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摘  要：针对一种铊(Tl)品位为 48.75 g/t 的含 Tl 方铅矿精矿，分别采用直接酸浸、次氯酸钠氧化−酸浸、碱式氧

化−酸浸的方法，进行精矿脱 Tl 工艺研究。考查了矿浆浓度、次氯酸钠氧化时间、碱式氧化时间、充气速率、硫

酸用量、浸出温度、浸出时间等因素对 Tl 去除率的影响。结果表明：采用直接酸浸和次氯酸钠氧化−酸浸工艺，

脱 Tl 效果不佳，Tl 去除率分别为 17.9%和 33.1%。采用碱性氧化−酸浸脱 Tl 工艺，脱 Tl 效果良好，当工艺条件

为：充气速率为 1.25 L/min，矿浆浓度 20%，氧化温度为 50 ℃，氧化时间 32 h；浸出体系 H2SO4 用量 12%，浸

出温度 40 ℃，浸出时间 3.5 h，Tl 去除率可达到 83.4%，脱 Tl 铅精矿 Pb 品位为 61.9%，Pb 回收率为 96.9%。脱

Tl 后的铅精矿中 Tl 的品位为 8.05 g/t，符合铅冶炼企业的要求。 
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Tl 是毒性很强的稀有元素，迁移至环境中会造成

极大的危害[1−2]。Tl 易溶于硝酸、稀硝酸中，生成可

溶性的盐，不溶于碱和液氨[3−4]。Tl 在结晶化学和地

球化学性质上具有亲石和亲硫两重性，以类质同象方

式替换钾长石里面的 K+，以微量元素形式赋存在方铅

矿、黄铁矿、闪锌矿、辉锑矿、黄铜矿、辰砂、雄黄、

雌黄等硫化矿物中[5]。除 S 之外，Tl 主要与 As、Cu、
Pb、Fe、Sb、Hg 和 Ag 形成共生元素组合[6]。 

Tl 在自然界中不以单质存在，Tl 矿物大多数为

Tl 的硫化物和硫盐矿物[7−8]。国内外有研究表明[9−10]，

含 Tl 矿石在氯化钠等流体体系中，Tl 迁移速率增快，

同时，浸出体系的 pH 值越低，盐度越高，越有利于

Tl 的活化迁移。低温条件下，也有相当部分的 Tl 被释

放。特别是当含硫矿石表面被氧化，酸性废水的产生

加速了对含 Tl 矿石的酸性淋滤作用。因此，含 Tl 矿
石和其冶炼废渣的风化淋滤是 Tl 迁移至水体的重要

途径[11]。 
含 Tl 矿物冶炼过程中，Tl 以气态形式在大气中迁

移，因此 Tl 矿物的冶炼是大气中 Tl 的重要来源[12−13]。

研究表明[14−18]，硫化铅精矿中含 Tl 20 g/t~3000 g/ t，
常以正一价态化合物存在，如 Tl2O、Tl2S、Tl2SO4等，

冶炼后 Tl 主要富集在烧结烟气中。因此，主要从冶炼

过程中的烧结烟尘等中回收 Tl，方法主要有直接酸  
浸[19]、氯化沉淀法[20]、萃取法[21]、真空蒸馏法[22]等。

但还有部分 Tl 经由废气或含 Tl 废渣的风化淋滤或微

生物作用进入土壤、水体环境，造成环境污染[23−24]。

当前，Tl 污染控制主要为污染产生后的被动控制，一

般指含 Tl 矿石经冶炼后，部分 Tl 迁移至水体和土壤

环境，而被动的采用 Tl 污染治理措施。水体中 Tl 污
染治理方法主要有吸附法、化学沉淀法、微生物处理

等；土壤 Tl 污染治理方法主要有化学治理、工程治理、

生物治理等[25−27]。目前，关于方铅矿、闪锌矿等含 Tl
矿石冶炼前预处理脱 Tl 方面的研究还未见到相关报

道。本研究考虑的是从含 Tl 物料冶炼前直接脱除 Tl，
在含 Tl 物料源头对污染物进行有效脱除，是一种积极

主动的污染控制方法。 
目前，一些铅冶炼企业对铅精矿原料中的 Tl 提出

了比以往更严格的要求，比如，广东韶关冶炼厂要求

铅精矿中的 Tl 不得大于 10 g/t。然而，铅精矿中的 Tl
含量高低不是生产过程造成的，而是由矿石性质决定

的。因此，要满足冶炼企业的要求，就必须对含 Tl
铅精矿在冶炼前进行预处理脱 Tl。本文作者以一种含

Tl 的浮选铅精矿为对象，采用直接酸浸和氧化−酸浸

工艺进行脱 Tl 研究，为铅精矿脱 Tl 及 Tl 的环境治理 
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提供新的途径。 
 

1  试验材料与方法 
 
1.1  矿样 

矿样取自湖南宝山有色金属矿业有限责任公司，

是该公司铅锌选矿厂经浮选得到的方铅矿精矿，磨矿

细度为−0.074 mm70%，主要成分为 PbS、ZnS、FeS2，

该矿样中 Tl 的品位达 48.75×10−6。矿样的多元素分

析结果如表 1。 
 
表 1  矿样元素分析结果 

Table 1  Element analysis of ore sample (mass fraction) 

w/%  w/10−6 

PbS ZnS FeS2 CaCO3 SiO2  Tl 

74.08 5.15 9.74 3.13 4.28  48.75 

 
1.2  Tl 的分布及含量分析(连续提取) 

有研究表明[28]，Tl 在方铅矿、黄铁矿、闪锌矿中

的水溶态、酸可交换态(碳酸盐)、可还原态(铁锰氧化

物、氢氧化物结合态)、可氧化态(硫化物结合态、有

机质结合态)以及残渣态(硅酸盐、次生矿物等)均有分

布，其中分布在 Pb、Zn 精矿中可氧化态部分的 Tl 占
很大比例，不同地域的 Pb、Zn 精矿中可氧化态部分

Tl 含量也有较大的区别。本试验采用改进的 BCR 连

续提取技术[29]，利用化学药剂选择性提取样品中不同

结合态的 Tl 元素，对 Tl 在矿样中的分布及含量进行 

分析，操作步骤与结果如表 2。 
从表 2 可知，试验矿样中的 Tl 主要赋存其可氧化

态部分，占Tl总量的73.2%。另外Tl在水溶性(占 3.8%)
和酸溶性组分(占 12.6%)中所占比例也不小，共占总

Tl 的 16.4%，Tl 分布在可还原态部分很低，仅占 2.8%。

残渣态中的 Tl 占 7.6%，这部分 Tl 难以迁移。 
矿样连续提取试验结果表明，赋存于矿样酸溶性

组分中 Tl 的比例相对较低，采用直接酸性淋滤的方

法，可能达不到矿样脱 Tl 的目的，需要对矿样进行氧

化预处理。 
 

1.3  试验方法 
1.3.1  直接酸浸脱 Tl 

取矿样 200 g，置于烧杯中，加入一定量的蒸馏水

和一定量 H2SO4，水浴恒温加热，搅拌速率 280 r/min，
浸出一定时间。定时测定矿浆的 pH 值和液位，蒸发

损失用蒸馏水补充。试验结束后测定浸出渣中 Tl 的品

位，并计算 Tl 的去除率。 
1.3.2  次氯酸钠氧化−酸浸脱 Tl 

在酸浸脱 Tl 前，用次氯酸钠对矿样进行氧化处理。 
取矿样 200 g，置于烧杯中，加入一定量的水，添加次

氯酸钠，搅拌速率 150 r/min，反应一段时间后液固分

离，所得固体进行酸浸脱 Tl，并计算 Tl 的去除率。 
1.3.3  碱式氧化−酸浸脱 Tl 

田学达等[30−31]的研究表明，在碱性加热条件下，

O2 对硫化矿物有更强的氧化能力。因此，在酸浸脱

Tl 前，在碱性条件下，用空气对矿样进行氧化处理。 
取试样 200 g，置于烧杯中，加入一定量的水，加 

 
表 2  BCR 连续提取步骤 

Table 2  BCR sequential extraction procedures  

Procedure No. Method Object Proportion of Tl/% 

1 0.25 g sample, 10 mL H2O, shaken at 25 ℃ for 24 h 
Water-soluble 

fraction 
3.8 

2 
10 mL 0.11 mol/L CH3COOH, shaken at 25 ℃ for 24 h, 

8 mL H2O, shaken for 30 min 
Acid-soluble 

fraction 
12.6 

3 
10 ml 1 mol/L NH2OH·HCl, shaken for 24 h, 

8 mL H2O, shaken for 30 min 
Reducible 
fraction 

2.8 

4 

5 mL 30%H2O2, shaken at 25 ℃ for 16 h, 
30 mL 30% H2O2, shaken at 85 ℃ for 24 h, 

20 mL 1 mol/L CH3COONH4, pH=2,shaken at 25 ℃ for 
16 h, evaporated until dry, 10 mL H2O, shaken for 30 min

Oxidizable 
fraction 

73.2 

5 
10 mL HF, heated until dry, 

5 mL HNO3, 5 mL 30% H2O2, heated 
Residual 
fraction 

7.6 
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10 g NaOH，充入空气，水浴恒温加热，搅拌速率 350 
r/min，浸出体系 H2SO4用量 15%，矿浆浓度 30%，浸

出温度 60 ℃，浸出时间 8 h，蒸发损失用蒸馏水补充。

反应一段时间后液固分离，所得固体进行酸浸脱 Tl，
并按式(1)计算 Tl 的去除率和 Pb 的回收率 R： 
 

%100
2

1 ×=
m
mR                               (1) 

式中：m1为脱 Tl 铅精矿中铅的质量；m2为脱 Tl 前矿

样中铅的质量。 
 
1.4  分析方法 

Tl 的品位用 Agilent 7900 电感耦合等离子质谱仪

测定；pH 值用雷磁 PHSJ−4A 酸度计测定；矿样中 Tl
的分布状态用连续分级提取技术分析；矿样处理前后

表面形貌用 JSM−6610LV 型扫描电镜分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  直接酸浸脱 Tl 
2.1.1  浸出体系H2SO4用量和矿浆浓度对Tl去除率的

影响 
在浸出温度 40 ℃，浸出时间 8 h 条件下，考查浸

出体系 H2SO4 用量(即添加硫酸质量对矿样质量的百

分比)和矿浆浓度对 Tl 去除率的影响，结果如图 1 所

示。 
 

 
图 1  硫酸用量对 Tl 去除率的影响 

Fig. 1  Effect of dosage of sulfuric acid on removal efficiency 

of Tl 

 
从图 1 可知，当矿样水浸时，Tl 在水溶液中有一

小部分溶解，约占 3.4%；Tl 随着浸出体系 H2SO4用量

越大，其去除率越高，特别是当 H2SO4 用量 3%~4%

时，Tl 的迁移活性显著增强，去除效果明显；当 H2SO4

用量大于 5%后，Tl 去除率增长趋势平缓。此时，浸

出体系最终 pH＜2，如图 2。 
 

 

图 2  浸出体系最终 pH 与 Tl 去除率的关系 

Fig. 2  Relationship between pH and removal efficiency of Tl 

 
由表 2 可知，相当一部分的 Tl 赋存于矿样酸溶性

组分中，因此 H2SO4用量对 Tl 去除率的影响极大，浸

出体系中 H+的存在，溶解了矿样中的碳酸盐，使分布

在矿样酸溶性组分中的 Tl 得到释放，并且 H+对 Tl 浸
出过程有着催化作用，提高了 Tl 的迁移活性。矿浆浓

度对 Tl 去除率影响不大，可能是释放至酸性溶液中

Tl 的浓度极低，对整个浸出过程影响很小所致，但矿

浆浓度过大不利于充分搅拌。因此，可选取 Tl 浸出条

件最佳 H2SO4用量 5%，矿浆浓度 30%。 
2.1.2  浸出时间和温度对 Tl 去除率的影响 

在浸出体系 H2SO4 用量 5%，矿浆浓度 30%条件

下，考查浸出时间和温度对 Tl 去除率的影响，结果如

图 3 所示。 
 

 

图 3  浸出时间对 Tl 去除率的影响 

Fig. 3  Effect of leaching time on the removal efficiency of Tl 
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图 3 表明，常温下，Tl 的迁移较为缓慢，随着浸

出体系温度升高，Tl 的活性增强，迁移速率加快，缩

短了到达浸出平衡的时间。试验结果表明，矿样在酸

性条件下加热浸出，只有一小部分 Tl 可迁移至酸性溶

液中，Tl 去除率不高于 17.9%，可以认为，直接酸浸

难以达到较好的脱 Tl 效果。 
 
2.2  次氯酸钠氧化−酸浸脱 Tl 

浸出体系 H2SO4用量 10%，矿浆浓度 30%，浸出

温度 60 ℃，浸出时间 8 h，考查次氯酸钠浓度和氧化

时间对 Tl 去除率的影响，结果如图 4 所示。 
 

 

图 4  氧化时间对 Tl 去除率的影响 

Fig. 4  Effect of oxidation time on the removal efficiency of 

Tl 

 
由图 4 可知，次氯酸钠对矿样氧化处理后，Tl 的

去除率有一定的增大。次氯酸钠浓度 50 g/L 时，继续

增大浓度，Tl 去除率增加不明显。氧化 4 h 后，Tl 的
去除率仅为 33.1%。其反应式如下： 
 
ClO−+PbS→PbSO4+Cl−, E(ClO−/ Cl−)=1.389 V    (2) 
 

方铅矿 (PbS)表面被 ClO−氧化成微溶于水的

PbSO4 膜，抑制了矿样进一步氧化，并阻碍了矿样颗

粒内部中 Tl 的迁移。因此，选取次氯酸钠对矿样氧化

预处理，同样也达不到理想的脱 Tl 效果. 
 
2.3  碱式氧化−酸浸脱 Tl 
2.3.1  氧化时间和温度对 Tl 去除率的影响 

碱式氧化时，在充气速率1.5 L/min、矿浆浓度15%
的试验条件下，考查氧化时间和温度对 Tl 去除率的影

响，结果如图 5 所示。 
图 5 表明，碱式氧化需要较长的反应时间，在反

应初期，Tl 去除率增加缓慢，在氧化 18~24 h 时间段， 

 

 

图 5  氧化时间对 Tl 去除率的影响 

Fig. 5  Effect of oxidation time on removal efficiency of Tl 

 
去除率显著提高。同时，适当的提高浸出体系温度能

够增强 Tl 的迁移活性，显著提高 Tl 去除速率，缩短

浸出时间，随着温度越高，矿浆中溶解氧浓度降低，

氧化速率减慢。过长的氧化时间和过高的氧化温度，

会导致成本的增加，因此选取最佳氧化时间为   32 
h，最佳氧化温度为 50 ℃。 

图 6 表明，氧化过程中消耗了 NaOH，可能发生

了如下反应： 
 
PbS+O2+OH−→ PbS2O3+H2O                  (3) 
 
MxSy+O2+OH−→M(OH)n+ S2O3

2−+H2O          (4) 
 

 

图 6  pH 的变化曲线 

Fig. 6  Changing curve of pH 

 
2.3.2  充气速率和矿浆浓度对 Tl 去除率的影响 

碱式氧化时，在氧化温度 50 ℃，氧化时间 24 h
的试验条件下，考查充气速率和矿浆浓度对 Tl 去除率

的影响，结果如图 7 所示。 
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图 7  充气速率对 Tl 去除率的影响 

Fig. 7  Effect of inflation rate on removal efficiency of Tl 

 

由图 7 可知，充气速率越快，氧化速率越快，当

充气速率大于 1.25 L/min 时，氧化速率增加不明显，

这是因为矿浆中溶氧量达到饱和，氧化反应体系趋于

平衡。矿浆浓度越小，同样的充气条件下，体系中可

接触利用的溶解氧越多，越有利于氧化反应的进行，

同时充气速率越快可以减弱矿浆浓度对氧化反应的影

响。因此可选取最佳充气速率为 1.25 L/min，矿浆浓

度 20%。 
2.3.3  浸出体系H2SO4用量和温度对Tl去除率的影响 

碱式氧化时，在矿浆浓度 20%，氧化温度 50 ℃，

充气速率 1.25 L/min，氧化时间 32 h 的条件下，以及

酸式浸出时，在浸出体系矿浆浓度 25%，浸出时间 8 h

的试验条件下，考查浸出体系 H2SO4用量和温度对 Tl
去除率的影响，结果如图 8 所示。 

 

 

图 8  H2SO4用量对 Tl 去除率的影响 

Fig. 8  Effect of dosage of sulfuric acid on removal efficiency 

of Tl 

图 8 表明，当浸出体系 H2SO4 用量小于 6%时，

Tl 去除率低，当 H2SO4用量 6%~10%时，Tl 去除率显

著提高，这可能是硫化矿碱式氧化后，形成的硫酸盐

和氢氧化物等又重新覆盖在矿物颗粒表面，阻碍了 Tl
的迁移。H2SO4将氢氧化物逐渐溶解，使颗粒内部 Tl
得以暴露，同时，H+存在使得 Tl 的迁移活性增强，反

应一段时间后，能达到较好的去除效果。 
主要反应式可能如下： 

 
Fe(OH)3+H+→Fe3++H2O                      (5) 
 
Zn(OH)2+H+→Zn2++H2O                      (6) 
 
CaCO3+H+→Ca2++ CO2↑+H2O                 (7) 
 

综合考虑，选取最佳浸出温度为 40 ℃，最佳硫酸

用量为 12%。 
2.3.4  搅拌速率和浸出时间对 Tl 去除率的影响 

碱式氧化时，在充气速率 1.25 L/min，氧化温度

50℃，矿浆浓度 20%的条件下，以及酸式浸出时，在

浸出体系 H2SO4用量 12%，浸出矿浆浓度 25%，浸出

温度 40 ℃的试验条件下，考查浸出体系搅拌速率和浸

出时间对 Tl 去除率的影响，结果如图 9 所示。 
 

 

图 9  搅拌速率和浸出时间对 Tl 去除率的影响 

Fig. 9  Effect of stirring speed and leaching time on removal 

efficiency of Tl 

 
图 9 表明，搅拌速率会对 Tl 的去除速率有一定影

响，搅拌速率增大能缩短浸出时间，但对最终 Tl 的去

除率影响很小。当搅拌速率 350 r/min 时，到达 Tl 浸
出平衡的时间为 3.5 h。浸出初始阶段，Tl 去除速率稍

显缓慢，可能是因为这一阶段主要在溶解矿物颗粒表

面覆盖物。因此，可选取最佳搅拌速率为 350r/min，
浸出时间为 3.5 h。 
2.3.5  氧化时间对 Pb 回收率及品位的影响 

在最佳单因素条件下(碱式氧化时，充气速率 1.25 
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L/min，氧化温度 50℃，矿浆浓度 20%；酸式浸出时，

浸出体系 H2SO4用量 12%，浸出矿浆浓度 25%，浸出

温度 40 ℃，搅拌速率 350 r/min，浸出时间 3.5 h)，考

查氧化时间对 Pb 回收率及品位的影响，结果如图 10
所示。 

 

 

图 10  氧化时间对 Pb 回收率及品位的影响 

Fig. 10  Effect of oxidation time on recycling efficiency and 

grade of Pb 

 
图 10 表明，铅精矿中 Pb 的品位随氧化时间略有

降低，Pb 回收率在氧化时间 24 h 前呈降低趋势，Pb
回收率从 98.1%降低至 94.8%。氧化时间 24 h 后，Pb
回收率呈增长趋势。造成这种现象的原因可能是 PbS
被氧化生成 PbS2O3的电位较低(E(PbS|S2O3

2−)=0.5 V)，
反应易进行，PbS2O3 再被氧化成 PbSO4，而 PbS2O3

的溶解度比 PbSO4 大，导致 Pb 回收率呈先降后升的

趋势。脱 Tl 铅精矿品位降低幅度小，原因是铅精矿中

黄铁矿(FeS2)、闪锌矿(ZnS)等其他硫化矿同样被氧化，

与碳酸盐在酸性浸出时溶解，保证了脱 Tl 铅精矿的品

位。 
主要反应式： 

 
PbS+O2+OH−→PbS2O3+H2O                  (8) 
 
PbS2O3+O2→PbSO4                          (9) 
 

其他反应式如下： 
 
FeS2+ O2+OH−→Fe(OH)3 +S2O3

2−+H2O         (10) 
 
ZnS+ O2+OH−→Zn(OH)2 +S2O3

2−+H2O         (11) 
 
M(OH)n+nH+→Mn+ +n H2O                  (12) 
 

矿样的可氧化性组分包括黄铁矿、闪锌矿等硫化

矿。碱式氧化过程中，黄铁矿、闪锌矿等其他硫化矿

被氧化成可酸溶的氢氧化物，经酸浸脱 Tl 后，一定程

度上提高了 Pb 的品位，同时使该氧化矿结合的 Tl 得

到释放，提高了 Tl 的去除率。 
在单因素试验基础上，选取最佳因素进行重复性

试验。试验结果如表 3 所列。 
 
表 3  重复性试验结果 

Table 3  Duplicate tests under optimum condition 

Test 
number

Removal efficiency 
of Tl/% 

Pb grade/ 
% 

Pb recovery/
% 

1 83.4 61.8 96.8 

2 84.1 61.3 97.3 

3 83.5 62.0 96.6 

4 82.6 62.3 97.1 

Average 83.4 61.9 96.9 

 

表 3 结果表明，最佳试验条件下，铅精矿中 Tl
去除率平均为 83.4%，脱 Tl 铅精矿 Pb 品位平均值为

61.9%，Pb 回收率平均值为 96.9%。 
 
2.4  碱式氧化预处理对方铅矿物相的影响 
    矿样碱式氧化前后的 XRD 谱如图 11 所示。通过

对比可得，矿样经碱式氧化后，出现了 PbSO4相，但

由于方铅矿只是部分氧化。因此，矿样氧化预处理后

主要以 PbS 相存在，这对脱 Tl 铅精矿后续火法冶铅加

工过程影响不大。硫化铅(S2−)在中性水溶液中被氧化

为 S2O3
2−的电位为 0.5 V 左右，反应较易进行，可认

为硫化铅先被氧化成 S2O3
2−。当 O2存在时，S2O3

2−会

进一步氧化成 SO4
2−(E(S2O3

2−|SO4
2−)=0.17 V)。氧化过 

 

 

图 11  方铅矿精矿氧化前后的 XRD 谱 

Fig. 11  XRD patterns of galena concentrate before and after 

oxidation 
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程总反应式如下： 
 
PbS+O2+OH−→PbSO4+H2O                  (13) 
 

取氧化后渣样及氧化前矿样分别进行电镜扫描，

如图 12 所示。图 12 表明，矿物颗粒碱式氧化前，表

面较光滑平整，经碱式氧化后，颗粒表面变得疏松多

孔。综合分析，可推断矿样碱式氧化后，其方铅矿晶

体结构逐步遭到破坏，使被包裹的 Tl 暴露，这对颗粒

内部及与硫化矿晶体结合的 Tl 的浸出是非常有利的。 

 

 

图 12  碱式氧化前后 SEM 像 

Fig. 12  SEM images of ore surface: (a) Before oxidation;   

(b) After oxidation 

 

3  结论 
 

1) 采用直接酸浸和次氯酸钠氧化−酸浸工艺，脱

Tl 效果不好，Tl 去除率分别为 17.9%和 33.1%。 
2) 采用碱式氧化−酸浸脱 Tl 工艺，有较好的脱

Tl 效果，Tl 浸出率达到 83.4%。最佳工艺条件为：碱

式氧化时，充气速率 1.25 L/min，氧化温度 50 ℃，矿

浆浓度 20%；浸出体系 H2SO4 用量 12%，矿浆浓度

25%，浸出温度 40 ℃，搅拌速率 350 r/min，浸出时间

3.5 h。脱Tl后得到的铅精矿产品中铅的品位为 61.9%，

铅的回收率为 96.9%，Tl 的质量分数为 8.05 g/t，满足

了有关冶炼企业对铅精矿中的 Tl 不得大于 10 g/t 的要

求。 
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Removal of thallium from flotation galena concentrate 
 

CHENG Lin1, TIAN Xue-da1, ZHANG Xiao-yun2, RUI Hai-feng2 
 

(1. College of Environment and Resources, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China; 

2. College of Chemical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

 
Abstract: To remove Tl from a galena concentrate with a Tl grade of 48.75 g/t, some processes such as direct acid 

leaching, sodium hypochlorite oxidation-acid leaching and basic oxidation -acid leaching, were investigated, and the 

effects of inflation rate, pulp density, sodium hypochlorite oxidation time, basic oxidation time, dosage of sulfuric acid, 

leaching temperature and leaching time on the Tl removal efficiency were studied. The experiment results show that the 

Tl removal efficiencies are only 17.9% and 33.1% by direct acid leaching process and sodium hypochlorite 

oxidation-acid leaching process, respectively. However, through basic oxidation-acid leaching process, the Tl removal 

efficiency can reach up to 83.4% under the condition of inflation rate 1.25 L/min, pulp concentration 20%, oxidation 

temperature 50 ℃, basic oxidation 32 h, dosage of sulfuric acid 12%, leaching temperature 40 ℃ and leaching time 3.5 h. 

The thallium grade in thallium removed sulfide concentrates is 8.05 g/t, the grade and recovery of lead are 61.9% and 

96.9%, respectively, which meet the requirements of lead smelting enterprises. 

Key words: thallium; galena; concentrate; oxidation; leaching 
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