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Limestone iron coating and its phosphorus removal improvement
SHI Jia-cheng, CHEN Can-ming, GAO Ting, WEI Ze-bin, WU Qi-tang*

（College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China）
Abstract：In order to obtain a low-cost iron coating method suitable to constructed wetland substrate for rural domestic sewage treatment,
this study compared limestone and river sand as substrates for Fe-coating in laboratory experiments, using three types of Fe-containing
solutions：FeCl3, FeSO4 and Fe（OH）3 colloids. Four methods were employed for the addition of these Fe solutions：soaking the substrate in
the solution without re-collecting, re-collecting after soaking for 2 h, re-collecting immediately after soaking for 1 min, and spraying Fe
solutions onto the substrate. Three drying methods, drying at 105 ℃, drying under sun-right, and natural drying under roof, were compared.
A small constructed wetland filled with Fe-coated limestone was set-up and operated to verify its effectiveness. The method of Fe coating
as per the laboratory experiments is as follows：The limestone is immersed in a 1.5 mol·L-1 FeSO4 solution, re-collect the limestone after
the full contact with the FeSO4 solution for 1 min, and the Fe-containing liquid film on the limestone dried naturally under roof. The batch
adsorption test showed that the removal rate of total P from domestic sewage by limestones was improved from 22.7% to 80.6% for the Fe-
loaded limestone. The removal rate of total P by constructed wetland with Fe-coated limestone was increased by 10% to 15% compared
with the ordinary limestone wetland.
Keywords：constructed wetland; total P; limestone; iron coating

2020，39（9）: 1993-2000 2020年9月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

施佳诚，陈灿明，高婷，等 . 石灰石砂砾负载铁膜及其强化除磷效果[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39（9）：1993-2000.
SHI Jia-cheng, CHEN Can-ming, GAO Ting, et al. Limestone iron coating and its phosphorus removal improvement[J]. Journal of Agro-
Environment Science, 2020, 39（9）: 1993-2000.

石灰石砂砾负载铁膜及其强化除磷效果
施佳诚，陈灿明，高婷，卫泽斌，吴启堂*

（华南农业大学资源环境学院，广州 510642）

收稿日期：2020-03-15 录用日期：2020-05-28
作者简介：施佳诚（1994—），男，江苏张家港人，硕士研究生，从事人工湿地脱氮除磷研究。E-mail：shijczjg@126.com
*通信作者：吴启堂 E-mail：wuqitang@scau.edu.cn
基金项目：广东省水利科技创新项目（2017-29）
Project supported：Water Resources Innovation Project of Guangdong Province，China（2017-29）

摘 要：为研究探讨出一种成本低、适用于农村生活污水处理的人工湿地填料负载铁膜方法，通过室内小试比较了石灰石砂砾、

普通河沙砂砾 2种材料，以及FeCl3溶液、FeSO4溶液、Fe（OH）3胶体溶液 3种含铁溶液，并比较了不同的工艺条件，包括 4种加液方

式：载体浸泡在溶液中不捞出、浸泡 2 h后捞出、浸泡 1 min后立即捞出和喷淋，3种干燥方式：105 ℃烘干、太阳晒干和室内自然晾

干；同时构建了铁膜石灰石砂砾小型人工湿地，考察了其实际运行效果。试验优选出的负载铁膜方法为：石灰石砂砾浸泡在浓度

为 1.5 mol·L-1的FeSO4溶液中，使石灰石砂砾与溶液充分接触 1 min后捞出，再将捞出后的石灰石砂砾室内通风自然晾干。铁膜石

灰石砂砾对生活污水总磷的静态吸附去除率从普通石灰石砂砾的 22.7%提高到 80.6%；将其应用于小型人工湿地，总磷去除率比

普通石灰石砂砾湿地提高了10%~15%。
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水体富营养化一直是一个较为严重的环境问题，

据统计全球 70% 的天然湖泊处于富营养化状态[1]。

富营养化的形成主要是由于大量营养物质进入水体

后，藻类、浮游生物等的过量繁殖，破坏了水体环境。

水体一旦形成富营养化，其治理成本将非常高[2]，因

此控制外源营养物质的输入十分重要[3]。磷常被视

为水体富营养化的主要限制因素[4]。而在自然水体

的磷污染来源中，生活污水点源是主要来源之一[2]，

因此对生产生活污水强化除磷对于水体富营养化的

防治有着重要意义。

人工湿地处理技术是一种污水生态处理技术，其

对氮磷有一定的去除能力，同时也具有建造及运转费

用低、维护简单的特点，常被应用于我国农村生活污水

的分散处理，以及城镇污水、工业废水的深度处理[5]。

在人工湿地中，填料在污水的磷去除中起主要作用[6]，

因此对填料进行优化以提高除磷能力有着重要意义。

目前，已有较多关于人工湿地填料的研究。如河

沙、石灰石、碎石等天然的传统填料，由于其价格低

廉、易获得等优点而经常作为填料被应用于人工湿

地，但是此类传统填料也存在去污能力较低的缺

点[7]，因此对传统填料的低成本优化具有一定的意

义。刘波等[8]研究了河沙、页岩、石灰岩等传统填料

对磷的吸附特性，结果表明河沙与石灰岩对磷的吸附

量较大。据此，本文选择河沙砂砾、石灰石砂砾这类

多用于人工湿地除磷、对磷吸附量较大的传统填料，

对其进行优化处理研究。

Arias等[9]研究表明，填料所含的金属（铁、钙、铝）

越多，对磷的去除效果就越好，金属离子、金属氧化物

和氢氧化物易与可溶性磷酸盐通过配位体交换作用

发生吸附和沉淀反应，生成难溶性磷酸盐沉淀固定下

来。因此可以通过对传统填料表面包覆铁膜来增大

填料的铁含量，从而提高其除磷能力。国外的研究者

就铁覆膜河沙进行了较多研究[10-12]，他们利用氯化铁、

硝酸铁等含铁溶液在河沙表面进行铁膜负载，并研究

了其对重金属的吸附性能。Swarna[13]利用含铁溶液在

石灰石表面进行负载，并研究其对砷的吸附能力。然

而这些研究对铁膜填料应用于人工湿地除磷仍存在

问题：（1）负载过程较为复杂，需要较高温度，耗能较

高；（2）对铁膜填料吸附磷的研究较少；（3）缺少利用铁

膜填料构建人工湿地的实例。因此，本文旨在探讨较

为简便、适合大批量制备的铁膜填料制备方法，并考察

该种填料应用于人工湿地的污染物去除能力。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用的主要材料有：石灰石砂砾，购自广东

清远佛冈一建筑材料公司，粒径为 5~10 mm，其主要

成分见表 1；河沙砂砾，购自广东广州一建筑材料公

司，粒径为 0.15~3.00 mm；硫酸亚铁、氯化铁，为分析

纯试剂；氢氧化铁胶体溶液，由 Fe（NO3）3溶液自行制

备[14]；美人蕉种苗，取自华南农业大学生态农场；模拟

生活污水，采用分析纯葡萄糖、磷酸二氢钾、氯化铵和

去离子水配制；市政生活污水，抽取自华南农业大学

生态农场旁边的市政污水井。试验所用各类污水的

水质指标列于表2。
1.2 试验方法

1.2.1 材料组合筛选试验

本试验旨在筛选出负载铁膜所用的较为合适的

注：模拟生活污水与室内吸附试验的市政生活污水1的数据为平均值±标准差。
Note：Data of the simulated domestic sewage and the municipal sewage 1 for the batch adsorption experiment are means±S.D..

试验用水Tested wastewaters
模拟生活污水Simulated domestic sewage

市政生活污水1 Municipal sewage 1
市政生活污水2 Municipal sewage 2

pH
7.27±0.06
7.30±0.02
6.99~7.51

COD/（mg·L-1）

209.53±5.38
56.19±25.64
33.70~90.86

TP/（mg·L-1）

1.93±0.02
1.08±0.03
0.48~2.57

TN/（mg·L-1）

—

—

9.70~27.82

NH+4-N/（mg·L-1）

37.21±0.59
10.92±0.64
6.64~27.45

表2 试验用水水质

Table 2 The quality index of the tested wastewaters

表1 石灰石砂砾的化学分析结果

Table 1 Chemical analysis of the tested limestone

注：ND为未检出。
Note：ND is no detectable.

pH
8.7

Ca/（g·kg-1）

851
Mg/（g·kg-1）

2.66
Fe/（g·kg-1）

0.83
Zn/（mg·kg-1）

ND
Pb/（mg·kg-1）

2.11
Cd/（μg·kg-1）

ND
Cu/（mg·kg-1）

ND

农业环境科学学报 第39卷第9期1994



施佳诚，等：石灰石砂砾负载铁膜及其强化除磷效果

含铁溶液与不同砂砾载体的组合。备选的含铁溶液

有 FeCl3溶液、FeSO4溶液、Fe（OH）3胶体溶液，载体有

石灰石砂砾与普通河沙砂砾。试验前通过预试验确

定含铁溶液的较适宜浓度为 0.1 mol·L-1，试验的铁盐

为 FeCl3、FeSO4、Fe（OH）3胶体。具体试验设置见表

3。按照表 3分别将含铁溶液与被覆膜载体以 5 mL∶
1 g的配比混合置于锥形瓶中，即称取 20 g载体，加入

100 mL溶液于 150 mL锥形瓶中，振荡 24 h，转速 120
r·min-1，振荡结束后于烘箱中105 ℃烘干24 h，烘干后

使用蒸馏水清洗至水清澈，再烘干备用。试验筛选的

依据为各个组合在模拟吸附时对污染物的去除率以

及材料表面的铁负载量。

模拟污水吸附试验：称取所制得的不同材料 5 g
于 100 mL 锥形瓶中，加入 20 mL 模拟生活污水，以

120 r·min-1振荡 2 h后，测定水样 pH、氨氮（NH+4-N）和

总磷（TP）。每个处理设 3组重复，并做空白对照CK。

试验结果由污染物的去除率表示，见公式（1）。

污染物去除率=（吸附前水中污染物浓度-吸附

后水中污染物浓度）/吸附前水中污染物浓度×100%
（1）

材料表面铁负载量测定：分别取2.5 g不同材料加

入50 mL的1∶1 HNO3溶液，振荡提取2 h后，取样测定

并计算提取液中的铁含量，即材料的总铁含量，设3组
平行。每次振荡提取后，若仍旧有铁红，则继续加酸

振荡提取，最后将结果相加。不同材料组合的总铁负

载量通过负载后的材料总铁含量减去负载前材料的

总铁含量得到，即 Fe3+-L、Fe2+-L、Fe-L的总铁含量分

别减去 L的总铁含量，同理可得 Fe3+-S、Fe2+-S、Fe-S
总铁负载量。覆铁量计算公式见公式（2）。

铁负载量（mg Fe·g-1）=材料总铁负载量（mg）/材
料取样质量（g） （2）
1.2.2 工艺组合筛选试验

本试验旨在筛选出较为合适的石灰石+FeSO4的

工艺条件组合。试验将负载铁膜工艺分为两大步骤：

一是含铁溶液与载体相结合的加液方式，包括载体浸

泡在溶液中不捞出、浸泡 2 h后捞出、浸泡 1 min后立

即捞出和喷淋 4种；二是将与含铁溶液结合后载体的

干燥方式，包括 105 ℃烘干、太阳晒干和室内通风自

然晾干 3种。具体试验设置如表 4。由于采用了浸泡

1 min后立即捞出和喷淋这两种接触时间短的处理，

所以试验提高 FeSO4浓度为 1.5 mol·L-1。按照表 4的

工艺组合进行铁膜负载后，将所得材料使用蒸馏水清

洗至水清澈后，晾干备用。模拟吸附试验使用污水为

市政生活污水 1，污染物去除率和材料表面铁负载量

测定和计算方法同1.2.1。

1.2.3 人工湿地试验

1.2.3.1 人工湿地的构建

使用筛选出的较好的材料组合与工艺组合进行

砂砾铁膜负载后，以该铁膜砂砾为填料构建小型人工

湿地。试验于2019年8月初开始构建人工湿地，人工

湿地由两个尺寸相同的水泥池（长 1 m、宽 1 m、高 1
m）构建而成。人工湿地所用填料分别为负载铁膜的

石灰石砂砾和未负载铁膜的石灰石砂砾，总高度为

0.8 m。湿地种植美人蕉，种植密度为 6 株·m-2。人工

湿地的进水为市政生活污水 2，通过布水管均匀地自

上而下进入湿地填料层，再通过集水管排出。布水管

与集水管相互垂直，尽可能避免短流情况出现，布水

管与集水管的长和宽均为 0.8 m。人工湿地布水集水

方式如图1。

表3 材料组合筛选试验设置

Table 3 Setting of screening tests for Fe-coating
material combinations

处理
Treatments

Fe3+-L
Fe2+-L
Fe-L
Fe3+-S
Fe2+-S
Fe-S

L
S

含铁溶液
Fe-containing solutions

FeCl3
FeSO4

Fe（OH）3胶体

FeCl3
FeSO4

Fe（OH）3胶体

—

—

被覆膜载体
Coated carriers
石灰石砂砾

石灰石砂砾

石灰石砂砾

普通河沙砂砾

普通河沙砂砾

普通河沙砂砾

石灰石砂砾

普通河沙砂砾

表4 工艺组合筛选试验设置

Table 4 Setting of screening tests for Fe-coating
process combination

处理
Treatments

T1
T2
T3
T4
T5
T6
CK

加液方式
Adding liquid methods

浸泡后不捞出

浸泡2 h后捞出

浸泡1 min后捞出

喷淋

浸泡1 min后捞出

浸泡1 min后捞出

无加液

干燥方式
Drying methods

105 ℃烘干

105 ℃烘干

105 ℃烘干

105 ℃烘干

太阳晒干

自然晾干

已烘干

2020年9月 1995



1.2.3.2 运行参数与取样监测

湿地系统的进水方式为每日 8：30—9：00和 20：
30—21：00进水，以模拟生活污水，每日总进水量为

0.5 m3，人工湿地的水力负荷为0.5 m3·m-2·d-1。

人工湿地于 2019年 8月 11日开始运行，经过一

个月的植物生长以及菌落培养后，每隔3 d取进、出水

样进行水质指标测定。测定指标包括 pH、化学需氧

量（COD）、TP、总氮（TN）与NH+4-N。人工湿地污染物

去除率计算公式见公式（3）。

污染物去除率=（进水污染物浓度-出水污染物

浓度）/进水污染物浓度×100% （3）
1.2.4 铁膜石灰石砂砾人工湿地填料原位铁再负载

试验

当填料对磷的吸附趋向饱和时，可通过原位填料

铁再负载来对填料进行再生，方法为：停止湿地进水

并将水排干后，在人工湿地表面（距离植物基部 10~
15 cm处）均匀投放500 g硫酸亚铁，用约1 L自来水冲

淋硫酸亚铁，而后在 2 d内再分 3次冲淋硫酸亚铁，使

其全部溶解并逐步进入人工湿地，之后再自然干燥 1
d，重新投入试验。

1.3 测定与分析方法

水样的 pH采用电极法测定；COD采用重铬酸钾

快速密闭消解法测定；TP采用钼锑抗分光光度法测

定；TN 采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定；

NH+4-N采用纳式试剂分光光度法测定；提取液中的铁

含量采用邻菲啰啉分光光度法测定。

普通数据处理采用 Excel 2010，作图采用Origin⁃
Pro 2017。统计分析采用SPSS 20，室内试验多个处理

多次重复的数据采用单因素方差分析和Duncan多重

比较。人工湿地两个处理不同时间多次采样的数据

采用配对 t检验，差异显著性水平在图中用P值表示。

2 结果与讨论

2.1 负载铁膜材料组合的筛选

模拟污水吸附的配制污水水质情况以及吸附后

去除率结果分别如表2和图2。

由图 2可知，砂砾经过铁膜负载后，对污水中磷

的去除能力均有提升，其中 Fe2+-L与 Fe2+-S对 TP的

去除率大于 95%，且与其他组相比差异显著（P<
0.05），与L、S相比，这两种组合对TP的去除率分别提

高了90%和75%。因此，使用硫酸亚铁溶液进行铁膜

负载更有利于污水中 TP的吸附去除。Fe3+-L、Fe2+-
L、Fe-L对NH+4-N的去除率均比其他组高，因此由模

拟污水吸附试验的结果来看，选择Fe2+-L的组合更符

合实际需求。另外，由吸附后污水 pH的结果可以看

出，除了 Fe3+-S以外的其他组的 pH均在 7~8之间，而

Fe3+-S的吸附后污水 pH 为 2.39，其应用于人工湿地

不利于微生物、植物的生长，因此 Fe3+-S的组合不符

合实际需求。

铁负载量测定试验的结果如图 3所示。由图可

知，相较于其他组合，Fe3+-S 的铁负载量最高，但是

由污水吸附试验结果可知，该组合并不适用于人工

湿地。其他组合尽管差异不明显，但 Fe2+-L 的铁负

载量略高于其他组，因此选择 Fe2+-L的组合较好。

综合考虑铁负载量测定试验与污水吸附试验的

结果，选择 Fe2+-L的组合，即含铁溶液为 FeSO4溶液、

被覆膜载体为石灰石砂砾，较为符合实际情况，应用

图1 人工湿地布水、集水方式

Figure 1 Water distribution and collection in constructed wetland

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among different

treatments（P<0.05）. The same below
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于人工湿地能够取得较好的效果。

2.2 负载铁膜工艺组合的筛选

该试验生活污水水质情况以及吸附后去除率结

果分别如表2和图4所示。

由图 4可知，T1~T6组对废水TP的去除能力无显

著差异，去除率在 75%~80%，但显著高于无铁膜的

CK，后者的去除率为 22.7%。对 NH+4-N 的去除率，

T1~T6以及 CK之间无显著差异，表明石灰石砂砾经

过铁膜负载后没有提高对实际生活污水中NH+4-N的

吸附去除能力，这也与2.1中所得结果相矛盾，可能的

原因有两点：（1）该次吸附试验使用的实际生活污水，

NH+4-N的存在形式比配制的废水复杂；（2）该次吸附

试验污水的NH+4-N浓度为（10.92±0.64）mg·L-1，比 2.1
中的配制废水NH+4-N浓度（37.21±0.59）mg·L-1要低得

多。由于各组处理对TP和NH+4-N的去除率均无显著

差异，因此优先选择实际操作中最节约成本和时间并

容易操作的工艺组合，即浸泡 1 min后捞出或喷淋的

加液方式与太阳晒干或自然晾干的干燥方式。

铁负载量测定试验的结果见图 5。通过 T1、T2、
T3与 T4组之间的对比可得，喷淋的加液方式（T4）负

载后得到的材料铁负载量较低，虽然浸泡后不捞出的

加液方式（T1）铁负载量最高，但是此种加液方式会

导致后续干燥的耗能、耗时增加，所以这两种方式都

不适用。而 T2与 T3组的结果无显著差异，所以选择

浸泡 1 min后捞出的加液方式更加省时。通过T3、T5
与 T6之间的对比可得，自然晾干的干燥方式所得的

铁负载量较高，因此选择这种方法较好且操作简单、

成本低。

综合 2.1与 2.2的结果可得石灰石砂砾负载铁膜

的方法为：将待负载铁膜的石灰石砂砾浸泡在浓度为

1.5 mol·L-1的 FeSO4溶液中，使石灰石砂砾表面与溶

液充分接触 1 min后捞出，再将捞出后的石灰石砂砾

自然晾干。该工艺对TP的吸附能力相比于未覆膜提

升了60%左右。

2.3 人工湿地对磷及其他指标的去除效果

两组人工湿地对 TP的去除率如图 6所示。使用

配对样本 t检验对其进行显著性差异分析表明，两组

不同人工湿地的TP去除率差异显著（P<0.001），因此

可以认为铁膜石灰石砂砾湿地比普通石灰石砂砾湿

地对TP的去除效率更高。而由图6可知，在使用铁膜

负载后的石灰石砂砾作填料时，TP的去除率与未进行

铁膜负载的石灰石砂砾相比，提升了10%~15%。因此

本试验的石灰石砂砾负载铁膜的方法，应用于人工湿

地具有较好效果。

两组人工湿地其余指标的平均去除率如图 7所

示。配对样本 t检验结果表明，两组人工湿地的去除

率不存在差异。此结果说明，本试验负载铁膜方法制

图4 不同工艺组合的TP、NH4+-N去除率和处理后pH
Figure 4 TP，NH4+-N removal rate of different coating processes

and pH of sewage after adsorption

图5 不同工艺组合的铁负载量

Figure 5 The amount of iron coating by different
processes combinations

图3 不同材料组合的铁负载量

Figure 3 The amount of iron coating by different
material combinations
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得的铁膜石灰石砂砾作为填料应用于人工湿地，对

于湿地去除COD、TN、NH+4-N的能力没有造成明显的

影响。

综上，铁膜石灰石砂砾作为填料应用在人工湿地

中，可以有效提高人工湿地的除磷能力，且对去除其

他污染物的能力无负面影响。

2.4 铁膜石灰石砂砾人工湿地填料原位铁再负载

铁再负载后的铁膜石灰石砂砾人工湿地与普通

石灰石砂砾人工湿地的 TP去除率如图 8所示。由于

两组人工湿地出水的TP去除率数据不符合正态分布

（利用 SPSS进行了Kolmogorov-Smirnov正态性检验），

因此采用 Wilcoxon 符号秩检验，结果表明两组湿地

TP的去除率存在显著差异。由图可得，进行原位铁

再负载后的铁膜石灰石砂砾人工湿地对TP的去除率

提升了 5%~10%。两组人工湿地其余指标的平均去

除率如图 9所示，对 TN、COD去除率进行Wilcoxon符

号秩检验（数据不符合正态分布），对NH+4-N去除率

进行配对样本 t检验，其结果表明两组人工湿地对

COD、TN和NH+4-N的去除率均无显著差异，因此对填

料进行原位铁再负载对其余指标的去除率没有造成

影响。

综合 TP和其他指标的去除率考虑，本研究使用

的填料原位铁再生方法可以在铁膜石灰石砂砾人工

湿地填料除磷能力下降时，延续其除磷能力。

2.5 石灰石砂砾铁覆膜及除磷机理探讨

石灰石砂砾铁膜负载的实质是将高浓度的硫酸

图7 两组人工湿地其他污染物的平均去除率

Figure 7 Average removal rate of other pollutants in two
constructed wetlands

图6 两组人工湿地的TP去除率

Figure 6 Removal rate of TP in two constructed wetlands
图8 铁再负载后人工湿地的TP去除率

Figure 8 Removal rate of TP in two constructed wetlands
after film re-coating

图9 铁再负载后人工湿地其余污染物的平均去除率

Figure 9 Average removal rate of other pollutants in two
constructed wetlands after film re-coating
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亚铁液膜停留在石灰石砂砾表面，利用自然干燥时，

液膜与石灰石砂砾表面的各种化学反应进行负载。

石灰石砂砾与 FeSO4的作用包括表面沉淀、水解、氧

化等反应，这一负载方法会在石灰石砂砾表面形成

一层橘红色的铁膜，其主要成分应为 Fe（OH）3。铁

氢氧化物、氧化物能够有效地吸附磷酸盐离子[15]，在

吸附过程中，磷酸根离子可取代其表面的活性羟基

或形成配合物，从而达到吸附去除效果[16]。而在污

水还原作用下形成的亚铁离子，也可与磷酸盐形成磷

酸亚铁沉淀[17-18]。铁膜石灰石砂砾即是通过铁氢氧

化物、氧化物、亚铁离子的综合作用使填料的除磷能

力得到强化。

原位铁再负载的反应过程也类似，主要区别可能

在于，由于存在植物以及微生物的生命活动，原位铁

再负载的机理可能更为复杂。有研究表明[19]，亚铁离

子本身容易被氧化，因此会与硝化作用、有机物氧化

争夺溶解氧，这就限制了有机物与 NH+4-N 的去除。

也有研究表明[20-21]，亚铁离子可参与反硝化过程，提

高湿地硝态氮的去除能力，但是在本试验中未表现出

来。此外，湿地亚铁含量的过量增加亦有可能影响植

物的生长，虽然在本试验条件下未显现出来。因此，

考虑到填料本身表面的铁负载极限，过量的硫酸亚铁

对植物、微生物生长的影响，长期利用这种方法是否

可行，或者应用于其他类型填料的人工湿地来提高除

磷效率，还需作进一步研究。

3 结论

（1）较佳的石灰石砂砾负载铁膜方法为：将石灰

石砂砾浸泡在浓度为 1.5 mol·L-1的 FeSO4溶液中，使

石灰石砂砾与溶液充分接触 1 min后捞出，再将捞出

后的石灰石砂砾室内自然晾干。

（2）铁膜石灰石砂砾静态吸附对模拟生活污水的

TP去除率为80.6%，比普通石灰石砂砾提升约60%。

（3）铁膜石灰石砂砾人工湿地除磷能力比普通石

灰石砂砾湿地提升了10%~15%，且COD、TN和NH+4-N
的去除能力不受影响。

（4）采用原位方式再负载铁膜，可延续铁膜石灰

石砂砾人工湿地的除磷能力。该种方法是否可以长

期使用，值得更长时间的深入研究。
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