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摘　 要　 【目的】　 研究旨在探讨人工湿地中常用的 4 种填料(沸石、陶粒、石英砂、砾石)对水体中有机物、氮、磷及部分重金

属离子的净化效果,并分析填料的改性技术对净化效能的提升作用,以期为人工湿地填料的选型及优化提供参考。 【方法】 　
文章首先概述了填料的直接吸附、截留及为动植物和微生物提供生存基质等净化机理;详细分析了 4 种填料对不同污染物的

净化效果。 同时,综述了当前常用填料的改性技术,并探讨了这些技术在增强填料净化效果和拓宽应用范围方面的研究进

展。 【结果】　 研究发现,各类填料因其固有的物理化学特性,在针对不同污染物的去除中展现出不同的效能。 层状双金属氢

氧化物覆膜改性、饱和盐改性、铁盐改性、酸改性等常用改性技术能够显著提高对特定污染物的去除率,增强填料的净化能

力。 【结论】　 通过评估常见填料及其改性技术对水体中主要污染物的净化效果,发现不同填料和改性技术在净化效果上存

在显著差异。 因此,在选择人工湿地填料时,应根据目标污染物的种类和浓度,综合考虑填料的物理化学特性、成本及普适性

等因素;通过改性技术提升填料的净化效果,可以进一步优化人工湿地的设计和运维,推动人工湿地技术在生态环境保护领

域中的应用。
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Abstract　 [Objective]
 

　 The
 

purpose
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

investigate
 

the
 

purification
 

effectiveness
 

of
 

four
 

fillers
 

commonly
 

used
 

in
 

wetlands
 

(i. e. ,
 

zeolite,
 

ceramsite,
 

quartz
 

sand
 

and
 

gravel)
 

on
 

major
 

water
 

pollutants
 

removal
 

( i. e. ,
 

organic
 

matter,
 

nitrogen,
 

phosphorus,
 

and
 

certain
 

heavy
 

metal
 

ions).
 

It
 

also
 

analyzes
 

how
 

filling
 

modification
 

techniques
 

enhance
 

purification
 

efficiency,
 

aiming
 

to
 

provide
 

insights
 

into
 

the
 

selection
 

and
 

targeted
 

optimization
 

of
 

constructed
 

wetland
 

fillers.
 

[Methods]
 

　 Initially,
 

the
 

purification
 

mechanisms
 

of
 

fillings,
 

including
 

direct
 

adsorption,
 

retention,
 

and
 

provision
 

of
 

a
 

substrate
 

for
 

flora,
 

fauna,
 

and
 

microorganisms,
 

are
 

outlined.
 

Subsequently,
 

a
 

detailed
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

purification
 

effectiveness
 

of
 

the
 

four
 

fillings
 

against
 

different
 

pollutants.
 

Meanwhile,
 

a
 

review
 

of
 

current
 

filler
 

modification
 

techniques
 

is
 

presented,
 

highlighting
 

research
 

progress
 

in
 

enhancing
 

fillers
 

purification
 

effectiveness
 

and
 

broadening
 

application
 

scope.
 

[Results]
 

　 Each
 

type
 

of
 

fillers
 

has
 

advantages
 

in
  

removal
 

of
 

different
 

pollutants
 

due
 

to
 

its
 

inherent
 

physicochemical
 

properties.
 

Common
 

fillers
 

modification
 

techniques
 

( layered
 

double
 

hydroxides
 

coating
 

modification,
 

saturated
 

salt
 

modification,
 

iron
 

salt
 

modification,
 

acid
 

modification,
 

etc. )
 

significantly
 

improve
 

the
 

removal
 

rates
 

of
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specific
 

pollutants
 

and
 

enhance
 

the
 

purification
 

capacity
 

of
 

the
 

fillers.
 

[ Conclusion]
 

　 This
 

study
 

evaluates
 

the
 

purification
 

effectiveness
 

of
 

common
 

fillers
 

and
 

their
 

modification
 

techniques
 

for
 

major
 

pollutants
 

in
 

water
 

bodies.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

purification
 

effectiveness
 

among
 

different
 

fillers
 

and
 

modification
 

techniques.
 

Therefore,
 

when
 

selecting
 

fillers
 

for
 

artificial
 

wetlands,
 

comprehensive
 

consideration
 

should
 

be
 

given
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

physicochemical
 

properties,
 

cost,
 

and
 

universality
 

of
 

the
 

fillers,
 

based
 

on
 

the
 

types
 

and
 

concentrations
 

of
 

the
 

target
 

pollutants.
 

Meanwhile,
 

enhancing
 

the
 

purification
 

effectiveness
 

of
 

fillers
 

through
 

modification
 

techniques
 

can
 

further
 

optimize
 

the
 

design
 

and
 

operation
 

of
 

constructed
 

wetlands,
 

promoting
 

the
 

application
 

of
 

constructed
 

wetland
 

technology
 

in
 

field
 

of
 

ecological
 

environmental
 

protection.
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人工湿地作为一种常见的污水处理系统,已被

广泛应用于世界各地。 我国在 20 世纪 80 年代引入

人工湿地技术,并于 1990 年在深圳白泥坑建造人工

湿地示范工程[1] 。 据不完全统计,截至 2020 年底,
全国人工湿地数量已达到 1

 

171 个,比 2015 年增加

了 48%[2] 。 另外,越来越多的研究及实践表明,除
生活污水外,人工湿地系统对其他类型污水也有较

好的处理效果,如垃圾渗滤液、电厂废水、养殖废水

等。 所以相对于处理费用高昂、操作流程复杂的传

统活性污泥处理工艺,人工湿地系统作为替代工艺,
满足廉价、简单、有效处理污水的要求。

按进水方式的不同,人工湿地可分为表面流人

工湿地和潜流人工湿地。 其中,潜流人工湿地包含

水平潜流人工湿地和垂直潜流人工湿地。 垂直潜流

人工湿地中布水更为均匀且氧传质效率更高,使其

在处理高浓度生化需氧量、氨氮废水时具有明显优

势,然而这些条件也限制了反硝化和除磷的过

程[3] 。 为提高人工湿地对不同污染物的综合去除

能力,尤其是对氮、磷的去除率,越来越多的研究倾

向于采用组合人工湿地、组合填料以及对填料进行

改性来达到这一目的[4] 。
填料在人工湿地中发挥着极其重要的作用,直

接影响污水的处理效果。 通常情况下,填料通过拦

截、沉淀、过滤、吸附、络合等一系列理化过程去除污

水中的污染物[5] 。 此外,在充当污染物去除媒介的

同时,填料也能对人工湿地中水生植物起支撑作用、
促进其生长,并且填料表面能为微生物提供生存场

所,从而有利于生物膜的形成。 采用人工湿地技术

净化水体时,大部分污染物去除过程都发生在填料

层中。
目前使用的填料种类虽多,但就其来源可分为

3 类:天然填料、工农业副产品及人工合成填料。 天

然填料主要为不需加工或稍做预处理便可直接用作

湿地系统的天然存在的材料,如砾石、土壤、沸石、麦
饭石等;工农业副产品通常指在工农业生产过程中

产生的残留物,例如钢渣、粉煤灰、石英砂、木屑、牡
蛎壳、椰子壳等;人工合成填料是指工业合成或天然

材料经过适当处理后的材料,包含轻质黏土、活性

炭、陶粒等。 不同填料理化性质不同,使其去除污染

物的作用机理有所区别,导致不同填料的污染物净

化效果差异较大。 因此,本文综述了常见填料对水

体中有机物、氮磷及部分重金属离子的净化效果和

作用机理,总结了目前常用的填料改性方式,并对不

同填料的净化效果和改性方式进行评估,旨在为人

工湿地填料及其改性方式的选择提供有益参考。
1　 人工湿地常用填料对水中主要污染物的
净化效果
1. 1　 人工湿地常用填料

人工湿地的填料在选取时主要考虑以下因素:
①取材方便,价格低廉,具有可再用性;②机械强度

高,不易磨损;③粒径大小均匀,水头损失小;④比表

面积大,孔隙率高,吸附能力强;⑤对人体、植物和微

生物无害,化学性质稳定。
由于我国各地气候、环境等因素存在差异,人工

湿地系统所选用的填料也不尽相同。 全国各地与人

工湿地填料相关的规范和标准如表 1 所示。
由表 1 可知,目前人工湿地中应用较广泛的填

料包括砂石、沸石、煤渣、钢渣、砾石、碎瓦片、麦饭

石、煤灰渣、页岩、活性炭、陶粒等。 参考现行相关规

范和标准,结合填料的成本及普适性综合考虑,沸
石、陶粒、砾石、石英砂使用较多,因此本文重点对这

4 种常用填料进行论述。
1. 2　 人工湿地常用填料对主要污染物的净化效果

及其作用机理

1. 2. 1　 沸石

沸石可分为天然沸石、活化沸石和人工合成沸
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　 　 表 1　 国内不同地区推荐使用的填料种类

Tab. 1　 Types
 

of
  

Recommended
 

Fillers
 

in
 

Different
 

Regions
 

at
 

Home

标准范围 填料种类 参考规范、标准

城镇建设工

程行业标准

石灰石、火山岩、沸石、页岩、陶粒、炉渣、无烟煤等
 

《污水自然处理工程技术规程》(CJJ / T
 

54—2017)

天津地标 石灰石、沸石、页岩、陶粒、矿渣、炉渣等
 

《天津市人工湿地污水处理技术规程》 ( DB / T
 

29 - 259—
2019)

上海地标 砾石、沸石、钢渣、石灰高炉矿渣、碎石、粗砂、石英砂 《人工湿地污水处理技术规程》(DG / TJ
 

08-2100—2012)

江苏地标 石灰石、矿渣、蛭石、沸石、砂石、高炉渣、页岩等,碎砖瓦、混凝

土块经过加工、筛选后也可作为填料使用

《有机填料型人工湿地污水处理技术规程》 ( DGJ32 / TJ
 

168—2014)

浙江地标 天然材料如碎石、砾石、粗砂、火山岩、沸石和人工材料如矿

渣、炉渣、陶粒等;加工和筛选的碎石瓦、混凝土块等材料

《人工湿地处理分散点源污水工程技术规程》 ( DB33 / T
 

2371—2021)

广东地标 花岗岩碎石、粗砂 《水解酸化人工湿地无动力污水处理工程技术规范》(DB44 / T
 

1995—2017)

安徽地标 砂砾、沸石、石灰石、页岩、陶粒等 《生活污水处理厂尾水人工湿地工程技术规范》 ( DB34 / T
 

4384—2023)

山东地标 砾石、碎石、石英砂、石灰石、火山岩、沸石、矿渣、炉渣、陶粒、
塑料等天然和人工材料

《人工湿地水质净化工程技术指南》(DB37 / T
 

3394—2018)

云南地标 石灰石、砾石、沸石、卵石、陶粒 《高原湖泊区域人工湿地技术规范》(DB53 / T
 

306—2010)

宁夏地标 砾石、粗砂 《农村生活污水处理技术规范》(DB64 / T
 

699—2011)

青海地标 河沙、石英砂、砾石、卵石、石灰石、沸石、蛭石、页岩、花岗岩、
陶粒、矿渣、无烟煤、草炭等,宜采用砂石搭配

《河湟谷地人工湿地污水处理技术规范》 ( DB63 / T
 

1350—
2015)

石。 天然沸石是由火山岩和含碱性地下水的灰分层

之间反应形成。 已知的天然沸石有 80 多种,其中斜

发沸石储量最丰富。 活化沸石由天然沸石经多种特

殊工艺活化而成,具有更强的吸附性能。 此外,通过

模拟天然沸石的形成条件可合成人造沸石。 沸石多

孔结构的骨架决定其具有较强的吸附能力,因此,被
广泛应用于水体净化领域。

研究表明,沸石对化学需氧量( CODCr ) 的去除

能力较强。 如 Detho 等[6] 试验发现,沸石能有效去

除橡胶工业废水中的 CODCr,且具有成本优势。 英

河[7]研究了火山岩和沸石对 CODCr 的吸附性能,发
现 CODCr 初始质量浓度为 412. 5

 

mg / L 时,沸石对

CODCr 吸附量优于火山岩,这主要得益于沸石较小

的粒径、较大的比表面积和多孔结构的骨架。 Mekki
等[8]发现沸石对有机污染物的吸附作用与孔径与

孔结构密切相关。
沸石对氨氮也有较好去除效果。 张璐等[9] 选

取了粒径为 2 ~ 4
 

mm、孔隙率> 50%、比表面积为

7. 55
 

m2 / g 的沸石探究吸附温度、废水 pH 对沸石去

除氨氮的影响,发现在 5 ~ 45
  

℃时,沸石对氨氮的去

除率基本无明显变化,说明沸石应用于人工湿地脱

氮时,气候变化对填料吸附氨氮效果影响较小,其作

用主要在于植物及微生物对温度的敏感性;当废水

呈酸性、中性和弱碱性时(pH 值为 2. 74 ~ 8. 83),氨
氮的去除率基本保持不变,但当废水呈强碱性时,去
除率明显上升,所以使用沸石填料人工湿地去除氨

氮时,可对进水适当预处理,提高净化效果。 马容真

等[10]研究发现,随着沸石占比增加,氨氮的去除效

果得以增强。 由于沸石具有发达的孔隙,可为微生

物提供良好生长环境,从而增加硝化细菌和反硝化

细菌数量;且沸石自身具备较强的吸附与阳离子交

换性能,在氨氮去除中发挥了重要作用。
沸石对 Pb2+ 、Cd2+ 、Cu2+ 、Zn2+等具有较好处理效

果。 杨明慧等[11] 以上天梯矿区的 7 种沸石为试验

原料,发现在 Pb2+ 、Cd2+ 、Zn2+ 质量浓度为 2. 5 ~ 250
 

mg / L,pH 值 < 5 时, 最佳吸附量分别为 25. 39、
20. 97、21. 42

 

mg / g。 张晓等[12] 研究天然沸石吸附

重金属离子的作用机理,发现其对重金属离子吸附

能力大小排序为 Pb2+ >Cu2+ >Cd2+ >Zn2+ ;且天然沸石

的吸附量随溶液 pH 的增大而增大,对重金属的吸

附过程更符合准二级动力学;Pb2+ 、Cu2+ 、Zn2+的吸附

过程符合 Freundlich 吸附等温线,Cd2+ 的吸附过程
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更接近 Langmuir 吸附等温线。
但多数研究表明,沸石对磷的吸附能力不强。

谢勇丽等[13]对比了 4 种人工湿地填料(火山石、陶
粒、沸石、砖渣,粒径均为 2 ~ 6

 

mm) 对磷的吸附效

果,发现沸石对磷的饱和吸附量和吸附强度均较低。
徐丽等[14]发现,沸石的四面体结构具有负电性,处
理磷酸根等阴离子较为困难,需通过沸石与其他材

料结合提高对阴离子的吸附能力。
1. 2. 2　 陶粒

陶粒是以黏土、粉煤灰等为原料,经烘干、制粉、
成球等一系列加工工艺制成的球形、椭球形或不规

则的粒状人工填料。 陶粒表面具有发达的微孔结构

和较大的比表面积,因此,吸附能力优良。 此外,微
孔结构也易于微生物繁殖挂膜,有利于污染物的生

物降解。
陶粒因其表面结构的特点,对 CODCr 的去除能

力较为突出。 金莉等[15]选取 3 种填料(页岩、陶粒、
无烟煤,粒径均为 3 ~ 6

 

mm)分别应用于模拟人工湿

地并对比了 CODCr 的去除效果,发现原水 pH 值为

7. 85、CODCr 质量浓度为 480 ~ 500
 

mg / L,采用间歇

运行方式时,陶粒对 CODCr 的去除率最高,而页岩

和无烟煤对 CODCr 的去除率仅有 15. 3%和 11. 8%。
支莹等[16]采用粉煤灰制备陶粒并用于市政污水处

理,发现陶粒大量吸附污水中的微生物,形成生物膜

对有机物进行降解,使得 CODCr 大幅下降,在水力

停留时间为 24
 

h 时,去除率最终达到 83. 57%。
陶粒对氨氮和总磷( TP)也具有一定的去除效

果。 赵东源等[17]研究了 6 种人工湿地常用填料(粗

砂、沸石、陶粒、陶瓷滤料、页岩、石灰石,粒径为 2 ~ 4
 

mm)对氨氮的吸附效果,发现在相同进水浓度下,
沸石和陶粒的饱和吸附量远高于另外 4 种,但陶粒

对氨氮的饱和吸附量仍低于沸石;氨氮在陶粒上的

吸附符合 Langmuir 等温吸附模型。 赵东源等[18] 以

粗砂、沸石、陶粒、陶瓷滤料、页岩、石灰石作为人工

湿地填料,分别研究其对磷的去除效果,发现 6 种单

一基质对 TP 吸附效果由大到小依次为沸石、陶瓷

滤料、石灰石、陶粒、页岩、粗砂。 这主要源于陶粒的

氧化钙含量较低,不利于对磷的化学吸附。
研究表明,陶粒对部分重金属离子具有良好的

去除效果。 Yuan 等[19] 以膨润土、金属铁和活性炭

为原料,在 800
  

℃的 N2 环境下烧结制备氧化亚铁 /

活性炭陶粒;当陶粒投加量为 5 ~ 10
 

g / L、溶液初始

pH 值为 3. 0 ~ 5. 7、初始 Pb2+ 质量浓度为 50 ~ 200
 

mg / L 时,对 Pb2+ 的去除率达到了 99%以上。 王丽

芳等[20]以硅藻土为主要原料,采用湿式研磨和高温

煅烧工艺制备硅藻土基多孔陶粒,发现当陶粒用量

达到 10
 

g / L,Cu2+去除率为 92. 4%;作用机理主要包

括表面络合反应以及一定量的离子交换反应。
1. 2. 3　 石英砂

石英砂是在石英石加工过程中产生的小颗粒非

金属矿物质,主要成分是 SiO2(90% ~ 99%),密度为

2. 65
 

g / cm3。 由于石英砂具有无杂质、抗压耐磨、机
械强度高、化学性能稳定、截污能力强等特性,其已

作为净水材料被广泛应用于水处理行业。
高续涛等[21]采用粒径为 2 ~ 5

 

mm 的石英砂填

料模拟人工湿地系统对 CODCr 去除效果开展研究,
发现当进水 CODCr 平均质量浓度为 556

 

mg / L 时,去
除率达 66. 86%,且 CODCr 的净化效果随石英砂填

料层厚度增加而增强。
Greenway[22]进行了一项长期的研究,发现石英

砂作为人工湿地填料对总氮(TN)的去除效果从初

始的 60. 1%上升至运行 3 年后的 93. 4%,且在 TP
进水质量浓度为 20 ~ 30

 

mg / L 时,石英砂填料人工

湿地的去除率要优于按不同质量比装填石英砂与生

物炭混合填料的人工湿地。 万琼等[23] 选取了石灰

石、无烟煤、沸石、陶粒、石英砂 5 种人工湿地填料,
考察其在不同温度、pH 等条件下对 TP 的吸附效

果,发现石英砂对 TP 的吸附效果较好,但随着反应

温度的升高,吸附能力逐渐降低;在 pH 值为 7 时具

有最大的吸附量。
石英砂比表面积小、表面光滑,当水体中主要含

有重金属离子时,石英砂的净水能力十分有限。 廉

铭铭等[24]发现,经石英砂(70 ~ 140 目)在恒温振荡

器中以 25
  

℃ 、250
 

r / min 处理 2
 

h,高浓度废水中

Pb2+质量分数由 1
 

050
 

mg / kg 降低至 1
 

041
 

mg / kg,
低浓度废水中 Pb2+ 质量浓度由 688

 

μg / L 降至 228
 

μg / L,对 Pb2+的去除率分别为 0. 8%和 66. 9%;石英

砂对水中 Pb2+具有一定的去除能力,但并不突出。
1. 2. 4　 砾石

砾石是指由暴露在地表的岩石经过风化作用形

成的平均粒径小于 64
 

mm 的碎屑;主要化学成分为

SiO2 和 Al2O3。 由于砾石具有较高的水力渗透系数
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(3×10-4 ~ 3×10-2
 

m / s),且在世界范围内广泛分布、
无毒无害,已成为人工湿地的常用填料。

高旺等[25]采用砾石填料人工湿地对小区雨水

径流进行处理,发现当其中的 CODCr、氨氮、TN、TP
浓度较低时,湿地系统的净化效果较好。 于婧[26] 研

究了不同填料(砾石、炉渣、铁碳微电解填料)的无

植物人工湿地对生活污水的处理效果,结果表明,水
力停留时间为 7

 

d 时,砾石填料人工湿地对 CODCr、
氨氮、TN 的去除效果均优于其他 2 种,而对 TP 的

去除效果则逊于含铁碳微电解填料的人工湿地。
研究表明,砾石对磷的吸附能力一般。 刘霄

等[27]选用页岩、陶粒和砾石 3 种填料进行对磷的等

温吸附和吸附动力学试验,发现砾石对磷的吸附能

力不佳。 此外,研究证明,Freundlich 等温吸附方程

能更好描述砾石对磷的吸附,其属于多分子层的物

理吸附。
同时,砾石对氮素的去除作用也不突出。 汪文

飞等[28]对比研究了 6 种填料(粒径均为 0. 25 ~ 0. 85
 

mm)对初始质量浓度为 5 ~ 100
 

mg / L 的氨氮吸附特

性,吸附量排序为生物炭>砾石>无烟煤>瓷砖>混凝

土渣>红砖,除了生物炭(0. 512
 

mg / g),其他 5 种填

料对氨氮的吸附能力差异较小(0. 234 ~ 0. 311
 

mg / g,
砾石为 0. 311

 

mg / g)。 何强等[29]以陶粒(3 ~ 5
 

cm)、
石英砂(1

 

cm)和砾石(2 ~ 3
 

cm)3 种人工湿地填料

为研究对象,分别检测对初始质量浓度为 8
 

mg / L 的

氨氮吸附性能,发现陶粒的饱和吸附量高达 63. 55
 

mg / g,砾石的饱和吸附量为 31. 77
 

mg / g,但随后砾

石和石英砂材料出现解吸现象。
值得注意的是,有学者提出砾石在去除部分重

金属离子方面具有较好的效果。 Sizirici 等[30] 研究

发现,在含有单一金属溶液(10
 

mg / L)的样品中,砾
石对 其 去 除 效 果 排 序 为: Cu2+ ( 98. 00%) > Fe2+

(87. 50%) > Zn2+ ( 76. 05%) > Ni2+ ( 36. 38%),在 pH
值为 7 的垃圾渗滤液中(含有 14

 

mg / L
 

Fe2+ 、21
 

mg / L
 

Cu2+ 、9
 

mg / L
 

Ni2+ 和 23
 

mg / L
 

Zn2+ ) 排序为 Cu2+

(98. 30%) > Fe2+ ( 83. 00%) > Zn2+ ( 48. 00%) > Ni2+

(27. 32%);同时发现,金属阳离子在砾石表面的吸

附遵循二级动力学过程。
通过上述 4 种常用填料对污水中 CODCr、氮、磷

以及重金属离子去除效果的综述可以发现,沸石有

利于微生物的生长,对 CODCr、氮和部分重金属离子

去除率较高,但除磷效果一般;陶粒对 CODCr、部分

重金属离子去除效果较好,对氮、磷则有待提升;石
英砂廉价易得,对水中主要污染物均具有一定的去

除效果,但并不突出;砾石对 CODCr 及部分重金属

离子去除效果较好,而脱氮除磷效果较差。 因此,常
用填料仍存在不足之处,制约人工湿地净化效果的

进一步提升。
2　 几种常见填料改性方法

由于传统填料在运行过程中,普遍存在去污能

力降低、易饱和以及内部孔隙易堵塞等问题,开发新

型高效的改性填料具有良好的发展前景。 针对不同

的污染物类型,填料改性后的净化路径也有所不同,
因此,可采用不同的改性手段以发挥最大的提升效

果。 目前针对填料的改性方法主要有:磁改性、酸改

性、层状双金属氢氧化物(layered
 

double
 

hydroxides,
LDHs)覆膜改性、饱和盐改性、官能团改性以及其他

改性方式[31] 。
2. 1　 沸石改性

2. 1. 1　 LDHs 覆膜改性

阴离子型 LDHs 是由带正电荷的金属氢氧化物

和层间填充可交换阴离子所构成的层柱状化合物,
具有较大的比表面积以及比阴离子交换树脂更高的

离子交换能力。 已有学者发现将其覆膜于沸石表面

可增强对污染物的去除效果。 张翔凌等[32] 采用

LDHs 对沸石进行覆膜改性,在碱性条件下采用水

热 - 共沉淀法制备了 FeZn-LDHs、 CoZn-LDHs 和

AlZn-LDHs
 

3 种 Zn-LDHs 改性沸石, 其中 FeZn-
LDHs 改性沸石的净化效果最好,在水力负荷为 65

 

L / (m2·d)、水力停留时间为 24
 

h 时对 TP、溶解态总

磷(TDP)、溶解态反应性磷(SRP)的平均去除率均

超过 75%,分别是改性前的 2. 2、2. 9、4. 3 倍;同时发

现改性沸石的吸附特性符合准二级吸附动力学

模型。
2. 1. 2　 官能团改性

沸石表面负电荷吸附各类官能团,可通过改变

沸石表面电负性、增加官能团以增强去除污染物能

力。 Xie 等[33]以粉煤灰为原料合成沸石,并对其进

行壳聚糖改性,结果表明,与原沸石相比,改性后沸

石对磷酸盐的去除能力有所提高,在 25
  

℃时去除率

达 90%以上,对磷酸盐的最大吸附量为 4. 05
 

mg / g;
负载壳聚糖增加了沸石表面的 Zeta 电位,增强其对
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带负电荷磷酸盐离子的吸引力,进而提高沸石对磷

酸盐的去除能力。 Şenol 等[34] 研究了交联壳聚糖-
沸石的复合吸附剂去除水中 Pb2+的性能,结果表明,
复合吸附剂对 Pb2+具有优异的吸附性能;在 pH 值为

4. 5、复合吸附剂量为 5
 

g / L、Pb2+ 初始质量浓度为

1
 

000
 

mg / L、吸附 24
 

h 时,最大吸附量为 275
 

mg / L。
2. 1. 3　 磁改性

磁改性是指将磁性材料和沸石进行组合,利用

磁性在外加磁场的作用下,实现沸石与水体的快速

分离,便于回收。 Sugawara 等[35] 以粉煤灰、NaOH、
FeCl3 为原料,采用共沉淀法合成了磁性沸石,试验

发现针对质量浓度为 0. 8
 

mg / L 的氨氮溶液,最大去

除率可达 83. 4%;且在流速为 0. 5
 

m / s、磁场为 2
 

T
的条件下,可对 99. 8%的改性沸石进行磁分离,大
大提高了改性沸石的重复使用率。
2. 1. 4　 其他改性方法

学者还采用其他方式对沸石进行改性,以增强

其去除污染物的能力。 Wang 等[36] 合成了镧改性粉

煤灰沸石,用于吸附浅水湖泊沉积物中释放的磷组

分,经过 28
 

d 的沉积物岩心培养试验,TP 和可溶-
活性磷释放量平均降低了 81. 1%和 86. 9%。 Beatriz
等[37]采用水热法制备 X 型沸石,并用 CaCl2 改性,
发现改性后的沸石可去除废水中 95%的 PO3-

4 ,24
 

h
内释放率为 13% ~ 24%。
2. 2　 陶粒改性

2. 2. 1　 LDHs 覆膜改性

通过 LDHs 表面覆膜同样可增强陶粒的去除能

力。 郭露等[38] 分别利用 3 种二价金属化合物和

3 种三价金属化合物,采用水热共沉淀法在碱性条

件下对陶粒进行 LDHs 覆膜改性,得到 9 种不同类

型的改性陶粒并进行除磷试验;结果表明,在进水

TP 质量浓度 1. 51 ~ 2. 25
 

mg / L、水力负荷为 250
 

L / (m2·d)、水力停留时间为 12
 

h 时,9 种改性陶粒

均能有效提高磷素的净化效果,平均去除率在 90%
以上;ZnFe-LDHs 改性陶粒对 TP 的平均去除率最

高可达 95. 87%,与未改性陶粒相比提高近 10%。
张翔凌等[39]发现,Zn2+ 参与合成的 LDHs 覆膜改性

陶粒表面更有利于微生物附着,改性增强了微生物

对有机物的代谢过程;且 Zn2+提高了微生物酶活性,
对微生物的硝化反应起到促进作用。
2. 2. 2　 官能团改性

已有学者对陶粒进行官能团改性,以提高其去

污性能。 王静[40] 对比了未改性滤料与壳聚糖改性

滤料对硝酸盐氮、氨氮的处理效果,发现壳聚糖改性

陶粒对硝酸盐氮、氨氮的去除率均达到改性前的

1. 5 倍,但针对氨氮的去除效果不如沸石。 彭惠

等[41]采用水热法对陶粒分别进行碳改性和铁 / 碳改

性,以增加陶粒的比表面积和有机官能团种类;试验

发现改性后陶粒吸附性能明显提高,且碳改性陶粒

的吸附效果优于铁 / 碳改性,其在初始磷质量浓度为

5
 

mg / L、pH 值为 6、陶粒投加量为 0. 03
 

mg / L 的条

件下,35
  

℃下吸附 8
 

h,磷的去除率达到 97. 28%,而
未改性时去除率不到 70%。
2. 2. 3　 其他改性方法

Liu 等[42] 采用镧改性陶粒去除废水中的磷酸

盐,发现改性陶粒具有较高的磷酸吸附量,吸附过程

可用 Langmuir 等温模型和准二级动力学模型描述;
此外还发现改性陶粒具有广泛的 pH 适用范围,在阴

离子(Cl、NO-
3 、HCO-

3 和 SO2-
4 )存在时具有良好的选择

性吸附性能,且在连续 5 次吸附-脱附循环操作中表

现出优异的可回收性和可分离性。 王鹤名[43] 采用

Al3+和 Ca2+在碱性条件下对普通陶粒进行改性处理,
发现改性陶粒在 18~20

  

℃对磷酸盐的平均去除率超

过 80%,而普通陶粒去除率仅为 50%左右。
2. 3　 石英砂改性

2. 3. 1　 LDHs 覆膜改性

何春艳等[44]采用水热-共沉淀法制备了 ZnAl-
LDHs 和 ZnFe-LDHs 改性 石 英 砂, ZnAl-LDHs 和

ZnFe-LDHs 改性沸石,通过试验发现供试的 4 种 Zn-
LDHs 负载改性填料对 Cr(Ⅵ)均具有良好的去除效

果;其中,ZnAl-LDHs 负载改性石英砂的去除效果最

好,吸附量是未改性石英砂的 4 倍以上。 薛钰[45] 采

用氯系和碳酸系的 MgAl-LDHs 覆膜改性石英砂,发
现改性提高了对 Cd2+的净化效果,同时也促进填料

表面微生物的生长,进一步增强微生物对 Cd2+ 的

去除。
2. 3. 2　 饱和盐改性

饱和盐溶液中高浓度的 Na+增加了填料可交换

离子的数量,进而提升填料的去除污染物能力,众多

学者致力于用饱和盐溶液改性的方法对填料进行改

性。 文心远[46]采用饱和 NaSiO3 溶液改性天然石英

砂,改性石英砂的除锰效果相较天然石英砂有较大

幅度的提升,运行至 17
 

d 时出水达标,并在试验周
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期内出水中 Mn2+保持稳定,在不投加氧化剂的条件

下能满足实际水体的除锰要求,具有一定的工程应

用价值。
2. 3. 3　 铁盐改性

铁盐常被用于石英砂改性,以改善颗粒表面的

性能,增强对水体中污染物的去除效果。 杨晓妮

等[47]采用三氯化铁作为改性剂对石英砂进行改性,
发现改性石英砂对 CODCr 的去除率高于普通石英

砂。 叶雪松[48] 制备了负铁石英砂、负铁锰砂Ⅰ、负
铁锰砂Ⅱ、负锰石英砂 4 种改性填料,在 100

 

μg / L
和 500

 

μg / L
 

2 个不同初始质量浓度中,改性填料的

除 As(Ⅲ)能力排序为负铁石英砂>负铁锰砂Ⅰ>负
铁锰砂Ⅱ>天然锰砂>石英砂,未改性石英砂和锰砂

对水中的 As(Ⅲ)几乎没有去除能力。
2. 4　 砾石改性

2. 4. 1　 酸改性

砾石经过酸处理,可有效增大比表面积和孔径,
提升去除性能。 王媛等[49] 采用酸活化法处理天然

砾石,发现酸改性砾石对高质量浓度磷(100
 

mg / L)
去除率达 76. 92%;与氢氧化钙协同作用,当 pH 值

为 9 时磷的去除率为 99. 57%;改性砾石协同电凝聚

法去除高浓度磷,在 pH 值为 7 时磷的去除率达到

99. 75%,残留磷质量浓度仅为 0. 25
 

mg / L。 与单一

砾石或砾石协同氢氧化钙的除磷方法相比,改性砾

石协同电凝聚法除磷方法更具优势。
2. 4. 2　 铁盐改性

Sizirici 等[50] 对比了有无氧化铁涂覆的砾石对

铁、镍、锌等重金属离子的去除效果,发现氧化铁涂覆

砾石材料具有更多的表面缺陷和反应位点,其重金属

去除效果得到一定程度的提升;与未改性的材料相

比,铁氧化物改性材料的离子去除效率显著提高。
3　 人工湿地填料净化效果及其改性方式评价

以上总结了 4 种常用人工湿地填料及其不同改

性方式对污水中 CODCr、氮素、磷素以及部分重金属

离子的去除效果。 不同填料对不同类型污染物的去

除机理不同,因而相应的改性方式也有所不同。 填

料对 CODCr 的去除方式主要是吸附截留及微生物

作用,因此常用改性方法为增大填料比表面积;对于

氮磷的去除,改性方法常用增大比表面积以利于微

生物附着,负载更多的活性金属阳离子以增强氨氮

与填料中阳离子的交换能力,以及金属阳离子与水

中磷酸盐反应形成沉淀;而对于重金属离子的去除,
可通过增加填料的官能团活性位点及其交换和吸附

能力以提高去除能力。
表 2 对比和评价了上述 4 种填料对主要污染物

以及部分重金属离子的去除效果,并列举了常见的几

种改性方式(评价等级依次为优、良、中、差)。 另外,
表 3 总结了 4 种常见改性方式的作用原理及特点。

表 2　 4 种常用人工湿地填料净化效果及其改性方式

Tab. 2　 Purification
 

Effectiveness
 

and
 

Modification
 

Modes
 

of
 

4
 

Common
 

Fillers
 

in
 

Constructed
 

Wetlands

人工湿地

常用填料

净化效果

CODCr 氮 磷
重金属污染物 改性方式

沸石 优 优 中 对 Pb2+ 、Cd2+ 、Cu2+ 、Zn2+等处理效果较好 LDHs 覆膜改性,官能团改性,磁改性

陶粒 优 良 中 对 Pb2+ 、Cu2+等处理效果较好 LDHs 覆膜改性,官能团改性

石英砂 良 中 良 对 Pb2+处理效果较好 LDHs 覆膜改性,饱和盐改性,铁盐改性

砾石 良 中 差 对 Cu2+ 、Fe2+等处理效果优良 酸改性,铁盐改性

4　 结论与展望
本文综述了常用的 4 种人工湿地填料对有机污

染物、氮、磷和部分重金属离子的去除能力,并对其

进行效果评估,以利于针对水体中不同类型的污染

物,选择较为合适的人工湿地填料。 同时,本文还总

结了目前常见的填料改性方式,通过改性使人工湿

地填料具有更为广泛的适用性。 主要结论与展望

如下。
(1)当水体中 CODCr 为主要污染物时,可以选

用沸石或陶粒作为主要的人工湿地填料,以达到更

好的净化效果;当水体中氮素含量较高时,可选择沸

石作为填料;以磷素为主要去除对象时,可选择石英

砂作为填料。 对于含重金属离子污水,不同人工湿

地填料具有不同的净化效果,但可通过适当改性增

强对重金属离子的交换能力。
(2)针对天然填料进行改性,其目的主要是改

变填料的理化性质,使之比表面积更大、吸附能力更

强、阳离子数量和官能团活性位点更多。 当前常见

—22—

　 　 　 　 　
 

　
　 　 　 　 刘小婷,张翔凌,沈　 俊,等.

人工湿地常用填料及其不同改性方式对主要污染物净化效果研究进展

　
Vol. 44,No. 1,2025



　 　 　 表 3　 几种常见改性方式的作用原理及其特点

Tab. 3　 Principles
 

and
 

Characteristics
 

of
 

Several
 

Common
 

Modification
 

Modes

改性方式 工艺原理 特点

LDHs 覆膜改性 结合 LDHs 与填料自身优势,同时增大填料比表面

积,提高填料吸附性

提高了填料去污能力,尤其对重金属离子去除效果突出;但对设备

要求较高

官能团改性 增加填料表面官能团数量、种类,以及改变填料表

面电负性

提高了对氮、磷、重金属离子的去除效果;但改性时间较长

饱和盐改性 饱和盐溶液中高浓度的 Na+ 可增加填料可交换离

子的数量

提高了填料对重金属离子的去除效果;但适用范围较窄

铁盐改性 与填料中的阳离子进行离子交换,增大填料孔径,
或使填料表面羟基化

去除性能得以提升;但可能会改变填料骨架,甚至产生不同的多孔

结构;且在碱性条件下易释放磷

磁改性 磁性材料与填料结合,使填料具有磁性,便于回收 磁效应可诱导微生物酶合成、增强酶活性,提高微生物降解速率和

填料回收利用率;但填料比表面积、总孔体积和微孔体积会减小

酸改性 H+取代填料中的金属阳离子,增大比表面积、孔径 改性流程简单,去除效果好;但耗时较长,易破坏填料晶体结构,且
在改性过程中产生废气和废液,有造成二次污染的风险

的改性方式包括针对填料表面的改造,如负载 LDHs
覆膜、壳聚糖等材料;采用酸、碱改性以去除或取代

填料中金属阳离子,并增大其比表面积和孔径;填料

与磁性材料相结合,在增强去除效果的同时,也便于

回收与再利用。
(3)常用的 4 种人工湿地填料中,沸石较为突

出,对各类污染物均有一定的去除效果,对沸石进行

LDHs 覆膜改性、官能团改性以及磁改性可提升其

净化效果;陶粒去除污染物效果较均衡,同时具有很

好的改性潜力,可推荐采用 LDHs 覆膜改性、官能团

改性以及镧改性、碱改性等方式进行改性;石英砂和

砾石作为人工湿地填料单独使用时效果不突出,但
其来源广泛,成本较低,可以采用饱和盐改性、铁盐

改性、酸改性等改性方式提高其去污能力。
(4)对填料进行改性以提高其吸附容量,增加

人工湿地适用范围,减缓填料堵塞进程,是应对未来

水体污染物多样化和人工湿地推广难题的有效手

段。 同时,人工湿地与其他处理技术相结合将成为

未来的发展趋势,这也对填料的选择提出新的更高

要求;应着重对目前已开发的各类填料性能进行评

估归纳,建立健全数据库,以利于填料的合理选择和

人工湿地的规范设计。
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业废水的可生化性。
(3)本工程建设用地仅相当于同等规模常规一

级 A 工艺污水处理用地的一半。 因此,MP-MBR 工

艺用于污水处理厂提标改造不需新增用地,节省征

地成本及时间,建设周期远低于传统工艺。
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