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摘要: 硫化钠，俗称硫化碱，化学式为 Na2S，是一种白色或淡黄色结晶性粉末，具有强烈的刺激性气味。硫化

钠具有多种物理和化学性质，如还原性、氧化性、吸附性等，因此在许多领域得到广泛应用。在传统工业中，硫

化钠通过提高造纸、印染和橡胶制品的生产效率，同时减少废物的产生。环保领域内，硫化钠有效处理含重金属

废水，实现资源回收，并在烟气脱硫中发挥作用，减少污染物排放。在电池制造中，硫化钠促进了钠硫电池等新

能源技术的发展，提高了电池回收利用的可能性。农业上，硫化钠用于土壤改良和重金属固定，提升了土壤质量，

减少了农业固废。医药领域也利用硫化钠进行药物合成和生物检测，推动了固废的资源化利用。近年来，随着经

济技术的快速发展，硫化钠产业也取得了显著成果。随着对环保的重视，硫化钠在固废利用方面的研究与发展将

更加注重环境保护和资源循环利用，推动实现工业生产的绿色化和可持续发展。本文对硫化钠的主要应用领域进

行综述，包括传统工业、新能源、环保、农业、医药等方面，旨在为中国硫化钠产业的发展提供参考。 
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Abstract: Sodium sulfide, commonly known as sodium sulfide, with the chemical formula Na2S, is a white or pale yellow 

crystalline powder characterized by a strong pungent odor. Sodium sulfide possesses a variety of physical and chemical 

properties such as reducibility, oxidizability, and adsorbability, which have led to its widespread application in numerous 

fields. In traditional industries, sodium sulfide enhances the production efficiency of papermaking, dyeing, and rubber 

products while reducing waste generation. Within the environmental protection sector, sodium sulfide effectively treats 

heavy metal-containing wastewater, facilitating resource recovery and playing a role in flue gas desulfurization to diminish 

pollutant emissions. In battery manufacturing, sodium sulfide has promoted the development of new energy technologies 
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such as sodium-sulfur batteries, improving the potential for battery recycling and reuse. In agriculture, sodium sulfide is 

utilized for soil improvement and heavy metal immobilization, enhancing soil quality and reducing agricultural solid waste. 

Additionally, in the pharmaceutical field, sodium sulfide is employed in drug synthesis and biological detection, driving the 

resource utilization of solid waste. In recent years, with the rapid development of economic technology, the sodium sulfide 

industry has also achieved significant progress. With the increasing emphasis on environmental protection, research and 

development of sodium sulfide in solid waste utilization will focus more on environmental protection and resource 

recycling, promoting the greenization and sustainable development of industrial production. This paper provides a review of 

the primary application areas of sodium sulfide, including traditional industries, new energy, environmental protection, 

agriculture, and pharmaceuticals, aiming to offer a reference for the development of China's sodium sulfide industry. 

Keywords: Sodium Sulfide; Resource Utilization; Solid Waste; Battery 

 

1 引言 

硫化钠（Sodium sulfide），化学式为 Na2S，是一种

无机化合物，通常以无水物或含有不同数量水分子的

水合物形式存在。其外观为无水硫化钠为白色或淡黄

色结晶性粉末，有强烈的硫化氢气味。硫化钠易溶于

水，溶解时放出大量的热。硫化钠具有强还原性，可

以与多种物质发生反应，如与酸反应生成硫化氢气体，

与氧化剂反应生成硫酸盐。硫化钠在干燥空气中稳定，

在潮湿空气中易吸湿并逐渐分解，放出硫化氢气体，

但是硫化钠有毒，可以通过吸入、摄入或皮肤吸收对

人体造成伤害[1]。 

硫化钠是一种常见的工业副产物，可通过以下方

式产生。硫化氢处理：在石油炼制、天然气净化和焦

化等行业中，常常需要对含硫化氢的气体进行处理。

在这个过程中，硫化氢可以通过碱液吸收法（如石灰

乳吸收法）转化为硫化钠[2, 3]。硫磺与碱熔融：在制

碱工业中，硫磺与氢氧化钠或氢氧化钾在高温下反应，

可以生产硫化钠或硫化钾，同时副产硫化钠[4, 5]。硫

化物矿石的焙烧：在处理含硫化物的金属矿石时，如

铜、铅、锌等硫化矿的焙烧过程中，会生成二氧化硫

（SO2）气体，这些气体在后续的处理过程中可能会被

转化为硫化钠。随后 SO2 可以通过碱液吸收转化为硫

化钠[6, 7]。煤的气化：在煤气化过程中，煤中的硫元

素会转化为硫化氢，硫化氢在后续的处理过程中可能

被转化为硫化钠[8]。焦炭生产：在焦炭生产过程中，

煤炭中的硫元素部分会转化为硫化氢，这些硫化氢气

体在煤气净化过程中可能被转化为硫化钠[9]。有机化

学合成：在有机化学合成过程中，特别是在使用含硫

化合物作为原料或催化剂的情况下，可能会产生硫化

钠作为副产物[10-12]。 

 

图 1 硫化钠的应用 

Figure 1 Schem of sodium sulfide application 

硫化钠的生产和应用需要严格的环境控制和安全

管理，因为硫化钠具有较强的腐蚀性和毒性，对环境和

人体健康可能造成危害。因此，在生产过程中，企业应

采取相应的措施减少副产物硫化钠的生成，或者对副产

物进行有效的处理和利用。硫化钠作为一种重要的化工

原料，其应用前景广阔。随着环保政策的日益严格和工

业生产的持续发展，硫化钠在造纸、印染、电池、橡胶、

冶金、环保等领域的需求将持续增长特别是在烟气脱硫、

重金属离子去除等环保领域，硫化钠发挥着不可替代的

作用。尤其近年来在电池行业钠硫电池得到重要关注，
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新能源、新材料等新兴领域的发展使得硫化钠的潜在应

用价值也将逐步显现，可为相关产业的发展提供有力支

撑。未来，随着技术创新和产业升级，硫化钠的应用将

更应该注重环保、高效和可持续性。 

2 硫化钠的主要应用领域 

2.1 传统工业 

造纸工业：硫化钠在造纸工业中主要用于制浆过

程，作为蒸煮剂和漂白剂，提高纸浆的产量和质量。

硫化钠在高温高压的条件下与木材中的木质素发生化

学反应，使木质素软化并溶解，从而释放出纤维素纤

维。硫化钠还可用作漂白过程中的助剂，帮助去除纸

浆中的有色物质，提高纸浆的白度[13, 14]。王键用棉

秆烧碱—蒽醌法进行漂白，脱去木质素[15]。李许生通

过增加预处理黑液中硫化钠浓度，在一定程度上改善

了速生桉硫酸盐法蒸煮脱木素选择性[16]。薛国新等人

的研究表明，用硫化钠溶液预处理后，脱木素速率较

常规硫酸盐法蒸煮快得多，脱木素选择性也明显提高，

浆料卡伯值较低时，硫化钠预处理硫酸盐法蒸煮浆料

得率较常规硫酸盐法蒸煮高[17]。因此，硫化钠可用于

制浆预处理，提高脱木素速率和选择性，改善漂白效

果，提高浆料得率，优化造纸工艺。 

印染工业：硫化钠在印染工业中起着重要作用，

据悉，世界上 90%以上的印染还原剂为硫化钠[18]，用

于对染料进行还原处理，提高染色效果。硫化钠还可

以将某些染料的颜色母体（色酚）还原成色基，色基

能够溶于水并吸附到纤维上。在染色过程中，色基再

被氧化恢复成原来的颜色，从而实现纤维的着色。硫

化钠在染液中提供硫负离子（S
2-）这些硫负离子与染

料分子中的氧原子反应，将其还原。提高染色效果：

通过还原作用，硫化钠帮助染料更好地渗透到纤维内

部，提高染色均匀性和深度。改善色光：还原后的染

料色光更加鲜艳，有助于提高最终产品的色泽质量。

固色作用：在某些情况下，硫化钠还可以帮助染料在

纤维上固色，提高色牢度[18-20]。宗立新提出合理筛

选硫化染料染色时的还原剂与硫化染料显色时的氧化

剂/中和酸，可以实现硫化染料的环保染色，并可以获

得硫化染料传统卷染工艺的色牢度[21]。Dong 等人将

硫化钠与尿素、硅酸钠等成分混合，该文采用退浆，

煮练和染色两步一浴的简单方式进行染色，与传统多

步骤工艺相比，染色效果接近但工艺更简单，能耗更

低，是更具有环保的替代法[22]。 

橡胶工业：硫化钠在橡胶工业中用作硫化剂，使

橡胶制品具有优良的弹性和耐磨性[23]。在硫化过程中，

硫化钠释放出的硫原子与橡胶分子中的不饱和双键发

生化学反应，形成硫桥，连接不同的橡胶分子链。硫

桥的形成导致了橡胶分子链之间的化学交联，增加了

橡胶的弹性、强度、耐磨性和耐热性[24]。 

2.2 环保领域 

废水处理：硫化钠可用于处理含重金属离子的废

水，通过沉淀反应将重金属离子去除[25]。硫化钠能与

许多金属离子反应生成不溶于水的金属硫化物沉淀。

在工业废水处理中，硫化钠用于沉淀和去除重金属离

子，如铅（Pb
2+）、镉（Cd

2+）、汞（Hg
2+）、铜（Cu

2+）

等，以减少对环境的污染[26, 27]。湿法冶金时在提取

和精炼金属的过程中，硫化钠用于从溶液中沉淀出有

价值的金属离子，以便进一步处理[28, 29]。Zhao 等人

通过混合锯末与硫化钠。比较了生物炭和未改性木质

生物炭（UBC）的除汞效率、净化机制和潜在成本，

结果表明含硫官能团的引入和生物炭表面的沉淀是汞

去除的主要原因。技术经济评估证明，SBC300 具有很

高的成本效益比，从废水中去除成本为 1.74 美元/1 克

汞，是工业生产和大规模应用的一种替代品[30]。 

烟气脱硫：硫化钠可作为湿法脱硫的吸收剂，用

于去除燃煤电厂、工业锅炉和其他燃烧设备排放的烟

气中的二氧化硫（SO2）[31, 32]。硫化钠烟气脱硫技术

是一种有效的污染控制方法，尤其适用于需要高脱硫

效率的场合[33]。 

2.3 新能源电池 

钠和硫的低成本、丰富和高容量使它们成为有吸

引力的电池材料。目前，对钠基技术的研究，包括钠

离子电池、室温钠硫电池（RT-Na/S）和新型钠氧电池，

由于其在低成本和丰富的钠资源方面的压倒性优势，

已经获得了发展势头[34]。Luise 等人率先展示了基于

原始硬碳（HC）阳极结合纳米结构 Na2S/C 阴极组装的

室温钠硫（RT Na-S）全电池，提出了在不同温度（660

至 1060°C）下利用 Na2SO4 的碳热还原制造 Na2S/C 阴

极的新方法[35]。钠金属硫化物电池在可持续和具有成

本效益的应用方面具有很大的前景，Na2S 是钠硫电池

的关键材料[36]，采用 Na2S 作为新兴阴极可以与各种

安全的非碱金属阳极（包括硬碳）配对，从而提高室
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温钠硫（RT-Na/S）电池的安全性[37]。Wang 等人通过

一种空间受限的硫化策略来合成了 FeS@C，该

Na/FeS@C 电池能够在 100 次循环后达到 545mA h G1

的高容量[34]。Hu 等人提出了一种通过控制多硫化钠

在所选电解质中的溶解来使本征金属硫化物在不溶于

多硫化物的氟代碳酸乙烯酯电解质中稳定工作的新策

略，该策略在溶于多硫化物的碳酸丙烯酯电解质中会

快速衰减，颠覆性表明多硫化物穿梭效应是金属硫化

物阳极降解的关键因素之一，超出了低电导率和体积

膨胀的传统共识[38]。Liu等人制造了具有5wt% Na2S/C

和 5wt%炭黑的 Na3V2(PO4)3 电极，与具有 10%含量的

炭黑（未添加Na2S/C）的电极相比，其显示出19 mAh·g
-1

的初始充电比容量，在与硬碳阳极配对的全电池配置

中实现了从 178 到 263 Wh·kg
-1 的能量密度增加[39]。 

另一方面，由于硫化钠具有低反应活性，Zhang 等

人过对 Na2S（n）团簇的理论计算，研究了单原子催化

剂催化分解硫化钠，给出了钠离子在 FeN4 和 FeN2 上

扩散的能量分布。提高低硫化钠反应性能和电极溶胀，

直接使用硫化钠作为阴极可以很好地控制最终产物硫

化钠的体积溶胀，并开发了一种特殊的阴极结构来克

服 Na2S 的“惰性”问题[40]。Wang 等人通过将空心 Na2S

阴极与锡基阳极配对，展示了不含钠金属的Na-S 电池，

为室温高倍率钠硫电池的成功提供了合理的材料设计

指导[41]。 

因此，钠硫资源的有效使用推动了新能源电池行

业的发展，包括了直接用硫化钠作阴极，优化电池设

计；室温钠硫电池采用 Na2S/C 阴极，提高安全性；通

过新策略提高电池性能，如空间受限硫化合成 FeS@C，

控制多硫化钠溶解稳定性，以及特殊阴极结构克服

Na2S“惰性”成为研究热点。 

 

图 2 Na2S 电池示意图；a：碳纳米多面体中的超细硫化钠团簇[39] b：电容积计算[42]；c：NVP−Na2S−4 全电池组装示意图[43] 

Figure 2 Schematic diagram of the Na2S battery; a: Ultrafine sodium sulfide clusters in carbon nanopolyhedra [39]; b: Calculation of 

electrical capacitance [42]; c: Schematic illustration of the assembly of the NVP−Na2S−4 full battery [43] 
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2.4 农药领域 

农药生产：硫化钠可用于合成有机硫农药，如杀

虫剂、杀菌剂等[44]。硫化钠主要是通过供给“硫”源，

合成一系列的杀农药产品。例如，为了快速清除听小

骨中的汞元素，与氯化钠溶液相比，研究表明使用流

动溶剂 Na2S 可以更快提取汞[45]。 

土壤改良方面：硫化钠一方面可提高土壤的硫含

量，改善土壤结构，促进作物生长[46, 47]。土壤重金

属超标会带来环境污染，Amanullah 等人用 Na2S 处理

土壤发现，土壤上部对 Pb 的吸收显著增加[48]。Liu

等人研究了硫化钠（Na2S）和二乙基二硫代氨基甲酸

钠（DDTCNa）在土壤中对 Cu（II）和 Zn（II）的固

定化潜力。通过 X 射线衍射测量和化学平衡分析，系

统研究了金属硫化产物的形成和固定化机理。试验结

果表明，以硫化剂为固定剂时，污染土壤中重金属的

还原率较高[49]。Xiao 等人用硫化钠从重金属铅污染土

壤和洗土废水中提取铅。上清液中铅的浓度从

65.46mg·kg
-1降至 0.03mg·kg

-1，铅的沉淀率高达 99.8%。

因此，复合淋洗和硫化物沉淀法相结合，实现了对重

金属铅污染土壤和洗土废水的综合解毒，具有高效、

温和的特点[50]。 

2.5 其他领域 

硫化钠还广泛应用于选矿[56]、电镀[57]、制革[58]、

染发剂[59]等众多领域。 

3 发展趋势与展望 

硫化钠作为工业副产物，有着腐蚀性、毒性、稳

定性差等缺点，但是其稳定性较差容易在空气中吸潮

产生强碱性物质与有毒性气体，所以需要无害化处理。

如上述文献表明硫化钠的应用较为广泛，涵盖了工农

业等领域，但是硫化钠在操作时需要严格的安全措施，

包括个人防护和良好的通风条件。未来可以从硫化钠

的纯度、拓展应用领域、开发绿色环保替代品等方面

妥善处理硫化钠资源。一方面可以提高产品品质，针

对不同应用领域，优化生产工艺，提高硫化钠的产品

品质。另一方面可以拓展应用领域，加大研发力度，

探索硫化钠在新兴产业中的应用，如新能源、材料科

学等。但是关键性不能忽略的问题是环保与资源利用，

在使用中务必要注重硫化钠生产过程中的环保问题，

提高资源利用率，实现可持续发展。 

4 结论 

硫化钠广泛应用于多个领域，其主要应用场景包括：

在传统工业中，硫化钠在造纸工业中作为蒸煮剂和漂白

剂，提高纸浆产量和质量；在印染工业中，作为还原剂

用于染料处理，提升染色效果和色牢度；在橡胶工业中，

作为硫化剂，赋予橡胶制品良好的弹性和耐磨性。在环

保领域，硫化钠用于处理含重金属离子的废水，沉淀去

除重金属离子，减少环境污染；同时，它也作为湿法脱

硫的吸收剂，去除烟气中的二氧化硫，有效控制污染物

排放。在电池制造领域，硫化钠作为关键材料，推动了

钠硫电池等新能源电池的发展，提高了电池的安全性和

能量密度。在农业领域，硫化钠用于合成有机硫农药，

改善土壤结构，促进作物生长，以及固定化土壤中的重

金属，减轻环境污染。在医药领域，硫化钠用于生产磺

胺类药物和局部麻醉剂，参与药物反应中的自由基生成

与清除，以及用于生物检测和成像。 

未来发展趋势显示，硫化钠的应用将更加注重环

保和可持续发展。在工业生产中，优化硫化钠的使用

效率和环保性能将是关键。在电池制造领域，硫化钠

的研究将聚焦于提高电池性能和安全性，推动新能源

技术的进步。在环保和农业领域，硫化钠的应用将更

加注重土壤和水源的治理，以及农产品的质量提升。

在医药领域，硫化钠的应用将拓展至更多药物的生产

和生物检测技术。总体而言，硫化钠的应用将朝着高

效、环保和可持续的方向发展 
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