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湿地填料的磷吸附特性及潜流人工湿地

除磷效果研究
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摘 要!采用现场采样及室内试验方法9研究了钢渣:页岩:砾石和棕色土壤等湿地填料对磷的等温吸附特性及由页岩

和钢渣构建的潜流湿地对磷的去除效果; 结果表明9用
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方程能很好地描述钢渣:页岩:棕色土壤和砾石对磷的

等温吸附过程; 钢渣:页岩:棕色土壤和砾石的磷最大吸附量分别为
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运行时9湿地平均进水总磷浓度为
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人工湿地主要通过填料吸附:化学沉淀:细菌活

动:植物和藻类吸收:与有机物结合等途径对磷进行

截留I%J

; 其中9填料在湿地除磷方面扮演重要角色; 因

此9根据理化特性筛选那些具高磷吸附能力的填料用

于潜流人工湿地的构建十分重要I'J

; 在筛选除磷填料

时9主要对含氢氧化5或氧化>铁或铝基团的天然矿物

质9 或能促成钙磷形成的含钙矿物质进行对比和筛

选;含
KG
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:
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N,

'M矿物质的磷吸附效率受其
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:

O7

和吸附表面积等因素影响; 在实际工程应用中9选择

填料应根据其磷吸附效率:水力传导性:材料易得性:

!"#$#%&'$()*&(+, +- ./0+$1&(+, +, 2"+01"+$30 (, 4&3--(,50 *,/ 6&0 7'8+9*: (, ;3<0&$*&38 (,

='&:*,/

9=P 7Q-.2B1-

%&'

& R7ST U1

%

V%( WHAQQ? QF >-X12Q-/G-C,? WH1G-HG ,-: >-.1-GG21-.& 9Q-.Y1 T-1XG2E1CZ& WA,-.A,1 ')))*'& NA1-,[

'( \-EC1C0CG QF =]0,H0?C02,? >-.1-GG21-.& WA,-.A,1 K1EAG21GE T-1XG2E1CZ& WA,-.A,1 ')))*)& NA1-,^

><0&$*%&@ WCGG? E?,.& EA,?G& _2Q`- EQ1? ,-: .2,XG? `G2G 0C1?1aG: CQ EC0:Z ,:EQ2OC1Q- QF OAQEOAQ20E 1- EC0FF1-. 1- , HQ-EC20HCG:

`GC?,-:( 9AG GBOG21/G-C 2GE0?CE EAQ`G: CA,C@ b ,:EQ2OC1Q- 1- CAG `GC?,-: E0_EC2,C0/ `1CA CAG /,CG21,?E /G-C1Q-G: ,_QXG HQ0?:

_G E1/0?,CG: `G?? _Z +,-./012 G]0,C1Q-( 9AG /,B1/0/ b ,:EQ2OC1Q- H,O,H1CZ FQ2 ECGG? E?,.& EA,?G& _2Q`- EQ1? ,-: .2,XG? `G2G

FQ0-: CQ _G@ ' "))()) /.

<

5.

#%

9

$$$($3 /.

<

5.

#%

9

'("" /.

<

5.

#%

9

)("4 /.

<

5.

#%

2GEOGHC1XG?Z( =HHQ2:1-. CQ CAG E1aG QF CAG /,B12

/0/ b ,:EQ2OC1Q- H,O,H1CZ QF CAGEG E0_EC2,C0/& CAG2G `,E ,- Q2:G2 1- 2,-5@ ECGG? E?,.(EA,?G( _2Q`- EQ1?(.2,XG?( c,B1/0/

,:EQ2OC1Q- ,/Q0-C _ ,-: ,:EQ2OC1Q- HQ-EC,-C , QF b ,:EQ2OC1Q- `G2G :GCG2/1-G: ,C 1-1C1,? b HQ-HG-C2,C1Q-E `1CA ))') /.

<

+

#%

&

))") /.

<

+

#%

&))%)) /.

<

+

#%

&))%") /.

<

+

#%

&))!)) /.

<

+

#%

,-: 2GXG,?G: CA,C CAG2G `,E , ?,2.G :1FFG2G-HG _GC`GG- CAG/( dG2

OG-:1-. Q- CAG 2,-.G QF HQ-HG-C2,C1Q-E ,OO?1G:& CAG /,B1/0/ b ,:EQ2OC1Q- H,O,H1CZ QF ECGG? E?,. 1-H2G,EG: _Z $(" C1/GE& F2Q/

!64($' /.

<

5.

#%

CQ ' "))()) /.

<

5.

#%

& `A1?G CAG _Q-:1-. H,O,H1CZ :GH2G,EG: _Z !'(" C1/GE& F2Q/ '($ CQ )()6 /.

<

5.

#%

1- /,.-12

C0:G& 2GEOGHC1XG?Z( 9b HQ-HG-C2,C1Q-E QF _QCA 1-F?0G-C ,-: GFF?0G-C QF CAG `GC?,-: `G2G '(334 /.

<

+

#%

,-: )('%% /.

<

+

#%

& 2G2

EOGHC1XG?Z& ,C 789f)(*" :& 1-:1H,C1-. CA,C 9b 2G/QX,? GFF1H1G-HZ `,E *%("'g(

?'@A+$/0@ ECGG? E?,.

7

EA,?G

7

`GC?,-:

7

OAQEOAQ20E ,:EQ2OC1Q-



第 !" 卷第 ! 期 农 业 环 境 科 学 学 报

图
!

不同填料的磷吸附曲线
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价格等因素综合考虑# 本试验选择钢渣$页岩$砾石$

棕色土壤构建潜流人工湿地% 用于城市污水
89:

工

艺生化反应器出水的除磷处理%并对填料的磷吸附特

性及潜流湿地的运行效果进行了研究#

;

材料与方法

;<;

潜流人工湿地简介

运行
89:

工艺处理城市污水的生化反应器出水

通过配水管路进入潜流人工湿地%经处理后进入植物

稳定塘%然后排湖%其流程图见图
;

# 其中%潜流人工

湿地&

;=<> 1!!<? 1!;<@ 1

'总有效面积为
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!

%前

B<!>1

填充页岩&直径
;@"!> 11

'%后
B<!> 1

填充钢

渣&直径
;@"!@ 11

'%填料高度
@<B 1

%填料平均孔积

率为
@<=A!

% 有效容积为
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A

# 湿地中种植芦苇

&

()&-$1#.'+ -%+.&-7#+

'%行距及株距均为
A@ 21

# 试验

于
!@@=

年
C

月至
;;

月在位于武汉汉阳经济技术开

发区的中试基地进行#

;<!

供试填料

生化反应器出水 潜流人工湿地 植物稳定塘 排湖

图
;

处理生化反应器出水的潜流人工湿地流程图
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选择的试验填料有钢渣&汉阳钢厂'$页岩&宜昌

光大陶粒公司'$砾石&汉阳建筑材料公司'$棕色土壤

&当地湖边坡地表层
@F!@ 21

处'#
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试验方法
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等温吸附试验

称取
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A

滴甲苯防止微生物活动#

然后在振荡机上连续振荡
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&
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G;

'# 振荡完

毕% 抽滤上清液用磷钼蓝比色法测定滤液中磷含量%

溶液中磷含量之差即为填料吸附的磷量#以吸附平衡

液磷浓度与单位填料磷吸附量作图%即得填料磷吸附

曲线# 该实验在
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下进行%重复
A

次#
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湿地运行条件

潜流人工湿地按
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%水力停留时间&
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取样站位及分析方法

共设取样站位
>

个%分别位于湿地进水处$湿地

内&间隔
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设
;

个'$湿地出水处# 水样
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结果与分析

!<;

供试填料的磷吸附曲线以及与
D-0$1%#&

方程的

拟合情况

图
!

是供试填料对磷的等温吸附曲线%砾石在平

衡浓度较低时即达到吸附平衡%钢渣则须在平衡浓度

较高时接近平衡%页岩和棕色土壤介于两者之间# 不

同供试填料的等温吸附曲线大致可分为两种类型*一

种是急剧上升型%如钢渣和页岩%这类填料对磷的吸

附量较大+另一种是缓慢上升型%如棕色土壤和砾石#

几种填料对磷的吸附量均随初始浓度的加大而增加%

在浓度较低时%等温吸附线的斜率较大%即曲线较陡

的部分%此时为填料对磷的快速吸附阶段%其原因可
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湿地不同取样站位的总磷浓度变化
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图
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湿地进出水总磷浓度及去除率
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Langmuir equation àØµý ü½£ý îóü½¿ 
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C

/

P

a

=1/(a b)+C/b r

2

(n=3) a  b /mgkg

-1

 

Öü 0.000 4C+0.005 0.952 0 0.080 0 2 500.00 

³Ò 0.001 5C+0.018 7 0.969 1 0.080 2 666.67 

ù¯ 1.852 9C+52.472 0.953 4 0.035 3 0.54 

Ø«ÁÀ 0.391 8C+5.319 8 0.994 0 0.073 7 2.55 

 

表
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填料的
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吸附方程及相关参数
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起始磷浓度范围对钢渣的最大磷吸附量!

!

"和

吸附常数!

"

"的影响
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能在于填料中无定形铁&铝对磷的化学吸附'在浓度

较高时曲线趋于平缓(吸附量增加较慢)逐渐达到平

衡)这一阶段为填料的慢速吸附)可能由填料对磷的

物理化学吸附和物理吸附所引起*

用
;+,$3%#&

方程很好地拟合了供试填料的磷等

温吸附曲线*
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方程表示为%
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为吸附
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液中磷浓度)
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可见)钢渣,页岩&棕色土壤和砾石的磷最

大吸附量分别为
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)按大小依次为钢渣
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砾石* 不同

填料的
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值差异较大)钢渣是砾石的
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倍* 吸附

常数在一定程度上反映了填料吸附磷的能级)
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为正

值) 说明反应在常温下能自发进行)

"

值的大小反映

该吸附反应的自发程度)

"

越大) 反应的自发程度愈

强)生成物愈稳定)对磷的吸附能力较强*供试填料的

"

值大小表现为钢渣
!
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分别计算了钢渣在
I"HI

&

I"!I

&

I":II

&

I":!I

和

I">II 3$

+

;

G:起始磷浓度系列内的
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* 可

见)若用静态吸附实验获得的
<

值来预测湿地填料的

吸附寿命存在很大的可变性)需慎重*

HJH

潜流湿地的磷去除效率及沿程浓度变化

当潜流湿地的水力停留时间-
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湿地进水平均总磷浓度为
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) 出水平均总
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图
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分别在潜流湿地面积为
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岩)后
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H中填充钢渣* 页岩与钢渣的磷吸附特

性表明)钢渣磷吸附量明显高于页岩*

(0

的沿程变化

规律也与此结论相吻合)在页岩填充段)磷被部分吸

附-占总去除率的
:IR

左右.)潜流湿地的磷去除主要

靠钢渣段完成-占总去除率的
QIR

左右.)见图
!
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讨论

在磷去除方面#湿地填料的吸附和沉淀作用属有

限过程# 当填料达到吸附饱和点后除磷作用明显降

低#需更换填料或再生$ 通常采用磷静态吸附试验获

得的理论最大吸附量参数来推测填料的吸附寿命$但

实际工程应用中填料的使用寿命受填料的磷饱和点%

给水策略%水力停留时间%进水磷浓度等因素的影响$

要精确地比较湿地磷去除率与填料使用寿命之间的

关系较困难#因为不同运行参数&如负荷率%系统运行

时间%水力设计%填料的理化特性差异等'会严重影响

填料的使用寿命$

"#$%&'

和
"()*+,

-./的研究表明#在美国#多数除磷

填料湿地在运行初期磷去除率达
012

以上# 但运行

3!4 #

后# 由于磷在系统内的积累使磷去除率急剧下

降$

56)78

等 -3

%

4/对铝矾土%页岩%烧结油性页岩%石灰

石%沸石%轻质彭润土%炉灰等
9

种矿物质材料的
:;

%

阳离子交换能力%水力传导性%孔积率%表面积%粒径

分布%磷吸附能力进行了比较研究#磷吸附量依次为(

飞灰和页岩
"

铝矾土
"

石灰石
"

轻质彭润土$ 长期动态

试验表明#页岩和铝矾土的最大磷吸附量分别为
9!1

和
!44 <*

)

=*

>.

* 钢渣静态吸附试验获得的最大吸附

量为
!?0! <*

)

*

>.

&初磷浓度
.!!@1 <*

)

A

>.

'#而
@9B $

的动态试验测得磷吸附饱和点为
.?!4 *

)

=*

>.

# 经过
3

周的水解饱和再生处理后#钢渣的磷吸附能力可增加

到
@?!4 *

)

=*

>.

$ 钢渣表面结合磷的形态中#松散结合

磷占
.!?C2

#

D&>E

占
3C?4#

#

F%>E

占
.?@$

#

G#>E

占

.@?.$

#稳定性残留
G#>E

占
@C?42

$#钢渣是湿地长效

去磷填料$由静态吸附试验获得的参数可用于填料的

比较研究#而长期动态吸附试验参数用于判断磷吸附

饱和点更准确$

当填料上可用的磷吸附官能团减少时#需官能团

再生#土壤研究表明#通过干
H

湿循环处理#土壤的磷

保持能力可改善-!/

$

56)78

等-4/研究表明#通过
3

周的落

干处理#可恢复
932

磷保持能力$ 关于磷再生机制目

前还不十分清楚#但材料的落干处理可提高
:;

#从而

通过吸附
H

沉淀
H

结晶等过程实现铁% 钙等离子达到超

饱和状态$

湿地填料的使用寿命与处理废水的类型有关$

56)78

等 -4/根据每人每天产生
@?! *

磷#服务湿地
4 <

@

&

1?C <

深'处理城市污水#用长期动态吸附试验数据

推测页岩湿地预期填料寿命为
9%@1 #

&磷饱和点达到

1?9! *

)

=*

>.

'#钢渣为
.!!!9 #

$钢渣主要通过磷吸附发

生作用#当
:;

在
9!0

之间#非结晶质的钙磷&

FGEI

'

可转化为更稳定的羟磷灰石&

;FE

'$

:;"0?!

#转化速

度更快$

56)78

等-4/建议#工程中采用钢渣作湿地除磷填料

时#多采用
!

个湿地单元串联$ 第
.

个单元填充稳定

性好的填料&如砾石'便于植物生长和微生物附着#第

@

个单元填充钢渣以除磷#一般不种植植物#第
!

个

植物床稳定出水&尤其是控制
:;

'$ 运行管理上采用

多组交替运行模式#实现落干再生#从而保证湿地除

磷的高效性和稳定性$
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