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摘要:研究了 ＴＣ－３４８ 捕集剂在高镉磷矿石制酸工艺中的除镉机理ꎮ 利用傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)、Ｘ 射线光电子能
谱(ＸＰＳ)、扫描电子显微镜(ＳＥＭ)及毒性浸出程序(ＴＣＬＰ)测试ꎬ结合配位价键和 Ｌｅｗｉｓ 软硬酸碱理论ꎬ考察 ＴＣ－３４８ 捕集剂与
镉的配位机制、共生金属竞争顺序及螯合物稳定性ꎮ 结果表明:ＴＣ－３４８ 通过—Ｐ(􀪅􀪅Ｓ)—Ｓ—基团中的 Ｓ 电子供体与 Ｃｄ２＋形成
ｓｐ３ 杂化螯合结构ꎬ实现镉的高效脱除ꎻ磷酸介质中共生金属脱除顺序为 Ｃｕ２＋>Ｃｄ２＋ >Ｚｎ２＋ >Ｆｅ３＋ꎬ后续脱镉工艺 ＴＣ－３４８ 用量需
考虑 Ｃｕ２＋干扰ꎻ镉螯合物在中低浓度磷酸中稳定ꎬ仅在 ８５％(质量分数)磷酸中有少量镉浸出ꎻＴＣＬＰ 测试表明螯合物水稳定性
高ꎬＣｄ２＋浸出量为 ０􀆰 ０７５ ｍｇ / Ｌ 低于标准限值ꎬ且 Ｃｄ 浸出率仅为 ０􀆰 ０００４％ꎬ可采取填埋方式进行处置ꎮ
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　 　 据统计ꎬ全球每年约 １􀆰 ６ 亿 ｔ 磷矿石用于磷酸及

磷肥生产ꎮ 磷矿以磷酸钙为主要成分ꎬ常伴生镉、铜、
锌、铁等重金属[１]ꎮ 国外磷矿资源中普遍存在高镉

特性ꎬ如塞内加尔磷矿石平均镉含量达 ７５ ｍｇ / ｋｇꎮ
在湿法磷酸生产工艺中[２]ꎬ酸解过程使矿石中约

７０％的镉以离子形式溶出并迁移至磷酸中[３]进而对

后续产品质量及生态环境造成影响[４]ꎬ必须采取有

效措施脱除磷酸中镉等重金属ꎮ
磷矿湿法制酸工艺中脱镉技术主要有沉淀

法[５]、溶剂萃取法[６]、离子交换法[７] 和吸附法[８] 等ꎮ

其中ꎬ沉淀法因投资小、成本低、可规模化等优势应

用最为广泛ꎬ但处理过程生成镉沉淀物稳定性低ꎬ易
造成环境二次污染ꎮ 而螯合捕集剂成功用于水处理

领域的镉污染治理[９－１１]ꎬ但在磷酸体系中适用性研

究不多ꎮ 以 ＴＣ－３４８ 为代表的二硫代磷酸盐类捕集

剂具有良好的酸稳定性ꎬ通过螯合作用与金属形成

具有环状稳定构型的配合物ꎬ可用于高效脱除磷酸

介质中的重金属镉ꎬ但目前针对湿法磷酸工艺中采

用 ＴＣ－３４８ 脱镉机理的系统研究较少ꎮ
本文以 ＴＣ－３４８ 为捕集剂研究其在湿法磷酸中
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的脱镉机理ꎬ通过结构与形貌表征ꎬ结合配位价键与

Ｌｅｗｉｓ 软硬酸碱理论ꎬ探讨 ＴＣ－３４８ 活性基团与镉的

配位机制、共生金属竞争顺序及螯合物稳定性ꎬ为后

续实际应用提供可靠的理论依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂和仪器

试剂:硫酸镉 ８ / ３ 水合物(ＣｄＳＯ４􀅰８ / ３Ｈ２Ｏ)、五
水硫酸铜 ( ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ)、七水硫酸锌 ( ＺｎＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ)、硫酸铁[Ｆｅ２(ＳＯ４) ３􀅰ｘＨ２Ｏ]、磷酸(Ｈ３ＰＯ４)、
溴化钾 ( ＫＢｒ)、乙醇 ( ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ)ꎬ均为分析纯ꎻ
ＴＣ－３４８ 为工业合成品ꎮ

仪器:ＮｉｃｏｌｅｔＴＭ ｉＳ２０ 傅里叶变换红外光谱仪

(ＦＴ－ＩＲꎬ赛默飞世尔科技公司)、ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ Ｘ
射线光电子能谱仪(ＸＰＳꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ)、ＩＣＰ －６３００
电感耦合等离子体发射光谱仪( ＩＣＰꎬ赛默飞世尔科

技公司)、ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ ３００ 扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬ德
国 ＺＥＩＳＳ)、ＤＦ－１０１Ｓ 集热式恒温加热磁力搅拌器

(巩义市予华仪器有限责任公司)和 ＨＹ－４ 调速多

用振荡器(金坛市医疗仪器厂)ꎮ
１􀆰 ２　 磷酸中 ＴＣ－３４８ 脱镉实验

称取 ０􀆰 ４６ ｇ ＣｄＳＯ４ 于三口瓶中ꎬ加入 １００ ｍＬ
２０％(质量分数)稀磷酸进行溶解ꎬ滴加 １􀆰 ９５ ｇ ＴＣ－
３４８ 捕集剂ꎬ在室温下搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ生成白色沉淀

物ꎮ 经过滤分离ꎬ沉淀用去离子水洗涤后ꎬ置于

６０℃烘箱中干燥 ４ ｈꎬ获得螯合物ꎬ记为 ＴＣ－Ｃｄꎮ
１􀆰 ３　 ＴＣ－Ｃｄ 螯合物浸出毒性实验(ＴＣＬＰ)

取 ５ ｇ ＴＣ －Ｃｄ 螯合物于锥形瓶中ꎬ按液固比

１０ ∶１(Ｌ / ｋｇ)加入浸提剂 ５０ ｍＬ 水ꎬ密封后垂直固定

在水平震荡仪中ꎬ调节震荡频率 １００ 次 / ｍｉｎꎬ振幅

４０ ｍｍꎬ室温下振荡 ８ ｈ 后取出ꎬ静置 １６ ｈꎬ取上清滤

液测定水样中浸出的 Ｃｄ２＋浓度ꎮ
１􀆰 ４　 样品表征

通过 ＦＴ－ＩＲ 对捕集剂与官能团结构差异进行

比对ꎻ利用 ＸＰＳ 对捕集剂与螯合物中 Ｓ、Ｐ、Ｃｄ 元素

状态进行分析ꎻ利用 ＩＣＰ 对水样中重金属浓度进行

测定ꎻ通过 ＳＥＭ 考察不同浓度磷酸浸渍后的螯合物

形貌变化ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 磷酸中 ＴＣ－３４８ 脱镉机制研究

２􀆰 １􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＴＣ－３４８ 捕集剂与 ＴＣ－Ｃｄ 螯合物的 ＦＴ－ＩＲ 谱

图ꎬ如图 １ 所示ꎮ 红外光谱中显示 ＴＣ－３４８ 活性基

团—Ｐ(􀪅􀪅Ｓ)—Ｓ—在 ６７６􀆰 ８９ ｃｍ－１处呈现 Ｐ􀪅􀪅Ｓ 键不

对称伸缩振动峰ꎬ在 ５６７􀆰 ９３ ｃｍ－１处对应 Ｐ—Ｓ 键对

称伸缩振动峰ꎮ ＴＣ－３４８ 在湿法磷酸脱镉过程中ꎬ
活性基团 Ｓ 原子与 Ｃｄ２＋配位ꎬ成键过程电子云向金

属中心转移ꎬ导致原 Ｐ􀪅􀪅Ｓ 键和 Ｐ—Ｓ 键电子密度降

低ꎬ其对应的吸收峰分别向低波数红移至 ６６８􀆰 ５１ ｃｍ－１

和 ５５６􀆰 ３１ ｃｍ－１ꎮ 同时ꎬＴＣ－Ｃｄ 中位于 ８５６􀆰 ５４ ｃｍ－１

和 ６４１􀆰 ５２ ｃｍ－１处新出现两处强吸收峰ꎬ分别归属于

Ｓ—Ｃｄ—Ｓ 键对称伸缩振动及 Ｐ—Ｓ—Ｃｄ 键不对称

伸缩振动ꎬ上述分析证实了脱镉过程中 Ｃｄ２＋在 ＴＣ－
３４８ 中的结合位点及成键过程ꎮ

１—ＴＣ－３４８ 捕集剂ꎻ２—ＴＣ－Ｃｄ 螯合物

图 １　 ＴＣ－３４８ 与 ＴＣ－Ｃｄ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＰＳ 分析

ＴＣ－３４８ 捕集剂与 ＴＣ－Ｃｄ 螯合物的 ＸＰＳ 谱图

分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图 ２(ａ)、(ｂ)显示ꎬ相较于 ＴＣ－
３４８ꎬＴＣ－Ｃｄ 在 ４０５􀆰 ６１ ｅＶ 和 ４１２􀆰 １８ ｅＶ 结合能处显

著出现新的强双峰ꎬ分别对应 Ｃｄ２＋的特征结合能 Ｃｄ
３ｄ５ / ２和 Ｃｄ ３ｄ３ / ２轨道ꎬ直接证实磷酸体系中 Ｃｄ２＋ 向

螯合物的定向迁移ꎮ 图 ２(ｃ)、(ｄ)的 Ｓ ２ｐ 精细谱显

示ꎬＴＣ－３４８ 中 １６１􀆰 ３４ ｅＶ 和 １６２􀆰 ５８ ｅＶ 处的双峰分

别归属于活性基团中的 Ｓ—Ｐ 键和 Ｓ􀪅􀪅Ｐ 键的自旋

轨道分裂峰ꎮ 在脱镉过程中ꎬ捕集剂 Ｓ 原子与磷酸

中 Ｃｄ２＋配位成键ꎬ导致磷硫键电子密度降低ꎬ进而在

ＴＣ－Ｃｄ 中 Ｓ ２ｐ 特征峰分别向高能偏移至 １６２􀆰 ２１ ｅＶ 和

１６３􀆰 ４２ ｅＶꎮ 同理ꎬ图 ２(ｅ)、(ｆ)中 Ｐ ２ｐ 精细谱显示ꎬ
ＴＣ－３４８ 中 Ｐ ２ｐ３ / ２和 Ｐ ２ｐ１ / ２处结合能峰经螯合反应

１—ＴＣ－３４８ 捕集剂ꎻ
２—ＴＣ－Ｃｄ 螯合物

(ａ)ＸＰＳ 全谱图

(ｂ)ＴＣ－Ｃｄ 的 Ｃｄ ３ｄ ＸＰＳ
精细谱图
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(ｃ)ＴＣ－３４８ 的 Ｓ ２ｐ ＸＰＳ
精细谱图

(ｄ)ＴＣ－Ｃｄ 的 Ｓ ２ｐ ＸＰＳ
精细谱图

(ｅ)ＴＣ－３４８ 的 Ｐ ２ｐ ＸＰＳ
精细谱图

(ｆ)ＴＣ－Ｃｄ 的 Ｐ ２ｐ ＸＰＳ
精细谱图

图 ２　 ＴＣ－３４８ 与 ＴＣ－Ｃｄ 的 ＸＰＳ 谱图

后分别从 １３２􀆰 ４４ ｅＶ 和 １３３􀆰 ３５ ｅＶ 向高能位移至

１３３􀆰 ３２ ｅＶ 和 １３４􀆰 ４３ ｅＶꎬ与 Ｓ ２ｐ 谱图变化呈现同步

性ꎬ共同指向—Ｐ(􀪅􀪅Ｓ)—Ｓ—基团中磷硫键的电子

云重排ꎬ形成稳定的 Ｐ－Ｓ－Ｃｄ 配位结构ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＴＣ－３４８ 捕集剂脱镉机制

根据配位价键理论ꎬ ＴＣ － ３４８ 活性基团—Ｐ
(􀪅􀪅Ｓ)—Ｓ—的 Ｓ 原子具有[Ｎｅ]３ｓ２３ｐ４ 电子构型ꎬ其
３ｐ 轨道中存在两对孤对电子ꎮ 在湿法磷酸介质中ꎬ
镉以 Ｃｄ２＋形态存在ꎬ其电子排布式为[Ｋｒ]４ｄ１０ꎮ 在

配位过程中ꎬＣｄ２＋外层 ５ｓ 与 ５ｐ 轨道发生 ｓｐ３ 杂化ꎬ
形成 ４ 个能量简并的空轨道ꎬＴＣ－３４８ 中 Ｓ 原子的孤

对电子作为电子供体进入 Ｃｄ２＋的 ｓｐ３ 杂化轨道ꎬ形
成四配位结构 Ｐ－Ｓ－Ｃｄ 螯合单元ꎬ进一步诱导分子

内环化形成稳定的四元环螯合物ꎬ实现 Ｃｄ２＋从湿法

磷酸中脱除ꎮ
２􀆰 ２　 磷酸中共生重金属竞争顺序研究

磷矿石中除重金属镉外ꎬ通常伴生铜、锌、铁等

金属ꎬ需进一步探究多金属竞争脱除规律ꎮ ３ 种模

拟体系中各重金属浓度均为 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ通过调节

ＴＣ－３４８ 用量ꎬ各金属脱除结果如图 ３ 所示ꎮ
在 Ｃｕ－Ｃｄ 体系中ꎬ当 ＴＣ－３４８ 用量为 ０􀆰 ７５ 倍理

论值时ꎬＣｕ２＋ 率先脱除ꎬ磷酸中残留浓度低于 ０􀆰 ０１
ｍｇ / Ｌꎻ而当 ＴＣ－３４８ 用量为理论值时ꎬＣｄ２＋脱除率才

达到 ９７􀆰 ２％ꎬ仍有 ２８ ｍｇ / Ｌ 残留于磷酸ꎮ 在 Ｃｄ－Ｚｎ
体系中ꎬ当 ＴＣ－３４８ 用量为 ０􀆰 ５ 倍理论值时ꎬ即可实

　 　 　 　 　 　 　

１—Ｃｕ２＋脱除率ꎻ２—Ｃｄ２＋脱除率ꎻ３—Ｃｕ２＋残留浓度ꎻ

４—Ｃｄ２＋残留浓度

(ａ)Ｃｕ－Ｃｄ 体系

１—Ｃｄ２＋脱除率ꎻ２—Ｚｎ２＋脱除率ꎻ３—Ｃｄ２＋残留浓度ꎻ

４—Ｚｎ２＋残留浓度

(ｂ)Ｃｄ－Ｚｎ 体系

１—Ｚｎ２＋脱除率ꎻ２—Ｆｅ３＋脱除率ꎻ３—Ｚｎ２＋残留浓度ꎻ

４—Ｆｅ３＋残留浓度

(ｃ)Ｚｎ－Ｆｅ 体系

图 ３　 共存金属脱除率及残留浓度

随 ＴＣ－３４８ 用量变化

现 Ｃｄ２＋高效脱除ꎻ而 Ｚｎ２＋在 ＴＣ－３４８ 用量为理论值

时ꎬ脱除率仅为 ６８􀆰 ８％ꎬ磷酸中残留量为 ３１２ ｍｇ / Ｌꎮ
在 Ｚｎ－Ｆｅ 体系中ꎬＺｎ２＋在 ＴＣ－３４８ 为理论值时ꎬ近乎

完全脱除ꎻ而此时 Ｆｅ３＋脱除率仅为 ７２􀆰 １７％ꎬ仍大量

残留于磷酸中ꎮ 因此ꎬ上述 ４ 种金属离子在磷酸中

的竞争脱除顺序为:Ｃｕ２＋>Ｃｄ２＋>Ｚｎ２＋>Ｆｅ３＋ꎮ
对上述共存金属竞争脱除顺序进行理论阐释ꎮ

首先ꎬ基于配位场理论:Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋外层 ３ｄ 轨道电

子构型分别为 ｄ９ 和 ｄ１０ꎬ二者与 ＴＣ－３４８ 配位时分别

发生 ｄｓｐ２ 和 ｓｐ３ 杂化ꎬ前者形成平面四方形内轨配

合物ꎬ因配位电子占据内层能量较低的 ｄ 轨道ꎬ稳定

性较高ꎻ而后者形成正四面体外轨配合物ꎬ仅有能量

较高的外层轨道参与反应ꎬ稳定性相对较差ꎬ因此

􀅰２７３􀅰
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Ｃｕ 比 Ｃｄ 形成的配合物更稳定ꎮ 其次ꎬＣｄ２＋、Ｚｎ２＋和

Ｆｅ３＋外层 ｄ 轨道电子均处于全充满或半充满稳定状

态ꎬ外层电子被原子核束缚较大ꎬ需依据 Ｌｅｗｉｓ 软硬

酸碱理论进行分析:Ｃｄ２＋ 属于软酸ꎬＺｎ２＋ 属于交界

酸ꎬＦｅ３＋属于硬酸ꎬ含 Ｓ 捕集剂 ＴＣ－３４８ 归属于软碱ꎬ
因软酸与软碱更易形成稳定配合物ꎬ因此 Ｃｄ 比 Ｚｎ
配合物稳定ꎬＺｎ 比 Ｆｅ 配合物稳定ꎮ 综合考虑上述

因素ꎬ配合物稳定性越高越先参与配位ꎬ因此各金属

离子竞争脱除顺序满足 Ｃｕ２＋ >Ｃｄ２＋ >Ｚｎ２＋ >Ｆｅ３＋结论ꎮ
进一步在实际湿法磷酸脱镉时ꎬＴＣ－３４８ 用量需考

虑 Ｃｕ２＋的干扰ꎮ
２􀆰 ３　 ＴＣ－Ｃｄ 螯合物稳定性研究

２􀆰 ３􀆰 １　 湿法磷酸中 ＴＣ－Ｃｄ 稳定性研究

通过配制质量分数分别为 ２５％、４５％、６５％和

８５％的磷酸溶液ꎬ考察 ＴＣ－Ｃｄ 在磷酸介质中的化学

稳定性ꎬ如表 １ 所示ꎮ 在质量分数分别为 ２５％、４５％
和 ６５％磷酸介质中ꎬＴＣ－Ｃｄ 表现出优异的抗酸解离

特性ꎬＣｄ 浸出浓度检测值均低于 ０􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌꎬ说明

螯合物在中低浓度磷酸中稳定性较高ꎻ而在质量分

数为 ８５％磷酸介质中ꎬ Ｃｄ 浸出浓度显著升高至

６ ｍｇ / Ｌꎬ归因于强质子化环境中 Ｈ＋与 Ｃｄ２＋与 Ｓ 原子

竞争结合ꎬ导致部分 Ｓ－Ｃｄ 配位键断裂使 Ｃｄ 重新

溶入磷酸中ꎮ 结合实际磷矿制酸生产工艺ꎬ粗磷

酸质量分数控制在 ２０％ ~ ４０％之间ꎬＴＣ－Ｃｄ 在此

浓度下具备良好的稳定性ꎬ能够确保 Ｃｄ２＋从磷酸

中高效脱除ꎮ
表 １　 ＴＣ－Ｃｄ 经磷酸处理后 Ｃｄ 的浸出浓度

Ｈ３ＰＯ４ 质量分数 / ％ ２５ ４５ ６５ ８５

Ｃｄ 浸出浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <０􀆰 ０１ <０􀆰 ０１ <０􀆰 ０１ ６􀆰 ００

ＴＣ－Ｃｄ 在不同浓度磷酸介质浸渍后的 ＳＥＭ 形

貌变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ ＴＣ－Ｃｄ 形貌由微米尺度的矩

形片组成ꎬ表面平整光滑ꎮ 经质量分数分别为

２５％、４５％和 ６５％磷酸浸渍后ꎬ样品仍保持完整片状

形貌ꎬ且表面未出现明显破损ꎬ证实 ＴＣ－Ｃｄ 在中低

浓度磷酸介质中优异的稳定性ꎮ 然而在质量分数为

(ａ)ＴＣ－Ｃｄ (ｂ)ＴＣ－Ｃｄ 浸渍于 ２５％磷酸

(ｃ)ＴＣ－Ｃｄ 浸渍于 ４５％磷酸 (ｄ)ＴＣ－Ｃｄ 浸渍于 ６５％磷酸

(ｅ)ＴＣ－Ｃｄ 浸渍于 ８５％磷酸

图 ４　 ＴＣ－Ｃｄ 及其分别浸渍于不同质量分数

磷酸中的 ＳＥＭ 图

８５％磷酸介质中ꎬＳＥＭ 图显示矩形片显著解离破碎ꎬ
形成纳米级不规则颗粒ꎬ说明高浓度磷酸对 ＴＣ－Ｃｄ
形貌造成破坏ꎬ这与上述 ＴＣ－Ｃｄ 浸出浓度变化规律

相一致ꎮ
通过 ＦＴ－ＩＲ 对 ＴＣ－Ｃｄ 在不同浓度磷酸浸渍下

的官能团结构进行比对ꎬ如图 ５ 所示ꎮ ＦＴ－ＩＲ 谱图

中显示ꎬＴＣ－Ｃｄ 经磷酸处理后结构变化不大ꎬ甚至在

质量分数为 ８５％磷酸中结构仍能够保持ꎬ６４１􀆰 ５２ ｃｍ－１

处 Ｐ－Ｓ－Ｃｄ 伸缩振动峰和 ８５６􀆰 ５４ ｃｍ－１处 Ｓ－Ｃｄ－Ｓ
伸缩振动峰仍存在ꎬ证实 ＴＣ－Ｃｄ 在磷酸介质中具有

良好的化学结构稳定性ꎮ

１—ＴＣ－Ｃｄꎻ２—ＴＣ－Ｃｄ 浸渍于 ２５％磷酸ꎻ
３—ＴＣ－Ｃｄ 浸渍于 ４５％磷酸ꎻ４—ＴＣ－Ｃｄ 浸渍于 ６５％磷酸ꎻ

５—ＴＣ－Ｃｄ 浸渍于 ８５％磷酸

图 ５　 ＴＣ－Ｃｄ 及其分别浸渍于不同质量分数

磷酸中的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 ３􀆰 ２　 水介质中 ＴＣ－Ｃｄ 稳定性研究

利用水平振荡法对 ＴＣ－Ｃｄ 进行 ＴＣＬＰ 测定ꎬ以
水为浸提剂ꎬ模拟固体废弃物在自然环境中的浸沥

过程ꎬ验证 ＴＣ－Ｃｄ 在水介质中的稳定性ꎬ结果如表

２ 所示ꎮ 由于 ＴＣ－Ｃｄ 中 Ｃｄ２＋与 ＴＣ－３４８ 结合比较牢
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固ꎬ经水浸沥后 Ｃｄ 浸出浓度仅为 ０􀆰 ０７５ ｍｇ / Ｌꎬ低于

Ｃｄ２＋标准限值ꎬ且 Ｃｄ 浸出率极低仅为 ０􀆰 ０００４％ꎬ进
一步证实 ＴＣ－Ｃｄ 具有出色的水稳定性ꎬ因此后续处

理螯合物时可采取填埋方法作为末端处理方式ꎮ
表 ２　 ＴＣ－Ｃｄ 螯合物在水中的 ＴＣＬＰ 测试

螯合物
螯合物中

Ｃｄ 含量 / ％
Ｃｄ２＋浸出浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃｄ２＋标准限值 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃｄ 浸出率 /
％

ＴＣ－Ｃｄ １７􀆰 ７５ ０􀆰 ０７５ <０􀆰 １ ０􀆰 ０００４

３　 结论

(１)对 ＴＣ－３４８ 和 ＴＣ－Ｃｄ 进行结构分析ꎬ揭示

ＴＣ－３４８ 通过—Ｐ(􀪅􀪅Ｓ)—Ｓ—活性基团 Ｓ 电子供体

与 Ｃｄ２＋形成 ｓｐ３ 杂化螯合结构ꎬ实现湿法磷酸中镉

的高效脱除ꎮ
(２)共存金属离子在磷酸介质中的竞争脱除顺

序为:Ｃｕ２＋ >Ｃｄ２＋ >Ｚｎ２＋ >Ｆｅ３＋ꎬ因此在实际脱镉工艺

中ꎬＴＣ－３４８ 用量需考虑 Ｃｕ２＋的干扰ꎮ
(３)ＴＣ－Ｃｄ 在中低浓度磷酸中稳定性高ꎬ仅在

８５％(质量分数)磷酸中ꎬＣｄ 会有少量浸出ꎬ但经

ＦＴ－ＩＲ 分析螯合物结构仍能保持稳定ꎮ
(４)ＴＣ－Ｃｄ 经 ＴＣＬＰ 测试ꎬＣｄ２＋浸出量为 ０􀆰 ０７５

ｍｇ / Ｌ 低于标准限值ꎬ且 Ｃｄ 浸出率仅有 ０􀆰 ０００４％ꎬ
证实其水稳定性较高ꎬ后续可采取填埋方式进行

处置ꎮ
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