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Influence of volcanic stone and Al@TCAP-N on the purification effect of primary precipitation units
WANG Yu-qin1, ZHENG Yao1,2*, QIAN Xin-yu1, YANG Xiao-xi1, CHEN Jia-zhang1,2, WU Wei1,2*

（1. Wuxi Fishery College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China; 2. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese
Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China）
Abstract：To optimize the purification capacity in the primary precipitation unit of an aquaculture wastewater treatment system, nitrogen
removal type Al-impregnated thermally-treated calcium-rich attapulgite（Al@TCAP-N） and volcanic stone were used in this study.
Moreover, a microscope was used to study the purification mechanism and measure the specific surface area. The concentration and
removal rates of TN, TP, and CODMn were regarded as detection indicators. A method of using two purification materials to enhance water
purification in the primary precipitation unit was discovered, and the corresponding operating parameters and the ability to reuse were
obtained. Results showed that the specific surface area of Al@TCAP-N was large（28.58 m2 · g-1）, rendering the attachment of
microorganisms difficult. The specific surface area of volcanic stone was small（10.9 m2·g-1）but suitable for microorganism attachment.
The treatment effect of the primary precipitation unit on cultured wastewater was significantly improved and its removal rates of TN, TP,
and CODMn were 41.25%, 45.31%, and 54.97%, respectively, possibly due to the combined effect of composite purification materials and
exogenous microorganisms. The results of the in-depth study on operating parameters of the model showed that the most suitable
compounding mass ratio for the two materials was 1∶1 and the most suitable addition amount when compounding was 1 g·L-1. Moreover, the
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摘 要：为了对养殖尾水处理系统中沉淀单元净化能力进行优化，以改性凹凸棒土（Al@TCAP-N）和火山石作为研究材料，利用显

微观察和比表面积测定研究其净化机理，以TN、TP、CODMn的浓度和去除率为检测指标，研究初沉单元中两材料的净化模式、运行

参数和回收利用能力。结果显示，Al@TCAP-N具备较大比表面积（28.58 m2·g-1），微生物难以附着；火山石比表面积较小（10.9 m2·
g-1），适宜微生物附着。将两者复合使用并添加外源微生物，0~48 h水质净化效果最佳，此模式对TN、TP和CODMn的去除率分别可

达 41.25%、45.31%和 54.97%。深入研究该模式的运行参数，结果显示两种材料最适合的复配质量比为 1∶1，复配时最适添加量为

1 g·L-1，且微生物直接投加于水体中的净化效果好于固载于材料上。对使用后的净化材料进行研究，发现净化材料能够通过简单

的冲洗、烘干重复利用，并且每克材料最多可富集 201.73 µg氮和 34.98 µg磷，具有潜在的资源化利用价值。研究表明，将净化材

料与外源微生物联用，能够有效、实用地增强养殖尾水沉淀单元水质净化效果。

关键词：养殖尾水处理；初沉单元；火山石；改性凹凸棒土
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改革开放以来，我国的水产养殖产量已连续 30
年位列世界第一，2018年水产养殖产量为 4 991.06万

t[1]，占世界水产养殖产量的 60%以上[2]。我国的水产

养殖多数采用高密度养殖模式，易造成养殖水体及周

边自然水生态环境中总氮（TN）、总磷（TP）和高锰酸

盐指数（CODMn）的升高[3-5]。养殖产量日益增大造成

的污染物也呈上升趋势。截至目前，我国重要渔业水

域普遍出现 TN、TP和 CODMn超标的情况。据中华人

民共和国生态环境部《2018 生态环境状况公报》所

示，TN已成为我国江河重要渔业水域主要的超标指

标，TN、TP和CODMn已成为我国湖泊（水库）重要渔业

水域的主要超标指标[6]。有研究显示，在江苏省农村

污染中，水产养殖业产生的 TN 污染占总污染的

11.57%，而 TP 更是高达 51.12%[7]。水产养殖已成为

不可忽视的污染来源之一。

当前，水产养殖尾水处理主要采用稳定塘净化系

统、人工湿地系统、多介质土壤层系统、多级生态渠系

统等[8-13]，且净化方式不同，净化效果也有所差异。单

就去除率而言，稳定塘系统的化学需氧量（COD）去除

率最高，可达 93%[13]，而多级生态渠系统的 TN、TP去

除率最高，可达 87.38%、99.30%[10]。在尾水净化系统

中，通常以沉淀单元作为系统的前置单元，能够降低

后续单元的除污负荷，但目前的研究主要集中在后续

单元，在前置初沉单元污染物强化方面的研究很少。

且初沉单元主要通过自然沉降净化污水，效率低下，

仍有较大的提升空间。有研究表明，在污染水体中添

加净化材料，一方面可以吸附水体中的污染物，另一

方面可以提供微生物的附着环境，强化水质净化效

果[14]。氮型改性凹凸棒土（Al@TCAP-N）可用于黑臭

水体的底泥修复，能有效降低底泥中 TN 和 TP 的浓

度[15]；火山石对污染水体具有较好的 TN、TP和CODMn
去除效果[16]。本研究拟对Al@TCAP-N和火山石的净

化机理进行研究，并将两种材料与外源微生物联用净

化水质，研究其净化效果、运行参数和回收利用能力，

以期得到一种有效、实用的沉淀单元净化模式，强化

污染物去除效果。

1 材料与方法

试验用吉富罗非鱼（GIFT Oreochromis niloticus）
养殖尾水取自中国水产科学研究院淡水渔业研究中

心养殖池塘。本试验于 2019年 9—10月在中国水产

科学研究院淡水渔业研究中心（31°30′N，120°14′E）
开展。Al@TCAP-N由中国科学院南京地理与湖泊研

究所提供；火山石购自广州花地水族用品有限公司；

地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis）菌粉、复合芽孢

杆菌菌粉来自本实验室，通过LB培养基扩增；活性污

泥由海力士半导体（无锡）有限公司提供，通过好氧反

硝化活性污泥培养基[17]扩增。菌液合格标准为≥109

CFU·mL-1，扩增后的合格菌液于4 ℃冰箱保存备用。

1.1 净化材料表征参数

将净化材料投放于罗非鱼养殖尾水中 14 d，得到

使用后的火山石和 Al@TCAP-N。采集 4 组净化材

料：未使用（A组）和使用后的Al@TCAP-N（B组）；未

使用（C组）和使用后的火山石（D组）。将上述待测样

品用 2.5%的戊二酸固定液固定，委托南京建成生物

科技公司进行扫描电镜观察。将待测样品于 105 ℃
烘干6 h后寄送福州大学测试中心通过全孔吸脱附试

验比表面积测定。

1.2 初沉单元净化模式

将吉富罗非鱼养殖尾水导入本单位沉淀模拟系

统（长方形有机玻璃材质，有效体积为 250 L），并在其

中按一定量添加不同净化材料固定化的外源复合微

生物。试验共 8组：空白对照组（CK），不加净化材料

和外源性微生物；复合净化材料固定化外源微生物处

理组（A）；复合净化材料处理组（B）；火山石固定外源

微生物处理组（C）；火山石处理组（D）；Al@TCAP-N
固定外源微生物处理组（E）；Al@TCAP-N 处理组

（F）；外源微生物处理组（G）。复合净化材料比例为

1∶1，每个处理组的净化材料添加量均为 6 g·L-1，每个

处理设 3组平行。试验共进行 264 h，试验开始后每

24 h采集沉淀单元水面下 0.15 m处的水样，比较各处

理组对TN、TP和CODMn的处理效果。TN采用过硫酸

purification effect of the microorganisms that are directly added to the water body is higher than that of the solid support. Investigation of
used purification materials indicated that they can be reused by simply washing and drying. The used purification materials can potentially
be re-utilized because they contain 201.73 µg nitrogen and 34.98 µg phosphorus per gram. The combination of purification materials and
exogenous microorganisms can effectively increase the water purification effect of the primary precipitation unit.
Keywords：aquaculture wastewater treatment; primary precipitation units; volcanic stone; Al-impregnated thermally treated calcium-rich

attapulgite
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钾氧化-紫外分光光度法测定，TP采用钼酸铵分光光

度法测定，CODMn采用酸性高锰酸钾法测定，分别参

照中华人民共和国国家标准 GB 11894—1989、GB
11893—1989 和 GB 11892—1989。为确定外源微生

物的用量，在 2 000 mL 三角瓶中（按养殖尾水 200 L
计算）按 2 mL·m-3添加浓度为 1×109 CFU·mL-1的菌

液，加养殖尾水稀释到 800 mL，再加入试验所需的净

化材料 600 g，在振荡培养器中 30 ℃、150 r·min-1培养

24 h后取出净化材料待用。为保证微生物的丰富度，

复合菌液采用3种扩增菌液按等比例混合。

1.3 净化模式参数优化

通过 1.2试验结果发现，将复合净化材料和外源

微生物复配使用的水质净化效果较好，故对复合净化

材料的复配比例、外源微生物的添加方式、复合净化

材料的添加量进行研究。

对复合材料的复配比例进行研究，试验设 3个处

理组，将火山石和Al@TCAP-N分别以 1∶2、2∶1和 1∶1
3 种质量比例放置于模拟系统中，添加总量为 6 g·
L-1。同时设置无净化材料的空白对照组，试验共设 3
组平行。

对外源微生物的最适添加方式进行探究，试验

分 3组：复合净化材料固定化外源复合微生物组（A）；

直接在水中分别投放外源复合微生物和复合净化

材料组（B）；将外源复合微生物固定在火山石上，再

与 Al@TCAP-N一起投放入水体组（C）。试验共设 3
组平行。

对外源微生物强化下的复合净化材料最适添加

量进行探究，复合净化材料的添加量分别为 1、3、6 g·
L-1，同时添加外源复合微生物，试验共设3组平行。

1.4 净化材料再利用的可行性研究

将沉淀单元模拟系统中处理养殖污水后的净化

材料取出，经自来水冲洗，再于 105 ℃烘干 3 h 后备

用。分为未使用过和回收处理过的复合净化材料组

（每组 3个平行），测定TN、TP、CODMn浓度。将处理后

的净化材料取出，研磨后加入超纯水（净化材料与超

纯水质量比为 1∶10），摇晃均匀，测定溶液中的 TN、

TP浓度，评估净化材料对植物性营养元素的负载力。

1.5 数据统计

在Excel 2019软件中完成数据处理，在Origin 94
中进行相关图形的绘制，在 IBM SPSS Statistics 19中

完成方差分析及均值 LSD多重比较。数据结果以平

均值±标准差表示，P<0.05表示处理间差异显著。

2 结果与分析

2.1 净化材料的表征

净化处理污水前后 Al@TCAP-N 和火山石表面

结构的扫描电镜图见图 1。对比A、C组，发现A、C组

均有孔隙，但A组表面更加粗糙。对比 C组和D组，

可发现C组表面无明显微生物存在，而D组表面有大

量微生物附着，且有菌膜生成。

通过全孔吸脱附试验，对 2种材料的比表面积等

参数进行定量分析，具体见表 1。2种净化材料每克

材料的比表面积均在 9 m2以上。Al@TCAP-N与火山

石相比，表面积更大，具体体现在单点表面积、BET表

图1 使用前后Al@TCAP-N、火山石的表面电镜扫描（5 000×）
Figure 1 Scanning on the surface of Al@TCAP-N and volcanic

stone before and after use（5 000×）

A组为未使用的Al@TCAP-N，B组为使用后的Al@TCAP-N，C组为未
使用的火山石，D组为使用后的火山石

Group A of Al@TCAP-N before，Group B of Al@TCAP-N after，Group C
of volcanic stone before，Group D of volcanic stone after

A组 B组

C组 D组

指标
Indexes

单点表面积

BET比表面积

朗缪尔Langmuir表面积

微孔面积

外表面积

改性凹凸棒土
Al@TCAP-N/

28.379 3
28.584 7
123.735 5
4.739 6
23.845 1

火山石
Volcanic stone/m2·g-1

10.821 0
10.901 8
36.079 4
1.814 0
9.087 8

表1 净化材料的全孔吸脱附试验结果（m2·g-1）
Table 1 The results of full pore adsorption and desorption of

purified materials（m2·g-1）
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面积、朗缪尔表面积、微孔面积和外表面积 5项指标

上，其数值分别是火山石的 2.63、2.62、3.43、2.61 倍

2.62倍，据此计算得出Al@TCAP-N的比表面积约为

火山石的2.6倍。

2.2 初沉单元净化模式

初沉单元 8 种净化模式的净化效果见图 2 和图

3。为增加图片的可视性，将间隔时间更改为 48 h，保
留水质变化更加剧烈的24 h数据。在上述试验中，两

种净化材料性质不同，Al@TCAP-N主要依靠吸附净

化水质，而火山石依靠负载微生物净化水质，故将两

者复合使用，测定该复合材料的净化效果。由图 2a
可见，对于TN而言，与CK相比，A组的净化去除率在

试验的 24 h显著高于其他处理组（P<0.05），而在试验

的 96 h时F组的净化去除率显著高于其他处理组（P<
0.05）。总体上A组和 F组在 96~144 h时间段外均保

持相对高的处理效率，而其他各处理组在 192 h后的

处理效率才较CK有所提升。

由图 2b可见，对于 TP而言，与 CK 相比，A组、B
组和 F组在试验期间的净化去除率处于一个较高的

水平，其中A组的 TP去除率在 48 h后显著高于其他

处理组（P<0.05），F组在 48 h后去除效果有所提升。

总体上，各处理组在试验前96 h的去除效果较好。

由图 2c可见，对于CODMn而言，与CK相比，各处

理组对CODMn均有一定的去除率，其中A组的净化去

除率在前 48 h显著高于其他组（P<0.05），F组和G组

在144 h后的去除率高于其他处理组。

综上所述，F 组在处理后期（>192 h）对 TN 和

CODMn的去除率相对较高；G组在处理后期（>192 h）
对 CODMn的去除率相对较高；A组在处理前期（0~48
h）对 TN和CODMn的去除率要好于其他处理组，且 TP
去除效果全程高于其他组。

2.3 净化模式参数优化

从上述结果可知，复合净化材料固定外源微生物

模式为最佳模式，故对其运行参数进行深入研究。当

这两种净化材料复合使用时，必须选择适宜且经济有

效的配合比例。根据前面的研究，该方式在72 h前具

有最佳净化效果，故将复配试验的时间调整为 48 h。
由图 4可知，1∶1处理组在 48 h时TN去除率显著高于

其他组，在 48 h时 TP去除率显著高于 2∶1处理组和

CK组，在24 h时CODMn去除率显著高于其他组。火山

石：Al@TCAP-N添加质量比为 1∶1时净化效果最佳，

其处理效果比1∶2和2∶1处理组约高5%~9%。

外源复合微生物以不同的方式添加对净化材料

净水效果的影响见图 5。图 5 显示，除了 48 h 时的

CODMn去除率外，直接在沉淀单元中添加外源复合微

生物处理组（B组）的 3项水质指标（TN、TP、CODMn）的

去除率均高于其他两种添加方式。其中，B组 TN去

除率在 24 h显著高于A组（P<0.05）；TP去除率在 48 h
显著高于其他组（P<0.05）；CODMn去除率在 48 h高于
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TP、CODMn的去除率

Figure 2 TN, TP and CODMn removal rate of purified materials
with immobilized exogenous microorganisms on the wastewater
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A组。对比 A组和 B组，24 h时 B组 TN、TP和 CODMn
去除率达 35.23%、15.53% 和 36.00%，较 A 组高出

12.29%、6.03%和 4.09%；48 h时 B组 TN、TP和 CODMn
去除率较A组高出 10.69%、5.69%和 2.54%。而先将

外源复合微生物固定在火山石上，再与Al@TCAP-N
一起投放水体的处理组（C组）介于上述两者之间，但

48 h时对CODMn的去除率最高。

采用上述试验结果中效果最佳的配比和添加方

式，研究了外源微生物强化下复合净化材料在初沉单

元中净化养殖尾水的适宜用量，结果见图 6。从图 6a
可见，对于TN而言，处理 24 h时 3 g·L-1处理组的净化

去除率最高，但随后其去除效率迅速降低，48 h时又

显著低于其他处理组（P<0.05）；48 h时 1 g·L-1处理组

的去除率最高，与 3 g·L-1 处理组有显著差异（P<
0.05），但与 6 g·L-1组差异不显著（P>0.05）。从图 6b
可见，对于 TP 而言，1 g·L-1处理组的净化去除率最

高，48 h时显著高于其他处理组（P<0.05）。从图 6c可
见，对于CODMn而言，3个处理组的变化情况同TN，即

24 h时 3 g·L-1处理组的净化去除率最高，随后呈下降

趋势，48 h显著低于其他处理组（P<0.05）；48 h时 1 g·
L-1处理组的去除率高于其他组，但与 6 g·L-1组差异

不显著（P>0.05）。

2.4 净化材料再利用的可行性研究

复合净化材料经使用回收处理后再次投入养殖

尾水中，并与未使用过的复合材料的处理结果进行比

对（图 7）。从图 7a可见，对于TN而言，与未使用过的

图3 净化材料固定化外源微生物对养殖尾水的净化效果

Figure 3 Purification effect of purified materials with immobilized exogenous microorganisms on the wastewater
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复合净化材料组相比，回收处理后再使用的去除率有

显著提高（P<0.05）；从图 7b可见，对于 TP而言，与未

使用过的复合净化材料组相比，回收处理后再使用的

去除率有所提高，但无显著差异；从图 7c可见，对于

CODMn而言，与未使用的复合净化材料处理组相比，

回收处理后再使用的去除率在 24 h有显著性提高（P

<0.05），但48 h时已无显著差异。

为给已完成生命周期并废弃的净化材料寻求出

路，实现废弃物的资源化利用，对两种净化材料使用

前后氮磷含量进行比较分析（表 2）。两种净化材料

的TN、TP含量在使用后均有显著提高。Al@TCAP-N
使用后TN含量为使用前的 20倍，TP含量为使用前的

1.7 倍。每克 Al@TCAP - N 约吸附 201.73 µg 氮和

18.22 µg磷。火山石使用后 TN 含量为使用前的 3.3
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图4 不同配比的复合净化材料净水效果

Figure 4 Water purification effect of composite purification
material with different proportions

图5 不同外源微生物添加方式对净水效果的影响

Figure 5 Effects on wastewater purification by exogenous
microorganisms in different adding ways
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倍，TP 含量为使用前的 2.1 倍。每克火山石约吸附

59.54 µg氮和34.98 µg磷。

3 讨论

3.1 使用后净化材料的表征

对净化材料的表面结构进行分析研究显示，

Al@TCAP-N和火山石的 BET比表面积分别为 28.58
m2·g-1和 10.90 m2·g-1。有研究表明，材料比表面积的

大小通常与吸附能力呈正相关[18]。由此可见两种材料

都具有较强的吸附能力，且Al@TCAP-N的吸附能力
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图6 微生物强化下不同添加量的复合净化材料的净水效果
Figure 6 Water purification effect of composite purification
material with different dosage under microbial strengthening
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图7 回收处理的与未使用过的复合净化材料的净水效果比较
Figure 7 Comparison of water purification effect between recycled

and unused composite purification material

使用后组浓度Group after use concentration
未使用组浓度Group before use concentration
使用后组去除率Group after use removal rate
未使用组去除率Group before use removal rate

表2 净化材料使用前后的氮磷含量（µg·g-1）
Table 2 Nitrogen and phosphorus content of purified materials

before and after use（µg·g-1）

试验分组Groups
未使用的Al@TCAP-N
使用后的Al@TCAP-N

未使用的火山石

使用后的火山石

总氮TN
10.79±2.56b

212.52±22.57a
25.89±0.3b
85.43±1.2a

总磷TP
25.75±4.34b
43.97±6.17a
33.15±3.22b
68.13±9.96a
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强于火山石。也有研究表明，未改性的凹凸棒土的比

表面积为54.02 m2·g-1[19]，火山石比表面积为14.67 m2·
g-1[20]，均高于本次试验的测定值，火山石比表面积差异

可能是产地不同导致的，而凹凸棒土比表面积的差异

可能是改性导致的，改性虽然降低了凹凸棒土的比表

面积，但净水效果更强[15]。通过电镜扫描可见

Al@TCAP-N在初级沉淀系统中使用后表面鲜有微生

物附着，说明Al@TCAP-N负载微生物的能力较弱；火

山石在使用后表面有微生物菌膜形成，微生物附着能

力更强。

3.2 外源性微生物强化净化材料的水处理效果与机理

因研究时间的限制，本论文没有定向筛选专门化

的微生物菌种，而是利用已有的微生物资源并将其整

合成复合微生物，将地衣芽孢杆菌、复合芽孢杆菌（以

枯草芽孢杆菌为主）和好氧活性污泥通过单一培养后

混合成具多样性的外源微生物菌源，这样可保证每批

次所加菌种的比例和活菌数的稳定。而其中具体是

何种微生物在净化过程中起作用还有待今后进一步

的研究。

有研究发现，微生物在废水处理和污水净化中具

有强大的功效[21-23]，其中芽孢杆菌属具有降解有机

质、同化氮磷、净化水质的作用[21，24-25]，而活性污泥因

能够强化污染水体的脱氮能力更是常被用于水污染

处理中[26]。这和本次试验结果基本相符，在本次试验

中，外源微生物处理组的TN、TP和CODMn净化效果在

192 h后相对于CK都有一定程度的增强，说明外源微

生物能够强化水质净化效果。有研究发现，微生物与

火山石配合使用，能强化净水效果[14，27]，这和本次试

验结果基本相符，本次试验中，火山石和复合净化材

料（Al@TCAP-N+火山石）在固定外源微生物后，净化

效果都具有一定程度的提升。Al@TCAP-N曾用于黑

臭水体的底泥修复，其能有效地降低底泥中TN和TP
的浓度[15]，在本试验中，Al@TCAP-N同样具有水质修

复效果，能有效降低了水体中的TN、TP和CODMn。但

Al@TCAP-N并不适合固定外源微生物，因为固定外

源微生物会造成其水质净化效果下降，这是由

Al@TCAP-N的净水机理决定的，Al@TCAP-N作为吸

附剂，如果先将微生物固定于净化材料表面，势必占

据吸附位点，影响净化能力。

外源微生物处理组、火山石固定外源微生物处理

组和 Al@TCAP-N 处理组都具有较好的水质净化效

果，但需要较长水力停留时间（>72 h），而复合净化材

料固定化外源微生物处理组在早期（0~48 h）具备最

强的水质净化能力，更加符合沉淀单元水力停留时间

短的特点。有研究发现，将不同净化材料复合使用，

能增加净化效果[28]，这与本次试验的结果基本相符，

本次试验中，复合净化材料固定外源微生物处理组的

净 化 效 果 在 0~48 h 高 于 单 独 添 加 火 山 石 或

Al@TCAP-N，但在试验后期，Al@TCAP-N 处理组的

TN、CODMn净化能力更强。复合材料联合微生物之所

以 效 果 好 ，是 因 为 两 种 材 料 本 身 性 质 不 同 ，

Al@TCAP-N固定微生物的能力较弱，火山石却比较

容易负载微生物[29-31]，故其进入水体后可通过前一种

材料的吸附和后一种材料负载微生物的双重作用降

低水中有害物质的含量，但随着时间的推移，更多微

生物充填于材料四周，使其吸附功能下降，净化能力

也随之下降[32]，导致后期水质净化效果反而不如仅添

加Al@TCAP-N处理。

上述研究发现，复合净化材固定外源微生物水

质净化效果好、水力停留时间短[33]，故对其运行参数

进行深入研究。对复合净化材料进行研究时，不同

材料的质量比是重要参数。根据对不同质量比的

研究发现，火山石和Al@TCAP-N的最佳复合配比为

1∶1。
虽然固定化微生物是一种能有效强化水质净化

效果的技术，但其对固定化材料是有要求的。本研究

所筛选出的两种净化材料都具有吸附能力，并不适合

用作固定化材料。为此本研究对外源微生物投加方

式进行了修正，将外源微生物和净化材料分别直接投

放于初沉单元，发现该法相比于固定化方式可提高

TN、TP 和 CODMn去除率 12.29%、6.03% 和 4.09%。显

然直接投入外源微生物是一种更合理的方式。直接

投放后，外源微生物游离在水体中，在水体中吸收氮

磷等进行增殖，从而降低水体中氮磷等含量。复合净

化材料充分利用其吸附功能吸附水体中的污染物。

随后微生物在火山石上形成菌膜[30]，增加微生物处理

水质的能力，而 Al@TCAP-N 继续发挥其吸附的功

效[33]，这样极大提高了水质处理能力。这种情况下复

合净化材料的用量也可以降低，根据初步试验（数据

未显示）发现，单独使用Al@TCAP-N或火山石时，最

适添加量为 5~6 g·L-1，而将两种材料复合使用并添加

微生物的情况下，1 g·L-1是复合净化材料最适宜的用

量。

3.3 需加强净化材料资源化利用的后续研究

复合净化材料联合外源性微生物对初级沉淀系

统中水质的净化效果具有显著的提升作用，但净化材
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料的使用具有一定的生命周期[34]，这些材料能否回收

处理后再利用对于水质处理成本影响甚大。本研究

采用清水清洗和烘干的方法处理回收净化材料，发现

其仍具有使用价值，甚至净化效果更优。有研究显

示，高温能够活化材料，增加材料的比表面积和吸附

能力[30]。这与本试验中出现的情况基本相符，可能高

温活化增加了材料的净化效果。实际运用过程中，反

冲初沉单元中的材料或将净化材料取出，使用清水清

洗都会将材料中已吸附的污染物重新转移到水中，造

成二次污染。一方面可将冲洗后的污水再次通过养

殖尾水处理系统进行净化，另一方面用于循环利用的

池塘用水需要藻类的存在，可将反冲过后的水用于培

育循环用水中藻类的培养。因时间和条件所限，未对

回收处理方式开展更加深入的研究，如材料使用多少

次后回收适宜？是否需要高温活化？处理后的材料

重复使用的次数？等，这些有待后续的深入研究。而

一旦材料达到使用寿命，如何处置也是一个值得思考

的问题。这些材料经磨碎后具有一定的增加肥力和

疏松土壤的功效，但这仅是初步探讨，能否作为营养

土[35]使用还有待进一步研究。

4 结论

（1）Al@TCAP-N和火山石两种净化材料均具有

巨大的比表面积和与之对应的特殊表面结构。

Al@TCAP-N的BET比表面积虽高达 28.58 m2·g-1，但

难以附着微生物，而火山石的 BET比表面积虽仅为

10.9 m2·g-1，却较适宜微生物菌膜的附着。

（2）复合净化材料配合外源微生物使用可增加水

体中TN、TP和CODMn的去除率，该模式可减少养殖尾

水在系统单元中的水力停留时间。该模式下复合净

化材料最适配比为 1∶1，最适添加量为 1 g·L-1，外源

微生物直接投放在水体中好于固定在净化材料上。

（3）使用过的复合净化材料能够通过简单的清

洗、烘干重复利用，并能吸附一定数量的氮磷物质。

每克Al@TCAP-N约吸附 201.73 µg氮和 18.22 µg磷，

每克火山石约吸附59.54 µg氮和34.98 µg磷。

使用火山石、Al@TCAP-N和外源微生物强化初

沉单元的净化效果，是一种有效、实用的措施。
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