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高效吸附剂在工业废水砷污染治理中的应用效果评估 
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【摘要】工业活动频繁加剧砷污染废水排放，威胁生态环境与人体健康。为探寻有效治理途径，聚焦高效吸

附剂在工业废水砷污染治理应用。系统剖析活性炭、金属氧化物、高分子聚合物等吸附剂特性，结合实际案例，

从去除能力、吸附效率等维度评估其应用效果。数据表明，不同吸附剂在对应场景下均能显著降低砷含量，为工

业废水砷污染治理提供关键参考与技术支撑。 
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Evaluation of the application effect of high efficiency adsorbent in arsenic pollution control of industrial 

wastewater 
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【Abstract】Industrial activities frequently exacerbate arsenic pollution in wastewater, threatening the ecological 
environment and human health. To explore effective treatment methods, focus on the application of efficient adsorbents in 
industrial wastewater arsenic pollution control. This study systematically analyzes the characteristics of adsorbents such as 
activated carbon, metal oxides, and high molecular polymers, and evaluates their application effects from dimensions like 
removal capacity and adsorption efficiency through practical cases. The data shows that different adsorbents can 
significantly reduce arsenic content under corresponding scenarios, providing critical references and technical support for 
the treatment of industrial wastewater arsenic pollution. 
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引言 
工业快速发展进程中，砷污染废水排放量逐年攀

升，严重破坏生态平衡，危害人类健康。传统治理技术

在处理效率、成本控制及处理效果持久性上存在短板，

难以满足日益严格的环保要求。高效吸附剂凭借选择

性强、吸附容量大、可重复利用等优势，成为工业废水

砷污染治理新方向。深入探究其应用效果，对突破现有

治理技术瓶颈、优化治理方案、保障环境可持续发展具

有重要意义。 
1 吸附剂特性 
活性炭作为经典吸附材料，其内部结构犹如一个

错综复杂的微观迷宫。无数大小不一的孔隙相互交织，

构建出极为庞大的比表面积，一般在 500 - 1500m²/g 
之间。这种独特的孔隙构造，宛如一个个精密设计的分

子陷阱。当工业废水流经活性炭时，废水中的砷离子会

在范德华力等物理作用下，被牢牢捕获在这些孔隙之

中。在实际应用场景里，活性炭的微孔结构对小分子砷

化合物展现出良好的亲和力，能够精准吸附[1]。而中孔

和大孔则在废水在活性炭内部的扩散过程中发挥着关

键作用，如同一条条高效的运输通道，极大地提升了整

体吸附效率。以椰壳活性炭为例，其孔隙结构尤为发达，

这使得它在处理低浓度砷离子废水时表现得格外出色。 
金属氧化物类吸附剂，诸如氧化铁、二氧化锰等，

其表面布满了大量的羟基等活性位点。这些活性位点

就像是一个个化学反应的“活跃基地”，能够与砷离

子发生化学反应，形成稳定的化学键，以此实现对砷的

化学吸附与络合。以纳米氧化铁为例，它不仅具备高比

表面积，为反应提供了充足的空间，而且其表面还拥有
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丰富的活性位点[2]。这些优势使其对砷的吸附容量远远

超过普通吸附剂。在处理不同价态砷的过程中，金属氧

化物类吸附剂还展现出独特的氧化还原能力。它们能

够将毒性较高的三价砷氧化为五价砷，五价砷在后续

的吸附过程中，能够与吸附剂形成更为稳定的结合，进

而显著提高吸附效果和稳定性，为工业废水砷污染治

理提供了更可靠的保障。 
高分子聚合物吸附剂是现代材料科学的智慧结晶，

通过巧妙的分子设计，引入特定的官能团，如氨基、巯

基等。这些官能团犹如具有特殊识别能力的 “探测

器”，能够与砷离子发生特异性结合，从而实现对砷的

选择性吸附。在复杂的工业废水环境中，往往存在多种

金属离子和干扰物质，使得废水处理难度大幅增加。然

而，高分子聚合物吸附剂凭借其官能团的特异性识别

能力，能够在众多离子中精准地锁定砷离子，优先与之

结合，有效降低其他离子的干扰。高分子聚合物吸附剂

分子链具有良好的柔韧性和可调控性。这一特性使其

能够根据不同的废水环境，灵活调整自身的分子构象，

更好地适应复杂多变的废水成分，极大地拓展了其应

用范围，为工业废水处理提供了更为高效且灵活的解

决方案。 
2 应用效果分析 
在电镀行业废水处理中，由于电镀工艺大量使用

含砷添加剂，导致排放的废水中砷浓度通常处于 0.5 - 
2mg/L 的区间。使用活性炭进行处理时，吸附时间和

温度等条件对处理效果有着重要影响。经过大量实验

与实践摸索发现，在吸附时间为 2 小时、温度 25℃的

工况下，活性炭展现出卓越的吸附性能。它能够将废水

中砷含量从 1.2mg/L 显著降至 0.08mg/L，这一处理

后的砷含量远远低于国家规定的 0.5mg/L 的排放标

准[3]。某电镀企业长期采用活性炭吸附工艺处理含砷废

水，处理后的水质长期稳定达标。更为重要的是，活性

炭经过再生处理后可重复使用。 
在有色金属冶炼行业，其所产生的废水情况更为

复杂。废水中砷浓度较高，可达 10 - 50mg/L，并且成

分极为复杂，除了砷之外，还含有大量重金属离子和酸

性物质。氧化铁基吸附剂在这样的恶劣环境下，展现出

强大的处理能力。以某铅锌冶炼厂为例，该厂采用纳米

氧化铁作为吸附剂。在处理过程中，通过精细调节废水 
pH 至 7 - 8，为吸附反应创造了适宜的酸碱环境。将

搅拌强度控制在 150r/min，使吸附剂与废水充分接触，

并反应 1.5 小时[4]。在这样的条件下，砷去除率高达 
96.8%。经处理后的废水砷含量成功降至 1.3mg/L，完

全满足行业排放标准。整个处理过程绿色环保，未产生

二次污染，为有色金属冶炼行业的废水处理树立了良

好典范。 
高分子聚合物吸附剂在电子工业废水处理中具有

明显优势。电子工业废水成分复杂，除了砷之外，还含

有铜、镍等多种金属离子，并且水质波动较大。某半导

体生产企业采用含有氨基官能团的高分子聚合物吸附

剂处理含砷废水。该吸附剂对砷的选择性系数高达 
95%，这意味着在复杂的水质条件下，它能够优先吸附

砷离子，精准去除废水中的砷污染物。经过处理，废水

中砷含量从 1.8mg/L 大幅降至 0.05mg/L。值得一提

的是，该吸附剂在去除砷离子的对其他金属离子也有

一定的去除效果，实现了多种污染物的协同处理，为电

子工业废水处理提供了全面且高效的解决方案，有力

保障了电子工业的可持续发展。 
3 影响因素探讨 
废水 pH 值对吸附过程的影响十分显著。以活性

炭吸附为例，在酸性条件下，溶液中存在大量的氢离子。

这些氢离子就像一群活跃的“竞争者”，会与砷离子

激烈竞争活性炭表面的吸附位点。由于氢离子数量众

多，往往会占据大量吸附位点，从而导致砷离子能够占

据的位点减少，使得活性炭对砷离子的吸附效果大打

折扣[5]。而在碱性条件下，砷离子主要以阴离子形式存

在。此时活性炭表面的电荷与砷离子之间的相互作用

减弱，如同两个带相反电荷的物体距离变远，吸引力变

小，活性炭的吸附能力同样会下降。多数金属氧化物类

吸附剂则在中性或弱碱性条件下表现最佳。在这样的 
pH 环境中，其表面活性位点的活性最强，能够更有效

地与砷离子发生反应，实现高效吸附。研究数据表明，

当废水 pH 在 6 - 8 范围内时，氧化铁基吸附剂对砷

的吸附容量能够达到最大值，为废水处理提供了重要

的参考依据。 
温度对吸附过程的影响呈现出复杂的规律。一方

面，适当升高温度能够给分子带来更多的能量，加快分

子运动速度。这使得砷离子在废水中的扩散速度加快，

能够更快地到达吸附剂表面，从而提高吸附速率，就像

运动员在更适宜的温度下能跑得更快一样。但另一方

面，过高的温度却可能带来负面影响。过高的温度会使

吸附过程中形成的化学键变得不稳定，甚至断裂，导致

已经吸附在吸附剂表面的砷离子重新回到溶液中，发

生解吸现象，降低了吸附稳定性[6]。对于以物理吸附为

主的活性炭而言，温度升高会使吸附容量有所下降。因

为物理吸附主要依靠分子间的范德华力，温度升高会
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削弱这种作用力。而对于化学吸附为主的金属氧化物

类吸附剂，在一定温度范围内，升高温度有助于提高吸

附反应速率。但当温度超过 50℃后，由于化学键的稳

定性受到影响，吸附容量开始下降，所以在实际应用中

需要精准控制温度。 
吸附剂投加量与砷去除率密切相关。在初始阶段，

随着吸附剂投加量的增加，单位体积废水中可供砷离

子吸附的位点随之增多。这就好比在一个空间里，提供

了更多的 “座位” 给砷离子，砷离子能够更容易找

到吸附位点，从而使得砷去除率快速上升。但当投加量

超过一定值后，问题也随之而来。吸附剂颗粒之间会出

现团聚现象，原本分散的吸附剂颗粒聚集在一起，减少

了有效吸附面积，就像很多座位被挤在一起无法使用。

过量的吸附剂会增加处理成本，购买更多的吸附剂需

要花费更多资金，而且后续固液分离的难度也会增大。

在某皮革厂含砷废水处理试验中，当氧化铁基吸附剂

投加量从 0.5g/L 增加到 2g/L 时，砷去除率从 65% 
提升至 92%。 

4 实际应用价值 
高效吸附剂应用于工业废水砷污染治理，对企业

而言具有直接且重要的意义。以化工企业为例，采用高

效吸附剂处理含砷废水后，每年可减少数十吨砷污染

物排放。这一举措有效降低了企业对周边水体和土壤

的污染风险，保护了生态环境。从经济角度深入分析，

部分吸附剂如活性炭可通过物理或化学再生方法重复

使用。企业通过再生技术，能够延长活性炭的使用寿命，

减少新吸附剂的采购量，从而降低企业长期治理成本
[7]。而且高效吸附剂处理工艺操作简便，不需要企业配

备复杂的设备和专业技术人员。这使得企业能够快速

将该工艺融入现有废水处理流程，提高处理效率，在不

增加过多成本和技术难度的情况下，实现废水达标排

放。 
在环境治理领域，高效吸附剂的应用产生了广泛

而深远的影响。它不仅成功解决了砷污染问题，为受砷

污染的水体和土壤修复带来了希望，还为其他重金属

污染治理提供了宝贵的技术思路和借鉴。其选择性吸

附和高效去除的特点，启发科研人员从分子设计、材料

结构优化等方面入手，开发针对不同污染物的新型吸

附材料和工艺[8]。高效吸附剂的推广应用有助于推动环

保产业技术升级。它促使相关企业加大研发投入，吸引

更多科研力量参与其中，形成产学研用协同创新的良

好生态。这种生态环境下，新技术、新材料不断涌现，

带动整个工业废水污染治理技术的发展，为实现生态

文明建设目标提供了有力支撑，助力人类社会与自然

环境和谐共生。 
5 结语 
高效吸附剂在工业废水砷污染治理中表现出色，

凭借多样的特性和良好的应用效果，成为污染治理的

重要手段。未来，随着环保要求持续提高，应加大研发

力度，开发兼具高效、低成本、环境友好的新型吸附剂。

深入研究多种吸附剂联合使用的协同效应，优化处理

工艺参数，提升处理效率和稳定性，以应对更复杂的工

业废水砷污染问题，推动工业绿色可持续发展。 
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