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赤泥强化型河岸带模拟系统对再生水中磷去除效果的
研究
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摘要!为了探讨不同比例赤泥施入量对再生水磷去除效果的影响以及植物在再生水净化过程的作用$利用赤泥中富含钙(铁(

铝等金属氧化物对磷具有较强吸附性能的特点$构建了室内赤泥强化型河岸带模拟系统C结果表明$赤泥最适施入质量分数

为 ’‘*i f*‘(i$此时 3V去除率为 &’i f$%i$出水磷浓度约为 (‘’’ f(‘’# GUO5$60VO3V比值为 $)i f$*iC当赤泥施入

量为 ’‘*i时$相比无植物系统$有植物系统的磷净化效率提高了 )i$约为 &%i$出水磷浓度为 (‘"$GUO5C这些结果表明赤泥

可以适当比例直接掺混于河岸带的土壤中$这为其提高对再生水中磷的去除能力提供了一种新途径C
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!!再生水回用作为生态补给水是解决城市水环境
水生态问题的有效途径之一 *"$’+ $但再生水中污染
物浓度相对较高$尤其是其中的磷素C再生水直接进
入水体$这些污染物势必会对受纳水体造成冲击C因
此$依靠工程技术深度净化再生水中的磷$对于水体
富营养化防治和水体健康有重要意义 *+$)+C

河岸带位于水陆生态系统交界处$在面源污染
和土壤侵蚀防治等方面具有不可或缺的作用 **+C然
而$随着我国城市的加速发展$城市和城郊原有河岸
带被大量挤占$面积不断减少$失去了其应有的生态
功能 *%+C因此$对有限的河岸带进行改造$以增强其
生态服务功能$具有较好的现实意义 *$+C普遍认为$
河岸带生态系统对磷的去除主要通过物理沉淀(化
学吸附和过滤以及植物和微生物吸收 *&$#+ $而基质
的沉淀和吸附被认为是磷去除的主要方式 *"($""+C

制铝业副产物赤泥"EA@ G?@#是一种富含氧化
钙(氧化铝和氧化铁的红色泥状高碱性固体废弃物$
其堆积不仅占用大量的土地资源$而且对周边环境

造成一定的负面影响C近年来$赤泥的综合利用已经
引起了国内外的普遍重视$主要应用于建材 *"’+ (金
属回收(染料(土壤修复(制陶工业(催化剂和吸附
剂 *"++C由于 7H(4<(>A等组分的存在$赤泥在未经任
何处理的情况下$其理论最大磷吸附容量达到
+"‘$’ GUOU*")+ $在水体修复等方面具有广阔的应用
前景C

本研究利用赤泥中富含钙(铁(铝等金属氧化物
对磷具有较强吸附性能的特点$构建了赤泥强化型
河岸带模拟系统$考察赤泥不同掺混量对河岸带系
统除磷效果的影响$以及植物在河岸带系统磷净化
过程中的作用$以期为河岸带净化再生水提供一条
新途径C
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OP材料与方法

OQO!河岸带模拟系统的基本结构
试验构建 ’ 套结构相同的河岸带单元"&(( GG

q$(( GGq’(( GG#$一套种有植物黑麦草$撒播约
)( U草籽$记为 .$另一套不种任何植物$记为 7C每
个结构单元各包含 ) 个小单元$赤泥施入量的质量
百分比"干重#分别为 (i(’‘*i(*i($‘*i$分别
以 "(’(+() 表示C每个小单元容积为 ’& 5$坡度为
)i$置于温室中C模拟系统结构装置见 "C

图 OP河岸带模拟系统结构示意"单位!GG#

>BUC"!789RBU?EH:B89 8R:;ANBG?<H:A@ EBDHEBH9 b89A

赤泥取自山东铝业公司烧结法氧化铝冶炼过程
中生成的尾矿$基质土壤采自中国科学院生态环境
研究中心院内$土质为沙土$对供试赤泥和土壤进行
扫描电镜"6,2#和 _射线能谱仪",W_#联用分析
各元素比例C赤泥的主要元素质量分数依次为 1
" ++‘##i#( 7H " ’%‘%’i#( >A " "(‘’%i#( 7
"#‘+(i#(6B"&‘&*i#(4<"+‘"*i#(-H"’‘%$i#(
-B"’‘)"i#(3B""‘+$i#(其他""‘+&i#$其中 1的
含量最高$表明赤泥中其他元素绝大部分以氧化物
的形态存在$金属元素摩尔分数最高的为 7H和 >A$
分别为 "*‘(’i和 )‘"%i$4<也有 ’‘%)iC而土壤
主要元素依次为 1" +(‘+&i#( 7" ’#‘&&i#( 6B
" "&‘$$i#( 4<" $‘()i#( >A " *‘)#i#( 7H
"’‘*+i#(-B"’‘""i#(2U""‘%#i#(-H""‘’i#(
其他"(‘#"i#$其中金属元素 7H(>A(4<的摩尔分
数分别为 "‘"’i("‘$)i()‘%"iC
OQE!进水水质

为了考察模拟系统磷深度净化效果的动态变
化$同时稳定进水水质$采用人工配置再生水作为进

水C具体配比见表 "C再生水中还添加少量的 7H7<’(

2U7<’(>A7<’([961)(7?61) 来补充微量元素 "(‘(*

!UO5#$从而使人工配置的再生水更接近于实际再
生水C再生水现配现用$以保证水质不发生变化$其
中 60VO3V约 #*i$其它成分质量浓度"GUO5#为!

71W$((3V"‘’(3-"’(-\o
) F-&(-1

h
+ F-#C

表 OP人工再生水配比OGU)5h"

3HQ<A"!VE8D8E:B89 8RAKDAEBGA9:H<EAM<HBGA@ PH:AEOGU)5h"

7%\"’1% -H\’V1) -H’\V1) "-\’ # ’71 -\)-1+

*( + ’ * )(

OQR!河岸带运行
试验运行时间为 ’((#F($F+" f’((#F"(F+($间

歇运行C&(# 月 ’ @ 进一次水$"( 月每天进一次水$
每次进水量为 +(( 5$水力停留时间 ’ ;$运行时间从
($!(( f"$!(($共计 "( ;C再生水从单元顶端均匀进
入$流经整个系统$从底端排出C
OQU!水质测定方法

进水当天 "*!(($从模拟系统的出水口采集水
样$水样送回实验室测定 D\(总磷"3V#和活性反应
磷"60V#CD\值采用便携式 D\仪 "W,534+’(D\
计#$3V和 60V均采用钼酸盐分光光度计法测定
"%水和废水监测分析方法"第四版#&#C

EP结果与讨论

EQO!河岸带模拟系统出水 D\值

图 EP不同赤泥施入量时河岸带出水 $:值变化
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纯赤泥浸出液的 D\值约为 "’‘+ f"’‘&$其强
碱性必定会导致基质施入赤泥后 D\值升高 *"*+C如
图 ’ 所示!赤泥施入量的增加$其强碱性导致基质
D\值上升$从而引起出水中 D\值的增加’随着运
行时间的推移$出水中 D\值均下降C) 种系统的出
水显碱性$7" 系统 D\值维持在约 &‘’$7’ 约 &‘)$
均达到景观环境再生水水质标准 "ZTO3"&#’"F
’((’#$而 7) 系统高达 #‘*C系统运行后期$增大运
行强度每天进水一次$整个模拟系统出水 D\值均

%"("
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下降$赤泥施入量越多$D\值下降幅度越大$其中
7) 系统最大$约 (‘$$而后维持在 &‘& 左右’7+ 系统
次之$约 (‘*$而后维持在 &‘*’7" 系统几乎没有变
化$最终引起各系统间 D\值间差异减少且逐渐稳
定$但 7) 系统 D\依然最高C

结果表明$随着运行时间推移$一方面赤泥中的
钙不断溶出$另一方面$赤泥表面的各类金属氧化物
不断形成沉淀$阻止了其中金属元素的进一步释放$
从而导致 D\值下降 *"%+C

河岸带系统中$基质的 D\(可溶性铁(铝及其氧
化物(有效性钙和钙的化合物是影响除磷的主要因
素$其中 D\值起到十分重要的作用 *"$+C在酸性环
境下$磷素主要和基质中 4<+ o(>A’ o发生反应$形成
沉淀从再生水中去除$而在碱性条件下$易与 7H’ o(
2U’ o发生反应 *"&$"#+CD\值还可以对植物的生长构
成胁迫以及影响基质微生物群落的活性$从而间接
影响系统的净化效率 *’(+C本研究中的 ) 个系统出水
偏碱性$D\值维持在 &‘’ f#‘* 之间$有利于基质中
的 7H’ o(2U’ o元素除磷作用的发挥C
EQE!河岸带模拟系统的磷去除效果

从图 + 可以看出!) 种不同赤泥施入量河岸带
模拟系统均表现出,吸磷-作用$系统出水中 3V去
除率的变化范围分别为 +&i f&’i$出水浓度分别
为 (‘’’ f(‘$) GUO5$其中 7"(7’(7+ 系统出水中
3V浓度分别为 (‘+*((‘’’((‘)+ GUO5均达到了景观
环境再生水水质标准"ZTO3"&#’"F’((’#中对磷浓
度的要求C

图 RP不同赤泥施入量的 D2去除率变化

>BUC+!.HEBH:B89 8R3VEAG8SH<EH:AH:@BRRAEA9:H@@B9UEH:B8N
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试验运行前期$7’ 系统对 3V去除效果显著高
于 7+ 和 7) 系统$7" 系统次之$7+ 系统处理效果要

略好于 7) 系统C整个试验运行过程中$7" 和 7’ 系
统净化效率稳定$而 7+ 和 7) 系统呈上升趋势$其
中 7+ 上升幅度较大$对磷的去除率从前期的 )&i
增加到 $%i$最终出水磷浓度约为 (‘’#GUO5C试验
运行后期$7" 系统对 3V的去除效果依然维持最高$
但是 7+ 系统要稍好于 7’ 系统 )iC

在碱性条件下$河岸带模拟系统对磷去除主要
依靠磷素吸附于含大量钙离子的碱性基质表面$形
成几乎不溶的磷酸钙沉淀 *++C7) 系统中由于施入
$‘*i质量分数的赤泥而引起过高的 D\值$从而造
成 V1+ h) 和 1\h发生竞争吸附$更多的 7H’ o就会与

1\h结合形成 7H"1\# ’$而 7H"1\# ’ 在自然条件
下就可与 71’ 反应生成更难溶于水的 7H71+$从而

使 V1+ h) 去除下降
*’($’"+C而试验后期$随着再生水的

淋溶$系统 D\值下降$磷去除率也相应上升C
从图 )(* 可以看出!) 种赤泥施入量河岸带模

拟系统中 60V去除率变化趋势与 3V去除率变化类
似$然而 60VO3V的变化却与 3V去除率截然不同C
随着系统的运行$) 个系统中 60VO3V呈减少的趋
势$其中 7" 系统变化幅度较小$其余 + 个系统变化
相当C7’ 系统中 60VO3V最低$维持在约 $)i$7+
略低于 7) 系统 ’i$7" 最高约为 &"iC

图 UP不同赤泥施入量的 "X2去除率变化
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本试验中再生水为人工配置$水中几乎无颗粒
物$磷的形态 #*i以 60V存在$故系统中磷的去除
主要依靠基质(微生物和湿地环境等因素相互作用C
由于赤泥的施入使深度净化过的再生水中 60VO3V
有所下降但不是很显著$主要是因为磷酸酶在基质
磷的生物循环中起作用$微生物通过分泌磷酸酶将
不能直接吸收的颗粒磷和有机磷转化为 60VC过高

$"("
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图 VP不同赤泥施入量的 "X2̂D2比值变化
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的磷酸酶活性将加速有机磷的矿化和颗粒磷的释
放$是水体中 60V浓度维持在一个相对较高的水
平C在这种情况下$即使基质的吸附效果很强$磷的
去除效果仍可能较低 *’’$’++C对本试验结果进行差异
显著性 ?检验" 6V66#$其中 3V$?p"‘##*$? (‘(" p
(‘((+$?k?(‘("’60V$?p’‘%$+$?(‘(" p(‘("’$这
说明河岸带系统基质中不同赤泥施入量对再生水中
3V(60V去除效果差异是极显著的C
EQR!植物对河岸带生态模拟系统去除磷的影响

整个试验阶段$." 和 .’ 系统植物生长旺盛$
平均株高约为 ’*MG$.+ 系统植物有部分枯死$平均
株高约为 "+MG$而 .) 系统植物大部分枯死$平均株
高约 "(MG$这说明赤泥在土壤中的过量投加对植物
的生长起到了抑制作用C植物生长状况的好坏直接
影响到系统对磷的去除效果$但是植物对磷的吸收
和储存只占磷去除量的一小部分 *’)+C

从图 %($ 可以看出!植物对 3V和 60V去除率
变化趋势相似$有植物系统 .对 3V(60V去除效果
要高于无植物 7系统$分别高出 +i f*i$)i f
%i$其中不施入赤泥系统中$有植物系统 .比无植
物系统 7净化率高出约 *i$这与张荣社等 *’*+研究
一致C当赤泥施入量为 ’‘*i时$有植物系统 .对再
生水中 3V( 60V净化率最高$分别约为 &%i 和
&$i$出水中 3V浓度为 (‘"$ GUO5C

随着赤泥施入量的增加$植物对系统除磷效果
的影响减弱$当赤泥施入量为 $‘*i时$有植物系统
对磷的净化效果稍低于无植物系统$这是由于大部
分植物枯死$降低了基质的孔隙率同时植物体内部
分有机磷释放$而有机磷在磷酸酶作用下转化为

图 !P不同赤泥施入量植物对 D2去除率变化的影响

>BUC%!/9R<?A9MA8RD<H9:N89 3VEAG8SH<H:@BRRAEA9:

H@@B9UEH:B8N8REA@ G?@ B9 :;AEBDHEBH9 b89A

图 WP不同赤泥施入量植物对 "X2去除率变化的影响

>BUC$!/9R<?A9MA8RD<H9:N89 60VEAG8SH<H:@BRRAEA9:
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60V$最终促使水体中磷浓度升高 *’%+C溶液中以单
价形态存在的 \’V1

h
) 更容易被植物吸收$而价态越

高$则植物吸收越困难 *’$+C河岸带模拟系统随着赤
泥施入量的增加$有植物系统 .再生水中 D\值从
&‘+ 上升到 #‘)$从而影响了水体磷形态$也就间接
导致了系统中植物生长的差异$进而影响模拟系统
对磷的去除效果C

RP结论

""# 赤泥最佳施入比例维持在 ’‘*i f*i之
间$继续增加其施入量反而会降低模拟系统对磷的
去除效果C当赤泥施入的质量分数为 ’‘*i时$对再
生水 3V的净化率为 &’i$出水磷浓度维持在 (‘’’
GUO5左右$60VO3V为 $)i’当赤泥施入比例增加到

&"("



) 期 刘平等!赤泥强化型河岸带模拟系统对再生水中磷去除效果的研究

*i时$3V的净化效率约为 $%i$出水磷浓度约
(‘’# GUO5$60VO3V为 $$iC有植物模拟系统对再
生水磷的去除率比无植物系统略提高了 +i f%i$
当赤泥施入质量百分比 ’‘*i时$有植物系统对 3V
去除率为 &%i$比无植物系统提高了 )i$出水磷浓
度为 (‘"$ GUO5C

"’# 赤泥可直接以合适的比例投加(掺混于河
岸带生态系统的土壤基质中$既降低费用$又操作方
便$同时也为有效控制再生水中较高磷浓度$或者减
少城市生态用地并增强其生态服务功能$提供一种
新思路和廉价材料C
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