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摘  要：纳米零价铁是一种前景广阔的环境修复材料，目前针对应用纳米零价铁进行地下水污染修复已经开展了广泛

的研究。然而，现有研究多关注于注入纳米零价铁的运移能力，对于负载污染物后纳米零价铁的迁移行为缺少研究。

本文研究了磷负载前后纳米零价铁的团聚趋势以及运移能力，分析了流速、离子浓度、多孔介质粒径级配等因素对磷

负载纳米零价铁运移能力的影响。结果表明，磷负载纳米零价铁的团聚趋势相对于反应前纳米零价铁较低，其运移能

力则强于吸附磷之前的纳米零价铁，这是由于吸附磷增加了纳米零价铁的表面负电荷进而阻碍了颗粒团聚。离子浓度

对于磷负载纳米零价铁的运移能力有显著的影响，低离子浓度、高流速有利于磷负载纳米零价铁的运移。磷负载纳米

零价铁在中玻璃珠中的运移能力强于细玻璃珠和粗玻璃珠，在天然砂中的运移能力则小于在中玻璃珠中的运移能力。

利用 DLVO 理论以及胶体的粒桥、颗粒阻塞和表面沉积等多种滞留机理对试验中观察到的现象进行了解释。在含有高

岭土的天然砂中，磷负载纳米零价铁的运移能力很弱，且沉降试验表明高岭土可以促进磷负载纳米零价铁的团聚沉降，

这表明磷负载纳米零价铁有可能富集在含有高岭土的土层中。在应用纳米零价铁吸附地下水中的污染物时，应考虑污

染物对于纳米零价铁运移能力的影响，并结合环境条件对该影响进行评估和控制。 
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Abstract: The nano zero-valent iron (nZVI) has been seen as a promising material in the field of groundwater remediation. 

Researchers have studied the application of nZVI in in-situ remediation of groundwater. However, most of the existing studies 

focus on the transport of nZVI before reaching the polluted area. The transport behavior of contaminant-sorbed nZVI has not 

been fully studied. This study aims to illustrate the differences in the colloidal stability and motion ability of nZVI before and 

after phosphate adsorption is studied by sedimentation tests and one-dimensional column tests. The influences of environmental 

factors such as flow rate, ionic strength and porous medium characteristics on the motion ability of phosphate-sorbed nZVI 

(PS-nZVI) are analyzed. The results show that PS-nZVI has higher stability and mobility than nZVI, which is due to the 

increase of negative surface potential after phosphate adsorption. Geo-environmental conditions have great impact on the 

transport of PS-nZVI. Low ionic strength and high velocity are favorable for transport. The transport capacity of PS-nZVI in 

medium size glass beads is higher than that in fine and coarse size glass beads. PS-nZVI has higher mobility in glass beads than 
those in natural sand. The above experimental phenomena can be explained by the DLVO theory and various retention 

mechanisms of colloids in porous media, such as bridging, size exclusion and surface deposition. In the natural sand mixed with 

kaolinite, the mobility of PS-nZVI is very weak, and the settlement tests show that kaolinite can promote the agglomeration 

settlement process of PS-nZVI, which indicates that the soil layer containing kaolinite may collect PS-nZVI. The influences of 

contaminants and environmental factors on the mobility of 

nZVI should be considered in its filed application. 
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0  引    言 
地下水的原位修复是环境岩土领域的重要研究课

题[1]。近年来，以纳米材料作为修复剂的地下水原位

修复技术得到了广泛的关注[2-3]，目前常用于污染物处

理的纳米材料包括纳米零价铁、铁氧化物纳米颗粒、

铁的双金属颗粒等 [4-5]，其中纳米零价铁（ nano 
zero-valent iron，nZVI）是最常见的一种。纳米零价

铁在电镜下的单个颗粒粒径约为 40～200 nm，颗粒内

部为铁单质内核、表面为氧化物外壳，具有特殊的核

壳结构[6]，对不同类型的污染物均具有修复能力[7-8]。

纳米零价铁的比表面积大、吸附能力强[9]，国内外的

研究表明纳米零价铁对于水中的氯代烃、磷、铅、汞、

砷、硝酸盐等多种污染物均有较好的去除效果[9]。 
纳米零价铁在多孔介质中的运移能力是该技术应

用的关键问题[7]。目前，通常将纳米零价铁注入被污

染的地下含水层进行原位修复，因此纳米零价铁在多

孔介质中的运移能力对其修复效果有显著的影响[10]。

之前的研究表明，未修饰的纳米零价铁在地下水中有

较强的团聚趋势，从而抑制了其在地下系统中的运

移，表面修饰等方法常被用来提高纳米零价铁的运移

能力[11]。地下水中的磷和砷等阴离子主要通过吸附在

修复材料表面而去除，但负载在纳米零价铁表面的污

染物仍然存在于地下系统之中，若其进一步在地下系

统中运移，则有可能引发环境风险，因此有必要研究

负载污染物的纳米零价铁的运移能力[12-13]。地下水的

环境化学条件对地下系统中颗粒的运移有重要的影

响，如地下水的流速、离子强度等条件的改变将影响

纳米零价铁的运移能力[14-16]。此外，多孔介质特性也

是影响颗粒运移的重要因素[17]，如多孔介质的粒径级

配将影响孔隙结构及孔隙流场分布，进而影响纳米零

零价铁的运移行为。因此，研究磷负载纳米零价铁在

不同环境化学和多孔介质条件下的运移能力对于其风

险分析和防控有着重要的意义。 
纳米零价铁在水中的粒径随着其不同修饰方法而

变化，其粒径通常处于 10～10 μm[18-19]，属于胶体颗

粒的粒径范围[19]。研究表明，胶体在地下系统中通过

对流和水动力弥散过程而运移，由于表面沉积（surface 
deposition）、颗粒阻塞（straining）以及粒桥（hydrodynamic 
bridging）等物理作用而滞留在多孔介质中[20-21]，如图

1 所示。表面沉积是指胶体颗粒由于附着在孔隙结构

的表面而留存在多孔介质中，当颗粒靠近多孔介质表

面时颗粒与多孔介质表面之间的存在范德华力和双电

层力等力的作用，这些作用产生了使颗粒停留的力矩

（adhesive torque），同时孔隙流体作用在胶体颗粒上

的拖曳力和升力则产生了使其运移的力矩（applied 
torque），两个力矩的相对大小决定了该颗粒是否会发

生表面沉积[22]。颗粒阻塞是指当颗粒的粒径较大无法

通过多孔介质中的狭小通道因而留存在多孔介质中，

文献[23]称其为筛滤作用，Bradford 等[24]在研究中指

出当胶体粒径与多孔介质粒径之比大于 0.003 时会发

生颗粒阻塞。粒桥是指颗粒粒径小于孔隙通道尺寸时

由于多个颗粒同时到达通道入口处而形成的类似拱的

结构，该过程与颗粒粒径、团聚特性、流速等多种因素

有关[25]。此外，由于纳米零价铁较强的团聚趋势[26]，

导致运移过程中其团粒粒径可能发生变化，使得其运

移行为更为复杂[18]。 

图 1 多孔介质中胶体颗粒滞留机理 

Fig. 1 Retention mechanisms of colloids in porous media 

本文的研究目标是探讨磷负载对于纳米零价铁运

移特性的影响，分析磷负载纳米零价铁在不同地下水

及多孔介质条件下的运移能力。首先在实验室中合成

了聚苯胺修饰的纳米零价铁（记为 nZVI）和磷负载的

聚苯胺修饰的纳米零价铁（记为 PS-nZVI），并对两种

纳米零价铁的基本特性进行了分析，进而通过沉降试

验研究了两种纳米零价铁在水中的胶体稳定性，最后

通过柱试验对比研究了磷负载对 nZVI 运移能力的影

响，并分析了流速、离子浓度、多孔介质粒径级配等

因素对 PS-nZVI 运移能力的影响。 

1  材    料 
 本文在实验室中合成了 nZVI 和 PS-nZVI，通过

电镜图片和平均粒径来表征其结构特性，测量 zeta 电

位来反映其表面带电特性；用于模拟多孔介质的材料

包括 3 种粒径的玻璃珠、天然砂以及高岭土。 
1.1  纳米零价铁 

采用液相还原法在实验室中合成纳米零价铁，并采

用聚苯胺对纳米零价铁进行表面修饰[27]。制备过程中，

将 6 g 氯化铁溶于 80 mL 去离子水中，加入 0.8 mL 苯

胺，以 600 rpm 的转速搅拌 5 min，然后静置 2 d，使
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其中的苯胺充分聚合形成聚苯胺。在氮气的保护下，

将 100 mL 1 mol/L 的硼氢化钠溶液滴定到上述的聚苯

胺-氯化铁混合液中，充分反应 30 min 后将反应容器

中的黑色固体离心分离，冷冻干燥后得到黑色的 nZVI
粉末。 

在去离子水中配置 100 mL 150 mg/L 的 nZVI 溶
液，超声处理 2 h后加入 1 mL磷元素质量浓度为 2 g/L
的磷酸二氢钾溶液，在摇床上震荡 60 min 以上保证达

到吸附平衡。之后用 450 nm 滤膜过滤，取滤膜上的

固体部分重新溶于 100 mL 去离子水中，获得

PS-nZVI，试验测得 PS-nZVI 的磷负载量为 78.1 mg/g。 
 利用扫描电镜（SEM，Merlin，德国蔡司）和透

射电镜（TEM，JEM-2010F，日本电子光学实验室）

获取 nZVI 的形貌特征。分别在去离子水中配置 150 
mg/L 的 nZVI 和 PS-nZVI 溶液，用激光粒度分析仪

（Mastersizer 2000，英国马尔文公司）测定其平均粒

径，并用表面电位仪（NanoBrook 90Plus Zeta，美国

布鲁克海文公司）测定二者表面的 zeta 电位。 
1.2  多孔介质材料 

本文用于模拟多孔介质的玻璃珠、天然砂及高岭

土的粒径级配曲线如图 2 所示，细玻璃珠、中玻璃珠、

粗玻璃珠的平均粒径分别为 0.11，0.57，1.50 mm，所

用天然砂（ISO 标准砂，厦门艾思欧标准砂有限公司）

平均粒径为 0.83 mm，高岭土的平均粒径为 0.026 mm。 

 

图 2 试验所用玻璃珠和天然砂的粒径级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of glass beads and sand in  

column tests 

2  试验方法 
本文采用沉降试验和柱试验来探究 nZVI 和

PS-nZVI 的团聚趋势以及运移特性。胶体在不同化学

条件下的团聚趋势可以利用 DLVO 理论进行分析。 
2.1  沉降试验 

 研究表明遮光度与颗粒悬浮在水中部分的浓度成

线性关系，因此遮光度随时间的变化可以反应颗粒在

水中的沉降过程[28]。分别在去离子水中配置 150 mg/L 

nZVI、150 mg/L PS-nZVI、75 mg/L PS-nZVI 与 75 mg/L
高岭土混合溶液，超声处理 2 h 后利用分光光度计

（DR5000，加拿大哈希公司）在 508 nm 波长下测定

上述体系的遮光度随时间的变化，以研究 nZVI 和

PS-nZVI 在水中的稳定性，以及高岭土对于 PS-nZVI
稳定性的影响。 
2.2  柱试验 

 一维柱试验装置由蠕动泵、柱和自动收集装置组

成，其示意图如图 3 所示。柱内径 3 cm，高 15 cm，

在上下各 0.5 cm 填充粒径为 2.5 mm 的大玻璃珠以确

保形成一维条件，中间填充不同的多孔介质。试验过

程中，将 0.8 个孔隙体积（柱中孔隙水总体积）的待

研究液体分别从柱的顶部注入，随后持续注入 5 个孔

隙体积的背景液，并收集柱底部的出流液体，用硝酸

酸化后测量铁和磷的出流浓度，绘制出流曲线。试验

结束后，将柱拆开后分层取出多孔介质，用硝酸酸化

后测量沉积在多孔介质中的铁的含量，得到铁的滞留

曲线。出流曲线和滞留曲线均除以注入浓度以获得相

对液相浓度和相对固相浓度，本文中元素浓度采用电

感耦合等离子体发射光谱法（ICP-OES，Prodigy7，美

国黎曼实验室）测量。 

 

图 3 柱试验装置示意图 

Fig. 3 Column test setup 

为研究磷负载对 nZVI 以及不同条件下 PS-nZVI
的运移特性，本文共开展 10 组柱试验，其中每组试验

均进行了 2 次以上的重复试验，试验序号及条件如表

1 所示。表 1 中所述溶液均在去离子水中配置，并利

用氯化钠调节其离子强度，填充过程中始终保持液面

在多孔介质的上方以防止气泡留存，通过控制装填多

孔介质的质量将柱的孔隙率控制在 0.30～0.32，在填

充完成后，通过 10 个孔隙体积的背景液以去除多孔介

质及孔隙液中环境化学条件的影响。对于含有高岭土

的试验组，将高岭土按照质量比 5%与天然砂充分混

合后进行填充，之后通过 10 个孔隙体积的背景液，在

此过程中部分高岭土将随水流出，并最终达到稳定。 
2.3  DLVO 理论 

DLVO 理论常用来评价胶体的稳定性[29]。将胶体 
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表 1 柱试验条件 

Table 1 Conditions of column tests 
序号 纳米零价铁 质量浓度/(mg·L-1) 离子强度/(mmol·L-1) 流速/(m·d-1) 多孔介质 

1 nZVI 150  0.1 16.3 中玻璃珠 
2 PS-nZVI 150  0.1 16.3 中玻璃珠 
3 PS-nZVI 150  0.1  4.1 中玻璃珠 
4 PS-nZVI 150  1.0  4.1 中玻璃珠 
5 PS-nZVI 150 10.0  4.1 中玻璃珠 
6 PS-nZVI 150  0.1  4.1 细玻璃珠 
7 PS-nZVI 150  0.1  4.1 粗玻璃珠 
8 PS-nZVI 150  0.1  4.1 天然砂 
9 PS-nZVI 150  0.1 16.3 天然砂 
10 PS-nZVI 150  0.1  4.1 天然砂+5%高岭土 

颗粒假设为理想球体，通过绘制两个球体之间的能量

随距离的变化关系来分析胶体的稳定性，该能量随距

离的变化曲线称为能量曲线，曲线中极大值点的高度

称为势垒。通常势垒越高代表颗粒之间的斥力越大，

胶体体系越稳定，而势垒越低则表明胶体有较强的团

聚趋势。DLVO 理论中总能量 Vt计算的能量包括范德

华力 Vvdw、双电层力 VES和波恩力 VB所带来的能量，

其计算表达式如下[30-33]： 
t vdw ES BV V V V     ，             (1) 

vdw 1412 1

AaV
ss



 
  
 

 ，          (2) 

2
ES 0 r 12π ln(1 )sV a e        ，       (3) 

6
c

B 7 7

8 6=
7560 (2 7)
A a h a hV

a h
   

  
  。     (4) 

式中，A为纳米零价铁的 Hamaker 常数（J），取 10-19 

J [28]，a为纳米零价铁颗粒的半径（nm），s为两个颗

粒之间的距离（nm），ε0 为真空介电常数（C2/J·m），

取 8.85×10-12 C2/J·m，εr 为水的相对介电常数，大小

为 78.4，ψ1纳米零价铁的表面电位（mV），这里取为

zeta 电位， c 为碰撞直径（nm），通常取为 0.5 nm[34]，

κ为 Debye 长度的倒数（m-1），按如下公式计算： 
2

A

r 0 B

2N e I
k T


 

   ，             (5) 

式中，NA 为 Avogadro 常数，取 6.02×1023 mol-1，e
为元电荷（C），取 1.6×10-19 C， I 为离子强度

（mmol/L），kB为 Boltzmann 常数（J/K），取 1.38×10-23 
J/K，T为绝对温度（K），取 298 K。 

3  结果与讨论 
3.1  nZVI 团粒结构和 zeta 电位 

 nZVI 的 SEM 和 TEM 图像如图 4 所示，可以看

出 nZVI 主要以链状结构形式存在，单个粒径范围为

50～150 nm。测得 nZVI 和 PS-nZVI 在水中的平均粒

径为 4.255，3.814 μm，这表明 nZVI 在水中团聚成直

径在微米级的团粒，并且吸附磷对其平均粒径的影响

不大。nZVI 和 PS-nZVI 的 zeta 电位值分别为-10.5，
-28.1 mV，这是由于纳米零价铁表面吸附的磷酸根离

子带负电荷，使其表面电位显著降低。 

图 4 nZVI 团粒电镜图像 

Fig. 4 SEM and TEM images of nZVI aggregate 
3.2  沉降试验 

 nZVI、PS-nZVI 以及 PS-nZVI 与高岭土的混合溶

液相对遮光度随时间的变化如图 5 所示，结果表明

nZVI 在试验的前 45 min 快速聚沉，而后进入缓慢聚

沉的过程，在 8 h 后相对遮光度降低了 92%，而

PS-nZVI 相比于 nZVI 则具有较高的稳定性，在试验

过程中始终保持着缓慢聚沉的特性，8 h 后相对遮光度

仅降低了 37%。nZVI 和 PS-nZVI 的稳定性可以用

DLVO 理论的能量曲线来解释，其计算结果如图 6 所

示。从图 6 可以看出，吸附磷之后 PS-nZVI 的能量曲

线的势垒显著提高，这是由于表面负电荷的增加引起

的更高静电斥力所致，高势垒对应着高胶体稳定性，

这与沉降试验中所得到的结果一致。 

图 5 溶液相对遮光度随时间的变化 

Fig. 5 Relative optimal densities of suspensions over time 
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加入高岭土后，8 h 后相对遮光度降低幅度达到

84%，这表明在富含高岭土的环境下，PS-nZVI 的聚

沉将加快。Kim 等[35]的研究中曾提到，带电不均匀的

高岭土颗粒可以在有多聚物修饰的纳米零价铁之间起

到连接作用，从而促进纳米零价铁的团聚，这与本文

针对 PS-nZVI 所开展的试验结论一致。 

图 6 nZVI 与 PS-nZVI 的 DLVO 理论能量曲线 

Fig. 6 Interaction energy curves by DLVO theory for nZVI and  

PS-nZVI 
3.3  柱试验 

（1）磷负载对 nZVI 运移的影响 
nZVI 和 PS-nZVI 的柱试验结果如图 7 所示，其

中图 7（a），（b）分别展示了相对出流曲线和相对滞

留曲线的结果。结果表明 PS-nZVI 的相对出流曲线显

著高于 nZVI，二者的液相回收率分别为 69.6%和

2.7%。二者在入口处沉积浓度均较高，这一现象对于

nZVI 来说尤为显著，这种颗粒在柱的入口处大量沉积

的现象通常被称为超指数型滞留曲线（ hyper- 
exponential retention profile）现象，研究者对该现象出

现的原因提出了不同的解释[36-39]，如颗粒的粒桥以及

颗粒阻塞作用，这两种机理均与颗粒的粒径密切相关。

根据沉降试验的结论可知，nZVI 在试验过程中伴随着

剧烈的团聚和沉降，因此在颗粒穿过多孔介质的过程

中伴随着粒径的增加，颗粒的粒桥和颗粒阻塞更为显

著；而 PS-nZVI 的粒径分布则相对较为稳定，能够在

多孔介质中运移更长的距离。应用纳米零价铁进行污

染场地原位修复时，有必要了解负载污染物的纳米零

价铁的运移能力以及环境因素的影响，从而合理评估

和控制环境风险。 

 

 

图 7 nZVI 与 PS-nZVI 柱试验结果 

Fig. 7 Results of column tests of nZVI and PS-nZVI 
（2）地下水条件对 PS-nZVI 运移的影响 
图 8（a），（b）分别展示了流速对 PS-nZVI 的相

对出流曲线和相对滞留曲线的影响。结果表明随着流

速的降低，PS-nZVI 的运移能力减弱，其液相出流浓

度降低至 50.3%，滞留曲线的浓度也有所上升。流速

对颗粒出流能力的影响主要包括多个方面：一方面是

由于流速的提升，颗粒随水通过孔隙的速度加快，从

而使得对于相同体积的注入溶液，颗粒在多孔介质中

存在的时间缩短，颗粒粒径的变化也较小，因此抑制

了粒桥和颗粒阻塞的发生；另一方面高流速对于靠近

多孔介质表面的颗粒有更强的水动力作用[40]。陈星欣

等[23]的试验研究表明在颗粒粒径一定的条件下，增加

流速会导致回收率的增加；Bradford 等[41]的研究表明，

随着流速的增加，水流作用在颗粒上的力矩增加，该

力矩有助于颗粒离开多孔介质表面，因此能够减少颗

粒的表面沉积；Kermani 等[42]在孔隙尺度进行了数值

模拟，结果表明高流速条件下颗粒的团聚作用和表面

沉积作用都有所降低。 
图 9（a）展示了不同离子强度条件下 PS-nZVI

的相对出流曲线，对应情况的能量曲线如图 9（b）所

示。结果表明随着离子强度的提高，PS-nZVI 的运移

能力减弱，随着离子强度从低到高试验，液相回收率

分别为 50.3%，22.2%，17.2%。离子强度可以影响颗

粒与颗粒之间的团聚特性，随着离子强度的升高，颗

粒表面的双电层厚度降低，从而导致了势垒的降低。

因此，高离子强度条件更有利于颗粒的团聚，从而使

得颗粒的粒径增加[43]，有利于粒桥和颗粒阻塞的产

生，nZVI 滞留量提高。同时，高离子强度条件下，颗

粒与多孔介质表面的相互作用更强，更有利于通过表

面沉积的方式滞留在多孔介质中[16]。 
（3）多孔介质粒径级配对 PS-nZVI 运移的影响 
多孔介质粒径级配对于 PS-nZVI 运移能力的影响

如图 10 所示。图 10（a）表明 PS-nZVI 在 3 种不同粒 
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图 8 PS-nZVI 在不同流速条件下的柱试验结果 

Fig. 8 Results of column tests of PS-nZVI under different velocity  

conditions 

 

图 9 PS-nZVI 在不同离子强度条件下的柱试验结果 

Fig. 9 Results of column tests of PS-nZVI under different ionic  

strength conditions 

径玻璃珠中的运移能力呈现出中玻璃珠＞粗玻璃珠＞

细玻璃珠的趋势，三者中的液相回收率分别为 50.3%，

41.0%，4.1%。多孔介质的孔隙尺寸随着粒径的增加

而增大，粒桥和颗粒阻塞随着孔隙的增大而减弱，因

此随着多孔介质粒径的增加，粒桥和颗粒阻塞所导致

的颗粒滞留量将减少。然而，Bradford 等[41]的数值模

拟工作表明，当多孔介质的粒径增加且表观流速一致

时，胶体颗粒在多孔介质表面所受到的力矩随着多孔

介质粒径的增加而降低，这是由于流体作用在胶体颗

粒表面的拖曳力与流速梯度成正比。当表观流速一致

时，大颗粒中的流速梯度较低，因此在大颗粒表面更

容易发生表面沉积。这一现象表明，颗粒运移能力随

着多孔介质粒径的变化将呈现出不同的趋势，当以粒

桥或颗粒阻塞等与颗粒粒径相关的滞留作用为主时，

运移能力随着多孔介质粒径的增加而增大；当以表面

沉积的滞留作用为主时，运移能力则随着多孔介质粒

径的增加而降低。本研究中 PS-nZVI 在细玻璃珠中出

流能力很低是由于粒桥和颗粒阻塞所致，而在粗玻璃

珠中出流能力低于中玻璃珠则是主要是由于表面沉积

作用所致。 

 

图 10 PS-nZVI 在不同多孔介质中的相对出流曲线  

Fig. 10 Relative breakthrough curves of PS-nZVI in different  

porous media 

 PS-nZVI 在天然砂中的出流曲线如图 10（b）所

示。天然砂的平均粒径接近中玻璃珠（介于中玻璃珠

和粗玻璃珠之间），PS-nZVI 在天然砂中的运移能力则

低于玻璃珠，这是由于天然砂的粒径范围较大，含有

的小颗粒起到了填充大孔隙的作用，导致更多的纳米
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零价铁滞留在小孔隙中[44]。同时，天然砂中 PS-nZVI
的出流早于玻璃珠，这反映了 PS-nZVI 在天然砂中的

水动力弥散作用高于玻璃珠，主要原因是玻璃珠粒径

相对均匀，而天然砂粒径级配分布较广，孔隙结构更

复杂。含高岭土的天然砂中，PS-nZVI 的运移能力很

弱，结合图 5 所示的沉降试验结果可知，高岭土能够

促进 PS-nZVI 的团聚，在实际工程中，PS-nZVI 可能

会富集在含有高岭土的土层中。 

4  结    论 
 本文在实验室中合成了 nZVI 和 PS-nZVI，通过

沉降试验和一维柱试验研究了磷负载对于 nZVI 运移

能力的影响，并探究了 PS-nZVI 在不同流速、离子强

度、多孔介质粒径级配等条件下的运移能力，得到以

下 4 点结论。 
（1）表面电位对于纳米零价铁的运移能力有显著

影响。磷负载后 nZVI 的表面负电荷增加进而导致颗

粒团聚趋势降低，团聚趋势的变化可以用 DLVO 理论

解释。PS-nZVI 在多孔介质中的运移能力显著高于

nZVI，这可能引发一定的环境风险。 
（2）地下水条件对 PS-nZVI 的运移有显著的影响。

随着离子浓度的升高，PS-nZVI 的运移能力减弱，这

是由于高离子强度有利于颗粒的团聚，同时增加颗粒

与多孔介质表面的相互作用；出流能力随着流速的提

高而增加，这是由于流速的提升缩短了颗粒团聚的时

间，并提高了颗粒在流场中所受到的力矩。 
（3）多孔介质的粒径级配对纳米零价铁的运移能

力有显著影响。PS-nZVI 在不同粒径玻璃珠中的运移

能力有显著区别（中玻璃珠＞粗玻璃珠＞细玻璃珠），

这是由于 PS-nZVI 的滞留过程包括多种作用机理，其

中粒桥、颗粒阻塞随着多孔介质粒径的增加而减弱，

表面沉积随着多孔介质粒径的增加而增强。 
（4）多孔介质中细颗粒将影响纳米零价铁的运移

行为。天然砂中的细颗粒起到了填充孔隙的作用，

PS-nZVI 在天然砂中的运移能力低于在平均粒度接近

的玻璃珠中的运移能力；天然砂中复杂孔隙结构增强

了弥散作用，PS-nZVI 的出流时间早于玻璃珠；高岭

土的存在能够促进 PS-nZVI 的团聚和沉积，说明

PS-nZVI 可能富集在含有高岭土的土层中。 
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第六届全国防灾减灾工程学术会议（一号通知） 

我国是世界上自然灾害最为严重的国家之一，灾害种类

多、分布广、频率高，严重影响经济、社会的可持续发展和威

胁人民的生命财产安全。包括近期发生的云南漾濞和青海玛多

地震牵动着全国人民的心。十八大以来，党中央高度重视防灾

减灾工作，坚持“以防为主、防抗救相结合”的方针，要求从

注重灾后救助向注重灾前预防转变，从应对单一灾种向综合减

灾转变，从减少灾害损失向减轻灾害风险转变。 

全国防灾减灾工程学术会议已分别在南京、哈尔滨、深圳、

武汉、广西成功举办五届，值此建党 100 周年之际，真诚欢迎

各位从事防灾减灾工程的科技工作者和青年学子于金秋十月

齐聚北京，共同交流探讨我国防灾减灾科技事业取得的成就和

面临的挑战，促进我国防灾减灾事业的新发展。 
会议主题：提高灾害防治能力；构筑生命安全防线。 

会议议题：①工程结构抗灾韧性理论与方法；②岩土工程

灾变机理与防治技术；③地震灾害与工程结构抗震减震控制；

④风工程与风灾害防御；⑤爆炸与冲击安全防护；⑥工程结构

抗火理论与对策；⑦自然与工程灾害的监测与预测；⑧多灾害

作用下工程结构全寿命风险评估理论与方法；⑨工程结构运维

与性能提升；⑩自然灾害防治体系建设。 

会议地点与时间：北京工大建国饭店，2021 年 10 月。 
主办单位：中国灾害防御协会；江苏省地震局；中国地震

学会基础设施防震减灾专业委员会。 
承办单位：北京工业大学 

2021 年为《防灾减灾工程学报》创刊 40 周年，热忱欢迎

防灾减灾相关领域的专家、学者、技术人员和研究生踊跃投稿。

学术委员会将组织专家对所有来稿论文进行评审，精选一定数

量的优秀论文推荐至《防灾减灾工程学报》正刊专栏发表，评

选部分论文入选《防灾减灾工程学报创刊 40 周年论文》。论文

请参照《防灾减灾工程学报》征文格式要求规范编辑全文。请

将稿件 Word文档按照“防灾减灾 2021—主题编号—论文题目”

的方式命名，按时通过电子邮件发送至大会秘书处论文提交邮

箱（fzjz_2021163.com）。 
秘书处及联 系方式：联系人徐佳琳，联 系电话

15901325996；会议邮箱：fzjz2021@163.com；通讯地址：北

京市朝阳区平乐园 100 号 北京工业大学城市与工程安全减灾

教育部重点实验室，邮编：100124。
（大会组委会  供稿） 


