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电絮凝法处理含砷污水技术研究进展

杨冬荣*，陈 迁，段铭诚
（云南锡业研究院有限公司，云南 个旧 661000）

摘要：水中的砷被认为是最危险的有毒物质之一，处理含砷污水，实现清洁排放是迫切需要解决的环境问题之一。

电絮凝法处理含砷污水工艺简单、适用性强、对水中的砷去除效率高，是一种高效除砷的先进技术。本文简述了电

絮凝处理含砷污水的原理、优缺点及其适用范围，综述了电絮凝法处理含砷污水常用的电极材料、电极连接方式、反

应器类型的技术现状，并对电絮凝法处理含砷污水的发展前景进行了展望。
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Research progress in the treatment of arsenic containing wastewater by

electrocoagulation

Yang Dongrong*，Chen Qian，Duan Mingcheng
（Yunnan Tin Research Institute Co. ，Ltd. ，Gejiu 661000，China）

Abstract：Arsenic in water is considered to be one of the most dangerous toxic substances. Thus，treat‐

ing arsenic containing wastewater and realizing clean discharge is one of the environmental problems

that need to be solved urgently. The process of treating arsenic containing wastewater by electrocoagula‐

tion is simple，applicable and efficient. It is an advanced technology for high-efficiency arsenic remov‐

al. In this paper，the principle，advantages and disadvantages and scope of application of electrocoagu‐

lation in the treatment of arsenic containing wastewater are briefly described. The electrode materials，

electrode connection methods and technical status of reactor types commonly used in the treatment of ar‐

senic containing wastewater by electrocoagulation are summarized. And the development prospect of

electrocoagulation in the treatment of arsenic containing wastewater is prospected.
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砷普遍存在于自然界中，正常的人体中也含有

微量的砷。砷及其化合物主要用于合金材料、半导

体材料、杀虫剂、除草剂、木材防腐剂、农药等领

域［1］。人们对砷的认识由来已久，砷通常以化合物

的形式存在，毒性主要取决于分子结构、价态、溶解

度和人体接触程度等［2］，摄入过多或体内长期累积

就会造成中毒、致癌或致死，2012 年世界卫生组织

将砷及无机砷化合物认定为第一类致癌物，是常见

的急性毒物之一。

砷对环境的威胁主要来自含砷废水、废渣、废气

的排放，由于砷污染具有扩散性和难治理的特点，砷

污染已成为一项全球性的健康问题［3］。随着人们对

健康意识和环保观念的增强，水体砷污染越来越受

社会普遍关注。水中的砷超标不仅会对水生生物产
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生不利影响，也会对人类健康构成严重威胁。据报

道，在美国［4］、澳大利亚［5］、印度［6］、孟加拉国［7-8］等许

多国家或地区均出现因饮用含砷水源而导致的相关

疾病。中国的新疆、山西、内蒙古等地区也曾经发生

过严重的砷污染、砷中毒事件［9-10］。鉴于砷污染的历

史教训，我国颁布了《污水综合排放标准》，规定允许

排放的最高砷浓度为 0.5 mg/L，对含砷污水排放实

施了严格管控，并取得了良好的效果。水为生命之

源，高效处理含砷污水，严格管控含砷污水排放对环

保和健康具有重大的意义。

1 砷及其化合物在水中的存在形式

据报道，三价砷容易被氧化，且三价砷的毒性比

五价砷的强［11］。常见的可溶性砷化物有砷酸盐

（As5+）、亚砷酸盐（As3+）和砷化胂（As3−），其中无机砷

化物一般以阴离子AsO3
3−和AsO4

3−的形式存在［11-12］。

pH值小于 2的氧化性水溶液中，As5+以 H3AsO4的形

式存在；pH值在 2~14范围内，H3AsO4被溶解并形成

H2AsO4
−、HAsO4

2−和AsO4
3-离子；pH值小于 9时，砷在

水溶液中以H3AsO3为主；然而，pH值高于 9时，主要

以 H2AsO3
−、HAsO3

2−、AsO3
3−形式出现［13-14］。总体来

讲 ，水 中 的 砷 化 物 可 以 分 为 两 类 ，即 H3AsO4、

H2AsO4
−、HAsO4

2−、AsO4
3−等砷酸盐以及 H3AsO3、

H2AsO3
−、HAsO3

2−、AsO3
3−等亚砷酸盐［15］。

2 电絮凝污水除砷技术原理

电絮凝污水处理法类似于化学混凝法，通过破

坏胶体颗粒在水溶液中的稳定性使胶粒聚集沉降，

从而除去水体中的污浊物、COD、重金属以及砷化

物等，区别在于电絮凝法的絮凝剂在电解池内原位

形成［16］，适用于印染废水、造纸污水、电镀废水、污水

高效脱色等处理。在电絮凝法污水处理过程中阳极

电解产生金属离子，阴极则发生电解还原产生氢气

和 OH−离子，然后金属离子与氢氧根离子发生作用

形成絮凝剂，最后与砷化物发生絮凝和沉降达到除

砷的目的［15］。电絮凝法污水除砷过程中可能存在的

化学反应如式（1）~（5）所示［16-18］。

阳极区：

M（S）→Mn+
（aq）+ne− （1）

2H2O→ 4H+
（aq）+ O2（g）+ 4e− （2）

阴极区：

2H2O+ 2e−→H2（g）+ 2OH−
（aq） （3）

电解液中的主反应如下：

Mn+
（aq）+ nOH−

（aq）→ M（OH）n （4）

aM（OH）n→ Ma（OH）（na） （5）

电絮凝法水处理技术原理比较复杂，涉及许多

化学物理过程，通常情况下将絮凝过程分成消耗电

极产生金属离子、形成絮凝剂，破坏污染物、悬浮物

稳定性，聚集形成絮状物沉降三个阶段［18］。电极溶

解反应和电能消耗量在理论上符合法拉第定律

（Faraday，s law），而絮凝剂的稳定性主要取决于体

系的pH值大小［19］。

2.1 铁电极除砷

铁是生活中最常见的一类金属，二价铁（Fe2+）、

三价铁（Fe3+）是化合物中的铁离子主要存在形态，

铁离子容易发生水解生成具有强吸附性能的胶状水

合氧化铁（Fe3+），无毒、安全性高、不会产生二次污

染，在电絮凝污水除砷工艺中被广泛用作阳极材料，

絮凝反应原理如式（6）~（10）所示［19，20］。

阳极反应：

Fe（S）→ Fe2+
（aq）+ 2e− （6）

Fe2+
（aq）→ Fe3+

（aq）+ e− （7）

Fe（S）→ Fe3+
（aq）+ 3e− （8）

2H2O→ 4H+
（aq）+ O2（g）+ 4e− （9）

阴极反应：

2H2O + 2e−→ H2（g）+ 2OH−
（aq） （10）

水溶液中二价的铁离子主要以 Fe2+、Fe（OH）+、

Fe（OH）2和 Fe（OH）3
−的形式存在，同时二价铁离子

还会被氧化成三价铁离子；三价铁离子主要以Fe3+、

Fe（OH）2+、Fe（OH）2
+、Fe（OH）3和Fe（OH）4

−的形式存

在［15］。铁离子的存在形态主要取决于溶液的 pH

值［15，21］，在 pH值在 7附近形成的 Fe（OH）3和 FeOOH

是絮凝剂的主要成分［20］，絮凝剂生成原理如式（11）

~（14）所示［15，20］。

O2（g）+ 4Fe2+
（aq）+ 2H2O→ 4Fe3+

（aq）+ 4OH−
（aq）（11）

Fe3+
（aq）+ 3OH−

（aq）→ Fe（OH）3（S） （12）

Fe（OH）3（S）→ FeOOH（S）+ H2O （13）

Fe2+
（aq）+ 3OH−

（aq）→ FeOOH（S）+ H2O + e− （14）

铁的羟基化合物、聚羟基化合物以及多羟基金

属化合物对分散的粒子具有强的亲和作用［21］，其中

Fe（OH）3、FeOOH、水合氧化铁对三价砷和五价砷表

现出很强的吸附作用［22-23］，为铁电极絮凝除砷提供

了强有力的理论依据。有文献报道砷酸盐（As5+）和

亚砷酸盐（As3+）分别与氢氧化铁或铁离子羟基化合
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物发生作用形成 FeAsO4和 Fe3（AsO4）2，是铁电极点

絮凝除砷过程的主要絮凝物，反应式如式（15）~

（17）所示［16，17，24］。

2FeOOH（S）+ H2AsO4
−
（aq）→（FeO）2HAsO4（S）+ OH−

（aq）

+ H2O （15）

3FeOOH（S）+ HAsO4
2−

（aq）→（FeO）3AsO4（S）+ 2OH−
（aq）

+ H2O （16）

Fe（OH）3（S）+ AsO4
3−

（aq）→［Fe（OH）3∙AsO4
3−］（S）（17）

2.2 铝电极除砷

铝电极电絮凝污水除砷过程的电极反应式如式

（18）~（22）所示［17，19，20］。水中Al3+的存在形态主要取

决于体系的 pH值。当 pH值小于 4时，Al3+主要会以

Al（H2O）6
3+形态存在；当 pH在 5～6之间时，Al3+却以

Al（OH）2 +或Al（OH）2
+形态为主；当 pH在 5.2～8.8之

间时，Al3+主要以 Al（OH）3 的形式出现；pH 大于 9

后，Al（OH）4
−为 Al3+的主要存在形态［21，25］；当 pH 在

4.7~10.5之间时，Al3+则以无定形聚合氢氧化铝形式

出现［21］。

阳极反应：

Al（S）→ Al3+
（aq）+ 3e− （18）

2H2O→ 4H+
（aq）+ O2（g）+ 4e− （19）

阴极反应：

2H2O + 2e−→ H2（g）+ 2OH−
（aq） （20）

Al3+
（aq）+ 3H2O→ Al（OH）3（S）+ 3H+

（aq） （21）

nAl（OH）3（S）→ Aln（OH）3n（S） （22）

铝离子羟基化合物是电絮凝除砷过程中的主要

絮凝剂［16］，能与污染物发生吸附、共沉淀、静电吸引、

凝结等作用［26］，但在较高的pH环境中砷化物和铝离

子羟基化合物具有相同的电荷数，导致絮凝剂的吸

附容量降低，从而影响除砷效率［16］，因此铝电极絮凝

除砷时体系pH值不宜太高。

Gomes等［21］通过铝电极污水除砷实验发现，絮

凝物主要组成为 Al（OH）3、AlOOH 和 AlAsO4·2H2O

的混合物，提出了电絮凝过程中 As3+部分被氧化成

了 As5+的主张，进一步加深了对铝电极污水除砷机

理的认识。

普遍认为铝离子絮凝除砷过程存在两种机理，

一种是铝离子羟基化合物吸附污水中污染物，中和

电荷，降低絮凝物溶解度聚集沉降；另一种是铝离子

羟基化合物转化为无定形 Al（OH）3，然后与胶体污

染物或悬浮颗粒物发生凝聚沉降［27］。絮凝除砷所涉

及的化学反应如（23）~（25）所示［17］。

mAl3+
（aq）+（3m‒n）OH−

（aq）+ nH2AsO4
−
（aq）→

AlmOH（3m - n）（H2AsO4）n（s） （23）

Al（OH）3（S）+ AsO4
3−
（aq）→［Al（OH）3∙AsO4

3−］（S）（24）

（surface of solid）-Al-OH（S）+ HAsO4
2−
（aq）→（surface of

solid）-Al-O-As（O）2（OH）−
（S）+ OH−

（aq） （25）

综上所述，电絮凝法污水除砷工艺技术简单，但

原理比较复杂，影响絮凝效果的因素也很多，研究表

明阳极材料、电流密度、水溶液的电导率、pH值、反

应温度、反应时长、反应器类型、电极连接方式、供电

方式等都会直接影响除砷效率［27-30］，其中反应器类

型、电极材料、电极连接方式对絮凝除砷效率的影响

报道最多，因此，接下来的章节中将对上述三中影响

因素进行重点概述。

3 工艺及技术现状

电絮凝法处理含砷污水的优点在于无需从外部

添加氧化剂、絮凝剂，而且设备小、操作简单、常温常

压反应分离，既可用于处理无机污染物，也适用于处

理有机污染物，是一种适用性强，易实现自动化、规

模化的污水处理技术，工艺流程一般包括预处理、

pH 值调节、絮凝反应、沉降分离、絮凝物脱水等步

骤，如图1所示。

3.1 电极材料

随着环境问题的日益凸显，含砷污水处理工作

也显得越来越紧迫，目前污水除砷方法有混凝法、吸

附法、电絮凝法、膜处理技术、氧化法、生物技术法

等［16］，其中电絮凝法能够高效的去除污水中的三价

砷和五价砷，是一种先进的含砷污水水处理技术，而

诸多研究表明阳极材料被认为是影响除砷效率的关

键因素之一。近年来，人们为了寻找合适的阳极材

料进行了大量的探索，其中关于铁、铝电絮凝除砷的

报道最多［16，28］，另外也有钛［28］、镁［30］、锌［31-32］、铜［32］等

电极材料在污水絮凝除砷的应用报道。
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图1 电凝聚法净水工艺流程图

Fig.1 Diagram of electrocoagulation process for wa‐

ter purification
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Kumar 等［28］研究了电絮凝法对水中 As（III）离

子和 As（V）离子的处理效果，发现钛、铝、铁三种电

极对As（V）去除率比对As（III）的去除率高，除砷率

由高到低呈现铁＞钛＞铝规律。Gulledge等［33］认为

铝电极除砷率低于铁铁电极的除砷率可能是因为氢

氧化铁对砷的吸附容量比氢氧化铝对砷的吸附容

量大。

Bissen等［34］发现TiO2对砷酸盐的吸附能力比对

亚砷酸盐的吸附能力强，解释了钛电极在污水絮凝

处理过程中 As（V）比 As（Ⅲ）更容易去除的原因。

基于 TiO2对砷具有吸附作用，Kumar等［28］用钛电极

对含有As（III）离子的水溶液进行除砷研究，结果显

示砷的去除率最高为 58%，另外水中出现了一定浓

度的As（V）离子，据此推测在电絮凝过程As（Ⅲ）被

部分氧化。

Vasudevan 等［30］以镁为电极对比了交流电和直

流电对砷酸盐去除效果，结果表明镁电极电絮凝除

砷的最佳 pH值为 7，初始砷浓度为 0.5~1.5 mg/L，工

作电流等于 0.2 A/dm2条件下直流电和交流除砷率

分别能达到 97.9% 和 98.3%，另外发现交流电和直

流电絮凝过程均为单层吸附，砷酸根吸附过程符合

Langmuir吸附等温线。

Ali等［32］采用铜–铜、锌–锌电极对亚砷酸盐水

溶液进行电絮凝研究，发现 As（III）的初始浓度为

2.0 mg/L 时，锌电极和铜电极对亚砷酸根的去除率

分别为 99.89%和 99.56%，处理后的水清澈，且无色

无味，没有二次污染；Maldonado-Reyes 等［35］在恒电

流条件下研究了锌（Zn）、黄铜（Cu-Zn）、铜（Cu）、铁

（Fe）等电极对含砷饮用水的絮凝处理效果，结果表

明锌电极和铁电极对除砷效果差别不大，而铜电极

和黄铜电极的絮凝除砷效果均低于锌电极和铁电极

除砷效果，除砷效果由高到低呈现Fe≈Zn＞Cu-Zn＞

Cu规律。

随着科技的不断发展，发电、输电技术得到了极

大的改善，大大降低了用电成本，电絮凝法污水除砷

技术越来越受人们关注。Gomes等［21］研究了Al-Al、

Fe-Fe、Al-Fe 三种不同的电极组合对含砷水体的电

絮凝处理效果，发现Al-Fe、Fe-Fe组合电极的除砷率

均能达到 99.6%以上，Al-Al电极的除砷速率相对较

小，反应时间延长至 1 h 后除砷率仍然低于 97.8%。

据报道［21］，铝电极和铁电极在电絮凝处理含砷污水

过程中所形成的絮凝物为无定型固体小颗粒，由 pH

值大小直接影响絮凝剂的存在形态，所以絮凝过程

必须严格控制工艺条件才能达到最佳的除砷效果，

一般情况下Al-Al、Fe-Fe电极最佳除砷 pH值为 2.4，

Al-Fe 电极最佳除砷 pH 值为 6。Al-Fe 电絮凝除砷

过程遵循的是一种全新的除砷机制［21］，即铝离子通

过取代固体颗粒物表面的铁离子来阻止氧化铁晶体

的形成，为吸附砷化物提供了更大的固体颗粒物表

面积，达到絮凝除砷的效果。

除上述几种电极材料外，Liu 等［36］采用恒电流

多次循环充放电技术对含As（Ⅲ）水溶液进行处理，

研究了赤铁矿、乙炔黑、聚偏二氟乙烯涂覆修饰的碳

纤维织物等电极的絮凝除砷效果，发现多周期、恒电

流充电放电技术能够成功缓解电絮凝过程中的电极

钝化现象，并且能够有效去除水溶液中的As（Ⅲ）。

3.2 电极连接模式和絮凝除砷反应器

电絮凝法水处理技术电极一般以单极或双极模

式排列［27］。Kobya等［17］研究了单电极（MP-P）、串联

单电极（MP-S）、串联双电极（BP-S）三种连接模式对

电絮凝除砷效果的影响，如图 2，发现 MP-S 模式的

除砷效果最好，而且成本最低，MP-S模式的铁电极

和 MP-S 模式的铝电极除砷率分别能达到 99.3% 和

98.9%。Nidheesh 等［15］通过改变电极连接模式研究

了铝电极、铁电极的絮凝除砷性能，发现除砷效果由

强到弱呈现（MP-S）＞（BP-S）＞（MP-P）规律。

Kobya等［37］研究了铁、铝、铝-铁三种电极的 8种

不同组合模式（Al-Al-Al-Al；Fe-Fe-Fe-Fe；Fe-Al-Al-

Fe；Al-Fe-Fe-Al；Fe-Al-Fe-Al；Al-Fe-Al-Fe；Fe-Al-Al-

Al；Al-Fe-Fe-Fe）对电絮凝除砷效果的影响，发现Fe-

Al-Al-Fe（阳极-阴极-阳极-阴极）组合模式除砷效果

最好，装配有Fe-Al-Al-Fe电极模式的间歇式反应器

絮凝反应 1 min，除砷率为 96%，装有相同电极模式

的连续进水式反应器在进水量为 0.1 L/min时，絮凝

反应8 min后除砷效果也能达到间歇式工艺水平。

连续进水式絮凝反应器可根据水流通过极板间

模式分为多通道模式或单通道模式，如图 3，水流方

式直接影响反应器污水处理能力和除砷效率，相比

于单通道流动布局，多通道流动布局相对简单，但是

水流通过每个极板间的流量受限，所以当电极表面

的钝化不能最小化时，通常使用单通道模式来增加

污水处理能力［27］。除此之外，根据整体布局情况可

以将电絮凝反应器分为为卧式或立式［27］，与之对应

的是平流式和上行式反应器。
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上行式单通道电絮凝反应器的特点在于电极板

纵向堆放，如图 4，反应器顶部为敞口状态，以便阴

极上产生气体快速向大气释放，Locksley 等［38］使用

上行式单通道电絮凝反应器对含砷井水进行连续处

理，结果表明，在不破坏絮凝物结构的前提下，可以

实现高电流密度的絮凝反应，而且在降低能耗、提高

除砷效率等方面取得了较好的成绩，可在能耗为

1.64 kW·h/m3条件下成功将水中的砷含量从 23 μg/L

降到 10 μg/L，同时还能高效去除水中的硅酸盐、硫

酸盐和磷酸盐。

Siva等［39］认为铁电极絮凝除砷过程中有四价铁

离子中间体生成，反应时间短、三价砷没有没完全被

氧化或二价铁没有生成有效的絮凝剂是导致三价砷

的去除率较低的原因；因此，研究人员设计了空气辅

助铁阴极电絮凝反应器，如图 5，并用于含砷地下水

絮凝处理研究，发现阴极原位产生的双氧水可将二

价铁离子氧化成三价铁形成絮凝剂，在电荷密度为

600 C/L条件下反应 30 s能成功地将砷浓度从 1464

μg/L降低至4 μg/L，极大地缩短了絮凝反应时间。

Hering等［40］研究了砷的氧化态、吸附剂浓度、絮

凝剂用量等工艺条件对氯化铁和氢氧化铁除砷效果

的影响，发现絮凝法和吸附法对五价砷的去除率均

高于对三价砷的去除率。Nidheesh等［15］认为砷酸盐

比亚砷酸盐跟容易去除，在电解前或电解过程中加

入氧化剂将亚砷酸盐氧化为砷酸盐能明显高除砷效

果。目前，三价砷氧化为五价砷所用氧化剂一般选

用次氯酸盐、双氧水等氧化剂或光催化氧化法、阳极

氧化法、电解液曝气法。Song 等［29］用 MP-S 电极模

式研究了 Fe-Al 电极絮凝除锑、除砷机理及影响因

素，发现向电解液中通入空气能增强除砷效果，空气

通入量小于等于 0.16 L/min时砷的去除效果增加较

为明显，曝气反应器如图 6所示，实验表明氧气能将

 

(a) MP-S            (b) MP-P             (c) BP-S 

图2 电絮凝过程中的三种电极连接

Fig.2 Three different electrode connection modes used in

the EC process

 
（a） 多通道

 

（b） 单通道

图3 水流模式

Fig.3 Mode of water flow
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图4 上行式电絮凝处理污水原理图

Fig.4 Sketch of the up-flow electrocoagulation reactor
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图5 空气辅助阴极铁电絮凝技术原理

Fig.5 Principle of air cathode assisted iron electro‐

coagulation
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Fe2+氧化成Fe3+，形成了絮凝能力更强的三价铁水合

物，且能将As（III）氧化成更容易去除的As（V）。

在曝气式絮凝反应器的基础上新开发的圆柱形

填充床—曝气式电絮凝反应器结合了牺牲阳极法和

曝气氧化技术，具有除砷效果好、适应性更强的特

点。如图 7 所示，该反应器一方面能有效消除因絮

凝物在电极表面的沉积而影响絮凝反应的干扰，另

一方面能将 As（III）充分氧化成 As（V）有效提高除

砷率［41］。Goren等［41］用铝球填充阳极—曝气式电絮

凝反应器处理含砷地下水，成功实现了在没有外加

氧化剂的情况下三价砷的高效去除，发现As（Ⅲ）的

氧化程度主要与气流量有关，当空气流量为 6 L/min

时，As（Ⅲ）的去除率可达 99.2%。Şık等［42］用铁球填

充阳极—曝气式电絮凝反应器处理含有砷酸盐和亚

砷酸盐的井水，发现砷的去除率随电流、进气量、填

充阳极高度以及反应时间的增加而增加，随铁球直

径和砷初始浓度的增加而降低，从砷的初始浓度为

30～200 μg/L 的水中脱除 96% 的 As（Ⅲ）需要能耗

1.442 kW·h/m3，损耗阳极 0.0752 kg/m3，脱除 95.8%

的As（Ⅴ）需要能耗 1.386 kW·h/m3，阳极损耗程度为

0.0628 kg/m3。Demirbas 等［43］用响应面法优化铁球

填充阳极—曝气式电絮凝反应器污水絮凝除砷工

艺，考察了铁球颗粒直径、空气流量对 As（Ⅲ）去除

率的影响，发现铁球颗粒直径为 9.24 mm、空气流量

9.98 L/min 时 As（Ⅲ）的去除率和操作成本都比较

理想。

Kobya等［44］对比了圆柱形填充床阳极—曝气式

电絮凝反应器和铁板电极—曝气式电絮凝反应器对

含砷井水的处理效果，发现前者在 360 C/L 条件下

反应 20 min，砷的含量从 285 μg/L降到了 1.88 μg/L；

而后者在 108 C/L 条件下反应 6 min，砷的含量从

285 μg/L 降到了 8.68 μg/L；在相同条件下铁球填充

床阳极—曝气式电絮凝反应器的操作成本比铁板电

极—曝气式电絮凝反应器的操作成本要高。

3.3 共存离子对电絮凝除砷效率的影响

水中的矿物质除了砷离子外还会有镁、钙、铁、

锰、磷酸盐、氯化物、氟化物等其他可溶性离子［15］。

You等［45］研究发现电絮凝除砷效率随水中镁离子浓

度的增加而先增后减，镁离子浓度过高会增加水中

铁离子的残余浓度；此外，硫酸根离子的浓度低于

10 mg/L 时对除砷效率没有显著影响，但磷酸根离

子、腐殖酸对絮凝除砷过程都会发生不利的影响。

Hu等［46］研究了钙离子对铝电极电絮凝除砷效率的

影响，发现钙离子能有效阻止阳极表面沉积物的形

成，添加钙盐能显著提高As（Ⅴ）的去除效果，且水中

的砷和铝离子残余浓度随着钙离子浓度的增加而减

少，直到砷离子和钙离子的残留浓度相等。Vasude‐

van等［47］用铝合金阳极研究了硅酸盐、氟化物、磷酸
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气体压缩机

气
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反
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图6 曝气式电极板反应器

Fig.6 Air-fed electrocoagulation reactor

图7 圆柱形填充床-曝气式絮凝反应器

Fig.7 Cylinderfixed-bed air-fed electrocoagulation reactor
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盐、碳酸盐等离子对电絮凝除砷效率的影响，结果显

示当碳酸盐或磷酸盐浓度超过 5 mg/L 时会明显影

响脱砷效果，而氟化物、硅酸盐的存在对电絮凝法脱

砷均产生不利的影响。齐学谦等［48］在用Al-C-Fe（阳

极-阴极-阳极）复合电极电絮凝处理含砷、含氟水溶

液时发现砷的存在对氟的去除效率没有明显影响，

而氟的存在会降低砷的去除率，砷或氟的去除率与

砷或氟的初始浓度无关。

Can 等［17］用铝电极对高浓度的砷、硼水溶液进

行电絮凝研究，发现硼离子的存在会抑制除砷絮凝

去除。Song 等［29］用铁电极或铝电极对含有 As、Sb

的污水进行电絮凝处理，发现Al-Fe电极的脱砷、脱

锑效果较好，锑离子对除砷效果没有显著影响。

García-Lara等［49］通过添加化学试剂来降低共存离子

对电絮凝除砷效果的干扰，发现加入适量的MgCl2∙
6H2O能够有效提高砷的去除率，同时能有效缩短絮

凝反应时间。

胡维等［50］用铁电极对含砷、铜离子冶炼废水进

行电絮凝处理，发现能耗为 11 kw·h/m3时，砷的去除

率能达到 99.9%。Nuñez 等［51］用纳米铁颗粒和电絮

凝联合技术处理含砷、铜离子冶炼废水时发现，通过

添加 Ca（OH）2先将硫酸根去除之后，联合技术几乎

可以去除废水中的全部砷。

4 总结与展望

电絮凝法污水处理技术除砷效果好、不产生二

次污染，适合规模化应用，被认为是一种环境友好型

除砷技术。目前，电絮凝污水除砷技术能将砷含量

能降到 4 μg/L以下，砷去除率能达到 99.9%；阳极材

料除砷效果由强到弱呈铁＞铝＞钛规律，而锌电极

对砷酸盐的去除效率与铁电极相近，铜和黄铜的除

砷效率均低于锌电极除砷效率；电极连接模式对除

砷效果的影响由强到弱呈 MP-S＞MP-S＞MP-P 规

律。共存离子对絮凝除砷效果的影响比较复杂，砷

的去除率随镁离子浓度的增加而先增后减；硫酸根

离子浓度低于 10 mg/L 时对脱砷效率没有明显影

响，但是高浓度的硫酸根、磷酸根离子、腐殖酸均不

利于电絮凝除砷；钙离子能显著提高 As（Ⅴ）的去除

效率，直到砷的残留浓度与溶液中的钙浓度相等；碳

酸盐或磷酸盐的浓度只有超过 5 mg/L 才会对电絮

凝除砷效果产生显著影响，而氟化物或硅酸盐均不

利于电絮凝法除砷。

尽管电絮凝法污水除砷技术研究取得了重大进

展，但仍然有许多问题需要解决，建议未来从以下几

个方面继续深入研究：（1）阳极材料是影响电絮凝污

水除砷效率的主要因素之一，所以有必要在现有的

基础上进一步开发新型电极材料，通过使用合金电

极或调整电极组合模式来应对高浓度、高复杂溶液

的电絮凝除砷；（2）开发新型反应器，如多样式水流

形态反应器、曝气絮凝装置、空气辅助电极、电极辅

助氧化等，进一步推进电絮凝水处理工艺的自动化、

规模化和普适性；（3）优化交流电源电絮凝污水除砷

工艺，减少电极表面的氧化或钝化优化增强除砷效

果；（4）电絮凝法污水除砷技术原理需要通过进一步

研究验证，明确絮凝剂在絮凝物中的存在形态以及

存在环境，优化电絮凝除砷工艺参数。
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