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摘　 要　 【目的】　 铊作为一种具有高毒性和环境持久性的重金属,其超标排放会对生态系统和人类健康构成严重威胁。 为

应对工业生产中的含铊废水污染问题,国内外提出了多种处理技术,如化学沉淀、离子交换、膜分离和生物修复等。
【方法】　 本文基于当前工业含铊废水的来源、赋存形态及污染特性,从物理、化学和生物方面探讨了含铊废水的处理方法,并
论述了处理技术的应用优势及局限性。 进一步总结了冶金、采矿等主要含铊废水行业的废水特征与处理工艺特点。
【结果】　 中和混凝沉淀法是目前主流的处理工艺,将其与其他工艺联用,可以处理含铊废水并满足现有排放标准。
【结论】　 尽管各类处理技术在工程实践中取得了一定效果,现阶段仍面临着应用成本、处理效率和稳定性等方面的挑战。 最

后对含铊废水的治理技术进行展望发现,基于新型纳米材料的使用与拓展多种方法协同处理是后续工业含铊废水有效处理

的发展趋势,提高处理效果、降低经济成本、控制处理过程中的副产物仍是关键的研究方向。
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Abstract　 [Objective]　 Thallium,
 

as
 

a
 

highly
 

toxic
 

and
 

environmentally
 

persistent
 

heavy
 

metal,
 

poses
 

a
 

severe
 

threat
 

to
 

ecosystems
 

and
 

human
 

health
 

when
 

discharged
 

in
 

excess.
 

To
 

address
 

the
 

pollution
 

issues
 

of
 

thallium-containing
 

wastewater
 

in
 

industrial
 

production,
 

various
 

treatment
 

technologies
 

have
 

been
 

proposed
 

domestically
 

and
 

internationally,
 

such
 

as
 

chemical
 

sedimentation,
 

ion
 

exchange,
 

membrane
 

separation,
 

and
 

bioremediation. [Methods] 　 Based
 

on
 

the
 

current
 

sources,
 

occurrence
 

forms,
 

and
 

pollution
 

characteristics
 

of
 

industrial
 

thallium-containing
 

wastewater,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

treatment
 

method
  

for
 

thallium-containing
 

wastewater
 

from
 

physical,
 

chemical,
 

and
 

biological
 

perspectives,
 

and
 

discusses
 

the
 

application
 

advantages
 

and
 

limitations
 

of
 

these
 

treatment
 

technologies.
 

Furthermore,
 

it
 

summarizes
 

the
 

wastewater
 

characteristics
 

and
 

treatment
 

process
 

features
 

of
 

major
 

industries
 

generating
 

thallium-containing
 

wastewater,
 

such
 

as
 

metallurgy
 

and
 

mining. [Results] 　 The
 

neutralization-coagulation-sedimentation
 

method
  

is
 

currently
 

the
 

mainstream
 

treatment
 

process,
 

which
 

can
  

treat
 

thallium-containing
 

wastewater
 

and
 

meet
 

the
 

existing
 

discharge
 

standards
 

when
 

combined
 

with
 

other
 

processes. [ Conclusion] 　 Although
 

various
 

treatment
 

technologies
 

have
 

achieved
 

certain
 

effects
 

in
 

engineering
 

practice,
 

they
 

still
 

face
 

challenges
 

in
 

terms
 

of
 

application
 

cost,
 

treatment
 

efficiency,
 

and
 

stability
 

at
 

this
 

stage.
 

Finally,
 

a
 

prospect
 

is
 

provided
 

for
 

the
 

treatment
 

technologies
 

of
 

thallium-containing
 

wastewater.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

use
 

of
 

novel
 

nanomaterials
 

and
 

the
 

synergistic
 

treatment
 

by
 

expanding
 

multiple
 

method
  

represent
 

the
 

development
 

trend
 

for
 

the
 

effective
 

treatment
 

of
 

industrial
 

thallium-
containing

 

wastewater
 

in
 

the
 

future.
 

Enhancing
 

treatment
 

effectiveness,
 

reducing
 

economic
 

costs,
 

and
 

controlling
 

by-products
 

during
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the
 

treatment
 

process
 

remain
 

key
 

research
 

directions.
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　 　 工业含铊( Thallium,
 

Tl)废水主要源于有色金

属冶炼、钢铁生产、硫酸工业等行业,上述行业在生

产过程中因含铊原料或工艺需求,会使铊随废水、废
渣、废气排入环境中[1] 。 铊的毒性和环境持久性会

对水体和土壤生态系统造成严重威胁,故被美国国

家环境保护局、 欧盟和我国列为优先控制污染

物[2] 。 近年来,随着工业含铊废水排放与污染问题

的凸显,其治理措施与控制技术得到了广泛关注。
我国制定了严格的铊排放标准:《无机化学工业污

染物排放标准》 ( GB
 

31573—2015)规定铊限值为 5
 

μg / L;广东省地方标准《水污染物排放限值》(DB44/
 

26—2001)规定的铊排放标准限值为 2
 

μg / L;江西省

地方标准《工业废水铊污染物排放标准》 ( DB36 /
 

1149—2019)规定的铊排放标准限值为 5
 

μg / L。 上

述标准的制定为工业含铊废水的达标排放与监管提

供了有力保障[3] 。
尽管如此,部分地区依然存在工业含铊废水污

染环境的现象[4] 。 这主要是因为工业含铊废水处

理成本高、处理效果不稳定。 虽然一些处理方法,如
化学沉淀、离子交换、膜分离和生物修复,在试验中

取得了较好的效果[5] 。 但在实际应用中,仍面临着

复杂水质与波动水量干扰难以稳定高效去除铊的问

题。 因此,如何通过多种技术协同,开发出高效经济

的含铊废水处理方法,已成为当前研究的重点。 本

文旨在综合现有含铊废水处理技术,在分析其应用

现状与优缺点的基础上,展望未来可能的技术突破

方向,以期为工业含铊废水的高效治理提供理论依

据和技术参考。
1　 铊的赋存形态与主要来源
　 　 天然水体中的铊含量较低,研究显示,全球河流

中铊质量浓度为(6±4) ng / L,且主要以 Tl+ 和 Tl3+
 

2
种形式存在。 其中,Tl+ 具有更高的溶解性和流动

性,淡水中主要以游离 Tl+ 的形式存在,其具有与碱

金属相似的环境行为。 而 Tl3+ 则不稳定,通常只在

强氧化条件下生成并短暂存在。 铊能通过矿物风

化、火山喷发和沉积岩侵蚀等作用被带入地表水和

地下水环境。 土壤和岩石中的铊矿物也可在长期水

文作用下溶解,使铊不断进入水循环[6] 。 尽管天然

水体中的铊含量较低,但由于其高毒性和生物累积

的特点,即使微量铊也可能对生态环境和人类健康

造成严重威胁[7] 。
工业含铊废水则主要来源于冶炼、采矿和电镀

等行业[8] 。 在冶炼行业中,尤其是铅锌矿冶炼过程

就常伴随铊杂质释放。 在采矿行业中,铊主要来源

于矿石破碎、洗矿和选矿过程,铊常与镉、铅等重金

属共存于废水中,通过地下水系统迁移扩散[9] 。 在

电镀行业中,铊被广泛用于特种镀层生产,其废水中

的溶解态铊离子具有极高的毒性和稳定性[10] 。 综

上,铊未经处理直接排入水体,可能造成长时间的生

态破坏。 因此,须采用高效处理技术达到排放标准,
以控制铊废水对环境的负面影响。
2　 工业含铊废水的防治技术
2. 1　 物理法

2. 1. 1　 吸附法

　 　 吸附法是利用吸附剂表面大量活性位点,通过

静电引力、范德华力或化学键合等物理化学作用将

废水中铊离子去除的方法[11] 。 曾美清等[12] 通过高

铁酸钾与硅铝酸盐水热偶合制备了铊处理剂

(FSAM),初始 Tl+ 质量浓度为 10
 

mg / L、 pH 值为

6. 0、FSAM 质量浓度为 1. 0
 

g / L 时,该材料对 Tl+ 的

去除率达 92% 以上,且最佳吸附平衡时间为 180
 

min。 Haris 等[13]通过生物质预处理、氮气热解和闪

热剥离的方法,从麦秸中合成了具有纳米薄层的玻

璃生物炭,在 pH 值为 7 的条件下,对铊最大吸附量

达 382. 38
 

mg / g。 将其应用在实际河水中测试时发

现铊去除率可达 90%左右。
吸附法在低质量浓度含铊废水的处理中表现优

异,处理过程简单,易于控制。 此外,吸附剂可再生

处理,实现循环使用。 但目前常规吸附剂(如活性

炭、纳米氧化铁等)对铊的吸附量( <50
 

mg / g)较低,
难以满足严苛的饮用水标准要求(0. 1

 

μg / L),且存

在需频繁更换吸附剂、吸附剂再生成本高等问题。
2. 1. 2　 离子交换法

　 　 离子交换法是利用具有离子交换能力的树脂或

其他材料,通过功能基团与铊离子的可逆置换反应

实现铊的去除。 以强酸性阳离子交换树脂为例,当
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含铊废水通过树脂柱时,功能基团释放 H+或 Na+等

可交换离子与 Tl+ 发生置换。 树脂再生时,还原剂

(如 Na2SO3 ) 将 Tl3+ 还原为 Tl+ 后洗脱回收。 Li
等[14]研究表明,改性阴离子交换树脂在高盐工业废

水中对铊的去除效果显著,在最佳条件下,树脂对铊

去除率超过 97%。 再生试验结果显示,铊的洗脱率

可达 97%以上,经过连续 5 次再生后,去除率仍保持

在 98%以上。 Vincent 等[15] 将普鲁士蓝( PB) 包封

在海藻酸钙胶囊中制备复合材料,发现其能有效通

过离子交换从微酸溶液(最适 pH 值为 4)中回收铊

离子。
离子交换法的优势在于其对低质量浓度铊的高

去除率,并能选择性去除特定离子,特别适用于工业

废水的精处理。 吸附后的交换树脂可通过再生技术

恢复交换能力,实现循环利用。 尽管如此,该方法依

然存在高盐环境中竞争离子(如 Ca2+ 、Na+ )会减少

树脂吸附量、树脂再生需使用特定还原剂与合适酸

性条件(pH 值<2)、操作复杂且可能产生二次污染

等问题。
2. 1. 3　 膜分离法

　 　 膜分离法是一种利用选择性透过膜,通过物理

或化学驱动,将混合物中不同组分分离、纯化或浓缩

去除铊的方法。 常用的膜分离技术包括超滤、纳滤

和反渗透。 Wang 等[16] 采用 PB 和聚偏氟乙烯

(PVDF)制备的 PB / PVDF 复合膜进行含铊废水中

铊回收。 结果表明,PB / PVDF 复合膜的铊去除率超

过 90%,反冲洗后的 PVDF 膜可重新用于形成新的

PB / PVDF 复合膜, 进入下一循环的铊回收。 Shi
等[17]制备了一种具有聚多巴胺(PDA) / 聚乙烯亚胺

(PEI)共负载普鲁士蓝纳米颗粒( PB
 

NPs) 的杂化

聚四氟乙烯膜(PB@ PDA / PEI-M-1),在错流过滤装

置 ( 有 效 膜 面 积 为 3. 0
 

cm × 3. 0
 

cm, 压 力 为

0. 1
 

MPa)中,将 1
 

L
 

Tl+ 溶液 ( 质量浓度为 0. 1 ~
0. 6

 

mg / L,pH 值为 7. 0)通过膜连续过滤 120
 

min。
结果 表 明, PB @ PDA / PEI-M-1 对 0. 5

 

mg / L 和

0. 1
 

mg / L
 

Tl+ 废水的去除率分别维持在 98% 和

86%,处理后残留 Tl+质量浓度均低于 0. 015
 

mg / L。
膜分离法具有高效、精确的分离能力,适用于低

质量浓度含铊废水。 其优势在于无需添加化学药

剂,可有效避免二次污染,且膜分离系统较为紧凑,
占地面积小,适合工业废水的精细处理和回收利用。
其缺点在于,膜污染问题易导致效率下降,如利用动

态复合膜( PB / PVDF 膜)工艺通过协同吸附-筛分

机制,在实验室条件下实现铊质量浓度从 5
 

mg / L 降

至 0. 1
 

mg / L 以下,但工业放大后膜孔堵塞导致通量

下降 30%[16] 。
2. 2　 化学法

2. 2. 1　 化学沉淀法

　 　 化学沉淀法是通过沉淀剂使铊离子发生化学反

应生成不溶于水的含铊化合物,再由固液分离去除。
常用的沉淀剂包括硫化物、氢氧化物和磷酸盐等。
其中,硫化物沉淀法较为常用。 即通过投加氧化剂

(如高锰酸钾)将 Tl+氧化为 Tl3+ ,再利用氢氧化物或

硫化物沉淀生成 Tl ( OH) 3 或 Tl2S 沉淀。 方志斌

等[18]采用硫化钠-聚铝铁絮凝沉淀工艺处理含铊废

水,通过控制硫化钠投加量并提高搅拌速度的方式,
使出水中铊的质量浓度达到≤0. 1

 

μg / L 的排放标

准。 Wang 等[19]合成了硫化零价铁( SZVI)材料,评
估了在不同 S / Fe(摩尔比)条件下 SZVI 捕获 Tl+ 的

动力学特征。 结果显示,SZVI 除铊的效果与表面硫

化物含量呈正相关,Tl+ 的去除主要依赖于硫化物

沉淀。
化学沉淀法的优势在于操作简单,能有效去除

高质量浓度铊离子,适合大规模工业应用。 但化学

沉淀法尚存以下问题:首先,受限于 Tl ( OH) 3 和

Tl2S 较低的溶度积[如 Tl(OH) 3 溶度积为 1×10-44,
Tl2S 溶度积为 1×10-21],使得低质量浓度(<1

 

mg / L)
废水难以单一地通过沉淀法处理达标。 如某铅冶炼

厂采用“高锰酸钾氧化+硫化钠沉淀”工艺,将初始

质量浓度为 10
 

mg / L 的含铊废水处理至 0. 5
 

mg / L
后,无法进一步满足 0. 005

 

mg / L 排放限值,需串联

离子交换树脂实现深度去除[20] 。 其次,为实现达标

排放,需大量投加氧化剂以提高沉淀效率,但这会增

加药剂成本并易在处理过程中引入新污染物。 此

外,沉淀法产生的含铊污泥量明显高于传统方法,额
外增加了危险废弃物的处置费用。
2. 2. 2　 电化学法

　 　 电化学法是在电解槽中施加电流使铊离子在阴

极上还原为单质铊,并沉积在电极表面通过固液分

离。 另一种方法是电絮凝法:电极释放的金属离子

与铊发生反应,生成不溶性絮体,通过吸附和凝聚作

用去除。 杨国超等[21] 通过电絮凝法处理某企业的

碱性含铊废水,试验结果表明,在 pH 值为 10. 0、通

—41—
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电时间为 10
 

min、极板间距为 1
 

cm、电流密度为

6. 25
 

mA / cm2 的条件下,铊的去除率达到 95. 21%。
Li 等[22]在电化学体系中研究了掺硼金刚石阳极对

Tl+的氧化作用,结果显示,99. 2%±0. 9%的 Tl+ 可在

15
 

min 内被氧化为 Tl3+ ,经沉淀处理后水质达标。
电化学法能在较低能耗下实现高效铊去除,不

需额外化学试剂,避免了二次污染,具有处理过程清

洁、效率高的优势,特别适合用于含铊废水的深度处

理。 尽管如此,电化学法仍然存在以下问题的制约:
水中盐度较高会导致电解能耗激增,铊离子在阴极

的析氢副反应会降低电流效率,电极材料易受复杂

水质腐蚀或钝化导致成本升高。 例如,某电子元件

厂利用三维电极反应器(活性炭纤维阴极 / 钌铱涂

层阳极)处理低质量浓度(50
 

μg / L)含铊废水时,通
过电吸附 -氧化协同作用实现出水铊质量浓度 <
5

 

μg / L 的效果,但需每周酸洗电极以恢复活性[18] 。
2. 2. 3　 氧化法

　 　 氧化法是通过氧化反应将 Tl+ 转化为 Tl3+ ,Tl3+

溶解度较低,易与其他物质生成沉淀。 该方法依赖

于强氧化剂, 如次氯酸盐、 高锰酸钾等。 Davies
等[23]研究表明,高锰酸钾能在碱性条件下将 Tl+ 氧

化为 Tl3+ ,形成不溶性化合物沉淀。 在 pH 值≈9
时,添加适量高锰酸钾可使溶解态铊迅速被氧化并沉

淀,最终使废水中的铊质量浓度降至<2
 

μg / L。 陈达

宇等[24]利用强化氧化与混凝法处理含铊酸性废水

时,以氧化钙为混凝剂,高锰酸钾、次氯酸钙和过氧化

氢为氧化剂,研究发现,在不同氧化剂和混凝剂用量

的条件下,铊去除率均可达 99%以上。
氧化法具有操作简便、处理速度快、成本较低的

特点,适用于处理高质量浓度含铊废水。 在实际生

产中通常与其他处理方法结合使用,以获得更好的

整体处理效果。 但需要注意的是,根据废水中铊离

子含量和价态,选择合适的氧化剂及其投加量是确

保铊高效去除的关键。
2. 3　 生物法

2. 3. 1　 生物制剂法

　 　 生物制剂法是一种利用特定微生物或其代谢产

物处理含铊废水的技术,主要利用微生物、植物或生

物源材料对铊进行吸附、沉淀、转化或富集。 张鸿郭

等[25]研究表明,固定化的硫酸盐还原菌(SRB)对含

铊废水具有显著的去除效果,最大铊处理量可达

207. 35
 

mg / g。 孙嘉龙等[26]将黔西南滥木厂铊矿区

分离的微生物菌株作为絮凝剂用于含铊矿山废水絮

凝试验,结果显示,培养 3
 

d 后的发酵液对矿山废水

中的铊去除率最高可达 70. 49%。
生物制剂法的优势在于操作条件温和、适用范

围广,适合处理低质量浓度的含铊废水。 该方法还

具有生态可持续性与低能耗的特点。 但生物制剂法

对反应条件较为敏感,对微生物生存环境要求较高,
铊的高毒性易导致微生物失活,如采用基因工程改

造 的 嗜 酸 氧 化 亚 铁 硫 杆 菌 ( Acidithiobacillus
 

ferrooxidans)可将 Tl+转化为 Tl3+ 并形成生物铁矾沉

淀,在 pH 值= 2. 5 条件下可将铊质量浓度从 2
 

mg / L
降至 0. 1

 

mg / L,但需连续补充投加硫酸亚铁以维持

菌群活性。 此外,生物絮凝法虽可通过胞外聚合物

吸附铊,但其整体吸附量远低于化学法,也面临着含

铊生物污泥处置的问题。
2. 3. 2　 植物修复法

　 　 植物修复法是通过植物的吸收、积累、转化或降

解作用去除废水中污染物的生物处理技术。 该方法

依赖植物根系吸收铊离子,并通过植物的代谢过程

将其固定于根部或转运至地上部分,以实现铊的去

除。 某些植物,如白芥[27]等具备显著的吸附和积累

重金属的能力,已在废水和土壤修复中取得了良好

效果。 Sasmaz 等[28] 研究表明,山楂茎和根、板蓝花

茎和根、水仙花茎和根对铊具有良好的生物蓄积能

力,这些植物是净化和修复受铊污染土壤及水体的

最佳选择。
植物修复法的主要优势在于环保、低成本,适用

于长期的生态修复与低质量浓度重金属废水处理。
然而,植物修复法也存在修复速度较慢、对高质量浓

度铊废水处理效果有限等问题,还易受气候、土壤条

件的影响[29] 。 如某矿区修复项目利用芦苇湿地系

统处理含铊(初始质量浓度为 50
 

μg / L) 地表水,3
年后铊质量浓度降至 5

 

μg / L,但其处理效率随季节

波动可达±30%[30] 。
综上,既有的含铊废水处理方法比较如表 1 所示。

3　 主要含铊废水行业处理工艺与特点
　 　 结合文献汇总与分析,目前工业含铊废水主要

处理工艺及特点如表 2 所示。
由表 2 可知,采矿与冶炼行业占据了工业含铊

废水较大比例。 其主要去除手段以“中和混凝沉
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　 　 　 表 1　 含铊废水处理方法汇总
Tab. 1　 Summary

 

of
 

Thallium-Containing
 

Wastewater
 

Treatment
 

Methods

方法 原理 适用领域 应用示例 特点

物理法 吸附 利用吸附剂表面吸附

铊离子

水处理、矿业 活性炭吸附铊 优点:吸附过程简便,易于规模化应用

缺点:吸附剂需要定期再生,增加维护成本

离子交换 利用离子交换树脂与

铊离子发生交换

精细化工、金属回收 阳离子交换树脂处理

含铊废水

优点:高选择性去除特定离子,适合精细处理

缺点:初步处理要求高,可能对树脂寿命产生影响

膜分离 通过选择性膜分离铊

离子

工业废水回收、海水

淡化

超滤膜去除水中铊 优点:高效且能实现连续操作

缺点:膜污染问题可能导致效率下降

化学法 化学沉淀 添加沉淀剂使铊离子

形成不溶性沉淀

金属冶炼、废水处理 硫化沉淀法用于铊的

去除

优点:简单易行,适合大规模应用

缺点:对于低质量浓度废水去除率较低

电化学 电极反应去除铊离子 重金属去除、废水深

度处理

电解槽中的铊去除 优点:过程清洁,无需添加化学试剂

缺点:设备投资高,维护和操作要求严格

氧化 利用强氧化剂将铊离

子转化为不溶性形式

化工、制药行业 使用高锰酸钾氧化铊 优点:操作简便,适应多种铊形态

缺点:需控制氧化剂种类,以避免二次污染

生物法 生物制剂 通过特定微生物或其

代谢产物处理铊废水

生物处理设施、污水

处理厂

微生物处理含铊废水 优点:能耗低,长期稳定性好

缺点:对环境条件敏感,生物活性可能受限

植物修复 植物根系吸收铊离子

并进行转化

土壤修复、水体净化 植物处理含铊废水 优点:成本低,能够改善生态环境

缺点:处理周期长,需妥善管理富集铊的植物

表 2　 主要含铊废水行业处理工艺与特点
Tab. 2　 Processes

 

and
 

Characteristics
 

of
 

Main
 

Industries
 

for
 

Thallium-Containing
 

Wastewater
 

Treatment

行业 含铊废水特点 去除工艺

有色金属冶炼[31]

(如铜、铅、锌等)
铊伴生于铅锌矿、锡矿、铜矿中,高温冶炼过程使铊挥发进入烟气,经酸

洗后进入废水,质量浓度(10 ~ 20
 

mg / L)高,含多种重金属及酸性物质

化学沉淀法、离子交换树脂、膜分离技术

采矿行业[16] 铊及其化合物会随着矿浆或淋滤作用进入废水中,水量大,铊质量浓度

相对较低,可能含有大量的悬浮物、硫酸盐及其他重金属离子

中和混凝沉淀-硫化物沉淀-吸附 / 离子

交换

化工行业[32](如
硫酸生产)

酸性(pH 值为 2 ~ 4)废水,含 Tl2 SO4 、砷及氟等,铊质量浓度波动大 吸附法、电化学还原、高级氧化

煤炭燃烧发电[33] 主要来源于飞灰中铊溶出及烟气脱硫过程,废水中铊质量浓度一般较低 物理化学法、生物处理技术

钢铁冶炼[34] 烧结烟气脱硫废水为主,铊赋存于烟尘相,雨水冲刷释放风险高,含

Fe2+ 、Zn2+等离子

氧化-絮凝沉淀

电子行业[35] 高盐废水(含 Li+ 、Co2+ ),低质量浓度( <0. 1
 

mg / L)铊,存在有机络合剂 臭氧破络-树脂吸附、电渗析

水泥生产[36] 废水中铊主要来源于水泥原料(如高炉渣、粉煤灰、黏土等),废水铊质

量浓度通常较低,含有钙镁离子和悬浮物

吸附法、化学沉淀法、膜分离技术

玻璃制造[37] 废水中的铊主要来源于含铊原料或添加剂,质量浓度相对较低,通常含

有重金属和碱性物质

化学沉淀法、吸附法、离子交换法

淀”为主,辅助以其他深度去除方法。 例如,湖南某

铅锌矿采用 “ 预曝气氧化 - 石灰石 - 铁盐两段中

和-δ-MnO2 吸附” 组合工艺。 运行表明,总铊质量

浓度稳定降至 2
 

μg / L 以下,吨水处理成本为 3. 5
元,锰氧化物吸附柱每 6 个月原位碱洗再生一

次[38] 。 广东某铅锌联合企业采用“ NaClO 氧化-硫

化钠沉淀-FeCl3 絮凝-聚丙烯酰胺( PAM) 强化混

凝-离子交换树脂”四级流程,运行 18 个月期间,出

水总铊质量浓度≤5
 

μg / L,树脂每 2
 

400
 

BV 用 5%
(质量分数)HCl 再生[39] 。 总体上来看,化学混凝沉

淀法被广泛应用于工业含铊废水处理。 但如上所

述,该方法可能会产生有毒污泥,不宜在低铊质量浓

度下使用。 离子交换法由于维护成本低和性能好,
是废水处理中最广泛使用的方法,但其结垢问题又

限制了大规模的应用。 后续工业含铊废水的处理技

术正在由单一技术向协同耦合转型,未来趋势是构
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建“机理-材料-过程-系统”的相互融合以满足日趋

收紧的排放标准。
4　 含铊废水治理展望
4. 1　 基于新型材料的处理技术

　 　 随着材料科学的进步,纳米材料因其大比表面

积和优异的吸附性能,在含铊废水处理方面展现出

巨大潜力。 其发展的分支方向可能如下。 1) 通过

对纳米金属、氧化石墨烯等材料的表面改性以制备

出吸附铊离子效果更好的吸附剂。 Li 等[40] 制备了

零价铁锰(nZVIM)双金属纳米复合材料,通过次氯

酸盐(ClO- )氧化,提高了废水中 Tl+ 的去除率。 在

nZVIM 质量浓度为 1. 5
 

g / L、NaClO 浓度为 10
 

mmol / L
时,Tl+ 去除率达到 85%。 2)近年来,生物电化学系

统(BES)在铊废水处理中也开始得到关注。 该系统

结合微生物催化作用与电化学技术,既能去除废水

中的铊,又可回收部分能量,具备低能耗和环保优

势。 若能克服电极材料寿命与使用条件优化的问题

则可能大幅降低处理成本。 Tian 等[41] 利用单室微

生物燃料电池( MFC)的曝气电化学反应器( AER)

去除 地 下 水 中 的 Tl+ , 在 Tl+ 初 始 质 量 浓 度 为

5
 

mg / L,pH 值为 2. 0,外加电压为 600
 

mV 的条件

下,电解 4
 

h 后 80. 5%的 Tl+被氧化为 Tl3+ ,并在随后

的混凝 / 沉淀过程中实现了总铊的几乎完全去除。
3)在膜分离技术中,纳滤膜和反渗透膜等新型膜材

料已广泛应用于含铊废水的精细处理,如何提升膜

的抗污染性能并延长使用寿命则有望在工业应用中

得到进一步推广。
4. 2　 多种方法协同治理

　 　 综合既有物理、化学和生物技术,克服单一技术

的局限性以提升整体效率是另一个处理思路。 例

如,如图 1 所示,膜分离等物理方法可快速去除大颗

粒污染物,随后结合电化学法或化学沉淀法进一步

去除溶解态铊离子,再利用生物处理技术进行深度

净化处理残余铊离子。 这种多步骤的协同处理方法

可在不同阶段,结合不同处理方式,逐步降低铊含

量,最终实现梯度净化的效果。 Li 等[42]以西瓜皮为

碳源制备了 Fe3O4 / C 复合材料,证实了吸附与次氯

酸盐氧化具有耦合去除 Tl+的作用。

图 1　 含铊废水协同治理流程

Fig. 1　 Process
 

of
 

Synergistic
 

Treatment
 

for
 

Thallium-Containing
 

Wastewater
 

5　 结论
　 　 工业含铊废水的处理对生态环境与人体健康

具有重要意义。 这一必要性主要体现在铊元素具

有显著的高毒性特征,且在工业生产中普遍存在。
随着工业的发展,来自各个行业含铊废水所造成

的污染与环境风险不断升级。 传统技术的处理潜

能与成本对新型含铊污染物处理效果有限,后续

以新型吸附材料、难降解废水 BES 为代表的技术

则有望从高效处理技术开发、资源回收利用及环

境风险防控等方面不断发展,形成工业含铊废水

的“源头检测-全过程治理-能量回收与副产物减

量化”治理策略。
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