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摘要:铊是一种剧毒元素，也是冶炼行业中亟待处理的关键金属离子之一。本文开发了一种基于二硫化碳改性聚

丙烯酰胺的高效除铊材料，三维交联网络结构赋予了其优异的稳定性。通过探究该材料在不同条件下的除铊性

能，确定最佳操作条件: pH = 9，药剂投加量为 400 mg /L，反应时间为 30 min，反应温度为 25 ～ 35 ℃，该除铊材料对

水中铊离子的吸附机制以化学吸附为主。在此基础上对除铊材料进行工业应用研究，结果表明，该材料具有优异

的除铊性能，能够使含铊废水稳定达到国家和地方规定的排放标准。二硫化碳改性聚丙烯酰胺高分子材料作为

一种新型的铊吸附高分子材料，其制备成本低，具有显著的安全环保和经济效益，有望在冶炼废水除铊领域发挥

重要作用。
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Abstract: Thallium is a highly toxic element and one of the key metal ions that need to be dealt with urgently in the

smelting industry. In this paper，a high-efficiency thallium removal material based on carbon disulfide modified

polyacrylamide is developed，which excellent stability is endowed by its three-dimensional cross-linked network

structure. By exploring the thallium removal performance of the material under different conditions，the optimal operating

conditions are determined: pH = 9，the dosage of the agent is 400 mg /L，the reaction time is 30 min，the reaction

temperature is 25 ～ 35 ℃，and the adsorption mechanism of thallium ions in water by the thallium removal material is

mainly chemisorption. On this basis，the industrial application research on thallium removal materials is carried out，and the

results show that the material has excellent thallium removal performance and can make thallium-containing wastewater

stably meet the discharge standards stipulated by the state and local governments. As a new type of thallium adsorption

polymer material，carbon disulfide modified polyacrylamide polymer material has low preparation cost，significant safety，

environmental protection and economic benefits，and is expected to play an important role in the field of thallium removal

from smelting wastewater.
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铊是一种剧毒元素，其毒性强于铅、镉、汞，
是氧化砷的 4 倍，仅次于甲基汞，微量的铊就会
导致人体中毒，甚至死亡［1］。在环境中，铊主要
以 Tl +和 Tl3 +两种价态形式存在，具有较强的迁移
性和生物累积性。铊污染具有隐蔽性和长期性，
一旦污染形成，难以短时间内消除，且治理难度
极大、成本高昂，对生态环境和人类健康的潜在
危害将持续存在。铊主要伴生在有色金属硫化物
矿石中［2 － 4］，常见的如方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、
黄铜矿等硫化矿物。近年来，随着经济的发展，
对矿产资源的需求持续攀升，有色金属冶炼产业
规模也在不断扩大，冶炼过程中产生的大量铊污
染物通过废水、废气、废渣途径进行排放。其中，
废水是含铊污染物进入环境的主要途径。鉴于铊
及其化合物的极大危害，我国对有色冶金行业的
铊排放制定了严格的标准。2020 年，生态环境部
发布的《铅、锌工业污染物排放标准》修改单指出，
铅、锌工业废水的总铊排放限值为 17. 0 μg /L; 若
铅、锌采选企业采矿或选矿生产单元废水单独排
放，则限值为 5. 0 μg /L。此外，各省份( 广东、江
苏、浙江、云南等) 也纷纷颁布了更为严格的排放
标准( 1. 0 ～ 2. 0 μg /L) 。因此，加强冶炼含铊废水
的治理，不仅是应对环境挑战的必要措施，更是
保障生态安全和公众健康的重要举措。

目前对于含铊废水的主要治理方法包括化学
沉淀法［5］、离子交换法［6］、吸附法［7］、膜技术［8］

和生物法［9］等。其中吸附法具有选择性高、操作
灵活、工艺流程简单等特点，同时对低浓度铊具
有很高的去除率，适用于水量大、铊含量低的冶
炼行业废水处理。然而，目前使用的吸附剂普遍
存在深度吸附困难、吸附容量有限和易受干扰等
问题。本文以聚丙烯酰胺为起始原料，借助二硫
化碳对其加以修饰，开发了一种高效除铊材料，
该材料对金属铊展现出超强的结合能力，同时具
有稳定的分子结构，可耐高温和酸碱，可以广泛
应用于各种工业废水中铊的去除。

1 除铊材料制备

二硫化碳改性的聚丙烯酰胺高分子除铊材料
( 以下简称除铊材料) 是一种粉末状聚合物，由聚

丙烯酰胺与二硫化碳、氢氧化钠反应制得［10 － 12］。
具体制备步骤: 首先将聚丙烯酰胺加入至 NaOH
的三乙胺悬浮液中，在磁力搅拌器作用下室温搅
拌 15 min后，在 0 ℃下滴加二硫化碳并搅拌过夜，
然后将过滤的白色晶体粉末用正己烷和三氯甲烷
各洗涤三次，并在氮气下干燥 1 h，即可得到除铊
材料。除铊材料的合成步骤如图 1 所示，红外光
谱如图 2 所示。

图 1 二硫化碳改性聚丙烯酰胺高分子材料合成示意
Fig. 1 Synthesis of carbon disulfide-modified

polyacrylamide polymer material

图 2 二硫化碳改性聚丙烯酰胺高分子材料红外光谱

Fig. 2 FT-IＲ spectrum of carbon disulfide-modified

polyacrylamide polymer

在图 2 中，3 443 cm －1处为—NH 的特征吸收
峰，2 826 cm －1为亚甲基反对称伸缩振动的特征吸
收峰，2 726 cm －1为亚甲基对称伸缩振动的特征吸
收峰，说明聚丙烯酰胺的主链和酰胺基结构未被破
坏。963 cm －1和 1 245 cm －1处的峰分别对应 C S
特征吸收峰和 C—S特征吸收峰，这些含硫基团的
特征峰为聚丙烯酰胺原本没有的特征峰，表明了
二硫化碳改性聚丙烯酰胺高分子材料成功合成。

2 除铊材料原理

除铊材料拥有丰富的杂原子骨架结构，不溶
于水及有机溶剂，并能在高温和酸碱环境下保持
其结构完整性。除铊材料能够与铊金属离子进行
配位螯合，生成难溶性的铊络合物，同时其多孔
结构提供了较大的比表面积，能够进一步强化传
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质过程。凭借其卓越的特性，该材料可高效深度
去除工业废水中的铊离子，从而显著提升废水净
化水平。

该材料的优点在于: ① 聚丙烯酰胺本身拥有
丰富的杂原子骨架结构，是一种高效絮凝剂。通
过二硫化碳修饰能够进一步引入含硫基团，这些
基团具有良好的亲水性，能够快速地与水中的溶
质进行接触，通过配位螯合作用实现对铊离子的
高效捕获的同时，还能够将螯合沉淀物吸附、团
聚，并去除。② 除铊材料为粉末形态，能够提供
丰富的传质界面，从而提升吸附速率。③ 除铊材
料的结构稳定，具有良好的耐高温和酸碱性能，
同时不溶于水和有机溶剂，不会对水体进行二次
污染。④ 除铊材料合成所需原材料来源广泛，价
格低廉，制备成本可控，同时该材料的使用工艺
流程简单，适用性强，运行成本低，极大地提高
了该材料在实际应用中的经济可行性，有利于大
规模推广。⑤ 除铊材料化学性质稳定，不易与其
他化合物发生作用，可以单独使用，也可以配合
其他重金属吸附材料使用。

3 除铊材料吸附性能研究

为了探索除铊材料的工业应用方法，通过考
察材料在不同条件下的吸附性能，评估其在工业
环境中的适用性，为开发高效除铊工艺提供依据。
本研究中采用某钢铁厂含铊脱硫废水进行小试实
验，该废水呈弱酸性，pH 值为 5. 2。废水中铊质
量浓度为 3. 624 mg /L。试验过程中通过控制单一
变量考察 pH值、材料用量、反应时间及反应温度
对吸附效果的影响。

试验 过 程: 取 某 钢 铁 厂 含 铊 脱 硫 废 水
1 000 mL，pH调节至 4 ～ 11，材料用量选取 50 ～
500 mg /L，反应时间为 5 ～ 40 min，反应温度选取
5 ～ 75 ℃。每组试验均设置平行样，结果取平均
值，以确保数据的可靠性。吸附反应结束后经
0. 45 μm微孔滤膜过滤，采用电感耦合等离子体
质谱仪( ICP-MS) 测量剩余铊的质量浓度。
3. 1 pH值对除铊效果的影响

首先将废水( 铊质量浓度为 3. 624 mg /L) 分成
8 组( 每组 1 000 mL) ，倒入烧杯中，利用质量浓

度为 0. 01 mol /L 的 HNO3 和 0. 01 mol /L 的 Ca
( OH) 2依次调节其 pH 值为 4、5、6、7、8、9、
10、11，采用 pH 计测定并记录 pH 值，采用 ICP-
MS测定稀释后水样中的铊含量。经 150 r /min搅拌
10 min后，加入除铊材料 300 mg 继续以 150 r /min
搅拌 30 min，反应温度为 25 ℃。搅拌结束后静置
1 h，经滤膜过滤后，采用 ICP-MS 测定滤液中的
铊含量。检测结果如图 3 所示。

1—铊质量浓度; 2—除铊率。

图 3 不同 pH值下的除铊效果

Fig. 3 Thallium removal efficiency under different

pH conditions

从图 3 中可以看出。随着 pH的增加，除铊率
呈先上升再下降的趋势。当 pH = 9 时，铊含量最
低，除铊率最高，除铊率达到了 89. 93% ; 当 pH

值≤7 时，即废水呈酸性或中性时，对铊的脱除效
率较低; 当 pH值≥8 时，即废水呈碱性时，对铊
的脱除效率较高。这是由于在酸性条件下，废水
中的 Tl +离子半径大、电荷密度低，与沉淀剂或吸
附剂的结合能力较弱，脱除效率低; 在中性至弱
碱性时，Tl +部分被氧化为 Tl3 +，易被吸附剂表面
负电荷位点捕获; 在强碱性时，Tl3 +与过量 OH －

形成可溶性络合物，导致沉淀重新溶解。根据上
述结果，在后续试验中，废水 pH值采用 9。
3. 2 材料用量对除铊效果的影响

将废水 ( 铊质量浓度为 3. 624 mg /L) 分成 10

组( 每组 1 000 mL) ，倒入烧杯中，利用质量浓度
为 0. 01 mol /L的 Ca( OH) 2依次调节 pH = 9，采用
pH计测定并记录。调整 pH 后水样铊质量浓度为
3. 621 mg /L。经 150 r /min搅拌 10 min后，依次加
入 50、 100、 150、 200、 250、 300、 350、 400、
450、500 mg 除铊材料，并继续用 150 r /min 搅拌
30 min，反应温度为 25 ℃。搅拌结束后静置 1 h，
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经滤膜过滤后，采用 ICP-MS 测定滤液中的铊含
量。检测结果如图 4 所示。

1—铊质量浓度; 2—除铊率。

图 4 不同药剂用量的除铊效果

Fig. 4 Thallium removal efficiency under different

material dosages

从图 4 中可以看出，除铊率随药剂用量的增
加而提高。当药剂用量为 400 mg /L 时，除铊率达
到了 99. 94%，继续增加药剂用量，除铊率虽有提
高但趋势缓慢，基本趋于平衡。这是由于药剂用
量不足时，吸附剂活性位点无法完全覆盖废水中
的铊离子，吸附过程受限于药剂供给量，导致除
铊率未达峰值; 当药剂用量为 400 mg /L 时，吸附
剂提供的活性位点与废水中的铊离子浓度达到最
优匹配，能够确保铊离子被完全吸附; 当药剂过
量时，由于溶液中剩余的铊离子浓度已极低，且
吸附剂的活性位点已被完全占据，继续投加药剂
无法增加吸附量，边际去除率显著下降［13］，除铊
率因此仅表现为缓慢提升并最终趋于平衡。考虑
到药剂成本及吸附效果，在后续试验中，药剂用
量取 400 mg /L。
3. 3 反应时间对除铊效果的影响

将废水( 铊质量浓度为 3. 624 mg /L) 分成 8 组
( 每组 1 000 mL) ，倒入烧杯中，利用质量浓度为
0. 01 mol /L Ca( OH) 2依次调节 pH =9，采用 pH计
测定并记录。调整 pH 后水样铊质量浓度为
3. 621 mg /L。经 150 r /min 搅拌 10 min 后，加入除
铊材料 400 mg，在 150 r /min 下依次搅拌 5、10、
15、20、25、30、35、40 min，反应温度为 25 ℃。

搅拌结束后静置 1 h，经滤膜过滤后，采用 ICP-MS
测定滤液中的铊含量。检测结果如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，除铊率随反应时间的增
加而提高。当反应时间为 30 min 时，除铊率达到

了 99. 95%。继续增加反应时间，除铊率虽有提高
但趋势缓慢，基本趋于平衡。这是由于反应初期，
药剂与铊离子的浓度梯度大，碰撞频率高，反应
速率快，除铊率快速上升; 在反应时间超过
30 min后，大部分铊离子已被去除，剩余浓度极
低，扩散动力不足，导致反应速率显著下降。因
此，在后续试验中，反应时间采用 30 min。

1—铊质量浓度; 2—除铊率。

图 5 不同反应时间的除铊效果

Fig. 5 Thallium removal efficiency at different

reaction times

3. 4 反应温度对除铊效果的影响
将废水( 铊质量浓度为 3. 624 mg /L) 分成 8 组

( 每组 1 000 mL) ，倒入烧杯中，利用质量浓度为
0. 01 mol /L Ca( OH) 2依次调节 pH =9，采用 pH计
测定并记录。调整 pH 后水样铊质量浓度为
3. 621 mg /L。经 150 r /min 搅拌 10 min 后，加入除
铊材料 400 mg，在 150 r /min下分别在 5、15、25、
35、45、55、65、75 ℃的水浴锅中搅拌 30 min。
搅拌结束后静置 1 h，经滤膜过滤后，采用 ICP-MS
测定滤液中的铊含量。检测结果如图 6 所示。

1—铊质量浓度; 2—除铊率。

图 6 不同反应温度的除铊效果

Fig. 6 Thallium removal efficiency at different

reaction temperatures
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从图 6 中可以看出，随着反应温度的升高，
除铊率呈先上升后下降的趋势。当反应温度为
25 ～ 35 ℃时，除铊率达到了 99. 95%以上。继续
升高反应温度，除铊率缓慢下降。这是由于温度
的升高( 5 ～ 35 ℃ ) 加快了分子热运动，铊离子的
扩散速率提高，材料与铊离子的络合反应增强。
当反应温度为 25 ～ 35 ℃时，吸附速率与脱附速率
达到最优比例，净吸附量最大。随着温度的继续
升高，高温增强了分子动能，打破了吸附剂与铊
离子间的结合力，脱附速率超过吸附速率，吸附
性能下降。因此，最优的反应温度为 25 ～ 35 ℃。
3. 5 吸附动力学

为了探究除铊材料去除铊离子的动力学过程，
结合图 5 数据，采用了准一阶［式 ( 1) ］和准二阶
［式( 2) ］两种动力学模型进行分析，采用式( 3) 计
算平衡吸附量。线性回归见图 7 和图 8，相关拟合
数据见表 1。

ln( Qe － Qt ) = ln Qe － k1 t ( 1)
t
Qt

= 1
k2Q

2
e
+ t
Qe

( 2)

式中: Qe为平衡吸附量，mg /g; t 为反应时间，
min; Qt为时间 t 时的吸附量，mg /g; k1为准一阶
动力学速率常数; k2为准二阶动力学速率常数。

Qe =
( C0 － Ce ) V

m ( 3)

式中: C0为初始吸附质质量浓度，mg /L; Ce为平
衡时吸附质质量浓度，mg /L; V 为溶液体积，L;
m为吸附剂质量，g。

由图 7，图 8 和表 1 可以看出，除铊材料的准
二阶动力学，t /Qt与 t显示出良好的线性关系，相
关系数为0. 996 18，大于准一阶动力学模型的相

图 7 准一阶动力学线性拟合

Fig. 7 Linear fit for pseudo-first-order

图 8 准二阶动力学线性拟合

Fig. 8 Linear fit for pseudo-second-order

表 1 准一阶和准二阶动力学参数

Table 1 Kinetic parameters for pseudo-first and

pseudo-second order model

动力学
模型

动力学速率常数
Qe /

( mg·g －1 )
相关系数
( Ｒ2 )

准一阶 k1 = 0. 042 2 min －1 3. 738 8 0. 755 89
准二阶 k2 = 0. 100 8( g·mg －1·min －1 ) 9. 920 0 0. 996 18

关系数，说明由准二阶动力学模型计算出的吸附
容量与实验数据吻合良好。这些结果表明，除铊
材料的动力学过程以化学吸附为主。

综上所述，除铊材料最佳的反应条件: pH =
9，药剂投加量为 400 mg /L，反应时间为 30 min，
反应温度为 25 ～ 35 ℃。研究表明，除铊材料对水
中铊离子的吸附机制以化学吸附为主。以上研究
结果为除铊材料的工业化应用提供了重要的理论
依据和技术支持，有利于其在实际水处理工程中
的推广和应用。

4 除铊材料工业应用效果

铊在水体中主要以 Tl +和 Tl3 +的形式存在，两
种价态的铊离子化学性质差异较大，在环境中的
行为和对生物的毒性也有所不同。Tl3 +具有更强
的氧化性和毒性，但稳定性低于 Tl +，且极易被还
原为 Tl +。在工业废水中，铊主要是以 Tl +的形式
存在，常与 Zn2 +、Pb2 +、Cu2 +、Cd2 +等多种重金
属共存［14］。由于 Tl +及其化合物在 pH值 0 ～ 14 的
广泛范围内高度可溶且性质稳定［15］，难以被常规
的材料吸附，因此，含铊废水的治理面临着巨大
挑战。

本研究中的除铊材料使用工艺简单，可以直
接整合到企业现有的废水净化系统中，通过对已
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有设备的简单改造，利用加药机将除铊材料加入
到废水中进行反应，即可实现对废水中金属铊的
深度脱除。
4. 1 湖南某钢铁厂现场除铊应用

某钢铁厂含铊脱硫废水呈弱酸性，pH 值为
4. 0 ～ 6. 5，铊质量浓度为 1 ～ 5 mg /L。脱硫废水中
的 Cl －浓度很高，同时也含有汞、铅、锌、镉等
多种重金属离子。该钢铁厂原有的废水处理工艺
为“中和 +重金属捕获剂 +絮凝沉淀”，该工艺能
够有效去除废水中的绝大部分重金属离子，使汞、
铅、锌、镉等重金属含量达到排放标准，但铊含
量仍然无法稳定控制在 5 μg /L 以下。针对该钢铁
厂现场工艺实际情况，结合除铊材料特性，对钢
铁厂原有的废水处理工艺进行简单改造，仅在原
有的重金属反应池中开设了一个除铊材料加料口。
此次改造不改变原有工艺及设备，且不影响现有
重金属捕获剂的效果。改造后的工艺流程如图 9
所示。

图 9 改进后的除铊工艺流程

Fig. 9 Improved thallium removal process flowchart

钢铁厂产生的含铊废水经管道有序流入调节
池，池内设有搅拌装置，保证废水成分均匀混合。
向调节池中投加氢氧化钙将废水 pH 调节至碱性，
而后通过水泵输送至重金属反应池。重金属反应
池是整个工艺的核心，在这个环节，原有的重金
属捕获剂会被添加到水中去除大部分重金属离子。
同时在此处新增一个加药机，将除铊材料精准投
加至水中并与水中的铊离子充分接触，通过配位
螯合作用生成难溶的铊化合物沉淀，并在除铊材
料的絮凝作用下生成大尺寸、密实且沉降性能良
好的絮体沉淀。反应后的水通过水泵输送至絮凝
沉淀池进一步去除水中悬浮物和细小颗粒，该环

节包括絮凝反应和沉淀分离两个部分。絮凝剂通
过加药机定量投加至水中，水中的细小悬浮颗粒
和胶体物质，以及生成的铊化合物沉淀，在不断
的搅拌下相互碰撞、聚集，形成较大的絮体。经
过絮凝反应形成的大颗粒絮体在沉淀区依靠重力
作用下沉，与水分离。沉淀下来的污泥经压滤机
固液分离后，含铊泥饼单独处置。上清液则经格
栅过滤后进入澄清池进行进一步处理，最终实现
达标排放。

利用除铊材料对该钢铁厂连续 5 d ( 2024 年 4
月 16 日—4 月 20 日) 现场含铊废水进行吸附试验，
材料投加前后脱硫废水中除铊率如表 2 所示。

表 2 除铊材料投加前后脱硫废水除铊率
Table 2 Thallium removal rate in desulfurization

wastewater before and after the addition

of thallium removal material

项目
投加前废水铊
质量浓度 /
( mg·L －1 )

投加后废水铊
质量浓度 /
( mg·L －1 )

除铊率 /
%

4 月 16 日 4. 82 0. 002 68 99. 94

4 月 17 日 3. 28 0. 002 36 99. 92

4 月 18 日 4. 86 0. 004 79 99. 90

4 月 19 日 2. 41 0. 002 10 99. 91

4 月 20 日 1. 89 0. 001 33 99. 93

平均 3. 45 0. 002 65 99. 92

从表 2 中可以看出，未投加除铊材料时，脱
硫废水中铊质量浓度在 1. 89 ～ 4. 86 mg /L，平均值
为 3. 45 mg /L; 投加除铊材料后，废水中的铊降低
至 0. 001 33 ～ 0. 004 79 mg /L，均达到了 5 μg /L以
下，符合国家规定的排放标准; 除铊率稳定在
99%以上，平均除铊率达 99. 92%，具有优异的除
铊效果。
4. 2 广东某冶炼企业现场除铊应用

广东省对冶炼企业除铊工作提出了更高要求，
进一步收严了铊排放标准。根据《工业废水铊污染
物排放标准》( GB 42249—2022 ) ，废水中总铊排
放限值为 2 μg /L。广东某冶炼企业含铊脱硫废水
进水口 pH 值为 6. 0 ～ 9. 0，铊质量浓度为 0. 04 ～
0. 3 mg /L。脱硫废水中含有较高质量浓度的 COD、
悬浮物、氨氮，还另有少量氟化物和铊、砷、锌、
镉、汞等重金属。经现有废水处理工艺处理后，
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能够将 COD、氨氮、氟化物、硫化物，以及其他
重金属控制达到排放标准，然而铊质量浓度始终
无法达标。

为了进一步进行铊处理，针对该企业现有的
工业废水处理工艺，对其进行了优化升级，在硫
化反应池后端新增了一个除铊反应池。具体的废
水处理工艺全流程如图 10 所示。在曝气调节池
中，通过投加次氯酸钠对含铊脱硫废水进行氧化
处理，降低废水中的 COD 及氨氮质量浓度。随后
废水进入 pH 调节池，通过投加氢氧化钙将废水
pH 值调节至 9，为重金属离子沉淀提供适宜碱性
环境。接着，废水在硫化反应池中投加硫化钠，
使大部分重金属离子生成硫化物沉淀。在除铊反
应环节，废水输送至专用除铊反应池，精准投加
除铊材料。在搅拌机充分搅拌作用下，除铊材料
与残余的铊离子充分混合，经配位螯合作用生成
难溶性的铊化合物沉淀，并在除铊材料本身的絮
凝作用下絮凝沉降。之后，废水流入絮凝沉淀池，
颗粒、悬浮物等进一步在絮凝剂作用下形成较大
的絮凝体，经重力作用沉降实现固液分离。底泥
进入污泥箱进行压滤处理，上清液经过滤后进入
澄清池进一步净化。最终澄清池溢流的达标清水
经清水池暂存后安全排放。

图 10 废水处理工艺流程

Fig. 10 Wastewater treatment process flowchart

利用除铊材料对该企业连续 5 d( 2024 年 9 月
5 日—9 月 9 日) 现场含铊废水进行吸附试验，材
料投加前后脱硫废水中除铊率如表 3 所示。

从表 3 中可以看出: 脱硫废水中铊质量浓度
在 0. 052 ～ 0. 275 mg /L，平均值为 0. 145 mg /L;
投加除铊材料处理后，吸附脱除了废水中大量的
铊，铊质量浓度控制在 0. 000 29 ～ 0. 001 03 mg /L，
均达到了 2 μg /L以下，符合广东省规定的排放标
准; 平均除铊率为 99. 51%，同样展现出优异的除
铊效果。

表 3 除铊材料投加前后脱硫废水除铊率
Table 3 Thallium removal rate in desulfurization

wastewater before and after the addition

of thallium removal material

项目
投加前废水铊
质量浓度 /
( mg·L －1 )

投加后废水铊
质量浓度 /
( mg·L －1 )

除铊率 /
%

9 月 5 日 0. 052 0. 000 29 99. 44

9 月 6 日 0. 136 0. 000 71 99. 47

9 月 7 日 0. 275 0. 001 03 99. 63

9 月 8 日 0. 168 0. 000 89 99. 47

9 月 9 日 0. 094 0. 000 62 99. 34

平均 0. 145 0. 000 71 99. 51

结合目前冶炼企业现有的生产工艺以及运行
结果数据，选择该除铊材料的优点: ① 处理流程
短。该除铊材料吸附速率快，可短时间深度吸附
铊，在具体实施过程中，可直接利用现有系统，
仅需外接并入部分设备，能够极大程度上减少成
本投入。② 深度除铊效率高。经除铊材料处理后
的脱硫废水，除铊率均达 99%以上，且能稳定达
到国家和地方规定的排放标准。③ 吸附容量高。
该吸附材料中拥有丰富的杂原子吸附位点，可吸
附大量铊离子。④ 不会引发水体二次污染。该材
料稳定性高，在高温和酸碱条件下都不会发生分
解，且不溶于水及有机溶剂，使用过程中无有机
残留，从而避免二次污染。⑤ 该工艺适用性强，
操作简单，除铊效率高，不会对水体造成二次污
染。在实际的工业化应用中，充分展现了其在复
杂工业废水处理场景下的高效性和可靠性。

5 结 论

( 1) 通过将聚丙烯酰胺与二硫化碳、氢氧化
钠反应，制备了一种二硫化碳改性聚丙烯酰胺高
分子除铊材料。该材料能够与铊金属离子进行配
位螯合生成难溶性的铊络合物沉淀，且材料结构
稳定，耐酸碱，不溶于水和有机溶剂，不会对水
体进行二次污染。

( 2) 除铊材料吸附性能最佳操作条件: pH =
9，药剂投加量为 400 mg /L，反应时间为 30 min，
反应温度为 25 ～ 35 ℃。同时，该材料对水中铊离
子的吸附机制以化学吸附为主。
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( 3) 实践应用表明，除铊材料性能优异，除
铊率均可达到 99%以上，能够稳定达到国家和地
方规定的排放标准。
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