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摘 要院为分析人工湿地填料磷去除效果的影响因素，选取页岩、粗砾石、铁矿石、麦饭石等不同填料进行等温磷吸附实验和室内
小试磷去除研究。结果表明，填料类型和粒径影响填料磷吸附性能。上述填料磷吸附性能依次为页岩＞铁矿石＞麦饭石＞粗砾石且

页岩最大磷吸附量随粒径增加而减小遥 水力负荷渊HLA冤变化对不同填料磷去除效率影响效果不同袁当 HLA从 200 mm窑d-1降至
142.8 mm窑d-1时袁粗砾石构建湿地总磷去除率增加大约 10%曰麦饭石因为吸附渐进饱和总磷去除率呈现出不断下降趋势曰铁矿石可
能受微生物影响导致 Fe等金属元素释放袁总磷去除率从大约 6%渊HLA=200 mm窑d-1冤上升至 35%渊HLA=142.8 mm窑d-1冤左右曰页岩受
HLA变化影响较小袁总磷去除率基本稳定在 80%以上遥 综合上述实验结果发现填料种类尧粒径及水力负荷均影响湿地填料磷去除
效果遥
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Influencing Factors of Phosphorus Removal Performance of Constructed Wetlands Substrates
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Abstract: In order to analyze the factors that influenced phosphorus removal performance of constructed wetlands substrates, shale, course
gravel, ironstone and hornblende were used to conduct the phosphorus isothermal adsorption experiment and indoor pilot-scale phosphorus
removal research. Phosphorus isothermal adsorption experimental results indicated that substrate types and grain sizes could both influence
phosphorus removal capacities. There was an order in rank for phosphorus adsorption capacities of the four substrates mentioned above:
shale> ironstone>hornblende>course gravel and the maximum phosphorus adsorption capacity of shale increased as the grain size of the ma原
terial decreased. TP removal efficiency of indoor-pilot scale constructed wetlands with different substrates varied with hydraulic loading rate
(HLA). When HLA was declined from 200 mm窑d-1 to 142.8 mm窑d-1, TP removal rate of course gravel bed constructed wetland increased
about 10%, while hornblende bed appeared depressive trend since the substrate achieved saturated adsorption gradually. Ironstone that was
maybe affected by the action of microorganisms led to the increase of TP removal rates from about 6%( HLA=200 mm窑d-1) to approximately
35% (142.8 mm窑d-1), owing to the release of element Fe. Shale bed was hardly affected by the change of HLA, and the TP removal rate main原
tained above 80% during the experimental period. These results implied that substrate types, grain size and hydraulic loading rate were the
factors that influenced phosphorus removal performance of constructed wetlands substrates.
Keywords: constructed wetland; substrate; phosphorus removal; hydraulic loading rate (HLA)
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表 1 填料部分物理性质
Table 1 Some physical properties of the substrate in the constructed wetlands

近年来，人工湿地废水生态处理技术在国内外被

广泛应用于处理城市生活污水[1]，农业面源污染[2]、富

营养化水体[3、4]等也具备较好的磷去除效果。关于人工

湿地磷去除机理及其国内外应用现状的总结详见文

献[5]。

人工湿地除磷主要靠湿地填料对磷的吸附沉

降 [5~9]。分析人工湿地填料磷去除性能的影响因素对

选择具有较高磷去除性能的填料和提高人工湿地除

磷效率意义重大。人工湿地填料磷去除性能研究大多

集中于除磷填料的选择，即通过等温磷吸附实验比较

不同填料的兰格缪尔最大磷吸附量[10~12]。此法选用填

料的量较少且粒径与实际工程所用填料不尽相同，填

料磷去除性能可能与实际处理工程不符。为科学合理

选择人工湿地磷去除填料，本文通过填料等温磷吸附

实验、室内小试填料磷去除实验综合比较不同湿地填

料磷去除效果，开展湿地填料磷去除性能的影响因素

分析。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料及填料部分物理性质的测定
考虑到填料来源及成本等因素，选用天津蓟县的

页岩、粗砾石、铁矿石、麦饭石作为实验材料。测定填

料干容重、孔隙率、水力渗透系数、颗粒粒径分布等部

分物理性质见表 1。其中填料干容重和孔隙率采用标

准土壤科学方法测定[13]，水力渗透系数依据达西渗透

原理测定 [12]，根据 0.25~20 mm共 7种孔径筛网的筛

分结果确定填料的颗粒粒径分布。

1.2 等温吸附实验
准确称取 105℃下干燥 2 h粒径为 0.5~1.0 mm

的页岩、粗砾石、铁矿石、麦饭石 1 g于 100 mL具塞

离心管中，分别准确加入含磷浓度为 0.0、1.0、2.5、

5.0、10.0、25.0、50.0、100.0、200.0 mg·L-1 的 KH2PO4 溶

液 20 mL。各离心管中加入 1滴甲苯防止微生物活

动。在水浴恒温振荡器上连续振荡 24 h（25℃，175

r·min-1），振荡完毕后在 5 000 r·min-1下离心 15 min，

取上清液用钼锑抗比色法测定磷含量，溶液中磷含量

减小量即填料的磷吸附量。以溶液平衡吸附浓度对填

料平衡吸附量作图即填料等温磷吸附曲线。

为确定填料颗粒粒径对磷吸附效果的影响，选用

粒径分别为 0.0~0.5 mm、0.5~1.0 mm、1.0~2.0 mm 的

页岩测定不同粒径下页岩磷吸附量的变化，测定步骤

同上。

1.3 小试实验装置简介及运行
1.3.1小试实验装置简介

采用室内无植物复合垂直潜流填料柱测定比较

填料磷去除效果，实验装置共 4套，分别装填页岩、麦

饭石、粗砾石和铁矿石。每套装置（图 1）由污水配给

箱、下行柱和上行柱（按污水流向）等构成，下行柱和

上行柱的内径、柱高相同，具体是 15 cm和 120 cm，材

质为有机玻璃。进水管位于下行柱 100 cm处，出水管

位于上行柱 90 cm处，比进水管低 10 cm以保证污水

自重力流。下行柱与上行柱填料分别装填至与进水管

口和出水管口等高的位置。

1.3.2 室内小试运行

系统自 2006年 3月中旬于室内正常运行，温度

控制为 20~25℃。设计水力负荷渊HLA冤为 200 mm·d-1

图 1 人工湿地小试实验装置简图
Figure 1 Schematic diagram of pilot-scale constructed

wetland experimental apparatus
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填料 孔隙率/% 干容重/g·cm-3 d10/mm d60/mm d60/d10 K/cm·s-1 

粗砾石 48.4 1.48 9.8 8.1 1.847 48 

麦饭石 35.8 1.38 0.9 22 2.4 6 

铁矿石 41 1.65 2.3 14.6 6.347 35 

页岩 46 1.40 1.6 11.5 11.5 8 
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图 3 不同粒径页岩等温磷吸附曲线
Figure 3 Curves of isotherm adsorption of phosphorus by shale

with different grain sizes
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图 2 填料对磷的等温吸附曲线渊0.5 mm臆d臆1 mm冤
Figure 2 Curves of isotherm adsorption of phosphorus by the

substrate (0.5 mm臆d臆1 mm)
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（各装置日进污水约 7 L），为研究 HLA变化对湿地

填料除磷效率的影响，一个月后，HLA 降至 142.8

mm·d-1（各装置日进污水约 5 L）。取卫津河河水作为

小试污水水源（贮于室内污水箱，容积为 3 m3），主要

水质参数 COD：115~140 mg·L-1，TN：7.8~9.5 mg·L-1，

TP：1.4~1.6 mg·L-1，pH：8.32~8.64。每隔 2 d 在进水

口，出水口采集水样，测定水样中磷浓度变化。

2 实验结果与讨论

2.1 湿地填料的物理性质
从表 1看出，页岩和粗砾石的孔隙率较高，铁矿

石与粗砾石的干容重较大。水力渗透系数 K 可用来
比较不同填料对湿地水流的滞留能力，K 值越低，填
料与污水的接触效果越好[12]。粗砾石的水力渗透系数

K最大，其次是铁矿石，麦饭石与页岩较低，分别为 6

和 8 cm·s-1。d60 /d10为填料颗粒的均匀性参数，其值越

低，颗粒均匀度越高，比表面积越大。粗砾石与麦饭石

颗粒具有较高的均匀度，铁矿石与页岩均匀性较差。

2.2 填料类型尧粒径对磷吸附性能的影响
图 2为页岩、粗砾石、铁矿石、麦饭石的等温磷吸

附曲线。填料类型影响填料磷吸附效果，不同填料磷

吸附效果为页岩＞铁矿石＞麦饭石＞粗砾石。图 3表

明填料粒径影响填料最大磷吸附量，当页岩颗粒粒径

从 0.0~0.5 mm、0.5~1.0 mm增加至 1.0~2.0 mm时，其

最大磷吸附量分别从 953.8 mgP·kg -1 页岩、619.7

mgP·kg-1页岩下降至 383.8 mgP·kg-1页岩，随着填料

粒径的增大，页岩最大磷吸附量逐渐变小。国外学者

Seo等研究不同牡蛎壳填料的磷吸附性能时，也发现

填料粒径增加会导致填料最大磷吸附量减小[14]。填料

粒径增加使颗粒比表面积减小，引起单位质量填料表

面磷吸附点位减少可能是填料最大磷吸附量降低的

重要原因[13、14]。

为分析填料类型对磷吸附性能的影响，分别采用

Linear（线性）、Freundlich（弗兰德里希）和 langmuir

（兰格缪尔）吸附模型模拟拟合图 2 4种填料磷吸附

过程。Linear，Freundlich，langmuir方程如下：

N=pC+q，N=KC
1
n
，N= bC

k+C
式中：N为填料单位质量吸附量，mgP·kg-1填料；C为
溶液中磷平衡浓度，mg·L-1；p尧q 分别为 Linear方程的

斜率与截距，L·kg-1，mgP·kg-1；b 填料的饱和吸附量，
mgP·kg-1填料；K，n，k为常数。
从表 2中拟合参数 R2 看，Linear 拟合结果相对

较差，不适合模拟上述 4种填料等温磷吸附曲线。页

岩、铁矿石与麦饭石 3种填料的 langmuir拟合结果优

于 Freundlich拟合结果。国外的 Drizo，Sakadevan等报

道过类似现象，与 Freundlich拟合结果相比，页岩、铁

表 2 填料等温吸附曲线拟合参数表
Table 2 The simulation parameters of isotherm adsorption curves by the substrates

Linear Freundlich Langmuir 
填料名称 

 ｐ ｑ R２ K ｎ R２ ｋ ｂ R２ 

页岩 74.87 3.288 0.973 9 69.16 2.626 0.970 0 0.541 190.3 0.975 9 

粗砾石 12.08 0.432 4 0.942 8 5.287 1.888 0.992 4 3.602 28.23 0.853 8 

铁矿石 63.28 1.520 0.891 9 29.72 2.101 0.935 3 5.568 196.3 0.994 8 

麦饭石 31.94 0.739 80 0.798 5 7.748 1.579 0.949 3 14.97 102.6 0.982 3 
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矿渣、角闪石的磷吸附过程更适合用 langmuir吸附等

温线描述[8、11]，其给出的解释是可能矿物材料（页岩、

铁矿渣、角闪石）颗粒表面均匀度较高，比较符合

langmuir单分子层吸附假设。4种材料中粗砾石磷吸

附过程最符合 Freundlich吸附模型，拟合相关度达到

0.992 4，这说明粗砾石的磷吸附量随着吸附平衡浓度

的增加呈指数下降趋势，磷吸附过程不适合 langmuir

吸附模型。

2.3 水力负荷变化对室内小试填料磷去除性能的影
响

图 4为水力负荷为渊HLA冤200 mm窑d-1和 142.8 mm窑
d-1时页岩尧粗砾石尧麦饭石和铁矿石 TP去除率变化
曲线渊竖线为 HLA变化分界线冤遥

水力负荷渊HLA冤变化影响填料 TP去除效率遥 当
HLA从 200 mm窑d-1降至 142.8 mm窑d-1时袁粗砾石尧铁
矿石 TP去除率呈现上升趋势遥 水力负荷下降导致水
力停留时间增加袁污染物与填料接触时间延长袁粗砾
石尧铁矿石 TP去除率相应出现上升趋势袁其中粗砾
石 TP去除率上升较稳定袁增加大约 10%曰铁矿石填
料 TP去除率上升较快袁从大约 6%渊HLA=200 mm窑d-1冤
上升至 35%左右渊HLA=142.8 mm窑d-1冤遥受水力负荷降
低的影响袁 Fe与磷的结合效果不断改善可能是铁矿
石 TP去除率大幅上升的另外一个可能原因遥 根据测
定进出水 pH 值发现渊图 5冤袁铁矿石填料出水 pH 平
均值从 8.26渊HLA=200 mm窑d -1冤降低至 8.02渊HLA=
142.8 mm窑d-1冤袁说明随着 HLA降低袁填料与污水尧微
生物等接触时间增长袁铁矿石可能受微生物及其他因
素作用袁其与磷的结合效果不断改善[11]袁 TP去除性能
不断提高遥 但碱性环境下袁乙酸提取实验表明袁与铁
磷尧铝磷相比袁钙磷是磷的主要结合形态 [13]袁与铁相

比袁钙在铁矿石中的含量一般较低袁因此铁矿石填料
TP去除率不断上升是否还受其他因素影响尚需进一
步研究遥
水力负荷渊HLA冤从 200 mm窑d-1降至 142.8 mm窑d-1

后袁页岩 TP去除率保持相对稳定袁麦饭石不断下降遥
页岩填料磷吸附量较大渊图 4冤袁当进水磷浓度较低且
稳定时袁填料磷吸附稳定且不易饱和袁因此页岩填料
TP去除率保持相对较稳定袁并处于 80%以上遥麦饭石
TP去除率随着 HLA的降低而降低的原因可能是填
料吸附已达到饱和 遥 处理初期袁麦饭石填料由于颗粒
粒径较小且分布均匀渊d10袁d60 /d10 值较小冤袁填料具有
较好的表面磷吸附效果袁磷去除性能较好遥 但根据表
2麦饭石等温磷吸附曲线的拟合情况看袁麦饭石最大
磷吸附量较小且符合 Langmuir吸附模式遥 Langmuir
吸附为表面单分子层吸附袁具有饱和吸附量袁因此当
麦饭石填料吸附达到饱和后,表面不再提供新的磷吸
附点位遥 此时降低水力负荷并不能提高填料的 TP去
除效率遥
3 结论

本文选择页岩、粗砾石、麦饭石与铁矿石作为实

验材料。通过填料等温磷吸附实验、室内小试填料磷

去除实验分析人工湿地填料磷去除性能的影响因素。

填料等温磷吸附实验结果表明湿地填料类型和填料

粒径均影响填料磷去除效果。水力负荷是影响湿地填

料磷去除效果的另一因素。当 HLA从 200 mm·d-1降

至 142.8 mm·d-1时，粗砾石、铁矿石构建湿地 TP去除

率呈现不同程度上升，页岩 TP去除率保持相对稳

定，麦饭石接近饱和吸附后 TP去除率随 HLA减小不

但没有增加，反而不断下降。

图 4 室内小试人工湿地填料 TP去除率
Figure 4 TP removal rates of indoor pilot-scale

constructed wetland
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Figure 5 Relationships between pH variation and time

(ironstone used as substrate)
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本文仅限于填料磷去除性能比较和影响因素分

析，没有考虑微生物、湿地植物、污水类型等对湿地填

料磷去除性能的影响，基于本文实验结果，将选择页

岩为湿地磷去除填料进一步研究湿地植物、微生物等

因素对人工湿地磷去除性能的影响。
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