
第 ! 期

"#"! 年 " 月

矿产保护与利用

!"#$%&'()*"#(#+,)*-*.()*"#"/0*#%&(-1%$"2&3%$

$%!

&'(%"#"!

收稿日期!"#"! )#! )!-

基金项目!国家自然科学基金青年项目!*!3#-!"3"#云南省教育厅科学研究基金项目!"#!3]##:,"#云南省基础研究专项!"#"##!FW#,##"1"#昆明

理工大学分析测试基金!"#"#S"#!1##::$"#"#/"#!3""#!!!3"

作者简介!吕晋芳!!31* )"$女$博士$硕士生导师$研究方向%资源与环境#4)5678%J>8̀"#!,9!"+%;<5&

通信作者!郑永兴!!31+ )"$男$博士$副教授$硕士生导师$研究方向%资源与环境#4)5678%a<CQ_7CQbf'CQ"#!,9!"+%;<5&

矿冶含砷废水的净化处理技术

吕晋芳!!"

! 全英聪!

! 童雄!!"

! 李秀!

! 郑永兴"

!%昆明理工大学 国土资源工程学院$云南 昆明 +*##3:#

"%省部共建复杂有色金属资源清洁利用国家重点实验室$云南 昆明 +*##3:

中图分类号!D,*!E文献标识码!FE文章编号!!##! )##,+!"#"!"#! )##*: )#1

2GH%!#%!:,,3IJ%;CK7%7@@C!##! )##,+%"#"!%#!%##1

摘要!在含砷矿石的开采)选矿)冶炼过程中产生的废水和采用含砷浮选药剂处理矿石后产生的废水统称为矿冶含砷废水&

随着我国对矿山环保政策的不断加强$矿冶含砷废水的净化处理成为绿色矿山建设的基本要求& 本文概述了矿冶含砷废水

的来源$详细阐述了矿冶含砷废水的净化处理技术$如化学沉淀法)电化学法)吸附法和生物法等$并进行了展望&

关键词!矿冶含砷废水#化学沉淀法#电化学法#吸附法#生物法

引言

砷是人体非必须元素$对人体的危害极大'!(

& 含

砷化合物大多有剧毒$如砒霜)砷酸等$砷的化合物已

被美国疾病控制中心定为第一类致癌物'"(

& 为防止污

水排放中砷的超标$我国制定的 -污水综合排放标

准.

':(中要求排放废水中含砷低于 #%* 5QIU& 矿冶行

业是含砷废水的主要来源$主要由两部分组成%一是来

自于 矿 石 中 的 硫 化 含 砷 矿 物 ' 如 硫 砷 铜 矿

!L?

:

F@N

-

"

'-(

)毒砂!&'F@N"

'*(

"等(的溶出$含砷矿物

在开采)选别)冶炼过程中砷会被释放出来从而造成矿

山周边环境中砷的严重超标'+ ),(

$最常见的含砷废水

为含砷矿物冶炼过程中产生污酸'1(

& 另一部分是来自

于选矿过程中添加的含砷浮选药剂$如氧化矿浮选过

程中常用的芳香族砷酸和脂肪族砷酸等含砷捕收剂$

这些含砷药剂的使用会导致浮选过程产生的废水中砷

的严重超标& 随着我国对矿山环境保护力度的不断加

强$矿冶含砷废水的净化已成为学者们研究的热点&

目前$矿冶含砷废水净化处理方法主要包括化学沉淀

法)电化学法)吸附法和生物法等&

"!化学沉淀法

化学沉淀法处理矿冶含砷废水是通过向矿冶含砷

废水中添加沉淀剂使废水中的砷与钙)铝)镁)铁等金

属阳离子形成难溶性的砷化钙)砷化镁等化合物'"(

$或

者通过混凝)硫化等方式形成难溶性沉淀从而去除的

方法& 常用的化学沉淀法有石灰沉淀法)混凝沉淀法

和硫化沉淀法&

"#"!石灰沉淀法

石灰沉淀法是通过向矿冶含砷废水中添加石灰$

提高废水 =O值$利用钙离子与含砷离子发生反应生

成亚砷酸钙)砷酸钙盐沉淀物$再经过固液分离$去除

废水中砷的方法'3 )!#(

& 曾能周等'!!(使用石灰 )亚铁

法处理含砷 !!%+ 5QIU的采选废水$用石灰乳将废水

=O调整至 !#$然后加入硫酸亚铁充分搅拌后再加入

0F/$最终水体中砷离子去除率达到 31%3c& 应国民

等'!"(在处理高砷污酸时$采用两段石灰中和+洗涤+

絮凝沉淀法处理工艺$经石灰中和+碳酸钠洗涤+0&j

NN处理后$出水中砷浓度低于至 #%#! 5QIU& 石灰沉

淀法的主要优点在于石灰成本低廉)来源广泛)操作简

单$已得到工业的广泛应用& 但是使用单一石灰去除

废水中砷离子时$无法一次性将含砷废水净化到排放

标准$并且会产生大量危险固废+污泥$不仅砷资源得

不到有效利用$而且容易造成二次污染&



"#$!混凝沉淀法

混凝沉淀法是通过向矿冶含砷废水中加入混凝

剂$使得废水中的砷离子与形成的混凝胶体聚合沉淀$

从而达到去除废水中砷的方法'!:(

& 严群等'!-(讨论了

常见混凝剂对选矿废水中砷的去除效果$认为三氯化

铁是常见混凝剂中混凝沉淀法除砷的最佳混凝剂& 赖

兰萍等'!*(针对含砷钨矿冶炼废水采用氧化 )铁盐混

凝沉淀法处理$试验表明使用双氧水 P水合硫酸亚铁

混凝沉淀后出水砷的浓度降低至 #%-3 5QIU$达到排放

标准& 谭军等'!+(在处理硫酸生产过程中产生的含砷

废水时采用两级混凝沉淀工艺$将废水中砷离子含量

从 +%,,3 5QIU降到了 #%* 5QIU以下& 聂静等'!,(使用

石灰中和)曝气氧化)铁盐混凝的方法处理某冶炼厂

含砷废水$先用石灰乳中和$然后在投加硫酸亚铁

! "## 5QIU)=O调整至 1%* i3%*): 5

:

If 的曝气量曝

气 "# 57C)滴加 : 5QIU聚丙烯酰胺助凝剂的条件下$

将废水中砷离子含量从 ! +## 5QIU降低至 #%- 5QIU&

混凝沉淀法除砷在工业实际生产和饮用水处理中应用

较为广泛$是美国环境保护协会认定的最有效饮用水

除砷方法之一'!,(

$同时也是较早在实践中使用的去除

废水中砷的方法'!"(

& 该方法的优点是操作简单)应用

成熟)成本较低$缺点是容易产生大量污泥$同时由于

单一混凝剂除砷常无法达标排放$而多种混合混凝剂

处理$污泥成分又十分复杂$且目前没有对含砷污泥很

好的回收利用方法$长期堆放又很容易产生二次污染&

"#%!硫化沉淀法

硫化沉淀法是通过向矿冶含砷废水中加入硫化

剂$使硫化剂与废水中的含砷离子结合$形成难处理的

硫化砷沉淀$达到了去除砷的目的& 此外$该方法可同

时去除废液中的多种金属离子$适用性较广'!1(

& 宋博

宇等'!3(提出了尾矿砂浆中和 )硫化 )混凝工艺处理

采选含砷废水$将尾矿砂浆)水以 !",! 的比例混合$

然后投加 !* 5UIU的硫化钠$硫化 :# 57C 后加入 *c

硫酸亚铁$再混凝 :# 57C$废水中砷的去除率在 33c以

上& Y7C OW等'"#(使用硫化沉淀法处理 =O为 #%+)砷

离子浓度 !" *+" 5QIU的铜冶炼废酸$在废水 =O调整

至 -)温度为 "* p)加入砷离子浓度 : 倍的硫化钠的条

件下$反应 +# 57C 后$废水中砷的去除率可达到

33%+*c$同时使用水热成矿法处理沉淀的硫化沉淀

物$使沉淀物达到美国 SLU0!毒性特征浸出程序"

'"!(

的标准& 李迪汉等'""(使用中和硫化法处理铅锌冶炼

烟气制酸废水$在石灰浆将废水 =O调整至 -)温度为

"# i:# p)硫化钠加入为 F@量的 !%! 倍的条件下$废

水中砷离子含量从 !:: 5QIU降低至 #%!" 5QIU以下&

目前有色冶金企业硫化沉淀法处理污酸时大多使用硫

化钠$但硫化钠处理污酸也有着直接投加实际消耗大)

加入钠离子后续出水为浓盐水)废渣量大的缺点'":(

&

蒋晓云'"-(等认为硫化氢代替硫化钠具有成本低)废渣

量小等优点$采用硫化氢处理砷离子含量 " ### i* ###

5QIU的污酸$在 -,# i-1# p)#%1 /06的条件下$使用

氢气和硫磺合成硫化氢硫化沉淀污酸$废水中砷离子

去除率最佳可达 33%31c& 硫化沉淀法处理矿冶含砷

废水时不仅能除去砷离子$还能除去多种共存的金属

离子$尤其是对高含砷矿冶废水处理时有很好的除砷

效果$是适用性较广的废水除砷方法& 但硫化沉淀法

对低浓度含砷废水处理较差$需要配合其它除砷方法

才能达标排放$且对于处理过程中产生的硫化氢气体$

若处理不当会污染环境甚至引起操作人员中毒&

化学沉淀法工艺简单$投资少$操作方便$可处理

砷含量较高的废水$是目前企业首选的废水除砷方法&

但沉淀法处理过程中要加入大量的化学试剂$产生的

污泥)废渣长期堆存容易造成二次污染$处理又需要交

给有资质的企业$处理成本较高&

$!电化学法

电化学法是一种清洁的水处理技术& 电凝法)电

渗析法和电化学氧化法是处理矿冶含砷废水时常见的

电化学处理方法&

$#"!电凝法

电凝法去除矿冶含砷废水中的砷是通过阳极板电

离出的金属离子和电解产物等与废水中砷化合物发生

絮凝反应产生沉淀的一种方法'"* )"+(

& 邵谱生等'",(使

用电凝法处理湿法钨冶炼含砷废水时$采用铁 )铜电

极串联$在调节废水 =O为 ,)电流密度 #%#-: +1 FI

;5

"

)极板间距为 : ;5的条件下$电凝 :# 57C 后$废水

中砷的去除率达到 3,%,c& 李雪等'1(研究发现在以

:#- 不锈钢作为电极)电流密度 *# 5FI;5

" 的条件下$

处理砷浓度在 "## 5QIU以上的污酸时$砷去除率几乎

接近 !##c& 06A\7;7<等'"1(使用电凝法处理铜冶炼废

水$用L6!GO"

"

将废水 =O调节至 "$在电流强度为

"%* F)纳米铁离子 -# QIU的条件下$反应 !"# 57C$废

水中砷的去除率可达 33%3c& 电凝法是一种操作简

单)除砷效率高)清洁绿色的去除矿冶含砷废水的方

法$与传统的化学混凝沉淀法相比$产生的污泥量大幅

降低$是未来替代传统化学混凝沉淀法的最佳选择&

但该方法在实践工艺中电极材料消耗快)运行成本高$

以致该方法难以得到广泛的工业应用&

$#$!电渗析法

电渗析法是在直流电场的作用下$利用阴)阳离子
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交换膜的选择透过性$将矿冶含砷废水中的砷离子去

除的方法'"3(

& 杜唯豪':#(等使用电渗析法处理冶金模

拟废水$在电压 !" X)硫酸浓度 "#c)循环流量 "- 5UI

57C 的条件下$废水中砷离子的分离率可达到

*#%!"c& 熊义期等':!(使用电渗析联合工艺处理锌冶

炼烟气制酸含砷废水& 先用高纯度硫化氢硫化$然后

加入石灰石和石灰浆中和制石膏和石膏渣$再加入

"#c的石灰乳将废水 =O控制至 !# i!!$加入 !#c的

七水硫酸亚铁和絮凝剂进行曝气后$出水进入反渗透

系统$淡水回用$浓水进入电渗析系统$将电渗析淡水

回用$浓水用于喷湿烧渣$使初始砷离子为 ! -"" 5QIU

的废水达到回用标准$实现了废水的零排放& L%

Ff5'B等':"(以不锈钢为阴极)S7IS7G

"

和 H\G

"

为阳极$

采用阴离子交换膜$处理含砷铜冶炼废水$在电流密度

" FIB5

"

)废水 =O为 #%+- i#%11)电压 -%!: X的条件

下$将废水中砷离子含量从 ! 3,3 5QIU降低至 "+%3!

5QIU& 电渗析法处理处理矿冶含砷废水优点在于在

电渗析过程中几乎无需添加药剂$在节约药剂成本的

同时减少了二次污染的风险$缺点是电渗析过程中容

易使离子交换膜结垢$降低处理能力$离子交换膜上的

垢难以有效去除$且处理成本较高&

$#%!电化学氧化法

电化学氧化法是将溶液或悬浮液放入在电解槽

中$然后通过直流电$使电极表面发生得失电子来产生

强氧化性的羟基自由基)过氧化氢自由基等活性基团

的反应$再用活性基团氧化废水中砷的方法'::(

& 余泽

利等':-(研究超声 )电化学氧化法处理烟气洗涤酸性

含砷废水中砷的氧化条件$研究发现在电压为 + X)超

声功率为 !*# V)频率 -# KOb的条件下$处理 " f 后$

废水中F@!

&

"的氧化效率可达到 1+%:-c& L86?B76

等':*(使用电化学氧化法处理铜冶炼废水$在 " U的反

应器中$在固定电流 !,!%, FI5

"

)滴加 :#c双氧水 #%*

i! 5UI57C)调节废水 =O为 +%* 的条件下$废水中砷

的去除率达到 3+c& 电化学氧化法处理矿冶含砷废

水具有操作简单)反应速率快)药剂少)无二次污染等

优点$缺点是电极的消耗过大)电化学过程中易产生热

量$降低氧化效率&

电化学法是一种高效)低成本)操作简单)安全和

优质的矿冶含砷废水处理技术$在未来矿冶废水除砷

应用中有着巨大潜力':+(

& 虽然$目前相关机理和试验

性研究较多$实践应用较少&

%!吸附法

吸附法是采用比表面积大并且水稳定性高的吸附

剂$通过螯合)离子络合等作用将砷吸附到吸附剂的表

面$进而达到除砷的效果':, ):3(

& 常见的含砷废水吸附

剂有活性炭)矿物材料)复合材料等&

%#"!活性炭吸附

目前$矿冶含砷废水净化最常用的吸附材料为活

性炭$尤其是对于酸性含砷废水的处理效果明显$这主

要是由于活性炭内部含有极多的细孔$表面积极大$还

可通过改性处理增加其吸附性能'-#(

& 0%T6̀6\\<

等'-!(使用智利某煤矿中提取的活性炭为吸附剂处理

含砷铜电解废液& 研究表明$在最佳吸附条件下$该活

性炭对砷吸附量可达 " 1+# 5QIQ& 王爱平等'-"(使用活

性炭处理冶炼废水$将废水 =O调节至 - 左右$然后使

用活性炭吸附$最终砷的去除率达到 33%3!c& 曾娟

等'-:(采用氧化)混凝 )活性炭吸附法处理含砷 *%1"

5QIU的某矿山废水时$在废水 =O为 1)次氯酸钠氧

化)三氯化铁混凝)" QIU活性炭吸附 :# 57C 后$出水

中砷的浓度降低至 #%#* 5QIU以下& 活性炭吸附处理

矿冶含砷废水$优点是活性炭具有丰富孔隙)比表面积

大$耐酸)耐碱$化学性质较稳定$缺点是只能处理低浓

度含砷废水&

%#$!矿物材料吸附

目前$处理矿冶含砷废水的吸附矿物材料大致可

分为天然矿物材料和矿冶固体废物吸附材料&

可用于吸附水体中砷离子的天然矿物材料有膨润

土)浮石)沸石)赤铁矿等& 膨润土是一种在水中具有

高度分散性的天然矿物$吸附能力较强& 许杰等'--(先

用&'!TG

:

"

:

*3O

"

G和 T6GO按照 !," 的摩尔比合

成羟基铁$然后用此合成羟基铁对膨润土进行了覆膜

后$使用合成羟基铁覆膜膨润土来处理矿渣水样& 研

究表明$当将废水 =O调整至 -%*$再合成羟基铁覆膜

膨润土对其吸附时$废水中砷的去除率可达 3+%*,c$

合成羟基铁覆膜膨润土的最大吸附量为 -#%+3 5QIQ&

Nf756等'-*(使用改性膨润土对碱性金矿废水进行吸附

处理& 先将天然膨润土制成纳米膨润土$然后加入氯

化铝和氯化铁混合溶液$在超声波和微波下进行改性$

得到的改性膨润土对碱性金矿废水吸附效率达到

,#c& 浮石是一种天然具有丰富孔隙结构的非金属矿

物$从结构上和来源上都表现出了其比表面积大)成本

低的优势& 王慧敏等'-+(为了提高浮石对废水中砷离

子的吸附量$将浮石进行改性& 向浮石中加入 "%*

5UIQ赤泥浸出液$浸泡 :# 57C 后$在 :## p的焙烧温

度下焙烧 " f得到改性浮石$改性浮石对 F@!

)

"最大

吸附量为 "%*: 5QIQ$与改性前相比$改性后的浮石对

砷的去除率提高了 "# 个百分点& 膨润土)浮石等天然

矿物材料用来处理矿冶含砷废水$具有来源广)成本低
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的优点& 但缺点是吸附量较小$且难以重复利用&

可用于吸附水体中砷离子的矿冶固体废物吸附材

料有粉煤灰)钢渣)赤泥)煤矸石等& 粉煤灰是煤燃烧

后产生的细灰$是火力发电厂燃煤锅炉排出的主要矿

冶固体废物& 由于粒径小)比表面积大)成本低)固废

利用的特点$粉煤灰很适宜作为废水吸附材料& 邓书

平等'-,(用吸附法处理硫酸生产过程中的洗涤废水时$

采用 02/2FFL改性粉煤灰来吸附& 在废水 =O调整

至 ,)温度 "* p)投加改性粉煤灰 -1 QIU的条件下$吸

附 ! f以后$废水中砷的去除率达到 3#%:c& 王湖坤

等'-1(使用粉煤灰处理铜冶炼厂含砷废水$在温度 "*

p下$向废水中投加 #%#* 5QIU的粉煤灰$吸附 ! f 以

后$废水中砷去除率达到 1,c& 钢渣是炼钢厂冶炼过

程中主要的矿冶固体废弃物$在吸附处理矿冶含砷废

水上具有比表面积大)以废治废的特点& 郝峰焱等'-3(

使用钢渣吸附处理铜冶炼污酸$先用硫酸对钢渣进行

改性$在投加酸改性钢渣 #%#- KQIU)氧化剂 ! KQIU的

条件下$反应 " f后$污酸中砷离子的最佳去除率可达

到 31%!!c& 使用矿冶固体废物吸附处理矿冶含砷废

水$优点是不仅废水得到有效净化$而且解决了矿冶固

体废物的堆放造成的环境污染和资源浪费等问题$实

现了以废治废的绿色发展理念& 该方法的缺点是吸附

处理之后的矿冶固体废物再利用困难$成为一种新的

难处理固体废物&

%#%!复合材料吸附

除活性炭和矿物材料外$复合材料也可作为矿冶

含砷废水的吸附剂& 潘尹银等'*#(使用由废旧树脂和

改性后的铁氧化物复合而成的自研吸附剂dU)F@#!$

配合其自研的dU)F@O! 活化剂来处理含砷钨冶炼废

水$吸附后出水砷浓度低于 #%! 5QIU& R<CQ;f'C U7

等'*!(使用复合材料 /G&),+![" )F;吸附处理金矿

废水在碱性条件下!=O为 3 i!!"$吸附 :# 57C 后$可

去除废水中 3*c的F@!

)

"& 沈青峰等'*"(使用一种复

合除砷吸附剂处理某铜业公司废水& 先将粉煤灰)膨

润土)硅酸钠按照 ",:,! 的质量比合成复合除砷吸

附剂$在投加复合除砷吸附剂 *# QIU的条件下$吸附

"# 57C$废水中砷离子去除率达到 3*%"1c& 与原始的

天然材料相比$合成的复合材料在矿冶含砷废水吸附

处理中体现出更高的孔隙率)更好的吸附性能$但是复

合材料普遍成本较高$难以实现广泛应用&

吸附法处理矿冶含砷废水时$无需添加药剂$二次

污染小$操作方便& 但对技术和设备要求高$处理成本

高$主要用于小规模含砷废水的处理&

)!生物法

生物法是利用生物的代谢作用分解转化矿冶含砷

废水中的砷离子$从而达到净化废水的目的& 生物法

处理矿冶含砷废水一般多采用微生物处理)植物生长

处理法&

)#"!微生物处理

微生物处理是通过将微生物作为电子受体$将砷

吸附)积累和转化后$消除或降低砷的毒性'*:(

& 谢朝

晖等'*-(使用硫酸厌氧还原菌处理铅锌冶炼含砷废水$

不仅砷的出水达标$而且出水硬度得到有效降低& 卢

致明等'**(使用生物制剂 )氧化技术联合协同技术处

理含砷选矿废水$在生物制剂)氢氧化钠)0F/的添加

量分别为 !%* KQI5

:

)#%! KQI5

:

)! QI5

: 的条件下$选

矿废水中砷的浓度由 #%#,+ 5QIU降低至 #%#! 5QIU

以下& 活性污泥处理矿冶含砷废水是利用污泥中的活

性污泥微生物对水中离子进行吸附的处理方法$这些

微生物一般含有多种配位基团$可以与水中的离子进

行沉淀)络合)离子交换和吸附等作用'*+(

& 向雪松

等'*,(使用硫酸铁混凝 )活性污泥法处理锑冶炼含砷

废水$在 :# p)=O调节至 * 条件下$加入砷含量 " 倍

摩尔比的硫酸铁$混凝 " f 后$将出水 =O调节至 ,$加

入 !# QIU的活性污泥$反应 ! f后$能将含砷 ! QIU锑

冶炼含砷废水处理并达标排放& V'C_? U7等'*1(研究

了某雄黄矿附近砷污染水流中细菌对砷的去除行为&

研究表明$水流中砷浓度最高为 !# -##

'

QIU$黄杆菌

属)噬氢菌属和鞘氨醇单胞菌属可有效去除该水流中

的砷& 微生物法处理矿冶含砷废水具有低能耗)技术

绿色环保等优点$有着很好的研究前景& 但目前微生

物本身处理能力较低$技术要求高$常需要与其它技术

联合使用才能达到排水达标排放的目的&

)#$!植物生长处理法

开采含砷矿石时$废水和废渣经雨水冲刷)浸泡会

产生含砷废水& 这类废水容易使矿区周边土壤)地表

水)河流等产生砷污染'*3(

& 为降低含砷矿冶废水对矿

山周边环境的污染$植物生长处理法被认为是较有效

的一种处理方法& 植物生长处理法是生物体将矿冶含

砷废水以及废水污染的地表水)土壤)河流等中的砷富

集)氧化)甲基化$由于甲基化后的砷化合物毒性一般

比无机砷化合物的毒性低$从而达到去除水中砷的方

法'+# )+!(

& 目前$可用于除砷的植物有柳树)水葫芦)水

浮莲)海藻等'+"(

& 商娟等'+:(使用柳树净化安徽某硫铁

矿区高砷地表水$通过种植柳树 +# B 后$矿区地表水

含砷从 :"#

'

QIU降至 -*

'

QIU$达到了-地表水环境质

量标准.

'+-(的要求& 水溶态砷为土壤中的活性砷$也

是植物净化土壤时主要吸收的砷'+*(

& 李秀玲等'++(从

某尾矿区选取长势良好的风车草)鬼针草)南艾蒿等
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!: 种植物进行除砷试验研究$结果表明风车草为最适

宜除去矿区地表中砷的植物& 用植物生长处理矿冶含

砷废水成本低)对环境友好$不仅能降低水中砷离子浓

度$还能增加周边环境植被覆盖率& 但植物本身生长

周期较长$时间成本较大$且处理能力弱$只能处理低

浓度的含砷废水$目前无法实现工业大规模应用&

生物法处理含砷废水具有能耗少)二次污染小)运

行成本低等优点$但处理过程和操作难度较大$处理周

期较长& 目前$生物处理法已在矿冶废水中得到工业

应用$是一种具有较大市场潜力的处理技术&

*!其它方法

除去上述方法外$处理矿冶含砷废水还包括膜分

离法)离子交换法和湿地处理法等其他方法&

膜分离法是利用膜的选择透过性$将矿冶含砷废

水中不同组分选择性的透过$从而将水体中的砷进行

分离的方法& 李菁等'+,(使用膜分离法处理某厂含砷

废水$先用石灰乳中和$再加入铁盐后曝气$然后用戈

尔彭体聚四氟乙烯薄膜过滤$废水中的砷去除率达到

33%,c& 杜修埔'+1(等使用催化氧化 )浸没式超滤 )

反渗透联合工艺处理某矿区高砷地表水& 先将废水以

臭氧和过氧化氢催化氧化)&'L8

:

沉淀$然后将出水通

入含有 1 5h!- 5聚偏氟乙烯!0X2&"中空纤维膜的

浸没式超滤装置$出水在通入含有 NV:# )-#-# 反渗

透膜的反渗透装置中$高浓度出水可用于矿区道路喷

洒$反渗透出水砷含量 #%##! 5QIU$达到饮用水标

准'+3(

& 膜分离法处理矿冶含砷废水有着自动化高)无

需药剂)没有二次污染的优点$但运行成本)维护成本

都比较高$工业大规模应用难度较大&

离子交换法是利用选定离子交换树脂上的离子与

矿冶含砷废水中的砷离子进行选择性交换$从而去除

砷的一种方法$对树脂改性可增加其对砷的选择

性',# ),!(

& 黄建洪等',"(利用选择性复合树脂处理冶炼

含砷废水$并对大孔弱碱阴离子交换树脂和苯乙烯系

强碱凝胶型树脂进行对比$结果表明两种树脂处理后

的水总砷浓度都低于 #%!# 5QIU$且发现苯乙烯系强碱

凝胶型树脂比大孔弱碱阴离子交换树脂对炼含砷废水

中的砷具有更大的交换吸附容量$使用周期更长& 孙

家乐等',:(采用国产苯乙烯强碱性 ,!,GO树脂处理冶

炼含砷废水$在树脂床高度 ,# i!## ;5)吸附流速 !#

5If)工作交换容量为!F@5QI,!,GO树脂 5U"!,%,*)

氢氧化钠浓度 * i1c的条件下$将废水中砷离子含量

从 ! !,* 5QIU降低至 #%#"* 5QIU& 离子交换法具有

实现资源回收利用的优点$但是成本较高$且对原水要

求较高$一般只能处理污染物成分简单的废水&

湿地处理法是利用湿地中植物根部)组织或有机

土壤和矿物颗粒等组成的一个具有许多吸附表面的大

型综合过滤网来处理矿冶含砷废水的方法',- ),*(

& d6j

Af6\7C6等',+(研究了芬兰某金矿附近泥炭地对金矿开

采废水)尾矿预处理废水的吸收和净化情况& 研究表

明$矿冶含砷矿水在表层泥炭层中分布均匀$砷被有效

的保留在泥炭地中$泥炭土壤对砷的吸附量仍未达到

最大$推测矿区的泥炭地对废水中砷的潜在吸附能力

巨大& 用湿地处理矿冶含砷废水能耗低)操作简单方

便)成本低$但是由于自然条件难以掌控$受自然环境

的影响较大$难以广泛应用&

+!结论与展望

目前$处理矿冶含砷废水的方法主要包括化学沉

淀法)电化学法)吸附法)生物法$这些方法都可以实现

废水中砷离子的去除& 但是$基于成本考虑$化学沉淀

法已被企业广泛应用& 但是化学沉淀法产生的污泥的

无害化和有价元素的资源化需要投入更大的人力和物

力进行深入的研究& 固体废物作为吸附剂去除矿冶含

砷废水$不仅成本低$而且实现了废物的再次利用$如

果能进一步提高固体废物的吸附量$实现固体废物的

脱附再用$可有望代替化学沉淀法& 此外$生物吸附法

具有绿色环保的优势$提高生物的应用范围$缩短处理

周期$可实现绿色矿山的建设&
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