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纳米氧化铜在饱和石英砂柱中的运移研究

黄黎粤１，丁竹红１，胡　忻２，陈逸臖２

（１．南京工业大学环境学院，江苏南京２１１８１６；２．南京大学现代分析中心，江苏南京２１００９３）

　　摘要：以纳米氧化铜为研究对象，研究其在饱和石英砂柱中的运移规律。首先，对纳米氧化铜和土壤胶体进行扫
描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射（Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，简称ＸＲＤ）以及动态光散射（ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，简称ＤＬＳ）等一系列的表征分析。然后，利用石柱运移试验研究流速（ｕ０＝１、３、５ｍＬ／ｍｉｎ）、初始溶质浓

度（Ｃ０＝５、２０、５０ｍｇ／Ｌ）、酸碱性（ｐＨ值＝５、７、９）、ＮａＣｌ浓度（ＣＮａＣｌ＝０．１、１、１０ｍｍｏｌ／Ｌ）以及土壤胶体（粒径为０～２００、

２００ｎｍ～１μｍ、１～２μｍ）对纳米氧化铜在饱和石英砂柱中运移能力的影响。结果发现，流速越快，初始浓度越高，ＮａＣｌ
浓度越高，纳米氧化铜在饱和石英砂柱中的运移能力越强，碱性条件下的运移能力大于酸性条件下的运移能力。并且

在大多数条件下，粒径越大的土壤胶体对纳米氧化铜运移能力的促进作用越大。
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　　随着纳米金属氧化物在各个行业中的应用［１－２］越来越

多，纳米金属氧化物不可避免地被释放［２－３］到环境中。由于

纳米金属氧化物的环境危害［３］和毒性效应［４］会造成一定的

危害，而且纳米金属氧化物本身对很多污染物均有一定的吸

附作用［５－６］，这就导致纳米金属氧化物在环境中运移的同时

还会使其他污染物一起运移，导致污染加重。大量研究发现，

纳米金属氧化物在环境中的运移主要是以土壤和地下水作为

介质来进行的，因此，研究纳米金属氧化物在土壤和地下水中

的运移规律成为研究纳米金属氧化物在环境中运移规律的

重点［７－８］。

　　由于土壤和地下水系统的组成和结构十分复杂，很难完
全还原真实环境中纳米金属氧化物在土壤和地下水系统中的

运移情况［９］，一般都是通过实验室模拟来完成对纳米金属氧

化物运移的研究［１０－１２］。近年来，大部分研究人员都是通过研

究纳米金属氧化物在多孔介质中的运移情况来模拟其在土壤

和地下水系统中的运移情况［１３－１４］。纳米金属氧化物在多孔

介质中的运移会受到很多因素的影响［１５］，国内外的研究人员

也对其中的规律作了大量的研究［１６－１７］。研究发现，提高流

速，可使纳米二氧化钛在多孔介质中的运移能力增强，当背景

溶液的离子强度低于６ｍｍｏｌ／Ｌ时，纳米二氧化钛可以全部在
多孔介质中穿透，流速的变化影响了纳米二氧化钛在运移时

的沉积效果和接触效率；纳米氧化锌在ｐＨ值＝９．１时运移能
力最弱，在ｐＨ值＝４时流出液中的锌元素贡献中大部分为锌
离子，而ｐＨ值＝１０时大部分为纳米氧化锌；纳米氧化锌在离
子强度较低（０．２～２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２和２～６ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）时
的沉降效果基本不变；在离子强度较高（３ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２和
１２ｍｍｏｌ／Ｌ～２５ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）时，纳米氧化锌的沉降效果变
强，并且背景溶液为ＣａＣｌ２时的变化更加显著

［１８－２０］。综上所

述，选择纳米金属氧化物中研究较少的纳米氧化铜作为研究

对象，研究流速、初始浓度、酸碱性、ＮａＣｌ浓度以及土壤胶体
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对其在饱和石英砂柱中运移能力的影响，以揭示其在饱和石

英砂柱中的运移规律。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　纳米氧化铜　试验所用纳米氧化铜粉末购于上海阿
拉丁生化科技股份有限公司，粒径规格为 ４０ｎｍ，纯度为
９９．５％。用ＮａＣｌ粉末配制 ＮａＣｌ浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ的背景溶
液，ｐＨ值＝７。称取适量纳米氧化铜粉末添加到背景溶液中
得到质量浓度为２０ｍｇ／Ｌ的纳米氧化铜悬浮液。使用超声波
细胞破碎仪将所制得的纳米氧化铜悬浮液超声３０ｍｉｎ，得到
纳米氧化铜分散液。图１是放大６００００倍的纳米氧化铜分
散液的扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称
ＳＥＭ）（Ｓ－３４００ＮⅡ，Ｈｉｔａｃｈｉ，Ｊａｐａｎ）图像，可以看到纳米氧化
铜大都呈不规则的椭圆形。与其他纳米颗粒容易发生团

聚［２１］的性质一样，大部分纳米氧化铜颗粒团聚在一起，原本

粒径只有４０ｎｍ左右的纳米氧化铜颗粒的团聚体粒径达到了
２００ｎｍ左右。通过动态光散射（ＤＬＳ）粒度仪（９０ｐｌｕｓ，ＢＩＣ，
ＵＳＡ）测得纳米氧化铜分散液中纳米氧化铜颗粒的平均粒径
为２１８ｎｍ，Ｚｅｔａ电位为６．５２ｍＶ。图２是纳米氧化铜粉末的
Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）谱图（ＸＲＤ－６００Ｘ，Ｈｉｔａｃｈｉ，Ｊａｐａｎ），其中
２θ为入射光线与反射光线的夹角，可以看到在１４．２°、１６．８°、
２６．５°、３９．７°以及４６．５°处有属于氧化铜晶体所特有的衍射峰
出现［２２］。图３是纳米氧化铜粉末的傅里叶变换红外（ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简 称 ＦＴ－ＩＲ）光 谱 图
（ＮＥＸＵＳ８７０，Ｎｉｃｏｌｅｆ，ＵＳＡ），可以看到在 １４５０ｃｍ－１ 处是
Ｈ—Ｏ键的弯曲振动吸收峰，９００ｃｍ－１处的吸收峰是Ｃ—Ｏ键
的伸缩振动吸收峰，５５０ｃｍ－１处的吸收峰属于纳米氧化铜的
特征吸收带［２３］。

１．１．２　石英砂　石英砂购于东海远洋石英砂厂，过筛得到粒
径为４０～６０目的石英砂。为去除石英砂表面的一些杂质和
金属氧化物［２４］，将浓硝酸与纯水按１∶３的比例混合后将石
英砂置于其中浸泡４８ｈ，取出后用纯水反复冲洗后烘干备用。
１．１．３　土壤胶体（ＳＣ）　制备土壤胶体的原料为江西省鹰潭
市的红壤。基于离心法对土壤颗粒进行分级，将土壤样品通

过初筛、去有机质和碳酸盐、超声分散、离心分级、浓缩冻干得

到粒径分别为０～２００ｎｍ、２００ｎｍ～１μｍ、１～２μｍ的土壤胶
体固体粉末［２５］。图４是土壤胶体的ＸＲＤ能谱，可以看到在３
种粒径的土壤胶体均在 １９．９８°（晶面间距 ｄ＝４．２５５?）、
２６５７°（晶面间距 ｄ＝３．３４１?）、３５．０２°（晶面间距 ｄ＝
２．４５６?）处有衍射峰的出现，说明土壤胶体中含有石英矿物
质［２６］，且粒径为１～２μｍ的土壤胶体的衍射峰较粒径为０～
２００ｎｍ和２００ｎｍ～１μｍ的土壤胶体明显，说明其中的石英
含量比其他２种高。由图５可知，在波数为３７００、３６００ｃｍ－１

处的羟基（—ＯＨ）伸缩振动峰是高岭石和埃洛石的特征吸收
峰，在１０５０、９００ｃｍ－１处的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键和Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ键伸缩
振动峰也是高岭石所特有的吸收峰［２７］。图６是放大倍数为
１００００倍的粒径为０～２００ｎｍ、２００ｎｍ～１μｍ、１～２μｍ土壤
胶体的扫描电子显微镜结果，可以看出土壤胶体大都呈不规

则的圆形或方形，与纳米粒子容易团聚的特性一样，大部分土

壤胶体也很容易发生团聚，所得到的土壤胶体的粒径基本上

是在０～２００ｎｍ、２００ｎｍ～１μｍ、１～２μｍ之间，与预期相符。
按照与制备纳米氧化铜相同的方法制备相同质量浓度的土壤

胶体分散液，通过动态光散射粒度仪测定３种粒径土壤胶体
分散液中０～２００ｎｍ、２００ｎｍ～１μｍ、１～２μｍ土壤胶体的平
均粒径分别为１８７、７８５、１３５８ｎｍ，Ｚｅｔａ电位分别为 －１５．２、
－１０．３、－１３．６ｍＶ。３种土壤胶体各取１ｍｇ，用浓盐酸消解
后定容到 ５ｍＬ，利用等离子光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ，ＰＥ，
ＵＳＡ）测定其铜含量，结果显示，３种土壤胶体的铜含量基本
一致，均在８．５２ｍｇ／ｋｇ左右。
１．２　试验方法

试验地点为南京大学现代分析中心，时间为２０１７年９—
１０月。
１．２．１　石英砂柱　试验所用石英砂柱如图７所示，柱高为
５ｃｍ，内径为０．７５ｃｍ，由于石英砂柱的体积是一定的，所以
将每次充满石英砂柱所用水溶液的体积除以石英砂柱的体积

就是孔隙率，测得３次平均孔隙率为０．４６。为保证柱子在填
充完后不会有气泡滞留在其中，采用湿装法装柱［２８］。

１．２．２　柱运移试验　柱运移试验的流程如图８所示，将石英
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砂柱的两头分别连接蠕动泵和自动样品收集器，先用蠕动泵

将１０个孔隙体积的纯水通入石英砂柱中，用来冲洗石英砂柱
中的杂质，同时也可以将蠕动泵的流速调节到试验所需要的

流速，结合流速将自动样品收集器的时间设定为每次收集的

样品体积为３ｍＬ。然后将分散好的纳米氧化铜分散液通过
蠕动泵通入石英砂柱中，开始收集样品。通过调节蠕动泵，制

备不同质量浓度的纳米氧化铜分散液，用 ＮａＯＨ和 ＨＣｌ溶液
调节背景溶液的ｐＨ值，制备不同ＮａＣｌ浓度的背景溶液来考
察流速、初始浓度、酸碱性、ＮａＣｌ浓度对纳米氧化铜在石英砂

柱中运移的影响。通过在不同酸碱度和 ＮａＣｌ浓度的背景溶
液中加入与纳米氧化铜等质量的土壤胶体，考察在不同条件

下土壤胶体对纳米氧化铜在石英砂柱中运移的影响。

１．３　分析方法
１．３．１　纳米氧化铜在石英砂柱中运移的穿透曲线　在纳米
氧化铜的柱运移试验中，将通入前的纳米氧化铜悬浮液和流

出后的样品溶液不经过消解便离心后取上清液测定其中铜离

子含量，结果表明其中无铜离子含量，这证明纳米氧化铜在不

同试验条件下以及在石英砂柱穿透过程中没有转化成铜离

子。对于纳米氧化铜的测定，是将收集到的样品通过浓盐酸

消解，通过电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定其
中的铜离子浓度，由于铜离子全部来自纳米氧化铜，所以可以

将铜离子的浓度换算成纳米氧化铜的浓度，从而得到纳米氧

化铜在石英砂柱中的穿透曲线。

土壤胶体中的铜含量仅为８．５２ｍｇ／ｋｇ左右，根据计算，
在土壤胶体和纳米氧化铜的共运移试验中，土壤胶体所能提

供的铜的量小到可以忽略不计。为更进一步地扣除土壤胶体

所含的铜的影响，将所收集到的样品通过浓盐酸消解，但通过

ＩＣＰ－ＯＥＳ同时去测定其中的铜离子和铁离子浓度，由于此时
铜离子同时由纳米氧化铜和土壤胶体贡献，但铁离子只来源
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于土壤胶体，而土壤胶体中的矿质元素与其本身的浓度成正

比，所以可以通过换算得到铜离子中土壤胶体贡献的量，减去

土壤胶体所贡献的铜离子的量后得到的就是纳米氧化铜贡献

的量，从而得到纳米氧化铜的浓度，得到存在土壤胶体的条件

下纳米氧化铜在石英砂柱中的穿透曲线。

１．３．２　ＣＤＥ模型　在模拟饱和多孔介质中溶质的运移时，
研究人员经常使用对流 －弥散方程（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ－ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，简称ＣＤＥ）来进行处理［２９］。本试验条件是在一维的

饱和石英砂柱中以稳定流速流动，适用于 ＣＤＥ模型，模型的
方程如下：

ＲＣ
ｔ
＝Ｄ０

２Ｃ
ｘ２
＋ｕ０
Ｃ
ｘ
。

式中：Ｃ表示溶质浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｄ０表示水动力弥散系数，
ｃｍ２／ｍｉｎ；ｕ０表示流速，ｍＬ／ｍｉｎ；Ｒ表示阻滞因子；ｔ表示时间，
ｍｉｎ；ｘ表示距离，ｃｍ。在边界条件和初始条件

Ｃ（ｘ，０）＝０，ｘ＞０；
Ｃ（∞，ｔ）＝０，ｔ＞０；

－ＤＣ
ｘ
＋ＶＣｘ→０＝ＶＣ０，ｘ＞０

下的解析解为

Ｃ（ｘ，ｔ）
Ｃ０

＝１２ｅｒｆｃ
ｘ－ｕｔ
２槡[ ]Ｄｔ＋１２ｅｘｐ ｕｘ( )Ｄ ｅｒｆｃ ｘ＋ｕｔ２槡[ ]Ｄｔ。

其中：

ｕ＝
ｕ０
Ｒ，Ｄ＝

Ｄ０
Ｒ。

式中：Ｃ０为溶质的初始浓度，ｍｇ／Ｌ。
　　ＣＤＥ模型参数通过Ｏｒｉｇｉｎ软件进行拟合，将每组的试验
数据（Ｃ／Ｃ０与ｔ）输入到软件中，在软件中输入ＣＤＥ模型方程
解析解的公式，通过非线性拟合的方式进行分析得到每组数

据（Ｃ／Ｃ０与ｔ）的拟合曲线。按照柱运移试验穿透曲线的惯
例，根据石英砂柱孔隙体积与时间的关系将横坐标换算成孔

隙体积。

２　结果与分析

２．１　流速、初始浓度、酸碱性、ＮａＣｌ浓度对纳米氧化铜在饱
和石英砂柱中运移的影响

由表１可知，纳米氧化铜在石英砂柱中运移的ＣＤＥ模型
的拟合参数与ＣＤＥ模型的拟合度较好，Ｒ２均达到了０．９５以
上。结合图９、表１可以看出，当流速为５ｍＬ／ｍｉｎ时的阻滞
因子最大，纳米氧化铜达到最大出水浓度（Ｃ／Ｃ０）的时间较
长，但此时的水动力弥散系数最大，最大出水浓度最高，纳米

氧化铜的运移能力最强；当流速为１ｍＬ／ｍｉｎ时，阻滞因子最
小，水动力弥散系数较小，纳米氧化铜的运移能力最弱。说明

流速越快，纳米氧化铜在饱和石英砂柱中的运移能力越强，与

殷宪强等的研究结果［３０］相近。同理，当纳米氧化铜分散液的

初始浓度为５０ｍｇ／Ｌ时的阻滞因子最小，水动力弥散系数最
大，纳米氧化铜的运移能力最强；当初始浓度为５ｍｇ／Ｌ时的
阻滞因子最大，水动力弥散系数最小，纳米氧化铜的运移能力

最弱。说明纳米氧化铜的浓度越高，其在饱和石英砂柱中的

运移能力越强，与张博文等的研究结果［３１］类似。当背景溶液

的ｐＨ值为９时，阻滞因子最小，水动力弥散系数最大，纳米
氧化铜的运移能力最强；当 ｐＨ值为７时，阻滞因子最大，水
动力弥散系数最小，纳米氧化铜的运移能力最弱。说明无论

是在弱酸还是弱碱的情况下，纳米氧化铜在饱和石英砂柱中

的运移能力都得到了提高，且在碱性条件下的运移能力大于

在酸性条件下的运移能力，与孙慧敏等的研究结果［３２］类似。

当背景溶液 ＣＮａＣｌ＝１０ｍｍｏｌ／Ｌ时的阻滞因子最小，水动力弥
散系数最大，纳米氧化铜的运移能力最强；当 ＣＮａＣｌ＝
０．１ｍｍｏｌ／Ｌ时的阻滞因子最大，水动力弥散系数最小，纳米
氧化铜的运移能力最弱。说明 ＮａＣｌ浓度的增加增强了纳米
氧化铜在饱和石英砂柱中的运移能力，与韩鹏等的研究结

果［３３］类似。

表１　纳米氧化铜在石英砂柱中运移的ＣＤＥ模型拟合参数

ｐＨ值 ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｃ
（ｍｇ／Ｌ）

ｔ
（ｍｉｎ）

ｘ
（ｃｍ）

ｕ０
（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｄ０
（ｃｍ２／ｍｉｎ）

Ｒ Ｒ２

５ １．０ ２０ １．０ ５ ３ ３３．９ ５．３０ ０．９８４
７ １．０ ２０ １．０ ５ ３ ３１．７ ８．１０ ０．９９５
９ １．０ ２０ １．０ ５ ３ ４３．３ ４．７３ ０．９８４
７ ０．１ ２０ １．０ ５ ３ ２９．１ ８．７７ ０．９９４
７ １０．０ ２０ １．０ ５ ３ ３２．６ ４．３４ ０．９８９
７ １．０ ５ １．０ ５ ３ ３１．３ １０．１０ ０．９７８
７ １．０ ５０ １．０ ５ ３ ３９．２ ６．５５ ０．９８８
７ １．０ ２０ ３．０ ５ １ １０．２ ３．１１ ０．９９７
７ １．０ ２０ ０．６ ５ ５ ５７．６ １１．７０ ０．９９０

　　注：Ｃ是纳米氧化铜的浓度；ｔ是样品收集的时间间隔；ｘ是柱高；ｕ０是流速；Ｄ０是水动力弥散系数；Ｒ是阻滞因子。下表同。

２．２　土壤胶体对纳米氧化铜在饱和石英砂柱中运移的影响
结合图１０、表２可知，不同粒径土壤胶体影响下纳米氧

化铜穿透曲线的拟合度较好，Ｒ２均在０．９４以上；当 ｐＨ值为
５时，在背景溶液中加入粒径为１～２μｍ土壤胶体时的阻滞
因子较小，纳米氧化铜达到最大出水浓度（Ｃ／Ｃ０）的时间较
短，此时的水动力弥散系数最大，最大出水浓度最高，纳米氧

化铜的运移能力最强；背景溶液中不存在土壤胶体时的阻滞

因子最大，水动力弥散系数最小，纳米氧化铜的运移能力最

弱。说明在弱酸性条件下，土壤胶体均促进了纳米氧化铜在

饱和石英砂柱中的运移，并且粒径越大的土壤胶体对纳米氧

化铜运移能力的促进作用越大。同理，在ｐＨ值为７时，在背
景溶液中加入粒径为２００ｎｍ～１μｍ的土壤胶体时阻滞因子
最小，水动力弥散系数最大，纳米氧化铜的运移能力最强；背

景溶液中不存在土壤胶体时的阻滞因子最大，水动力弥散系

—７８２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１９期



数较小，纳米氧化铜的运移能力最弱。由此可知，在中性条件

下，土壤胶体均对纳米氧化铜在饱和石英砂柱中的运移起到

了促进作用，并且粒径较大的土壤胶体对纳米氧化铜运移能

力的影响较大，粒径为２００ｎｍ～１μｍ的土壤胶体比粒径为
１～２μｍ的土壤胶体的影响更大。同理，当 ｐＨ值为９时，在
背景溶液中加入粒径为２００ｎｍ～１μｍ的土壤胶体时阻滞因
子最小，水动力弥散系数较大，纳米氧化铜的运移能力最强；

在背景溶液中加入粒径为１～２μｍ的土壤胶体时的阻滞因
子较大，水动力弥散系数最小，纳米氧化铜的运移能力最弱。

可以看出在弱碱性条件下，只有粒径为２００ｎｍ～１μｍ的土
壤胶体促进了纳米氧化铜在饱和石英砂柱中的运移，其他２
种粒径范围的土壤胶体反而阻碍了纳米氧化铜的运移，导致

其运移能力下降。

　　结合图１１和表２可知，当ＣＮａＣｌ＝０．１ｍｍｏｌ／Ｌ时，在背景
溶液中加入粒径为２００ｎｍ～１μｍ的土壤胶体时的阻滞因子
最小，纳米氧化铜达到最大出水浓度的时间最短，此时的水动

力弥散系数最大，最大出水浓度最高，纳米氧化铜的运移能力

最强。同理，背景溶液中不存在土壤胶体时的阻滞因子最大，

水动力弥散系数最小，纳米氧化铜的运移能力最弱。说明在

ＮａＣｌ浓度较低的条件下，土壤胶体均促进了纳米氧化铜在饱
和石英砂柱中的运移，并且０～２００ｎｍ粒径的土壤胶体对纳
米氧化铜运移能力的促进作用最小，粒径为２００ｎｍ～１μｍ
的土壤胶体比粒径为１～２μｍ的土壤胶体的影响更大。当
ＣＮａＣｌ＝１ｍｍｏｌ／Ｌ时，在背景溶液中加入粒径为２００ｎｍ～１μｍ
的土壤胶体时的阻滞因子最小，水动力弥散系数最大，纳米氧

化铜的运移能力最强；背景溶液中不存在土壤胶体时的阻滞

因子最大，水动力弥散系数较小，纳米氧化铜的运移能力最

弱。说明在ＮａＣｌ浓度适中的条件下，土壤胶体均对纳米氧化
铜在饱和石英砂柱中的运移起到了促进作用，并且粒径较大

的土壤胶体对纳米氧化铜的运移能力影响较大，粒径为

２００ｎｍ～１μｍ的土壤胶体比粒径为１～２μｍ的土壤胶体影
响更大。当ＣＮａＣｌ＝１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，在背景溶液中加入粒径为
１～２μｍ的土壤胶体时的阻滞因子较小，水动力弥散系数最
大，纳米氧化铜的运移能力最强；背景溶液中不存在土壤胶体

时的阻滞因子较大，水动力弥散系数最小，纳米氧化铜的运移

能力最弱。说明在ＮａＣｌ浓度较高的条件下，土壤胶体均促进
了纳米氧化铜在饱和石英砂柱中的运移，并且粒径越大的土

壤胶体越能促进对纳米氧化铜的运移。

３　结论

流速越快，初始浓度越高，ＮａＣｌ浓度越高，纳米氧化铜在
饱和石英砂柱中的运移能力越强。无论是在弱酸还是弱碱的

情况下，纳米氧化铜的运移能力均得到了提高，并且在碱性条

件下的运移能力大于在酸性条件下的运移能力。在弱酸性和

中性条件下，土壤胶体均促进了纳米氧化铜在饱和石英砂柱

中的运移，并且粒径较大的土壤胶体对纳米氧化铜的运移能

力影响较大。在弱碱性条件下，只有粒径为２００ｎｍ～１μｍ
的土壤胶体促进了纳米氧化铜在饱和多孔介质中的运移，其

他２种粒径范围的土壤胶体反而阻碍了纳米氧化铜的运移，
导致其运移能力下降。在不同ＮａＣｌ浓度条件下，土壤胶体均
促进了纳米氧化铜在饱和石英砂柱中的运移，并且粒径越大

的土壤胶体对纳米氧化铜运移能力的促进作用越大。当离子

强度较低时，粒径为２００ｎｍ～１μｍ的土壤胶体比粒径为１～
２μｍ的土壤胶体的影响更大。
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ｍａｔｔｅｒｏｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ－ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｌａｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
ｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２００８，３２１（１）：７４－８３．

［９］李淳学，夏建中，竹　相．纳米颗粒在多孔介质中运移规律的研
究进展［Ｊ］．浙江科技学院学报，２０１５，２７（６）：５２６－５３０．

［１０］胡俊栋，鞠　莉，寇小明，等．几种物理因素对四氧化三铁纳米
颗粒在有机质存在条件下的饱和多孔介质中迁移持留行为的影

响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（１０）：２０１７－２０２４．
［１１］ＬｖＸＥ，ＧａｏＢ，ＳｕｎＹＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ－ＴｉＯ２ ｉｎ
ｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１６，５６３（９）：９８７－９９５．

［１２］郭瞻宇，郭　堤，蒋亚辉，等．ＳＢＡ－１５在饱和石英砂介质中的
运移及其对Ｃｄ（Ⅱ）迁移的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１７，２６
（８）：１２５９－１２６６．

［１３］卢　宁，赵法军．非水溶性超分散纳米催化剂在多孔介质中的
运移机理研究［Ｊ］．当代化工，２０１７，４６（９）：１７４１－１７４３，１７４８．

［１４］袁雪梅，邓仕槐，杨悦锁，等．纳米银在饱和多孔介质含水层中
迁移主控机理和影响特征［Ｊ］．化工学报，２０１７，６８（１１）：４１５４－
４１６０．　

［１５］ＨａｎＹ，ＫｉｍＤ，ＨｗａｎｇＧ，ｅｔａｌ．ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＺｎＯ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｏｎｉｃ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ ｈｕｍｉｃａｃｉｄ［Ｊ］． Ｃｏｌｌｏｉｄｓａｎｄ ＳｕｒｆａｃｅｓＡ －
ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１４，４５１：７－１５．
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表２　不同条件下土壤胶体与纳米氧化铜共迁移的ＣＤＥ模型拟合参数

条件 ｐＨ值 ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｃ
（ｍｇ／Ｌ）

ｔ
（ｍｉｎ）

ｘ
（ｃｍ）

ｕ０
（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｄ０ Ｒ Ｒ２

ｎＣｕＯ ５ １．０ ２０ １ ５ ３ ３４．０ ５．３０ ０．９８４
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（０～２００ｎｍ） ５ １．０ ２０ １ ５ ３ ３５．１ ４．４１ ０．９４８
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（２００ｎｍ～１μｍ） ５ １．０ ２０ １ ５ ３ ３８．６ ４．２０ ０．９７２
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（１～２μｍ） ５ １．０ ２０ １ ５ ３ ４９．１ ４．２５ ０．９７２
ｎＣｕＯ ７ １．０ ２０ １．０ ５ ３ ３１．８ ８．０９ ０．９９５
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（０～２００ｎｍ） ７ １．０ ２０ １ ５ ３ ２９．８ ５．４０ ０．９６３
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（２００ｎｍ～１μｍ） ７ １．０ ２０ １ ５ ３ ４４．８ ４．７６ ０．９４２
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（１～２μｍ） ７ １．０ ２０ １ ５ ３ ４２．５ ６．１１ ０．９４９
ｎＣｕＯ ９ １．０ ２０ １．０ ５ ３ ４３．３ ４．７４ ０．９８４
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（０～２００ｎｍ） ９ １．０ ２０ １ ５ ３ ４６．３ ７．６６ ０．９６６
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（２００ｎｍ～１μｍ） ９ １．０ ２０ １ ５ ３ ４３．９ ３．４３ ０．９７１
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（１～２μｍ） ９ １．０ ２０ １ ５ ３ ３１．６ ５．７６ ０．９７１
ｎＣｕＯ ７ ０．１ ２０ １．０ ５ ３ ３０．０ ９．１５ ０．９４４
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（０～２００ｎｍ） ７ ０．１ ２０ １ ５ ３ ３０．４ ７．４２ ０．９５６
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（２００ｎｍ～１μｍ） ７ ０．１ ２０ １ ５ ３ ３９．８ ５．１３ ０．９４５
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（１～２μｍ） ７ ０．１ ２０ １ ５ ３ ３８．１ ６．６５ ０．９４５
ｎＣｕＯ ７ １．０ ２０ １ ５ ３ ３１．８ ８．０９ ０．９９５
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（０～２００ｎｍ） ７ １．０ ２０ １ ５ ３ ２９．８ ５．４０ ０．９６３
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（２００ｎｍ～１μｍ） ７ １．０ ２０ １ ５ ３ ４４．８ ４．７６ ０．９４２
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（１～２μｍ） ７ １．０ ２０ １ ５ ３ ４２．５ ６．１１ ０．９４９
ｎＣｕＯ ７ １０．０ ２０ １ ５ ３ ３２．６ ４．３４ ０．９８９
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（０～２００ｎｍ） ７ １０．０ ２０ １ ５ ３ ３８．０ ４．８８ ０．９７７
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（２００ｎｍ～１μｍ） ７ １０．０ ２０ １ ５ ３ ５４．０ ５．６０ ０．９４２
ｎＣｕＯ＋ＳＣ（１～２μｍ） ７ １０．０ ２０ １ ５ ３ ６０．９ ５．７７ ０．９６２

［１６］ＰｈｅｎｒａｔＴ，ＦａｇｅｒｌｕｎｄＦ，ＩｌｌａｎｇａｓｅｋａｒｅＴＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｍｅｒ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｆｅ０ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｒｇｅｔｅｎｔｒａｐｐｅｄＮＡＰＬｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉａ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＰＬ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，
４５（１４）：６１０２－６１０９．

［１７］ＳｏｕｒａｎｉＳ，ＡｆｋｈａｍｉＭ，ＫａｚｅｍｚａｄｅｈＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ－ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．
Ｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，４（３）：７３－８１．

［１８］ＢａｙａｔＡＥ，ＪｕｎｉｎＲ，ＤｅｒａｈｍａｎＭＮ．ＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓａｔｕｒａｔｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
Ｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１３４（９）：７－１５．

［１９］ＪｉａｎｇＸＪ，ＷａｎｇＸＥ，ＴｏｎｇＭＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｑｕａｒｔｚｓａｎｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｂｉｏｆｉｌｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１３，
１７４（５）：３８－４９．

［２０］ＪｉａｎｇＸＪ，ＴｏｎｇＭＰ，ＬｕＲＱ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺｎＯ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓ
Ａ－ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１２，４０１（９）：２９－
３７．　

［２１］冯拉俊，刘毅辉，雷阿利．纳米颗粒团聚的控制［Ｊ］．微纳电子
技术，２００３，４０（增刊１）：５３６－５３９，５４２．

［２２］李样生，朱正吼，李　，等．纳米氧化铜粉的合成［Ｊ］．材料导
报，２００８，２２（５）：１２８－１３０．

［２３］程敬泉，张素芳，孙瑞祥，等．超声诱导微纳氧化铜的制备及红
外光谱研究［Ｊ］．化学工程与装备，２０１７（６）：３７－３９．

［２４］谢贞付，王毓华，于福顺．浮选－酸浸实现石英砂高纯化的研究
［Ｊ］．非金属矿，２０１３（５）：４１－４２．

［２５］武天云，ＳｃｈｏｅｎａｕＪＪ，李凤民，等．利用离心法进行土壤颗粒分
级［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（３）：４７７－４８１．

［２６］张志丹，罗香丽，姜海超，等．两种典型耕作土壤黏粒矿物 ＸＲＤ
光谱特性分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（７）：１９６３－
１９６８．　

［２７］甘化民，张一平．陕西五种土壤红外光谱特征的初步研究［Ｊ］．
土壤学报，１９９２（２）：２３２－２３６．

［２８］褚灵阳，汪登俊，王玉军，等．不同环境因子对纳米羟基磷灰石
在饱和填充柱中迁移规律的影响［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（８）：
２２８４－２２９１．

［２９］石　辉，郑纪勇，邵明安．土壤溶质运移 ＣＤＥ模型参数估计的
一种新方法———截距法［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（１）：１３６－
１３９．　　　

［３０］殷宪强，孙慧敏，易　磊，等．孔隙水流速对胶体在饱和多孔介
质中运移的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（５）：１０１－１０４．

［３１］张博文，杨新瑶，杨悦锁，等．粒径和浓度对胶体颗粒在多孔介
质中迁移的影响［Ｊ］．沈阳大学学报（自然科学版），２０１８，３０
（１）：１３－１７．

［３２］孙慧敏，殷宪强，王益权．ｐＨ对黏土矿物胶体在饱和多孔介质
中运移的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１２，３２（２）：４１９－４２４．

［３３］韩　鹏，王雪婷．不同环境因子对纳米二氧化钛在饱和多孔介
质中迁移持留行为的影响［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，
２０１３，２１（３）：５１２－５２１．
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