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环境矿物材料处理砷（!"）污染水的研究进展

商 平，孙恩呈，李海明，孔祥军
（天津科技大学 海洋科学与工程学院，天津 #$$!!!）

摘 要：由于砷化物具有较大毒性并且目前应用广泛，它对环境特别是水环境造成的污染已较为严重。环境矿物材

料以其经济、有效、易获得、无二次污染等特点，在重金属污染水处理方面显示出了较大优势。本文综述了国内外在

利用环境矿物材料处理砷污染水方面的研究进展并对此提出了几点建议。
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< 概述

砷是常见的危害公众最严重的污染物之一。砷

作为一种灰色类金属，微量摄入时对人体不会造成

危害，但如果摄入过量则会引起慢性中毒，并且可在

人体内长期积蓄，危害人体健康。含砷金属矿的开

采和冶炼、砷或砷化物作为工业原材料的使用、含砷

农药的使用和煤的燃烧等都会导致不同程度的砷污

染。我国是世界上地方性砷中毒病区范围较广的国

家之一，内蒙古、山西、新疆等地的部分居民都在遭

受着高砷饮水的危害（张荣等，!$$&），高砷饮水也已

成为一个重要的公共卫生问题。随着现代经济的发

展，砷对环境特别是水环境的污染日趋严重，消除砷

污染已经成为当前环境保护的重要任务之一。

目前，对于砷污染水的治理方法主要有铁、铝、

镁盐沉淀法、石灰法、硫化法、膜分离法、离子交换

法、生物法等，但是这些方法还存在诸多的问题，例

如需要较大的化学试剂量、大型的设备、处理效率

低、处理后的废物易造成二次污染等。环境矿物材

料是由矿物及其改性产物组成的与生态环境具有良

好协调性或直接具有防治污染和修复环境功能的一

类矿物材料（鲁安怀，<;;"），以其来源广泛、成本低

廉和无二次污染等特点越来越被环境工作者关注和

重视。因此，近年来的许多研究致力于寻找一种适

当 的矿物材料来去除砷污染。本文就目前利用环境
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矿物材料处理砷污染的研究进行了综述。

! 环境矿物材料处理砷污染水研究进展

!"" 环境矿物（岩石）材料

!"#"# 软锰矿

软锰矿为!$%&’!，属金红石族氧化物矿物，通

常%&’!含量约为()*"(+*（陈武等，#(+,）。由

于!$%&’!中存在化学结合的水分，因而具有类似于

%&’（’-）的特性。./012030245等（!))!）利用软锰

矿去除地下水中砷的研究表明，在6-7!"+时，它

可有效地吸附水中89（#）和89（$），并被成功地用

于:个地下水样除砷，吸附后不滤出砷、锰等元素，

并且一定水平%;!<等二价阳离子的存在，有助于加

强吸附性能。6-值对吸附容量有很大的影响，低

6-值可提高处理效果（’=3202>!"#$"，!))!）。

关于 %&’! 吸附砷的原理，%0&&?&;等（!))!）

指出，89（#）首 先 在 %&’! 晶 体 表 面 被 氧 化 为

89（$），然后在晶体表面或层间与其形成复杂混合

物。%&’!对水中89（#）的去除是吸附和氧化共同

作用的结果，去除效果只受6-值的影响，属非专性

吸附过程（梁慧锋等，!)),）。阳离子.0!<、@A!<、

@AB<等的加入可以使89（#）的去除率接近#))*，

而C’!DE 和F’BDE 等阴离子与89（#）发生竞争吸附，

使89（#）去除率降低。

!"#"! 针铁矿

针铁矿为@A’（’-），是一种氢氧化物矿物，它

对水中砷的吸附作用不是简单的颗粒间扩散的结果

（G/0&;0&>C40&HI24/，!)),）。研究者普遍认为其对

砷的吸附大体可分为两个阶段：第一阶段，在针铁矿

表面快速形成联合体，第二阶段在吸附层有沉淀物

缓 慢 形 成（G/0I0&>C40&HI24/，!))#）。 叶 瑛 等

（!)),）也对此进行了研究，结果表明，6-值在:J?&
内从(KL#上升到了#)KB:，原因是亚砷酸根离子置

换了针铁矿中的氢氧根，E)J?&后则持续下降，这和

亚砷酸根离子与吸附剂之间的缩合反应有关。

针铁矿对砷的吸附受6-值影响，其对89（$）

的吸 附 最 佳6- 值 为,（M019/J?604/?20N!"#$"，

!)):）。而某些共存物也影响砷在针铁矿上的吸附，

腐殖酸的存在使89（$）在针铁矿上的吸附率减小，

柠檬酸对其无影响，两者都可使针铁矿对89（#）的

吸附率减小（O20HA!"#$"，!))#）。硅酸的存在使其

对砷的吸附率和吸附量都有所下降（.04/A2?&A0&>

%044/AP，!))!）。而二氧化锰则可提高针铁矿对89
（#）的去除率（赵安珍等，!)):）。

!"#"B 磁铁矿

磁铁矿属尖晶石族氧化物矿物，其对砷的吸附

受6-值的影响，B)BQ时碱改性磁铁矿对89（#）和

89（$）的吸附量分别在6-值为:和,时最大，吸附

量分别为)K!LLJJIR／;和)K!!+JJIR／;，吸附平衡

常数 为EKLE>JB／JJIR! 和#!K#>JB／JJIR（’/A
Q0I2=!"#$"，!)),）。减小磁铁矿颗粒的大小可以

增大其对砷的吸附量（SA0&!"#$"，!)),）。氢氧化

钠水溶液可脱洗掉吸附后的89（#）和89（$）使磁

铁矿再生。磁铁矿的吸附机理，对于89（$）和89
（#）是不同的，89（$）是通过静电力吸附在磁铁矿

表面上的，而89（#）则是通过酯反应作用被磁铁矿

吸附的。

!"#"E 氧化铝

自从TARR0U1（#(L#）发现活性氧化铝能除掉水中

的砷以来，国内外许多学者对其除砷效果及影响因

素进行了广泛的实验研究。李树猷等（#((#）通过研

究发 现，活 性 氧 化 铝 的 除 砷 效 率 很 高，平 均 可 达

(,K:*，在进水平均砷浓度为)KEE")K,BJ;／M和

6-值为:K!":K,的条件下，除砷容量为#KLEJ;
89／;8R!’B。6-值对其有很大影响，最大吸附量分

别发生在6-7+［89（#）］和6-7,［89（$）］（O/I9/
0&>S=0&，#(+L）。#*的V0’-可使使用后的氧化

铝得到再生（李树猷等，#((B）。

关于氧化铝的除砷机理，主要以吸附为主，且去

除89（$）的效率显著高于89（#）。89（#）用氯氧

化后的去降率和89（$）相同（李树猷等，#(()）。若

水中砷氟共存时，虽砷优先被活性氧化铝吸附，但因

砷氟相互干扰，其除砷效率会有所降低（李树猷等，

#((,）。

将氧 化 铝 进 行 改 性 可 提 高 对 砷 的 吸 附 能 力。

WI&5和F0&4（!)):）的研究结果表明，活性氧化铝经

铁改性后可显著提高对砷的去除率和吸附能力。改

性后 对 89（#）和 89（$）的 最 大 去 除 率 分 别 为

(:K+*和(+KE*。动力学表明，砷在改性后氧化铝

上的吸附行为是一个复杂的过程，包括孔扩散和表

面扩散，最初阶段表面扩散占主导地位，随后是孔扩

散。C?>>/024/0和%0R05（!)),）也证明，经锰改性的活

性氧化铝去除饮用水中的砷比未改性的更加有效。

!"#", 金属铁

铁对砷有较好的去除效果，零价铁与水接触可
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生成新生态氢氧化铁，也称为水合氧化铁（!"#$%&’
()$$*+%,*#)’，-./），对砷有吸附共沉淀作用。012
31’413*等（5667）通过铁屑对饮用水中砷的去除实

验结 果 表 明，使 用5866!9583:／;的 铁 屑 可 使

5666":／;的高砷水在较短的时间内（6<8!=!）就

有很高的去除率（!>=?）。虽然处理过程中一小部

分铁（766!=66":／;）可溶入被处理的水中，但在饮

用水安全限度范围之内，且铁屑至少可重复使用766
次。降低水的@-值或提高溶解氧（#*’’%AB)#%,"2
:)C，D/）可显著提高铁的除砷效率，温度对铁除砷

影响不大，水体中的腐殖质、磷酸盐、硅酸盐的存在

会由于竞争性吸附而导致铁除砷效率下降（陈春宁

等，566E）。金属铁的颗粒减小，可以增大其对砷的

吸附量，直径小于766C3的零价金属铁对F’（#）

的 最 大 吸 附 量 可 达=G<53:／:（H&1C1C#;*)C，

5669）。

5I7I9 二氧化钛

二氧化钛对水中的砷有较好的去除效果（J1$*2
K13!"#$I，566L），其对砷的吸附是由于具有较大的

表面积和表面羟基氢氧基的亲和力。F’（#）和F’
（$）分 别 在 M*/5 表 面 形 成（M*/）5F’/5 和

（M*/）5F’/复杂混合物（J)C1!"#$I，5669）。肖亚

兵等（566=）研究证明二氧化钛对F’（$）和F’（#）

有较大的吸附能力，在@-N7!76范围内对F’（$）

和F’（#）的吸附率可达>>?，饱和吸附量分别为

5<>L3:／:［F’（$）］和5<G>3:／:［F’（#）］。但也

有不同的结论，O)P)Q&)A和R!&（5669）研究得出，二

氧化钛在@-N=!E时对F’（#）的最大吸附容量为

G!5<E3:／:，且磷酸盐的存在使吸附量有显著的减

小，硫酸盐的存在对其也有一定的影响。

5I7IE 沸石

沸石是一种含水架状铝硅酸盐矿物，在环境治

理中有较多的研究。天然沸石由于硅氧骨架中S*LT

被FA=T取代形成一个带负电荷的中心，可吸附一定

量的阳离子来平衡电价，使其往往被R15T、U1T、

VT、W:5T、WC5T等大半径碱及碱土金属阳离子占

据，造成了沸石孔道堵塞等堆积缺陷，因而吸附能力

较小（X1$$)$，7>EG）。若对天然沸石进行改性，使小

半径阳离子替换大半径阳离子，可使沸石孔径扩大，

吸附能力得到提高。

沸石的改性有很多种方法，目前研究较多的是

使用盐对其改性。Y&H1C!&1等（5665）将沸石进行

了铝改性，结果表明其对F’（#）有较高的吸附能

力，特别适合用来去除低浓度F’（#）废水，而且L6
33%A／;的U1/-溶液可使使用后的沸石有效的再

生，但磷酸盐的共存对吸附有较大的影响。铁改性

沸石对砷也有较好的去除效果，升高温度还可提高

去除率（J1"C)1C#FZ#)A[.1KK1!，5668）。使用硫酸、

硫酸铜溶液改性破碎后的天然丝光沸石，可使内蒙

古土 左 旗 黑 河 村 典 型 高 砷 饮 水 中 含 砷 量 由7<>L
3:／;降至6<6L3:／;（孙忠等，5665）。W1&$*+)等

（566=）认为，粒子内的扩散在对砷的吸附中可能起

了重要的作用。

另外还有研究者以产于包头西白庙子附近的斜

发沸石为原料，以J5/8为固体磷源对其进行微波法

磷改性，结果改性前，沸石去除水中砷的能力很小，

属表面物理吸附；改性后，沸石去除水中砷的能力明

显增强，属阴离子交换，而且水介质的酸度和同晶取

代方法对沸石除砷都有明显影响（李曼尼等，566=）。

张晖等（5669）也对斜发沸石进行了改性，改性后除

砷效果显著提高，在@-NE!G的条件下，吸附容量

可达G<83:／:。负 载 壳 聚 糖 的 天 然 斜 发 沸 石 在

58\、@-NE!G的条件下，对砷的饱和吸附量为G<7
3:／:。如吸附时间为563*C，采用沸石 壳聚糖投加

量78:／;，对含量为=663:／;的F’（#）吸附率可

达>>?（李增新等，566E）。

5I7IG 石英砂

石英砂机械性能好，但其表面积较小，吸附能力

有限，对水中的砷基本没有去除作用。若将铁的含

氧化合物通过处理覆盖在石英砂表面，则使表面积

增大，吸附能力提高，可有效去除水中的砷，最大吸

附量可达到L5<9":F’（#）／:和L7<7":F’（$）／:
（M!*$&C1B&]]1$1’&!"#$I，566=）。高乃云等（5667）

通过氧化铁涂层石英砂和未涂层石英砂除砷过滤实

验证实，涂铁后比表面积是原砂的7=<=8倍，且除砷

效果显著，去除率可达>8?以上，除砷吸附等温线属

于;1C:3&*$型，单层吸附。改性后石英砂性质较为

稳定，铁氧化物呈片状分散覆盖在砂粒表层，@-N8
!>时，五价砷的去除率随着@-值的升高而下降，

三价砷的去除率变化不明显（袁涛等，5667）。且涂

层@-值、温度和水的@-值对砷的去除有重要影响

（0131]$*’!C1!"#$I，5669）。

涂铁石英砂（*$%C%,*#)+%1K)#’1C#）再进行硫酸

盐改性对水中的砷也有较好的去除作用（ 1̂*’!"1
1C#_&@K1，566=1，5669）。其对砷的去除属化学吸

附，是表面络合反应的结果，与@-值、石英砂颗粒大

L=5 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



小和砷的初始浓度有关。在!"值为#!$时对%&
（"）的吸附可达到最大，而且’()"溶液可冲洗掉

$*+的 砷，使 石 英 砂 再 生。,(-&./(和 01!2(等

（*3345，*336）研究说明注铁石英砂（-789-:!7;<9(2=
;>&(9>）比涂铁石英砂可更有效地去除水中的砷，阴

离子在石英砂上与%&（"）竞争吸附的顺序为?)*@6
!"A)@4!AB@，而A(*C和D<*C的存在可显著提高

砷的去除率。此外，锰涂层石英砂对砷也有较好的

去除效果（?(9E;;F(9>D(B(/，G$$$）。

*HGH$ 粘土矿物

粘土矿物是一类含水层状铝硅酸盐矿物，具有

较大表面积，由于颗粒表面带电，因而具有良好的离

子交换性（王永华等，G$IJ）。粘土矿物对%&（"）的

吸附能力要比对%&（#）的吸附能力弱，在粘土矿物

的表面%&（"）被氧化为%&（,），而%&（#）不可被还

原（K-9(9>L1B&，*333）。!"值是影响吸附作用的

重要因素，低!"值时%&（#）在粘土矿物上的吸附

可达到最大，!"值!J后吸附性能随!"的增大而

减小，而对%&（"）的吸附能力大约在!"MINJ左右

可达到最大（08B>5;7<，*33*）。

粘土 矿 物 经 过 一 定 改 性 可 提 高 其 吸 附 能 力。

?;->(和OP1:-（*33J）对蒙脱石进行了改性，结果表

明，引入铈离子的蒙脱石对砷有较强的吸附作用。

若采用水热法以四氯化钛为前驱物制备钛柱撑蒙脱

石，未经热处理的钛柱撑蒙脱石形成了二氧化钛柱

撑结构，对水中砷酸根有良好的吸附效果，吸附率达

$#N#I+（那平等，*33#）。紫外光可强化钛柱撑蒙脱

石对砷的去除效果，照射6.砷去除率可达$$NI+
（张海燕等，*33#）。将天然海泡石用Q;AB4改性后对

水中砷的去除率大于$J+（杨胜科等，*333）。彭书

传等（*33J）研究了铝镁阴离子粘土矿物材料对砷酸

根离子的去除作用，结果表明，铝镁阴离子粘土矿物

对砷酸根离子具有较高的去除率和吸附容量、较快

的吸附速度，其吸附属于层间离子交换作用，并且吸

附后的阴离子粘土矿物材料用稀’(*A)4溶液可以

很好地洗脱再生。

!H! 改性环境矿物材料

*H*HG 石灰

石灰可与废水中的砷形成沉淀从而达到去除砷

的目的，目前利用石灰处理含砷废水的研究和应用

已较为广泛。如果单独使用石灰法除砷，效果较差，

因为生成的A(4（%&)4）*和A(4（%&)6）*仍有较大的

溶解度，很难达标且易造成二次污染。对此，研究较

多的是将石灰与铁盐相结合来去除水中的砷，并取

得了一定的实验室研究成果。例如，采用二级石灰

硫酸亚铁法来处理砷浓度高达GG3:<／K以上的酸

性废水，一级砷去除率可达$$NJ+，二级出水砷浓度

可低至3NG:<／K（赵洪波，G$$R）。郭翠梨等（*333）

采用石灰 聚合硫酸铁法对硫酸生产中含砷废水进

行了处理，处理后的废水中%&的质量浓度小于G
:<／K，符合国家排放标准。石灰 铁盐法除砷效果

比较好，是因为铁可与废水中砷酸盐和亚砷酸盐形

成稳定的络合物，并与铁的氢氧化物吸附共沉达到

除砷目的。该法对砷的去除率受!"值和Q;／%&的

影响较大，多数研究者实验证明，去除率与!"值、

Q;／%&呈正相关，在!"MINJ!G3NJ之间可达到最

大。

目前，部分实验室研究成果已在工业生产中得

到了应用。吴兆清等（*334）采用石灰 硫酸亚铁两

段净化工艺，对硫酸厂高砷废水进行了处理研究，投

入生产后，处理成本较低且达到国家一级标准。但

是，对石灰法处理含砷废水，废渣的处理易造成二次

污染，且投药量大、如何提高利用率和再生利用等，

这些都是需要进一步解决的问题。

*H*H* 纳米S7)*
喻德忠等（*336）合成了纳米S7)*，其对%&的平

均吸附率为$I+，静态吸附容量为GN6:<%&（"）／<
及GNG:<%&（#）／<，且3NJ:8B／K’()"溶液可使

纳米S7)*循环使用。

!H" 工业废弃物

*H4HG 红泥

红泥（也称赤泥）是从铝土矿中提炼氧化铝后产

生的工业废弃物，含有大量的A()、?-)*和%B*)4等

组分。其对两种价态的砷的吸附性能有所不同，且

受!"值的影响较大。0;9T等（*336(，*3365）的研

究结果表明，红泥对%&（#）的最佳吸附!"值为

6NJ，而且不论%&（#）的初始浓度为多少，吸附率均

接近G33+，在!"值为GGNR时对%&（#）的解吸可

达到 最 大63+。对%&（"）的 最 佳 吸 附!"值 为

INJ，但去除率随着%&（"）的初始浓度的不同而变

化。因此，可将%&（"）氧化为%&（#）以达到最佳去

除率。共存离子同时也影响吸附效果，"A)@4 的存

在会减小其对%&（#）的吸附量，AB@对其影响较小，

而A(*C的 存 在 则 会 使 吸 附 量 增 大（0;9T!"#$H，

*334）。经酸改性可以提高红泥对砷的吸附率，若与

加热相结合则效果更好，并且吸附过程中不会释放
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出其 他 污 染 物（!"#$!"#$%，&’’()）。张 书 武 等

（&’’*）采用铁盐改性处理制备了新型羟基铁包覆型

红泥除砷吸附剂，红泥比表面积由++,-&／.提高到

+/&-&／.，铁含量从+’012增加到+*012，表面包

覆大量羟基铁氧化物。铁盐改性赤泥吸附剂对34
（!）具有显著吸附效能，在56为*、初始砷浓度为+
-.／7、铁盐改性红泥吸附剂饱和吸附容量为,’01
-.／.，除砷率高达//0/2，吸附后出水砷含量可达

到’0’+-.／7以下，溶液56值显著影响砷去除效

果。吸附机制主要为羟基铁的表面吸附机制，吸附

后的吸附剂可通过89:6溶液再生，脱附率达到

/&%+2。

&%;%& 钢渣

钢渣是炼钢过程中产生的固体废弃物，数量较

大但目前利用率较低。钢渣是多种金属氧化物的熔

融混合物，主要成分包括<=:&、>"&:;、3?&:;、@&:,和

游离A9:、B.:等，具有一定的碱性和吸附能力，对

废水中重金属离子既具有化学沉淀作用又具有吸附

作用。

用钢渣处理含砷废水，钢渣粉碎后具有较大的

比表面积，并含有与砷酸盐有较强亲和力的钙和铁，

有较好的处理效果。在较宽的56值范围内（+0,"
/0’），砷和钢渣质量比为+C&’’’时，即可使含砷量

为+’"&’’-.／7的废水砷去除率达/D2以上，且

对34（!）的去除能力比对34（#）的更强（郑礼胜

等，+//1）。

钢渣对地下水中34（#）也有较大的去除率，在

34（#）初始浓度为+-.／7时吸附率可达//0/2，

最大 吸 附 量 为+0(’-.34（#）／.（E9#"?!"#$%，

&’’1）。

&%;%; 粉煤灰

粉煤灰是火力发电厂燃煤粉锅炉排出的固体废

弃物，具有粒径小、多孔及比表面积大的特点。较早

时期就有研究者对用粉煤灰处理含砷废水进行了实

验，其除砷效果受粉煤灰投加量、接触时间和56值

等因素的影响，结果表明粉煤灰是一种廉价有效的

除砷吸附剂（<"#9#FG"，+/D*；齐广才等，+///）。王

湖坤等（&’’*）使用粉煤灰对铜冶炼含砷工业废水进

行了吸附实验，在不调节废水56值的条件下，粉煤

灰投加质量浓度为’0’,.／-7，吸附时间为1’-=#，

温度为&,H，砷的去除率达D*0’2，处理后残留砷

质量浓度为’0;1/-.／7，低于!ID/*DJ+//1污水综

合排放标准中第一类污染物砷的最高允许排放质量

浓度’0,-.／7。但是用粉煤灰吸附处理含砷工业

废水形成的污泥，因富集砷等容易对环境造成二次

污染，应妥善处理。

!%" 复合材料

水合氧化铁（KLFMNO4P"MM=$NQ=F"4，6>:）与砷

存在很强的络合配位能力，对砷具有较高的吸附容

量和优良的选择性。然而由于6>:颗粒极细，为纳

米至微米级水平，受颗粒机械强度和水流压力损失

的限制难以直接应用于固定床或其他流态吸附系

统。通过将6>:固载到传统吸附剂上是解决这一

问题的行之有效的方法。潘丙才等（&’’*）以大孔强

碱性离子交换树脂G&’+为载体，利用>"A?;J6A?J
89A?溶液特有的性质制备出一种基于GN##9#膜效

应的新型树脂基水合氧化铁G&’+J6>:。该材料表

现出对砷良好的吸附选择性和吸附动力学性能。固

定床吸附结果表明，通过G&’+J6>:的吸附处理，受

污染水体中砷的含量可降至+’$.／7（我国生活饮用

水新标准!I,*(/J&’’1）以下，吸附后的G&’+J6>:
可被89:6J89A?溶液彻底再生，且6>:在G&’+树

脂孔道内较为稳定。若以凝胶型强碱阴离子树脂

8&’+为载体，将水合氧化铁固载于其上可制出吸附

剂8&’+J>"。8&’+J>"对砷的吸附受56值的影响

较小，对34（!）具有很高选择性，在A?R、6A:R; 、

<:&R( 等竞争离子共存时，8&’+对34（!）的去除率

不到&2，而8&’+J>"却高达/’2。8&’+J>"对34
（!）的高选择性归因于8&’+J>"中水合氧化铁与

34（!）之间的络合配位能力及树脂表面的GN##9#
膜效应。模拟水中的34（!）经8&’+J>"处理后可

达到中国和美国的饮用水标准，且8&’+J>"的吸附

处理量较8&’+提高;’多倍（陈新庆等，&’’*）。

!%# 其他材料

除了以上几种矿物材料外，许多研究者对其他

材料的除砷效果也做了一些研究。武荣成等（&’’;）

制备了可用磁分离方法进行分离回收的磁性吸附材

料AO>"&:(，并对其进行了表征及吸附砷的性能研

究，结果表明，该吸附剂对砷的吸附能力与溶液56
值有关，在弱酸性及中性条件下，吸附砷的能力最

强，吸附容量可达+’-.／.左右。另有多位研究者

经研究证明，稀土铈材料对水中的砷有很高的去除

率，具有较好的应用前景（谢晓梅等，+///；张昱等，

&’’+；欧阳通，&’’(）。
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! 结语

由上述研究进展可以看出，环境矿物材料在处

理砷污染的方法上具有易获得、成本低、效果好且不

易出现二次污染和可循环利用等优势，应成为寻求

成本低廉的环保技术、减少二次污染的重点研究方

向之一。但目前国内外对此方面的研究还较少，能

够将室内研究成果转化为工业化应用的则更少，其

中还有一些问题未得到解决。例如，上述所列环境

矿物材料对砷都有较好的去除效果，但绝大多数对

"#（!）的吸附能力要比对"#（"）的吸附能力强，而

"#（"）的毒性却远远高于"#（!）的毒性。几种矿

物对"#（"）的去除还是先在矿物表面将其氧化为

"#（!）再将其吸附。矿物材料对砷的吸附受$%值

变化的影响较大，而且对两种价态的砷的最大吸附

量却发生在不同的$%值，不能同时达到最好的吸附

效果。

根据笔者的认识，对今后在利用环境矿物材料

处理砷污染的研究提出以下几点建议：

（&）对环境矿物材料治理砷污染的研究中，普

遍存在矿物材料对砷吸附容量小的现象，故应进一

步研究对矿物材料的改性方法及循环再生方法，以

提高吸附效率。

（’）大多数矿物材料对"#（"）的吸附能力较

低，而"#（"）的毒性却很大，故应着重研究怎样使

矿物材料有效地去除"#（"）。

（!）通过矿物材料的改型和改性，将多种矿物

材料结合起来经济有效地处理砷污染。

（(）将环境矿物材料与生物方法有机、有效地

结合起来，用天然的方法来处理含砷废水及高砷饮

用水。

（)）尽量做到环境矿物材料使用后的再生利

用，减少二次污染。

（*）研究使用矿山尾矿、废渣、粉煤灰等工业废

弃物材料来治理砷污染，在治理了污染的同时有效

地进行废弃物的利用，降低治理的成本。
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