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摘 要： 建筑垃圾产生量的持续攀升给城市环境带来了严重危害，因而迫切需要寻求针对建

筑垃圾回收处理并再生利用的解决途径。建筑垃圾再生骨料作为一种低成本、大体量的再生材料，

在水处理领域具有一定的应用潜力。选取再生砖骨料（RBA）与再生混凝土骨料（RCA）应用于透水

铺装，通过搭建5种系统，分析在不同进水浓度、降雨重现期、雨前干燥期的条件下，其对径流中典型

重金属 Zn2+和Cu2+的去除效果和净化机制。结果表明，RCA在透水铺装系统中表现出更好的重金属

去除效果，而RBA作为基层使用时去除效果较好。随着进水浓度、降雨重现期的增加，各透水铺装

系统对Zn2+、Cu2+的去除率降低。而随着雨前干燥期的增加，各系统对Zn2+和Cu2+的去除率出现了小

幅升高的现象。各系统对Cu2+的去除率均最高，始终保持在80%以上。两种再生骨料在透水铺装系

统中均展现出一定的应用价值与使用前景。
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water treatment. Recycled brick aggregate (RBA) and recycled concrete aggregate (RCA) were selected
and used in the permeable pavement system. Five systems were built to analyze the removal efficiencies
and purification mechanisms of Zn2+ and Cu2+ from runoff under different influent concentrations, rainfall
return periods and antecedent dry periods. RCA showed better removal performances of heavy metals in
the permeable pavement system, while RBA showed better removal performances when used as the
subgrade. With the increase of influent concentration and rainfall return period, the removal rates of Zn2+
and Cu2+ by the permeable pavement system decreased. However, the removal rates of Zn2+ and Cu2+
increased slightly with the increase of the antecedent dry period. The removal rates of Cu2+ by all the
systems were the highest, which were always above 80%. The two kinds of recycled aggregates showed
certain application potential and prospect in the permeable pavement system.

Key words： construction waste; recycled aggregate; permeable pavement; heavy metal

随着我国城镇化建设的不断推进，大批旧建

筑、旧设施被拆除或改造，导致建筑垃圾产生量高

速增长。大量建筑垃圾被直接填埋，对土壤、水、大

气环境均造成了严重危害。针对建筑垃圾造成的

污染问题，国务院在 2018年底印发的《“无废城市”

建设试点工作方案》中明确提出建筑垃圾治理的任

务要求，即依据建筑垃圾产生现状和发展趋势来合

理规划布局，构建建筑垃圾转运调配、消纳处置和

资源化利用设施全流程的处理体系。将建筑垃圾

制成高质量的再生骨料是实现资源化利用的有效

途径［1］，国内外研究人员针对再生骨料的制作、强

化、环境污染风险等方面开展了大量研究。Yan
等［2］将亚麻纤维增强聚合物与再生混凝土骨料相结

合，发现其显著提高了再生混凝土的极限强度和延

性。周文娟等［3］研究发现水泥掺量、再生骨料中混

凝土颗粒含量的增加可提高无机混合料强度。崔

粲等［4］对建筑垃圾及其再生产品开展环境污染风险

评价，发现再生产品的生态风险水平低于再生产品

原材料。建筑垃圾再生骨料在功能特性与经济成

本上均展现了较好的应用潜力。因此，解决建筑垃

圾再生骨料的实际应用问题，对实现环境效益与经

济效益的同步双赢具有重要意义。

透水铺装系统因其适用性广、施工方便的特

点，在海绵城市建设中被广泛使用。传统透水铺装

系统由透水面层、透水找平层、透水基层、透水垫层

和土基层组成，其利用各结构层中渗滤材料的截留

吸附作用，达到削减径流量以及净化雨水的目的，

渗滤材料也因此成为了透水铺装系统的研究重点

之一。Ostrom等［5］利用膨胀页岩轻骨料、铝基水处

理残渣和车前草基黏结剂制作出了一种新型雨水

处理介质并应用于透水路面基层，发现其可以有效

降低雨水中溶解性磷和总金属浓度。王俊岭等［6］对
透水铺装基层骨料进行优选，发现沸石改性的基层

对雨水径流典型污染物COD、TN、TP、Cu2+均有较好

的削减效果。赵远玲等［7］通过对比构造透水砖和普

通透水砖对雨水径流的促渗减排作用发现，构造透

水砖对径流总量、峰值流量的控制效果要优于普通

透水砖。鉴于透水铺装材料的研究目前多集中于

水力特性分析以及径流中常规污染物的去除效果，

因此笔者选择两种建筑垃圾再生骨料分别作为基

层和垫层的介质应用于透水铺装系统，并分析了不

同进水浓度、降雨重现期、雨前干燥期对径流中典

型重金属 Zn2+和 Cu2+的去除效果和净化机制，旨在

为建筑垃圾资源化提供新途径，进而为再生骨料的

实际应用提供数据支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 实验材料

再生砖骨料（RBA）和再生混凝土骨料（RCA）均

来自于北京某建筑垃圾处理公司。将两种再生粗

骨料破碎后，依次使用 2~5 mm的筛子进行筛分。

然后使用纯水分别将过筛的两种再生细骨料彻底

清洗，待再生细骨料表面的灰尘及其他杂质清洗干

净后，将其置于 105 ℃的烘箱中干燥至恒质量，最后

取出两种再生细骨料置于真空干燥器中备用。

1. 2 透水铺装装置

采用 5个相同的直径为 100 mm、高度为 1 000
mm的实验柱 A、B、C、D、E来模拟透水铺装系统。

每个装置的结构从上至下依次为面层、找平层、基
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层、垫层和土基层，各结构层的厚度分别为 60、30、
300、100和250 mm。为了考察建筑垃圾再生骨料作

为透水铺装介质对典型重金属的去除效果，选取经

1. 1节步骤处理后的两种再生骨料作为透水铺装的

基层或垫层。除基层与垫层外，5个实验柱中其余

各结构层的材料与参数均相同，其中面层透水砖的

渗透系数为 0. 041 cm/s。各实验柱均通过蠕动泵控

制进水流量，采用顶部进水、底部出水的方式运行。

5个实验柱的主要结构见表1。

1. 3 实验方法

两种再生骨料对重金属吸附等温实验的初始

重金属浓度均设为 1、5、15、30、60、100、120 mg/L，将
RBA和RCA以 8 g/L的投加量分别加入到 40 mL的
塑料离心管中（称取两种再生骨料的质量均为 0. 32
g，溶液体积为 40 mL）。然后将所有离心管置于恒

温振荡器中，温度设置为 25 ℃，以 145 r/min的转速

振荡，待吸附达到平衡后取上清液，经 0. 45 μm的微

孔滤膜过滤后进行分析测试。

考察不同进水浓度（Zn2+：5、10、20 mg/L；Cu2+：
2、4、8 mg/L），不同降雨重现期（0. 5、1、2 a），不同雨

前干燥期（2、4、10 d）的进水条件下几种透水铺装系

统对重金属的吸附性能。实验进水采用 Zn（NO3）2
和 Cu（NO3）2配制，并用 1 mol/L的HNO3和NaOH调

节进水 pH至 6~6. 5。配水搅拌均匀后，由蠕动泵控

制进入各系统中的流量。自系统开始出水的一刻

采集水样，分别在 0、10、20、30、40、50、60、80、100、
120 min各取一次样品，收集的水样经 0. 45 μm滤膜

过滤后测定重金属浓度。

1. 4 分析方法

采用X射线荧光技术（XRF）测定基质的化学成

分；采用全自动物理吸附仪测定基质的比表面积与

孔径分布；采用台式酸度计测定进出水 pH；采用电

感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定水样中

重金属浓度。

采用 Langmuir和 Freundlich等温吸附模型拟合

两种再生骨料对Zn2+、Cu2+的吸附，如下所示：

qe = AL∙qm∙Ce1 + AL∙Ce （1）
qe = KF∙Ce 1n （2）

式中：qe为吸附平衡时吸附剂对污染物的吸附

量，mg/g；qm为吸附剂的最大吸附量，mg/g；Ce为吸附

平衡时溶液中污染物浓度，mg/L；AL、KF为与吸附能

有关的常数；n为与吸附剂的吸附强度有关的常数。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 再生骨料的性质

RBA与 RCA两种骨料的孔隙特征较为接近，

RBA的比表面积为 2. 773 2 m2/g，稍大于 RCA的

2. 682 5 m2/g；与之相反，RBA的孔体积与平均孔径

分别为 0. 013 5 mL/g和 19. 472 1 nm，略小于RCA的

0. 013 7 mL/g和 20. 428 7 nm。总体来说，两种再生

骨料在孔隙特征上并未表现出较大差异。

两种建筑垃圾再生骨料的化学成分见表 2。可

知，两种骨料的化学成分较为接近，最主要的组分

均为 SiO2，RBA中Al2O3和Fe2O3的占比更高，而RCA
则含有更多的 CaO与MgO。由于吸附介质中的金

属离子（如 K+、Na+、Ca2+、Mg2+）易通过离子交换反应

吸附重金属，因此二者化学成分的差异会直接影响

重金属的吸附效果。

2. 2 再生骨料对重金属的静态等温吸附效能

表 3为 RBA和 RCA对 Zn2+、Cu2+的 Langmuir和
Freundlich吸附等温拟合后的数据。可知，Langmuir
模型的拟合结果优于 Freundlich模型，故可以认为

两种再生骨料对Zn2+、Cu2+的吸附更倾向于单分子层

吸附。RCA对 Zn2+、Cu2+的饱和吸附量均稍高于

表1 不同透水铺装实验柱结构

Tab.1 Experimental column structure with different
permeable pavements

项 目

面层

找平层

基层（粒径为

10~20 mm）
垫层（粒径为

0.5~1 mm）
土基层

透水铺装实验柱

A
透水砖

中砂

碎石

粗砂

夯实土

B
透水砖

中砂

RBA

粗砂

夯实土

C
透水砖

中砂

碎石

RBA
夯实土

D
透水砖

中砂

RCA

粗砂

夯实土

E
透水砖

中砂

碎石

RCA
夯实土

表2 再生骨料的化学成分

Tab.2 Chemical composition of recycled
aggregate %

项 目

RBA
RCA

化学成分

SiO2
63.84
52.29

Al2O3
17.94
13.42

Fe2O3
4.76
3.61

CaO
4.71
17.01

MgO
2.46
5.96

K2O
2.97
3.01

Na2O
2.04
2.90
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RBA。此外对于两种模型的吸附能常数 AL及KF值，

RCA均大于RBA，这表明RCA与Zn2+、Cu2+的结合力

更强，因此可以更好地吸附两种重金属。另一方

面，两种再生骨料对 Cu2+的吸附量均远超对 Zn2+的
吸附量，其原因可能是Cu2+在溶液中的一级水解常

数（8. 96）小于Zn2+的一级水解常数（9. 0），从而使再

生骨料对Cu2+有更强的吸附能力。

为验证吸附过程中的离子交换作用，对重金属

浓度为 120 mg/L条件下吸附前后的溶液中 Ca2+、
Mg2+、Fe3+三种离子进行测定，发现 Fe3+浓度在吸附

前后均未发生变化。而 RBA对 Cu2+的吸附使溶液

中Ca2+、Mg2+浓度分别提高至吸附前的 10. 87和 2. 13

倍，对 Zn2+的吸附则使 Ca2+、Mg2+浓度分别提高至吸

附前的 18. 54和 2. 67倍。与之类似，在RCA对重金

属的吸附过程中，Ca2+、Mg2+两种离子分别提高至吸

附前的 9. 70、1. 25倍以及 33. 58、1. 42倍。由此结

果可知，Fe3+未参与离子交换，而Ca2+、Mg2+在离子交

换过程中起到了主要作用，且以 Ca2+更为显著。同

时对比两种再生骨料离子的浓度变化结果可知，

RCA吸附实验中的Ca2+浓度增加量明显高于RBA，
这应是由于其组分中更高比例的 CaO提供了更多

可离子交换的Ca2+，这也进一步解释了RCA对重金

属吸附量更大的原因。

2. 3 不同条件对系统去除典型重金属的影响

2. 3. 1 系统出水pH
表 4为不同实验条件下各透水铺装系统的出水

pH。可知，在实验进水 pH为 6~6. 5的条件下，填料

更换为RBA的系统B和C出水 pH较进水有所上升，

与传统透水铺装系统A的出水 pH相近。但使用了

RCA的系统D和E的出水 pH相较于进水和A、B、C
系统均有明显的升高，RCA中含有的强碱性水泥水

化产物 Ca（OH）2可能是导致出水 pH提高的原因。

pH升高会导致胶体表面负电荷增加、形成金属阳离

子的羟基态等，进而强化了重金属的去除［8-9］，这也

与本实验的结果相对应。

2. 3. 2 进水浓度对重金属去除效能的影响

在低、中、高三种不同进水浓度（Zn2+：5、10、20
mg/L；Cu2+：2、4、8 mg/L）的条件下，考察A、B、C、D、E
五种类型的透水铺装系统对径流中 Zn2+和Cu2+去除

率随时间的变化，结果见图1。
由图 1可知，各透水铺装系统对Zn2+和Cu2+的最

高去除率均出现在低进水浓度时。随着重金属浓

度的增加，Zn2+和 Cu2+的去除率均有不同程度的下

降，说明各透水铺装系统对重金属的去除效果随进

水中重金属浓度的增加而减弱。由于重金属的去

除主要通过离子交换和化学沉淀作用［10］，因此在低

浓度条件下，系统中不同结构层的填料介质对Zn2+、
Cu2+的吸附和沉淀作用能够得到充分发挥，但随着

重金属浓度的增加，填料介质的部分吸附位点被沉

表3 RBA和RCA对Zn2+、Cu2+的吸附等温拟合结果

Tab.3 Fitting results of adsorption isotherms of
Zn2+ and Cu2+ by RBA and RCA

项 目

Zn2+

Cu2+

RBA
RCA
RBA
RCA

Langmuir吸附等温

方程

qm/(mg·
g-1)
2.10
2.90
13.06
14.05

AL/(L·
mg-1)
0.09
0.18
0.04
0.06

R2

0.97
0.99
0.97
0.98

Freundlich吸附等温

方程

KF

0.40
0.59
0.94
1.40

n

3.03
3.10
1.97
2.12

R2

0.94
0.97
0.93
0.96

表4 系统出水pH
Tab.4 pH of systems effluent

项 目

进水浓度

降雨重现期/a

雨前干燥期/d

条件

低

中

高

0.5
1
2
2
4
10

进水pH
6.32
6.48
6.21
6.34
6.21
6.39
6.21
6.42
6.47

出水pH
A

7.53 ± 0.05
7.94 ± 0.11
7.06 ± 0.09
7.20 ± 0.51
7.06 ± 0.09
7.26 ± 0.19
7.06 ± 0.09
7.21 ± 0.04
7.27 ± 0.19

B
7.40 ± 0.16
7.93 ± 0.12
7.29 ± 0.10
7.25 ± 0.46
7.24 ± 0.08
7.38 ± 0.05
7.29 ± 0.10
7.43 ± 0.09
7.31 ± 0.14

C
7.35 ± 0.09
8.08 ± 0.08
7.03 ± 0.04
7.18 ± 0.19
7.03 ± 0.04
7.26 ± 0.05
7.03 ± 0.04
7.48 ± 0.16
7.24 ± 0.14

D
9.88 ± 0.25
9.23 ± 0.28
9.19 ± 0.05
9.06 ± 0.05
9.19 ± 0.05
9.44 ± 0.08
9.19 ± 0.05
9.23 ± 0.07
9.05 ± 0.18

E
11.07 ± 0.49
11.09 ± 0.12
10.99 ± 0.24
10.50 ± 0.32
10.99 ± 0.24
10.38 ± 0.15
10.99 ± 0.24
11.15 ± 0.31
9.99 ± 0.33

··129



第 39卷 第 1期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

淀物覆盖，抑制了对重金属离子的吸附作用，导致

高浓度条件下系统对重金属的去除率变低。另一

方面，高浓度条件下部分填料介质吸附饱和后可能

在进水持续的冲刷下而出现重金属的解吸。

在相同进水浓度的条件下，各透水铺装系统对

Zn2+和Cu2+的去除效果从优到劣的顺序为：E>D>B>
A>C。可知，将建筑垃圾再生骨料应用于透水铺装

基层后，系统对重金属的去除率得到提高。原因可

能是相对于碎石，两种再生骨料有更加粗糙的介质

表面和更大的比表面积，利于其吸附进水中的重金

属；同时再生骨料更高的孔隙率也延长了进水在系

统中的水力停留时间，有利于对重金属的去除。对

比透水铺装系统A、D、E和表 4可知，将基层的碎石

或垫层的粗砂换成RCA后，系统对重金属的去除率

明显提高。这是因为RCA中含有呈碱性的水泥水

化产物，而在碱性的环境中有利于重金属的沉淀。

但对于透水铺装系统，还应同时考虑过高的出水 pH
对土壤和地下水的影响［11］。因此在实际工程中，建

议将RCA作为系统基层填料使用，强化去除雨水径

流中重金属的同时也避免过高 pH带来的污染问

题。对比两种重金属的吸附结果可以发现，各系统

对Cu2+的去除效果均要优于 Zn2+。根据溶度积系数

计算可知，Zn2+和Cu2+完全沉淀时的 pH分别为 8. 66
和 6. 84，因而在相同 pH的条件下，Cu2+优先形成沉

淀被去除［12］；此外 Cu2+的水解常数小于 Zn2+的水解

常数，使介质对Cu2+有更好的吸附效果；最后Cu2+的
电负性（χ=1. 90）比 Zn2+的电负性（χ=1. 65）更强，在

竞争吸附的情况下，填料介质对Cu2+的静电吸引力

更大，从而有更好的去除效果［13］。

2. 3. 3 降雨重现期对重金属去除效能的影响

在0. 5、1、2 a三种不同降雨重现期的条件下，分

析五种类型透水铺装系统对径流中 Zn2+和Cu2+的去

除率变化趋势，结果见图 2。可知，随着降雨重现期

的增大，各透水铺装系统对 Zn2+、Cu2+的去除效果均

逐渐减弱。原因可能是在短降雨重现期的条件下，

进水流量较小，水力停留时间较长，使得透水铺装

系统的重金属吸附负荷较低。当降雨重现期增大

时，一方面，进水流量也随之增大，水力停留时间缩
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图1 不同进水浓度下透水铺装系统对Zn2+、Cu2+的去除率

Fig.1 Removal rates of Zn2+ and Cu2+ by permeable pavement systems at different influent concentrations
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短，重金属离子被截留或形成络合物的反应不够充

分；另一方面，在进水的强烈冲刷作用下，可能导致

这部分不稳定的重金属离子或沉淀物发生解吸而

被冲刷出系统，从而使出水重金属浓度升高［12］。
在不同降雨重现期的条件下，填料替换为RCA

的系统 D、E对 Zn2+和 Cu2+的去除率均高于其他系

统。这是因为系统D和E出水仍呈现较高的碱性，

更有利于金属离子的沉淀与离子吸附作用［14］，其去

除重金属效能优势更明显且随时间变化的趋势较

小。将使用RBA的 B、C系统与传统透水铺装系统

A对照可以发现：重现期为 0. 5 a时，在前 60 min降
雨时间段内 Zn2+的去除效果顺序为 C>A>B；随着降

雨历时的增加，最终对Zn2+的去除效果顺序为B>A>
C；在重现期为 2 a时也出现了类似的现象。这说明

以 RBA作为垫层的系统 C，在短时间内对重金属

Zn2+的控制效果较好，但不适合长历时的降雨条件。

出现这种现象的原因可能是与粗砂相比，细小的

RBA在初期对重金属的吸附、沉淀、螯合作用较好，

但随着降雨持续冲刷，RBA表面不断进行吸附累积

导致能够与重金属螯合、吸附、沉淀的位点以及可

供交换的离子数量均不断减少。此外，由于重金属

与RBA吸附的结合力低于粗砂，RBA在水流作用下

发生解吸也可能是长时间降雨条件下重金属去除

效果变差的原因之一。

2. 3. 4 雨前干燥期对重金属去除效能的影响

在 2、4、10 d三种不同雨前干燥期的条件下，研

究 A、B、C、D、E五种类型透水铺装系统对径流中

Zn2+和Cu2+的去除性能，结果见图3。
由图 3可知，与前两个条件实验结果类似，将

RCA填充到透水铺装系统的D、E对重金属的去除

仍占优势。随着雨前干燥期的增加，各系统对 Zn2+

和Cu2+的去除率出现小幅度升高。这可能是因为干

燥期越长，系统内部环境变得愈加干燥，已被填料

介质吸附的胶体物质或污染物与填料之间的吸附

力减弱，导致脱落现象的发生，从而增加了新的吸

附位点。但这种物理吸附作用并不被认为是去除

重金属的主要方式，因此只对各系统产生了较小影

响，去除率得到了小幅提高。当雨前干燥期为 2 d
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图2 不同降雨重现期下透水铺装系统对Zn2+、Cu2+的去除率

Fig.2 Removal rates of Zn2+ and Cu2+ by permeable pavement systems at different rainfall return periods
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时，填充了RBA的系统 B对 Zn2+和 Cu2+的去除率均

高于传统透水铺装系统A。但随着干燥期的增加，

系统B对Cu2+的去除效果与系统A相比不再如去除

Zn2+时占优势，系统A对Cu2+的去除率反而优于系统

B。这一结果说明在较长的雨前干燥期条件下，碎

石比废砖更有利于恢复系统对Cu2+的吸附能力。

3 结论结论

① RCA和RBA均具有较大的比表面积与丰

富的孔隙结构，这使两者对典型重金属均有较好的

吸附效果。静态吸附实验表明两种材料对 Zn2+和
Cu2+的吸附符合 Langmuir模型，为单分子层吸附。

RCA对 Zn2+、Cu2+的平衡吸附量均大于RBA，且与重

金属的结合力更强。

② 随进水浓度、降雨重现期的增加，各透水

铺装系统对重金属的去除率逐渐降低；而较长的雨

前干燥期使各系统的重金属去除率得到了小幅

提高。

③ 在相同环境条件下，使用两种再生骨料的

系统对 Cu2+的去除率均明显优于 Zn2+，且去除效果

更不易受环境条件变化影响。

④ RCA作为基层或垫层的透水铺装系统对

Zn2+、Cu2+的去除效果优于其他系统，且在实验过程

中去除效果更稳定；RBA作为基层材料同样有利于

对重金属的去除，但作为垫层使用时其重金属去除

率低于传统透水铺装系统。

⑤ RCA应用于基层和垫层中均出现系统出

水 pH显著升高的问题，对自然水体或土壤环境会

产生一定的影响。因此为了充分发挥RCA对重金

属优秀的吸附能力、推广再生骨料的应用，应针对

性探究RCA在透水铺装系统的铺填方式对出水 pH
的影响，如将RCA铺装至基层，并以更高厚度的垫

土层中和、缓冲出水的碱性。或从铺装材料的角度

出发，开发能与再生骨料混合使用、具有调节碱度

功能的新型铺装材料等也是可开展的研究方向。
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图3 不同雨前干燥期下透水铺装系统对Zn2+、Cu2+的去除率

Fig.3 Removal rates of Zn2+ and Cu2+ by permeable pavement systems at different antecedent dry periods
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