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我国铅锌冶炼工业废水铊污染状况与处理技术

卢然１ꎬ王夏晖１∗ꎬ伍思扬１ꎬ林星杰２ꎬ王宁１ꎬ贾智彬１

１. 生态环境部环境规划院重金属污染防治研究中心

２. 矿冶科技集团有限公司

摘要　 铊及其化合物毒性较高ꎬ含铊废水排入水环境易造成地表水水质异常ꎮ 总结和分析了铅锌冶炼企业含铊废水来源、主
要特征以及污染现状ꎬ讨论了各类含铊废水的处理技术ꎬ归纳了铅锌冶炼企业采用的废水除铊工艺ꎮ 结果表明:铊及其化合

物在铅锌矿高温冶炼过程中挥发进入烟气ꎬ在烟气酸洗过程中进入废水ꎬ烟气净化废水中总铊浓度较高ꎬ调研企业废水中总

铊浓度平均值为 ０􀆰 ７６ ｍｇ∕Ｌꎻ含铊废水处理技术包括氧化法、沉淀法、吸附法等ꎬ目前铅锌冶炼企业主要在原有废水治理工艺

基础上进行改造ꎬ多采用硫化物沉淀、生物制剂沉淀、电絮凝法等沉淀法除铊ꎮ 提出了强化源头污染预防、加强含铊废水排放

管理、推进含铊废水处理技术研发等铅锌冶炼工业含铊废水污染防治对策ꎮ
关键词　 铅锌冶炼ꎻ含铊废水ꎻ治理技术ꎻ防治对策
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铊及其化合物是高毒物质[１] ꎬ其毒性仅次于甲基

汞ꎬ对哺乳动物的毒性较铅、汞、镉、锑等重金属的无

机盐化合物更大ꎬ被列入我国«优先控制化学品名录

(第二批)»ꎮ «最高人民法院 最高人民检察院 关于

办理环境污染刑事案件适用法律若干问题的解释»
(法释〔２０１６〕２９ 号)规定“排放、倾倒、处置含铅、汞、
镉、铬、砷、铊、锑的污染物ꎬ超过国家或者地方污染物

排放标准 ３ 倍的ꎬ应当认定为‘严重污染环境’”ꎮ 近

年涉铊环境污染事件多发ꎬ且大部分是由含铊废水排

放造成的ꎮ 排放含铊废水的行业包括铅锌、钢铁、锡
锑、硫酸、磷肥等多种工业企业ꎬ主要是由于各企业使

用含铊原辅料生产带来的ꎮ ２０１０ 年广东省韶关北江

和 ２０１７ 年四川省嘉陵江(广元段)发生的涉铊突发水

污染事件均为铅锌冶炼企业含铊废水排放造成ꎬ事件

发生后ꎬ各地铅锌冶炼企业陆续开始关注含铊废水的

治理ꎬ使我国铅锌冶炼工业含铊废水处理技术的研究

和应用得到了一定的发展ꎮ

１　 铅锌冶炼工业含铊废水来源与处理要求

１􀆰 １　 铅锌冶炼含铊废水来源

使用含铊铅锌矿石、含铅锌二次资源等原料是

铅锌冶炼企业产生含铊废水的源头ꎮ 铊在地壳中高

度分散ꎬ通常以伴生元素方式存在于其他金属矿或

非金属矿矿床内ꎮ 铊具有低温成矿亲硫特性ꎬ方铅

矿、闪锌矿等硫化矿物中含有微量铊ꎬ我国报道的含

铊铅锌矿床包括广东凡口、甘肃石峡、湖南锡矿山、
云南金顶、陕西马元旬阳江坡、陕西旬阳南沙沟、陕
西凤县二里河、湖北郭家岭 ８ 座[２] ꎮ 目前我国尚未

制定进口铅锌矿中铊浓度控制标准ꎬ部分进口铅锌

矿中铊浓度较高ꎬ铅锌冶炼灰渣、钢厂瓦斯灰等含铅

锌二次资源铊浓度也较高[３￣５] ꎮ
铅锌冶炼产生的含铊废水主要是烟气净化废

水ꎬ是由于铊的化合物 Ｔｌ２ Ｓ３ 、Ｔｌ２ Ｓ、ＴｌＣｌ 在高温烧结

或熔炼过程中挥发并富集于烟尘中ꎬ在烟气酸洗过

程中进入烟气净化废水而形成的ꎮ 烟气净化废水俗

称污酸ꎬ总铊浓度相对较高ꎮ 根据调研可知ꎬ污酸约

占铅锌冶炼企业废水总量的 ２０％~ ３０％ ꎮ 原料中铊

含量高、烟气净化稀酸循环次数多等因素ꎬ会导致铅

锌冶炼企业烟气净化废水中总铊浓度高ꎮ 根据湖

南、河南、广东、广西、云南等省(自治区)典型企业

调研以及文献分析[６￣８] ꎬ４０ 家铅锌冶炼企业产生的

废水中总铊浓度为 ０􀆰 ０００ ５ ~ １０ ｍｇ∕Ｌꎬ平均值为

０􀆰 ７６ ｍｇ∕Ｌꎮ 彭彩红[９]研究表明ꎬ铅锌冶炼废水中存

在 Ｔｌ＋ 和 Ｔｌ３ ＋ ２ 种不同价态的铊ꎬ且 Ｔｌ＋ 浓度高于 Ｔｌ３ ＋ ꎮ
１􀆰 ２　 铅锌冶炼含铊废水处理要求

我国是全球最大的铅锌生产国和消费国ꎬ«中

国有色金属工业年鉴(２０１８)»显示ꎬ２０１７ 年全国铅

锌年产量为 １ ０８７ 万 ｔꎬ根据«第二次全国污染源普

查工业污染源产排污量核算手册»中铅锌冶炼工业

废水量产生系数估算ꎬ我国铅锌冶炼废水年产生量

为 ５ ９２５ 万 ｔꎬ其中含铊废水量约 １ ４００ 万 ｔꎮ ２０１４
年以来ꎬ湖南、广东、江西 ３ 个省陆续出台工业废水

铊污染物地方排放标准ꎬ要求铅锌冶炼企业执行的

废水中总铊浓度排放限值为 ２ 或 ５ μｇ∕Ｌꎬ各省排放

限值严格程度由高至低依次是广东、江西、湖南ꎮ
２０２０ 年ꎬ生态环境部发布了 ＧＢ ２５４６６—２０１０«铅、锌
工业污染物排放标准» 修改单ꎬ规定铅锌工业废水

总铊排放限值为 １７ μｇ∕Ｌꎬ针对铅锌采选企业ꎬ若采

矿或选矿生产单元废水单独排放时为 ５ μｇ∕Ｌꎬ具体

见表 １ꎮ

表 １　 已出台的铅锌冶炼企业应执行的废水铊污染物排放标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｅｅｎ ｉｓｓｕｅｄ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ ｌｅａｄ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

标准级别 标准名称 铊浓度排放限值∕(μｇ∕Ｌ)

地方

标准

湖南省标准 ＤＢ ４３∕９６８—２０１４«工业废水铊污染物排放标准» ５(监控位置设置在总排放口)

广东省标准
ＤＢ ４４∕１９８９—２０１７«工业废水铊

污染物排放标准»
５(现有企业)ꎻ２(新建企业ꎬ现有企业于 ２０２０ 年 １ 月 １ 日开始实施ꎬ

监控位置设在车间或生产设施废水排放口以及企业总排口)

江西省标准 ＤＢ ３６∕１１４９—２０１９«工业废水铊污染物排放标准» ５(监控位置设在车间或生产设施废水排放口以及企业总排口)

国家

标准

ＧＢ ２５４６６—２０１０«铅、锌工业

污染物排放标准»修改单

１７(对于采选企业ꎬ采矿或选矿生产单元废水单独排放时为 ５ꎬ
监控位置设在车间或生产设施废水排放口)
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２　 含铊废水处理技术

含铊废水处理技术主要有氧化法、沉淀法、吸附

法等ꎬ其中工业上应用较多的是氧化法和沉淀法ꎮ
其他处理技术还包括离子交换和生物反应器等ꎮ
２􀆰 １　 氧化法

氧化法采用高锰酸钾、过氧化氢、次氯酸钙等为

氧化剂ꎬ将废水中的 Ｔｌ＋ 氧化成 Ｔｌ３ ＋ [１０] ꎮ 该方法主

要机理是改变铊的价态ꎬ一般作为预处理与沉淀法、
吸附法等其他方法配合使用ꎮ 由于 Ｔｌ３ ＋ 氢氧化物的

溶度积比 Ｔｌ ＋ 低得多ꎬ废水中的 Ｔｌ ＋ 被氧化成 Ｔｌ３ ＋

后ꎬ易于形成沉淀ꎮ 如刘玉蕾[１１] 以高铁酸钾预氧

化ꎬ配合聚合氯化铝沉淀水中的痕量铊ꎬ总铊去除率

接近 ９８％ ꎬ出水铊浓度低于 ０􀆰 １ μｇ∕Ｌꎮ 刘烨[１２]以漂

白粉或次氯酸钠作为氧化剂ꎬ与聚合硫酸铁∕聚合硫

酸铝联用ꎬ对饮用水中铊去除率达到 ９０％ 以上ꎬ最
优条件下铊浓度降至 ０􀆰 ０５ μｇ∕Ｌꎮ 巢猛等[１３] 以

ＮａＣｌＯ、ＣｌＯ２作为氧化剂预氧化ꎬ在不同原水 ｐＨ 条

件下均不能将 Ｂ 江中铊浓度降至 ０􀆰 １０ μｇ∕Ｌ 以下ꎬ
以过硫酸氢钾作为氧化剂药剂投加成本过高ꎻ而以

高锰酸钾预氧化后混凝￣沉淀ꎬ可以将铊浓度降至

０􀆰 １ μｇ∕Ｌ 以下ꎮ
２􀆰 ２　 沉淀法

沉淀法是指通过物理化学反应ꎬ使废水中的铊

离子转化为沉淀物进入固相ꎬ从而降低废水中铊浓

度的方法ꎮ 根据沉淀机制的不同可分为化学沉淀

法、絮凝沉淀法和电絮凝法等ꎮ
化学沉淀法通过投加氢氧根、硫化物等能与铊

反应生成沉淀物的化学物质来去除废水中的铊ꎮ 韩

天玮等[１４]利用硫化钠和石灰作为沉淀剂处理受铊

污染的地表水ꎬ静置 ８ ｈ 后ꎬ铊去除率最高达到

８５％ ꎬ出水浓度为 ０􀆰 ０７７ μｇ∕Ｌꎮ
混凝沉淀法通过投加混凝剂使废水中的小颗粒

及胶体聚集成大颗粒而沉降来去除水中的铊ꎮ 目前

研究采用的混凝沉淀药剂种类较多ꎬ如陈灿等[１５] 以

硫酸亚铁作为混凝剂ꎬ同时加入专利型重金属捕捉

剂协同处理烧结脱硫含铊废水ꎻ许友泽等[１６] 将自制

聚硅酸铝铁 ( ＰＳＡＦ) 与二甲基二烯丙基氯化铵

(ＤＭＤＡＡＣ)复配ꎬ制备了复合高分子絮凝剂 ＰＳＡＦ￣
ＤＭＤＡＡＣꎬ用于含铊废水的处理ꎻ陈桂兰[１７] 利用含

有功能基团的生物制剂ꎬ与废水中铊离子形成稳定

的配合物ꎬ配合物水解形成颗粒并絮凝形成胶团沉

淀ꎬ处理后铊浓度达 ０􀆰 １ μｇ∕Ｌꎮ
电絮凝法指在电流的作用下ꎬ阳极电极电解出

金属离子ꎬ金属离子生成絮状沉淀ꎬ与水中的铊发生

吸附、絮凝、沉淀等作用从而使铊得到去除ꎮ 李云

龙[１８]分别采用铝电极和铁电极作为阳极电极的电

絮凝装置处理含铊废水ꎬ结果显示ꎬ与铁电极相比ꎬ
使用铝电极时的总铊去除率更高ꎬ经过 ６０ ｍｉｎ 的电

解ꎬ总铊去除率达 ８６􀆰 ４％ ꎮ
２􀆰 ３　 吸附法

吸附法是用多孔性固体材料通过物理或化学吸

附原理去除水中铊离子ꎬ目前研究和应用较多的吸

附物质集中于活性炭、金属氧化物及矿渣等ꎮ 活性

炭吸附指利用铊离子与活性炭表面的官能团发生离

子交换、络合反应等机理去除水中的铊ꎮ 巢猛等[１９]

研究了粉末活性炭吸附法去除水中铊污染物的效

果ꎬ发现随着粉末活性炭投加量增加ꎬ处理后水中铊

浓度不断降低ꎬ粉末活性炭投加量由 ０ ｍｇ∕Ｌ 增至 ５０
ｍｇ∕Ｌ 时ꎬ铊浓度可由 ０􀆰 １０ μｇ∕Ｌ 降至 ０􀆰 ０４ μｇ∕Ｌꎮ 金

属氧化物吸附指利用氧化铝、氧化锰等金属氧化物

对水中的铊进行吸附ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２０] 使用纳米 Ａｌ２ Ｏ３

作为吸附剂去除水中的 Ｔｌ３ ＋ ꎬ在 ｐＨ 为 １ ~ ５ 时ꎬ去除

率随着 ｐＨ 升高而升高ꎻ刘陈敏等[２１] 发现在碱性条

件下ꎬ直接氧化硝酸锰生成的锰氧化物对水中 Ｔｌ＋

具有很好的去除效能ꎬ室温下反应 １０ ｍｉｎꎬ对初始浓

度为 １０ ｍｇ∕Ｌ 的 Ｔｌ ＋ 去除率可达到 ９８􀆰 ５％ ꎬ水中高

浓度 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 会降低 Ｔｌ＋ 的去除效果ꎮ 矿渣吸附

指利用工业生产的矿渣对水中的铊进行吸附ꎮ 黎秀

菀等[２２]研究利用工业磁性矿渣构建具有二氧化锰

包覆层(ＭｎＯ２ ＠ 矿渣)的吸附剂ꎬ用于去除废水中的

铊ꎬ在 ｐＨ 为 １０ 的碱性条件下ꎬＭｎＯ２ ＠ 矿渣对水中

铊的吸附率达 ９９􀆰 ５％ 以上ꎬ且具有很好的脱附与再

生能力ꎮ 刘娟等[２３]研究表明ꎬ黄铁矿烧渣处理可使

矿山废水中铊的去除率达 ９０％ 以上ꎬ但对硫酸厂废

水中铊的去除率仅为 ６９％ ~ ８１％ ꎬ这是由于硫酸厂

废水中含有较多其他重金属离子所致ꎮ
２􀆰 ４　 其他方法

离子交换法是利用离子交换剂中的交换离子与

废水中的铊离子进行交换ꎬ从而去除废水中的铊ꎮ
如 Ｌｉ 等[２４]使用改性阴离子交换树脂ꎬ去除了废水

中 ９７％ 以上的铊和氯化物ꎬ改性阴离子交换树脂的

铊交换容量为 ４􀆰 ７７１ ｍｇ∕ｇ(以干树脂计)ꎬ氯交换容

量为 １ ８００ ｍｇ∕ｇꎮ
生物反应器法是利用微生物重金属胞内积累机

理、重金属吸附机理和重金属沉淀机理对重金属进

行去除ꎮ 如张鸿郭等[２５] 研究了采用硫酸盐还原生

物反应器处理含铊酸性废水的可行性ꎬ发现采用高
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负荷培养法可在 １３６ ｄ 成功启动硫酸盐还原生物反

应器ꎬ反应器对铊具有较好的处理效果ꎬ平均去除率

达 ９７􀆰 ９７％ ꎮ

３ 　 含铊废水处理技术在铅锌冶炼企业的
应用

　 　 各类含铊废水处理技术中ꎬ氧化法适用于预处

理ꎻ沉淀法技术较成熟ꎬ适用范围较广ꎻ吸附法成本

较高ꎬ适用于废水的深度处理ꎮ 因此ꎬ铅锌冶炼含铊

废水处理技术首选沉淀法ꎬ可采用两级沉淀进行处

理ꎮ 若进水铊浓度较高或出水标准要求的铊浓度较

低ꎬ仅使用沉淀法无法达标排放时ꎬ可根据实际情况

配合使用氧化法或吸附法ꎮ
目前ꎬ我国铅锌冶炼生产废水处理工艺多为

沉淀法ꎬ但去除的污染物主要针对废水中的铅、
镉、砷等ꎬ且这些污染物的排放标准要求松于国家

和地方出台的含铊废水排放标准要求ꎮ 因此ꎬ若
要达到国家和地方标准规定的排放限值ꎬ我国大

部分现有铅锌冶炼企业还需采取增加处理工序、
增设加药设施、改变投加药剂等措施ꎮ 根据现场

调研ꎬ湖南、广东、江西 ３ 个省的铅锌冶炼企业已

开展了废水中铊污染治理改造工程ꎬ以达到地方

排放标准ꎻ河南、陕西、广西、云南等省(自治区)的

铅锌冶炼企业也陆续开展了铊污染治理ꎬ部分涉

铊企业处在分析原水成分和浓度、比选治理工艺

或设备调试阶段ꎮ
通过调研获得的已实施并运行(含试运行) 含

铊废水处理工程的铅锌冶炼企业实例相关参数见表

２ꎮ 这些企业的原有治理工艺以沉淀法为主ꎬ主要改

造内容为增加特定型号的生物制剂、除铊稳定剂、硫
化钠等ꎮ 改造后增加的吨水运行费用为 １􀆰 ００ ~
５􀆰 ８２ 元∕ｔꎮ

表 ２　 近 ５ 年我国部分铅锌冶炼企业废水中铊污染物去除工程实例相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌｅａｄ￣ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５ ｙｅａｒｓ

编号 所属省
原有

工艺

除铊工艺

改造内容

处理废水量∕

(ｍ３ ∕ｄ)
改造费用１) ∕

万元

增加的吨

水运行费用２) ∕
(元∕ｔ)

进水浓度∕
(μｇ∕Ｌ)

出水浓度∕
(μｇ∕Ｌ)

企业 １ 湖南
石灰

中和

增设生物制

剂沉淀
５ ０００ ４１０ ２􀆰 ２３ ３５２ ~ ４９３ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ３

企业 ２ 湖南
石灰中和 ＋
生物制剂

调整生物

制剂型号
１４ ４００ ８２５􀆰 ５ ２􀆰 ０３ ５ ~ １００ ≤１

企业 ３ 河南
液碱中和 ＋
生物制剂

增投稳定

剂３)
１ ２００

３(仅增设

稳定剂投

加设施)
３􀆰 １１ ２􀆰 ６ ~ ２２０ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５

企业 ４ 河南
石灰中和

＋ 电絮凝

增设硫化

钠沉淀 ＋
投加除铊

促进剂３)

１ ０００ ９８􀆰 ８８ ３􀆰 ２３ ７ ０００ ~ １０ ０００ ０􀆰 ４７ ~ ３６１４)

企业 ５ 湖南
液碱中和

＋ 铁盐

铁盐改为

生物制剂

沉淀

８００ １００ ４􀆰 ９６ １ ０００ ~ ３ ０００ ≤５

企业 ６ 湖南
石灰中和

＋ 铁盐

铁盐改为

生物制剂

沉淀

７００ ３５ ５􀆰 ８２ １ ０００ ~ ５ ０００ ≤５

企业 ７ 广东
石灰

中和

增设硫化

钠沉淀

３６０
(仅污酸)

６ １􀆰 ００ １ ４００ ~ ６ ９４０ ８３ ~ ２５０５)

企业 ８[９ꎬ２６] 湖南
石灰中和 ＋

电絮凝

增设除铊

装置 ＋ 投加

除铊药剂６)

５００ ~ １ ０００ ３３８ １􀆰 ５９ １０１ ~ １５４ ０􀆰 ９５ ~ ２􀆰 ５

　 　 １)除了除铊设施费用外ꎬ还含部分其他废水处理设施的更换费用ꎻ２)仅计算增加的药剂费和电费ꎻ３)为专用药剂ꎻ４)该企业废水处理设施

在调试过程中ꎻ５)该企业污酸处理铊浓度虽未达到 ＤＢ ４４∕１９８９—２０１７ 要求ꎬ但后续还有蒸发等其他处理环节且废水不外排ꎻ６)为专用药剂ꎮ
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４　 铅锌冶炼工业含铊废水处理存在问题及
防治对策

　 　 铅锌冶炼企业含铊废水处理存在以下问题:一
是使用高含铊原料导致废水中铊浓度较高ꎬ影响达

标排放的稳定性ꎻ二是未制定地方排放标准的地区ꎬ
铅锌冶炼企业含铊废水排放浓度较高ꎬ造成环境风

险较高ꎬ部分铅锌冶炼企业由于废水“零排放”等原

因ꎬ未执行车间或生产设施废水排放口达标的规定ꎻ
三是沉淀法虽是投入工业生产应用较为广泛的一种

除铊方法ꎬ但其药剂投加量大ꎬ可能会引入新的杂质

堵塞流道ꎬ且废渣产生量大ꎬ造成二次污染风险

增大ꎮ
提出以下防治对策:１)强化源头污染预防ꎮ 末

端治理只是被动地解决铅锌冶炼工业的铊污染问

题ꎬ需要从源头控制ꎬ减少或避免使用铊含量高的铅

锌矿和含铅锌二次物料ꎮ 我国每年要从国外大量进

口铅锌矿ꎬ建议修订 ＧＢ∕Ｔ ２０４２４—２００６ «重金属精

矿产品中有害元素的限量规范»ꎬ增设铊有害元素

含量标准ꎬ限制铊含量高的铅锌矿进口ꎮ ２)加强含

铊废水排放管理ꎮ 目前湖南、广东、江西 ３ 个省已发

布地方标准ꎬ这 ３ 个省的铅锌冶炼企业应严格执行

地方标准ꎮ 根据 ＧＢ ２５４６６—２０１０ 修改单中规定的

总铊排放要求ꎬ相关工业企业或生产设施于 ２０２１ 年

１ 月 １ 日起实施ꎬ发布之日前环境影响评价文件已

通过审批的ꎬ自 ２０２２ 年 １ 月 １ 日起实施ꎬ各地应积

极开展设备设施和工艺改造ꎮ ＧＢ ３８３８—２００２ «地

表水环境质量标准»规定集中式生活饮用水地表水

源地铊的标准限值为 ０􀆰 １ μｇ∕Ｌꎬ为防范排放含铊废

水引起地表水铊超标事件发生ꎬ企业应重视废水铊

污染问题ꎬ采取有效措施降低铊污染物排放浓度ꎮ
同时ꎬ还应加强“零排放”企业排放废水达标情况监

管ꎬ严格执行车间或生产设施废水排放口达标要求ꎬ
开发推广水质铊污染物在线监测技术与装备ꎮ ３)
推进含铊废水处理技术研发ꎮ 结合目前已有工程实

践ꎬ筛选工业废水铊污染处理推荐技术ꎮ 优化处理

工艺ꎬ开发更为经济、高效、适用的工业除铊剂是未

来的发展方向[２７] ꎮ

５　 结语

由于铊在地壳中广谱伴生、亲石亲硫特性ꎬ铅锌

冶炼生产不可避免地会使用含铊矿石原料ꎬ从而产

生含铊废水ꎮ 铅锌冶炼废水铊污染问题ꎬ是随着涉

铊突发水污染事件发生才陆续被发现和关注的ꎬ废

水总铊治理相对于其他重金属污染物治理起步较

晚ꎬ限值较严ꎮ 近几年湖南、广东、江西 ３ 省已陆续

实施了铅锌冶炼含铊废水处理改造工程ꎬ其含铊废

水处理技术的研究与实践表明ꎬ铅锌冶炼含铊废水

处理技术可得可行ꎬ首选两级沉淀法处理ꎬ若含铊进

水处理要求高ꎬ仅使用沉淀法无法达标排放时ꎬ可配

合使用氧化法或吸附法ꎮ
针对铅锌冶炼企业含铊废水的污染现状及排放

特征ꎬ实施有效的污染防治ꎬ需要预防对策、政策机

制和治理技术的有机结合ꎮ 限制使用高含铊铅锌精

矿ꎬ研发、评价、推广先进适用的除铊技术ꎬ加强铅锌

冶炼企业含铊废水的监管监测ꎬ防、治、管多途径结

合ꎬ是解决铅锌冶炼企业废水铊污染问题的有效

途径ꎮ
此外ꎬ由于铊化合物易以气态和气溶胶形式挥

发进入烟尘ꎬ铅锌冶炼还会产生含铊废气、含铊灰渣

等ꎬ因此ꎬ还应注重生产过程管理中的重金属污染防

治[２８] ꎬ重视含铊废气治理ꎬ研究铅锌冶炼工业废气

中铊及其化合物排放要求ꎬ加强富集铊的冶炼烟灰、
尘泥等含铊物料的转移和利用监管ꎬ防范二次污染ꎮ
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