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人工湿地基质再生技术的研究进展
武俊梅"徐"栋"张丽萍!

"贺"锋"吴振斌
"中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室!武汉 =>**?)#

摘"要"人工湿地中基质对污染物的吸附是一个有限的过程!对其进行再生可减缓净化效果的下降趋势!降低周期性

更换基质的材料消耗和购置成本!回用营养物质于农业$ 基质可以通过物理%化学或生物的方法原位或异位再生$ 其中生

物再生成本低廉!生态友好且具有可持续性!是基质脱氮再生的最有效途径!可以通过优化离子浓度和交换速率!碳源%溶

解氧%微生物群落结构等提高再生效果和速率$ 基质除磷物理再生效果受基质类型%磷浓度负荷%落干休作开始时机和持

续时间等的影响!其操作简便!可在人工湿地的日常运行管理中原位实施$ 化学再生效果受基质种类%再生试剂的成分和

浓度%环境条件如温度%@A值%7- 值和 BC值等的影响!可在基质吸附饱和后作为应急措施使用$

关键词"人工湿地"基质"再生技术
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R5/ M0310S 510904;0/:R%3/:0490513401Q-0/ 13M1:45:01405R- :-0.45S1%4@:.%/ 15:345:.%/ @%./:'

6"- 3)%2/"R%/1:43R:0S Q0:&5/S1' 13M1:45:01' 40;0/045:.%/ :0R-/%&%;P

基金 项 目! 国 家 ( 水 体 污 染 控 制 与 治 理 ) 科 技 重 大 专 项

")*#)JD*?#*#G**?G**+# '国家自然科学基金青年科学

基金资助项目"+#)*H=!H#

收稿日期!)*#= ]*? ])H' 修订日期!)*#= ]#* ]#*

作者简介!武俊梅"#!H+*#!女!博士后!主要从事生态工程技术研

究工作$ 7G95.&& Q3 3̂/90._.-M'5R'R/

!

通讯联系人!7G95.&&&.@./;̀Z-5/;_.-M'5R'R/

""经过 +* 多年的研究和实践!人工湿地被公认为

是一种可靠的污水处理技术!目前在世界各地被广

泛应用于各种污水的处理以及江河湖库的生态修

复
+#,

$ 而在中国!人工湿地因其具有投资成本低%

运行费用省%净化效率高%管理维护简便和生态服务

价值高等优点而成为一种新兴的生态工程技术!方

兴未艾
+)G=,

$ 基质在人工湿地的结构中占有最大体

积!是人工湿地区别于自然湿地的重要方面
++,

$ 基

质在为植物和微生物提供生长介质!为水流提供水

力条件的同时!也能够通过截留%沉积%吸附和沉淀

等作用直接去除污染物$ 人工湿地基质对污水中污

染物的吸附始终是一个有限的过程!处理系统在一

段时间后就会出现去除率下降!甚至饱和解吸的现

象!这在一定程度上会限制人工湿地的推广应用$

\0/;等
+F,

提出沸石吸附单元需半年再生或更换一

次基质才能保持稳定运行!温暖区域可延长该周期$
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基质达到饱和后更换基质从资源%经济%工程和环境

角度都具有一定的局限性!首先会消耗大量的材料'

其次会大幅度提高运行成本'然后可能因更换时操

作不当导致整个人工湿地系统的破坏甚至崩溃'最

后在实际应用中!更换下来的吸附饱和基质多被丢

弃!对其处置不当会造成二次污染$

随着人工湿地技术在世界范围的广泛应用和在

我国的普及!维持其长期高效的运行是一个技术难

题!另外!吸附饱和基质的处理和处置将会成为一个

新的环境问题$ 吸附基质饱和前的再生可以减缓人

工湿地净化效果的下降趋势'饱和后的再生作为一

种可持续性的处理方法!不仅可以降低周期性更换

基质的材料消耗和购置成本!而且还可能将基质中

吸附的营养物质回用于农业$ 国内外学者对此进行

了一些研究$ 笔者归纳了人工湿地基质再生的类

型'比较了不同再生途径的效果!分析其优缺点及可

行性'初步探讨了实现人工湿地基质再生的机理'最

后对人工湿地基质再生的技术优化和推广应用进行

了展望$

78人工湿地基质再生的概念和分类

人工湿地基质再生可以定义为用某种方法将基

质中吸附了污染物的点位释放出来或者增加吸附点

位!从而使基质能够重复或继续使用$ 目前!对人工

湿地基质再生的研究涉及的污染物主要是氮和磷$

根据实施位置"具体指人工湿地系统内或系统外#!

基质再生可分为原位和异位再生$ 根据实施方法!

可分为物理%化学和生物再生$ 其中物理再生是通

过休作"原位时#或者风干%粉碎%搅拌"异位时#等

物理方法改变基质理化性状!增加吸附位点$ 物理

再生的效果不稳定
+?!H,

!但是其原位实施时操作简

便$ 化学再生是通过投加高剂量化学再生剂!加快

基质表面离子的交换速度!进而实现基质吸附容量

的快速恢复
+!,

$ 化学再生的效果受基质种类和再

生试剂的影响较大'异位实施时操作复杂!费用昂

贵!原位实施时不利于植物生长和微生物活动!对系

统破坏性强
+#*G#>,

$ 生物再生是利用基质与水体界

面的离子交换动态平衡!通过植物的吸收%微生物的

降解或同化等生物作用转化吸收污染物!从而释放

基质的吸附点位
+!,

$ 生物再生成本低廉%生态友

好!但速率慢%效率低
+!G#),

$

98人工湿地基质再生效果

9'78人工湿地基质脱氮再生效果

人工湿地对氮的去除主要通过氨的挥发!基质

的过滤%沉积和吸附!植物的吸收以及微生物的转

化!其中硝化与反硝化作用被认为是人工湿地脱氮

的主要途径
+#=,

$ 含氮污染物进入人工湿地系统时!

首先被基质截留!然后作为营养物质被植物吸收!以

及在微生物作用下进行氨化%硝化%反硝化和厌氧氨

氧化等转化过程$ 因为一般认为基质吸附过程是快

速可逆的!而植物吸收和微生物转化过程相对缓慢!

所以维持人工湿地基质对氮的高效吸附能力对净化

效果的稳定性至关重要$ 通常认为!人工湿地基质

表面的吸附点位会随着吸附量的增加逐渐饱和!在

使用一段时间后基质需再生以改善系统的氮去除效

果!降低更换基质所需费用
+#*!##!#+,

$

碱或盐溶液的冲洗或浸提和微生物的转化都能

实现对人工湿地基质脱氮的再生!研究对象包括沸

石%蛭石%沸石和土壤的混合物"表 ##!可能是因为

沸石和蛭石储量丰富!无毒无害!对氨氮的吸附性能

较好
+#F!#?,

$ 其中化学再生涉及到的离子主要有

(5

a

%,5

) a

等'生物再生的强化措施包括复氧"落干%

曝气和种植植物等#!投加微生物等$ 比较表 # 中

的再生效果发现!投加硝化污泥的生物再生效果最

佳!是基质脱氮再生的最有效途径$ 沸石广泛应用

于离子交换技术%滤池 "或滤柱%滤塔 #%流化床%

NTW%土地处理系统和人工湿地等各种水处理工艺

中!对其进行再生的方法包括化学法%生物法%气提

法%焚烧法和微波加热法等!其中化学法最常用!生

物法研究较多
+#H!#!,

$ 沸石作为人工湿地基质的再

生研究相对而言较少!对其进行化学再生时发现!以

(5CA作为再生剂的主要成分时!再生率远高于其

他 + 种再生剂!但是不仅会提升 @A值!还会破坏沸

石的结构!因此认为 (5,&a,5,&

)

组合型为最佳再

生剂
+!,

$ 徐丽花等
+)*,

通过监测潜流人工湿地小试

系统中沸石 (A

a

=

G(交换量变化!发现人工湿地中

可实现 (A

a

=

G(的去除以及利用植物和微生物作用

的生物再生$ 付融冰等
+#+,

研究结果表明!生物再生

后的沸石小试人工湿地系统对 V(%(A

a

=

G(和 (C

]

>

G

(的净化效果和新建系统基本一致!平均去除率都

高于 !*b$

=>#+
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表 78人工湿地基质脱氮再生效果

:&1,"78!"#"$"%&'()$"..(*("$*- )./01/'%&'"/.)%%";)5($# $('%)#"$($*)$/'%0*'"23"',&$2/

再生途径和方法 再生位置 装 置 基质种类和粒径 再生效果 参考文献

化
学
再
生

)+b的 (5,&溶液
异位

再生
* 蛭石

可以反复再生 " F 次!固液比大于 #&

#*# !其再生后的吸附容量稳定且略大

于新鲜蛭石

+)#,

再生剂为 (5,&a(5CA

")cH# %(5,&a,5,&

)

"#c## %

(5,&a(5A,C

>

" # c# # %

(5,&%,5,&

)

%(5A,C

>

异位

再生
*

天然钙型沸石!

*')+ d*'+* 99

(5,&a(5CA组合型再生率高达 !*b!

(5,&a,5,&

)

组合型再生率为 =+b!比

(5,&或 ,5,&

)

再 生 剂 高 约 #*b! 比

(5,&a(5A,C

>

组合型或 (5A,C

>

再生

剂高 #+b d)*b

+!,

生
物
再
生

落干e曝气复氧和投加硝化

污泥

原位

再生

\$,圆柱"

"

>*

f=* R9%

"

H f

=* R9#

天然斜发沸石和沙质土

壤 混 合 " 质 量 比 为 #&

#+ # % 天 然 斜 发 沸 石!

) 99

饱和沸石在湿地系统和沸石柱中 # 个

月后 交 换 容 量 分 别 恢 复 到 原 来 的

F*<>b dF)<Fb和 ##'Hb!> 个月后分

别恢复到 !='Fb d!='Hb和 >H'=b'

再生后的沸石氨氮交换容量可恢复到

原来的 H?'*b以上

+#*! #+,

曝气
异位

再生
烧杯"+** 9K# 天然斜发沸石!# d) R9

对氨氮吸附量为 *'>* 9;e;的沸石持

续曝气"气量为 *<HH Ke9./#!F - 后!有

H<=b的氨氮转化成硝酸盐氮

+##,

落干静置
原位

再生

矩形水泥防渗池

"#'* f#'* f

*<! 9#

天然斜发沸石!# d) R9

AWV为 # - 和 *<+ - 时!数小时静置使

沸石的氨氮吸附量降低 H'+ ;和 =)'? ;

+##,

无植物淹水静置e无植物干

湿交替e单一植物e组合植

物和投加 7g菌液和硝化

污泥

原位

再生

\$,管 "

"

)* f

=* R9# e不锈钢

桶 "

"

>* f=*

R9#

天然蛭石

>* S 各系统蛭石中氨氮含量分别降低

==<!b%+F<Hb%F#<*b和 +H<*b!!* S

分 别 降 低 F#<*b% H+<*b% HH<)b

和 !#<>b

+#),

离子交换%曝气%投加异养

菌%硝化细菌等

原位

再生

\$,圆柱

"

"

H f?* R9#

天然斜发沸石!F dH 99

曝气%异氧代谢和硝化作用分别可将沸

石的再生效率提高 *'+b d#'*b%

)*<!b d>#'#b%#)*b d#H*b!运行

H* S!在离子交换和曝气存在下!异养

菌和硝化细菌协同作用的系统再生率

接近 #**b

+#>,

""关于人工湿地基质脱氮再生的研究中!大部分

学者采用基质中氨氮含量降低
+#*G#)! #+,

!再生液中氨

氮%硝酸盐氮%总氮浓度升高
+!! ##! #>,

间接表征再生

率!只有少部分学者直接采用再生后基质对氮的吸

附容量表征再生效果
+#+! )#,

$ 可能存在基质中的氨

氮解吸出来了!但是不能继续吸附氨氮的现象!如

(5CA再生剂破坏了沸石的结构!或者生物膜堵塞

了吸附点位!因此解吸不等同于再生!间接表征有可

能产生再生效果的误差$

9'98人工湿地基质除磷再生效果

人工湿地对磷的去除主要通过基质的物理化学

吸附%植物的吸收和微生物的同化!其中基质除磷是

最重要也是最容易控制的影响因素
+)),

$ 微生物同

化的磷被截留在基质空隙中!因此人工湿地中的磷

最终是通过植物的收割和饱和基质的更换而得以去

除的
+)>,

$ 湿地中基质对磷的吸附和e或沉淀是一个

有限的过程!达到一定程度会饱和!基质材料一旦达

到饱和!必须进行冲洗!或者更可能的是更换
+?!)>,

$

国内外学者对人工湿地基质除磷研究较多!涉及的

潜在材料广泛
+)=G)H,

!因此!基质除磷再生的研究对

象范围较广!包括火山岩%砾石%麦饭石%页岩%砂等

天然矿物!钢渣%高炉渣%煤渣等工业副产物和轻质

聚合体%陶粒等人造材料"表 )#$

休作%风干等物理方法具有一定的短期效应!但

是不能使基质对磷的吸附能力得到长期的再生$ 不

过其操作简便!可通过人工湿地日常运行管理中并

行单元的定期轮休原位实施$ )* 多年前!N5Q-/0P

等
+)!,

观察到连续处理磷溶液的土壤在干湿循环后

能重新获得对磷的吸附能力$ 之后!只有很少几个

学者提到将除磷再生作为通过湿地基质除磷的一种

机制$ 一些学者提议采用包含多个并联或者串联单

元的多级人工湿地系统!主要是根据经验认为可以

+>#+
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预防或解决水力设计和短流问题$ 理论上来说!)

个或以上的平行单元从除磷的角度看!可以延长人

工湿地系统的寿命
+?,

$ 从表 ) 可以看出!B4.Z%等
+?,

研究发现 = 周的落干休作能使饱和后的电弧炉钢渣

重新获得 ?=b的磷截留能力!提出通过改变不同单

元的运行和休作周期!集成干湿循环可以延长人工

湿地的使用寿命$ hSi9等
+>*,

%翟丽华等
+>#,

%杨子

等
+>),

的研究结果与 B4.Z%等
+?,

一致!认为干湿交替

是一种有效的基质吸附强化和再生方式$ 然而!

\45::等
+H,

评价了活性渣滤技术中!风干%搅拌和粉

碎等物理技术再生磷饱和熔炉渣的可行性$ 结果表

明!粉碎的再生效果最好!再生后前 ) 个月对磷的平

均去除率可达到 =*b!但是之后对磷的去除率便降

低到与饱和熔炉渣相似的水平'风干和搅拌同样不

能使磷吸附饱和的熔炉渣的除磷能力得到长期的

恢复$

磷吸附基质化学再生的效果受到基质种类和再

生试剂的影响!同时!吸附的磷能从基质中释放出来

不一定表示基质具有了重新吸附磷的能力$ 针对某

种基质!选择合适的再生剂!解吸率和再生率都可达

!!b以上"表 )#!虽然化学再生对人工湿地系统具

有一定的破坏性!但是可作为基质吸附饱和去除率

低甚至为负值时的应急措施!避免更换基质!还可将

解吸的营养物质回用于农业$ 酸溶液浸提能实现对

基质中磷的解吸!且效果高于碱溶液!但是经酸溶液

再生后的基质对磷的吸附率明显低于未再生基质!

而碱溶液再生后的高炉渣和砂对磷的吸附能力有较

大的提高
+)>,

$ W%10/X3.1:等
+>>,

发现!砂中吸附的磷

大量释放出来!但是再生后对磷的吸附量为负值'然

而生铁屑的掺加虽然有可能限制再生过程中磷的释

放!但是能促进再生后对磷的进一步去除$ ,P431

等
+>=,

研究表明!吸附床技术中!# 9%&eK的 A,&冲洗

能解吸出基质中吸附的磷!再生过程呈指数趋势!且

冲洗速率对其没有明显的影响$ 在活性渣滤技术

中! \45::等
+>+,

发现! # 9%&eK的 A,&% (5N

)

C

=

和

(5CA分别能洗脱 +*b%)=b和 >#b熔炉渣吸附的

磷!经 # 9%&eK的 (5N

)

C

=

和 A,&处理后!再生效果

明显!对磷的吸附量分别提高了 #> 倍和 F 倍!之间

的差异可能在于 A,&处理中!流失了部分 L0!(5CA

处理的再生效果较差!与崔理华等
+)>,

的研究结果在

酸溶液再生效果方面一致!但是在碱溶液再生效果

方面存在分歧$

表 98人工湿地基质除磷再生效果

:&1,"98!"#"$"%&'()$"..(*("$*- )./01/'%&'"/.)%%";)5($# <+)/<+)%0/($*)$/'%0*'"23"',&$2/

再生途径和方法 再生位置 装 置 基质种类和粒径 再生效果 参考文献

物
理
再
生

落干休作 >* S

原位

再生

有机玻璃柱

"

"

#*'> f#+ R9#

电弧炉钢渣!)'+ d

#* 99

磷截留量从 #'>+ ;\eY;提高到 )'>+ ;\eY; +?,

休 作 == S 或

)* S

原位

再生
透明箱")F f? f! R9#

轻质聚合体 "L.&:45&G

.:0\# !* d= 99

小试系统出水磷浓度降低 ))b d+>b!进水负

荷和磷浓度分别为 #<)+ KeS 和 ) 9;eK"低负

荷和低浓度#时!再生程度最高

+>*,

落干 = 周
原位

再生

有机玻璃柱"

"

#+ f>*

R9#

高 炉 矿 渣! )'+ d

#* 99

磷吸附能力从 #<F+ ;eY;增加到 )<F# ;eY; +>#,

交替风干
异位

再生
锥形瓶")+* 9K#

陶粒%火山岩%砾石%

麦饭石和钢渣

第 # 次风干后除磷效率分别恢复到 )#<+#b%

#H<HFb%#><HHb%#F<)>b和 H?<F=b!但是陶

粒%火山岩和砾石在第 > 次吸附时出现解吸!

麦饭石和钢渣分别在第 = 次吸附时出现解吸

或趋于饱和

+>),

化
学
再
生

化 学 浸 提 " #

9%&eK A,&% # e

)A

)

NC

=

%

(5CA#

异位

再生

三角瓶")+* 9K# e离心

管"#** 9K#

高炉渣%砂%煤渣!过

#** 目

盐酸和硫酸对 > 种基质中磷的解吸率在

?#<+b d!!<!b之间!盐酸对煤渣%砂和高炉

渣中磷的解吸效果 "分别为 ?=<H>b%!!<=?b

和 >+<=Hb# 好 于 氢 氧 化 钠 溶 液 " 分 别 为

+)<!=b%F><=b和 +<>>b# $ 经过酸再生后的

基质对磷素吸附率不超过 )H<=Fb'而经碱再

生后高炉渣和砂对磷素的吸附率在 !+'#Hb d

!!'*=b 之 间! 但 经 碱 再 生 后 的 煤 渣 不 超

过 )#<#=b

+)>,

投加蔗糖%储存

+* S

原位

再生

塑料容器"=F f>> f>H

R9#

砂%砂和生铁屑混合

"体积比为 )c##

砂再生后对磷去除量为负值!铁e砂再生后 =H

- 内对磷去除量为 F<) d#> 9;

+>>,

F>#+



第 ## 期 武俊梅等&人工湿地基质再生技术的研究进展

=8人工湿地基质再生机理

='78人工湿地基质脱氮再生机理

基质脱氮的化学再生实质是离子交换!其效果

受再生剂离子种类%组成%浓度以及温度等的影响'

其速率呈现先快速后缓慢的趋势!与基质对氮的吸

附过程一致$ 聂发辉等
+)#,

认为!蛭石经 (5,&再生

的过程实际上是一个活化过程!首先利用 (5

a

代换

蛭石中的阳离子!然后 (A

a

=

的离子交换性比 (5

a

强!容易将 (5

a

代换出来$ 刘静等
+!,

发现!氨饱和

沸石的再生过程表现为快速解吸%缓慢平衡$ 采用

(5,&a,5,&

)

组合型再生剂时!在再生初期 (5

a

起

主导作用!当(5

a

浓度逐渐降低时!,5

) a

的离子交换

开始起主导作用!因此组合型再生剂能提升再生效

果的持久性!且当 (5

a

和 ,5

) a

所带正电荷数接近

时!组合型再生剂效率最高$ 升高温度会增强

,5,&

)

的再生效果!而只在低于 =+j时会增强 (5,&

的再生效果$ 再生效果会随着再生剂投加量的增加

而升高!当投加量大于 *<F 9%&eK时!升高趋势明显

变缓$

生物再生并未改变沸石晶格结构!只是通过离

子交换使得晶体结构内部的电场%比表面积等发生

了某种变化! 且沸石表面生长着大 量 的 生 物

膜
+#*!#>,

!利用生物膜上的微生物转化吸附的氮!从

而释放吸附点位$ 因此!基质界面外有可与基质中

吸附的 (A

a

=

G(选择性交换的阳离子!基质界面上

生物膜中或直接与基质接触的污水溶液中有氨转化

细菌!是基质在人工湿地中实现生物再生的两个重

要因素$ 其中离子交换过程主要受环境中离子浓度

和扩散速率的影响'而碳源%异养菌%硝化细菌等影

响硝化G反硝化过程的因素!干湿交替%植物种植和

种类引起的环境物化条件!都会影响微生物转化过

程$ 值得注意的是基质表面的生物膜对交换吸附和

解吸再生具有双向的影响!一方面对基质和外界溶

液的离子交换形成了阻力!降低了交换速率'另一方

面可吸附和降解基质界面内外的 (A

a

=

G(!空出交换

点位!促进生物再生速度
+>F,

$ 付融冰等
+#*!#+,

比较

发现!饱和沸石在湿地和沸石柱中的再生速率和效

果的差异主要在于湿地中具有更高浓度更丰富的土

壤阳离子!促进了离子交换$ 黄忠良等
+#),

研究结果

表明!植物种植和种类%干湿交替和碳源对再生过程

有较显著的影响$ 郑南等
+#>,

发现!因异养细菌和硝

化细菌协同作用增加的沸石再生效率呈先基本持平

后逐渐增大而后又基本持平的趋势!原因在于前期

处于自组织调整期!协同作用不明显!而后期异养菌

和硝化细菌底物受限!竞争关系占主导$

大部分基质脱氮生物再生的动力学过程可用指

数方程来模拟!在少部分情况下线性方程和 g%/%S

方程适用$ 沸石生物再生时界面内外的物质转换和

迁移如图 # 所示$ 开始阶段!穿过沸石表面液膜和

生物膜的阳离子首先与沸石外层结构上的孔道和空

腔中的 (A

a

=

G(发生离子交换!交换速率取决于阳

离子穿过沸石表面液膜和生物膜的速率!同时氨从

沸石界面内释放出来的速度要远远大于硝化细菌的

转化速率和植物吸收速率$ 随着再生过程的进行!

离子交换逐渐向沸石内部通道和空腔扩散!交换速

率取决于阳离子"向内#和 (A

a

=

G("向外#在沸石内

部 H 元环和 #* 元环中的扩散速率!离子交换从沸石

表层结构深入到内部!交换速率逐渐变得缓慢!再生

速率也越来越慢
+#*!#+,

$ 研究发现!氨饱和的沸石和

土壤混合基质在芦苇湿地和菖蒲湿地中的生物再生

的动力学过程符合指数方程模拟!氨饱和的沸石在

沸石柱中符合指数和线性方程模拟
+#*!#+,

$ 氨饱和

蛭石生物再生的动力学过程基本符合指数方程
+#),

$

离子交换%曝气和异养细菌单独或共同作用时!沸石

再生效率可用 )k# ]0

]*'

方程进行模拟'存在硝化

细菌作用时!沸石再生效率前期可用线性方程 )k

*'!后期可用 g%/%S 方程拟合
+#>,

$

图 #"沸石生物再生时界面内外的物质转换和迁移

"引自文献+#+,#

L.;<#"V45/1.:.%/ 5/S 405R:.%/ %695::04./1.S05/S

%3:1.S0:-0Z0%&.:013465R0Q-0/ M.%G40;0/045:./;

",.:0S 64%9406040/R0+#+,#

='98人工湿地基质除磷再生机理

基质对磷截留能力的物理再生机理主要在于基

质形状%@A和 7- 等理化性质的变化引起了矿物表

面和磷形态的转变!其效果受到基质类型%磷浓度负

荷%落干休作开始时机和持续时间等的影响$ B4.Z%

?>#+
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等
+?,

基于磷交换点位提出基质落干导致 @A值提

高!使占居孔位的 ,5%L0%基质表面其他离子以扩散

方式进入电弧炉钢渣表面过饱和溶液!从而产生新

点位便于磷的吸附%沉淀和结晶"图 )#'另一方面!

氧化还原电位的降低可能引起磷吸附能力的上升!

因为 L0和 E&矿物结晶会转化为无定形态!具有大

量的表面 CA基离子!提供更大的表面积和更多的

吸附点位$ 翟丽华等
+>#,

的研究进一步验证了该观

点"图 )#!但杨子等
+>),

推测!物理再生的机制是湿

地排空后与空气接触使氧化还原电位升高!有助于

将不稳定的吸附态磷转变成稳定的晶格态磷!使基

质的吸附点位得到恢复!再次进水时保持较好的除

磷效果$ hSi9等
+>*,

则认为!成核效应可能是休作

后基质磷吸附能力提高的一种解释$ 因为磷酸钙核

或通过扩大基质的比表面积增强吸附过程!或强化

核化点位表面的无定形磷酸钙的成核和沉淀
+>?,

$

但 \45::等
+H,

的机理分析表明!风干只能使基质表面

有机膜物质暴露细小的裂缝!从而获得有限的潜在

新鲜的吸附点位'搅拌虽然成功去除了饱和熔炉渣

表面的有机膜物质!但是同时也去除了嵌入膜物质

中的吸附性的氧化物'粉碎使得熔炉渣的粒径降低

至原来的四分之一!提高了比表面积!但是其对基质

磷去除效果的提高只有很小的影响$ \45::等
+H,

分

析了其研究结果与 B4.Z%等
+?,

不一致的主要原因&

"# # \45::等
+H,

采用的是稳定塘的真实出水!B4.Z%

等
+?,

的研究采用的污水是人工配制的!实际污水中

的竞争离子%沉积物%生物组分的影响没有评估$

")#B4.Z%等
+?,

的研究采用的污水磷浓度高达 >?+

9;eK!不能真实反映生活污水的典型浓度 "如 #*

9;eK#!高浓度梯度能促进吸附和沉淀反应!因此高

浓度的磷溶液能大幅提高基质对磷的截留水平'同

时!虽然基质截留磷的总量有所提高!但是基质对磷

的平均去除率仍然较低"溶液中大部分的磷没有被

基质截留#!B4.Z%等
+?,

的研究中再生渣对磷的去除

率小于 +b$ ">#\45::等
+H,

采用的基质是熔炉渣!

主要的除磷机理是吸附'B4.Z%等
+?,

的研究采用的基

质是电弧炉钢渣!其主要的除磷机理是沉淀!因此!

简单的风干和休作不能有效地再生基质对磷的去除

能力$ 然而!B4.Z%等
+>H,

进一步的研究结果表明!电

弧炉钢渣处理高浓度牛奶场出水"溶解性反应磷浓

度为 )=<> 9;eK#时!对磷的截留能力能通过落干休

作再生!从而提高净化效果!延长使用寿命!与 \45::

等
+H,

提出的第一条原因不符$ 不过!B4.Z%等
+>H,

认

为!电弧炉钢渣与铁熔渣"与 \45::等
+H,

研究的熔炉

渣来源一致!只是名称不同#对磷的截留和再生的

差异归因于不同冶金工艺和不同材料来源引起的矿

渣理化性质的不同!大量的磷与钙%铁结合!,5G\沉

淀%磷灰石形成和铁氧化物e氢氧化物对电弧炉钢渣

截留磷起重要作用!而铁熔渣除磷的机理在于钙%铝

与磷的结合!与 \45::等
+H,

提出的第 > 条原因相符$

hSi9等
+>*,

研究发现!当吸附穿透曲线饱和度较低

时"大约 #*b#!休作对穿透浓度没有影响'但是当

饱和度达到 F*b d!*b时!穿透浓度明显降低!而

B4.Z%等
+>H,

的研究结果表明!基质除磷饱和前进行

落干休作的再生效果显著高于饱和后!两者之间在

落干休作开始时机上存在分歧$ hSi9等
+>*,

研究发

现!进水负荷低 "#<)+ KeS#和磷浓度低 ") 9;eK#

时!穿透浓度降低幅度达到 +>b!与 \45::等
+H,

认

为!高浓度磷负荷有利于磷再生的结论不一致$

图 )"基质的磷饱和潜能再生的假设机理&钙离子%铁离子

和 氢氧离子过饱和池中的吸附e沉淀e结晶"引自文献+?! >#,#

L.;')"\4%@%10S 90R-5/.19:%0[@&5./ 40;0/045:.%/

%6\15:345:.%/ @%:0/:.5&MP5S1%4@:.%/e@40R.@.:5:.%/e

R4P1:5&&.Z5:.%/ ./ R5&R.39! .4%/! 5/S -PS4%[P&.%/1

13@0415:345:0S @%%&1",.:0S 64%9406040/R0+?! >#,#

人工湿地基质除磷化学再生的影响因素主要是

@A值%7- 值和 BC值等!可通过改变这些理化性质

进而改变基质中磷的形态%溶解性等!从而通过增加

和释放吸附点位实现人工湿地基质的除磷再生$ 值

得注意的是!化学再生需要在从基质表面释放磷吸

附点位的同时维持基质吸附性成分的稳定性"如氧

化铁%氢氧化铁等
+>+,

#或者掺加基质吸附性成分

"如生铁屑
+>>,

# $ 崔理华等
+)>,

认为!酸和碱都能影

响磷的释放$ @A值低时!磷酸盐的解吸以溶解为

主!无机酸对基质磷的浸提作用主要受溶液中 A

a

H>#+
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浓度的影响'@A值高时!CA

]

与被吸附的磷酸根阴

离子产生竞争!磷酸盐的释放以离子交换为主$ 但

是基质可能在经酸再生过程中溶解丢失!再生后对

磷的吸附率较低!难以回用$ 氧化态的铁可吸附大

量的磷!还原时!吸附的磷释放到溶液中!可利用厌

氧条件实现磷的释放
+>>,

$ \45::等
+>+,

通过测定不同

洗脱液中 L0浓度!在活性渣滤技术中验证了上述观

点$ 研究表明!中性 @A"= l@Al#*#和氧化条件

" ]>** l7- lF**#下!铁氧化物e氢氧化物的吸附

是熔炉渣去除磷的重要机制!低 @A或 7- 和高 @A

能导致磷从基质中大量解吸
+>!,

$ A,&洗脱液中 L0

浓度最高!为 )### 9;eY;!说明低 @A条件下!质子

化使得铁氧化物或e和铁氢氧化物不稳定!导致了磷

的释放'(5N

)

C

=

洗脱液中 L0浓度为 # *H! 9;eY;!

说明还原条件下!溶解使得铁氧化物或e和铁氢氧化

物不稳定!导致了磷的释放'(5CA洗脱液中 L0浓

度为 *!说明铁氧化物或e和铁氢氧化物稳定!磷的

洗脱归因于高 @A条件下带负电荷的磷酸根的释

放
+>+,

$ 大规模的实际应用中不推荐采用 A,&%

A

)

NC

=

%(5N

)

C

=

和 (5CA等工业试剂!不仅成本高!

而且对人工湿地系统的破坏性较大$ W%10/X3.1:

等
+>>,

通过投加蔗糖利用微生物对其的耗氧降解形

成厌氧条件!\45::等
+>+,

建议采用厌氧塘水替代

(5N

)

C

=

作为还原再生剂提供低氧化还原条件!采用

酿酒废水替代 A,&作为酸性再生剂提供低 @A值条

件!洗脱饱和炉渣吸附的磷!同时重新获得磷去除

能力$

>8结论与展望

人工湿地基质在吸附饱和后可通过物理%化学%

生物等途径实现再生!从而提高净化性能!延长使用

寿命!节约运行成本$ 其中投加硝化污泥的生物方

法对基质脱氮再生的效果最佳'物理方法操作简便!

是基质除磷再生的有效原位措施'化学再生效果受

基质种类!再生试剂成分和浓度!环境条件如温度%

@A值%7- 值和 BC值等的影响!可作为人工湿地基

质吸附饱和后的应急措施$ 目前基质除磷物理再生

机理!基质经碱溶液处理的化学再生效果等方面的

结论尚存在分歧'同时大部分研究局限于实验室模

拟实验!针对工程实例的研究很少$ 因此!后续研究

可以考虑从以下两个方面展开$

"##人工湿地基质再生途径的优化$ 生物作用

是人工湿地脱氮的主要途径!生物再生具有生态友

好%可持续性的优势!研究基质脱氮生物再生离子交

换和生物转化过程!优化离子浓度和交换速率!碳

源%溶解氧%微生物群落结构等!有利于提高基质脱

氮生物再生效果和速率$ 物理化学作用是人工湿地

除磷的主要途径!研究落干休作的最佳开始时机和

持续时间!有利于提高基质除磷物理再生的有效性$

投加化学再生剂是基质吸附饱和后的有效应急措

施!针对不同种类基质!研究再生剂的最佳成分和剂

量!有利于提高基质化学再生的可行性$

")#人工湿地基质再生的应用研究$ 生物再生

的实质是人工湿地系统中基质%植物和微生物的协

同作用!可通过投加功能菌%曝气%投加碳源等有效

的强化措施提高协同效应!从而提高处理系统的净

化性能'物理再生具有短期效应!可通过人工湿地日

常运行管理中并行单元的定期轮休减缓处理系统去

除率的下降趋势'在基质吸附饱和时可通过投加非

工业化学再生剂"如蔗糖%厌氧塘水%酿酒废水等#

恢复处理系统的净化效果!同时有效降低更换基质

的破坏性和成本!还可将解吸的营养物质回用于农

业$ 不同再生方法的经济成本有待于进一步核算!

如物理再生中并行单元的构建成本%化学再生剂的

购买费用和曝气装置的运行费用等$
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