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摘要:通过人工配水模拟道路径流ꎬ以动态土柱实验为手段ꎬ研究了 Ｃｕ２＋初始浓度(１００~ ２００ ｍｇ / Ｌ)、下凹式绿地水深(５~

１５ ｃｍ)、溶液 ｐＨ(３~７)等因素对下凹式绿地人工滤层吸附截留 Ｃｕ２＋的影响规律ꎬ同时对吸附穿透曲线进行了拟合ꎬ依此推论了
实际初期雨水中 Ｃｕ２＋的吸附截留规律ꎮ 结果表明ꎬ随着 Ｃｕ２＋初始浓度的增大、水深的增大、ｐＨ 的减小ꎬ穿透时间缩短ꎬ饱和吸
附总量减小ꎬＣｕ２＋去除率也减小ꎮ 总体上穿透规律符合 Ｔｈｏｍａｓ 模型(Ｒ２>０􀆰 ９６３ １)ꎮ 在路面径流 Ｃｕ２＋的统计最大浓度(０􀆰 ９３５ ５
ｍｇ / Ｌ)下ꎬ下凹式绿地人工滤层可以对 Ｃｕ２＋有较长时间的吸附ꎬ但酸性雨水和积水深度较大时穿透性增强ꎮ
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　 　 在我国ꎬ海绵城市的生态建设理念受到了广泛

关注[１－２]ꎬ其中ꎬ下凹式绿地是一项成本低且效果好

的设施ꎬ其高程低于路面ꎬ内设高程低于路面但高于

绿地的雨水口ꎬ它可起到削减洪峰流量和削减径流

污染物的双重作用[３]ꎮ 尽管国内外已经采取了比

较成熟的雨洪管理技术和控制路面径流污染的措

施[４]ꎬ但初期雨水对下凹式绿地的污染问题却依然

突出ꎬ因为绿地接受来自道路的地表径流中含有

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等重金属和有机污染物等ꎬ其中重金属

污染物主要来源于汽车尾气排放、轮胎和路面磨损、
化石燃料燃烧以及各种金属部件的腐蚀等[５]ꎮ 目

前ꎬ在海绵城市设计与建设运营中多关注对下凹式

绿地削减洪峰流量的效果[６－８]ꎬ但对下凹式绿地截

留去除雨水径流污染物ꎬ尤其是重金属污染物的研

究还相对较少ꎮ 因此ꎬ本文以北方典型下凹式绿地

结构为对象ꎬ结合初期雨水径流的污染特征ꎬ通过

室内土柱模拟实验ꎬ研究下凹式绿地对重金属的

吸附截留规律ꎬ从而为判断污染物对地下水是否

产生污染风险提供依据ꎬ为海绵城市设计理念优

化提供参考ꎮ

１　 下凹式绿地对初期雨水污染物下渗的

影响

１􀆰 １　 下凹式绿地的结构

下凹式绿地有狭义和广义之分[９]:狭义下凹式

绿地指低于周边铺砌地面或道路在 ２００ ｍｍ 以内的

􀅰２３１􀅰
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绿地ꎬ其典型构造如图 １ 所示ꎻ广义下凹式绿地泛指

具有一定的调蓄容积ꎬ且可用于调蓄和净化径流雨

水的绿地ꎬ包括生物滞留设施、渗透塘、雨水湿地等

低影响开发设施ꎬ广义下凹式绿地结构如图 ２ 所示ꎮ
关于下凹式绿地结构设计并未完全统一ꎬ本研究采

用广义下凹式绿地结构ꎮ

图 １　 狭义下凹式绿地典型构造示意图

图 ２　 广义下凹式绿地典型构造示意图

１􀆰 ２　 初期雨水的水质特征

在水质上ꎬ城市路面污染径流具有初期降雨浓

度高、污染浓度变化大、来源广泛、随机性强[１０] 的特

点ꎮ 研究表明ꎬ几乎路面所有的污染物都集中在初

期雨水径流中ꎬ并且不同地区、不同区域的水质污染

情况差异较大ꎮ 本研究以华北地区为对象ꎬ其路面

雨水径流中的重金属污染情况见表 １ꎮ
表 １　 华北地区路面径流重金属污染情况汇总表

地区 北京[１１] 天津[１２] 太原[１３]

Ｃｕ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 　 　
　 平均值 ０􀆰 ３８１３ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 １１
　 最大值 ０􀆰 ９３５５ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ２８
统计最大值 ０􀆰 ９３５５

１􀆰 ３　 污染物迁移过程

屋面径流雨水可由水落管接入下凹式绿地ꎬ广
场及道路径流雨水可通过路缘石豁口分散流入下凹

式绿地ꎬ径流中的重金属污染物将随着水分下渗ꎬ并
在下凹式绿地人工滤层中形成纵向迁移扩散ꎬ依次

穿过各层结构发生沉淀、络合、吸附交换以及截留等

物理反应和化学反应ꎮ 超量雨水径流溢流口设置于

下凹式绿地中的雨水排水口后ꎮ

２　 实验部分

２􀆰 １　 实验装置

本实验使用有机玻璃柱ꎬ其内部直径为 ５ ｃｍꎬ
长度为 ６０ ｃｍꎬ土柱下方设有可以调节流量的出水

孔ꎬ以方便土柱中的水渗出ꎮ 填充时底部垫两层纱

布ꎬ以避免填充物漏撒堵塞出水口ꎮ 由输液器控制

实验用水淋滤的速度ꎮ 实验装置示意图见图 ３ꎮ

图 ３　 实验装置示意图

为模拟下凹式绿地人工滤层结构ꎬ参照相关指

南、资料和标准图集的设计要求[１４－１８]ꎬ装置自上而

下分为种植土、中粗砂和砾石 ３ 层ꎬ各层高度设置为

种植土层厚 ２００ ｍｍ、中粗砂层厚 ５０ ｍｍ、砾石层厚

１５０ ｍｍꎮ 填充过程分阶段进行ꎬ每填充 ５ ｃｍ 进行

振捣ꎬ以确保整个土柱的均匀程度一致以及保持不

同土柱的容重一致ꎮ 填充完毕后在最上层顶端放置

２~３ ｃｍ 碎石ꎬ起均匀布水作用ꎬ以避免水流的冲击

影响ꎮ
２􀆰 ２　 实验材料

２􀆰 ２􀆰 １　 装置材料

根据改良土有关实验[１９－２０] 和下渗系统的实验

研究[２１]ꎬ选用 ７０％砂土比的改良土壤ꎮ 实验所用壤

土取自山西大学城附近的农田ꎬ经过自然风干、研
磨、过 ２ ｍｍ 筛后备用ꎬ其理化性质见表 ２ꎮ 砂为普

通建筑用砂ꎬ过筛后粒径为 ０􀆰 ２５ ~ ２ ｍｍꎮ 将砂与壤

土按照 ７ ∶３的比例混合均匀作为种植土ꎮ 砾石层选

用粒径为 ５~１０ ｍｍ 的碎石ꎮ
表 ２　 实验土壤的理化性质

参数 ｐＨ

有机质 /

(ｇ􀅰

ｋｇ－１)

容重 /

(ｇ􀅰

ｃｍ－３)

ＣＥＣ /

(ｃｍｏｌ􀅰

ｋｇ－１)

含水率 /

％

总 Ｃｕ２＋ /

(ｍｇ􀅰

ｋｇ－１)

数值 ７􀆰 ８２ １７􀆰 ６３ １􀆰 ２２３ １０􀆰 ２１ １３􀆰 ３７ １７􀆰 ８２

　 　 注:ＣＥＣ 为阳离子交换量ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 实验用水

实验用模拟污水由超纯水加入硫酸铜(分析

􀅰３３１􀅰
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纯)配制而成ꎮ
２􀆰 ３　 实验方法

将不同层依次填装成完整的下凹式绿地结构ꎬ
同时将种植土层、砂层、砾石层单独填装作为对比ꎬ
用超纯水湿润进行排气(从柱子底部吸水)ꎬ然后从

顶部注入模拟污水ꎬ并保持上部淹水深度为 ５ ｃｍꎬ调
节下方出水孔使流速一致ꎬ以保证渗滤系统以定水头

方式运行(测出此时进水流量为 ２􀆰 ８０ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎮ 当

下方出水孔有水样渗流出时ꎬ每间隔 ２ ｈ 采集一次

水样(可根据实验情况调整取样间隔时间)ꎮ 将采

集的水样过 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜ꎬ用火焰原子吸收分光光

度法测定 Ｃｕ２＋浓度ꎮ
２􀆰 ４　 饱和吸附总量和去除率的计算

从吸附开始到穿透终点人工滤层吸附 Ｃｕ２＋ 的

总量 Ｍａｄ(ｍｇ)可由穿透曲线与初始浓度直线所围成

的积分面积进行计算ꎬ见式(１):

Ｍａｄ ＝ (６０Ｑ / １ ０００)∫ｔｅ
０
(ｃ０ － ｃｅ)ｄｔ (１)

　 　 从吸附开始操作到穿透终点流过的 Ｃｕ２＋ 总量

Ｍｔｏｔａｌ(ｍｇ)用式(２)计算:
Ｍｔｏｔａｌ ＝ (６０ｃ０Ｑｔｅ) / １ ０００ (２)

　 　 下凹式绿地对 Ｃｕ２＋ 的去除率 Ｒ(％)由式(３)
计算:

Ｒ ＝ (Ｍａｄ /Ｍｔｏｔａｌ) × １００％ (３)

式中:Ｑ 为进水流量ꎬｍＬ / ｍｉｎꎻｃ０ 为初始 Ｃｕ２＋浓度ꎬ
ｍｇ / Ｌꎻｃｅ 为出水中 Ｃｕ２＋浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｔｅ 为穿透终点时

间ꎬｈꎻｔ 为吸附时间ꎬｈꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 人工滤层对模拟径流雨水中 Ｃｕ２＋的削减

按照路面径流中 Ｃｕ２＋统计最大质量浓度 ０􀆰 ９３５ ５
ｍｇ / Ｌ 配制模拟雨水ꎮ 通过下凹式绿地装置后的重

金属渗出液浓度及去除率如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｃｕ２＋去除率ꎻ２—渗出液 Ｃｕ２＋浓度

图 ４　 下凹式绿地对模拟道路径流中 Ｃｕ２＋的

削减过程

由图 ４ 可知ꎬ模拟道路径流中的 Ｃｕ２＋在相当长

时间内几乎保持被完全吸附ꎬ渗出液浓度极低ꎬ去除

率极高ꎬ这与实际是相符的ꎮ 说明下凹式绿地人工

滤层吸附性能良好ꎬ对径流污染物有很好的去除效

果ꎬ并能长时间保持这种作用ꎬ这对地下水环境的保

护是有利的ꎮ
考虑到实验条件ꎬ当渗透液初始浓度设计太低

时会出现长时间仍未穿透的状态ꎬ浓度和去除率的

差异太小ꎬ因此将模拟径流设计浓度近似提高为实

际浓度统计最大值的 １００ 倍左右ꎬ即 １００ ｍｇ / Ｌꎬ进
行后续的实验ꎮ
３􀆰 ２　 不同层级结构对 Ｃｕ２＋的去除效果

为了研究不同层级结构对重金属的去除穿透效

果ꎬ分别将污染溶液注入单独的种植土层、中粗砂

层、砾石层ꎬ穿透曲线见图 ５ꎮ 以出水浓度 ｃｔ 达到进

水初始浓度 ｃ０ 的 ５％作为穿透点ꎻｃｔ 达到 ｃ０ 的 ９０％
视为吸附基本达到平衡ꎬ作为吸附终点ꎮ

１—砾石层ꎻ２—中粗砂层ꎻ３—种植土层ꎻ４—下凹式绿地

图 ５　 Ｃｕ２＋在不同层级结构下的穿透曲线

由图 ５ 可知ꎬＣｕ２＋含量在前期渗出液中均较低ꎬ
后期随时间的延长而增加ꎬ当达到吸附饱和后趋于

稳定ꎮ 不同层级结构对 Ｃｕ２＋ 的穿透曲线也有很大

差异ꎬ砾石层和中粗砂层穿透时间较短ꎬ曲线变化趋

势较陡ꎬ到达吸附终点的时间也较短ꎮ 种植土层的

穿透较慢ꎬ需经过较长时间才能达到平衡ꎬ这一方面

是由于种植土的厚度相对较大ꎬ持久性更好ꎻ另一方

面可能是因为 Ｃｕ２＋ 跟土壤中的组分发生了物理化

学反应及生物富集ꎬ通过截留、吸附、分解等作用降

解了污染物ꎮ 下凹式绿地人工滤层在垂直构造上包

含了以上 ３ 层结构ꎬ穿透效果显著增强ꎬ对 Ｃｕ２＋的饱

和吸附总量为 １ ６３１􀆰 ４２ ｍｇꎬ去除率为 ８１􀆰 ９２％ꎬ在保

证渗蓄效果的同时也有良好的吸附截留效果ꎬ对地

下水的保护有积极作用ꎮ
３􀆰 ３　 初始浓度对人工滤层吸附效果的影响

为了更好地了解影响 Ｃｕ２＋ 在下凹式绿地人工

滤层中截留吸附的因素ꎬ选取 Ｃｕ２＋ 浓度 １００、１５０、
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２００ ｍｇ / Ｌ 进行实验ꎬ测定不同时间下 Ｃｕ２＋的出口浓

度ꎬ从而得到图 ６ 的动态吸附曲线ꎮ

１—１００ ｍｇ / Ｌꎻ２—１５０ ｍｇ / Ｌꎻ３—２００ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 不同初始浓度下的穿透曲线

如图 ６ 所示ꎬ初始浓度为 １００、１５０ 和 ２００ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ 人 工 滤 层 对 Ｃｕ２＋ 的 饱 和 吸 附 总 量 分 别 为

１ ６３１􀆰 ４２、１ ４９５􀆰 ４８ 和 １ ２３１􀆰 ８２ ｍｇꎬ去除率分别为

８１􀆰 ９２％、７８􀆰 ０８％和 ７６􀆰 ３１％ꎮ 随着初始浓度的增

大ꎬ吸附容量和去除率减小ꎬ达到吸附饱和的时间缩

短ꎬ曲线上升部分变陡ꎮ 这可能是因为吸附剂和吸

附质之间存在作用力ꎬ该作用力随着浓度的增大而

增大ꎬ从而造成传质速率增大ꎬ使曲线斜率变大ꎮ 因

此ꎬ径流浓度越低ꎬ下凹式绿地对 Ｃｕ２＋ 的去除效果

越好ꎮ
３􀆰 ４　 水深对人工滤层吸附效果的影响

下凹式绿地的下凹深度以及溢流口的顶部标高

是有标准的ꎬ俞少武等[２２] 研究认为ꎬ下凹式绿地高

程应该低于城市硬化地面高程 ０􀆰 １５~０􀆰 ３ ｍꎬ绿地内

设置溢流口ꎬ并高于绿地高程 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １５ ｍꎮ 溢流

口顶部标高的设计直接影响到集蓄汇水的水深高

度ꎬ水深不同ꎬ径流进入下凹式绿地的流速也不同ꎮ
实验设置水深高度分别为 ５、１０、１５ ｃｍ(测出进水流

量分别为 ２􀆰 ８０、４􀆰 ３６ 和 ６􀆰 １２ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬＣｕ２＋初始浓

度为 １００ ｍｇ / Ｌꎬ探讨了水深对渗出液中 Ｃｕ２＋浓度的

影响ꎬ结果见图 ７ꎮ

１—５ ｃｍꎻ２—１０ ｃｍꎻ３—１５ ｃｍ

图 ７　 不同水深下的穿透曲线

从图 ７ 可以看出ꎬ水深 ５ ｃｍ 时穿透时间最长ꎬ吸
附效果最好ꎮ 水深为 ５、１０、１５ ｃｍ 时ꎬ人工滤层的吸

附总量分别为 １ ６３１􀆰 ４２、１ ５６２􀆰 ５４ 和 １ ５１３􀆰 ２３ ｍｇꎬ去
除率分别为 ８１􀆰 ９２％、７９􀆰 ６４％和 ７６􀆰 ３１％ꎮ 随着水深

的增加ꎬ穿透时间明显缩短ꎬ曲线斜率变陡ꎬ吸附容

量和去除率都有所减小ꎮ 这主要是因为下凹式绿地

的水深增加ꎬ水头压力增大ꎬ流速也相应提高ꎮ 当流

速较低时ꎬ重金属溶液在人工滤层内停留时间更长ꎬ
填充物上的吸附点有足够的时间与 Ｃｕ２＋ 充分接触

将其吸附到表面或内部ꎬ吸附更加完全ꎻ流速增大时

接触时间变短ꎬ反应不充分ꎬ因而效率较低ꎮ 这与文

献[２３]的动态趋势相似ꎮ 因此ꎬ将溢流口标高高于

下凹绿地 ５ ｃｍ 较为合适ꎬ这与聂发辉等[２４] 的研究

结果一致ꎮ
３􀆰 ５　 溶液 ｐＨ 对人工滤层吸附效果的影响

保持水深 ５ ｃｍ、Ｃｕ２＋ 初始浓度 １００ ｍｇ / Ｌꎬ将重

金属溶液的 ｐＨ 分别调节为 ３、５、７ꎬ研究 ｐＨ 对下凹

式绿地人工滤层吸附截留 Ｃｕ２＋的影响ꎬ结果见图 ８ꎮ

１—ｐＨ＝ ７ꎻ２—ｐＨ＝ ５ꎻ３—ｐＨ＝ ３

图 ８　 不同 ｐＨ 下的穿透曲线

由图 ８ 可知ꎬｐＨ 较低时ꎬＣｕ２＋ 穿透时间较早ꎮ
当 ｐＨ 为 ３、５ 和 ７ 时饱和吸附总量分别为 １ ３２８􀆰 ６４、
１ ５０７􀆰 ８６ 和 １ ６３１􀆰 ４２ ｍｇꎬ去除率分别为 ７３􀆰 ２３％、
７８􀆰 ７３％和 ８１􀆰 ９２％ꎬ即随着流入重金属污染物溶液

ｐＨ 的降低ꎬ人工滤层的吸附容量和重金属去除率降

低ꎮ 这可能是因为 ｐＨ 较低时ꎬ土柱的吸附主要以

低能吸附点位的专性吸附为主ꎬ基质表面质子不易

释放[２５－２６]ꎬ吸附点位较少ꎬ同时 ｐＨ 较低时 Ｈ＋浓度

较高ꎬ抑制了离子的水解和微生物的生长ꎬ破坏了重

金属离子形成的络合物ꎻ随着 ｐＨ 的升高ꎬ土壤表面

负电荷量增多ꎬ有利于表面质子的释放ꎬ使基质吸附

能力增强ꎬ微生物也较活跃ꎬ土壤能发挥自身的缓冲

性能ꎬ因此去除率提高ꎬ在穿透曲线上表现为较晚出

流ꎮ 这也验证了 ｐＨ 影响土壤中金属离子水解等的

相关研究[２７－２８]ꎮ 实验也说明了酸性降雨的发生会

增加绿地中重金属自由离子的浓度ꎬ增大了其在土

壤中的流动性ꎬ从而增加了污染地下水的风险ꎮ
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３􀆰 ６　 穿透曲线的模型拟合

Ｔｈｏｍａｓ 模型是目前应用最为广泛的一种吸附

动力学模型[２９]ꎬ通常用来描述动态吸附过程中的理

论性能ꎬ可估算饱和吸附容量和吸附速率常数ꎮ 其

表达式如式(４):
ｃｔ / ｃ０ ＝ １ / [１ ＋ ｅｘｐ(ＫｔｈＭｃａｌ / Ｑ － Ｋｔｈｃ０ ｔ)] (４)

式中:ｃｔ 为出流液的浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｃ０ 为溶液的初始浓

度ꎬｍｇ / ＬꎻＫ ｔｈ 为 Ｔｈｏｍａｓ 速率常数ꎬｍＬ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎻ
Ｍｃａｌ为吸附平衡时的饱和吸附总量ꎬｍｇꎻＱ 为流速ꎬ
ｍＬ / ｍｉｎꎻｔ 为吸附时间ꎬｍｉｎꎮ

Ｔｈｏｍａｓ 模型的线性形式如式(５):
ｌｎ(ｃ０ / ｃｔ － １) ＝ ＫｔｈＭｃａｌ / Ｑ － Ｋｔｈｃ０ ｔ (５)

　 　 以 ｌｎ( ｃ０ / ｃｔ－１)对 ｔ 作图ꎬ从斜率和截距可以得

到吸附总量、速率常数及相关参数ꎬ结果见表 ３ꎮ 从

表 ３ 可知ꎬ随着初始浓度和水深的增加、ｐＨ 的减小ꎬ
饱和吸附总量减小ꎬ并且饱和吸附总量实测值与模型

拟合值相差不大ꎬ拟合相关系数 Ｒ２ 范围为 ０􀆰 ９６３ １~
０􀆰 ９８７ １ꎬ可见 Ｔｈｏｍａｓ 模型能够很好地描述下凹式

绿地人工滤层对 Ｃｕ２＋的动态吸附过程ꎮ
表 ３　 不同因素下 Ｔｈｏｍａｓ 模型参数

初始

浓度 /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

溶液

ｐＨ

水深 /

ｃｍ

流速 /

(ｍＬ􀅰

ｍｉｎ－１)

速率常

数 Ｋｔｈ /

(１０－５ｍＬ􀅰

ｍｉｎ－１􀅰

ｍｇ－１)

吸附总

量计算

值 Ｍｃａｌ /

ｍｇ

吸附总

量实测

值 Ｍａｄ /

ｍｇ

相关

系数

Ｒ２

１００ ７ ５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ３８３ １６４１􀆰 ３１ １６３１􀆰 ４２ ０􀆰 ９８７１

１５０ ７ ５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ３８５ １５４８􀆰 ８２ １４９５􀆰 ４８ ０􀆰 ９８３８

２００ ７ ５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ４９７ １３３４􀆰 ９６ １２３１􀆰 ８２ ０􀆰 ９６３１

１００ ７ ５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ３８３ １６４１􀆰 ３１ １６３１􀆰 ４２ ０􀆰 ９８７１

１００ ７ １０ ４􀆰 ３６ ２􀆰 １６５ １６２８􀆰 ６９ １５６２􀆰 ５４ ０􀆰 ９７８５

１００ ７ １５ ６􀆰 １２ ２􀆰 ７６５ １６０３􀆰 ６７ １５１３􀆰 ２３ ０􀆰 ９７４０

１００ ３ ５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ７１９ １３２９􀆰 ３１ １３２８􀆰 ６４ ０􀆰 ９６８６

１００ ５ ５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ５２０ １５１７􀆰 ６０ １５０７􀆰 ８６ ０􀆰 ９８７０

１００ ７ ５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ３８３ １６４１􀆰 ３１ １６３１􀆰 ４２ ０􀆰 ９８７１

３􀆰 ７　 实际雨水 Ｃｕ２＋初始浓度穿透过程预测

对于 Ｔｈｏｍａｓ 模型ꎬ饱和吸附总量通常代表着

吸附剂的最大吸附能力ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ初始

浓度较低时饱和吸附总量稍大ꎬ当初始浓度增大

时ꎬ速率常数 Ｋ ｔｈ虽然也呈现提升趋势ꎬ但变化幅度

并不明显ꎮ 因此为了对实际雨水 Ｃｕ２＋ 初始浓度

(ｃ０ ＝ ０􀆰 ９３５ ５ ｍｇ / Ｌ)穿透时间进行预测ꎬＫ ｔｈ取各初

始浓度所对应的速率常数的平均值ꎬ饱和吸附总量

按最大吸附总量计算ꎬ利用 Ｔｈｏｍａｓ 模型反推得到穿

透耗竭时间(ｃｔ ＝ ０􀆰 ９ｃ０)为 １２ ３４５􀆰 ５７ ｈꎬ此时去除率

为 ７９􀆰 １７％ꎮ 说明下凹式绿地人工滤层在击穿时限

内有着较好的去除效果ꎬ对地下水的保护有长期截

留作用ꎮ

４　 结论

(１)下凹式绿地人工滤层对 Ｃｕ２＋的吸附截留效

果显著ꎬＣｕ２＋初始浓度、下凹式绿地的水深、溶液的

ｐＨ 均会影响动态吸附过程ꎮ Ｔｈｏｍａｓ 模型穿透曲线

拟合效果较好(Ｒ２>０􀆰 ９６３ １)ꎬ能够很好地描述下凹

式绿地人工滤层对 Ｃｕ２＋的动态吸附过程ꎮ
(２)随着初始浓度的增大、水深的增大、ｐＨ 的

减小ꎬ穿透时间缩短ꎬ饱和吸附总量减小ꎬ对 Ｃｕ２＋的

去除率也减小ꎮ 说明酸雨形成的地面径流及积水深

度较大时不利于下凹式绿地对 Ｃｕ２＋的截留ꎬ应及时

通过溢流和排水口进行排水ꎮ
(３)在路面径流 Ｃｕ２＋的统计最大浓度下ꎬ下凹

式绿地人工滤层可以对 Ｃｕ２＋有较长时间的吸附ꎬ但
酸性雨水和积水深度较大时穿透性增强ꎬ因此需对

下凹式绿地进行定期维护管理ꎬ避免长期浸水后增

加地下水被污染的风险ꎮ
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