
摘 要：选取四种不同介质（100%石英砂、75%石英砂/25%高岭土、50%石英砂/50%高岭土和 100%高岭土），探讨了黄原胶分散的
纳米 Fe0在不同介质中的迁移行为。纳米材料投加点设置在介质填充池中间靠近阳极电解池的位置。研究发现，采用该实验装置，
100%石英砂的处理中电渗流量最大，这与其较大的孔隙和渗透性有关，加入高岭土的处理中电渗流量较小且各处理流量相当。纳
米 Fe0在石英砂中的迁移高于加入高岭土的处理，大部分纳米 Fe0集聚在靠近投加口的部分，在远离投加口的部分铁逐渐由 Fe2+向
Fe3+转化。100%高岭土中纳米 Fe0的迁移高于混合介质处理，这与其较高的电流强度有关。纳米 Fe0在电动迁移过程中很容易发生
溶解和转化，其在高岭土中的迁移是以离子态进行的。滋-XANES（微束 X射线近边分析）的分析结果证实电场驱动下高岭土中的铁
主要以纤铁矿和磁铁矿形式存在。
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The transport behavior of nano Fe0 in different mediums under electrical field
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Abstract：Nano zero-valent iron（nano Fe0）has attracted increasing attention for the remediation of contaminated groundwater and soil due
to its high surface area and chemical reactivity. However, the transport of nano Fe0 is usually limited or halted by its aggregation and settling
in the soil pores. Coupling with electrokinetics（EK）would enhance the delivery of nano Fe0, especially in the low-permeability subsurface.
In this study, four different mediums（100% silica sand, 75% silica sand/25% kaoline, 50% silica sand/50% kaoline and 100% kaoline）
were selected as typical mediums, and the effect of EK on the transportation behavior of dispersed nano Fe0 in different mediums was evalu原
ated. The injection spot of nanoparticles was located about 3 cm from the anode compartment. The result showed that the transport of dis原
persed nano Fe0 is more obvious in 100% sand than that in the other mediums with EK, which was related to the higher electroosmotic flow
due to the higher porosity. Most of the nano Fe0 was retained in the location near the injection spot and gradually dissolved into Fe2+ and Fe3+

in S3 and S4 section. The transportation of nano Fe0 in 100% kaoline was higher than the other mixed mediums, which was attributed to its
higher electrical current. Nano Fe0 migrated in kaoline is existed as lepidocrocite and magnetite according to 滋-XANES analysis, which in原
dicated that the dissolution and transformation of nano Fe0 was easy to occur during EK delivery process and its migration in kaoline was
carried out in ionic state.
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纳米 Fe0由于其较高的比表面积和较高的活性

在污染地下水和土壤修复中受到越来越多的关注，它

不仅可以降解无机污染物还可以降解有机污染物[1-3]。
但是，由于纳米 Fe0粒径小，比表面积大，在范德华力
和磁力的作用下容易发生团聚。另外，纳米 Fe0的还
原脱氯过程是一个介面反应，只有保证纳米材料与污

染物充分接触才能实现污染物的有效降解。纳米材料

在土壤中的迁移距离很短，有研究表明纳米 Fe0在介
质中的迁移距离仅有几米[4-10]。因此，如何保证纳米
Fe0在土壤中的迁移并使其在长距离迁移过程中既不
团聚又能保持较高的活性是限制其成功应用的关键

问题[8-9，11]。为了增强纳米 Fe0的稳定性，通常在其表面
包被高分子聚合物类分散剂。很多试剂被用来增强纳

米 Fe0的稳定性，比如聚丙烯酸、瓜尔胶和羧甲基纤维
素钠等，但并不是所有的分散剂都是环境友好的[12-14]。
Comba 等 [15]采用生物高聚物黄原胶来分散纳米 Fe0，
发现 6 g·L-1的黄原胶能使 15 g·L-1的纳米 Fe0溶液
稳定 10 d以上。柱迁移试验表明黄原胶是纳米 Fe0

的一种优良运输载体，在场地修复中具有广阔的应

用前景[16]。虽然分散的纳米 Fe0在多孔性介质比如石
英砂中能迁移，但其在低渗透性土壤中的传输仍然

十分困难。

将纳米技术与电动修复技术相结合，利用电场增

强纳米 Fe0在土壤中的传输性能，为其实际应用提供
了可能性。电动修复技术能有效修复重金属、有机物

或复合污染的土壤，特别适用于低渗透性土壤的修

复。有研究表明直流电场能够促进纳米 Fe0在石英
砂和粘土中的迁移并对污染物进行降解，且对于粘

土来说，电渗流是纳米 Fe0在电动过程中的主要迁移
方式[17-22]，但是关于纳米 Fe0在迁移过程中存在状态
的研究很少。

本文的主要目的是考察不同介质对分散的纳米

Fe0在电场中迁移行为的影响，探究电场驱动分散的
纳米 Fe0在不同介质中的迁移行为和存在状态，为电
动-纳米 Fe0联合修复技术的应用提供理论依据和技
术支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料
石英砂和高岭土均购自国药化学试剂有限公司

（中国）。石英砂粒径范围为 0.50~0.60 mm，均匀度指
数为 1.2（Ui=d60 /d10），平均粒径 0.55 mm [23]。纳米 Fe0

购自南京市艾普瑞纳米材料有限公司，粒径 30~100

nm，保存于厌氧培养箱中（YQX-域，上海新苗医疗器
械设备有限公司）。黄原胶（粘度 800~1200 cps）购自
美国 Sigma Aldrich公司。试验所用水均为超纯水（18
M赘·cm-1），用 Mill-Q系统制备，去氧水通过充氮气
20 min制备。
1.2 电动试验

电动试验装置如图 1所示，包括电动修复池主体
及外围设备。主体是用有机玻璃制成的长方形盒子，

上部覆顶盖，其中电动修复池包括介质填充池（12.5
cm伊8 cm伊6 cm）、阳阴极电解池（2.5 cm伊8 cm伊6 cm）
以及纳米材料投加池（2.5 cm伊8 cm伊6 cm）。纳米材料
投加池位于介质填充池中靠近阳极 3 cm位置，其外
围设备包括钛合金电极（4.0 cm伊4.0 cm）、直流电源、
四通道蠕动泵和 pH自动控制系统。纳米材料投加池
两端采用包裹两层尼龙网（100 目，孔径 150 滋m）的
隔板框与介质填充池隔开，在分离介质的同时保证纳

米材料通过。顶盖上开设有气孔以利于电解产生的气

体排出。

电动试验中选取的四种不同介质分别为 100%石
英砂、75%石英砂/25%高岭土、50%石英砂/50%高岭
土和 100%高岭土。试验开始前，清洗石英砂以去除杂
质，具体方法为：先用 0.01 mol·L-1 HCl清洗石英砂，
浸泡过夜后用去离子水洗净，然后用 0.01 mol·L-1

NaOH清洗石英砂，浸泡过夜后用去离子水洗净，最
后在 105 益下烘干备用[24]。对于石英砂和高岭土混合
介质，先按质量比例配好，然后不断搅拌混匀。将不同

介质填入电动装置介质填充池，然后压实。为了增加

离子强度，电解液采用 0.01 mol·L-1 NaCl 和 0.001
mol·L-1 NaHCO3的混合溶液。电动试验开始前，先用
电解液对土柱饱和 24 h，然后施加电场，电压梯度设
置为 1 V·cm-1。试验共设置四个处理，具体见表 1。

1.直流电源；2.介质填充池；3.纳米材料投加池；4.阳极；5.阴极；
6.蠕动泵；7.钛合金电极；8.尼龙网隔板；9.阳极电解液储槽；

10.阴极电解液储槽；11.酸度计；12.酸液瓶；13. pH电极
图 1 电动试验装置图

Figure 1 Schematic diagram of electrokinetic apparatus
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表 1 电动试验设计

Table 1 Experimental design of electrokinetic treatments

注：从靠近阳极 3 cm的部位投加 80 mL浓度为 1 g·L-1的纳米 Fe0悬液，每天更换。
Note：Add dispersed nano Fe0（1 g·L-1，80 mL）from about 3 cm distance from anode per day.
纳米 Fe0投加点设置在靠近阳极 3 cm 的位置，

这样可以避免阳极电解产生的 O2和 H+对纳米 Fe0的
溶解和腐蚀。另外，这个位置弱酸性的环境有利于纳

米 Fe0保持活性。电动过程中，从纳米材料投加点加
入 80 mL黄原胶（1 g·L-1）分散的纳米 Fe0溶液（1 g·L-1），
每天更换。配制纳米 Fe0悬液时，先在厌氧培养箱中
用去氧水（加入背景电解质 0.01 mol·L-1 NaCl+0.001
mol·L-1 NaHCO3）配制 2 g·L-1的纳米 Fe0溶液，超声
分散 30 min后，迅速加入到同体积的 2 g·L-1黄原胶
溶液中，振荡 5 min并超声 1 min以保证混匀。最后制
得 1 g·L-1黄原胶分散的、浓度为 1 g·L-1的纳米 Fe0

悬液，通过测定其 pH为 6.79。电动过程中，记录电流
和电渗流量的大小。试验结束时，将介质从阳极到阴

极平均分成 4 部分（纳米投加池除外），分别标记为
S1、S2、S3和 S4（如图 1 所示）。测定每部分介质的
pH、电导率以及总铁和二价铁含量。同时，采集 100%
高岭土处理中靠近投加口的 S2部分样品，通过 滋-
XANES（Micro X-ray Absorption Near Edge Structure，
微束 X射线近边分析）测定并分析此处高岭土中铁
的存在形态。

1.3 分析方法
样品 pH和 EC分别用 pH计（上海雷磁仪器，型

号 pHS-3B）和 EC 计（上海雷磁仪器，型号 DDS-
11A）测定，土水比为 1颐2.5[25]。电动过程中电流的变化
采用万用表测定，电渗流量依据阴极电解液增加的体

积计算得出。

样品中有效态二价铁和总铁的测定采用邻菲罗

啉比色法[25]。具体方法是：称取 5 g 新鲜土样，加入
0.1 mol·L-1 Al2（SO4）3（pH2.5）提取液 50 mL，摇匀，放
置 5 min后用 0.45 滋m滤膜过滤，吸取 5 mL滤液到
25 mL的比色管中，加 10%的盐酸羟胺 0.5 mL，摇匀，
持续作用数分钟后再加 0.1%的邻菲罗啉 2.5 mL，用
蒸馏水定容，放置 30 min 以上，然后用 1 cm光径比
色槽，在分光光度计上用波长 530 nm比色。根据读取

的吸收值，从已绘制的 Fe的工作曲线上，查得 Fe2+浓
度，最后测得的是总铁的浓度，不加盐酸羟胺的处理

测得的是 Fe2+的浓度。
滋-XANES数据采集在中国科学院上海应用物理

研究所上海光源（BL15U1）进行。分析环境为空气，入
射 X射线由波荡器产生，用 Si（111）单色器选取 18.1
keV的 X射线，经 K-B镜聚焦 2 滋m伊3 滋m光斑，样
品的扫描区间约为 0.2 mm伊0.2 mm，扫描时间为 1 s，
步长为 0.005 mm，用硅漂移单元探测器（SDD，Vor原
tex）采集元素的特征 X射线信号，用多通道分析器记
录。通过 Igor软件处理数据得到基于 滋-XRF（Micro
X Ray Fluorescence，微束 X射线荧光分析）的样品中
元素空间分布，找出 Fe富集的两个区域（即 Hot spot
1 和 Hot spot 2）。在该两点处采集 Fe 的 K 边 滋-
XANES图谱，分析样品中目标元素富集区矿物的主
要类型。选取六种标样，分别是纤铁矿（Lepi
docrocite）、赤铁矿（Hematite）、针铁矿（Goethite）、磁铁
矿（Magnetite）、6边水铁矿（6-line-ferrihydrite）和 2边
水铁矿（2-line-ferrihydrite），对其进行主成分分析后，
从中选出三种主成分（磁铁矿、6边形水铁矿和 2 边
水铁矿），通过用 Ifeffit软件包中的 Sixpack（用于 PCA）
和Athena（用于图谱处理和 LCF）软件把样品的滋-
XANES光谱拟合成标准光谱的线性组合，实验数据按
一个理论模型拟合，并把计算的 滋-XANES谱和实验数
据进行比较，建立每个样品中铁不同形态的组成比例。

2 结果与分析

2.1 电动过程中电流和电渗流量的变化
电动过程中电流和电渗流量的变化如图 2所示。

各处理中，100%石英砂处理（Exp-01）中电流强度最
大，变化也最明显。投加纳米 Fe0之后，电流出现规律
性的波动，先逐渐上升至较大值（约 6 mA），然后逐渐
降低到 2 mA左右。电流的规律性波动说明加入的纳
米 Fe0溶解成 Fe2+或 Fe3+，增加了溶液的离子强度，进

处理
介质

阴/阳极电解液 介质质量/g 电压梯度/
V·cm-1 时间/d

类型 pH 电导率/滋S·cm-1

Exp-01 100% 石英砂 6.19 2.98 0.01 mol·L-1 NaCl+0.001 mol·L-1 NaHCO3 649 1 10
Exp-02 75% 石英砂/25% 高岭土 7.01 7.16 0.01 mol·L-1 NaCl+0.001 mol·L-1 NaHCO3 684 1 10
Exp-03 50% 石英砂/50% 高岭土 7.07 12.5 0.01 mol·L-1 NaCl+0.001 mol·L-1 NaHCO3 562 1 10
Exp-04 100% 高岭土 6.98 18.5 0.01 mol·L-1 NaCl+0.001 mol·L-1 NaHCO3 310 1 10
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Figure 3 Soil pH（a）and electrical（b）conductivity in soil after
electrokinetic treatments
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图 2 电动过程中电流（a）和电渗流量（b）的变化
Figure 2 Variation of electric current intensity（a）and

electroosmotic flow（b）at different time in various treatments（the
positive value means the electroosmotic flow towards cathode）

而提高了电流强度。混合介质的处理———75%石英
砂/25%高岭土处理和 50%石英砂/50%高岭土处理
（Exp-02和 Exp-03）中，电流强度均较小，第 1 d上升
至较大值（约 8.0 mA）之后，逐渐降低并稳定至较小
值（2.5 mA），电流的波动也不明显。100%高岭土处理
（Exp-04）的电流强度高于混合介质处理，试验开始
时 4 h 电流强度达到最大值 12.8 mA 后降低至最小
值 1 mA，试验后期逐渐升高至 5.5 mA左右。这与高
岭土较高的电导率有关。100%高岭土的电导率为
18.5 滋S·cm-1，远大于 100%石英砂的电导率（2.98 滋S·
cm-1），由于石英砂的缓冲能力较弱，阳极电解水产生
的 H+很容易进入到介质中，进而对纳米 Fe0产生溶解
和腐蚀，造成 Exp-01中较大的电流波动。

电渗流量的变化如图 2b所示，四个处理中电渗
流的方向都是从阳极流向阴极。Exp-01中电渗流量
最大，为 728 mL，且电渗流速率在试验初期较大，达
到 200 mL·d-1。随着试验的进行，电渗流速率逐渐减
小并趋于稳定。其电渗流的变化与试验装置的结构有

关，试验装置中电解液通过四通道蠕动泵进入阳阴极

电解池中。由于纳米材料投加池位于靠近阳极的位

置，因此土柱靠近阳极的阻力小于靠近阴极的阻力，

石英砂孔隙比较大，阳极电解液更容易穿透石英砂进

入阴极池。随着纳米 Fe0的不断加入，纳米 Fe0也在水
力作用下向阴极迁移。在迁移的过程中，纳米 Fe0不
断溶解产生 Fe2+或 Fe3+，这些离子附着在石英砂表面，
会降低其表面电荷，另外其生成的铁氧化物和羟基化

合物也会降低石英砂的渗透性，因此电渗流速率呈现

先增大后减小的趋势。加入高岭土的三个处理中电渗

流变化趋势基本一致，试验结束时，电渗流量约为

200 mL。Exp-03 中的电渗流量略高于 Exp-02 和
Exp-04。
2.2 pH和电导率

图 3 为电动试验结束后土柱各截面 pH 和电导
率的分布。由于电动过程中电解水的作用会在阳极产

生 H+并在阴极产生 OH-，这些离子随电子迁移进入
土柱中，会使靠近阳极的 pH降低，靠近阴极的 pH升
高。试验结束时，各处理中 pH从阳极的 3.5左右升高
到阴极的 7.0左右。Exp-01中靠近阳极 S1部分的 pH
值为 4.1，高于其他处理。这是因为石英砂的渗透性
强，纳米 Fe0很容易进入靠近投加点的 S1部分，而阳
极较低的 pH 有利于纳米 Fe0的溶解（2Fe0+ 2H2O寅
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图 5 电动结束后各处理照片
Figure 5 The photo of different mediums after

electrokinetic treatments

500
400
300
200
100

0
土壤截面（从阳极到阴极）

S1 S2 S3 S4

a

500
400
300
200
100

0
土壤截面（从阳极到阴极）

S1 S2 S3 S4

遭

图 4 电动后土壤各截面总铁（a）和 Fe2+（b）浓度
Figure 4 Total Fe（a）and Fe2+（b）concentration in soil after

electrokinetic treatments

2Fe2+ + H2 + 2OH-），其产生的 OH-抑制了阳极 pH的
降低。Exp-02中的 pH在 S2和 S3部分低于其他处
理，可能跟铁的迁移量较小有关。而 Exp-04中，S3部
分的 pH远远高于其他处理，达到 7.7，可能与铁迁移
到这部分有关，因为纳米 Fe0及 Fe2+的水解会产生
OH-，升高体系的 pH。电导率的分布如图 3b所示，各
处理中电导率呈现从阳极到阴极逐渐下降的趋势，这

与 pH的变化趋势相反。Exp-01中的电导率低于其他
处理，与石英砂本身较低的电导率（2.98 滋S·cm-1）有
关。另外，由于介质的孔隙较大，大部分离子都迁移进

入到电解液中，导致石英砂各截面的电导率较低。Exp-
04中 S1和 S2部分的电导率高于其他处理，则与高岭
土本身较高的电导率（18.5滋S·cm-1）有关。Exp-03中 S3
和 S4部分的电导率最高，其原因有待进一步研究。
2.3 电动后介质中总铁和 Fe2+的分布

电动处理后测定了介质各截面总铁和 Fe2+的浓
度（图 4）。四种介质中，总铁的初始值分别为 9.06、
9.33、9.60、10.7 mg·kg-1。从图 4a可以看出，铁的迁移
量顺序为 Exp-01>Exp-04>Exp-03>Exp-02。Exp-01
中，铁的迁移量高于其他处理，主要与其较大的孔隙

和较高的电渗流量有关。纳米 Fe0在水力和电渗流的
共同作用下很容易迁移进入石英砂中。在靠近阳极的

S1 部分，总铁的含量为 87.6 mg·kg-1；靠近投加点的
S2部分总铁的含量最高，达 469 mg·kg-1；在 S3和 S4
部分逐渐降低，分别为 226、28.8 mg·kg-1。这说明纳米
Fe0在水力和电场的作用下发生了向阴极迁移。大部
分的铁在靠近投加点的 S2部分积聚，因为纳米 Fe0

在迁移过程中容易发生溶解和腐蚀，在较高的 pH条
件下会生成铁的氧化物或者羟基化合物，这些化合物

沉积在石英砂表面，容易造成纳米 Fe0的吸附，并且
这些化合物的粒径大于纳米 Fe0的粒径，会造成介质
孔隙的堵塞[26]。Exp-04中铁的迁移量要高于混合介
质处理，且铁迁移到靠近阴极的 S4部分，S4部分的
铁浓度达到了 277 mg·kg-1，远高于其他处理。图 5是
电动试验结束以后各处理的照片。从照片上也可以看

出 Exp-04较 Exp-02和 Exp-03介质有明显的变色，
说明铁迁移到了这部分。这与其较高的电流强度有

关，由于离子的电迁移速率与电流强度正相关，较高

的电流强度会促进铁离子从阳极向阴极移动。从 Fe2+

的分布（图 4b）可以看出，Exp-01 中，靠近投加口的
S2部分的 Fe2+浓度与总铁的浓度相当，达到 420 mg·
kg-1，说明这部分铁都是以还原态（Fe2+和 Fe0）存在的。
从图 5也可以看出，Exp-01中 S2部分石英砂的颜色
呈现黑色（Fe0）和蓝绿色（Fe2+）。在靠近阴极的 S4部
分，Fe2+浓度仅为 5.77 mg·kg-1，远远低于总铁的 28.9
mg·kg-1，说明大部分铁已经被氧化成 Fe3+。这与图 5
（Exp-01）中 S4部分蓝绿色的消失情况一致。而 Exp-
04中，Fe2+所占的比例较低，不及总铁浓度的一半，说
明大部分铁是以 Fe3+形态存在的。图 5（Exp-04）中
S2、S3 和S4部分铁的颜色为黄色也说明纳米 Fe0发

Exp-01 Exp-02 Exp-03 Exp-04
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生了溶解和氧化。以上结果表明，在电场作用下，纳米

Fe0在高岭土中迁移时更容易被溶解和腐蚀。
新鲜的纳米 Fe0 通常含有 Fe0 内核和包被的

Fe3O4氧化层[27-28]。纳米 Fe0的氧化通常是从 Fe0向 Fe2+

和 Fe3+转化，通过 XANES分析很容易判断[29-30]。为了
考查纳米 Fe0在电场中的存在状态（特别是高岭土
中），选取 Exp-04中靠近投加点的 S2部分样品，对
其做了 滋-Mapping，得到了铁元素的空间分布图谱，
如图 6所示，可以看出铁的浓度较高且空间分布较均
匀。选取其中的两个点（Hot spot 1和 Hot spot 2）做了
Fe的 K边滋-XANES测定，如图 7所示。结果表明：
Hot spot 1 中铁的成分为 2 边水铁矿 81.0%、6 边水
铁矿 10.6%和磁铁矿 18.9%。Hot spot 2 的成分为 2
边水铁矿 15.0%、6边水铁矿 57.3%和磁铁矿 31.8%。
成分分析进一步证实纳米 Fe0在电动过程中很容易
发生溶解和转化，其在高岭土中的迁移是以离子态

进行的。

3 讨论

纳米 Fe0除了具有较高的比表面积和反应活性
外，还可以作为液体泥浆注入土壤和地下水中，但是

由于布朗运动、铁的密度以及磁性引力因素的作用，

其在土壤中的迁移仍然受到限制。通过电场来驱动纳

米 Fe0在介质中的迁移，为其实际应用提供了可能
性。电动强化纳米 Fe0在不同介质中迁移行为的研究
结果表明，纳米 Fe0在石英砂中的迁移能力要强于高
岭土，其在高岭土中的迁移是以离子态进行的。影响

纳米 Fe0在介质中迁移的因素有以下几点：
（1）纳米 Fe0在高浓度时的团聚作用。试验结果

表明迁移进入介质中的纳米 Fe0的量较少，大部分的
纳米 Fe0都集中在纳米材料投加池或者靠近纳米投
加池的 S2部分，主要是因为纳米 Fe0的团聚作用。当
纳米 Fe0悬液浓度大于 1 g·L-1时，更易发生团聚和沉
淀。虽然在试验中每天向纳米投加池投加新鲜制备的

黄原胶分散的纳米 Fe0悬液，但是当纳米 Fe0的浓度
高于可通过的孔体积时，部分纳米 Fe0仍然会发生团
聚和沉降。纳米 Fe0团聚以后会形成比介质孔隙（特
别是高岭土，其粒径范围在微米级）更大的团聚体，从

而限制其在介质中的迁移。

（2）纳米 Fe0的快速溶解反应。试验结果中纳米
Fe0在远离投加口的位置主要是以 Fe2+或 Fe3+存在，因
为纳米 Fe0 能快速发生溶解反应（2Fe0+4H ++O2寅
2Fe2++2H2O；2Fe0 + 2H2O 寅 2Fe2+ + H2 + 2OH-），其溶
解产物（铁的羟基化合物或氧化物）的体积大于纳米

Fe0的体积，这些溶解产物将会堵塞介质孔隙，进而形
成更多的团聚物，限制其进一步向介质中移动。

（3）纳米 Fe0在黏土矿物上的沉积作用。相比于
石英砂，纳米 Fe0在高岭土中的迁移更困难。因为石
英砂表面所带电荷较少，而黏土矿物表面电荷的异质

性使纳米 Fe0更容易在高岭土表面发生沉积，从而限
制其迁移。

（4）电解产生的离子强度的影响。在电动过程中，
阳极电解不断产生 H+，其向阴极的迁移会造成介质
溶液中离子强度的增加，使纳米 Fe0发生团聚和溶
解。另外，阴极电解产生的 OH-向阳极移动也会造
成纳米 Fe0的钝化，在实际应用中应对阴极 pH 进
行调控。

4 结论

通过对电场作用下分散的纳米 Fe0在不同介质
中的迁移行为研究，发现纳米 Fe0在石英砂中的迁移
高于加入高岭土的处理，大部分纳米 Fe0集聚在靠近
投加口的 S1和 S2部分，在远离投加口的 S3和 S4部
分铁逐渐由 Fe2+向 Fe3+转化。100%高岭土中纳米 Fe0

的迁移能力强于混合介质处理，但大部分是以溶解态

图 6 高岭土中 Fe的 滋-Mapping图谱
Figure 6 Fe 滋-Mapping spectra of kaolin sample

图 7 高岭土中 Fe以及参照物 Fe的 K边 滋-XANES谱
Figure 7 Fe K-edge 滋-XANES spectra of kaolin sample
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向阴极迁移，滋-XANES的分析结果证实了电场驱动
下高岭土中的铁主要以纤铁矿和磁铁矿形式存在。该

研究结果说明电场驱动纳米 Fe0在高岭土中的迁移是
以离子态进行的，纳米 Fe0在低渗透性介质中的迁移
仍然十分困难。
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