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摘要(选用石英砂填充柱模拟土壤体系&通过测量纳米羟基磷灰石!#K;G78*?"1电位#出流比等来考察不同环境因素!腐殖酸

浓度#\8和离子强度"对其在饱和石英砂柱中迁移规律的影响J结果表明&随着腐殖酸浓度的增加&#K;G78*?胶体的 1电位相

应增加!绝对值增加"&吸附效率!!"相应降低&当 溶 液 中 腐 殖 酸 浓 度 由 1 增 加 为 21 UL<+时&#K;G78*?胶 体 的 1电 位 由 g23

U$增加至 g33 U$&吸附效率由 2M1 减小为 1M12/&迁移能力增加’此外&随着本体溶液 \8增加&#K;G78*?胶体的 1电位亦随

之增加&吸附效率相应降低&因此有利于其在饱和体系中的迁移J然而&随着本体溶液离子强度增加&#K;G78*?胶体的双电层

被压缩&1电位逐渐减小&吸附效率相应增加&且二价阳离子对 #K;G78*?迁移能力的影响要远大于单价阳离子的影响J当本体

溶 液离子强度!支持电解质为单价阳离子 #KA"由 2 UUG=<+增加至 211 UUG=<+时&吸附效率由 1M1.1 增加至 1M2.&而当本体溶

液离子强度!支持电解质为二价阳离子 -K/ A"由 1M/ UUG=<+增加至 21 UUG=<+时&吸附效率由 1M1.1 增加至 2M1&更多的 #K;G7

8*?胶体被滞留在多孔介质中&阻碍其迁移J该研究 结 果 将 有 助 于 从 机 制 上 深 入 地 了 解 纳 米 羟 基 磷 灰 石 在 土 壤7地 下 水 环 境

中的迁移行为及其归趋J
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!!纳 米 羟 基 磷 灰 石 )-K21 !?’5 " 9 !’8" /&#K;G7
8*?*是一种微溶于水的磷酸钙盐&它是脊椎动物骨

头和牙齿的重要组成成分J由于良好的生物相容性

而被广泛 用 作 硬 组 织 修 复 材 料 )2* 以 及 药 物 载 体 )/*

等J此外&由于其对氟离子有较强的吸附能力&被广
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泛用于去除水体中的氟离子 ).*J因此&自 /1 世纪 61
年代以后&对纳米羟基磷灰石制备方法的研究有了

突飞猛进的发展&人工合成产量亦逐年增加J
近年来&纳米材料在地下水环境中的迁移行为

正在受到广泛关注J如人造纳米材料!纳米零价铁"
用于受污 染 的 地 下 水 修 复 是 一 项 全 新 的 工 艺 )5&3* &
主要优点包括(高比表面积#高反应活性#成本低廉

以及污染场地的原位修复等&然而&在修复过程中纳

米材料释放进入地下水环境又对公众健康造成潜在

的危害 )9&4*J由 于 纳 米 羟 基 磷 灰 石 对 重 金 属 离 子 有

很强的吸附能力&因此被广泛用于去除污染土壤#污

水中 的 重 金 属 污 染 物 )0 T21* &但 是 有 关 其 在 土 壤#水

体中迁移行为的研究报道甚少J因此&关于纳米羟基

磷灰石在饱 和 多 孔 介 质 中 迁 移 行 为 的 研 究 亟 待 解

决J本实验选用石英砂作为填充介质模拟土壤体系&
通过研究不同的环境要素!腐殖酸浓度#\8以及离

子强度"对 纳 米 羟 基 磷 灰 石 迁 移 行 为 的 影 响&以 期

为纳米材料以及纳米材料携带污染物在地下环境中

的迁移及其风险提供理论依据J

@A材料与方法

@F@!实验装置

透射电子显微镜!]"(7/211 型"’>射线衍射仪

! C<UKa/311$D/ A<?- 型 "’ 比 表 面 积 仪

! (NRPGU:PNFNRQ *RRIQGP@ /211""’ 微 电 泳 仪

!],65["’紫外可见分光光度计!S$4/27211"’玻 璃

层析柱’蠕动泵!D)11731("’自动部分 收 集 器!D,7
211*"’超声波清洗器!‘j7.111$C""J
@FG!实验试剂

纳米羟基磷灰石购自南京埃普瑞纳米材料有限

公司’腐殖 酸 购 自 ,NLUK7*=BPNRH 公 司’分 析 纯 氢 氧

化钠#硝酸钠#氯化钠#氯化钙试剂购自国药集团化

学试剂有限公司’超纯水由 (N==N7j超纯水仪制备J
@FH!实验方法

@FHF@!石英砂预处理

选用石 英 砂 ! 购 自 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公

司&纯度 l60e"作为填充介质J石英砂平均粒径为

311 "U&均匀度指 数 为 2M/3J石 英 砂 预 处 理 方 法 如

下(先用 1M12 UG=<+#K’8浸泡 /5 H 后用去离子水

洗净&再用 1M12 UG=<+8-=浸泡 /5 H 后用去离子水

洗净&酸碱清洗是为了去除石英砂表面的金属氧化

物&213m烘干&备用J
@FHFG!#K;G78*?表征

)"((采用日本 ]"(7/211 型高分辨率电子显微

镜观 察 颗 粒 形 貌#粒 径 大 小J测 试 条 件(加 速 电 压

/11 d$J
>&C( 晶 相 结 构 用 日 本 &NLKdI 公 司 C<

UKa/311$D/ A<?-型 >射 线 衍 射 仪 测 定J测 试 条

件(-I‘2射线&电压 51 d$&电流 /11 U*J
D")(比表面积!D")"采用美国 (NRPGU:PNFNRQ公

司 *RRIQGP@ /211"型物理吸附仪测定J
@FHFH!#K;G78*?胶体悬液 1电位的测量

准确称取 1M/1 L纳 米 羟 基 磷 灰 石 粉 末 和 适 量

超纯水中加入 2+容量瓶中&振荡&加入适量的腐殖

酸使悬液 中 腐 殖 酸 !8*" 的 浓 度 分 别 为 1# 3# 21
UL<+&混合摇匀&超声分散 .1 UN; 后用超纯水定容&
用微电泳 仪 测 量 悬 液 的 电 泳 淌 度&通 过 8:=UHG=FV7
,UG=IRHGcQdN公 式 转 化 为 1电 位J不 同 \8!9M11#
4M31 和 6M11"以及离子强度!#K-=浓度梯度分别为

2# 21# 31# 211 UUG=<+’-K-=/ 浓度梯度分别为 1M2#
2# /#3 UUG=<+"条件下 悬 液 1电 位 测 量 同 上&其 中

悬液 \8用 1M12 UG=<+8-=和 1M12 UG=<+#K’8进

行调节J
@FHFI!石英砂 1电位的测量

用玛瑙研钵将石英砂磨碎!粒径约 / "U"后称

取适量磨碎的石英砂配制成不同 \8和离子强度条

件的!\8和 离 子 强 度 条 件 同 上" 石 英 砂 悬 液&超 声

分散 2 H 后 吸 取 上 层 石 英 砂 胶 体 悬 液 测 量 其 1电

位&详细步骤参考文献)22*J
@FHFJ!玻璃层析柱装填

玻璃层析柱内径 /M9 RU&长 /1M1 RU&两端分别

装有一个孔径为 /1 "U的尼龙膜J每次称取 .3M1L处

理后的石英砂缓慢倒入层析柱中&夯实&使装填高度

为 3M1 RU&重复上述操作至装满层析柱J用重力法测

量填充 柱 的 孔 隙 体 积 !?$"&用 示 踪 剂 !#’g
. " 通 过

->)E%)/M2 软件计算填充柱的基本参数!见表 2"J
@FHFK!实验步骤

溶液<悬液通过蠕动泵自下而上泵入填充柱&在

相同的时间间隔内用自动部分收集器收集流出液J
收集液中 #K;G78*?胶体浓度用紫外分光光度计在

波长为 .11 ;U处通过比色法测量J标准曲线通过配

制一系列浓度梯度的 #K;G78*?悬液比色测量吸光

度&线 性 范 围 在 1 T /11 UL<+& 相 关 系 数 达 到

1M666J
具体操作如下(先通过重力法测量填充柱的孔

隙体积!?$"&再 用 #K#’. 溶 液 作 为 示 踪 剂 模 拟 填

充柱的基本参数)M(平均孔隙水流流速’[(弥散系

数*&然后用超纯水饱和填充柱 /5 HJ接下来实验分

30//
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为 / 步(’用蠕动 泵 准 确 注 入 . T3 ?$浓 度 为 /11
UL<+的 #K;G78*?悬液)不同腐殖酸浓度#\8和离

子强度!%," 条 件&见 表 2*’(用 不 含 #K;G78*?的

其它理化性质相同的超纯水溶液洗脱填充柱至收集

液中检测不 到 #K;G78*?为 止J整 个 实 验 过 程 中 蠕

动泵的流速为 2 U+<UN;J
表 @AD$5’-)6B胶体悬液以及饱和填充柱基本理化性质

)K@=:2!?H Q̂NRGRH:UNRK=\PG\:PFN:QGO#K;G78*?RG==GNBK=QIQ\:;QNG;QK;B QKFIPKF:B \KRd:B RG=IU;Q

实验编号 腐殖酸浓度<UL-+g2 \8 离子强度<UUG=-+g2 孔隙水流流速<RU-UN; g2 弥散系数<RU/-UN; g2 ?$1
2"

2 1 4J1 !1/" 1J3/ 1J15 3J1
/ 3 4J1 1 1J3. 1J15 3J1
. 21 4J1 1 1J32 1J15 3J1
5 21 9J1 1 1J3/ 1J15 3J1
3 21 4J3 1 1J3/ 1J15 3J1
9 21 6J1 1 1J3. 1J15 3J1

4." 21 4J1 2 1J3/ 1J15 .J1
0 21 4J1 21 1J32 1J15 .J1
6 21 4J1 31 1J32 1J15 .J1
21 21 4J1 211 1J3/ 1J15 .J1
22 21 4J1 1J/ 1J3/ 1J15 .J1
2/ 21 4J1 / 1J3/ 1J15 .J1
2. 21 4J1 5 1J32 1J15 .J1
25 21 4J1 21 1J32 1J15 .J1

2"注入的纳米羟基磷灰石悬液的体积与孔隙体积比值’ /"不同腐殖酸和 \8实验条件下悬液的离子强度近似为 1’ ."实验 4 T21 用 #K-=作为

支持电解质&实验 22 T25 用 -K-=/ 作为支持电解质

@FI!数据分析

#K;G78*?胶 体 吸 附 效 率 !!" 由 式 ! 2 " 确

定 )2/&2.* (

!@’
’1

!2"

式中&’为 #K;G78*?胶体的去除率&而’1 则是通过

对流7弥散方 程 模 拟 得 到 的 #K;G78*?胶 体 与 填 充

介质!石英砂"之间的接触率J
#K;G78*?胶体的去除率!’"由式!/"确定(

’@C /.
JR

!2 C)"-6
=;!:*A:1" !/"

式中& JR 为 石 英 砂 直 径 ! 311 "U"&)为 孔 隙 率

!RU.-RU7."&6 为层 析 柱 长 度 !/1 RU"&:*A:1 为 羟 基

磷灰石出流比&无量纲J
#K;G78*?胶体与石英砂之间的接触率!’1 "由

式!."确定 )2.* (
’1 i/M5%Q

2<.7&
g1M1027C1M423?: 71M13/XBc A

1M33 7&
2M9437*

1M2/3 A1M//7&
g1M/57[

2M22 A71M13.XBc

!."
式中&%Q为孔隙度常数!59"&7& 为纵横比 !/M11 q

21 g5"&7?:为 皮 克 常 数 !1M93"&7XBc为 范 德 华 常 数

!/M54"&7* 为 吸 引 力 常 数 !2M//"&7[ 为 重 力 常 数

!2M52 q21 g5 "&上 述 参 数 均 无 量 纲&参 数 获 取 参 见

文献)2.*J
#K;G78*?胶体与石英砂之间的作 用 力 势 能 用

C+$’理论计算(
*)GFK=!O" i*"C+!O" A*XBc!O" !5"

式中&*)GFK=!GD1d"#*"C+!GD1d"#*XBc!GD1d"分 别 为

总势能&静电势能&范德华势能JO 为两者之 间 的 距

离!;U"&GD 为波尔兹曼常数!2M.0 q21 g/. ]<‘"&1d
为热力学温度!/6. ‘"J
*"C+!O" @3-)1-)P-.

{
\

/+2-+/- [=; 2 D:a\!C,-O"
2 C:a\!C,-O ]"

D!+/2 D+
/
/"=;)2 C:a\!C/,O }"*

!3"
式 中& )1 为 真 空 介 电 常 数 ) 0M03 q 21 g2/

--!$-U" g2*&)P为相对介电 常 数&.\ 为 #K;G78*?
的半径!U"&+2 和 +/ 分别为 #K;G78*?和石英砂胶

体的 1电位!$"& ,为德拜7休克尔参数!Ug2"J

,/ @
2 111:/-7*
)1-)P-GD-1G%* F*-U*

/ !9"

式中&:为 电 子 的 电 荷 量 )2M91 q21 g26 -*&7* 为 阿

佛加德罗常数)9M1/ q21/.UG=g2*&F*为电解质的浓

度)UG=<+*&U*为电解质离子的价态&无量纲J

*XBc!O" @C
%-.\
9O 2 D25O[ ]$ !4"

式中&%为 8KUKd:P常数!]"&$为特征波长!通常为

211 ;U"J
由式!5" T!4"可 知&#K;G78*?胶 体 与 石 英 砂
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之间的总势能)*)GFK=*随两者之间距离)O*变化而变

化J当 O 无限小时! f几 ;U"&两者之间的范德华引

力占主导作用&#K;G78*?胶体吸附在石英砂 表 面&
此区域称为第一极小势能区’当 O 继续增加!几 ;U
T十几 ;U"&由于 *"C+与 O 呈指数递减关系而 *XBc

随着 O 增加缓慢增加&因此在此区间内会出现一个

最大势能!*UKa" 和 第 二 最 小 势 能 !*/vUN; "-*)GFK=是

单变量函数&对 O 一阶求导来确定 *UKa和 */vUN;J随

着本体溶液离子强度增加&胶体的双电层被压缩&1
电位降低&*UKa相 应 减 小&*/vUN; 相 应 增 加&更 多 的

#K;G78*?胶体通过活性碰撞进入第一极小势能区

和第二最小势能区而被石英砂所吸附&因此滞留在

体系中J

GA结果与讨论

GF@!#K;G78*?特征分析

由图 2 可知&#K;G78*?形 状 为 杆 状&平 均 粒 径

长约 211 ;U&直 径 约 /1 ;UJ>&C分 析 结 果 与 羟 基

磷灰石 标 准 卡 片 !]-?C, 675./ " 比 对 结 果 一 致J
+!-K"<+!?"为 2M93&符 合 羟 基 磷 灰 石 的 特 征 化 学

计量比 )25*J比表面积较普通的羟基磷灰石高 )23* &为

235 U/ <LJ

图 @A纳米羟基磷灰石的 ;<C 照片!211 111 倍"

ENLJ2!)"(NUKLN;LGO#K;G78*?
!

GFG!不同腐殖酸浓度#\8以及离子强度对纳米羟

基磷灰石胶体和石英砂 1电位的影响

图 / 揭示了 #K;G78*?和石英砂胶体 1电位随

着溶液 8*浓度#\8以及离子强度变化而发生相应

的改变J随着 8*浓度的增加)图 /!K"*&#K;G78*?
胶体的 1电位 逐 渐 增 加!越 来 越 负"J当 溶 液 中 8*
的浓度由 1 增加至 21 UL<+时&其 1电位由 g23 U$
激增至 g91 U$J这主要是由于 8*通过静电作用和

专性吸附与 #K;G78*?胶体粒子结合使其表面净负

电荷总量增加&胶 粒 之 间 的 静 电 排 斥 力 增 加 使 其 1
电位增加 )29*J因此&#K;G78*?悬液的弥散稳定性随

之增加J此外&由于 8*相对分子量较大&支链较多&
吸附在 #K;G78*?表面的 8*由于存在空间位阻效

应 )24* &因 此 相 应 地 增 加 了 #K;G78*?悬 液 的 稳

定性J
随着 本 体 溶 液 \8降 低 )图 / ! @"*&#K;G78*?

和石英砂胶体的 1电位相应减小!绝对值减小"J当

溶液 \8由 6M11 降 低 至 9M11&#K;G78*?胶 体 的 1
电位由 g99 U$降低至 g51 U$&石英砂的 1电位由

g05 U$降低至 g41 U$&这主要是由于在此 \8范

围内&#K;G78*?和石英砂胶体表面带负电荷!即等

电点的 \8f9"&随着本体溶液 \8降 低!即 本 体 溶

液中 8A浓度 增 加"&8A中 和 胶 体 表 面 负 电 荷 使 其

所带的净负电荷总量减少&从而表现为 1电位减小J
上述结 果 与 ‘G=KdGcQdN)20* 以 及 ‘P:FVQRHUKP)26* 等 的

研究结果一致J
随着本 体 溶 液 离 子 强 度 增 加&#K;G78*?胶 体

的 1电位 相 应 减 小 )图 / !R"*J主 要 原 因 有 以 下 /
点(’随着本体溶液离子强度的增加&#K;G78*?胶

体的双电层被压缩导致其 1电位降低 )/1* ’(由于溶

液中二价阳离子与 #K;G78*?表面的 8*分子通过

桥连作用形 成 聚 合 物 使 其 表 面 净 负 电 荷 量 较 少&1
电位降低 )/2*J当本体溶液中 #K-=浓度从 2 UUG=<+
增加 至 211 UUG=<+&#K;G78*?胶 体 的 1电 位 从

g31 U$降低至 g2. U$&而当本体溶液中 -K-=/ 浓

度从 1M2 UUG=<+增加至 3 UUG=<+&#K;G78*?胶 体

的 1电位从 g32 U$降 低 至 g//U$&可 见&二 价 离

子!-K/ A"对胶 体 1电 位 的 影 响 明 显 大 于 单 价 离 子

!#KA"的影响J而随着本体溶液离子强度增加&石英

砂胶体 1电位相应减小主要是由于其双电层被压缩

所致J
GFH!不同腐殖酸浓度对纳米羟基磷灰石迁移规律

的影响

不同条件下 #K;G78*?胶体悬液的迁移规律通

过其穿透曲线来表示&即悬液的出流比!:*A:1&出流

液与注 入 的 胶 体 悬 液 浓 度 的 比 值 " 随 着 孔 隙 体 积

!?$"发生相应变化的关 系J从 图 . 和 /!K"可 以 看

出&随着 8*浓度的增加&#K;G78*?的 1电 位 随 之

增加&出流比相应增加J从表 / 可以看出&当溶液中

8*浓度从 1 增加至 21 UL<+时&#K;G78*?的 吸 附

效率!!"由 2M1 减小为 1M12/&迁移 能 力 大 大 增 加J
值得注意的 是&当 溶 液 中 8*的 浓 度 为 1 时&由 于

#K;G78*?胶体的 1电位较低! g23U$"&弥散稳定
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图 GA不同 )6浓度"#)" !S条件下 D$5’-)6B胶体和石英砂的 !电位

ENLJ/!17\GF:;FNK=QGO#K;G78*?RG==GNBQK;B bIKPFVQK;B I;B:PBNOO:P:;FRG;R:;FPKFNG; GOHIUNRKRNB&

K;B \8& K;B NG;NRQFP:;LFHQ!#K-=K;B -K-=/ KQFH::=:RFPG=̂F:"GO@I=d QG=IFNG;

!

性较差&在迁移过程中易通过活性碰撞形成聚合物

堵塞在介质孔隙中J因此&在出流液中几乎检测不到

#K;G78*?J,K=:P;G等 )//* 研 究 杆 状 胶 体 ! 长 宽 比 不

同"在饱和多孔介质中的迁移规律时发现随着胶体

粒子长宽比的增加&其在饱和体系中的滞留量急剧

增加&2相应增加J而本研究选用的 #K;G78*?胶体

长宽比高达 2w3&比表面积高达 235 U/ <L&因此在迁

移过程中极易通过活性碰撞形成聚合物滞留在饱和

体系中J
当溶 液 中 8*浓 度 为 3 UL<+时&#K;G78*?的

出流比高达 01e&迁移能力大大提高J可见&8*对

#K;G78*?的迁移能力影响很大&即随着 8*浓度的

增加&#K;G78*?的 1电位相应增加&其 弥 散 稳 定 性

相应增 加&迁 移 能 力 增 强J当 溶 液 中 8*浓 度 为 21
UL<+时&#K;G78*?的出流比增至 06eJ因此&在 接

下来不同 \8和离子强度对 #K;G78*?迁 移 影 响 的

实验中用 21 UL<+的 8*作 为 稳 定 剂 来 保 证 #K;G7
8*?悬液的高稳定度J
GFI!不同 \8条 件 对 纳 米 羟 基 磷 灰 石 迁 移 规 律 的

图 HA不同 )6浓度条件下 D$5’-)6B胶体悬液的穿透曲线

ENLJ.!&:\P:Q:;FKFNX:@P:KdFHPGILH RIPX:QGO#K;G78*?

RG==GNBK=QIQ\:;QNG;QI;B:PBNOO:P:;F8*RG;R:;FPKFNG;

!

影响

如图 5 所 示&随 着 本 体 溶 液 \8的 增 加 胶 体 悬

液的出流比随之增加&这与不同 \8条件下胶体的 1
电位值相 吻 合 )图 / ! @"*J随 着 本 体 溶 液 \8的 增
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加&#K;G78*?胶 体 表 面 净 负 电 荷 量 增 加&由 C+$’
理论可知&胶体粒子之间的静电排斥力增加使其势

能增 加& 因 此 有 利 于 其 迁 移J当 本 体 溶 液 \8为

9M11# 4M31 和 6M11 时&#K;G78*?的出 流 比 分 别 为

01e# 05e和 61eJ可 见&在 此 \8范 围 内& \8对

#K;G78*?的迁移 能 力 影 响 不 大J这 一 点 可 以 从 ’
和 !来判断!见表 /"&因为当本体溶液 \8从 9M11
增至 6M11&’从 5M9 q21 g5 略 减 为 /M0 q21 g5&!值

从 1M120 略减为 1M122J[PG=NUI;B 等 )/.* 的研究结果

表明&溶液 \8从 5M1 增 至 3M3 对 胶 体 迁 移 影 响 不

大&与本研究结果类似J如果本体溶液 \8变化范围

在胶体等电点附近&那么胶体迁移能力与其等电点

密切相关J

表 GAD$5’-)6B胶体的出流比&10‘1M % ’填充柱的去除率&!% "

接触率&!M %和吸附效率&"%及由 .Y3E理论计算得到

的参数(最大势能&#"$T %和第二最小势能&#Gf"05% )

)K@=:/!&:\P:Q:;FKFNX::N<:1 GO#K;G78*?RG==GNBQ&K;B QN;L=:7

RG==:RFGPP:UGXK=:OONRN:;R̂!’" &K;B QN;L=:7RG==:RFGPRG;FKRF

:OONRN:;R̂!’1 " &K;B KFFKRHU:;F:OONRN:;R̂!!"GOFH:QKFIPKF:B

\KRd:B RG=IU;& K;B RK=RI=KF:B C+$’N;F:PKRFNG; \KPKU:F:PQ

!*UKaK;B */vUN; "

实验编

号 2" 出流比 去除率 接触率
吸附

效率

最大势能

!GD1‘"

第二最

小势能

!GD1‘"

2 1!! #C/" 1J1/3 2J1 #C #C
/ 1J02 3M9 q21 g5 1J1/3 1J1// #C #C
. 1J06 .M2 q21 g5 1J1/3 1J12/ #C #C
5 1J05 5M9 q21 g5 1M1/3 1J120 #C #C
3 1J03 5M. q21 g5 1M1/3 1J124 #C #C
9 1J61 /M0 q21 g5 1M1/3 1J122 #C #C
4 1J43 4M9 q21 g5 1M1/3 1J1.1 /// g2J1
0 1J4/ 0M4 q21 g5 1M1/3 1J1.3 23. g.J/
6 1J32 2M0 q21 g. 1M1/3 1J196 66J4 g9J2
21 1J/0 .M5 q21 g. 1M1/3 1J2. 2J3 g0J5
22 1J43 4M9 q21 g5 1M1/3 1J1.1 /23 #C
2/ 1J.4 /M9 q21 g. 1M1/3 1J22 99J6 g/J5
2. 1J1. 6M. q21 g. 1M1/3 1J.4 2.J9 g.J4
25 1 #C 1M1/3 2J1 4J2 g3J4

2"实验基本条件同上表 2’ /"表示不存在&即物理学上无定义

GFJ!不同离子强度条件对纳米羟基磷灰石迁移规

律的影响

从图 3 可以看出(随着本体溶液 %, 增加&#K;G7
8*?的出流比 相 应 减 小J当 本 体 溶 液 用 #K-=作 为

支持电解质 时 ) 图 3 !K"*&随 着 本 体 溶 液 %, 增 加&
#K;G78*?的出流比随之降低J当 %, 由 2 UUG=<+增

加至 211 UUG=<+时&悬 液 的 出 流 比 由 43e下 降 至

/0e&相应地&!由 1M1.1 增加至 1M2.&更多的 #K;G7

图 IA不同 #)条件下 D$5’-)6B胶体悬液的穿透曲线

ENLJ5!&:\P:Q:;FKFNX:@P:KdFHPGILH RIPX:QGO#K;G78*?

RG==GNBK=QIQ\:;QNG;QI;B:PBNOO:P:;F\8GO@I=d QG=IFNG;

!

8*?被体系所滞留J由 C+$’理论可知)图 9!K"*&
当溶液的 %, 为 2 UUG=<+时&体系的最大势能!*UKa"
高达 ///G@1d&#K;G78*?胶体与石英砂 之 间 的 静 电

排斥力占据主导地位&有利于其在饱和体系中的迁

移&因此出流比相对较大J随着 %, 的增加&*UKa逐渐

降低&第二最小势能!*/vUN;"逐渐增加!越来越负"J
当 %, 增加至 211 UUG=<+时&*UKa降低为 2M3G@1d&大

量的 #K;G78*?胶体聚沉在第一最小势能处!见)图

9!K2 "*"而被体系所滞留&同时&*/vUN;增加为 g0M5
G@1d&少量的 #K;G78*?胶 体 诱 捕 进 入 第 二 最 小 势

能处!见)图 9!K2 "*" 而被体系所滞留 )/5* &因此&出

流比仅达到 /0eJ
当本体溶 液 中 的 支 持 电 解 质 为 -K-=/ 时 ) 图 3

!@"*&同样 地&#K;G78*?的 出 流 比 随 着 溶 液 %, 增

加而降低J当 %, 为 1M/ UUG=<+时&#K;G78*?的出流

比为 43e&而当 %, 增加至 5 UUG=<+时&出流比仅为

1M.e&当 %, 继 续 增 加 至 21 UUG=<+时&没 有 #K;G7
8*?出流J从表 / 可 以 看 出&当 本 体 溶 液 %, 由 1M/
UUG=<+增 加 至 21 UUG=<+&!由 1M1.1 急 剧 增 加 至

2M1&可见&二价离子!-K/ A"对胶体迁移能力的影响

要远远大于单价离子!#KA"的影响&因为当 #K-=为

支持电解质且 %, 为 21 UUG=<+时&!仅为 1M1.3J由

C+$’理论可知)图 9!@2 "*&当 %, 为 21 UUG=<+时&
体系的 *UKa为 4M2G@1d&*/vUN; 为 g3M4G@1d&但 是 此

时没有 #K;G78*?出流&这主要是吸附在 #K;G78*?
胶体上的 8*!羧基#酚羧基等"与 -K/ A通过络合桥

连作用形成较大粒径的聚合物堵塞在介质孔隙中所

致 )/3*J
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图 JA不同离子强度条件下 D$5’-)6B胶体悬液的穿透曲线

ENLJ3!&:\P:Q:;FKFNX:@P:KdFHPGILH RIPX:QGO#K;G78*?RG==GNBK=QIQ\:;QNG;QI;B:PBNOO:P:;FNG;NRQFP:;LFHQGO@I=d QG=IFNG;

!

!K2 " #! @2 "分别是由!K" #! @"的 轴̂放大所得到

图 KA不同离子强度条件下 D$5’-)6B胶体与石英砂之间的总势能随两者之间距离&<%的变化

ENLJ9!-K=RI=KF:B C+$’N;F:PKRFNG; :;:PL̂ \=GFF:B KQKOI;RFNG; GOQ:\KPKFNG; BNQFK;R:

KFBNOO:P:;F@I=d QG=IFNG; NG;NRQFP:;LFHQOGP#K;G78*?\KPFNR=:Q

!

HA结论

!2"随着溶液中腐殖酸浓度增加&#K;G78*?胶

体的 1电位相应增加&吸附效率降低&出流比增加J
!/" 随 着 本 体 溶 液 \8降 低&#K;G78*?胶 体 1

电位相应减小&吸附效率增加&出流比下降J
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!."随着本体溶液离子强度增加&#K;G78*?胶

体双电层被压 缩&1电 位 相 应 降 低&吸 附 效 率 增 加&
出流比降低&且二价离子!-K/ A"对胶体迁移能力的

影响要远远大于单价离子!#KA"的影响J
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RG==GNBK=QFK@N=NF̂ \P:\KP:B N; KbI:GIQ QG=IFNG;Q RG;FKN;N;L

\G=̂U:P<QIPOKRFK;F \KNP ) ]*J -G==GNBQ K;B ,IPOKR:Q *(

?H Q̂NRGRH:UNRK=K;B ";LN;::PN;L*Q\:RFQ&/121&HKK!27."(/47..M

)20*!‘G=KdGcQdN]"&(KFN_:XNR"J?KPFNR=:KBH:QNG; K;B P:UGXK=N;

UGB:=Q̂QF:UQJ2M(G;GBNQ\:PQ:B RHPGUNIU H B̂PGaNB:G; L=KQQ

)]*J]GIP;K=GOFH:-H:UNRK=,GRN:F̂7EKPKBK̂ )PK;QKRFNG;Q%&

2646&NJ(93740M

)26*!‘P:FVQRHUKP&&8G=FHGOO8&,FNRH:P8J%;O=I:;R:GO\8K;B HIUNR

KRNB G; RGKLI=KFNG; dN;:FNRQGOdKG=N;NF:( * B ;̂KUNR =NLHF

QRKFF:PN;LQFIB )̂]*J]GIP;K=GO-G==GNB K;B %;F:POKR:,RN:;R:&

2660&GMG!2" (63721.M

)/1*!8I;F:P&]JEGI;BKFNG;QGORG==GNB QRN:;R:)(*J#:chGPd(

’aOGPB S;NX:PQNF̂?P:QQ&2604M

)/2*!*UNP@KHUK; *&’=QG; )(JC:\GQNFNG; dN;:FNRQGOHIUNRUKFF:P7

RGKF:B H:UKFNF:N; \GPGIQ7U:BNKN; FH:\P:Q:;R:GO-K/ A )]*J

-G==GNBQK;B ,IPOKR:Q*( ?H Q̂NRGRH:UNRK=K;B ";LN;::PN;L

*Q\:RFQ&2663&LL!2" (2721M

)//*!,K=:P;G(D&E=KUU(&+GLK; D"&),.(J)PK;Q\GPFGOPGB=Nd:

RG==GNBQFHPGILH \KRd:B @:BQ)]*J";XNPG;U:;FK=,RN:;R:u

):RH;G=GL̂&/119&IM!/1" (9..979.51M

)/.*![PG=NUI;B C&"=NU:=:RH (&DGPdGX:R(&),.(J)PK;Q\GPFGON;

QNFI UG@N=NV:B RG==GNBK=\KPFNR=:QN; \KRd:B QGN=RG=IU;Q)]*J

";XNPG;U:;FK=,RN:;R:u ):RH;G=GL̂& 2660& HG ! // " ( .39/7

.396M

)/5*!)IO:;d_N#&"=NU:=:RH (JDP:KdBGc; GORG==GNB ON=FPKFNG; FH:GP̂(

&G=:GOFH:Q:RG;BKP̂ :;:PL̂ UN;NUIU K;B QIPOKR:RHKPL:

H:F:PGL:;:NFN:Q)]*J+K;LUINP&/113&G@!." (052703/M

)/3*!-H:; ‘ +& "=NU:=:RH (J %;O=I:;R:GOHIUNRKRNB G; FH:

KLLP:LKFNG; dN;:FNRQ GOOI==:P:;: ! -91 " ;K;G\KPFNR=:Q N;

UG;GXK=:;FK;B BNXK=:;F:=:RFPG=̂F:QG=IFNG;Q)]*J]GIP;K=GO

-G==GNB K;B %;F:POKR:,RN:;R:&/114&HML!2" (2/972.5M

26//


