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饮用水除砷技术的研究现状及其进展
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摘要：介绍常用的除砷方法：混凝沉淀法、吸附法、离子交换法和膜过滤法等，指出实际除砷过程中通常需要

根据处理水质，考虑处理费用、工艺的复杂程度以及除砷后污泥的处理等因素来选择合适的除砷技术和除砷

材料。分析常用除砷方法的优势以及存在的问题，并比较不同除砷方法的适用范围。最后，指出了新型高效

快速除砷材料、高效除砷技术的研究开发是今后的发展方向之一。
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砷元素在自然界中主要以砷矿物形式存在，如

雄黄矿（’G!+!）、雌黄矿（’G!+D）和砷黄铁矿（H8+’G）
等。这些天然砷矿的存在会使该地区的地下水砷含

量过高，长期饮用这种高砷水的当地民众会出现砷

中毒现象，即“地砷病”，严重影响民众的身体健康。

砷化物也被广泛应用于工农业生产，如俗称“砒霜”

的三氧化二砷，可用作生产农药、医药、杀鼠剂、颜料

的原料，玻璃脱色剂，城市生产煤气的触媒剂和脱硫

剂，以及生产皮革和渔网的防腐剂等，由此产生的含

砷废水如果不能得到适当的处理，进入天然水体后，

也会造成水体的砷污染，导致急慢性砷中毒事故。

人的新陈代谢功能每日最多只可消耗 $I" 9C砷，所
以世界各国对水中砷的含量都有严格规定，我国的

JK"LF%—!$$>《生活饮用水卫生标准》中明确规定
砷的质量浓度不得超过 $I$# 9C M N。如果长期食用
含砷较高的水，砷将在人体中逐渐积累，造成砷中

毒，会导致皮肤癌、黑脚病、神经痛、角化溃疡病以及

增加心血管疾病的发病率等。迄今为止，我国的新

疆、山西、内蒙古、台湾等 #D个省区已被列为饮水型
地方性砷病病区或高砷病区［#］。预防地砷病最有效

的措施就是改饮低砷水。!$$L 年高砷病区饮用水
砷含量筛查结果显示，" LL"个自然村仍有 "I!>O，
即 D$D个自然村的水砷超标（!$I$"9C M N）。若以新
标准计，将有更多地区水砷超标。目前，解决砷超标

问题最简单的方法是寻找可替换的低砷水源，对于

无低砷水源地区，利用合适的除砷技术和除砷材料

有效降低饮用水中砷的含量，对保障高砷地区民众

的身体健康，改善民众饮水现状具有重要意义。

! 常见的除砷方法

国内外常见的除砷方法大致分为几种：混凝沉

淀法、吸附法、离子交换法和膜过滤法等。

! 5! 混（絮）凝沉淀法
混凝沉淀法是应用最多、最广泛的除砷方法，早

在 #%==年微絮凝除砷技术便在江苏省得到了实际
的应用，日处理含砷地下水 !F$ ;，可以将地下水中砷
质量浓度从 $I$L9C M N稳定降到 $I$F 9C M N以下［!］。
这种方法主要是通过加入混凝剂使砷由液体转移到

固体，经沉淀或上浮实现固液分离，从而将砷从水中

除去。大量研究表明，铁系混凝剂的除砷效果最为

明显，李晓波等［D］比较了 H8.4D 和 ’4!（+,F）D 除 ’G" P

的效果，发现 H8.4D投加量为 F9C M N与 ’4!（+,F）D 投

加量为 "$9C M N时，去除 ’G" P效果大致相当。铁系
絮凝剂的除砷机理一般被认为是铁离子水解形成氢

氧化铁，产生吸附和共沉淀作用而除去砷，因此除砷

效率容易受到 7Q值的影响，除 ’G" P的效果稳定，但
去除 ’GD P效果不明显，若处理水中 ’GD P的含量过
高，则需要采取适当的氧化措施，这样将会增加除砷

设备和成本。

总的来说，混凝沉淀法除砷成本低，操作简便，

容易实施，既适用于集中式饮水除砷，也适用于分散

式或家庭式除砷。但仍存在如下问题："通过化学
反应作用除砷，在除砷的同时也消耗大量混凝药剂；

#反应后需要较长时间沉淀分离，占地面积大，周期
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长；!产生的污泥量大，处理不当易对环境造成二次
污染；"处理后出水易引入其他物质。
! !" 吸附法
用作吸附剂的材料通常具有较大的比表面积和

较高的孔隙率，主要通过物理或化学吸附作用将水

中的砷固定在自身表面，从而达到除砷的目的。吸

附法除砷效果显著，可以有效地去除水中的砷而不

引入其他物质。常见的吸附剂主要是金属的氧化物

或金属盐、非金属材料以及各种天然矿物，其中活性

氧化铝是使用最广泛的净水剂之一，既可以用在集

中供水的水厂除砷，也可以用于家庭除砷器，文献

［"］报道活性氧化铝在 #$$%年已经实际应用于孟加
拉国生活饮用水的除砷中，可以将砷质量浓度从

&’# ( &’)*+ , -稳定降到 &’&)*+ , -以下。而以稀土
元素为主要吸附成分的吸附剂也发现具有良好的除

砷能力。几种吸附材料除砷效果如表 #所示。
表 ! 几种吸附材料除砷能力的比较

吸附材料 材料类别
处理水

./值

原水砷

质量浓度 ,
（*+·-0 #）

去除

率 , 1
停留

时间 , 2
参考

文献

活性氧化铝 金属氧化物 3 ( 4 &’) 5 $"’" 6" ［)］
零价铁 金属 3’) # $3’) 7 ［3］
活化海泡石 天然矿物 % ( 4 # ( 7 5 $) 6 ［%］
氢氧化铈 稀土氢氧化物 " ( ## &’&) ( #& 5 $& &’3% ［4］

吸附法还常被用作为混凝过程的补充单元。

829:+等［$］利用制备的 ;<= , >?复合材料进行动态
柱吸附除砷实验，进水砷质量浓度 &’) *+ , -，流速
)&&*- , 2，过滤 #6)&*-水后出水砷质量浓度仍保持
在 &’&#*+ , -以下，而未改性的 >?过滤 3& *-后出
水砷浓度就超过了饮水标准砷上限值。赵月朝

等［#&］也做过相似的实验，该实验是将硝酸铁负载在

颗粒活性炭上制备除砷复合材料，对 >@7 A和 >@) A的
去除质量比分别为 6’#& *+ , +和 #’3% *+ , +。实验证
明将混凝剂负载在吸附剂上，可增大混凝剂与高砷

水的接触表面积，提高除砷效率，并且缩短除砷周

期，增大除砷量。

但吸附剂除砷后，与砷离子之间的吸附作用较

强，造成再生、回收和再利用比较困难，另外吸附剂

吸附没有目标性，当溶液中存在其他离子时，容易与

砷竞争吸附点，导致砷的去除效果降低。而且除砷

周期较长，不适合于动态除砷；处理含砷水的浓度较

低，除砷效率容易受 ./值的影响。
! !# 离子交换法
离子交换法主要是利用离子交换剂中的某些离

子可以和水中砷离子进行交换并吸附，从而将水中

的砷去除的方法。据报道，在对含砷水的处理中，较

有成效的有无机离子交换剂和有机离子交换剂，其

中有机离子交换剂聚苯乙烯强碱型阴离子交换树脂

还被实际应用于美国新墨西哥州的 >BCDED<FED<市
的生活饮用水的除砷中［##］。

离子交换法的处理量大，操作简单，分离效果

好，除砷效果显著，除砷容量大，刘瑞霞等［#6］制备的

一种新型碱性离子交换纤维对砷的动态饱和吸附质

量比高达 $3’& *+ , +。但此类方法只能处理浓度较
低的含砷水，如果存在硫酸根则会优先吸附，影响砷

的去除效率；再生耗盐大，生成大量废盐水还需专门

处置；而且处理费用昂贵，易受干扰，适用于组成单

纯、回收价值大的水溶液体系，在饮用水处理中使用

较为有限。

! !$ 其他除砷方法
国内外报道较多的除砷方法还有膜过滤法，主

要包括反渗透、纳滤、微滤和超滤 "种。其中，反渗
透法的除砷效果最为显著，对 >@) A 的去除率高达
$$1以上，而且出水水质好，但反渗透膜孔径较小、
操作压力高、膜水通量也较小，所需的膜材料和膜组

件价格较高，处理费用也最为昂贵。纳滤膜与反渗

透膜的除砷机理大致相同，都是通过筛网作用和电

斥作用相结合来除砷。而微滤和超滤孔径较大，单

独使用除砷效果不如纳滤膜，但所需压力较小，成本

较低，与混凝联合使用，可通过对混凝后悬浮态的砷

截留而同样达到较好的除砷效果。

另外还有生物法，由于生物能够蓄积砷，并且通

过氧化、降解或甲基化作用而去除砷，已报道的有微

生物氧化除砷和植物除砷。如短果苦瓜对 >@7 A有
良好的吸附去除能力，而且作为食材，还可以吸附人

体内的砷［#7］。该法除砷成本低廉，操作简便且环

保，但微生物如铁细菌、球衣细菌、纤维菌等氧化除

砷，虽然效果显著，但不适合直接用于饮用水的处理

中，较适用于废水除砷。其他除砷方法还有电吸附

法、电解法等。

" 结 语

随着社会经济的不断发展，一方面，各种饮用水

源中砷污染的几率越来越大；另一方面，人们对饮用

水质量的要求越来越高，对饮用水中砷的卫生标准

也日趋严格，尤其是高砷地区水质环境复杂，原水的

砷浓度、砷价态和 ./值都各不相同，现有的传统除
砷方法（如表 6）和除砷材料已难以满足高效、快速、
经济除砷的要求。新型高效快速除砷材料、高效除

砷技术的研究开发是今后的发展方向之一。

将两种或多种除砷技术、除砷材料有机结合，能

有效解决现存的一些问题。如混凝法适合于处理以

>@) A为主的饮用水，絮凝反应时间短，但需要较长时
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表 ! 几种除砷方法的比较

除砷

方法

适合除

砷价态

除砷后

残余物

去除

成本

操作

技术

适合水质［!"］

!（#$）%
（&’·() !）

*+值

混凝

沉淀法
#$, -
多，易造成

二次污染
低 简单 . ! /0, 1 20,

吸附法 #$, -
较多，砷

不易脱附
低 简单 . 30, ,0, 1 /03

离子

交换法
#$4 -、
#$, -
废盐水量多，

处理费用贵
较高 较复杂 . 30, /0, 1 20,

反渗

透膜法
#$, - 废水量多 高

操作维护

严格
5 !

间沉淀分离，有除砷周期长、出水水质受絮凝剂影响

等问题，若结合膜过滤法使用，可有效缩短除砷周

期，强化分离效果，提高出水水质。吸附法可再生，

不会对环境造成二次污染，可结合离子交换法，开发

新的除砷材料，以提高除砷量，缩短除砷周期；生物

法，特别是植物法除砷，成本低，无二次污染，将会有

广阔的应用前景。在纳米材料、介孔材料和复合材

料中引入具有除砷功能的活性物质也将是新型除砷

材料开发的方向所在。
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（上接第 92页）部门会同有关部门根据相关法规、规
划等划定。根据浙政令［833/］8!"号《浙江省建设项
目占用水域管理办法》和浙水河［8332］!4号《关于开
展水域保护规划编制工作》的精神，已审批的武义县

水域保护规划中明确了水域保护范围（表 "）。
表 " 水域保护范围界定

水域类型 水域保护范围界定

水库

大中型水库为移民水位以外一定宽度的环状区域范

围；小型水库为校核洪水位与坝顶高程之间的环状

区域范围

山塘 最高允许蓄水位与坝顶高程之间的环状区域范围

湖泊和池塘 最高允许蓄水位以外一定宽度的环状区域范围

有堤防河道

水域范围以外一定宽度的区域范围；已做规划并经

政府批准的，为规划河道水域范围以外、两侧一定宽

度的区域范围

无堤防河道

未做规划有河岸线的，为河岸线以外一定宽度的区

域范围；无河岸线的，为满足防洪标准要求区域以外

一定宽度的区域范围

注：遇到配套建筑物时，取该建筑物外轮廓线以外一定宽度的环

状区域范围

#$ 着力提升全社会的水域保护意识。水域功
能众多，既包括行洪除涝、水资源供给、蓄水、景观休

闲等功能，也包括生物多样性、生物栖息地等其他功

能。受现阶段人类认识水平的影响，人们对水域功

能的认识具有相对性和阶段性。为保护好水域，应

动员社会力量通过各种媒体开展科普教育，提高全

社会的水域保护意识。
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