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摘要!选取生物陶粒(无烟煤(沸石(钢渣和蛭石为基质$按不同的级配方式填充成基质柱$进行垂直流人工湿地模拟柱净化污

水实验B研究表明$粒径分层级配基质对 60W的去除率均高于单一粒径基质$其中分层生物陶粒对 60W的平均去除率高达
$’‘#"mB分层沸石对总氮的净化能力较单一粒径基质有所提高$平均去除率高达 #"‘’*mB填充了生物陶粒(沸石和无烟煤的

模拟柱对有机物和氮的净化效果和单一基质没有显著性差异"?p(‘()#B填充钢渣和无烟煤的模拟柱出水 N\值均在正常范

围内$但是除从上到下依次填充无烟煤(蛭石和钢渣的基质柱外$其它填充钢渣和无烟煤的模拟柱对磷素的净化能力都低于

单一基质B种植植物对净化效果没有明显影响B在垂直流人工湿地中$针对水质特点选择高效的级配基质$如分层生物陶粒(

分层沸石(分层无烟煤以及生物陶粒(沸石和无烟煤组合$在高水力负荷条件下可获得更好的处理效果B
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!!在生态工程技术中$由于垂直流人工湿地净化
效率较高$占地面积较小$’( 世纪 #( 年代以来越来
越受到人们的重视 *"+ $并已得到大规模推广应
用 *’+B其中基质是人工湿地的重要组成部分$为植
物和微生物提供生长介质$为水流提供良好水力条
件的同时$也能够通过过滤(吸附和沉淀等作用直接
去除污染物 **+ $影响着人工湿地的净化能力和运行
的稳定性$为此$研究基质的净化效果和相关净化机
制十分重要B国内外对单一基质的去污效果进行了
较多研究$WKAd7等 *E+研究表明$页岩能有效去除污
水中的磷$对氮的净化能力相对较差’钙化红藻对总
磷的去除率高达 #&m$而对氮的去除率较低 *)+ ’钙

硅石 *%+和钢渣 *$+能有效去除污水中的磷$但是关于
级配基质去污效果的研究报道尚少$VK7L:CMHC等 *&+

研究了石英砂和白云石按 "(z"比例配成的组合基
质对磷的去除效果$石英砂"(‘"’" FUOU#和白云石
"(‘"%& FUOU#对磷的最大吸附容量低于钙化红藻
""‘’ FUOU# *)+ (页岩 "(‘%) FUOU# *#+ 和炉渣 " &‘&#
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FUOU# *"(+ $组合基质对磷的去除率仅为 E)m’谭洪
新等 *""+研究了页岩和钢渣组合脱氮除磷效果B
本实验根据张翔凌等 *"’$ "*+的研究结果$选用净

化效果较好且抗堵塞能力较强的基质$在较高水力
负荷下进行了同种基质不同粒径级配和不同基质级

配的垂直流人工湿地模拟柱的运行效果试验$比较
各种基质级配的净化效果$并与单一基质净化效果
进行横向比较$通过湿地基质的合理组配来强化基
质对污水的处理效果$并维持运行的稳定性$以期为
人工湿地基质的选择和级配提供借鉴和参考B

IJ材料与方法

ILI!试验材料
ILILI!试验进水水质
本试验进水为湖水和生活污水在调节池搅拌后

的混合水$其中湖水取自武汉东湖茶港排污口$生活
污水取自中国科学院水生生物研究所办公楼前化粪

池$湖水和生活污水的混合体积比为 "z’$调节池中
供试进水水质监测结果如表 " 所示B

表 IJ供试进水各污染物浓度
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温度Ou #‘* h’)‘) "#‘" )‘(
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ILILK!试验基质
试验所选基质包括生物陶粒(无烟煤(沸石(钢

渣和蛭石$其中生物陶粒取自江西萍乡三和轻化有
限公司$无烟煤和沸石取自河南巩义华龙滤料厂$钢
渣取自武汉钢铁集团冶金渣有限责任公司$蛭石取
自辽宁大连中德珍珠岩厂B所有基质均为颗粒状B各
基质主要成分如表 ’ 所示 *"E+B
ILILM!试验装置
本试验装置采用内径 ’) LF的 V-6管共 & 根$

高度均为 "(( LF$其中基质高度为 #( LF$管顶留有
"( LF 的 保 护 层B混 合 污 水 利 用 蠕 动 泵
"VX453=++W+/计量泵 W6*T#提升$通过转子流
量计"红旗 4[TD"(#调节水量$然后由管顶的环形穿
孔布水管进入基质柱$由管底出水B各模拟基质柱基

质级配方式如图 "$其中 3(T(6和 W基质柱均为同
种基质不同粒径分层级配基质柱$3和 T基质柱分
别填充 * 种粒径的生物陶粒和无烟煤$6和 W基质
柱均填充 ’ 种粒径的沸石$其中 W基质柱中种植了
植物美人蕉’+(=和 Z基质柱均为不同基质分层级
配基质柱$分 * 层填充不同的基质’\基质柱中填充
钢渣和无烟煤等体积混合后的混合基质$未分层B

表 KJ各基质主要化学成分Om

2CQ;@’!1CA8 L:@FALC;L7FN7MA9A78 7R9:@9@M9@? M>QM9KC9@MOm

氧化物 生物陶粒 无烟煤 沸石 钢渣 蛭石
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5A0’ %E‘($ %‘#& %%‘E% **‘(# E(‘%’
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ILK!试验方法
ILKLI!试验运行方式
试验柱采用连续进出水方式$配水周期为 " 周$

" 周内连续运行 ’ 次$每次运行 & : 后采样分析各水
质指标B本试验系统采用高水力负荷$每根试验柱水
力负荷控制在 ’‘E h*‘E F* O"F’.?#$试验共历时
"( 个月B
ILKLK!水质指标及分析方法

N\值采用在线测定仪测定"2:@KF70/.0,)D
523/#$60W采用重铬酸钾消解哈希仪 "\36\D
W/O’E((#测定$其他指标采用国家环保局标准分析
方法 *")+ !2,测定采用碱性过硫酸钾消解紫外分光
光度法’,\a

E D,采用纳氏试剂比色法’,0
g
’ D,采用

分光光度法’ ,0g
* D,采用酚二磺酸分光光度法’2V(

2WV和 5/V均采用钼酸铵分光光度法B数据采用
5V55"*‘( 进行单因素方差分析B

KJ结果与分析

KLI!进水和各级配基质柱出水 N\值
进水和各级配基质柱出水 N\值如图 ’$从中可

看出$各出水 N\值均大于进水 N\值$平均值在
$‘&# h&‘’& 之间B对实验数据进行方差分析表明!
3(Z和 \基质柱出水与进水 N\值存在显著性差异
"2CF:C8@jM2’$ ?p(‘()#$6和 W基质柱出水 N\
值没有显著性差异$而 =和 Z基质柱出水 N\值存
在显著性差异B

&’’"
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图 IJ各模拟基质柱示意
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图 KJ进水和各基质柱出水 $:值
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KLK!各级配基质柱对 60W的去除
各基质柱对污水中的 60W净化效果如图 *$其

中 3和 +基质柱对 60W平均去除率分别达到 $*m
和 %#m$其它基质柱都在 %(m左右B对数据进行两
两比较"45W#$结果如表 *$3和 T(W(=(Z(\基质
柱对 60W平均去除率存在显著性差异B
KLM!各级配基质柱对氮素的去除
各基质柱对污水中的总氮和氨氮净化效果都存

在显著性差异"图 E(表 *#$其中 6(W和 +基质柱对

图 MJ各基质柱对 -C5的平均去除率

=AUB*!3S@KCU@K@F7SC;KC9@M7R60WA8 C;;L7;>F8M
!

污水中氮素的处理效果均较好$总氮平均去除率分
别高达 #"m(&$m和 &&m$氨氮平均去除率分别为
#)m(#)m和 #’m$且处理效果稳定$这 * 种级配基
质对氨氮去除率高于总氮去除率$两两之间不存在
显著性差异B其它 ) 种级配基质对氮素的去除率在
’(m hE(m之间$且处理效果波动性较大$3和 =基
质柱中氨氮去除率高于总氮去除率$T(Z和 \基质

#’’"
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柱反之B除 +基质柱出水中氮素主要是氨氮外$进
水和其它各基质柱处理出水中氮素主要由氨氮和有

机氮组成 "图 )#$亚硝酸盐氮和硝酸盐氮含量均
很低B
KLN!各级配基质柱对磷素的去除

各基质柱对污水中的总磷和可溶性反应磷净化

效果都存在显著性差异"图 %(表 *#$其中 T和 Z基
质柱对污水中磷素的处理效果均较好$总磷平均去
除率分别高达 %’m和 &Em$可溶性反应磷分别为
&(m和&$m $且处理效果稳定 $这’种级配基质可

表 MJ各基质柱对各污染物去除效果的方差分析"# Om

2CQ;@*!3,0-3C8C;<MAM7RK@F7SC;KC9@M7R60W$ ,C8? VA8 9:@L7;>F8MPA9: ?ARR@K@89UKC?@? M>QM9KC9@MOm

基质柱号 60W 2, ,\a
E D, 2V 5/V

3 $’‘#" q")B&’ C ’)‘*" q’*B#( Q *"‘E( q’#B%’ Q *$‘$’ q’%B’E Q ’(‘&’ q*%B$E Q
T %(‘*& q"#B)) Q ’)‘"’ q’(BE& Q ’(‘#$ q’’B"* Q %’‘(’ q’&BE( CQ &(‘($ q"$BE" C
6 %’‘$’ q"#B*% CQ #"‘’* q%B(" C #)‘*& q’B)E C **‘’% q’)B(* Q *‘%* qE(B&E Q
W )E‘(( q’)B$# Q &%‘)" q"’B"" C #)‘*) q"B&( C *E‘") q’%B(( Q $‘(& q*%B") Q
+ %&‘$$ q"%B%( CQ &$‘$% q%BE& C #’‘"" qEB%’ C E#‘)$ q*"B)E Q *"‘$’ qE)B*) Q
= )&‘$# q’(B"# Q ’%‘’* q"&B’" Q *(‘)( q’&B#* Q *$‘** qEEB&* Q ’$‘(# qE#B") Q
Z %(‘*E q’’B"# Q *’‘E# q’"B#* Q "#‘)( q*%B)& Q &E‘’( q$BEE C &$‘E# q&B() C
\ )%‘&) q’)B)& Q *$‘%( q’’B)* Q ’%‘E" q"$BE& Q E(‘E$ q*EB%$ Q "#‘%) qE&B&) Q

"#表内数据为,平均值 q标准偏差- ’同一栏中数据标有相同字母的表示相互差异不显著"%s(‘()# $60W去除率的两两比较采用 45W法$其
它均采用 2CF:C8@jM2’ 法

图 NJ各基质柱对总氮和氨氮的平均去除率

=AUBE!3S@KCU@K@F7SC;KC9@M7R2,C8? ,\a
E D,A8 C;;L7;>F8M
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图 QJ进水及各基质柱出水中氮的组成
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图 !J各基质柱对总磷和可溶性反应磷的平均去除率

=AUB%!3S@KCU@K@F7SC;KC9@M7R2VC8? 5/VA8 C;;L7;>F8M

溶性反应磷去除率高于总磷去除率$不存在显著性
差异B其他 % 种级配基质对总磷的去除率在 *(m h
)(m之间$对可溶性反应磷的去除率低于对总磷的
去除率$其中 6和 W基质柱对污水中可溶性反应磷
的处理效果均较差$平均去除率均在 "(m以下$且
处理效果波动较大B从图 $ 可以看出$除 T基质柱
外$各基质柱对颗粒磷都有一定的去除效果$同时 T

和 Z基质柱对污水中磷素的高效去除主要是对可
溶性反应磷的去除B

MJ讨论

MLI!基质粒径分层级配对污染物净化效果影响
3(T(6和 W基质柱均为同种基质不同粒径的

(*’"
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图 RJ进水及各基质柱出水中磷的组成
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组合B其中$根据粒径分层的生物陶粒对 60W(沸石
对总氮和氨氮(无烟煤对总磷和可溶性反应磷的去
除率分别高达 $*m( #"m和 #)m( %’m和 &(m$生
物陶粒(沸石和无烟煤分别对有机物(氮和磷具有较
好的净化能力$与张翔凌等 *"’+的研究结果一致B而
粒径分层基质与单一粒径基质实验数据相比较可以

看出$粒径分层基质对 60W的去除率高于单一粒径
基质$可能因为本试验中粒径分层基质柱上层基质
粒径较小$因此其净化效果较好$其中无烟煤上层基
质粒径与单一基质粒径相差较小$净化效果相差也
较小B目前研究认为高分子量的有机污染物被降解
成低分子量的营养物是由微生物新陈代谢和土壤酶

完成的 *"%+ $而细菌生理类群数量和酶活性均随着基
质层深度的增加相对递减 *"$+ $因此可认为基质柱对
60W的去除主要发生在上层$上层基质粒径越小$
比表面积越大$去除污染物的效果越好B分层沸石对
总氮的去除率较单一粒径基质提高了 ’(m左右$其
他分层基质对氮磷的净化效果与单一粒径基质接

近B[:C7等 *"&+研究比较了反级配分层砾石和单一粒

径砾石的净化效果$认为两者对 60W(T0W)(,\
a
E D,

和 2V的去除率均相当接近B6和 W基质柱对有机
物和氮磷污染物的净化效果都没有显著性差异$表
明对本试验系统而言$种植植物对净化效果没有明
显影响$此结论与 4C8U@KUKCQ@K等 *"#+ 的研究成果

相符B
MLK!不同基质级配对污染物净化效果

+(=(Z和 \基质柱均为不同基质级配基质柱B
从表 * 可以看出$各组合基质柱对 60W的去除效果
都较好$其中填充了 *( LF生物陶粒的 +基质柱的
平均去除率略高于 =(Z和 \基质柱$同样填充了

*( LF沸石的 +基质柱对氮素有较好的净化能力$
与分层沸石基质柱没有显著性差异B基质吸附和沉
淀在人工湿地磷素的去除和固定机制中可能发挥着

最重要的作用$同时也是最容易控制的因素 *#+ $基
质中全钙(氧化钙(水溶性钙’游离氧化铁(铝和胶体
氧化铁(铝含量越高$其固定生成的磷酸钙盐(磷酸
铁盐和磷酸铝盐越多 *’(+B而基质对磷的吸附能力的
影响因素主要是吸附位和 N\值 *)+ $如果磷酸盐是
在低 N\范围沉淀$则 =@V0E"M#和 3;V0E"M#是稳定
的固相$其最小溶解度出现的 N\值分别为 ) 和
% *’"+ ’ 钙和磷酸盐可以生成几种不溶的固相$其中
羟基钙磷灰石的平衡参数最大$是最稳定的固态磷
酸盐$磷酸盐在碱性条件下与钙离子反应生成羟基
钙磷灰石$且 N\值越高反应越完全 *$+B=(Z和 \基
质柱以不同的方式组合了对磷净化效果较好的无烟

煤和钢渣$其对于磷素的净化能力存在显著性差异$
说明基质的组合方式也影响其对污染物的去除$黄
逸群等 *’’+的研究成果也表明不同体积比组合的粉

煤灰(煤渣和空心砖对 60W(氮和磷的净化效果存
在差异B+基质柱只填充了 *( LF无烟煤$其吸附点
位明显减少$在 =基质柱中$污水通过钢渣基质层
时$钢渣表面的金属氧化物(氢氧化物与磷酸根离子
的吸持反应"表面络合配位反应#引起体系 N\值升
高 *’*+ $可能使得底层无烟煤中的胶体氧化铝难于与
磷素生成稳定的固相 *’E+B同时基质在某种程度上是
作为一个,磷缓冲器-来调节进出污水中磷浓度的$
那些吸附磷较少的基质也最容易释放磷 *’)+ $+(=基
质柱中$污水经过中下层吸附磷较少的基质时$基质
吸附的磷重新释放到水中B\基质柱中$钢渣和无烟
煤直接混合$其化学成分不同"如表 ’#B张翔凌 *"E+

的研究成果表明单一钢渣和无烟煤基质柱出水总溶

解性固体"2W5#分别比进水增加了 "* 倍和 " 倍$说
明这 ’ 种基质自身结构中的无机物均离解进入水
中B而 \基质柱出水 2W5 "’$) FUO4#略高于进水
"’E& FUO4#$说明钢渣和无烟煤离解出的无机物发
生化学反应$从而使两者对磷素的去除表现为拮抗
作用B=(Z和 \基质柱出水 N\值均小于 #$达到城
镇污水处理厂污染物排放标准"ZT"&#"&D’((’#$基
本解决了钢渣单独作为人工湿地基质出水呈强碱性

的难题 **$ ’%+B

NJ结论

""# 粒径分层级配基质对 60W的去除率均高
于单一粒径基质$其中分层生物陶粒对 60W的平均

"*’"
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去除率高达 $*m$各组合基质对 60W的去除率没
有显著性差异B分层沸石对总氮的去除率较单一粒
径基质有所提高$平均去除率高达 #"m$其他分层
基质对氮磷的净化效果与单一粒径基质接近$种植
物和不种植物的分层沸石基质柱的出水 N\值和净
化效果没有显著性差异B

"’# 钢渣和无烟煤以各种方式组合$出水 N\
值均正常$但是只有从上到下依次填充无烟煤(蛭石
和钢渣的基质柱对磷素的净化效果较好$对总磷和
可溶性反应磷的平均去除率分别达到 &Em和 &$mB
填充了生物陶粒(沸石和无烟煤的基质柱对有机物
和氮素的去除率高$与单一基质没有显著性差异$但
对磷素的去除率低于单一无烟煤基质B

"*# 在高负荷垂直流人工湿地中$针对水质特
性选择级配基质B当特征污染物为有机物时选用分
层生物陶粒’当特征污染物为氮时选用分层沸石’当
特征污染物为磷时选用分层无烟煤’当所处理污水
为含有有机物(氮和磷污染物的综合污水时$选用生
物陶粒(沸石和无烟煤组合$可提高处理效果(减小
人工湿地占地面积B
致谢!张甬元先生(刘保元先生(成水平(梁威(

周巧红(张丽萍和学科组其他成员在实验设计进行
及文章修改过程中给予了帮助’何流和丁伟等参加
了部分实验数据测定$在此表示感谢2
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