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城市径流雨水渗滤处理设施渗滤层改良研究进展

格摇 屿1,2,李海燕1,张晓然1

(1. 北京市可持续城市排水系统构建与风险控制工程技术研究中心,北京摇 100044;
2. 中国地质大学(北京)水资源与环境学院,北京摇 100083)

摘要:综述常见的雨水渗滤设施中填料的作用,包括天然材料如沸石、石英砂、木料,废弃材料如煤

灰渣、蟹壳,以及人工材料如纤维膜、活性炭和零价铁等;比较分析不同渗滤材料的特性及其用于改

良渗滤层时对污染物的去除效果及去除机理,认为传统的渗滤材料(如土壤)难以去除径流雨水中

的难降解污染物(如重金属、多环芳烃等),而改良的渗滤材料不但可改善出水效果,且可提高设施

处理效率,减少滤料层阻塞。 由于不同渗滤材料各有利弊,针对不同的雨水水质及处理要求,多种

渗滤材料的配合使用以及对新材料的开发将有益于提高雨水渗滤填料层的处理效果。
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Improvement of infiltration media in rainwater infiltration facilities for urban runoff treatment / / GE Yu1,2, LI
Haiyan1, ZHANG Xiaoran1(1. Beijing Engineering Research Center of Sustainable Urban Sewage System Construction and
Risk Control, Beijing 100044, China; 2. School of Water Resources and Environment, China University of Geosciences,
Beijing 100083, China)
Abstract:This paper summarizes the effects of materials commonly used for infiltration media in rainwater infiltration
facilities, including natural materials (e. g. , zeolite, silica sand, and wood), waste materials (e. g. , coal ash and crab
shell), and artificial materials ( e. g. , fibrous membranes, activated carbon, and zero鄄valent iron). The properties of
different materials and the efficiency and mechanisms of the materials used as improved infiltration media to remove
contaminants are analyzed and summarized. It is concluded that contaminants in the runoff, such as heavy metals and
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), cannot be completely removed by ordinary infiltration materials such as soil.
Improved infiltration media can not only control water pollution, but also enhance the efficiency of infiltration facilities and
reduce congestion caused by infiltration media. Since each kind of material has its pros and cons, it is shown that,
according to different rainwater qualities and treatment requirements, combining different materials as infiltration media or
developing new materials may improve the efficiency of infiltration facilities.
Key words: urban runoff; contaminants; rainwater treatment; infiltration facility; infiltration media

1摇 城市径流中的污染物

由于城市化的快速进程以及城市环境因素和汇

水面材料的影响,城市雨水受到相当程度的污染。
降雨时,雨滴携带空气中的污染物质降落到地面并

冲刷地表。 城市中的工业污染物、建筑材料、沥青路

面、汽车尾气,生活垃圾等都是造成城市径流污染的

因素[1]。 研究表明,城市径流中的污染物包括养分

(如 N、P)、重金属(如 Pb、Zn、Cu、Cd)、有机物、病原

体、悬浮物和盐类等[2]。 有别于 N、P 等物质,重金

属及部分石油类污染物如多环芳烃 ( polycyclic
aromatic hydrocarbons, PAHs)难以降解,会对环境及

人体造成累积性伤害,危害性大。 雨水径流中的金

属离子主要来源于建筑材料和汽车废气等[3]。
PAHs 多源于屋面材料的腐蚀及直接的交通排放,
并存在于汽车轮胎磨损、路面磨损产生的沥青颗粒

以及道路扬尘中[4-5]。 若不及时对其中的污染物加

以处理,携带污染物的城市径流便会对地表水及土
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壤造成污染。 被截留在土壤中的污染物也会不断累

积,甚至可能污染地下水。
屋面、路面等汇水面的城市径流经过雨水渗滤

设施处理后入渗土壤,不仅可涵养地下水,还可减轻

城区雨洪负荷和水体污染物、改善城市生态环境。
天然沙土因具有通透性强、渗透速率高等优点,在国

内外常常被选作渗滤介质[6],然而沙性土壤也存在

着许多不足之处,如土壤的生物活性弱、污染物去除

能力差等。 黏性土壤在截留污染物方面有一定的优

势,但它的入渗性能差,不宜直接作为渗滤介质。 为

了满足雨水处理的要求,既要考虑到对污染物去除

的要求,又要兼顾渗滤性能,因此,需要人工配制理

想的渗滤层代替天然土层作为削减污染负荷的渗滤

介质[7]。

2摇 天然材料改良渗滤层

2. 1摇 沸石

天然沸石的孔隙度高、比表面积大,具有吸附、
离子交换和催化等性能,常被作为经济的废水处理

材料,用来去除废水中的 NH+
4、重金属及放射性物

质等无机成分[8]。 刘光英等[9] 指出,在以天然河沙

为主要滤料的人工快渗系统中添加沸石,系统内不

同粒径差异可以有效解决堵塞问题,而且可以创造

好氧、厌氧交替的环境,从而有利于 N 的去除。 同

时,李丽等[10]的研究表明大粒径的沸石可提高系统

的水力负荷,另外沸石的多孔结构及大比表面积有

利于微生物的附着、生长,可显著提高系统的除污效

果。 魻zge 等[11]的研究表明,沸石对 Cu2+、Ni2+、Co2+

的离子交换能力分别为 8郾 3 mg / g、 6郾 6 mg / g 和

4郾 5 mg / g。将沸石与蛋白土混合使用,可有效去除模

拟雨水中共存的质量浓度均为 1 mg / L 的 Pb、Cd、
Zn、Cr 及 Cu,但当水力负荷超过 4 m3 / (m2·h)时,
其吸附效果便会受到水力负荷的制约[12]。 Genc鄄
Fuhrma 等[3]的实验表明,天然沸石对重金属吸附能

力从大到小顺序为 Cu、Cd、Zn、Ni、As、Cr。 这主要是

由于天然沸石表面呈负电性,其可交换态离子为

Na+、Ca2+及 K+,因此 Cu、Cd、Zn 的二价离子更易与

其形成阳离子交换。 Pitcher 等[13] 使用天然的丝光

沸石与人工合成的沸石(MAP)作对比,探究其对重

金属的吸附性能。 批实验结果显示,MAP 在实验室

条件和真实条件下,对高速公路雨水径流中共存的

多种重金属(Pb、Cu、Zn 及 Cd)去除率均在 90% 以

上。 与 MAP 相比,天然丝光沸石的吸附效果就要逊

色许多,对真实条件高速公路径流中 Pb 的去除率最

高为 44郾 2% ,而对 Cd 的去除率仅为 6郾 0% 。 分析吸

附机理可知,MAP 较天然丝光沸石 Al 元素含量较

高且粒径较小,因而具有较强的离子交换能力和吸

附能力,从而具有较好的处理效果。 天然沸石的吸

附性能主要依靠离子交换,雨水径流中其他阳离子、
部分有机物以及雨水 pH 值均是影响其吸附效果的

因素[13]。
2. 2摇 石英砂

石英砂是最广泛使用的滤料,价格低廉、性能优

越,常被应用于土壤改良,其较大的颗粒粒径能提高

土壤的渗透性,减少地表径流量[7]。 黄磊等[14]通过

静电力显微镜(EFM)测量得到石英砂表面形貌复

杂,电荷大多集中分布在颗粒表面的鞍部、凸起和凹

陷部位。 石英砂具有一定的吸附特性,其附着机理

涉及电效应、范德华力、化学作用等。 若配合混凝、
沉淀等预处理方法,石英砂过滤机理便由筛滤作用

转变为迁移附着作用[15]。
聂发辉等[7]研究了粒径 0郾 25 ~ 2 mm 的石英砂

作为渗滤土壤改良介质的出水效果。 试验用水采自

上海市某雨水口的实际雨水径流,TSS 质量浓度为

192 mg / L,TN 质量浓度为 6郾 13 mg / L,Zn2+和 Cu2+质

量浓度分别为 349 mg / L、236 mg / L。 从室内试验结

果看,土柱出水的 TSS 质量浓度大幅度降低,重金属

元素大部分都能被去除,对 TN 具有 50% 左右的去

除效果。 Flynna 等[16] 成功将石英砂应用到雨水花

园的填料中,并证明了石英砂的应用能满足美国

EPA 关于减少及评估化学物质及其他环境影响工

具(TRACI)9 项中的 4 项。 将石英砂与无烟煤合

用,表层覆土并种植景天科耐旱植物,在实际不均匀

降雨情况下,该系统对 SS、TP、DTP 及 PO4-
3 的去除

率均超过 60% ,去除效果较好,而对 COD 和 TN 的

去除效果有限(不足 10% )。 分析该结果,是因为该

系统仅靠沉淀、过滤、吸附等物理过程去除相应污染

物,而没有使用生物过程来降解 COD 和 TN,所以对

这两种污染物的去除效果不够理想[17]。 Siepmann
等[18]通过实验证明雨水径流物理化学条件的改变

(如 pH 值、污染物浓度)会影响石英砂柱对雨水径

流中呈胶体状态的污染物的截留效果。
2. 3摇 木料

木屑质轻疏松,孔隙度大,可增加土壤的通透性

和保水性能并能在土壤微生物的作用下分解、转化

为腐殖质,增加土壤的团聚性和保肥性,在国内外均

被广泛应用[7]。 大量研究[19-22]表明,木屑等农林废

弃物对重金属的去除有显著的效果,离子交换和氢

键结合是木屑等有机材料吸附去除重金属离子的主

要作用原理。 刘光英等[9] 指出,腐朽木及木屑等可

作为外加碳源加入渗滤系统以提高 TN 的去除效

果。 腐朽木等碳系有机物 C、N 质量比为 80 以上,
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明显高于反硝化所需要的 2郾 86,有利于微生物吸取

N 从而达到去除 N 的目的[23]。 Harmayani 等[24] 用

20 mg 干木屑吸附处理雨水径流中的 NH3 鄄N,NO-
3 鄄N

以及 NO-
2 鄄N,实验结果表明,在初始质量浓度均低于

0郾 5 mg / L 时,NO-
3 鄄N 和 NO-

2 鄄N 可被完全去除。 Jang
等[25]用磨碎过筛的柏树木、硬木及松树树皮作为吸

附材料,针对雨水径流中典型重金属 Cu、Pb、Zn,利
用静态吸附实验探究不同木料对不同重金属的吸附

能力,结果表明,在重金属污染浓度均为 0郾 5 mmol / L,
且 pH 在 5郾 0 ~ 6郾 0 之间时,硬木对重金属的吸附效

果最好,在 pH 值为 6、温度为 25益条件下,几种重

金属的 Langmuir 常数分别为: Cu 0郾 359 mmol / g、 Pb
0郾 350 mmol / g、Zn 0郾 187 mmol / g。 Boving 等[26] 证明

在实验室常温条件下,杨木可在几分钟内去除 50%
初始质量浓度为 50 滋g / L 溶解态的芘,且不易发生

解吸。 另外,Boving 等[27]的试验表明在现场条件下

杨木粉对道路径流中 PAHs 的去除率在 18郾 5% ~
66郾 5%之间,说明杨木粉对具有较大分子量的 PAHs
(如屈)具有较好的去除效果。 这主要是高分子量

的 PAHs 通常更为疏水,因此更易被去除。 在实际

条件下,PAHs 的去除不仅仅依靠木料本身,木料上

所形成的生物膜以及在细泥沙中的沉积都是 PAHs
浓度降低的重要因素。 木料对 PAHs 的去除效果不

随温度或径流的 pH 值而变化,当滤料持续浸水时,
去除效果最佳。 聂发辉等[7] 对比木屑及石英砂作

为渗滤介质时对雨水径流的处理效果,得出在原状

土中添加木屑可为微生物提供所需碳源,从而使其

对 TN 的去除效果优于添加石英砂的原状土。 但添

加木屑后增加了土壤的渗透性,由于渗透率和停留

时间是土壤固磷的主要影响因素,因此降低了对 TP
的去除效果。

综上所述,沸石、石英砂、木料 3 类天然滤料对

雨水径流中的污染物质有较理想的处理效果,具有

促进土壤渗透、减少地表径流量、削减污染物负荷的

综合效应,对改善雨水径流渗滤效果、控制路面径流

污染具有重要作用,且造价低,易于维护。 若仅以单

种天然材料作为渗滤层改良材料,由于其对污染物

的处理能力有限,通常需要将渗滤层加厚。

3摇 废料改良渗滤层

3. 1摇 煤灰渣

煤灰渣的物质组成相当复杂,约 50% 以上为氧

化硅玻璃体,结晶矿物主要为莫来石、琢-石英、茁-硅
酸二钙、方解石、钙长石及少量余炭,其中余炭具有

活性炭的吸附作用。 原状土投加煤灰渣之后,可改

善其物化条件和微生物栖息条件,强化污染物的降

解作用,从而达到提高人工土渗滤系统处理效果的

目的[7]。
天然土壤中添加煤灰渣后,一方面,土壤中的微

生物利用其吸附的有机污染物和 N、P 物质作为自

身的营养进行生长代谢,提高了系统对有机物的处

理效果;另一方面,由于煤灰渣中含有一定比例的

Fe 和 C,它们产生的微电解作用可能对有机污染物

质的去除有一定的贡献[28]。 此外,严群等[29] 指出,
煤灰渣比表面积较大,且其孔隙是不规则的,污水进

入其中能滞留,因此煤灰渣具有良好的持水性能。
武轩韵等[30]曾在土壤中分别添加无烟煤与活性炭

以对比他们对生活污水中 TP 的处理效果,发现虽

然他们均具有多孔结构,但由于无烟煤含胶体氧化

铝成分,使其对 TP 的去除效果略优。 聂发辉等[28]

研究发现,对添加煤灰渣的道路径流处理装置,当进

水 Zn 质量浓度为 349 mg / L,同时 Cu、Pb 及 N、P 等

污染物共存时,出水中重金属 Zn 的浓度远低于上海

地区浅层地下水的背景值,且处理效果优于添加石

英砂的装置。 这主要是因为金属元素在土壤层中发

生了复杂的物理化学作用,例如,胶体微粒的物理吸

附、离子交换及发生化学反应生成螯合物等,从而导

致大量金属被截留在渗滤系统的土壤层中。 尽管

Genc鄄Fuhrma 等[3]证明了煤灰渣对雨水中的 Ni、Zn、
Cu 及 Cd 有较好的吸附效果,但 Genc鄄Fuhrma 等[3]

和聂发辉等[7] 同时发现煤灰渣本身含有一定量的

重金属,存在重金属溶出现象,可能造成出水中重金

属浓度偏高,一定程度上制约了其应用。
3. 2摇 蟹壳

蟹壳表面粗糙并伴有许多凸起,有利于对污染

物的截留[31]。 几丁质为生物多聚物,大量存在于动

物及昆虫的甲壳中[32]。 Crisafully 等[33] 研究发现,
几丁质对部分 PAHs 有吸附作用。 能量色散 X 射线

光谱分析(EDX)显示,蟹壳由 Ca、C、N、S、O 和 P 元

素构成,其中碳酸钙和几丁质起到了去除重金属的

主要作用[31]。 Vijayaraghavan 等[31]对蟹壳去除机理

进行了分析,发现重金属吸附到蟹壳表面后,与水中

碳酸 钙 反 应 形 成 金 属 沉 淀, 之 后 在 几 丁 质 的

-NHCOCH3基团的团聚作用下金属沉淀物与蟹壳聚

合在一起。 采用实验室配制的质量浓度在 1郾 0 ~
52郾 4 mg / L 范围,含有 Na、K、Ca、Mg、Pb、Zn、Ni、Cd
和 Cu 等金属离子,且 pH 在 4郾 7 ~ 4郾 9 之间的模拟

雨水进行渗滤试验,结果表明蟹壳对雨水中共存的

Pb、Zn、Ni、Cd 和 Cu 的去除率达 90%以上,但由于蟹

壳自身 Ca、Mg 离子的溶出,导致的出水硬度偏高。
使用废弃的材料作为渗滤介质无疑是经济的。

无机废料由多种成分组成,对重金属的去除机理包
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含物理化学沉淀及表面沉淀;有机废料通过离子交

换及螯合作用等将重金属去除[34]。 无机及有机废

弃材料的组成及稳定性尤为重要,其包含的不稳定

有害成分会通过淋滤作用溶出造成水体的潜在威

胁[34]。 工业废料通常含有 Cu、Zn、Cd、Ni、Co、Pb、
Hg、Cr 及 As 等元素,会造成潜在的环境污染,故不

适宜用作渗滤层的改良材料[34]。 武轩韵等[30] 指

出,无烟煤不适合单独作为土壤渗滤系统的填料基

质,必须与其他偏酸性的基质搭配使用。 严群等[29]

将煤渣及少量草炭作为地下渗滤系统的填料配合土

壤进行污水处理,不但可以提高系统的水力渗透性

能,减少系统的占地面积,而且也有利于微生物在系

统中的生长并保证良好的污染物去除效果,其研究

为将废弃材料作为雨水渗滤设施填料提供了思路。
在将废料作为雨水渗滤介质填料时,如何将其与其

他材料配合使用或通过物理化学手段减少其可能带

来的二次污染将会是今后的主要研究方向。

4摇 人工材料改良渗滤层

4. 1摇 纤维膜

纤维制品可作为雨水预处理过程中的处理介质

使用。 与传统的沙质滤料相比,纤维滤料的比表面

积及过水流速分别为其 2 倍及 5 倍[35鄄37]。 絮凝剂的

配合使用使得溶解态的有机物、重金属及 SS 均得以

较好地去除。 赵欢等[38鄄39] 证明了纤维滤料比天然

石英砂滤料具有更高的比表面积和孔隙率,具有更

好的截留、吸附和拦截性能,能够更高效地截留微絮

凝体,从而获得更好的出水水质。 Min 等[40] 证明了

杜松纤维作为雨水中重金属(Cd、Cu、Pb、Zn)预处

理介质的可能性。 Johir 等[41] 利用纤维作为渗滤介

质,考察了纤维膜的组装密度、过滤速度及投加絮凝

剂(FeCl3·6H2O)的浓度等因素对纤维膜处理雨水

径流中污染物的影响,实验结果表明纤维膜与絮凝

剂合用,在胶体聚合以及有机物化合的作用下,可明

显提高对重金属的处理效果。 当 FeCl3·6H2O 的用

量为 15 mg / L 时,浊度、SS、色度及总大肠杆菌等的

去除率均达 90% 以上, TOC 的去除率为 30% ~
40% ,对 Cu、Al、Zn 具有一定的去除效果,但对 Ni、
Cr 及 Ca 的处理效果欠佳。 Samuel 等[42] 证明将碎

石、椰壳纤维及沙按体积比 1 颐 1 颐 1 混合后,与剑麻

纤维膜合用,当雨水径流中的 Mg、K、Ca、Na、Fe、
SO2-

4 、Cl- 及 NO-
3 等共存, 且质量浓度在 0郾 1 ~

915 mg / L 之间时,系统对雨水中 Mg、Na 的去除率分

别为 32% 及 34% ,对 TSS、硫酸盐及硝酸盐的去除

率均达 70% 以上。 Kus 等[43] 先将雨水中的有机物

使用颗粒活性炭(GAC)进行预处理,而后流经装有聚

酰胺纤维的填料柱以去除 TOC 及重金属,填料柱内

纤维的组装密度为 115 kg / m3,过滤流速为 20m / h,由
于具有较大的比表面积(6 800 m2 / m3)和较高的孔

隙度(90% ),使得该填料柱在较大过水流速下也能

获得较高的去除效率。 从去除机理来看,雨水中

TOC 浓度的降低主要依靠絮凝剂添加后浊度的去

除以及膜表面的吸附,而重金属浓度的降低是由于

附着了重金属粒子的固体颗粒被膜大量截留所

导致[43]。
4. 2摇 活性炭

活性炭因具有巨大的比表面积而具有良好的吸

附性能,能有效去除水中臭味、溶解态有机物、微污

染物等[44]。 芳香族化合物、卤代烃等及大部分较大

的有机物分子能牢固地吸附在活性炭表面或孔隙

中,并对腐殖质、合成有机物和低分子量有机物有明

显的去除效果[44]。 Salmani 等[45] 的研究表明较大

的比表面积及内扩散效应是活性炭对 Cu 的去除效

果优于氧化铁的原因。 于卫等[46] 证明含活性炭和

石英砂的双层滤料滤池,由于含有较多的微生物量,
在进水氨氮质量浓度最高为 2郾 00 mg / L 时,对氨氮

的去除率比单层石英砂滤池提高了 37% 。 Erto
等[47]比较活性炭与煤灰渣对 Cd 及 Zn 的去除效果,
发现活性炭的去除效果仅略优于煤灰渣,且二者的

吸附能力均由于 Cd2+及 Zn2+与 H3O+的竞争而表现

出随 pH (2 ~ 7 之间时) 的升高而增大的趋势。
Genc鄄Fuhrma 等[3]证明活性炭对 As 以外的其他重

金属,如 Cr、Cd、Cu、Ni 及 Zn 等均有较好的吸附效

果,吸附能力高于尖晶石、沸石等天然材料。 将活性

炭与其他吸附材料共同使用,可以达到更理想的污

染物去除效果。 Fuerhacker 等[48]将活性炭、蛭石、沸
石等材料制成多层渗滤介质,各层介质以土工布

(单位面积质量为 300 g / m2)隔开,主要用于停车场

径流中 PAHs 的处理。 监测结果显示,当 16 种 EPA
优先控制的 PAHs 总质量浓度为 3郾 01 mg / L,TSS、Cu
和 Zn 的年进水负荷分别为 2 600 kg、 2郾 1 kg 及

3郾 5 kg,进水平均 pH 值为 9 时,系统对 16 种 PAHs
去除率可达 83% 。 此外,该系统对 TSS、Cu、Zn 和

NH+
4 鄄N 也有较好的去除效果。 PAHs 主要被土工布

上的悬浮固体吸附所去除,Cu、Zn 离子的去除机理

包括:过滤截留、共沉淀、吸附及阳离子交换等。
4. 3摇 氢氧化铁颗粒

近年来,利用商业产品氢氧化铁颗粒(GHF)作
为吸附剂处理污水发展迅速。 GHF 由 100%正方针

铁矿(茁鄄FeOOH)构成[49],已有研究[50鄄52] 证明其可

有效去除污水中的砷、磷和其他金属。
Wu 等[53]将 GHF 与等质量天然沸石混合,得到
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的混合物比 GHF(173 m2 / g)具有更高的比表面积

(198 m2 / g),对模拟雨水中共存的重金属吸附能力

大小顺序为 Cd、Zn、Ni、Cu、As、Cr。 GHF 对重金属

的吸附符合 Freundlich 吸附等温模型[3,53]。 Genc鄄
Fuhrma 等[3]通过对吸附常数 Kd 的比较得出氢氧化

铁颗粒对重金属的去除效果优于活性炭。 实验表明

在腐殖酸质量浓度为 100 mg / L 及黑暗条件下,由于

腐殖酸更易与 GHF 发生反应,从而导致 GFH 对重

金属的去除效果降低[50]。 综合看来,当进水 pH 维

持在 6郾 8 且重金属的平均浓度为 2郾 8 滋mol / L 时,
GHF 对 As、Cd、Ni 及 Zn 的去除率可达 80%以上;用
来处理共存的 As、Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 时,其吸附量

分别为 10郾 57 滋mol / g、21郾 85 滋mol / g、15郾 96 滋mol / g、
12郾 86 滋mol / g、 17郾 54 滋mol / g 和 11郾 07 滋mol / g[50]。
尽管 Genc鄄Fuhrman 等[3]的试验表明在一定条件下,
GHF 在可高效同步去除多种重金属,但其普遍性仍

需采用真实条件下的雨水来进一步验证。
4. 4摇 零价铁

零价铁(Fe0)是一种新型人造材料,常用于地

下水的处理。 相比零价铁,纳米零价铁(nZVI)由于

具有更大的比表面积和独特的核壳结构,在污染物

去除上具有更优的效果[54]。 在过去的 10 年里,大
量的研究[54鄄59]表明,纳米零价铁对于一般污染物包

括四氯乙烯、三氯乙烯、硝酸盐、弹药(如三硝基甲

苯、三次甲基三硝基胺)、农药(如林丹、滴滴涕)以
及重金属(如 Cr、Cu)等均具有较好的处理效果。 数

十处试点[54]和大规模现场应用也验证了纳米零价

铁可用于快速原位修复。 近年来,很多学者[60鄄63] 将

目光投向了零价铁在雨水处理上的应用,促使其逐

渐成为了一种用来提高雨水渗滤层处理能力、改善

雨水处理设施的新型材料。 纳米零价铁通常为球形

并呈现聚合的链状结构[64鄄65]。 纳米零价铁粒子的

氧化性来自于其内部的核结构,而外部壳结构上所

具有的羟基基团起到了提高纳米零价铁吸附性能的

作用。 Fe2+ / Fe 的标准还原电位为-0郾 44V,相比 Pb、
Cd、Wi、Cr 等金属或氯化碳氢化合物等有机化合物较

低,因此这些物质容易被纳米零价铁还原。
Gan 等[63]将用纳米零价铁改性后的沸石作为

过滤介质来处理雨水径流中的磷酸盐。 经纳米零价

铁改性后的沸石对磷酸盐的吸附饱和质量浓度达到

0郾 42 mg / L,相比未改性的沸石,吸附能力提高了 75
倍。 经扫描式电子显微镜(SEM)和 X 射线衍射仪

(XRD)分析后发现,铁和磷之间反应生成的黄磷铁

矿是沸石吸附容量增加的主要原因。 他们的实验虽

未单独使用零价铁用于雨水径流的处理,但也证明

了零价铁在去除雨水径流中污染物的高效性。

Rangsivek 等[60鄄62]做了一系列将零价铁作为渗滤介

质处理屋面雨水的实验研究,批实验与柱实验的结

果表明,虽然天然雨水中的溶解性有机碳和天然有

机质对反应有一定影响,但相比于氢氧化铁颗粒,零
价铁的反应速率更高并且具有更高的处理性能。 当

雨水中具有较高的离子浓度时,腐蚀速率或电导率

随之增加,从而 Cu 与 Zn 的去除效率有所提高。 将

不同的碳酸盐矿物如方解石、白云石、菱镁矿等与零

价铁共同使用可提高反应时的化学沉淀速率。 反应

过程中,零价铁在曝气及碳酸化作用下转化为氧化

铁。 用此装置处理真实条件下的屋面雨水径流,当
零价铁与浮石粉的添加体积比为 1 颐 9 时,对重金属

的去除率在 1 min 内可达 30% ~ 80% ,5 min 内可达

60% ~100% 。
人工合成材料对污染物的处理具有快速、高效、

处理范围广等优势,使其在一定程度上优于天然材

料及废弃材料。 近年来随着雨水污染程度的加剧,
人们才逐渐着眼于开发人工材料并应用于雨水渗滤

处理设施中。 Kasaraneni 等[66]结合天然材料及纳米

级材料的优势,将红刺柏用纳米银粒子改良,得到的

高效合成材料对雨水径流中共存的苊、芴及大肠杆

菌等均有优异的去除效果。 但目前已知的雨水渗滤

层人工材料仍较少。 相比于雨水处理,应用于废水

处理的人工填料种类则较丰富,已有的研究包括以

水热法改良处理的杨树纤维、离子交换树脂、生物

炭、纳米级黏土矿物、碳基纳米粒子等[67鄄71]。 Yusof
等[72]将农业废弃材料稻壳灰和天然沸石结合,所合

成的新型沸石较天然沸石对铵的去除率更高。 以上

提及的废水处理新材料只是众多材料中的一小部

分,可将适宜的废水处理新介质推广至雨水渗滤设

施渗滤层材料的改良中来,以拓宽渗滤介质改良的

思路。
城市雨水径流渗滤处理设施渗滤层改良材料

(天然材料、废弃材料及人工材料)的性能对比如

表 1 所示。

5摇 结论与展望

雨水径流渗滤处理技术应用广泛,对渗滤层的

改良是研究的一个重要领域。 利用天然材料对天然

土壤渗滤层进行改良,对径流污染物有一定的去除

效果,且具有造价低廉环境友好等优势,部分大粒径

的天然材料亦可增加系统的水力负荷并减少阻塞的

发生。 废弃材料的经济性最为突出,对径流污染物

有一定的去除效果,煤灰渣等废弃材料还可为微生

物的生长提供碳源,改善土壤物化条件和微生物栖
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表 1摇 城市雨水径流渗滤处理设施渗滤层材料对比

对比
项目

天然材料
(沸石、石英砂、木料等)

废弃材料
(煤灰渣、蟹壳等)

人工材料
(纤维膜、活性炭、氢氧化

铁颗粒、零价铁等)

可去除
污染物

TN、TSS、径流污染典型重金属
TN、TP、TSS、径流污染典型重金属、部分有
机污染物

TN、TP、TSS、色度、径流污染典型重金
属、部分有机污染物、芳香族化合物、
卤代烃、致病菌

去除机理 物理化学吸附、截留、离子交换
物理化学吸附、截留、表面沉淀、螯合作用、
离子交换

物理化学吸附、截留、共沉淀、离子交
换、氧化

优势
提高系统水力负荷,减少系统阻塞,为
微生物生长提供场所或碳源,造价低、
环境友好、易获取

为微生物生长提供碳源,改善土壤条件,造
价低、易获取

处理快速,对单一污染物处理能力强,
对复合污染处理有一定效果,应用范
围广

劣势
对某些污染物去除能力有限,对复合污
染处理能力弱,单独使用渗滤层较厚

自身有害物质溶出,对某些污染物去除能力
有限,对复合污染处理能力弱

造价较高,应用条件及环境影响不
确定

息条件。 但通常废弃材料所含成分较复杂,其中不

稳定有害成分的溶出会增加水体潜在的污染风险。
人工合成材料对污染物的处理快速、高效,对雨水径

流的复合污染有较好的处理效果,应用范围更广,在
一定程度上优于天然材料及废弃材料,但新型人工

材料对污染物的去除机理及适宜条件还有待进一步

研究。 同时,部分人工材料造价较高,对环境所造成

的潜在影响尚未明确。
对于雨水渗滤处理设施渗滤层的改良,今后的

研究应更多地考虑以下几个方面:
a. 改良材料对实际雨水径流的处理能力。 现

有研究大部分采用模拟雨水径流或只考虑雨水径流

中的单一污染物,而实际雨水径流中成分非常复杂,
其污染多为复合模式,因此改良材料对实际雨水径

流的处理能力需进一步深入探索研究。
b. 改良材料的环境友好性、经济性及可再生

性。 现有研究大多针对材料的去除效果,而对于材

料是否会产生二次污染及其使用寿命的研究甚少。
不同材料的造价不同,结合其处理效率,对其经济性

评价应更加深入。 污染物通过吸附等作用被截留至

渗滤材料中,对于污染物的后续回收和材料的重复

利用有待研究。
c. 不同种类材料的配合使用。 研究表明不同

材料的配合使用会提高系统性能及出水水质,结合

不同种类材料的优势,优化不同材料的配比,寻找更

多、更适宜的材料间的结合或组合方式,提高系统渗

滤性能和对污染物的处理效果,还需更进一步深入

研究。
d. 新材料的开发。 结合径流污染物的特点、浓

度及分布规律,开发新型材料,并增加其对城市雨水

径流复合污染物的处理能力,增加应用的广泛性。
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