
中国水利水电科学研究院  第12届青年学术交流会论文 

文章编号：院20140244 

营养盐绿色吸附材料摇床试验研究 

吴雷祥12，刘玲花1，周怀东1，霍炜洁1，刘来胜1，吴佳鹏1，方媛瑗2 
（1 中国水利水电科学研究院水环境研究所，北京市，100038；2中国水利水电科学研究院研究生部，北京市，100044；） 

摘要：水体中氮和磷的长期积累后影响生态系统的完整性和人类健康。解决农村受污染河道沟渠的水

体营养盐污染问题，研发适宜的吸附材料是解决上述问题的重要方法之一。本研究通过摇床试验，分

析了不同滤料组合在1h、6h、12h、24、48h时对TP、TN、OP、NH3-N等营养盐的去除效果。试验结果表

明：作为电子供体，锯末能够为反硝化作用提供碳源，同时，锯末在摇床试验过程中存在营养盐析出

的问题，会导致水样中TP、TN、OP、NH3-N的含量增加的问题；轮胎颗粒对正磷酸盐（OP）有显著的去

除作用；50%沙壤土，25%木屑，25%轮胎颗粒（重量比）和50%沙壤土，25%木屑，15%轮胎颗粒,10%石

灰石（重量比）这两种滤料组合，对营养盐具有相对较好的去除作用。 
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1研究背景 

水体中氮和磷的长期积累后影响生态系统的完整性和人类健康。硝酸盐可导致健康问题，

如高铁血红蛋白血症、肝损伤甚至癌症；磷可能引发的淡水水体的富营养化问题，这可能会

导致有毒的藻类和最终危及饮用水的来源。 

我国在防治水体富营养化水体方面进行了大量的研究，特别是在太湖、滇池、海河流域

等大型水域及城市水体，但在经济欠发达的农村地区对河塘等水体中营养盐的去除方面的研

究相对薄弱，缺乏经济有效的技术手段
[1-3]

。同时，包含农业源的农村营养盐污染在我国污

染物排放情况中占有重要位置
[4]
。 

针对在快速城镇化的进程中出现的资源和环境承载压力增大的问题和矛盾，解决农村受

污染河道沟渠的水体营养盐污染问题，研发适宜的吸附材料
[5-7]

是解决上述问题的重要方法

之一。 

综合考虑不同吸附材料的经济性、实用性、渗透性等材料特性、以及环境适宜性，初步

选择了沙壤土、锯末、轮胎颗粒、石灰石、陶粒、沸石等材料
[8-9]

，进行摇床试验，考察不

同材料组合对营养盐的去除效果，比选具有较好效果的材料组合，作为后续吸附柱试验及分

析材料的使用寿命、应用潜力的研究基础。 

2试验设置 
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2.1试验材料  根据前期文献综述，选择沙壤土、锯末、轮胎颗粒、石灰石、陶粒、沸石6

种材料，皆购自市场。为了减少材料中微生物的干扰作用，将每种材料置于烘箱中烘干，温

度设置为80℃，时间设置为150min。试验用水使用去离子水配制，根据我国农村河道营养盐

污染状况，去离子水中添加分析纯硝酸钠、氯化铵、磷酸钾试剂作为试验用水，其浓 

度介于地表水环境质量标准GB3838-2002中Ⅳ-Ⅴ类水之间。每个振荡瓶中使用试验用水

250ml，滤料组合30g。 

2.2滤料组合设置  摇床试验使用的滤料组合，从构成相对简单的组合开始，逐渐增加滤料

的种类，考察不同滤料组合对正磷酸盐、TP、氨氮、TN的去除效果。摇床试验采用的滤料，

共使用了6种滤料，设置了10个滤料组合，其具体材料及配比见表1。 

表1 滤料组合设置 

序号 滤料配比设置（重量比） 备注 

1 100%沙壤土 对比控制作用 

2 50%沙壤土，50%轮胎颗粒 考察轮胎颗粒的效果 

3 50%沙壤土，50%锯末 考察锯末的效果 

4 50%沙壤土，25%锯末，25%轮胎颗粒 考察锯末和轮胎颗粒的效果 

5 50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%石灰石 考察轮胎颗粒和石灰石的效果 

6 50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%陶粒 考察轮胎颗粒和陶粒的效果 

7 50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%沸石 考察轮胎颗粒和沸石的效果 

8 50%沙壤土，25%锯末，15%陶粒,10%石灰石 考察陶粒和石灰石的效果 

9 50%沙壤土，15%锯末，15%轮胎颗粒,10%石灰石,10%陶粒 考察轮胎颗粒、石灰石和陶粒的效果 

10 50%沙壤土，10%锯末，10%轮胎颗粒,10%石灰石,10%陶粒,10%沸石 考察轮胎颗粒、石灰石、陶粒和沸石的效果 

 

2.3取样时间  由于摇床试验过程中滤料对营养盐的吸附和释放是持续的，为了量化滤料对

正磷酸盐的吸附及氨氮的释放水平，取样时间设置为1h，6h，12h，24h，48h。 

2.4试验步骤  ①配制试验用水；②取250ml试验用水至500ml塑料瓶中；③按照配比，每种

滤料组合取30g至试验用水中；④将装好试验用水和滤料的塑料瓶放到摇床上开始试验，摇

床转速为125r/min；⑤在1h，6h，12h，24h，48h时，分别取样分析；⑥水样过0.45μm玻璃

纤维滤膜；⑦对过滤后的水样，分别检测正磷酸盐（OP）、总磷（TP）、总氮（TN）、氨氮

（NH3-N）。 

2.5分析方法  TP和TN的测定按照《水和废水分析监测方法（第四版）》进行，分别使用钼

酸铵分光光度法和碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法。OP和NH3-N的测定分别使用HACH的

Phos Ver 3(Ascorbic Acid)方法和纳氏试剂法。 

3结果与讨论 

分析比较各配比1h，6h，12h，24h，48h摇床试验结果，研究各配比条件下TP、TN、OP、

NH3-N的变化趋势，同时，重点考察48h试验结果，选择相对吸附效果最好的滤料组合，为吸

附柱试验提供研究基础，并为该滤料组合的推广应用提供数据支持。图1为100%沙壤土摇床

试验结果，由48h结果可以看出，TP、TN、NH3-N的浓度都没有显著的降低，吸附效果较差。 



 

图 1 100%沙壤土（重量比） 

为了研究轮胎颗粒作为滤料的作用，添加轮胎颗粒至沙壤土中，组成50%沙壤土、50%

轮胎颗粒（重量比）的滤料组合。其对TP、TN、OP、NH3-N的去除效果如图2所示。由图2可

以看出，添加轮胎颗粒后，TN、OP、NH3-N都有所降低，尽管如此，由于沙壤土与轮胎颗粒

的滤料组合中，没有反硝化作用所必须的碳源作为电子供体，需要添加一种滤料作为电子供

体以满足反硝化作用脱氮的需要。 

 

图 2 50%沙壤土,50%轮胎颗粒（重量比） 

图3为50%沙壤土，50%锯末（重量比）配比滤料组合。由图3可以看出，其中营养盐的浓

度高于沙壤土和轮胎颗粒的滤料组合，添加锯末作为碳源的同时，会提高氨氮、OP的浓度
[10]

，

可以进一步优化锯末的用量，既达到提供电子供体的目的，又尽量减少营养盐的析出。 



 
图 3 50%沙壤土,50%锯末（重量比） 

添加轮胎颗粒至沙壤土与锯末的组合中，构成50%沙壤土、25%锯末、25%轮胎颗粒的滤

料组合。比较图3和图4，研究添加轮胎颗粒对滤料组合去除营养盐的效果影响。由图可以看

出，添加轮胎颗粒后，对所有营养盐都有较好的影响，特别是OP，有较为显著的去除效果。

50%沙壤土，50%锯末的滤料组合中，锯末含量高，在摇床试验过程中有析出，增加了水样中

营养盐含量。 

 
图 4 50%沙壤土，25%锯末，25%轮胎颗粒（重量比）  

为了研究石灰石作为滤料对营养盐去除效果的影响，向沙壤土、锯末、轮胎颗粒的滤料

组合中添加石灰石，构成50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%石灰石（重量比）的滤料

组合。由图5可以看出，轮胎颗粒和石灰石对TN、NH3-N、OP都有更好的去除效果，比较图4

和图5，石灰石的添加对氨氮有较好的吸附效果，同时，对OP的去除效果稍差，这可能是由

于轮胎颗粒减少的原因，但明显优于沙壤土和锯末的滤料组合。 

 

图 5 50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒，10%石灰石（重量比）  



图6为50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%陶粒（重量比）滤料组合，与图5比较，

TN和NH3-N浓度高于50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%石灰石的滤料组合，TP、OP浓度

水平相近。 

 
图 6 50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒，10%陶粒（重量比）  

图7为50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%沸石（重量比）滤料组合对各营养盐的去

除效果，对比图5和图7，其对营养盐的去除效果基本和50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%

石灰石相近，优于50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%陶粒的滤料组合效果。考虑到沸

石的渗透性稍差，容易造成堵塞，在后续吸附柱试验中主要使用石灰石。 

 
图 7 50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒，10%沸石（重量比）  

图8为50%沙壤土，25%锯末，15%陶粒,10%石灰石（重量比）滤料组合对营养盐的摇床试

验结果，与50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%石灰石的滤料组合相比（见图5），NH3-N、

TP的浓度水平高，TN、OP的浓度水平相近。相较而言，50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%

石灰石的滤料组合的效果更好。 

 
图 8 50%沙壤土，25%锯末，15%陶粒，10%石灰石（重量比）  

与50%沙壤土，25%锯末，15%轮胎颗粒,10%石灰石（见图5）的滤料组合相比，50%沙壤

土，15%锯末，15%轮胎颗粒,10%石灰石,10%陶粒（重量比）（见图9）滤料组合增加了陶粒，

减少了锯末的用量，在摇床试验结果中，NH3-N浓度升高，TP、TN、OP浓度不同程度浓度降



低，这可能是由于碳源（锯末）含量减少造成的。 

 
图 9 50%沙壤土，15%锯末，15%轮胎颗粒，10%石灰石，10%陶粒（重量比）  

图10为50%沙壤土，10%锯末，10%轮胎颗粒,10%石灰石,10%陶粒,10%沸石（重量比）滤

料组合在摇床试验中对营养盐的去除效果。由图可以看出，其对OP的去除效果较差。 

 

图 10 50%沙壤土，10%锯末，10%轮胎颗粒,10%石灰石,10%陶粒,10%沸石（重量比） 

4结论 

通过摇床试验，分析不同滤料组合在1h、6h、12h、24、48h，对TP、TN、OP、NH3-N等

营养盐的去除效果，得出以下结论： 

①作为电子供体，锯末能够为反硝化作用提供碳源，同时，锯末在摇床试验过程中存在

营养盐析出的问题，会导致水样中TP、TN、OP、NH3-N的含量增加，所以，适宜的锯末用量，

对营养盐的去除很重要。目前，最适宜的木屑用量尚不能确定，本试验中选用的25%锯末（重

量比），有较好的去除效果。 

②轮胎颗粒对正磷酸盐（OP）有显著的去除作用。 

③50%沙壤土，25%木屑，25%轮胎颗粒（重量比）和50%沙壤土，25%木屑，15%轮胎颗粒,10%

石灰石（重量比）这两种滤料组合对营养盐具有相对较好的去除作用。 
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明：作为电子供体，锯末能够为反硝化作用提供碳源，同时，锯末在摇床试验过程中存在营养盐析出

的问题，会导致水样中TP、TN、OP、NH3-N的含量增加的问题；轮胎颗粒对正磷酸盐（OP）有显著的
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Study on the treatment of the nutrition by the 

batch test with green sorption media  
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Abstract: The nitrogen and phosphorus in water after long term accumulation are an 

essential part to affect the integrity of the ecosystem and human health. The study of proper 

sorption media is one of the key methods to solve the water nutrition pollution in the river and 

channel in the rurual area of China. By the batch test, the samples are taken off of the shaker plate 

at times 1hr,6hr,12hr,24hr and 48hr and tested for TP、TN、OP、NH3-N. The test shows that: As 

the elctron donors, the sawdust is proper to supply the carbon sources, meanwhile the swadust will 

result in the nutrient concentration increasement as the release of nutrient; It is decreased 

concentration of OP remarkable with the tire crumb;Batch test experimentation shows the most 

http://zls.mep.gov.cn/hjtj/nb/2012tjnb/


effective media to be 50%sand, 25%tire crub, 25%sawdust and 50% sand, 25%swadust, 15%tire 

crub,10%limestone. 

Key word: green sorption media, batch test, tire crub, nutrition 
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摘要 

 

摘要：水体中氮和磷的长期积累后影响生态系统的完整

性和人类健康。解决农村受污染河道沟渠的水体营养盐

污染问题，研发适宜的吸附材料是解决上述问题的重要

方法之一。本研究通过摇床试验，分析了不同滤料组合

在 1H、6H、12H、24、48H 时对 TP、TN、OP、NH3-N

等营养盐的去除效果。试验结果表明：作为电子供体，

锯末能够为反硝化作用提供碳源，同时，锯末在摇床试

验过程中存在营养盐析出的问题，会导致水样中 TP、

TN、OP、NH3-N 的含量增加的问题；轮胎颗粒对正

磷酸盐（OP）有显著的去除作用；50%沙壤土，25%

木屑，25%轮胎颗粒（重量比）和 50%沙壤土，25%

木屑，15%轮胎颗粒,10%石灰石（重量比）这两种滤

料组合，对营养盐具有相对较好的去除作用。 
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