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摘　要　我国部分城市内河氮磷严重超标，成为水体富营养化的诱因之一，故需采取消减措施。底泥覆盖法可

有效削减城市内河氮磷，但颗粒状覆盖材料具有施工时不易均匀覆盖、雨季行洪排涝时又易流失等问题，从而

导致氮磷效果不理想。因此，本研究尝试采用活性覆盖板来控制底泥氮磷释放。活性覆盖板由铝基锁磷剂、水

泥和粉煤灰作为主要原料制备而成。考察了材料配比、水料比、成型压力和铝基锁磷剂颗粒粒径等 4个因素对

活性覆盖板的抗冲刷性能和透水性能的影响；通过室内静态模拟实验探究了活性覆盖板覆盖对氮磷释放的控制

效果。结果表明，活性覆盖板制备最佳工况条件为铝基锁磷剂 (粒径 1~3 mm)、水泥和粉煤灰占比分别为 70%、

15%和 15%；水料比为 0.25；成型压力为 1.00 MPa；活性覆盖板具很好的抗冲刷性能和透水性能，其抗冲刷系

数和透水系数分别为 98.01%和 0.139 cm·s−1；活性覆盖板主要含有 Si、Al、Ca和 Fe等元素，其质量分数分别为

28.99%、26.99%、22.78%和 14.50%；与对照系统相比，活性覆盖板系统对底泥 TP和 -N释放的平均削减率

分别为 73.78%和 53.93%；覆盖系统上覆水氮和磷质量浓度与对照系统均存在显著差异 (P<0.05)，由此可见，活

性覆盖板能够有效控制污染河流底泥氮磷释放。
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随着城市内河中氮和磷超标趋于严重，导致水体富营养化风险加大 [1-3]。当城市内河外源污染

得到有效控制时，其内源 (底泥)释放的氮磷就成为导致水体富营养化的主要因素，并延缓生态系

统的恢复[4-5]。因此，削减污染底泥氮磷释放是控制水体富营养化的主要措施之一[6]。

目前，削减底泥氮磷释放主要措施有疏浚技术和覆盖技术 [7-8]。覆盖技术具有对底泥干扰小、

工程造价低、可有效控制底泥氮磷向上层水迁移等优点，从而倍受国内外学者的关注 [9-11]。覆盖技

术的原理是：通过在底泥表面铺放覆盖材料使底泥与上层水体隔离，达到阻止底泥污染物向水体

迁移的目的 [12]。其中，覆盖材料是覆盖技术的核心，从早期惰性材料如砂砾、土壤等，发展到现

在的各种活性材料如镧改性膨润土 [13]、铁改性方解石 [14]、改性氧化钙材料 [11] 等，活性薄层覆盖技
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术研究也愈加广泛与深入。但是，目前活性薄层覆盖技术在控制城市内河底泥氮磷释放实际工程

中存在的问题有：覆盖材料施工时不易均匀铺设；城市内河雨季行洪排涝时，由于河水流速大、

冲刷强度大，容易造成覆盖材料悬浮、流失，致使覆盖层变薄并逐渐失效[15-16]。因此，笔者所在课

题组自主研发了一种城市河道污染底泥活性覆盖板的制作方法，进而提出一种基于产量高、成本

适中的活性覆盖材料制备而成的具有抗冲刷性能好、透水性能高、均匀且形状多样、能够控制底

泥氮磷释放的活性覆盖板以解决上述问题。

本研究中，以课题组自主研发的铝基锁磷剂 [17-18] 为主体材料，以水泥和粉煤灰为胶凝材料来

制备活性覆盖板，分别研究了材料配比、水料比、成型压力和铝基锁磷剂颗粒粒径等 4个因素对

活性覆盖板抗冲刷性能和透水性能的影响，优选出较佳制备方式；并以污染底泥为研究对象，通

过室内静态模拟实验探究了活性覆盖板覆盖控制氮磷释放效果。相关研究结果可为城市内河污染

底泥活性覆盖板的实际应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

1)制板材料。实验所用铝基锁磷剂制备步骤为：将取自厦门某净水厂的脱水后污泥自然风

干，待含水率降至为 10%~13%时放入马弗炉中，在 400 ℃ 下恒温煅烧 2.5 h制得铝基锁磷剂，通过

粉碎和筛分获得 1~9 mm不等实验材料。该净水厂采用聚合双酸铝铁作为混凝剂，故此铝基锁磷剂

中主要含有 Si、Al、Fe等元素，其他参数详见文献 [17]，煅烧改性前后污泥理化性质变化详见文

献 [18]。实验采用水泥和粉煤灰作为胶凝材料，其中，水泥为普通硅酸盐水泥 42.5级，粉煤灰为

F类Ⅱ级粉煤灰。

2)底泥与上覆水。实验所用底泥为某城市景观湖中表层底泥。采用抓斗式采泥器 (DXCN1/16
型)取得的底泥通过 16目 (孔径 1 mm)的钢筛，混合均匀作为实验所用底泥。实验所用上覆水为实

验室自来水。 

1.2    制备流程

底泥活性覆盖板制备工艺流程如下：首先

将铝基锁磷剂、水泥、粉煤灰按一定比例搅拌

混匀，加一定量自来水搅拌 2~3 min，静置 5 min
使原料充分混合；然后将搅拌好的底料先加入

模框中，在一定的压力下进行压制，待压制成

型后 12~16 h可进行脱模；最后将成品在自然

条件下进行养护 14 d，即可得到实验所用的活

性覆盖板。表 1为该活性覆盖板的实验设计参数。 

1.3    控制氮磷释放实验

实验在透明方形有机玻璃槽中进行，尺寸

为 16.0  cm×16.0  cm×18.0  cm。实验中共有 6个

有机玻璃槽，分为 2组，每组 3个平行样，

1#为对照系统 (未覆盖 )， 2#为覆盖系统。其

中，覆盖系统所用活性覆盖板工况条件为：铝

基锁磷剂 (粒径 1~3 mm)、水泥和粉煤灰占比分

别为 70%、15%和 15%、水料比 0.25、成型压

力 1.00 MPa。制备成型的活性覆盖板尺寸 15 cm×

表 1    实验样品设计参数

Table 1    Design parameters of experiment sample

编号
铝基锁

磷剂/%
水泥/%

粉煤

灰/%
颗粒粒径/

mm
成型压力/

MPa
水料比

1 70 25 5 1~3 1.00 0.27

2 70 20 10 1~3 1.00 0.27

3 70 15 15 1~3 1.00 0.27

4 70 10 20 1~3 1.00 0.27

5 70 15 15 1~3 1.00 0.23

6 70 15 15 1~3 1.00 0.25

7 70 15 15 1~3 1.00 0.29

8 70 15 15 1~3 0.00 0.25

9 70 15 15 1~3 2.00 0.25

10 70 15 15 1~3 3.00 0.25

11 70 15 15 3~5 1.00 0.25

12 70 15 15 5~7 1.00 0.25

13 70 15 15 7~9 1.00 0.25

　　注：以上每种编号制备4个，分别用于测试抗冲刷性能和透水

性能，每组2个。
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15 cm×0.5 cm，覆盖板对底泥覆盖率约为 90%(由于活性覆盖板模具制作时与实验装置大小有些误

差，导致覆盖率不是 100%)。每个有机玻璃槽中底泥为 1.15 kg(厚度约为 5.0 cm)；上覆水体积为 2.4 L
(高约 10 cm)，利用虹吸原理通过塑料软管将自来水缓缓沿槽壁加入槽中。

NH+4

实验在室内进行，历时 36 d。在实验期间，有机玻璃槽口敞开 (不控制上覆水溶解氧浓度)。定

期测定各系统中水深 5 cm处 pH、溶解氧 (DO)、氧化还原电位和水温；定期取水样测定其中的

TP和 -N的质量浓度，取水样后用原水补充至原刻度线。 

1.4    氨氮吸附实验

先将活性覆盖板在高压蒸汽灭菌锅中灭菌 20 min以消除微生物干扰，自然冷却后备用。用去

离子水配制氨氮质量浓度为 10 mg·L−1 的 NH4Cl溶液，用 0.1 mg·L−1 的 HCl和 0.1 mg·L−1 的 NaOH溶

液调节 pH为中性，量取定量溶液倒入一系列容器中，再加入灭菌后的活性覆盖板，容器密封后

在 25 ℃、150 r·min−1 条件下振荡，在反应开始后每隔一段时间取出部分容器，检测溶液的氨氮质

量浓度。实验设置 3组平行样，取 3组实验结果的平均值分析。 

1.5    测试方法

1)活性覆盖板抗冲刷性能测试方法。活性覆盖板示意图如图 1(a)所示。覆盖板抗冲刷性能以

自定义的抗冲刷系数来具体反映，即在一定时间内，抗冲刷系数越大，证明覆盖板被冲击损失部

分越小，反映其抗冲刷能力越强。实验冲损控制在 2.0%以内，即抗冲刷系数大于 98.0%。抗冲刷

系数测试方法是将已吸水饱和的活性覆盖板放入水流流速为 1.53 cm·s−1 的有机玻璃水槽中冲刷 120 h，
再根据冲刷前后的质量计算其抗冲刷系数。其中，有机玻璃水槽尺寸为 60 cm×30 cm×20 cm，控制

水面高度为 15 cm，采用潜水泵控制水体循环流动 (装置见图 1(b))。
2)活性覆盖板透水性能测试方法。透水性能是体现水在覆盖板中流动难易程度的指标，其大

小用透水系数来评价。GB/T 25993-2010《透水路面砖和透水路面板》中透水块材透水等级 A级和

B级的要求是，透水系数分别大于等于 0.02 cm·s−1 和 0.01 cm·s−1，因考虑活性覆盖板是用于河湖底

泥覆盖，故本实验对活性覆盖板的透水能力要求更高，因而将其透水系数按 10倍来定义，取值为

0.10~0.20 cm·s−1。透水实验操作方式参照 GB/T 25993-2010《透水路面砖和透水路面板》中的“附录

C 透水系数测试方法”上相应内容实施，实验装置也根据相应规范自制 (装置见图 1(c))。

NH+4

3)水体相关指标测定方法。水温和 DO质量浓度采用便携式溶解氧测定仪测定 (HACH，

HQ30d型)；pH采用便携式 pH计测定 (上海奥豪斯仪器有限公司，STARTER3100型)；氧化还原电

位采用便携式单参数 ORP计测定 (上海三信仪器有限公司，SX712型)；TP质量浓度采用钼锑抗分

光光度法[19]； -N质量浓度采用纳氏试剂光度法[19]。 

 

图 1    覆盖板试样示意图及抗冲刷性能和透水性性能实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of capping plate sample, the experimental device of scour resistance and water permeability
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1.6    数据处理

NH+4活性覆盖板的抗冲刷系数 Pm 按照式 (1)进行计算；在上覆水中，TP和 -N质量浓度的削减

率按照式 (2)进行计算；活性覆盖板的氨氮吸附量按式 (3)进行计算。

Pm =
mb

ma
×100% (1)

式中：mb 和 ma 分别为活性覆盖板冲刷后和冲刷前的质量，g。

Pc =
CNCi−CCi

CNCi
×100% (2)

NH+4
NH+4

式中：Pc 为削减率；CNCi 为取样时对照系统上覆水中 TP或 -N质量浓度，mg·L−1；CCi 为取样时

覆盖系统上覆水中 TP或 -N质量浓度，mg·L−1；i为取样次数。

X1 =
(C0−Ce)V

m
(3)

式中：X1 为活性覆盖板的氨氮吸附量，mg·g−1；C0 为溶液的氨氮初始质量浓度，mg·L−1；Ce 为吸附

反应后溶液氨氮质量浓度，mg·L−1；V为反应溶液的体积，L；m为活性覆盖板的质量，g。
活性覆盖板的透水系数 kT 按照 GB/T 25993-2010《透水路面砖和透水路面板》中的“附录 C 透

水系数测试方法”中上相应公式进行计算，其中所得透水系数皆转换为标准温度时的透水系数

k15,，单位为 cm·s−1。采用 Origin8.5软件分析对照系统和覆盖系统之间削减氮和磷污染物效果的差异。 

2    结果与讨论
 

2.1    制备实验

1)材料配比的影响。在铝基锁磷剂占比

70%条件下，粉煤灰占比分别为 5%、10%、15%
和 20%时，所制得的活性覆盖板的抗冲刷系数

和透水系数变化如图 2所示。由图 2可见，粉

煤灰的掺加量对于抗冲刷系数和透水系数均有

影响，且对两者之间的影响存在着此消彼长的

关系。其原因可能为，制备成型后的覆盖板在

水泥粉煤灰等胶凝材料的粘结作用下，整体具

有一定的紧密性，内部不易被冲损 [20]。然而，

表面铝基锁磷剂颗粒虽在粘结作用下与覆盖板

主体接连，但接触面积较小，也较易脱落。随

着粉煤灰掺加比例的增加，水泥的掺加比例相

应减少，会使得粘结作用效果变差 [21]，从而导

致所制备的覆盖板表面颗粒与主体间黏性降低。因而在较大流速情况下，可能出现被水流冲刷而

脱落现象，使得抗冲刷系数降低，且该情况在粉煤灰掺比 15%~20%时尤为明显，因此，适宜的粉

煤灰掺加比例为 15%。当粉煤灰占比增加，透水系数相应增加。其原因可能为，使用粉煤灰部分

替代水泥后，会增大贯通孔隙比率 [20]。当铝基锁磷剂、水泥和粉煤灰分别占比为 70%、15%和

15%时，抗冲刷系数为 98.22%，透水系数为 0.111 cm·s−1，具有强抗冲刷、高透水能力。综合考虑

实验结果，选择此配比为较适材料配比，并以此配比进行后续的实验。

2)水料比的影响。不同水料比对活性覆盖板的性能影响如图 3所示。由图 3可见，随着水料

比的增加，抗冲刷系数增加。其原因可能为，增加掺水量使得水泥的流动性增加，可以更好地将

 

图 2    不同粉煤灰占比的抗冲刷性能和透水性能的变化

Fig. 2    Changes of scour resistance and water permeability of
the active capping plates with different proportions of fly ash
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活性覆盖板表面的污泥颗粒包裹胶结，使得表

面颗粒不易被水流冲刷而流失。而随着掺水量

的增加，会使水泥浆的和易性逐渐加强，更多

流动的浆体在流动过程中部分留在活性覆盖板

孔隙中，使原有的孔隙变小或者堵塞 [20]，从而

降低活性覆盖板透水系数。在水料比由 0.27增

加至 0.29过程中，由于有部分浆体流至底部，

并以胶凝形成封底 [20]，从而大幅度降低覆盖板

的透水性能。综合上述结果可知，当水料比为

0.25~0.27时，活性覆盖板的抗冲刷性能和透水

性能均较好。综合考量，选定的水料比为 0.25，
此时活性覆盖板的抗冲刷系数为 98.01%，透水

系数为 0.139 cm·s−1。

3)成型压力的影响。当成型压力分别为

0.00、1.00、2.00和 3.00 MPa，材料配比参数不

变，水料比为 0.25，不同成型压力的抗冲刷系

数和透水系数变化如图 4所示。由图 4可见，

当成型压力由 0.00 MPa升至 3.00 MPa时，抗冲

刷 系 数 由 96.68%升 至 99.21%， 透 水 系 数 由

0.149 cm·s−1 降至 0.078 cm·s−1。这是因为，在压

力机的作用下，覆盖板内部固体颗粒受到压力

作用而重新排列堆积，从而使得已经形成的空

隙不断被挤压和收缩，内部的水分和空气被排

出，而同时在此过程中，粒径较小的水泥和粉

煤灰在压力作用下填入这些狭小空隙，从而使

得整个覆盖板更加密实稳固 [22]。因此，随着成

型压力的增加，覆盖板的抗冲刷系数增加，而

透水系数减少。而制备过程中若不进行压制，虽然覆盖板内部留有的孔隙增多，但覆盖板表面被

水泥包裹的颗粒松散且粘接性能差，容易被水流冲刷脱落，从而使得抗冲刷能力差。因此，覆盖

板制备应给予适当的压力，确定的成型压力为 1.00 MPa。
4)颗粒粒径的影响。当铝基锁磷剂粒径分别为 1~3、3~5、5~7和 7~9 mm时，材料配比参数不

变，水料比为 0.25，成型压力 1.00 MPa，不同铝基锁磷剂粒径的抗冲刷性能和透水性能变化如图 5
所示。由图 5可见，铝基锁磷剂粒径越大，其颗粒之间的空隙及覆盖板结构内部的孔隙也越大，

这些孔隙可以增加覆盖板的透水性能。因此，透水系数随着颗粒粒径的增加而增大，且呈近似线

性增长。然而当颗粒粒径越大时，抗冲刷系数下降。其原因可能为，在同等比例情况下的胶凝材

料无法对于表面的较大颗粒有很好的粘接性，使得表面污泥颗粒较易脱落，且又有压制过程中较

大颗粒粒径可能被压碎破裂，该部分破裂的污泥颗粒与胶凝材料没有充分接触，也较易脱落。综

合考虑，在其他条件相同的情况下，选定的颗粒粒径为 1~3 mm。

综合上述结果可知，铝基锁磷剂、水泥和粉煤灰分别占比 70%、15%和 15%、水料比为 0.25、
成型压力为 1.00 MPa、污泥颗粒粒径为 1~3 mm时，即为较佳的活性覆盖板制备条件，此时覆盖板

的抗冲刷系数为 98.01%，透水系数为 0.139 cm·s−1。

 

图 3    不同水料比的抗冲刷性能和透水性能的变化

Fig. 3    Changes of scour resistance and water permeability of
the active capping plates with different water/material ratio

 

图 4    不同成型压力的抗冲刷性能和透水性能的变化

Fig. 4    Changes of scour resistance and water permeability of
the active capping plates with different forming pressure
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以上述工况条件下制备的活性覆盖板通

过 XRF测试，发现其主要元素成分及占比分

别 为 Si(28.99%)、 Al(26.99%)、 Ca(22.78%)、
Fe(14.50%)、 K(1.39%)、Mg(1.30%)、 S(1.10%)、
Ti(0.87%)、 Na(0.29%)、 P(0.29%)和 Zn(0.20%)。
铝基锁磷剂是以净水厂污泥改性而成 [17-18]，而

净水厂污泥是净水厂在饮用水处理过程中加入

铁盐、铝盐或铁铝盐絮凝沉淀水中悬浮物产生

的安全副产物 [23]，其中含有较多的 Si、Al、Fe
等元素。水泥和粉煤灰中 Ca、Si等元素较多，

故制备出的活性覆盖板整体元素以 Si、Al、Ca
和 Fe元素居多，其余元素含量相对较少。 

2.2    控制氮磷释放的效果

1)控制底泥磷释放效果。在实验历时 36 d

内，各系统上覆水的水温为 28.7~33.7 ℃、pH为

7.13~8.42、DO为 1.25~7.17  mg·L−1、氧化还原

电位为 142~254 mV。各系统上覆水中的 TP质

量浓度的变化如图 6所示。由图 6可见，对照

系统上覆水中 TP质量浓度整体趋势先上升后

下降，再呈现波动下降状态。分析原因可能

为，在实验开始时，底泥与上覆水中磷含量差

别较大，进而促使底泥中的磷大量向上覆水释

放，后续实验过程中底泥磷的释放作用与上覆

水磷向底泥的迁移作用呈现动态关系。与对照

系统相比，覆盖系统对上覆水 TP的平均削减

率为 73.78%。方差分析结果表明，覆盖系统上

覆水磷质量浓度与对照系统存在显著性差异

(P<0.05)，可见，活性覆盖板能够有效控制底

泥磷的释放，其控制磷释放途径可分以下 3个部分：首先，活性覆盖板通过物理拦截作用减缓了

底泥与上覆水的物质交换 [24-25]；其次，活性覆盖板材料中的铝基锁磷剂含有丰富的无定型铁铝盐，

其比表面积较大且一般带正电荷 [18, 23]，因此，铝基锁磷剂颗粒中的铁铝氧化物、铁铝氢氧化物、

铁铝络合物和某些金属离子 (铁、铝、钙和镁离子等)容易通过配体 (离子)交换、表面沉淀或络合

等 [23,  26] 方式将磷固定在颗粒中；最后，水泥水化后主要生成水化硅酸钙、水化铝酸钙和

Ca(OH)2 等产物，同时铝基锁磷剂和粉煤灰中含有大量的 SiO2 以及 Al3O2 等活性组分，这些组分能

够与水泥水化产物中的 Ca(OH)2 发生二次水化反应，即火山灰反应，再生成水化硅酸钙、水化铝酸

钙等反应产物[27-28]，即活性覆盖板含有丰富的水化硅酸钙、水化铝酸钙。水化硅酸钙能够解离出钙

离子，同时诱导水中处于不稳态的磷酸根离子与其结合而生成磷酸铵镁和羟基磷酸钙[29-31]，并附着

在硅酸钙表面进而被去除。

NH+42)控制底泥氨氮释放效果。各系统上覆水中的 -N质量浓度的变化如图 7所示。由图 7可

见，对照系统上覆水中氨氮质量浓度整体呈先迅速上升后下降的趋势，再上升后又缓慢下降，直

至趋于初始浓度。其主要原因可能为，实验开始时上覆水和底泥间氨氮质量浓度相差较大，待底

 

图 5    不同铝基锁磷剂粒径的抗冲刷性能和

透水性能的变化

Fig. 5    Changes of scour resistance and water permeability of
the active capping plates with different Al-PIA particle size

 

图 6    各系统中上覆水 TP 质量浓度的变化

Fig. 6    Changes of TP concentrations of
overlying water in each system
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NH+4

泥氨氮的释放占据主导地位，后续实验过程中

底泥氨氮的释放作用和水体的自净作用之间呈

动态关系，最后净化作用占主导地位。与对照

系统相比，覆盖系统对上覆水 -N的平均削

减率为 53.93%。方差分析结果表明，覆盖系统

上覆水氮质量浓度与对照系统存在显著性差异

(P<0.05)，可见，活性覆盖板能够有效控制底

泥氮的释放。

铝基锁磷剂是活性覆盖板的主体原料，其

对磷的吸附效果较佳，但其对于氨氮却没有吸

附效果 [17-18]。因此，为进一步说明活性覆盖板

对氨氮具有吸附能力，考察了初始氨氮质量浓

NH+4

NH+4

度为 10 mg·L−1 时，活性覆盖板在不同吸附时

间下对氨氮的吸附量变化，结果如图 8所示。

由图 8可知，活性覆盖板对于氨氮具有一定的

吸附能力，但效果一般。由此推测，活性覆盖

板控制氨氮释放途径主要可分以下 2个方面：

一方面，活性覆盖板通过物理遮掩等作用，将

上覆水与污染底泥隔开，从而抑制了污染底泥

中的 -N向上覆水中的迁移 [24-25]；另一方

面，氨氮的吸附包括离子交换作用和物理吸附

作用 [32-33]。其中，活性覆盖板制备过程中水化

生成的水化硅酸钙 [27-28]，其具有较大的比表面

积、内部微孔发达，能够对向上覆水迁移的

-N起到物理吸附作用 [34]；同时，活性覆盖

板中含有的金属离子 (Ca2+、K+、Mg2+和 Na+等)，
NH+4 NH+4在一定情况下与 发生离子交换作用 [35]，进而减少了水中 -N质量浓度。应当指出的是，覆盖

板中的金属元素主要存在于晶体物质和玻璃相中，解吸参与离子交换作用的较少 [36]，因此，覆盖

板对氨氮的吸附主要为物理吸附。 

3    结论

1)在铝基锁磷剂 (粒径 1~3 mm)、水泥和粉煤灰占比分别为 70%、15%和 15%、水料比 0.25、
成型压力 1.00 MPa的工况条件下，所制备的活性覆盖板抗冲刷性能和透水性能皆较佳，对应的抗

冲刷系数和透水系数分别为 98.01%和 0.139 cm·s−1。
2)水泥占比、成型压力、水料比的增加有利于增加活性覆盖板的抗冲刷性能，不利于透水性

能；粉煤灰占比、颗粒粒径的增加对于活性覆盖板的抗冲刷性能和透水性能的变化效果则与之相反。

NH+43)与对照系统相比，覆盖系统对 TP和 -N的平均削减率分别为 73.78%和 53.93%，可见，

活性覆盖板能够有效控制污染底泥氮磷的释放。
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Abstract    Nowadays, the overloaded nitrogen and phosphorus in some Chinese urban rivers was deemed one
of  the  factors  that  induces  water  eutrophication.  Thereby,  it  is  necessary  to  take  actions  for  eutrophication
abatement.  The in-situ capping method is  an effective treatment method to reduce nitrogen and phosphorus in
urban  inner  rivers.  However,  the  granular  capping  material  has  problems  such  as  not  easy  to  be  uniformly
distributed during construction, and easy to lose during flooding and drainage in the rainy season, which leads to
the  deterioration  of  the  reduction  effect  of  nitrogen  and  phosphorus.  Aiming  at  these  problems,  the  active
capping plates were seminally employed to reduce the nitrogen and phosphorus from contaminated sediment. In
brief,  this  active capping plate was prepared from Al-PIA, cement and fly ash as the main raw materials.  The
effects of material ratio, water/material ratio, forming pressure and Al-PIA particle size on the scour resistance
and water permeability were subsequently examined. In addition, the indoor static simulation test was conducted
to investigate the performance of active capping plate on controlling the release of phosphorus and nitrogen by
taking  the  contaminated  sediment  as  the  probe.  The  results  revealed  that  the  optimum working  conditions  for
active capping plate preparation were following: the proportion of 70%, 15% and 15% for Al-PIA (particle size
ranges from of 1~3 mm) cement or fly ash, respectively, the water/material ratio of 0.25, and forming pressure
of  1.00  MPa.  Under  these  conditions,  the  prepared  active  capping  plate  had  good  scour  resistance  and  water
permeability with scour resistance coefficient of 98.01% and water permeability coefficient of 0.139 cm·s−1. The
active capping plate  mainly contained elements  such as  Si,  Al,  Ca,  Fe,  and their  mass fractions were 28.99%,
26.99%, 22.78%, 14.50%, respectively. Moreover, in comparison with the control system, the average reduction
rates of TP and  -N releasing from contaminated sediment by active capping plate system were 73.78% and
53.93%,  respectively.  The  phosphorus  and  nitrogen  concentrations  in  the  overlying  water  of  capping  system
significantly differed from those of the control system (P<0.05), indicating the active capping plate was effective
in controlling the release of nitrogen and phosphorus from the contaminated sediment.
Keywords    urban inner river; contaminated sediment; capping; active capping plate; nitrogen; phosphorus
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