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摘要:为探究生物滞留池对城市降雨径流的多环芳烃面源污染的削减效果,构建了基于真实场景的

生物滞留池,并设计了具有最不利条件的积水场景,以进出水条件为变量,对径流与介质接触时间、
进水水深和壅水带深度等因素的影响进行了试验研究。 结果表明:在无壅水带设置的情景下,高、
中、低进水水深下多环芳烃的稳定去除率分别为 71. 2%、77. 3%、81. 4%,较低的进水水深有利于延

长接触时间,提高削减效果;相同进水水深的条件下,随着壅水深度的增加及厌氧环境的形成,多环

芳烃削减效果逐渐提高,相比于 10 cm 壅水带,60 cm 壅水带条件下多环芳烃去除率提高了 15. 7%;
多环芳烃的长期累积会导致介质饱和,在生物滞留池内多环芳烃累积量达 280 μg 时,试验出现浸

出效应,降低了削减效果。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

bioretention
 

ponds
 

in
 

mitigating
 

polycyclic
 

aromatic
 

hydrocarbons
 

( PAHs)
 

pollution
 

from
 

urban
 

rainfall
 

runoff,
 

a
 

bioretention
 

pond
 

based
 

on
 

the
 

real-world
 

scenario
 

was
 

constructed.
 

A
 

water
 

accumulation
 

scenario
 

with
 

the
 

most
 

unfavorable
 

conditions
 

was
 

designed,
 

with
 

influent
 

and
 

effluent
 

conditions
 

as
 

variables.
 

Experimental
 

studies
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

contact
 

time
 

between
 

runoff
 

and
 

media,
 

influent
 

water
 

depth,
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

backwater
 

zone.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

absence
 

of
 

a
 

backwater
 

zone,
 

the
 

stable
 

removal
 

rates
 

of
 

PAHs
 

under
 

high,
 

medium,
 

and
 

low
 

influent
 

water
 

depths
 

were
 

71. 2%,
 

77. 3%,
 

and
 

81. 4%,
 

respectively.
 

A
 

lower
 

influent
 

water
 

depth
 

was
 

beneficial
 

for
 

extending
 

the
 

contact
 

time
 

and
 

improving
 

the
 

removal
 

efficiency.
 

Under
 

the
 

same
 

influent
 

water
 

depth,
 

as
 

the
 

backwater
 

depth
 

increased
 

and
 

an
 

anaerobic
 

environment
 

formed,
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

PAHs
 

gradually
 

improved.
 

Compared
 

to
 

a
 

10
 

cm
 

backwater
 

zone,
 

the
 

PAHs
 

removal
 

rate
 

increased
 

by
 

15. 7%
 

under
 

a
 

60
 

cm
 

backwater
 

zone.
 

Long-term
 

accumulation
 

of
 

PAHs
 

can
 

lead
 

to
 

media
 

saturation.
 

When
 

the
 

cumulative
 

amount
 

of
 

PAHs
 

in
 

the
 

bioretention
 

pond
 

reached
 

280
 

μg,
 

leaching
 

effects
 

were
 

observed
 

in
 

the
 

experiment,
 

reducing
 

the
 

removal
 

efficiency.
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　 　 伴随着我国城市化的快速发展,城市地区车辆

交通的扩张速率和使用频率也随之增加,伴随而来

的是石油等高分子化合物不完全燃烧形成的有机污

染,多环芳烃 ( PAHs) 就是其中的典型代表[1] 。
Wang 等[2]的研究表明,多环芳烃主要通过雨水径

流进入水体,成为城市面源污染的一部分。 由于交

通运行的随机性和降雨事件的不确定性,针对地表

径流携带多环芳烃进入天然水体的控制研究存在溯

源难、去除难的问题。 而且多环芳烃具有高度的稳

定性和脂溶性,能够在环境中长时间存在,并通过食
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物链累积, 对人类健康和生态系统构成严重威

胁[3] 。 Schoellhamer 等[4] 的研究表明,累积在沉积

物中的多环芳烃会通过再悬浮作用重新释放进入水

体,从而造成对水体的二次污染。 因此,如何削减水

体中的多环芳烃成为城市水污染治理的新焦点。
在应对城市面源污染的策略中,低影响开发

(low
 

impact
 

development,LID)措施被视为一种有效

的解决方案。 生物滞留池作为 LID 的一种典型应

用,其介质层可以对径流起到很好的截留作用,利用

自然植物和微生物的作用去除水中的重金属、营养

物质和悬浮固体等污染物,从而减少污染物的直接

排放[5-6] 。 Xiong 等[7] 的研究表明在具有饱和区的

单层生物滞留池中加入铁涂层生物炭( iron
 

coated
 

biochar,ICB)可以有效去除 N、P 和其他营养物质,
从而显著改善雨水径流质量。 除填料介质的优化研

究之外,Kumar 等[8-9]发现植被的存在和种类选择同

样对去除污染物的效果产生影响。 生物滞留池中的

植被可以保持介质的渗透性,作为一种生态可持续

的生物修复工具减轻包括多环芳烃在内的化合物的

潜在风险。 Sharma 等[10] 分析了植物修复中植物与

其相关细菌之间的关系,揭示了植株可起到协同去

除径流中污染物的作用。 除此之外,一些研究者也

聚焦于生物滞留池降低城市径流中污染物负荷的量

化研究,如 Mou 等[11]的研究表明生物滞留设施可以

将降雨径流中的碳氢化合物污染物减少 85%以上,
甚至高达 90%,初步证明了生物滞留池在处理径流

中多环芳烃污染的潜力。

图 1　 生物滞留池设计示意图及装置照片

Fig. 1　 Design
 

schematic
 

diagram
 

and
 

device
 

photo
 

of
 

bioretention
 

pond

但目前生物滞留池对多环芳烃的去除效率和机

制尚未得到深入的研究,且研究手段更偏重于数值

模型模拟[12-14] ,仍有必要进行物理试验,以优化其

应用工艺。 鉴于此,
 

本文在调查南京市鼓楼区典型

片区多环芳烃非点源污染现状的基础上,结合现场

监测与室内试验,开展基于城市径流模拟的生物滞

留池进出水机制研究,评估了生物滞留池去除城市

径流中多环芳烃的效果,并探讨其去除机制,以期为

类似城市多环芳烃污染控制策略的制定提供参考。

1　 试验方法

1. 1　 生物滞留池设计

生物滞留池通常由进水系统、蓄水层、植物、种
植土层、填料层、排水层和溢流设施等组成[15] ,主要

应用于地表蓄水区接收降雨径流。 参考胡爱兵

等[16-17]关于城市地区生物滞留池的设计参数,将生

物滞留装置以透明有机玻璃为材料制成,内部是长、
宽、高分别为 30、30、110 cm 的立柱,壁厚 2 cm,设计

图与装置图见图 1。
由图 1 可见,进水系统中蠕动泵链接了水箱和

喷头装置,以模拟地表均匀的降雨条件,其中蠕动泵

可控制进入生物滞留池的流量为 0 ~ 963 cm3 / s。 结

合南京城区的土壤及气候条件,选择石菖蒲作为生

物滞留装置的植被,植株高度为 20 ~ 30 cm,种植密

度为 60 株 / m2,该植被种类适宜当地气候环境,并
考虑了适合植株生长的种植密度[18] 。 选择壤土、炉
渣、砾石作为生物滞留装置的过滤介质,体积比为

4 ∶ 10 ∶ 3。 其中壤土由当地原土与腐殖土配制而

成,体积比为 1 ∶ 1,质量共计 18. 1 kg;炉渣粒径为

8 ~ 15 mm,质量共计 68. 4 kg,该填料被验证对多环

芳烃等有机污染物具有较好的吸附效果;选择粒径

为 12 ~ 15 mm 的砾石作为生物截留装置的排水层材

料[19-20] ,以保证未被介质层截留的径流能够顺利排

出。 在立柱底部设置直径为 3 cm 的嵌入式穿孔管

进行排水和取样,穿孔直径为 1 cm,孔距为 5 cm。 管

体由土工布包裹,保证生物滞留装置流出物顺利排

出而不堵塞。 出水口接距离底部垂直高度分别为

10、20、60 cm 的直角弯管,以调节生物滞留池的底部

壅高。 每一层固态介质之间都用透水土工布隔开。
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立柱体内壁做粗糙化处理,避免进水发生短流效应

优先通过光滑内壁流出。 生物滞留池装置在试验开

始前已运行 6 月,使植被和微生物能够充分生长和

适应环境。
1. 2　 积水情景设置

考虑生物滞留池的安装位置和采样代表性,选
择南京市主城区道路和十字路口等交通密集且易积

水的路段作为水质检测采样点及洪痕调查点,以获

取该地降雨后真实的径流水质数据和积水起涨过程

数据,如图 2 所示。 考虑在较长雨前干期后雨水径

流将有较大的污染负荷,选取尽可能长的雨前干期

以确定地表径流中污染物负荷的最不利情况。 根据

统计结果,南京地区汛期雨前干期为 4 ~ 9 d[21] 。 综

合南京市平均历史降雨时间间隔和人工采样条件选

取雨前干期为 6 d 的 2023 年 6 月 25 日场次降雨事

件进行多环芳烃浓度检测,结果如表 1 所示,从而确

定南京市地表径流总多环芳烃的质量浓度为

200 ng / L。 各组分质量浓度分别为 200 mg / L 的

16 种多环芳烃混合标样(ρ16 = 3 200 mg / L)购自科学

指南针平台,将 1 mL 的多环芳烃混合标样用正己烷

定容至 800 mL 作为标准使用液,试验时取定量标准

使用液用自来水稀释,以达到模拟径流中污染物的

规定浓度。

图 2　 水质检测采样点及洪痕调查点位置

Fig. 2　 Location
 

of
 

water
 

quality
 

testing
 

sampling
 

points
 

and
 

flood
 

trace
 

investigation
 

points
 

为收集研究区积水过程的实测数据,构建具有

最不利积水条件的地表径流情景,开展洪痕调查。
选取具有积水深度大、积水时间长特征的南京市鼓

楼区 2023 年 7 月 19 日场次汛期典型暴雨所造成的

宁海路地面积水作为参考,通过数据资料和实地调

研走访相结合的方式确定本试验的模拟积水起涨过

表 1　 2023 年 6 月 25 日降雨事件中多环芳烃检测情况

Table
 

1　 PAHs
 

test
 

situation
 

in
 

rainfall
 

event
 

of
 

June
 

25,
 

2023
 

采样点 特征 下垫面类型 ρ16 / (ng / L)

北京西路及虎踞北路交叉口 十字路口 沥青 253. 5
北京西路 交通干道 沥青 228. 8

五台花园小区 行车道 水泥 153. 9
广州路公交停车站 地面停车场 沥青 162. 7

程。 在单次降雨的过程中,路面积水的动态变化会对

生物滞留池中的蓄水深产生显著影响。 为评估不同

降雨进程阶段对生态滞留池污染物去除效果的影响,
选定降雨事件开始后的 30、60、120 min 分别作为降雨

阶段早期、中期和晚期的时间节点,采用线性插值方

法计算得到相应水深分别为 22. 8、15. 2、7. 6 cm。
1. 3　 进出水方案设计

  

基于实测降雨事件的地面积水深度,设定高、
中、低 3 种进水水深分别为 22. 8、15. 2、7. 6 cm,以模

拟不同降雨阶段下生物滞留池的存蓄状态。 试验

中,采用蠕动泵和雾化喷嘴系统模拟径流,确保水流

均匀分布于生物滞留装置表面,以维持池内不同的

进水水深。 试验分三阶段进行,共开展 15 组平行试

验,编号为 1 ~ 15 组。 第一阶段试验主要目的是探

索进水水深对多环芳烃削减效果的影响,包括 1 ~
3 组试验。 1 ~ 3 组试验分别设置高、中、低进水水

深,不设置底部壅高。 在不同的降雨阶段,观察生物

滞留池内积水深度随时间的变化,每组试验在装置

稳定出流后第 0、30、60、100、140、180、240、300 min
进行采样。 第二阶段试验主要目的是通过改变不同

进水水深下生物滞留池底部壅高,评估其对生物滞

留池处理效率的影响,特别对池底砾石层、填料层底
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部及填料层顶部的淹没效果进行了考察,包括 4 ~
12 组试验。 对 4 ~ 6 组试验分别设置高、中、低进水

水深及 10 cm 底部壅高,7 ~ 9 组试验分别设置高、
中、低进水水深及 20cm 底部壅高,10 ~ 12 组试验分

别设置高、中、低进水水深及 60 cm 底部壅高,并在

稳定出流后第 140 min 进行采样。 第三阶段试验的

主要目的是评估生物滞留池的长期稳定性,并研究

其对进水中多环芳烃累积量的响应,包括 13 ~ 15 组

试验。 13 ~ 15 组试验分别设置高、中、低进水水深,
进行不连续的模拟进水试验,在每轮试验前设定 3 d
的干燥期,模拟自然环境中的干湿交替条件。 结合

Yuan 等[22]的研究,确定 13 ~ 15 组试验中多环芳烃

的最高累积值为 400 μg。 当进水中的多环芳烃累积

量达到预设的不同阈值(40、80、…、400 μg)时进行

采样分析,以探究生物滞留池在持续污染物输入条

件下的处理效率及介质层性能的长期稳定性。
1. 4　 计算方法与样品检测

1. 4. 1　 去除率计算

根据污染物质量浓度和污染物削减效果对生物

滞留池对多环芳烃的削减效果进行评价,污染物去

除率计算公式为

ηPRE = (ρin -ρout) / ρin × 100% (1)
式中:ηPRE 为污染物去除率;ρin 为进水中污染物质

量浓度;ρout 为出水中污染物质量浓度。
1. 4. 2　 多环芳烃检测方法

样品中多环芳烃经液萃取方法进行萃取、净化

和浓缩定容,并用新鲜制备的纯水以相同步骤配制

空白试样。 试验采用气相色谱 质谱仪对水样进行

分析,气相色谱用于组分分离,质谱检测选用离子扫

描法,根据试样中目标化合物的相对保留时间,辅助

定性离子与定量离子峰面积比值定性,进而根据定

量离子的峰面积,采用内标法定量。 分析过程中,通
过设置空白试样、回收率控制、平行样等方法进行质

量保证和质量控制。 16 种多环芳烃的检出限范围

为 1. 8 ~ 22 ng / L,基体加标的回收率控制在 50% ~
145%,空白加标的回收率控制在 50% ~ 135%。 当

测定结果小于或等于 10 倍检出限,平行双样测定结

果的相对偏差小于或等于 50%;当测定结果大于

10 倍检出限,平行双样测定结果的相对偏差小于或

等于 20%。

2　 结果与分析

2. 1　 生物滞留池对多环芳烃的削减效果

第一阶段的 1 ~ 3 组试验从接触时间和进水水

深两个角度研究生物滞留池对多环芳烃的削减效

果。 图 3 为 1 ~ 3 组试验中多环芳烃去除率变化过

程。 由图 3 可见,不同进水水深条件下生物滞留池

对多环芳烃均有较好的削减效果,去除率达到了

56. 3% ~ 80. 9%,验证了生物滞留池用于城市地表径

流多环芳烃污染控制的可行性。 1 ~ 3 组试验中均出

现了初始去除率较低,随着进水时间的增长,去除率

逐渐上升的现象,显示出生物滞留池对多环芳烃的

削减效果随时间持续改善的趋势。

图 3　 1~ 3 组试验中多环芳烃去除率变化过程

Fig. 3　 Change
 

process
 

of
 

PAHs
 

removal
 

rate
 

in
 

group
 

1-3
 

experiments

由于第一阶段试验在装置出水稳定后开始采

样,故假设试验全程土壤含水率保持不变,在此可着

重考虑接触时间而非吸附介质层干燥度对多环芳烃

的去除率的影响。 1 ~ 3 组试验结果表明生物滞留池

介质对多环芳烃的吸附过程分两个阶段进行,快速

吸附阶段发生在反应初期、底物的反应性最强且底

物处于可接近的位点时,总吸附量的 90%以上发生

这一阶段;在缓慢吸附阶段,较慢的吸附反映出多环

芳烃反应性较弱以及多环芳烃在介质中向空间位阻

较大的位点迁移,需要几个小时才能达到平衡。 因

此,这一结果表明在城市生物滞留池布设中,需考虑

合理的径流存续时间,以提高多环芳烃的削减效果。
图 4 为 1 ~ 3 组试验中多环芳烃残留物质量浓

度变化。 由图 4 可见,16 种多环芳烃经过生物滞留

池处理,被去除的多环芳烃在环数上的分布表现出

了较为显著的差异。 2 环和 3 环的多环芳烃在 1 ~
3 组试验中表现较为稳定,平均去除率为 70% ~
80%;5 环和 6 环的多环芳烃在 1 ~ 3 组试验中都表

现出极好的削减效果,平均去除率均在 90%以上。
可见在不同进水水深的条件下,低环芳烃( 2 环、
3 环、4 环)的去除率均低于高环芳烃(5 环、6 环),
说明这些低分子量、可溶性较高的低环芳烃在生物

滞留池中较难被彻底去除,而疏水性强的高环芳烃

在长时间的处理后,可被较有效去除。 这是由于高

环芳烃的抗氧化、还原和汽化能力较强,水溶解度较

低,导致其在土壤和有机介质中的吸附性更强。 王

鑫格等[23]的研究表明高环多环芳烃具有更高的毒

性,对水生生物的危害更大,因此有效减少径流中高
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图 4　 1~ 3 组试验中多环芳烃残留物质量浓度变化

Fig. 4　 Changes
 

in
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concentration
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PAHs
 

residues
 

in
 

group
 

1-3
 

experiments

环芳烃的负荷更符合维持水体安全的要求,生物滞

留池在这方面展现出显著的优势。
2. 2　 不同进出水方案对多环芳烃削减效果的影响

2. 2. 1　 进水水深的影响

在实际的降雨径流过程中,随着降雨阶段的发

展,生物滞留池内会形成深度变化的积水,而不同的

积水深度会影响生物滞留池的稳渗率。 1 ~ 3 组试验

的稳渗率分别为 51. 43、18. 95、6. 79 L / h。 可见试验

进水水深较高时,下渗速度加快,缩短了介质层的水

力停留时间,生物滞留池对多环芳烃的滞留吸附、生
物降解和植物吸收作用也受到了抑制。

生物滞留池对多环芳烃的去除主要在溶液与基

质充分接触后的 140 min 内达到平衡状态,表明大

部分易去除的污染物已经被清除。 将试验进行

140 min 之后的平均去除率作为生物滞留池对多环

芳烃的稳定去除率,1 ~ 3 组试验的稳定去除率分别

为 71. 2%、77. 3%、81. 4%。 结合图 3 与图 4,可以发

现随着进水水深的降低,水动力随之减弱,径流在生

物滞留池介质中的水力停留时间延长,为介质和微

生物充分作用提供了更有利的条件,多环芳烃的稳

定去除率显著提高。 从接触时间上看,3 组试验中

稳定去除率相比于初次采样的去除率增加了

14. 8%,1、2 组试验中分别增加了 9. 0%、8. 2%;且
1、2 组试验的多环芳烃残留物质量浓度下降缓慢,
维持在一个相对较高的水平。 因此,低进水水深条

件下,生物滞留池展现了更高的多环芳烃去除率,表
明适当的水力停留时间对于提升装置的污染物削减

效能至关重要。 在实际降雨场景中,生物滞留池对

地面径流起到调蓄作用,即生物滞留池的排空时间

往往大于地面积水的起涨消落时间。 在生物滞留池

的排空时间内,当池内积水过深时生物滞留池对多

环芳烃的削减效果会受到明显的负面影响。
2. 2. 2　 壅水带的影响

第二阶段的 4 ~ 12 组试验通过改变池底壅高,

在一定高度内将原本的介质含水量提高为饱和状

态,以研究壅水层的存在及其深度对多环芳烃削减

效果的影响。 高进水水深的条件下,4、7、10 组试验

的多环芳烃稳定去除率分别为 62. 6%、 67. 3%、
82. 5%。 中进水水深条件下,5、8、11 组试验的多环

芳烃稳定去除率分别为 68. 7%、73. 8%、83. 8%。 低

进水水深条件下,
 

6、9、12 组试验的多环芳烃稳定去

除率分别为 73. 5%、81. 1%
 

、89. 2%。 可见,不同进

水水深条件下,随着壅水层深度的增加,生物滞留池

对多环芳烃的削减效果均有着显著的提升。 特别是

60 cm 壅水深度下,3 组试验的多环芳烃去除率均有

显著提升,表明较大的壅水深度有利于多环芳烃的

去除。
Bertilsson 等[24]的研究表明生物滞留池中污染

物去除率的差异可能与介质中微生物的生物降解作

用有关。 在多环芳烃的厌氧生物降解过程中,一些

特定的微生物能够对多环芳烃进行生物降解,如

Desulfotomaculum、Desulfobacter 属硫酸盐还原菌能通

过硫酸盐还原过程降解低分子量的多环芳烃,
Geobacter、Shewanella 属铁还原菌能在铁还原条件下

活跃并降解多环芳烃。 除以上能利用环烷烃多环芳

烃作为唯一碳源的共生群落外,甲烷生成菌 ( 如

Methanosaeta 和 Methanosarcina 属)、厌氧消化菌等

微生物能够间接或协同参与多环芳烃的降解。 这些

微生物能够在没有氧气的环境中生存,并利用多环

芳烃作为能量和碳源,在生物滞留池中促进多环芳

烃浓度的削减[25] 。 本试验中,当壅水位处于生物滞

留池装置填料层顶端时,形成的深层饱和厌氧区能

够有效提升专性厌氧微生物分解多环芳烃的代谢效

率。 而且厌氧环境相对稳定,可以维持较长时间的

低氧化还原电位,有助于厌氧微生物持续降解多环

芳烃。 另外,壅水带的设计降低了介质层的孔隙率,
从而提供了更大的存水体积,延长了径流在装置中

的水力停留时间,这种设计有利于污染物在介质层
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中的充分吸附和降解。
控制其他试验条件不变的情况下,开展了进水

水深与池底壅高的单因素正交试验。 结果表明,池
底壅高对多环芳烃去除率的影响更为显著。 12 组

试验中,低进水水深与高壅水深度共同影响下多环

芳烃的削减效果最佳。 在现实降雨过程中,地表积水

位不断上涨导致生物滞留池内进水水深过高,往往对

生物滞留池削减污染负荷的能力起到抑制效果。 本

文给出了一种协调补偿的方案,即通过改变池底与原

土接触面的透水率适当提升池底饱和壅水层的深度,
从而使生物滞留池在较不利的进水条件下能够保证

对面源污染较好的控制效果。 朋四海等
 [26] 的研究通

过现场试验与模型模拟,提出了考虑内部储水区的过

滤 渗透 回补型生物滞留池,该生物滞留池能够维持

服务区域的水文条件与开发前接近,从而提升对污染

物的削减效果。 这与本研究结论一致。
2. 3　 生物滞留池长期运行的污染物控制性能

第三阶段 13 ~ 15 组试验研究了生物滞留长期

运行对多环芳烃累积量的响应。 在试验开始时,生
物滞留池已处于稳定状态,因此可不考虑介质的水

力特性变化。 13、14、15 组试验中多环芳烃的稳定

去除率分别为 69. 8%、75. 0%、78. 6%,与 13、14 组

试验相比,相同的累积量下 15 组试验中多环芳烃的

去除率呈现较高的水平。 13 ~ 15 组试验中多环芳烃

去除率与累积量关系箱型图如图 5 所示。 由图 5 可

见,13 ~ 15 组试验的多环芳烃去除率与累积量之间

的关系呈两阶段特征:第一阶段,多环芳烃去除率随

着累积量增加而上升,当累积量由 40 增加到 160 μg
左右,3 组的多环芳烃去除率均达到了峰值,这主要

是由于在生物滞留池中多环芳烃的存在诱导了特定

降解菌群的增殖,多环芳烃的富集还会影响微生物

群落的演变和生物降解能力,从而提升了生物滞留

池的整体降解能力[27] ;第二阶段,多环芳烃累积量

超过 160 ~ 200 μg 后,去除率均有不同程度的下降,
最终在累积量达到 400 μg 时,13 ~ 15 组的多环芳烃

去除率均低于 70%,这可能是因为生物滞留池在多

环芳烃长期累积下的浸出效应成为主导因素,介质

中暂时吸附的多环芳烃被冲刷,出现解吸现象。
由图 5 中多环芳烃去除率的分布可以看出,试

验后期去除率异常值增多,其中出现了去除率异常

值小于 0 情况,这表明生物滞留池中出现了出水的

多环芳烃质量浓度高于进水的现象。 Loffredo 等[28]

的研究发现土壤介质对包括多环芳烃在内的有机污

染物的吸附作用在累积量达到一定程度后往往是可

逆的,这也说明了生物滞留池在污染物累积尺度上

存在一定的使用期限。 本试验结果显示,生物滞留

图 5　 13~ 15 组试验中多环芳烃去除率与累积量关系的

Fig. 5　 Box
 

plot
 

of
 

relationship
 

between
 

removal
 

rate
 

and
 

accumulation
 

of
 

PAHs
 

in
 

group
 

13-15
 

experiments

池中多环芳烃的累积量达到 280 ~ 320μg 左右时,生
物滞留池的削减效果可能变差。 实际应用中,应结

合生物滞留池布设地对水质净化效果的需求确定生

物滞留池的使用期限,并通过改变进出水机制或更

换介质等方式延长生物滞留池的使用期限。
从 13 ~ 15 组试验中多环芳烃浸出的情况来看,

进水水深并没有对多环芳烃的浸出现像产生显著影

响。 在高累积量条件下,化学吸附和物理过滤等过

程可能已达到稳态,介质中多环芳烃的解吸速率和吸

附速率趋于平衡,高进水水深只能在短时间内改变局

部环境,但无法持久改变整体的化学和物理平衡状

态。 这可能是由于多环芳烃在土壤和沉积物中的吸

附与解吸特性主要由其理化性质(如分子大小、疏水

性)决定,而当其累积量达到一定程度时,生物滞留池

介质的吸附位点可能已趋于饱和。 此时,多环芳烃在

介质表面的吸附和解吸达到动态平衡,额外增加进水

水深并不会显著改变这一平衡状态。

3　 结　 论

a.
 

多环芳烃的削减效果随着生物滞留池内径
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流与介质接触时间的增加逐渐提高,高、中、低进水

水深条件下的多环芳烃稳定去除率分别为 71. 2%、
77. 3%和 81. 4%。 较高的进水水深会降低多环芳烃

的去除率,通过优化介质层厚度和渗透率可以提高

水力停留时间,从而提高多环芳烃的去除率。
b.

 

60 cm 壅水深度下多环芳烃去除率高达

89. 2%,该设计通过延长停留时间和提供厌氧环境

促进微生物降解。 在高污染负荷区域设计生物滞留

池时,设置壅水带并保证一定的壅水深度,可以提升

多环芳烃的削减效果。
c.

 

多环芳烃在介质中的吸附量存在临界值,当
累积量达到一定程度时,吸附位点趋于饱和,出现解

吸现象。 需要定期监测生物滞留池中的多环芳烃累

积情况,在必要时更换介质或调整进出水机制,以确

保长期高效运行,延长滞留池的使用寿命,避免污染

物累积导致的反效果。
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