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摘要：采用实验室模拟上向流人工湿地的方法研究了系统运行参数对膨胀蛭石去除氮、磷效果的影

响 (结果表明：膨胀蛭石的吸附作用在运行前期对氮、磷的去除起主要作用，在运行后期，氮、磷去除
主要依靠微生物的作用；挂膜膨胀蛭石较未挂膜膨胀蛭石对氮、磷的去除率分别提高了 &*)+，
&*,+；膨胀蛭石人工湿地中 -.，-/的进水质量浓度在 " 0 %""12 3 4，" 0 )12 3 4范围内时，其去除率
随进水质量浓度的增大而增大，当进水质量浓度超过这个范围时，填料的吸附作用降低，生物膜的

降解作用增强 (膨胀蛭石是一种性能优异的人工湿地填料，对其进行人工挂膜可有效增强其去除
氮、磷的能力 (
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人工湿地污水处理系统是 !"世纪 #"年代发展起来的一种污水处理技术，与传统的污水二级生化处理
工艺相比，具有净化效果好、能耗低、耐冲击负荷能力强、工程基建及运行费用低、生态环境效益显著等特点，

因此越来越受到人们的关注［%］(填料是人工湿地的重要组成部分，对于净化污水中的污染物质，特别是氮、磷
等污染物有重要的作用［!］(目前，一些应用广泛的填料对氮、磷的去除率较低，严重限制了人工湿地的推广
应用［$!,］(
文献［’!#］在静态条件下用膨胀蛭石对去除污水中的 .8$9.和磷酸盐进行了研究，取得了较好的效果 (

但膨胀蛭石去除氮、磷主要依靠吸附作用、离子交换作用及化学反应，无法将水相中的氮、磷从根本上去除，

所以单纯的膨胀蛭石只能起到浓缩的作用 (针对这一问题，文献［)!&］采用人工强化挂膜，将膨胀蛭石的吸附
作用与微生物膜的降解作用结合起来，利用进水的输氧、传递特性和系统内部不同区域对氧消耗量的差异，

使系统中连续呈现好氧、缺氧及厌氧状态，即相当于许多串联或并联的处理单元，从而使系统具有脱氮除磷

的能力 (
膨胀蛭石具有较强的氮、磷吸附能力，且其微孔结构适合微生物生长，因而可成为一种优良的微生物载

体 (如果将其应用到人工湿地系统，不仅可发挥其优良的吸附性能，而且能利用微生物降解作用有效地去除
氮、磷 (本文针对膨胀蛭石的挂膜特性，研究了不同水力负荷，不同进水氮、磷质量浓度条件下膨胀蛭石填料
人工湿地对污水中氮、磷的去除效果 (

! 材料与方法

! (! 膨胀蛭石
试验所需膨胀蛭石产自河北灵寿县 (膨胀蛭石密度 ’7 0 %’":2 3 1$，含水量 7+ 0 %"+，;8值（水中）’ 0 &，

阳离子交换容量 "*, 0 %1<= 3 2 (膨胀蛭石的主要化学成分见表 % (
表 ! 膨胀蛭石主要化学成分［!"］

#$%&’ ! ($)* +,’-)+$& +.*/0)01’*0/ .2 %1&34 5’6-)+1&)0’/

化学成分 >?@! A2@ 6B!@$ CD!@$ E!@ FG@ -?@! 8!@ 其他

质量分数 3 + $) 0 7’ %’ 0 $, %" 0 %’ ’ 0 %$ % 0 ’ % 0 , % 0 $ ) 0 %’ "*! 0 %*!
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表 ! 挂膜污水及试验水质

"#$%& ! ’&(#)& *+#%,-. /0 &12&3,4&5-6
(,-7 /3 (,-7/+- 4&4$3#5&80/34,5)

类别
!（!"#）$
（%&·’( )）

!（*+）$
（%&·’( )）

!（*,）$
（%&·’( )）

!（,-./,）$
（%&·’( )）

挂膜污水 01121 021 3121 4521
试验水 51121 521 4521 )521

9 6! 试验水质
)242) 挂膜试验水质
挂膜试验污水取自化粪池上清液，添加葡萄糖和磷

酸二氢钾，配成污水的水质见表 4 6
)2424 污水处理试验水质
本阶段采用人工自配污水进行试验，试验水质见

表 4 6

图 9 试验装置

:,);9 "7& &12&3,4&5-#% &*+,24&5-

9 6< 试验装置
采用 4个规格为 .1 7% 8 41 7% 8 45 7%（长 8宽 8高）的 +9!

容器，在容器底部铺一层粒径为 4 7%左右的鹅卵石，再放入高
41 7%的膨胀蛭石填料滤料层，在膨胀蛭石上面铺一层薄砂 6污
水自下而上流经填料，模拟上向流人工湿地，如图 )所示 6
9 6= 测定方法

*,，*+，,-./,，!"#的测试方法按照国家环境保护总局颁
布的《水和废水监测分析方法》［))］6
9 6> 试验方法
通常经过一段时间的运行，填料表面能够自然挂膜，但其微生物组成及性能与人工挂膜相差较大，故本

文采用活性污泥接种法对膨胀蛭石进行人工挂膜 6取 . ’活性污泥均匀投入模拟人工湿地容器中，配 )1 ’营
养液 "（!"#）: "（,）: "（+）为 )11 :5 :)，以水力停留时间（-;*）)4 <为运行条件，用泵循环 43 <，使活性污泥均
匀分布于膨胀蛭石表面 6此后每天连续进出水（水质见表 4），并定时取样，检测 !"#，,-./,及镜检观察微生
物相，以确定生物膜是否成熟 6
挂膜结束后，将挂膜膨胀蛭石填料和未挂膜膨胀蛭石填料分别放置在 4个相同型号的容器中，考察其在

水力负荷分别为 12)0，12.=，12>4，)210，)233，4200% $ ?时的去除效果及不同进水质量浓度时对污水中氮、磷
的去除效果 6

! 试验结果与分析

! 69 膨胀蛭石的挂膜过程及对污水中 ,-./,和 !"#的处理效果
挂膜阶段的 !"#去除率及 ,-./,去除率见图 4 6

图 ! 挂膜阶段的 ?@A及 BC<8B的去除率

:,);! D&4/E#% 3#-&6 /0 ?@A #5F BC<8B

F+3,5) 4&4$3#5& 0/34,5) 2&3,/F

由图 4可知，挂膜前几天，污染物去除率忽高忽低，这是由
于活性污泥还未适应污水水质，污染物的去除主要依靠膨胀蛭

石的吸附作用，而膨胀蛭石在吸附饱和后，会发生污染物脱附现

象［)4］；第 > ?，!"#去除率达 =>2)@，,-./,去除率达 0.2>@，说
明活性污泥逐渐适应了污水水质 6随后 !"#和 ,-./,的去除率
不断增大 6从第 )4 ?起，污染物的去除率上升趋缓，但维持在较
高水平，第 )3 ? !"#去除率为 A=20@，,-./,去除率为 A524@ 6
取少量生物膜镜检发现有钟虫、草履虫等原生动物及轮虫、线虫

等后生动物，此时可认为填料挂膜成功 6
从图 4可以看出，挂膜阶段膨胀蛭石对 ,-./,的去除率始

终保持在较高水平，这一方面是依靠活性污泥中微生物对 ,-./
,的降解作用，另一方面是依靠膨胀蛭石对 ,-./,的吸附作用 6膨胀蛭石对 ,-./,的吸附主要是依靠其晶体
内部大小均一的孔穴和通道，且膨胀蛭石表面具有强大的色散力，孔穴中分布的阳离子与部分硅氧骨架具有

的负电荷相互平衡，在离子周围形成强大的电场，使得膨胀蛭石同时具有色散力与静电力作用，因而具有很

强的物理吸附性 6
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! !! 水力负荷对膨胀蛭石填料处理效果的影响
"#"#$ 水力负荷对污水中 %&处理效果的影响
通过蠕动泵控制进水流量 !试验 "’ (连续运行，每种工况运行 ) *，每天取 "次样 !
将每种水力负荷条件下 %&的去除率取平均值，见图 +（,）!

图 " 不同水力负荷条件下膨胀蛭石对 #$，#%的去除率

&’()" *+,-./0 1/2+3 -4 #$，#% 56 570(6 .+1,’870’2+3 79:+1 :’44+1+92 ;6:1/70’8 0-/:’9(

由图 +（,）可知，各种水力负荷下，挂膜膨胀蛭石 %&的去除率均比未挂膜膨胀蛭石高 $-.左右 !水力负
荷为 -#/"0 1 *时，膨胀蛭石 %&的去除效果最好，其中，挂膜膨胀蛭石的去除率为 2"#).，未挂膜膨胀蛭石为
3"#/. !当水力负荷大于 -#/"0 1 *时，挂膜膨胀蛭石 %&的去除率降幅较小，未挂膜膨胀蛭石的去除率下降
迅速 !这是由于膨胀蛭石的吸附能力有限，当吸附能力接近饱和时，再吸附 %&的能力迅速降低；而依靠生物
降解作用挂膜膨胀蛭石对 %&的去除率降幅较小 !当水力负荷小于 -#/" 0 1 *时，%&的去除率随水力负荷的
增大而增加，其中未挂膜膨胀蛭石 %&的去除率上升较快，而挂膜膨胀蛭石 %&的去除率上升较为缓慢，但始
终维持在较高的水平 !可见，挂膜膨胀蛭石对 %&的抗负荷能力较强 !
" #"#" 水力负荷对污水中 %4处理效果的影响
将每种水力负荷条件下 %4的去除率取平均值，见图 +（5）!
由图 +（5）可知，各种水力负荷下，挂膜膨胀蛭石 %4的去除率均比未挂膜膨胀蛭石高 $-.左右 !水力负

荷为 -#/"0 1 *时，膨胀蛭石 %4的去除效果最好，其中，挂膜膨胀蛭石的去除率为 26#".，未挂膜膨胀蛭石为
36#/.；当水力负荷大于 -#/" 0 1 *时，挂膜膨胀蛭石的 %4去除率降低缓慢，未挂膜膨胀蛭石的 %4去除率降
低较快；当水力负荷小于 -#/"0 1 *时，%4的去除率随水力负荷的增大而增加，其中挂膜膨胀蛭石 %4的去除
率变化较未挂膜的相对缓慢 !
由此可见，从运行高效和节能的角度考虑，确定最佳水力负荷为 -#/" 0 1 * !分析其原因，膨胀蛭石去除

%4主要是通过离子交换作用和化学反应 !膨胀蛭石中含有的大量 7," 8，9:+ 8，;<" 8等离子，可以与污水中的
磷酸根离子发生化学反应生成沉淀 !因而，在运行初期，依靠吸附作用，未挂膜膨胀蛭石 %4的去除率一直保
持在较高的水平；但随着水力负荷的提高，%4的质量浓度不断加大，膨胀蛭石的吸附能力达到饱和，于是再
吸附磷的能力迅速降低 !而挂膜膨胀蛭石由于微生物对磷的正常同化吸收作用，%4的去除率始终较高 !
! !" 不同进水质量浓度对膨胀蛭石填料处理效果的影响
该阶段试验水力负荷为 -#/"0 1 *，试验 "’ (连续运行，每种工况运行 ) *，每天取 "次样 !
为了有效地控制进水浓度，该阶段采用人工自配污水进行试验，即向自来水中投加硫酸铵、磷酸二氢钾

配制成污水，%&的进水质量浓度为 ) = "--0< 1 >，%4的进水质量浓度为 $ = ’-0< 1 >!
"#+#$ 不同进水质量浓度对污水中 %&处理效果的影响
将每种进水质量浓度条件下 %&的去除率取平均值，见图 ’（,）!
由图 ’（,）可知，在不同的进水质量浓度下，挂膜膨胀蛭石 %&的去除率均比未挂膜膨胀蛭石高 $-.左

右 !进水质量浓度在 $--0< 1 >时，%&的去除率达到最大，其中挂膜膨胀蛭石 %&的去除率为 2+#2.，未挂膜
膨胀蛭石为 36#".；进水质量浓度小于 $--0< 1 >时，膨胀蛭石 %&的去除率随进水质量浓度的增加而增大，
当进水质量浓度大于 $--0< 1 >时，挂膜膨胀蛭石 %&的去除率基本不变，未挂膜膨胀蛭石 %&的去除率随进
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水质量浓度的增大而降低 !

图 ! 不同进水质量浓度时膨胀蛭石对 "#，"$的去除率

%&’(! )*+,-./ 0.1*2 ,3 "#，"$ 45 46/’5 -*0+&76/&1*2 .1 8&33*0*91 &93/6*91 7,97*910.1&,9

"#$#" 不同进水质量浓度对污水中 %&处理效果的影响
将每种进水质量浓度条件下 %&的去除率取平均值，见图 ’（(）!
由图 ’（(）可知，在不同进水质量浓度下，挂膜膨胀蛭石 %&的去除率均比未挂膜时高 )*+左右 !挂膜膨

胀蛭石 %&的去除率随进水质量浓度的增大而增大，当进水质量浓度大于 , -. / 0时，%&去除率增幅不明显；
未挂膜膨胀蛭石在进水质量浓度为 ,-. / 0时，去除率达到最大值 ,1#"+，进水质量浓度小于 ,-. / 0时，膨胀
蛭石对 %&的去除率随进水质量浓度的增加而增大，当进水质量浓度大于 ,-. / 0时，%&的去除率逐渐下降 !
挂膜后的膨胀蛭石填料抗污染物负荷的能力较强，但人工湿地系统的污染物去除效率仍受到污染物负

荷的限制，因此在设计运行过程中应注意控制污染物负荷量，以达到最佳的处理效果 !

: 结 论

.( 膨胀蛭石内部晶体为多孔结构，且对氮、磷有较强的吸附能力，从而使得膨胀蛭石非常适合作为生物
膜的载体 !在 $" 2的气温下经过 "周左右的时间挂膜成功 !

4( 在运行初期，污染物的去除主要是依靠膨胀蛭石的吸附作用；随着时间的推移，吸附能力逐渐达到饱
和，甚至出现脱附现象；随后污染物的去除则是依靠膨胀蛭石的吸附与生物膜中微生物的共同作用；在运行

后期，填料的吸附能力达到饱和，则主要依靠微生物作用去除污染物 !
7( 挂膜膨胀蛭石与未挂膜膨胀蛭石处理污水的对比试验表明，挂膜膨胀蛭石 %3，%&的去除率比未挂膜

时提高 )*+左右，且抗负荷的能力增强 !
8( 膨胀蛭石人工湿地中 %3，%&的进水质量浓度分别不超过 )** -. / 0，, -. / 0时，其去除率随着进水质

量浓度的增大而增大；当质量浓度超过这个范围时，挂膜膨胀蛭石的去除率基本稳定，而未挂膜膨胀蛭石的

去除率有所下降，这是由于生物膜对氮、磷的生物作用使去除率保持了稳定 !
*( 目前，膨胀蛭石售价约为 $4*元 / 5，与卵石等价格相近，但由于其易于微生物生长的微孔结构及对氮

磷较强的吸附能力，使其成为一种性价比较高的人工湿地填料 !
3 ( 该试验装置较小，所得出结论仅为一般规律，仍需进一步进行工程验证 !
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