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摘要：在人工绿地模型试验中，使用页岩陶粒、石灰石、沸石为填料，对生活污水进行处理，分析了 6种填料的
物理、化学性能，研究了它们对污水处理效果的影响。结果表明：对 -+J的去除效果：页岩陶粒 K石灰石 K
沸石；对 ’.的去除效果：沸石 K页岩陶粒 K石灰石；对 ’0的去除效果：沸石 K页岩陶粒 K石灰石；对 0L6@0
的去除效果：沸石 K页岩陶粒 K石灰石。
关键词：污水处理技术；人工绿地；页岩陶粒；石灰石；沸石

中图分类号：MI#6 文献标识码：N 文章编号：$##=!"766（!#$#）#?!##7I!#=

$%&’()*’+, -+ &.()/)01,)-+ ’//’0, -/ 0-+2,(.0,’3 4(’’+ 51+3 6),7 3)//’(’+, /)55)+4
*1,’()152 -+ 3-*’2,)0 2’614’
89:;< =)>?.+$，@A B)+4>/’+4!，@:;< C.1+>B.+$
（$ ! "#$%&’ ()*+,,#)- .&/+&##)+&/ 0&+1#)2+*-，3+’4& I$##!?，56+&4；! ! 7)%8#$* 4&’ .&1+)%&9#&*4, :;4,+*- ";<#)1+2+%&
5#&*#)2 %= >6%,# ()9-，?#+8+&/ $##$=!，56+&4）

:D2,(10,：J2AO;G:H ;OPBQO PB; GROBGOS :< GFO H2<;GRTHGOS QROO< 3B<S A2SO3 P:GF S:UUORO<G U:33:<Q ABGOR:B3;，:<H3TS:<Q
;FB3O V2GGORD QRB:<，3:AO ;G2<O，B<S WO23:GO 4 ’FO VFD;:HB3 B<S HFOA:HB3 VR2VORG:O; 2U GF2;O GFROO U:33:<Q ABGOR:B3; B<S GFO:R
OUUOHG; 2< PB;GOPBGOR GROBGAO<G PORO B<B3DWOS4 ’FO RO;T3G; PORO B; U2332P;：GFO RB<X 2U ROA25B3 OUU:H:O<HD 2U -+J 2U GFO
GFROO ABGOR:B3; PB; ;FB3O V2GGORD QRB:< K 3:AO ;G2<O K WO23:GO；GFO RB<X 2U ROA25B3 OUU:H:O<HD 2U ’. 2U GFO GFROO ABGOR:B3;
PB; WO23:GO K ;FB3O V2GGORD QRB:< K 3:AO ;G2<O；GFO RB<X 2U ROA25B3 OUU:H:O<HD 2U ’0 2U GFO GFROO ABGOR:B3; PB; WO23:GO K
;FB3O V2GGORD QRB:< K 3:AO ;G2<O；GFO RB<X 2U ROA25B3 OUU:H:O<HD 2U 0L6@0 2U GFO GFROO ABGOR:B3; PB; WO23:GO K ;FB3O V2GGORD
QRB:< K 3:AO ;G2<O4

E’? 6-(32：PB;GOPBGOR GROBGAO<G GOHF<232QD；H2<;GRTHGOS QROO< 3B<S；;FB3O V2GGORD QRB:<；3:AO ;G2<O；WO23:GO

人工绿地系统是一种具有一定长宽比且底部具

有坡度的生态模块的地处理模式的污水处理生态技

术。该工艺是利用植物—土壤—微生物复合系统处

理污水的技术，运用生态学原理，把传统的污水处理

技术与生态绿化相结合，是一种处理效果好、日常管

理简单、处理费用很低的环境友好型污水处理技术。

其核心部分是由土壤、填料、滤料混合组成填料床，

并在床体表面种植具有处理性能好、耐污性好、适应

能力强、根系发达且美观的水生植物，或根据周围景

观要求统一设计的绿草、鲜花等植物组成的生态模

块［$］。污水通过植物的吸收，填料的过滤以及好氧、

兼氧和厌氧微生物降解等一系列物理化学生物过程

得到高效净化。

人工绿地是一种低成本、高效益的生态式污水

处理技术，近年来越来越受到人们的关注。它主要

有以下特点："基建投资少，建设成本低；#系统无
动力或微动力运行，维护保养简单，系统运行稳定、

可靠、抗冲击负荷能力强；$污水处理的效果好，特
别是对氮和磷的处理，经过物理吸附作用、微生物化

学作用以及植物吸收利用后，处理后的水质达到国

家标准；%系统在地下运行，无污泥排除，无渗透，不
产生二次污染；&实现水资源的循环使用，将中水用
于绿化建设浇灌、喷泉景观、卫生冲洗等；’强大的
生态功能，能净化空气，吸收 *+!、-+!、0+M，增加氧
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气，消除城市热岛效应；!综合效益高。人工绿地作
为一个生态系统，能维持生物多样性及构成景观的

一部分，在去除污染物的同时，还可直接和间接提供

水产、畜产、造纸原料、建材、娱乐和教育等效益，真

正实现生态效益、环境效益、社会效益和经济效益的

协调统一［!］。

! 影响人工绿地除污效果的因素

一般认为，有机污染物在人工绿地系统中的去

除主要是通过 "种途径："较大的不溶性有机颗粒
团经沉降过滤被填料与植物截留，并可部分被微生

物降解；#污水中的可溶性有机物可被植物根系与
填料表面上的生物膜吸附、吸收和代谢作用；$通过
对填料的定期更换和植物收割将新的有机体从湿地

中去除［#］。

人工湿地中有机污染物降解机理的影响因素众

多，主要涉及生物因素（植物、微生物及酶）、化学因

素（如溶解性有机质、氧化还原条件、溶解氧等）及工

程因素（水流特性、填料空隙度、停留时间、水力负荷

和水位等）等，这些因素之间存在复杂的耦合关

系［"］。其中当地环境气候是主要影响因素，因为它

可以影响其他因素，绿地植物种类、微生物活性和土

壤中营养物质的生化循环都与其自身的环境气候有

关。不同的植物种类和微生物类群对污水的净化效

果不同，因此应选择对污水处理效果好、适应性强的

品种，如芦苇便是特别有效的植物。基质的组成与

水流过程及某些污染物的积累、释放密切相关，因

此，选择合适的填料组成、设计合理的水流动力学特

征参数可有效去除污染物质。最近还有研究表明，

有机污染物的转化和营养物质循环与基质中的氧化

还原条件及可获电子受体量有很好的相关性。

! $! 植物的选择
植物在人工绿地污水净化过程中的作用与其生

长期密切相关，生长越旺盛，根系越发达的植株，其

净化污水的能力、输氧和穿透的作用越强，因此，选择

合适的植物对提高绿地的净化效率起着重要的作用。

一般来说，植物的选择遵循以下几个原则："耐污性
能强、处理效果好、成活率高；#根系发达、茎叶茂密、
生长周期长；$抗冻、抗热、抗病虫害能力强，宜于乡
土生长；%易于维护管理；&具有美化景观的功能［!］。
! $" 填料的选择
在构建人工绿地时，选择适宜的填料是十分重

要的。一般来讲，人工绿地填料的选择需要遵循以

下几条原则："填料中铁、镁、钙、铝等活性物质的含
量要高；#填料表面粗糙，内部孔隙发达，比表面积
大；$因地制宜，就近取材，选取来源广泛、价格低廉

的材料作基质，以降低人工湿地的成本；%坚持以废
治废，合理利用资源的原则，对吸附能力强，环境危

害小的工业副产物加以利用［%］。常用人工绿地填料

见表 !。
表 ! 常用人工绿地填料

填料来源 填料

天
然
材
料

矿物

和岩石

石英砂、石灰石、白云石、白云石砂、硅灰石、方

解石、铝土矿、沸石、坡续石、摇石、高岭土、蒙

脱土、凹凸棒土、页岩陶粒等

土壤类 铁矾土、泥灰土、灰土、黄褐土、下蜀黄土等

海相

沉积物
藻团粒贝壳砂（&’()* +,(** +’-.）等

工业副产物
电炉渣和高炉渣、发电厂的飞灰、燃烧过的油

页岩、粉煤灰、污水处理厂剩余污泥等

人造材料
轻骨料（ */0,1 2(/0,1 ’00)(0’1(+）；轻质膨胀土骨
材（*/0,1 (34’-.’5*( 6*’7 ’00)(0’1(+）等

" 实验方案

图 ! 试验模型

" $! 填料的选择
为了考察不同品种填料对污水处理效果的影

响，实验选用 "种填料：页岩陶粒，石灰石，沸石。页
岩陶粒不仅具有优异的性能，比表面积大，吸附悬浮

能力强，密度低，孔隙率高；并且耐磨，耐冲刷，微孔

多，截污能力强，化学性能稳定。石灰石主要矿物成

分为方解石，表面平滑，呈小颗粒状。沸石可以借水

的渗滤作用，进行阳离子的交换，其成分中的钠、钙

离子可与水溶液中的锂、镁等离子交换。沸石中的

水分可以跑出来，但这并不会破坏沸石内部的晶体

结构。因此它可以再重新吸收水或其他液体，还可

以吸附某些污染物。

" $" 运行条件
取相同体积的不同种填料分别填充于实验模型

中，试验模型高 ##8 99、长 "88 99、宽 !"8 99，填料
高 :899、土壤高 ;8 99、粗沙高 "8 99，实验模型见
图 !。试验水质选定为学院污水处理厂调节池中的污
水，其中，经检测其 <=>质量浓度为 !!; ? !"@ 90 A B，
CD为 %! ? ;; 90 A B，CE为 ; ? @ 90 A B，DF"GD为 #@ ?

%H90 A B，4F在 IJ8 ? IJ#之间。进水量为 8JIH9"，水

力停留时间 #J; .，每隔 ;天测定不同填料系统的进
出水浓度。

·:@·



! !" 水质的测定方法
主要水质指标均按国家标准方法进行测定［"］，

其中，#$%：重铬酸盐法，&’：钼锑铵分光光度法，&(：
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，()*+(：纳氏试
剂分光光度法。

图 ! 不同填料对 #$%、&’、&(、()"+(的去除情况

" 实验结果和讨论

" !# 填料的性能分析
对填料的性能进行了测试和分析，结果见表 ,、

表 *、表 -。大量的研究发现孔隙率是指单位体积填
料中的空隙所占的体积比，比表面积是指单位体积

填料所具有的总表面积。

表 ! 填料物理特性

填料名称
表观密度 .
（/0·12 *）

连通

孔隙率 . 3
比表面积 .
（1,·02 4）

外观特征

页岩陶粒 4-56 78" -85
不规则破碎形，

粒径 46 9 ,611

石灰石 ,566 48, 2
粒径一般 ,6 9
*611

沸石 ,466 : "6 ;86
孔 径 为 68* 9
4 <1的笼状孔穴
和通道

表 " 填料的元素组成（以氧化物计） 3

填料名称 =>$, #?$ @0$ AB,$* CD,$* E,$ (?,$ 烧失量 其他

页岩陶粒 7*8"; ,86; ,8- 58", 458"F *867 68;; 68," ,87-
石灰石 6865 ""8,, 686; 686* 686, 2 2 2 2
沸石 5*8" *87, 68-" 685" 4485 484F 48;5 2 2

表 $ 填料对 #$%、&’、&(、()"+(的平均去除率 3

填料名称 #$% &’ &( ()*+(

页岩陶粒 5-87 *78* -687 7F86
石灰石 548* ,"8* ,;8- *484
沸石 7784 -,85 7"8- 5*8-

"%! 不同填料对污水的净化效果
测定了不同填料对试验模型中的污水净化效

果，分别分析 #$%、&’、&(、()*+( 的去除情况，去除
率分别见图 ,，平均去除率见表 -。
由图 ,及表 -可知，沸石对 &’、&(、()*+( 的去

除率最高；三种填料对 #$%的平均去除率在 543 9
5"3之间，彼此之间的区别不是很大，页岩陶粒对
#$%的去除率最高，沸石最低；对 &(、&’、()*+(的
去除，页岩陶粒都高于石灰石，而沸石则高于石灰石

一倍多。由表 -可知，综合去除效果最好的是沸石。
就填料的物理性质而言，其粒度越小，孔隙率越

高，基质的比表面积越大，被吸附物的扩散速率也越

大，对吸附越有利［"］。由表 ,可知沸石的比表面积
最大为 ;86 1, . 0，沸石其铝硅酸盐骨架结构的孔道
和空穴具有可供交换的阳离子，应用中表现出良好

的离子交换性能，同时，孔穴和孔道有很大的比表面

积，允许一定大小的分子自由移动，决定了沸石对气

体、液体均具有良好的吸附能力［7］。

一般情况下，污水中磷的去除途径主要是基质

的沉淀和吸附作用。基质不仅对磷具有吸附作用，

而且含钙和铁的基质可通过 #?、AB反应而沉淀［"］。
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本试验所选用的 !种填料中，石灰石的钙含量最大，
但总金属含量很低；页岩陶粒的钙含量不高，但是总

金属含量高；沸石的钙含量比页岩陶粒高，总金属含

量略低于页岩陶粒。试验结果表明沸石对 "#的平
均去除率最高。石灰石初期对磷的去除率不高，而

后迅速增大，这可能与填料对磷的吸附速率有关。

人工绿地主要去氮机理是微生物的硝化与反硝

化作用，由于试验填料高度不够高，厌氧环境空间相

对较小，限制了反硝化作用［$］，因此填料对氮的处理

效果不是很好，"%平均去除率为 &’( ) $$(，%*!+
% 平均去除率为 !,( ) -.(，对 %*!+% 的处理效果
好于 "%。石灰石对氮的去除率最低，可能是由于填
料本身的特性不利于脱氮细菌的生长，这有待于进

一步的试验证实［/］。

! 结 语

"# 填料的比表面积、粒度分布、粒度大小和孔
隙率等自身的物理性质对填料的去污能力也会有很

大的影响。

$# 沸石的比表面积和连通孔隙率均大于页岩
陶粒和石灰石，更适宜作为人工生态绿地的填料。

%# 由实验结果可知页岩陶粒对 012的去除效果
最好，沸石对 "#、"%、%*!+%的综合去除效果最好。
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（上接第 :$页）生态功能；河流治理工程独立开展环
境影响评价，这是需要国内河流治理工程借鉴学习

的。此外，河流生态恢复需要多学科参与和多部门

配合，例如生物学、植物学、统计学、水利、园林、建筑

学、环境影响评价等。综上所述，河流恢复是一个系

统工程，并且是多学科共同合作的过程。这告诉我

们，河流恢复中不仅要重视建设过程，更应该注重前

期调查与后期的维护管理，只有这样才能达到恢复

的最优化效果。

& 3’ 城市河流治理的难点问题
韩国两个河流生态恢复的案例在基本实现了恢

复目标的同时，也留下了一些问题。清溪川 ’4(的
水均由汉江抽取而来，对河流生态与永续经营等问

题考虑不足，是一条人工排水道，维护管理开支较

高。而光州川存在着相同的问题，河床底部与两侧

由于铺设防渗层，影响了生物的生长，河流本身的自

净能力也没有得到恢复。此外，设置过多的人工设

施、原本应自由渗透的岸边却以亲水为由做成了水

泥地等等，这些设备造价高、且破坏了生态系统。在

恢复河流自然特征的同时如何协调城市文化和满足

市民的需要，这是城市河流生态恢复的难点。

( 结 语

城市河流的生态恢复不仅需要满足治水要求，

也要符合城市的需要。把河流治理列入城市规划之

中、结合公众意见，根据景观、生态、文化、历史等不

同的功能需要，对城市河流恢复进行分段设计，采取

多样化的生境营建技术保持河道的自然化。在恢复

工程结束后，对工程进行环境影响评价，评估其环境

影响。此外，对河流的日常维护管理也是保证城市

河流健康发展的必要条件。将城市河流生态恢复作

为一个系统工程、进行多目标的恢复治理、最终使城

市河流成为生活中的河流，或许就是城市河流生态

恢复的归宿。

感谢韩国 G?EHIJCEH大学具本学教授和延边大学朱卫红
教授提供部分资料。
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