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摘要:为改善生物滞留设施运行效能和拓展钒钛磁铁尾矿资源化途径,以钒钛磁铁尾矿作为生物滞留设施的基质改良剂,探

究钒钛磁铁尾矿基质改良生物滞留设施的可行性及除污效果.结果表明,钒钛磁铁尾矿主要重金属离子(Cr、Mn、Zn、Cu)浸

出毒性低于标准限值;钒钛磁铁尾矿基质对 TP、NH３ 和 NO－
３ＧN的吸附符合Freundlich吸附等温模型,TP和 NH３ 吸附过程

以化学吸附为主,受液膜扩散和颗粒内扩散共同控制,NO－
３ＧN吸附过程则以物理吸附为主;钒钛磁铁尾矿基质对 TP、NH３ 和

NO－
３ＧN的去除率分别为９７．２％、９１．４％、７０．５％,出水平均浓度分别满足«地表水环境质量标准»(GB３８３８—２００２)中Ⅱ类、Ⅳ

类和Ⅴ类水体标准.
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Abstract:InordertoimprovetheoperationefficiencyofbioretentionfacilitiesandexpandtheresourceutilizationofvanadiumＧ
titanium magnetitetailings,vanadiumＧtitanium magnetitetailingswereusedasthesubstratemodifierofbioretentionfacilities
toexplorethefeasibilityand decontaminationeffectofvanadiumＧtitanium magnetitetailingssubstratetoimprovethe
bioretentionfacilities．Theresultsshowthattheleachingtoxicityofmainheavymetalions(Cr,Mn,Zn,Cu)invanadiumＧ
titanium magnetitetailingsislowerthanthestandardlimit．TheadsorptionofTP,NH３andNO－

３ＧNbyvanadiumＧtitanium
magnetitetailingssubstratetotheFreundlichadsorptionisotherm model．TheadsorptionprocessofTPandNH３isdominated
bychemicaladsorption,whichiscontrolledbyliquidfilmdiffusionandintraparticlediffusion,whiletheadsorptionprocessof
NO－

３ＧNisdominatedbyphysicaladsorption．TheremovalratesofTP,NH３ andNO－
３ＧNbyvanadiumＧtitanium magnetite

tailingssubstrateare９７．２％,９１．４％and７０．５％,respectively．TheaverageeffluentconcentrationmeetstheClassⅡ,ClassⅣ
andClassⅤ waterstandardsrespectivelyintheSurfaceWaterEnvironmentalQualityStandard (GB３８３８—２００２)．
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０　引言

２０世纪５０年代,钒钛磁铁矿开发利用被纳入

国家战略,但其尾矿长期堆存会对区域生态环境产

生较大的风险,尾矿“三化”处置势在必行[１].当前,
尾矿处置途径主要包括二次选别、回填、建材原料和

农业生产等[２Ｇ５],但因受经济、环境及市场等因素限

制,仍未从根本上解决尾矿资源化利用的问题.因

此,尾矿的合理处置受到学者的广泛关注.
为应对城市化发展引发的雨洪灾害[６]等问题,

我国提出以低影响开发为理念的海绵城市建设[７],
可实现雨水径流的量质调控.其中,生物滞留设施

作为低影响开发雨水系统的典型海绵生态技术,在
国内外应用广泛[８Ｇ９].基质是生物滞留设施发挥功

能的关键,而传统生物滞留设施基质组成较为单一,
对 N、P等污染物的去除不够稳定[１０Ｇ１１].对此,常通

过添加功能性材料强化生物滞留设施的雨水量质调

控性能[１２].如简单处理后的建筑废砖[１３]、钢渣 稻

壳灰[１４]和木屑 无烟煤 天然沸石[１５Ｇ１６]等材料对常

规污染物及重金属具有较好去除效果,但在应用时

需注意基质本身析出对环境产生的二次污染[１７].
随着环境保护政策的逐步收紧,“一砂难求”现象愈

演愈烈.钒 钛 磁 铁 尾 矿 含 有 SiO２、CaO、Fe２O３、

MgO等金属氧化物[１８],不仅能够作为土壤改良剂,
也可以通过离子交换、氧化还原、络合沉淀等作用处

理环境污染物[１９],可代替工程砂用作改良生物滞留

设施的基质,从而提高除污效果.
本文利用钒钛磁铁尾矿基质改良生物滞留设

施,通过理化性质和污染物浸出特性分析评估钒钛

磁铁尾矿基质用于改良生物滞留设施的可行性,探
究钒钛磁铁尾矿基质的吸附特性,并考察改良生物

滞留设施的除污效果,以期通过以“废”治“废”提升

海绵设施运行效果,拓展钒钛磁铁尾矿处置途径.

１　材料与方法

１．１　试验装置

生物滞留设施试验装置如图１所示,采用外径

１６０mm 的 UPVC管试制,高度为１０００mm,从上

到下依次为超高层(５０mm)、蓄水层(１００mm)、基
质层(７５０mm)和砾石层(１００mm).蓄水层上沿设

外径１５mm 的溢流管,砾石层底部设外径１５mm
的出流管.为防止装置内壁水流短流,预先进行打

毛处理.

图１　试验装置

Fig．１　Experimentaldevice

１．２　试验材料制备及性质测定

试验用尾矿取自河北省承德市某钒钛磁铁尾矿

库,经自然晾晒,采用“四分法”混合均匀后随机取

样.土壤取自华北地区典型表层种植土,将自然风

干的土壤(＜２mm)及尾矿砂(＜２mm)按体积比

１∶２均匀混合制备成改良基质(以下简称“钒钛磁

铁尾矿基质”).
为掌握钒钛磁铁尾矿的理化特性,测定其粒度

分配、化学成分、微观形貌,以及３种基质的含湿率、

pH 值、电导率和渗透速率.粒度组成采用筛分法

测定;化学成分采用电感耦合等离子谱仪(ICP)测
定;微观形貌采用扫描电镜(SEM)表征;含湿率采

用重量法测定;pH 采用pH 计测定;电导率采用电

导率仪测定;渗透速率采用环刀法测定.

１．３　毒性浸出试验

污染物浸出量和浸出特性是评估基质改良可行

性的先决条件[２０].将自然风干的尾矿样品置于烘

箱内,在１０５℃温度下烘干至恒重,存于干燥器内备

用.采用逐步稀释法将氢氧化钠、硝酸和去离子水

配制为pH＝７的浸提剂,探究其对尾矿浸出特性的

影响.重金属浸出浓度测试方法:称取１００g过２
mm筛的尾矿样品,与１０００mL浸提剂混合(固液

比为１∶１０),在(２５±２)℃条件下,以１５０r/min的

频率连续振荡１０d,每隔２４h,取２０mL浸出溶液,
用硝酸酸化至pH＜２,并通过载有０．４５μm 滤膜的

过滤装置过滤,将过滤后的样品置于冰箱保存待测.
采用电感耦合等离子体质谱法[２１](ICPＧMS)测定重金

属离子(Hg、Cd、As、Se、Cr、Mn、Cu和Zn)的浓度.

１．４　吸附试验

为探究钒钛磁铁尾矿对污染物的吸附性能,选用

TP、NH３ 和NO－
３ＧN作为目标污染物进行吸附试验.

１．４．１　静态吸附试验

称取干燥种植土、钒钛磁铁尾矿基质和砂土基
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质各 ３g,加 入 １５０ mL 浓 度 均 为 ５ mg/L 的

KH２PO４、NH４Cl和 KNO３ 混合溶液于２５０mL锥

形瓶中,设置３组平行样.将锥形瓶放入恒温振荡

器以(２５±２)℃、１５０r/min的条件连续振荡２４h,
再以５０００r/min转速离心５min,取上层清液过

０．４５μm 滤膜.采用１．３节中介绍的检测方法测定

滤液污染物的浓度.
１．４．２　吸附动力学试验

称取钒钛磁铁尾矿基质３g,置于分别装有２５０
mL含 KH２PO４(１０ mg/L)、NH４Cl(１０ mg/L)和

KNO３(１０ mg/L)的溶液中,放入恒温振荡器以

(２５±２)℃、１５０r/min连续振荡０．５h、１h、２h、
４h、６h、８h、１２h、２４h,每组试验取３次平行样,计
算污染物吸附量.
１．４．３　等温吸附试验

在２５℃条件下,在一系列２５０mL锥形瓶中分

别放入３g钒钛磁铁尾矿基质,然后分别加入０．５,
１,２,３,５,１０,１５,２０,４０mg/L的KH２PO４,以及

０．５,５,８,１０,１５,２０,４０,８０mg/L的 NH４Cl和

KNO３ 溶液,放入恒温振荡器中,以１５０r/min的转

速振荡２４h,每组试验取３次平行样.
１．５　人工模拟径流试验

由于降雨随机性强,生物滞留设施采用人工配

水模拟降雨径流进行试验,自来水储存在１５０L水

桶内,将配制好的药剂投加水桶并充分搅拌混匀.
原水中径流污染物 TP、NH３、NO－

３ＧN 的浓度分别

为１mg/L、１０ mg/L、５ mg/L[２２],采用 KH２PO４、
NH４Cl、KNO３ 配置溶液.

为模拟钒钛磁铁尾矿基质生物滞留设施的运行

效果,进行了人工模拟降雨动态试验.将基质装填

在生物滞留设施柱内,用自来水以２０L/d的速率持

续进水两周,压实基质并冲刷基质表面残余杂质.
待出水水质稳定后,开始模拟人工降雨,每个试验周

期为３d,第一天进水,落干期为２d,进水时间３０
min.出水６０min后于出水口取样分析,检测水中

TP、NH３ 和 NO－
３ＧN浓度,每组试验重复２次.

１．６　水质测定方法及数据分析

每次试验结果取３个平行样的平均值进行分

析,水质各项指标检测按照«水及废水监测分析方

法»执行.
准一级动力学方程、准二级动力学方程[２３]和粒

子内扩散模型分别见式(１)、式(２)和式(３).

qt＝qe(１－e(－K１t)) (１)

qt＝
K２q２

et
１＋K２qet

(２)

qt＝Ktt
１
２ ＋c (３)

式中:qe为平衡吸附量,mg/g;qt为t时刻吸附量,

mg/g;K１ 为准一级吸附速率常数;K２ 为准二级吸

附速率常数;Kt为颗粒内扩散速率常数;c为常数.
常见 等 温 吸 附 模 型 有 Langmuir 模 型 和

Freundlich模型[２４],公式见式(４)和式(５).

qt＝
KLqmaxC
１＋KLC

(４)

qt＝KFC
１
n (５)

式中:qmax为最大吸附量,mg/g;C 为溶液平衡浓

度,mg/L;KL为 Langmuir模型的常数因子;KF为

Freundlich模型常数因子;１/n 为吸附强度与表面

异质性的相关常数.

２　结果与讨论

２．１　基质理化特性

钒钛磁铁尾矿的粒度分布如图２所示.由图２
可知,粒度分布集中在０．３５mm 以上,粒度较大,

０．３５mm 以上的颗粒含量为８５．１０％.在生物滞留

设施中添加钒钛磁铁尾矿,不仅可以提高砂粒含量、
降低成本,对调控水量、净化水质也极为重要[２５].
钒钛磁铁尾矿的矿物成分如图３所示,由图３可知,
钒钛磁铁尾矿主要成分为SiO２、CaO、Fe２O３、MgO
和 Al２O３,占比为９５．６８％.已有研究证实金属氧化

物能提高对氮、磷的吸附效果[２６],因此,钒钛磁铁尾

矿可提高水质净化的效果.对钒钛磁铁尾矿进行

SEM 扫描分析,结果如图４所示.由图４可以看

出,其表面结构粗糙,存在大量吸附位点,可提升对

污染物的吸附能力.

图２　钒钛磁铁尾矿粒度分布

Fig．２　ParticlesizedistributionofvanadiumＧtitanium

magnetitetailings
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图３　钒钛磁铁尾矿组成

Fig．３　CompositionofvanadiumＧtitaniummagnetitetailings

图４　钒钛磁铁尾矿扫描电镜图片

Fig．４　SEMdiagramofvanadiumＧtitaniummagnetitetailings

种植土、钒钛磁铁尾矿和钒钛磁铁尾矿基质主

要理化性质测定结果见表１.钒钛磁铁尾矿基质可

以改善土壤结构,增强土壤渗透性、持水性和保水

性,利于植物生长[２７],在pH 为８．２９~８．４５的弱碱

性环境下,钒钛磁铁尾矿基质对雨水径流中污染物

有较好的去除效果[２８Ｇ２９].

表１　主要理化性质

Table１　Mainphysicochemicalproperties

介质
含湿
率ω/
％

pH
电导率
σ/

(μS/cm)

渗透
速率K/
(mm/h)

种植土 ０．８６ ８．２９ １０８．８０ １８
钒钛磁铁尾矿 ０．１３ ８．５６ ９９．１５ ２７９

钒钛磁铁尾矿基质 ０．５８ ８．４５ １１４．７０ １３８

２．２　浸出特性

钒钛磁铁尾矿的重金属浸出是限制其作为基质

改良剂的关键因素,通过浸出试验,测定钒钛磁铁尾

矿中重金属(Hg、Cd、As、Se、Cr、Mn、Cu和Zn)的最

高浸出量和浸出速度.试验中,Hg、Cd、As和Se均

未检出,故本文仅讨论 Cr、Mn、Cu和Zn的浸出特

性,以评估钒钛磁铁尾矿用作改良剂的可行性.
钒钛磁铁尾矿重金属浸出浓度结果如图５所

示.在pH 为７时,钒钛磁铁尾矿与浸提剂不同接

触时间后,重金属 Cu、Cr、Mn和Zn浸出浓度与浸

出时间成正相关,不同重金属的浸出特性有所区别.
Cu和Cr的浸出浓度呈现先上升后下降的变化趋

势,且在前４天的溶解释放速率较高,此时溶液pH
为碱性,重金属离子与 OH－ 结合生成氢氧化物沉

淀,随后浓度呈现下降趋势.Zn和 Mn在前６天处

于快速释放阶段,６~１０d处于缓慢释放阶段,且在

浸出时间为７d时,重金属浸出浓度基本达到平衡.
这是因为初始阶段重金属浸出浓度较低,基质中可

溶性重金属快速溶于溶液,随着时间延长,可溶性重

金属不断减少,溶出速率变缓,浸出液重金属浓度逐

渐增加,表明钒钛磁铁尾矿的重金属浸出行为主要

受液相扩散的影响.

图５　浸出液重金属浓度的变化

Fig．５　Changesofheavymetalconcentration
inleachingsolution

２．３　吸附特性

２．３．１　吸附动力学分析

钒钛磁铁尾矿基质对 TP、NH３ 和 NO－
３ＧN 的

吸附动力学模型拟合曲线如图６所示,基于准一级

动力学方程、准二级动力学方程和颗粒内扩散模型,
对 TP、NH３ 和 NO－

３ＧN吸附特性进行拟合分析,拟
合参数见表２.从图６可以看出,钒钛磁铁尾矿基

质对 TP、NH３ 和 NO－
３ＧN 的吸附量均随着时间的

延长而增加.对污染物的吸附表现出前期吸附速度

快,后期缓慢的特点.在初始阶段,溶液中氮磷浓度

较高,钒钛磁铁尾矿基质表面存在大量空余吸附点

位和可交换离子,加快其与污染物的接触效率,吸附

速度快;随着钒钛磁铁尾矿基质表面电性中和及空

余吸附点位逐渐减少,吸附量的增长开始变得缓慢,
最终趋于平衡,这与蒋艳红等[３０]的研究结果一致.

对比表３中三种动力学方程的决定系数R２ 可

知,钒钛磁铁尾矿基质对 TP和 NH３ 吸附的准二级

动力学方程的R２ 分别为０．９９２和０．９９５,说明准二

级动力学方程对 TP和 NH３ 吸附过程的描述更为

１８１　张炜,等．钒钛磁铁尾矿基质改良生物滞留设施的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



符合,这与张芙蓉等[３１]的研究结论相同,吸附过程

主要以化学吸附为主,由液膜扩散和颗粒的内扩散

共同控制,同时还可能包括外部液膜扩散、表面吸附

和颗粒内扩散等作用[３２].而 NO－
３ＧN 的吸附过程

满足准一级动力学方程,以物理吸附为主.此外,准

一级动力学拟合钒钛磁铁尾矿基质对 TP、NH３ 和

NO－
３ＧN的平衡吸附量分别为４５．９４,８１．３８,２９．６６

mg/kg;准二级动力学拟合钒钛磁铁尾矿基质对

TP、NH３ 和 NO－
３ＧN 的平衡吸附量分别为５２．９４,

９５．４０,４０．２５mg/kg.

图６　吸附动力学模型拟合曲线

Fig．６　Fittingcurvesofadsorptionkineticmodal

表２　吸附动力学模型拟合参数

Table２　Fittingparametersofadsorptionkineticmodel

指标
准一级动力学方程 准二级动力学方程 颗粒内扩散模型

qe/(mg/kg) K１ R２ qe/(mg/kg) K２ R２ c Kt R２

TP ４５．９４ ０．４１１ ０．９６６ ５２．９４ ０．０１０ ０．９９２ ８．２４ １０．４２ ０．８８０
NH３ ８１．３８ ０．３３１ ０．９９０ ９５．４０ ０．００４ ０．９９５ １０．５５ １８．７３ ０．８５５

NO－
３ＧN ２９．６６ ０．１５２ ０．９８４ ４０．２５ ０．００５ ０．９７９ ０．９８ ６．０９ ０．９４６

２．３．２　吸附等温线分析

不同浓度下钒钛磁铁尾矿基质经过２４h振荡

吸附后,将 TP、NH３ 和 NO－
３ＧN 的吸附结果绘制成

等温吸附曲线,如图７所示.由图７可知,随着溶液

平衡浓度的增加,尾矿基质对 TP、NH３ 和 NO－
３ＧN

的吸附量不断增大,随后逐渐减缓.这是因为在低

浓度条件下,钒钛磁铁尾矿基质的吸附位点相对较

多,可用于 TP、NH３ 和NO－
３ＧN的吸附,随着浓度升

高,吸附位点相对减少,吸附速率变缓,并逐渐趋于

平稳[３３Ｇ３４].

图７　等温吸附模型拟合曲线

Fig．７　Fittingcurvesofisothermadsorptionmodel

　　Langmuir等温吸附模型被认为是均一理想单

分子层的化学吸附,Freundlich模型则被认为是非

均一多分子层物理吸附[３５].等温吸附模型拟合参

数见表３,从表３可以看出,Langmuir模型(R２≥
０．９００)和Freundlich模型(R２≥０．９８２)均能较好地

拟合钒钛磁铁尾矿基质对 TP、NH３ 和 NO－
３ＧN 的

吸附特征,说明其对 TP、NH３ 和 NO－
３ＧN 的吸附过

程由化学吸附和物理吸附协同作用.Langmuir公

式中,最大理论吸附值qmax分别为２４２mg/kg、５０９
mg/kg和２９２ mg/kg.在 Freundlich公式中,KF
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和n均为与吸附能力和吸附量有关的参数,KF 越大,
吸附能力越强.当０．１＜１/n＜１时,更容易发生吸

附,１/n分别为０．６５４,０．１１５和０．７２４,表明 TP、NH３

和NO－
３ＧN易于吸附在钒钛磁铁尾矿基质的表面.

表３　等温吸附模型拟合参数

Table３　Fittingparametersforisothermadsorptionmodel

指标 Langmuir模型 Freundlich模型
KL qmax/(mg/kg) R２ KF １/n R２

TP ０．０２２ ２４２ ０．９１０ １．１８７ ０．６５４ ０．９９２
NH３ ０．０１７ ５０９ ０．９３６ １７．２５４ ０．１１５ ０．９９４

NO－
３ＧN ０．０１５ ２９２ ０．９００ ８．８３０ ０．７２４ ０．９８２

２．４　模拟径流污染物去除效果

通过动态试验,考察钒钛磁铁尾矿基质对各污染

物的去除效果,如图８所示.由图８可知,在种植土、砂
土基质和钒钛磁铁尾矿基质吸附拦截作用下,TP、NH３

和NO－
３ＧN的去除率分别为９４．７％~９８．０％、８５．５％~

９１．４％和６３．２％~８８．１％,种植土的吸附效果最优,而后

依次为钒钛磁铁尾矿基质和砂土基质.钒钛磁铁尾矿

基质的TP、NH３ 和NO－
３ＧN出水平均浓度分别为０．０２８

mg/L、０．８５mg/L、１．４７４mg/L,分别满足«地表水环境

质量标准»(GB３８３８—２００２)中Ⅱ类、Ⅳ类和Ⅴ类水体

标准.相较于种植土,砂土基质和钒钛磁铁尾矿基质

的吸附率虽有所下降,但渗透速率优于种植土[３６].这

表明可以利用钒钛磁铁尾矿代替工程砂,既可以改善

设施渗透性能,也可以达到去除污染物的效果.

图８　不同基质对污染物的去除效果

Fig．８　Removaleffectofdifferentsubstratesonpollutants

３　结论

(１)钒钛磁铁尾矿的主要矿物成分为 SiO２、

CaO、Fe２O３、MgO 和 Al２O３,粒度集中在０．３mm
以上,微观形貌呈现丰富的喉道和孔隙,可提供大量

吸附位点;钒钛磁铁尾矿渗透速率为２７９mm/h,符
合生物滞留设施的设计要求.

(２)钒钛磁铁尾矿浸出释放的主要重金属为

Cu、Cr、Mn和Zn,且重金属毒性浸出浓度低于限值

标准.
(３)钒钛磁铁尾矿基质对 TP和 NH３ 的吸附

过程符合准二级动力学方程,NO－
３ＧN 更符合准一

阶方程,TP和 NH３ 的吸附在８h达到平衡,二者的

吸附均由液膜扩散和颗粒内扩散多步骤共同控制.

Freundlich等温吸附模型能更好地描述钒钛磁铁尾

矿基质对 TP、NH３ 和 NO－
３ＧN 的吸附过程,且以多

分子层吸附为主.
(４)钒钛磁铁尾矿基质对TP和NH３ 的去除率

为９７．２％、９１．４％,而对NO－
３ＧN的去除率为７０．５％,去

除效果优于砂土基质,出水平均浓度均满足«地表水

环境质量标准»(GB３８３８—２００２)中Ⅱ类、Ⅳ类和Ⅴ
类水质标准.
参考文献(References):
[１] GUO D F,HOU H M,JUN L,etal．Underestimated

environmental benefits of tailings resource utilization:

evidencefrom alifecycleperspective[J]．Environmental

ImpactAssessmentReview,２０２２,９６:１０６８３２．

[２] ANDREWSA,NYARKOEF,ADJAOTTORAA,etal．

Reuseandstabilizationofsulphide minetailingsasfine

aggregateforconstruction mortar[J]．JournalofCleaner

Production,２０２２,３５７:１３１９７１．

[３] ZHUXY,SUN N,HUANGY,etal．Preparationoffull

tailingsＧbasedfoamceramicsandauxiliaryfoamingeffectof

vanadiumＧtitanium magnetitetailings[J]．JournalofNonＧ

CrystallineSolids,２０２１,５７１(１):１２１０６３．

[４] SHIXL,WANGXL,WANGXL．Dualwasteutilization

incementedpastebackfillusingsteelslagandminetailings

andtheheavy metalsimmobilizationeffects[J]．Powder

Technology,２０２２,４０３:１１７４１３．

[５] 程达,李晨光,李玉灵,等．铁尾矿基质下２种人工灌木林特

征及其土壤结构改良效益分析[J]．西北林学院学报,２０１８,

３３(４):３６Ｇ４３．

CHENGDa,LIChenguang,LIYuling,etal．Characteristics

andbenefitofsoilstructureimprovementofplantingtwo

shrubsiniron miningtailings[J]．JournalofNorthwest

ForestryUniversity,２０１８,３３(４):３６Ｇ４３．

３８１　张炜,等．钒钛磁铁尾矿基质改良生物滞留设施的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



[６] MAHESWARIE,AMBUJAM N K．Ramificationsdueto

urbanizationandclimatechangeonstormwaterrunoffand

conduitefficiency:anintegratedwatermanagementapproach
[J]．JournalofWaterandClimateChange,２０２２,１３(１１):

３９５１Ｇ３９７６．
[７] 戴伟,孟梦,卢培骏．基于自然解决方案的滨海城市雨洪规划

策略研究[J]．城市规划,２０２３,４７(８):６６Ｇ７８．

DAI Wei, MENG Meng,LU Peijun．A study on the

strategiesoffloodcontrolplanningforcoastalcityfromthe

perspectiveofnatureＧbasedsolutions[J]．City Planning

Review,２０２３,４７(８):６６Ｇ７８．
[８] 杨凤茹,陈亮,张雅卓,等．低影响开发雨水系统规划研究综

述[J]．水力发电学报,２０２１,４０(６):６２Ｇ７８．

YANG Fengru,CHEN Liang,ZHANG Yazhuo,etal．

Review of low impact development rainwater system

planning[J]．JournalofHydroelectricEngineering,２０２１,４０
(６):６２Ｇ７８．

[９] ZHENGK,SHAOZY,SHEN Y,etal．Comprehensive

evaluation of stormwater pollutants characteristics,

purificationprocessandenvironmentimpactafterlowimpact

developmentpractices[J]．JournalofCleanerProduction,

２０２１,２７８:１２３５０９．
[１０] 张伟,唐一凡,王晨,等．海绵城市生物滞留设施中土壤换填

介质研究进展[J]．环境工程,２０２３,４１(８):２７７Ｇ２８５．

ZHANG Wei,TANGYifan,WANGChen,etal．Research

progressonsoilreplacementmediuminbiologicalretention

facilitiesforspongecityconstruction[J]．Environmental

Engineering,２０２３,４１(８):２７７Ｇ２８５．
[１１] 姜登岭,张丹荣,何连生,等．生物滞留设施净化城市面源污

染研究进展[J]．环境工程技术学报,２０１９,９(１):６２Ｇ７８．

JIANGDengling,ZHANGDanrong,HELiansheng,etal．

AdvanceofresearchonurbannonＧpointsourcepollution

control by bioretention facilities [J]． Journal of

EnvironmentalEngineeringTechnology,２０１９,９(１):６２Ｇ７８．
[１２] AYOUBLU A S,VAFAKHAH M,POURGHASEMIR

H．Efficiencyevaluationoflowimpactdevelopmentpractices

on urban flood risk [J]．Journal of Environmental

Management,２０２４,３５６:１２０４６７．
[１３] YANGLW,YU H,PENGZX,etal．ApplicationofironＧ

manganeseoxidefillersin bioretentionfacility:Enhanced

removalofantibioticsandconventionalcontaminants[J]．

JournalofEnvironmentalChemicalEngineering,２０２４,１２
(３):１１２７４４．

[１４] 张彤,冯燕,何明智,等．基于初期雨水径流氮磷去除效果的

生物滞留设施填料层研究[J]．中国农村水利水电,２０２０(６):

８２Ｇ８６．

ZHANG Tong,FENG Yan,HE Mingzhi,etal．Filling

layer􀆳soptimalratio of bioretention facilities based on

removal effect of nitrogen and phosphorus in initial

rainwaterrunoff[J]．ChinaRuralWaterandHydropower,

２０２０(６):８２Ｇ８６．

[１５] 潘俊奎,刘燕,屈昱安,等．复合填料生物滞留设施对径流污

染物去除效果[J]．人民黄河,２０２０,４２(８):９３Ｇ９９．

PANJunkui,LIUYan,QUYu􀆳an,etal．Removaleffectof

runoffpollutantsbybioretentionofcompositefiller[J]．

YellowRiver,２０２０,４２(８):９３Ｇ９９．
[１６] CHENX Y,FENG H B,LIANG Y F,etal．Filtration

columnscontainingwasteironshavings,loofah,andplastic

shavingsforfurtherremovalofnitrateandphosphatefrom

wastewatereffluent[J]．ScienceoftheTotalEnvironment,

２０２３,８７６:１６２７９９．
[１７] 张炜,韩成梅,李橙,等．剩余污泥改良生物滞留设施雨水径

流控制效果[J]．水力发电学报,２０２３,４２(２):６６Ｇ７３．

ZHANG Wei,HANChengmei,LICheng,etal．Effectof

rainwaterrunoffreductionbybioretentionsystemimproved

with excess sludge [J]． Journal of Hydroelectric

Engineering,２０２３,４２(２):６６Ｇ７３．
[１８] LIL,JIANGT,CHENBJ,etal．Integratedutilizationof

vanadiumＧtitanium magnetite tailings for synthesis of

lightweightfoamedceramics:effectofchemicalcomposition

onthe properties and phase evolution[J]．Journalof

SustainableMetallurgy,２０２２,８(２):６４６Ｇ６５７．
[１９] 赵聪,彭道平,李芹,等．MgO改性赤泥复合材料对废水中氮

磷的同步回收[J]．中国环境科学,２０２２,４２(１):１３５Ｇ１４５．

ZHAOCong,PENGDaoping,LIQin,etal．Simultaneous

recoverofnitrogenandphosphorusinwastewaterby MgO

modified red mud composite material [J]． China

EnvironmentalScience,２０２２,４２(１):１３５Ｇ１４５．
[２０] JIANGC B,PENG X Z,DANG Z G,etal．Temporal

processandleachingcharacteristicsforrunoffpollutantsin

typicalsolidwasteimprovedbioretentionfilters[J]．Water,

Air,&SoilPollution,２０２３,２３４:４５８．１Ｇ４５８．１６．
[２１] 李思敏,赵子兴,徐利,等．承德某钼尾矿重金属淋溶释放规

律及影响因素[J]．有色金属工程,２０２３,１３(１２):１６９Ｇ１７６．

LI Simin, ZHAO Zixing, XU Li, et al．Leaching

characteristicsandinfluencingfactorsofheavymetalsfrom

molybdenum tailingsin chengde[J]．Nonferrous Metals

Engineering,２０２３,１３(１２):１６９Ｇ１７６．
[２２] 李畅,涂晓杰,秦雅琪,等．南宁市道路初期雨水径流污染物

浓度分析[J]．环境工程,２０１７,３５(７):７０Ｇ７５．

LIChang,TU Xiaojie,QIN Yaqi,etal．Analysis of

pollutantsconcentrationofinitialrainwaterinNanningroads
[J]．EnvironmentalEngineering,２０１７,３５(７):７０Ｇ７５．

[２３] 常思露,高茜,魏佳宇,等．钙改性玉米芯生物炭对水中氮磷

吸附特性[J]．环境工程学报,２０２４,１８(２):４８１Ｇ４９１．

CHANG Silu,GAO Xi, WEIJiayu,etal．Adsorption

characteristics of calciumＧmodified corncob biochar for

nitrogenandphosphorusin water[J]．ChineseJournalof

EnvironmentalEngineering,２０２４,１８(２):４８１Ｇ４９１．
[２４] 孟依柯,王媛,汪传跃,等．木屑生物炭对填料土的氮磷吸附

及雨 水 持 留 改 良 影 响 [J]．环 境 科 学,２０２１,４２(１２):

５８７６Ｇ５８８３．

４８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



MENG Yike, WANG Yuan, WANG Chuanyue,etal．

Improvementofnitrogenandphosphorusadsorptionand

stormwaterretentioncapacitybyhardwoodbiocharasan

additivematerialinfillersoil[J]．EnvironmentalScience,

２０２１,４２(１２):５８７６Ｇ５８８３．
[２５] 郭超,王璐瑶,谢潇,等．海绵城市 LID设施运行效能衰减机

理及寿命分析研究综述[J]．水资源与水工程学报,２０２２,３３
(５):４５Ｇ５２＋６１．

GUOChao,WANG Luyao,XIEXiao,etal．Researchprogress

onthedecay mechanism ofoperationalperformanceandlife

analysisofspongecity LIDfacilities[J]．Journalof Water

Resources& WaterEngineering,２０２２,３３(５):４５Ｇ５２＋６１．
[２６] 苏浩杰,吴俊峰,王召东,等．金属改性生物炭及其去除水中

氮、磷的研究进展[J]．工业水处理,２０２２,４２(１１):４６Ｇ５５．

SU Haojie, WU Junfeng, WANG Zhaodong,et al．

ResearchprogressofmetalＧmodifiedbiocharanditsremoval

ofnitrogenandphosphorusinwater[J]．IndustrialWater

Treatment,２０２２,４２(１１):４６Ｇ５５．
[２７] 柴宏祥,陈一凡,邵知宇,等．硫铁矿基质生物滞留系统对雨

水径流的处理效能[J]．中国给水排水,２０２２,３８(３):１１２Ｇ１１７．

CHAI Hongxiang,CHEN Yifan,SHAO Zhiyu,etal．

Performanceofpyritesubstrate bioretention system for

treatmentofrainfallrunoff[J]．ChinaWater& Wastewater,

２０２２,３８(３):１１２Ｇ１１７．
[２８] 孙彤,纪艺凝,李可,等．弱碱性玉米地土壤重金属赋存形态

及生态风险评价[J]．环境化学,２０２０,３９(９):２４６９Ｇ２４７８．

SUN Tong,JI Yining,LI Ke,et al．The speciation

distributionsofheavymetalsinweaklyalkalinemaizesoils

and its potential ecological risk [J]．Environmental

Chemistry,２０２０,３９(９):２４６９Ｇ２４７８．
[２９] 陈韬,李剑沣,邹子介,等．氧化还原电位和pH 对生物滞留

系统硝酸盐异化还原为氨作用的影响[J]．科学技术与工程,

２０１８,１８(４):３６８Ｇ３７３．

CHENTao,LIJianfeng,ZOUZijie,etal．Effectsofredox

potentialand pH on the effect ofdissimilatory nitrate

reductiontoammoniuminbioretentionsystem[J]．Science

TechnologyandEngineering,２０１８,１８(４):３６８Ｇ３７３．
[３０] 蒋艳红,李安玉,严发,等．载镁香蕉秆基生物炭对氮磷的吸

附性能研究[J]．农业资源与环境学报,２０１８,３５(６):５５９Ｇ５６７．

JIANGYanhong,LIAnyu,YAN Fa,etal．Researchon

adsorptionpropertiesofMgＧloadedbananastalkbiocharon

nitrogen and phosphorus [J]．Journal of Agricultural

ResourcesandEnvironment,２０１８,３５(６):５５９Ｇ５６７．
[３１] 张芙蓉,雷行,常冰,等．铝锰复合氧化物负载沸石对氨氮和磷

的同步吸附特性[J]．环境工程学报,２０１７,１１(４):２１６３Ｇ２１６９．

ZHANG Furong, LEI Xing, CHANG Bing, et al．

Characteristicsofsimultaneousadsorptionofphosphateand

ammonianitrogenontoaluminumＧmanganesebimetaloxide

coated zeolite [J]．Chinese Journal of Environmental

Engineering,２０１７,１１(４):２１６３Ｇ２１６９．
[３２] 何琨,姜应和,周龙,等．铁改性生物炭吸附初雨中氮磷的试

验研究[J]．环境科学与技术,２０２２,４５(７):７８Ｇ８６．

HE Kun,JIANG Yinghe,ZHOU Long,etal,Studyon

adsorptionofnitrogenandphosphorusfrominitialrainby
ironＧmodified biochar [J]．Environmental Science &

Technology,２０２２,４５(７):７８Ｇ８６．
[３３] 林宏军,王建龙,周文韬,等．建筑垃圾对雨水径流中磷的吸

附特性[J]．环境化学,２０２０,３９(３):７２６Ｇ７３４．

LIN Hongjun,WANG Jianlong,ZHOU Wentao,etal．

Adsorptioncharacteristicsofconstructionwasteforphosphorus

removalfromstormwaterrunoff[J]．EnvironmentalChemistry,

２０２０,３９(３):７２６Ｇ７３４．
[３４] 李娟,张伟,桑敏,等．生物滞留设施对雨水径流氮磷污染物

净化机理和运行优化方式研究进展[J]．环境工程,２０２０,３８
(４):７７Ｇ８２＋１１３．

LIJuan,ZHANG Wei,SANG Min,et al．Review on

purificationmechanismandperformanceoptimizationmethodsof

bioretentionfornitrogenandphosphorusinurbanstormwater
[J]．EnvironmentalEngineering,２０２０,３８(４):７７Ｇ８２＋１１３．

[３５] 肖其亮,熊丽萍,彭华,等．不同基质组合对氮磷吸附能力的

研究[J]．环境科学研究,２０２２,３５(５):１２７７Ｇ１２８７．

XIAOQiliang,XIONGLiping,PENGHua,etal．Nitrogen

andphosphorusadsorptioncapacityofdifferentsubstrate

combinations[J]．Research of Environmental Sciences,

２０２２,３５(５):１２７７Ｇ１２８７．
[３６] CHAIHX,MAJC,MA H Y,etal．Enhancednutrient

removalofagriculturalwasteＧpyritebioretentionsystemfor

stormwaterpollution treatment[J]．Journalof Cleaner

Production,２０２３,３９５:１３６４５７．

５８１　张炜,等．钒钛磁铁尾矿基质改良生物滞留设施的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．


