率，关键环节

在于第一步湿法浸出，物料中碲元素的金属价态决

定是否需要外加还原剂提高碲的浸出率。砷碱渣是

在高温氧化气氛中产出，砷碱渣中碲的化合态存在

＋４价，甚至存在＋６价，在Ｎａ２Ｓ的作用下，Ｎａ２ＴｅＯ４
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图３　砷碱渣中碲回收工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｌｌｕｒｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍａｒｓｅｎｉｃａｌｋａｌｉｒｅｓｉｄｕｅ
　

能生成具有溶解性的 Ｎａ２ＴｅＳ３，从而达到降低碲化
合价的目的，提高碲的浸出率。

２４　理论及相关参数
２４１　浸出率η

砷碱渣在Ｎａ２Ｓ－Ｈ２Ｏ体系浸出试验中元素浸出
率计算见式（１）。

ηｉ＝
Ｖｉ×ｃｉ
ｍｉ×ｗｉ

×１００％ （１）

式中：ηｉ为元素 ｉ的浸出率，％；ｃｉ为浸出液中该元
素的浓度，ｇ／Ｌ；Ｖ为滤液的体积，Ｌ；ｍｉ为浸出原料
的质量，ｇ；ｗｉ为浸出原料中元素ｉ的质量分数，％。
２４２　浸出自由能变ΔｒＧｍ

浸出自由能变 ΔｒＧｍ是浸出反应重要的热力学
参数，是浸出反应自发进行趋势大小的参数依据；浸

出自由能变ΔｒＧｍ可由式（２）表示。
ΔｒＧｍ（Ｔ）＝ΔｒＧθｍ（Ｔ）＋ＲＴｌｎＱ （２）

ΔｒＧｍ值计算困难，影响因素多，当 ΔｒＧθｍ（Ｔ）的
绝对值足够大时，ΔｒＧｍ（Ｔ）与ΔｒＧθｍ（Ｔ）的正负一致，
可通过ΔｒＧθｍ（Ｔ）来判断出反应自发进行趋势。一
般情况下，当反应 ΔｒＧθｍ ＞４１８４ｋＪ／ｍｏｌ时，则判定
浸出反应不可进行；当０＜ΔｒＧθｍ＜４１８４ｋＪ／ｍｏｌ时，
则认为该浸出反应可采取催化措施使反应进行；当

ΔｒＧθｍ＜０时，其绝对值越大，则该浸出反应进行的趋
势越大，越有可能自发进行［５］。

３　浸出反应元素存在形态
３１　浸出反应中硫元素行为

在有硫化物参与浸出反应中，液相中存在着含

硫化合物平衡体系，Ｈ２Ｓ、ＨＳ
－、Ｓ２－、ＳＯ２－４ 、ＨＳＯ

－
４、Ｓ

等含硫化合物均稳定存在于浸出反应中。在某些特

殊条件下，也会存在Ｓ２Ｏ
２－
６ 、Ｓ２Ｏ

２－
３ 等离子，这些离子

均为低价硫化物氧化反应以及高级硫化物还原反应

中存在的不稳定中间状态，不是最终的平衡产

物［６］。２９８Ｋ下Ｓ－Ｈ２Ｏ系Ｅ－ｐＨ图，Ｓ－Ｈ２Ｏ系中存
在的平衡反应以及平衡关系见表 ３，Ｅ－ｐＨ图见
图４。

表３　Ｓ－Ｈ２Ｏ系中存在的平衡反应以及平衡关系
Ｔａｂｌｅ３　ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＳ－Ｈ２Ｏｓｙｓｔｅｍ

序号 平衡反应 平衡关系式

ａ ２Ｈ＋＋２ｅ＝Ｈ２ Ｅ＝－００５９１ｐＨ

ｂ Ｏ２＋４Ｈ＋＋４ｅ＝２Ｈ２Ｏ Ｅ＝１２２９－００５９１ｐＨ

１ Ｈ＋＋ＳＯ２－４ ＝ＨＳＯ－４ ｐＨ＝２０６３－ｌｇ（ｃＨＳＯ４／ｃＳＯ２－４ ）

２ Ｈ＋＋ＨＳ－＝Ｈ２Ｓ ｐＨ＝６９４７－ｌｇ（ｃＨ２Ｓ／ｃＨＳ－）

３ Ｓ２－＋Ｈ＝＝ＨＳ－ ｐＨ＝１２９９１－ｌｇ（ｃＨＳ－／ｃＳ２－）

４ Ｓ＋Ｈ＋＋２ｅ＝ＨＳ－ Ｅ＝－００６３－００２９５ｐＨ－００２９５ｌｇｃＨＳ－

５ ＳＯ２－４ ＋８ｅ＋９Ｈ＋＝ＨＳ－＋４Ｈ２Ｏ Ｅ＝０２４９－００６６５ｐＨ－０００４７ｌｇ（ｃＨＳ－／ｃＳＯ２－４ ）

６ ＳＯ２－４ ＋８ｅ＋８Ｈ＋＝Ｓ２－＋４Ｈ２Ｏ Ｅ＝０１５３－００５９ｐＨ－０００４７ｇ（ｃＳ２－／ｃＳＯ２－４ ）

７ ＳＯ２－４ ＋６ｅ＋８Ｈ＋＝Ｓ＋４Ｈ２Ｏ Ｅ＝０３５３－００７８８ｐＨ＋０００９８ｌｇｃＳＯ２－４
８ ＨＳＯ－４ ＋６ｅ＋７Ｈ＋＝Ｓ＋４Ｈ２Ｏ Ｅ＝０３３３－００６９ｐＨ＋０００９８ｌｇｃＨＳＯ－４
９ Ｓ＋２Ｈ＋＋２ｅ＝Ｈ２Ｓ Ｅ＝０１４２－００５９ｐＨ－００２９６ｌｇｃＨ２Ｓ

·８４· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图４　Ｎａ２Ｓ－Ｈ２Ｏ系Ｅ－ｐＨ图（２９８Ｋ，ｃＳ（Ｔ）＝１）

Ｆｉｇ．４　Ｅ－ｐＨｄｉａｇｒａｍｏｆＮａ２Ｓ－Ｈ２Ｏｓｙｓｔｅｍ

（２９８Ｋ，ｃＳ（Ｔ）＝１）
　

　　由图４得出，Ｓ－Ｈ２Ｏ系中硫化物浸出达到平衡
条件时，体系中存在ＨＳＯ－４、ＳＯ

２－
４ 、Ｓ。硫存在的前提

条件是系统ｐＨ＜８０；当１９＜ｐＨ＜８０时，随着系
统内电势降低，ＳＯ２－４ 被还原为 Ｓ，电势进一步降低，
直接形成Ｈ２Ｓ，这也是在酸性体系下加入硫化钠会
产生硫化氢气体的理论依据。在 ｐＨ＞８０的情况
下，ＨＳ－可直接被氧化成ＳＯ２－４ 。根据Ｓ－Ｈ２Ｏ系Ｅ－
ｐＨ图（２９８Ｋ，ｃＳ（Ｔ）＝１），Ｓ

２－的还原性能最强，同时

Ｓ２－所处区域电势较低，该区域存在的高价态碲可发
生还原反应，因此在 ｐＨ值为１３０～１４０时，可充
分利用硫化钠的氧化还原性能。

３２　浸出反应中碲元素行为
碲的氧化物主要有 ＴｅＯ、ＴｅＯ２以及 ＴｅＯ３三种，

在碱性体系下发生溶解性浸出，以 Ｎａ２ＴｅＯ３、
Ｎａ２ＴｅＯ４的形态存在于溶液中。为研究碲在浸出过
程中分配行为，绘制２９８Ｋ下Ｔｅ－Ｈ２Ｏ系Ｅ－ｐＨ图，
热力学依据见表４，Ｅ－ｐＨ图见图５。

表４　Ｔｅ－Ｈ２Ｏ系中各物质主要热力学数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｏｆｅａｃｈｓｕｂｓｔａｎｃｅ

ｉｎＴｅ－Ｈ２Ｏｓｙｓｔｅｍ
物质 ΔｒＧθｍ（２９８） 物质 ΔｒＧθｍ（２９８）

Ｔｅ ０ ＴｅＯ３ －３１４１１６

Ｔｅ４＋ ２１９４７２ ＨＴｅＯ－３ －４３７１８５

Ｔｅ２－ ２２０８１３ ＴｅＯ２－３ －３９２９８０

Ｔｅ２－２ １６２３６３ Ｈ２ＴｅＯ４ －５５１６４７

Ｈ２Ｔｅ １４２８７９ ＨＴｅＯ－４ －５１６４９３

ＨＴｅＯ＋２ －２６２９１７ ＴｅＯ２－４ －４５７０７９

ＴｅＯ２ －２７３６９１ Ｈ２Ｏ －２３７５３１

图５　Ｔｅ－Ｈ２Ｏ系Ｅ－ｐＨ图（２９８Ｋ，

实线：ｃＴｅ（Ｔ）＝１０
－３，虚线：ｃＴｅ（Ｔ）＝１０

－６）

Ｆｉｇ．５　Ｅ－ｐＨｄｉａｇｒａｍｏｆＴｅ－Ｈ２Ｏｓｙｓｔｅｍ（２９８Ｋ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃＴｅ（Ｔ）＝１０
－３，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｃＴｅ（Ｔ）＝１０

－６）

　
　　由图５得出，在 Ｔｅ－Ｈ２Ｏ系中，Ｔｅ

２－
２ 、Ｔｅ、Ｔｅ

４＋、

ＨＴｅＯ＋２、Ｈ２ＴｅＯ４、ＴｅＯ２、ＨＴｅＯ
－
３、ＴｅＯ

２－
３ 、ＨＴｅＯ

－
４、

ＴｅＯ２－４ 均可稳定存在。当体系的电位较低时，碲的
存在形式主要为 Ｔｅ４＋、Ｈ２ＴｅＯ

＋
２、ＴｅＯ２、ＨＴｅＯ

－
３、

ＴｅＯ２－３ ；随着体系电位升高，碲由四价态逐渐向六价
态转变，最终以 Ｈ２ＴｅＯ４、ＨＴｅＯ

－
４、ＴｅＯ

２－
４ 存在于Ｔｅ－

Ｈ２Ｏ体系中。随着 ｐＨ值的降低，ＴｅＯ
２－
３ 与 ＴｅＯ

２－
４

与Ｈ＋发生加质子反应，分别生成 ＨＴｅＯ－３、ＴｅＯ２、
ＨＴｅＯ＋２、Ｔｅ

４＋、ＨＴｅＯ－４ 和Ｈ２ＴｅＯ４。
在Ｔｅ－Ｈ２Ｏ系Ｅ－ｐＨ图中可以看出，Ｎａ２ＴｅＯ３能

很好地溶于水溶液以及碱性溶液体系，但 Ｎａ２ＴｅＯ４
几乎不溶于水溶液和碱性溶液，但是在Ｎａ２Ｓ的作用
下，Ｎａ２ＴｅＯ４能生成具有溶解性的 Ｎａ２ＴｅＳ４

［７－８］，此

外，碲对于硫本身具有良好的亲和性，碲化物、Ｔｅ、
ＴｅＯ２在浸出过程中也能与 Ｎａ２Ｓ反应形成 Ｎａ２ＴｅＳ３，
主要化学反应见式（３）～（６），式中金属 Ｍｅ代表
Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｕ、Ａｇ等。

Ｍｅ２Ｔｅ＋Ｎａ２ Ｓ＋３Ｓ Ｎａ２ＴｅＳ３＋Ｍｅ２Ｓ （３）
ＴｅＯ２＋３Ｎａ２Ｓ＋２Ｈ２ Ｏ Ｎａ２ＴｅＳ３＋４ＮａＯＨ （４）

Ｔｅ＋Ｎａ２ Ｓ＋２Ｓ Ｎａ２ＴｅＳ３ （５）
Ｎａ２ＴｅＯ４＋４Ｎａ２Ｓ＋４Ｈ２ Ｏ Ｎａ２ＴｅＳ４＋８ＮａＯＨ

（６）
碲以及碲的化合物在 Ｎａ２Ｓ－Ｈ２Ｏ浸出体系

中标 准 状 态 下 Ｎａ２ＴｅＯ４自 由 能 变 ΔｒＧθｍ为
－２４１４２ｋＪ／ｍｏｌ，表明无论在热力学还是动力学
上，碲在Ｎａ２Ｓ溶液中的浸出反应都能自发进行，并
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且反应趋势很大。

４　结果与讨论
４１　氢氧化钠浓度对浸出率的影响

因本文中提供的砷碱渣是一种在碱性环境中产

出的中间物料［９］，本身具备碱性条件，首先考虑依

靠自身含碱量对碲浸出率的影响。取方式１预处理
后砷碱渣５００ｇ，在液固比５∶１（ｍＬ∶ｇ，下同），温度
５０℃条件下，在水浸后测得浸出液氢氧化钠浓度为
１５ｇ／Ｌ，通过补充氢氧化钠将浓度分别为增加至
２０ｇ／Ｌ、２５ｇ／Ｌ、３０ｇ／Ｌ、３５ｇ／Ｌ，检测砷碱渣中碲浸出
率，结果如图６所示。

图６　氢氧化钠浓度对碲浸出率影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｅｌｌｕｒｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

　

Ｎａ２Ｓ在液相中发生水解生成 ＮａＯＨ、ＮａＨＳ和
Ｈ２Ｓ，在浸出过程中保持体系中一定的 ＮａＯＨ含量
能有效抑制Ｎａ２Ｓ的水解，提高Ｎａ２Ｓ对碲的浸出率。
由图６可以看出仅依靠砷碱渣中碱含量进行碲浸
出，浸出率达到８０％左右，随着 ＮａＯＨ浓度增加，碲
的浸出率没有明显的变化。因此，在后续试验研究

中，选择不再额外增加ＮａＯＨ浓度。
４２　硫化钠浓度对浸出率的影响

硫化钠浓度高会导致生产成本增加，浓度低会

直接影响碲的浸出率，因此需进行试验确定硫化钠

的最佳浓度。取方式２预处理后砷碱渣５００ｇ，在液
固比５∶１、温度５０℃条件下进行浆化，并在硫化钠
浓度分别为０、２０ｇ／Ｌ、４０ｇ／Ｌ、６０ｇ／Ｌ、８０ｇ／Ｌ、１００ｇ／
Ｌ条件下，考察砷碱渣中碲浸出率，结果如
图７所示。

由图７可以看出硫化钠对碲的浸出影响非常
大。硫化钠浓度增加，碲的浸出率一开始快速增

长，尤其是硫化钠浓度在０～４０ｇ／Ｌ内增加时，碲
的浸出率由２９１２％增加至８１９５％，随着硫化钠
浓度增加，碲浸出率趋于平衡。平衡后，硫化钠的

浓度对碲浸出率不再产生较大的影响。综合考虑

图７　硫化钠浓度对碲浸出率影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｔｅｌｌｕｒｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

Ｎａ２Ｓ的消耗以及碲的浸出率，选择Ｎａ２Ｓ浓度为４０
ｇ／Ｌ，以实现砷碱渣中碲的高效浸出。
４３　浸出温度对浸出率的影响

温度对于化学反应的影响主要是提高反应物化

学活性，以此增加化学反应速度。但不是温度越高

对化学反应促进作用越好，温度过高导致热能大量

消耗，可能还会对反应起到抑制作用［１０－１３］。取预处

理后砷碱渣５００ｇ，在液固比５∶１，并在硫化钠浓度为
４０ｇ／Ｌ条件下，考察浸出温度分别为２０℃、４０℃、
６０℃、８０℃、１００℃时砷碱渣碲浸出率，结果如图８
所示。

图８　浸出温度对碲浸出率影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｅｌｌｕｒｉｕｍ
　

由图８可以看出，温度对碲的浸出影响较小，在
温度考察范围内，碲的浸出率变化不大。随着浸出

温度增加，碲的浸出率呈增加趋势，当温度在５０℃
时，碲的浸出率出现峰值，达到８１６９％。综合考虑
热能的消耗以及碲的浸出率，选择浸出温度为

５０℃。
４４　浸出时间对浸出率的影响

取预处理后砷碱渣５００ｇ，在液固比５∶１、温度

·０５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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５０℃条件下进行浆化，并在硫化钠浓度为４０ｇ／Ｌ条
件下，考察浸出时间分别为２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ、１００ｍｉｎ时砷碱渣中碲的浸出率，结
果如图９所示。

图９　浸出时间对碲浸出率影响
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｔｅｌｌｕｒｉｕｍ
　

由图９可以看出时间对碲的浸出影响较小，在
时间考察范围内，碲的浸出率变化不大。随着浸出

时间增加，碲的浸出率呈增加趋势，当时间在

４０ｍｉｎ，碲的浸出率趋于稳定，碲浸出率达到
８２０９％，但在６０ｍｉｎ之前，碲的浸出率一直保持在
８１９６％。综合考虑，选择浸出时间为６０ｍｉｎ。
４５　液固比对浸出率的影响

选择合适的液固比有利于在一定程度范围内提

高浸出率。按照砷碱渣中碲全部以 Ｎａ２ＴｅＯ４形态存
在，在硫化钠浓度为４０ｇ／Ｌ条件下，取预处理后砷
碱渣５００ｇ，按照式（７）计算硫化钠的理论用量，Ｍ
（Ｎａ２ＴｅＯ４）＝２３７，Ｍ（Ｎａ２Ｓ）＝７８，ｍ（Ｔｅ）＝７１１５ｇ，
计算得ｍ（Ｎａ２ＴｅＯ４）＝１３３ｇ。
Ｎａ２ＴｅＯ４＋４Ｎａ２Ｓ＋４Ｈ２Ｏ＝Ｎａ２ＴｅＳ３＋８ＮａＯＨ（７）
则ｍ（Ｎａ２Ｓ）＝１３３×３１２÷２３７＝１７５ｇ，需要溶

液体积Ｖ＝１７５ｇ÷４０ｇ／Ｌ＝４３８Ｌ。则理论液固比
为４３８÷０５＝８７６（Ｌ／ｇ）。

在温度５０℃，硫化钠浓度为４０ｇ／Ｌ条件下，浸
　　

出时间为６０ｍｉｎ，考察不同液固比对碲浸出率的影
响，结果如图１０所示。

图１０　液固比对碲浸出率影响
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎ

ｔｅｌｌｕｒｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

由图１０可以看出液固比对碲的浸出影响较小，
在考察范围内，碲的浸出率变化不大。随着液固比

由３∶１增加至 ６∶１，碲的浸出率由 ７９５６％增加至
８２６８％，当液固比超过６∶１，碲的浸出率趋于稳定。
试验中液固比数据较理论计算量８７６要小，原因在
于砷碱渣中碲未全部以 Ｎａ２ＴｅＯ４形式存在，也同时
存在Ｎａ２ＴｅＯ２，减少浸出剂的用量。综合考虑，选择
液固比为６∶１。

５　综合条件试验
根据以上试验结果，在液固比６∶１、Ｎａ２Ｓ浓度

４０ｇ／Ｌ、浸出时间１ｈ、浸出温度５０℃条件下，进行综
合实验，对浸出渣以及浸出液进行分析，结果见

表５～６，碲的浸出率达到８２０８％。

表５　浸出渣化学成分
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

％

成分 Ａｕ Ａｇ Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｔｅ Ｆｅ

含量 １５００３ １８１ ８２３２０１２００４ ７３９ １２５ ２０６ ２２５

　　注：带元素单位为ｇ／ｔ

表６　浸出液化学成分
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｇ／Ｌ

成分 Ａｕ Ａｇ Ｂｉ Ｓｂ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｔｅ Ｆｅ

含量 — — ３１１２２５ １８９６３ ２２２７７ ２１２３ １４５９ ２０８３３３０ ２５２

　　表５数据表明，仍有部分碲未能有效浸出，由浸
出渣Ｘ衍射图谱（图１１）和浸出渣 ＳＥＭ图（图１２）
分析结果可以看出，原因可能是砷碱渣中锑含量高，

存在未反应的 ＮａＳｂ（ＯＨ）６或者反应生产的硫化物
对碲产生包裹［１４－１６］，致使被包裹碲不能与 Ｎａ２Ｓ充
分接触，未能浸出。
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图１１　浸出渣Ｘ衍射图谱
Ｆｉｇ．１１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ
　

图１２　浸出渣ＳＥＭ分析结果
Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

　

６　结论
１）铅阳极泥富含金、银、铋、锑等有价元素，需

对碲进行前期富集，具有较高的价值。通过 ＸＲＤ
分析，结果表明砷碱渣中的铋主要以 Ｂｉ２Ｏ３的形态
存在，碲主要以ＴｅＯ２和Ｎａ２ＴｅＯ６的形态存在，铜主要
以ＣｕＢｉ２Ｏ４的形态存在，铁主要以 Ｆｅ２Ｏ３的形态存
在，其他金属会以氧化物或亚碲酸盐的形态存在于

砷碱渣中。

２）在Ｎａ２Ｓ的作用下，砷碱渣中的高价态含碲
化合物Ｎａ２ＴｅＯ４能生成具有溶解性的Ｎａ２ＴｅＳ４，可实
现高价态碲元素的转化浸出。

３）通过考察在Ｎａ２Ｓ－Ｈ２Ｏ体系中砷碱渣中碲浸
出过程中各因素对浸出过程的影响，确定了砷碱渣

Ｎａ２Ｓ浸出的最佳工艺条件：Ｎａ２Ｓ浓度４０ｇ／Ｌ、浸出温
度５０℃、浸出时间１ｈ、液固比６∶１。在此条件下，碲
的浸出率为８２６８％，浸出渣中碲的含量为２６４％，
实现了碲的高效浸出。本文为含碲物料的清洁、高

效、短流程的分离提取提供理论依据和数据支撑。
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