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界面化学与水力学作用下的生物炭在砂柱中的迁移特性∗

李星燃１　 高　 鹏１　 祝妍华２　 梁　 媛１∗∗

（１． 苏州科技大学环境科学与工程学院， 苏州， ２１５００９；　 ２． 苏州高新区环境监察大队， 苏州， ２１５００９）

摘　 要　 通过柱淋溶实验，分别研究不同离子强度或不同流速作用下，生物炭在石英砂柱中的迁移特征及驱

动机制．结果表明，淋溶结束时，在高离子强度条件下，生物炭从生物炭层向石英砂柱中迁移的总质量最大，与
１ 号柱（ＣＫ）相比，迁移质量提高了 ６２％；主要驱动力为界面化学作用，高离子强度抑制了生物炭内部碱性物

质的释放，颗粒表面双电层被压缩，降低了 ζ 电位，更多生物炭颗粒滞留在不稳定的第二极小势能处，易迁移

出炭层．在高流速条件下，生物炭在石英砂柱中径向迁移深度最大，最大迁移深度为 ３．５—４ ｃｍ．主要驱动力为

水力学作用，流速的增加，产生的水动力剪切力促使生物炭大聚体分散成小聚体，有利于生物炭随水流向径向

深处迁移．
关键词　 生物炭， 柱淋溶， 迁移， 界面化学， 水力学．
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　 ５ 期 李星燃等：界面化学与水力学作用下的生物炭在砂柱中的迁移特性 １４１１　

ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｉｎｔｏ ｓｍａｌｌ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｔｈｉｓ ｍａｄｅ ｔｈｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｅａｓｉｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｃｈａｒ， ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ， ｍｉｇｒａｔｅ， ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ．

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是指生物质在限氧条件下热解获得的一类含碳的、稳定的、高度芳香化的固态物

质［１⁃５］ ．经研究发现，生物炭可通过自身含有的官能团和矿物质与土壤污染物发生化学吸附或者沉

淀［６⁃８］，降低污染物的生物有效性和环境风险性［９⁃１３］，增强其在土壤中的稳定性［１４⁃１６］，并且生物炭可以促

进土壤微生物生长和增加土壤肥力，因此生物炭是一种良好的土壤改良剂［１７⁃２０］ ．
自然条件下的沙土中，生物炭会伴随着泥沙运输进行横向迁移，但目前许多研究表明，降水、灌溉、

地表径流等的外界条件变化，会对土壤中生物炭的形态大小、官能团与表面化学作用等产生一定的影

响［２１⁃２３］，进而使生物炭在土壤中发生径向迁移［２４⁃２６］ ．在多孔介质中（如土壤、石英砂中），颗粒较大的生物

炭颗粒受到外界作用被分解为粒径小的生物炭颗粒，更容易摆脱介质束缚，发生径向迁移，因此被生物

炭固定的污染物可能与生物炭发生共迁移，导致污染物向土壤深层或地下水中迁移．Ｃｈｅｎ 等［２７］ 研究了

木屑衍生生物炭在水稻土填充饱和柱中迁移情况，发现正二价的钙离子比正一价钠离子对生物炭迁移

的抑制作用更强；杨雯等［２８］对不同原材料和不同热解条件下的制备的生物炭在多孔介质中的迁移及滞

留情况研究发现生物炭的表面电势特性显著影响生物炭在多孔介质中的迁移．Ｗａｎｇ 等［２９］ 通过研究发

现土壤中的腐殖质浓度增加，导致生物炭颗粒和土壤颗粒表面负电荷增加，迁移性增加．外界条件的变

化会改变生物炭自身的理化性质，并促进生物炭颗粒在多孔介质中的迁移行为，目前对生物炭输入土壤

后的环境行为已经不再是单一因素对其的影响，而更应着重研究多因素下对生物炭迁移行为的作用．
本文主要通过控制淋溶液流速和离子强度，分别探究在不同水力学和界面化学作用下，生物炭在石

英砂中的迁移特征和分布规律，揭示生物炭在不同水力学和界面化学条件下迁移的关键驱动机制，为生

物炭还田后在土壤中的迁移和分布研究提供参考．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 生物炭的制备

将玉米秸秆粉碎后，置于密闭容器中放置在马弗炉中，以通氮气限氧、３５０ ℃的条件下热解 ３ ｈ，制
得的生物炭过 １００ 目筛，储存备用．借助傅立叶红外光谱（ＦＴ⁃ＩＲ）、扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｂｏｅｈｍ 滴定法等对

秸秆生物炭进行表观、官能团表征．并测定生物炭 ｐＨ、灰分、阳离子交换量（ＣＥＣ），表面官能团等理化

性质．
１．２　 柱淋溶实验

１．２．１　 石英砂预处理

选用 ２０—４０ 目的石英砂，先用 ０． ０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ 的 ＮａＯＨ 溶液浸泡 ２４ ｈ 后用去离子水洗净，再用

０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ 溶液浸泡 ２４ ｈ 后用去离子水洗净［３０］，酸碱清洗是为了去除石英砂表面的金属氧化

物，１０５ ℃条件下烘干，储存备用．
１．２．２　 生物炭柱迁移实验

将预处理后的石英砂缓慢加入内径 ８ ｃｍ、高度为 ２０ ｃｍ 的填充柱中，用玻璃棒压实，装填高度约

１．５ ｃｍ，重复上述操作直至填充柱 ７ ｃｍ 高度，再加入 ３ ｇ 生物炭，上层覆盖 ０．４５ μｍ 滤膜，最后用石英砂

压实，实验装置如图 １ 所示．用去离子水自下而上缓慢饱和填充柱，泵入的流速为 １ ｍＬ·ｍｉｎ－１，使填充柱

达到饱和，静置 ２４ ｈ 左右，排出柱中气泡．计算总淋溶液体积和记录淋出液体积，二者之差即为石英砂孔

隙体积（ＰＶ）．
正式柱淋溶实验开始时，采用上进水下出水方式，连续进水，不同水力学和界面化学条件由控制流

速和淋溶液离子强度实现，去离子水的初始 ｐＨ 值为 ６．２７，０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３溶液的初始 ｐＨ 值为 ７．１８．
１ 号柱（ＣＫ）、２ 号柱和 ３ 号柱的淋溶条件见表 １．
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１４１２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

图 １　 实验装置图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

表 １　 装置淋溶条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
砂柱编号

Ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｎｕｍｂｅｒ
介质

Ｍｅｄｉｕｍ
流速

Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１）
淋溶时长

Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｈ
淋溶量

Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ／ Ｌ

１ 号 去离子水 １．０６ ６００ ３６

２ 号 ０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３ １．０６ ６００ ３６

３ 号 去离子水 ５．９６ ６００ ２１９

１．２．３　 不同深度生物炭迁移量的测定

淋溶结束后，测定砂柱中不同深度生物炭的迁移量，具体为将填充柱两端拆下，用钢勺轻轻地将不

同深度的石英砂转移到 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中，加入去离子水 ２００ ｍＬ，于振荡器上以 ３０ ｒ·ｍｉｎ－１的条件振荡

２４ ｈ 后收集溶液，并用分光光度计波长为 ５５０ ｎｍ 测量收集液中生物炭的浓度，再根据体积分数与浓度

计算迁移质量．
１．２．４　 石英砂和生物炭 ζ 电位测定

（１）生物炭 ζ 电位测量

准确称取 １０ ｍｇ（误差不超过±０．０５ｍｇ）过 １００ 目筛的生物炭颗粒（浓度为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１），置于 ２００ ｍＬ
的去离子水中，在 １００ Ｗ、４５ ｋＨｚ 条件下超声分散 ３０ ｍｉｎ 得生物炭胶体悬浊液［２６］，用 Ｚｅｔａ 电位仪

（Ｍａｌｖｅｒｎ Ｎａｎｏ⁃ＺＳ９０）测定［２４］ ．
（２）石英砂 ζ 电位测量

称取 ５．０ ｇ 石英砂于玛瑙研钵中研磨，过 １００ 目筛，将过筛的石英砂粉末转移至装有去离子水的烧

杯中，于 １００ Ｗ、４５ ｋＨｚ 条件下超声分散 ３０ ｍｉｎ，通过虹吸法取得上层悬液，用 Ｚｅｔａ 电位仪（Ｍａｌｖｅｒｎ
Ｎａｎｏ⁃ＺＳ９０）测定［３０］ ．
１．３　 ＤＬＶＯ 理论

本研究采用经典 ＤＬＶＯ 理论分析生物炭颗粒在饱和石英砂中的迁移特征与分布规律［３３］ ．根据

ＤＬＶＯ 理论，胶体粒子之间因为范德华作用而相互吸引，又因为粒子间的双电层的交联而产生排斥作

用，这两种相互作用能量大小会影响颗粒的稳定性，常用来描述胶体⁃胶体以及胶体⁃固相表面之间的相

互作用［２６］ ．
生物炭与石英砂之间的作用力势能 （φＴｏｔａｌ（ｈ）） ：

φＴｏｔａｌ（ｈ） ＝ φＥＤＬ（ｈ） ＋ φｖｄｗ（ｈ） （１）
式中， φＴｏｔａｌ（ｈ） 、 φＥＤＬ（ｈ） 、 φｖｄｗ（ｈ） 分别为总势能、静电势能、范德华势能；ｈ 为两者之间的距离（ｎｍ）．

静电势能 （φＥＤＬ（ｈ）） ：

φＥＤＬ（ｈ） ＝ π·ε０·εｒ·αｐ ２ ψ１·ψ２·ｌｎ １ ＋ ｅｘｐ － ｋ·ｈ( )

１ － ｅｘｐ － ｋ·ｈ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ψ２

１ ＋ ψ２
２( ) ｌｎ １ － ｅｘｐ － ２ｋｈ( )[ ]{ }
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ｋ２ ＝ １０００ｅ２ ＮＡ( ) ∕ ε０·εｒ·ＫＢ·ＴＫ( )[ ] ∑ ｉ
Ｍｉ·Ｚ ｉ

－２ （２）

式中， ε０ 为真空介电常数：［８． ８５×１０－１２ Ｃ·（Ｖ·ｍ） －１］； εｒ 为相对介电常数：８１．５； αｐ 为生物炭的半径

（ｍ）：７．５×１０－５ ｍ； ψ１ 和 ψ２ 分别为生物炭和石英砂的 ζ 电位（Ｖ）；κ 为德拜⁃休克尔参数（ｍ－１；ｅ 为电子的

电荷量［１．６０ × １０－１９Ｃ］； ＮＡ 为阿佛加德罗常数［６． ０２ × １０ ２３ ｍｏｌ－１］； Ｍｉ 为电解质的浓度［ｍｏｌ·Ｌ－１］； Ｚ ｉ

为电解质离子的价态．
范德华势能 （φｖｄｗ（ｈ）） ：

φｖｄｗ（ｈ） ＝ Ａ·αｐ ∕ ６ｈ( ) １ ＋ １４ｈ ∕ λ[ ] （３）
式中， Ａ 为 Ｈａｍａｋｅｒ 常数（－０．８７ Ｊ）； λ 为特征波长（１００ ｎｍ）．

胶体与固体颗粒间的 ＤＬＶＯ 相互作用能（图 ２）与胶体与固体颗粒的距离（ｄ）相关．当 ｄ＜１ ｎｍ，生物

炭和石英砂间以范德华力 （φ ｖｄｗ）为主，有利于生物炭吸附在石英砂表面，此区域称为第一极小势能点

（φｐｒｉ） ；当 １＜ｄ＜１０ ｎｍ，静电势能 （φＥＤＬ） 随 ｄ 增加呈指数递减，而范德华势能 （φｖｄｗ） 随 ｄ 增加而递增，
因此相互作用势能曲线上会依次出现第一极小势能点 （φｐｒｉ） 、最大势能点（φｍａｘ）和第二极小势能点

（φｍｉｎ）．由于 φｐｒｉ 和φｍｉｎ均小于零，因此生物炭容易吸附在第一极小势能点和第二极小势能点区域，被多

孔介质滞留［１６］ ．

图 ２　 胶体与固相颗粒间的 ＤＬＶＯ 相互作用能示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＬＶＯ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 生物炭的表征结果

秸秆生物炭 ｐＨ 为 ９．５５，灰分含量为 ２５．８２％，消解后主要无机元素为 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ，阳离子交换量为

１１０．６７ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１；采用 Ｂｏｅｈｍ 滴定法测定的秸秆生物炭表面官能团数量，结果显示秸秆生物炭表面富

含丰富的官能团，酸性官能团为 ２．００８ ｍｍｏｌ·ｇ－１，碱性官能团为 ０．９３７３ ｍｍｏｌ·ｇ－１ ．
秸秆生物炭表面具有大量而稳定的微孔结构（图 ３）；根据 ＦＴ⁃ＩＲ 光谱可以分析（图 ４），在 ３４００ ｃｍ－１

附近有明显的吸收峰，为羟基（—ＯＨ）伸缩振动峰；２９２７ ｃｍ－１附近为亚甲基饱和碳的碳氢伸缩振动峰

（—ＣＨ—），证明秸秆生物炭表面存在 ＣＨＸ 官能团；１６３０ ｃｍ－１ 处为羧基振动峰（—ＣＯＯＨ），１３１４—
１５００ ｃｍ－１附近主要为 π 共轭芳香结构增加阳离子 π 作用；１０９０ ｃｍ－１附近为 Ｐ—Ｏ 振动峰，说明秸秆生

物炭存在一定的磷酸根官能团；７８１ ｃｍ－１附近为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 伸缩振动峰．
２．２　 ３ 种条件下生物炭的迁移特征

１ 号、２ 号和 ３ 号石英砂柱中的初始生物炭层总质量均为 ３ ｇ，经过约 ６００ ｈ 时的持续淋溶后，生物炭

颗粒从生物炭层向下层石英砂层迁移的质量分别为 ０．５３５５、０．８６９１、０．７０９２ ｇ，分别占生物炭总质量的

１７．８５％、２８．９７％、２３．６４％．淋出液中均未检出生物炭颗粒．提高淋溶液离子强度（２ 号柱）和流速（３ 号柱）
均提高了生物炭向下层迁移质量和深度（表 ２、图 ５）．与 １ 号柱相比，２ 号柱和 ３ 号柱的生物炭颗粒从生

物炭层向下层石英砂柱的迁移质量分别提高了 ６２％和 ３２％；３ 个柱子中，１ 号柱中生物炭径向迁移深度

最小，径向迁移距离约 ２—３ ｃｍ；３ 号柱迁移深度最大，迁移距离约为 ３．５—４ ｃｍ．
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图 ３　 秸秆生物炭扫描电镜图

（ａ． 方法 １２００ 倍（×１２００）， ｂ． 放大 ２２５０ 倍（×２２５０））
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

图 ４　 秸秆生物炭表面 ＦＴ⁃ＩＲ 图谱

Ｆｉｇ．４　 ＦＴ⁃ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

３ 种淋溶条件下 ｐＨ 随 Ｖ ／ ＰＶ（淋溶总量 ／孔隙体积）的变化（图 ６）趋势基本一致，均随着淋溶时间

的增加而提高，最后趋于稳定，２ 号柱淋出液 ｐＨ 值整体小于 １ 号柱和 ３ 号柱．

表 ２　 ３ 种条件下生物炭在石英砂柱中的质量迁移情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

砂柱编号
Ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ

ｎｕｍｂｅｒ

径向迁移质量
Ｒａｄｉａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙ ／ ｇ

炭层滞留量
Ｃａｒｂｏｎ ｌａｙｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ ｇ

淋出液中
生物碳累积量
Ｌｅａｃｈａｔｅ ｂｉｏｃｈａｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ｇ

加入生物
炭总质量

Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ
ｂｉｏｃｈａｒ ／ ｇ

误差
Ｅｒｒｏｒ ／ ％

１ 号 ０．５３５５ ２．３６２２ ０ ３ ｇ ３．４１％

２ 号 ０．８６９１ ２．１０８０ ０ ３ ｇ ０．７６％

３ 号 ０．７０９２ ２．３６２７ ０ ３ ｇ －２．４０％

图 ５　 ３ 种条件下石英砂柱中不同深度的生物炭滞留量

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　 生物炭在石英砂柱中迁移驱动机制研究

２．３．１　 离子强度对生物炭迁移量的影响

图 ７ 为不同离子强度条件下生物炭颗粒与石英砂的 ζ 电位．图 ８ 为根据 ＤＬＶＯ 理论（１．３ 节，公式

①、②、③）计算出不同离子强度下颗粒之间总势能随距离的变化情况．生物炭颗粒之间以及生物炭与石

英砂颗粒之间的φｍａｘ和φｍｉｎ如表 ３ 所示，生物炭与石英砂颗粒表面均带负电荷（ζ 电位的绝对值代表其稳

定性，正负代表粒子带何种电荷） ［３１］ ．在去离子水介质中石英砂和生物炭的表面电势分别为－３６．８０ ｍＶ
和－５５．２３ ｍＶ，在 ０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３溶液中的表面电势分别为－２５．６８ ｍＶ 和－２８．４９ ｍＶ，较去离子水体

系表面电势分别降低了 ３０．２２％和 ４８．４２％（电势降低增大均指绝对值），则降低颗粒之间的最大势能点
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和第二极小势能点（势能降低指实际值）．

图 ６　 ３ 种淋溶条件下淋出液 ｐＨ 变化情况

Ｆｉｇ．６　 ｐＨ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同离子强度条件下生物炭颗粒与石英砂 ζ 电位

Ｆｉｇ．７　 Ｂｉｏｃｈａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ζ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 不同离子强度条件下生物炭颗粒与石英砂之间的总势能变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ

生物炭颗粒的相互作用势能受到离子强度的影响，ＮａＮＯ３溶液会抑制生物炭碱性物质的释放，导致

２ 号柱淋出液 ｐＨ 值较 １ 号柱低，颗粒表面的负电荷减少，从而降低了颗粒表面电势以及颗粒之间势能［３２］ ．
根据 ＤＬＶＯ 理论分析［３３⁃４１］，最大势能的值越大，颗粒越难跨越最大势能，表面吸引力主要由范德华力

（φｖｄｗ） 控制；第二极小势能越小，颗粒越容易在第二极小势能处沉降相互附着，颗粒之间吸引力主要是由

静电势能 （φＥＤＬ） 控制的，属于亚稳定状态．由于在 ２ 号柱条件下，较于 １ 号柱最大势能和第二极小势能均
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降低，２ 号柱有更多的生物炭颗粒更易跨过最大势能点，通过活性碰撞沉降在第二极小势能点处，此处生物

炭颗粒属于亚稳定状态，外界条件改变下易从炭层迁出，因此 ２ 号柱炭层中迁出的生物炭质量最大．
由于 ２ 号柱生物炭和石英砂颗粒表面电势降低，二者表面的双电层斥力降低，生物炭颗粒更容易吸

附在石英砂颗粒表面．通过计算生物炭颗粒和石英砂之间φｍａｘ（ＢＳ）和φｍｉｎ（ＢＳ）分析，φｍａｘ（ＢＳ）和φｍｉｎ

（ＢＳ）相应减小，颗粒易跨越最大势能，沉降在第二极小势能处，且φｍｉｎ（ＢＳ）＜φｍｉｎ（ＢＢ），将利于生物炭颗

粒在石英砂颗粒中的滞留，致使 ２ 号柱中生物炭大量阻塞在填充柱的入口 ０—１ ｃｍ 处．

表 ３　 不同离子强度下φｍａｘ和φｍｉｎ变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ φｍａｘ ａｎｄ φｍｉｎｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
介质 Ｍｅｄｉｕｍ φｍａｘ（ＢＳ） φｍｉｎ（ＢＳ） φｍａｘ（ＢＢ） φｍｉｎ（ＢＢ）

去离子水 １３５０ －９．９５ ９００ －６．６３

０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＮＯ３ ４８６ －１２．５３ ４３８ －１１．３

　 　 注：ＢＳ 为生物炭与石英砂颗粒之间势能，ＢＢ 为生物炭颗粒之间势能．

Ｎｏｔｅ： ＢＳ ｍｅａｎｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ＢＢ ｍｅａｎｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

２．３．２　 流速对生物炭迁移深度的影响

３ 种淋溶条件下，生物炭在石英砂柱不同深度（０—４．０ ｃｍ）相对浓度见表 ４．淋溶结束后，１—３ 号柱

中生物炭的滞留量随砂柱深度的增加而逐渐减少．在石英砂柱表层（０—１．０ ｃｍ）的生物炭滞留量与阻塞

效应相关［３０］；在 １—４ ｃｍ 深度时，３ 号柱深处的生物炭滞留量大于 １ 号柱，主要影响生物炭迁移深度的

因素为淋溶液的流速作用．

表 ４　 ３ 种淋溶条件下 ０—４ ｃｍ 生物炭相对浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０—４ ｃｍ ｂｉｏｃｈａｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

生物炭相对浓度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ／ ％

１ 号柱 Ｃｏｌｕｍｎ １ ２ 号柱 Ｃｏｌｕｍｎ ２ ３ 号柱 Ｃｏｌｕｍｎ ３
０—１．０ ７７．６９ ６６．１１ ４９．８４
１—１．５ １１．０８ ２１．４５ ２５．６９
１．５—２ ９．０８ ８．３９ １３．９３
２—３．０ １．４１ ３．０６ ７．１９
３—３．５ ０．６５ ０．７５ ３．０１
３．５—４ ０．０７ ０．１２ ０．３２

图 ９ 为 ３ 种淋溶条件下不同深度生物炭的 ζ 电位，表 ５ 为 ３ 种淋溶条件下不同深度的生物炭迁移

质量与 ζ 电位的相关性．在 ３ 号柱条件下，石英砂柱深处的的 ζ 电位大于 １ 号柱，生物炭迁移质量与 ζ 电

位在 ０．０１ 的水平呈正相关性，说明高流速条件会改变生物炭的向下迁移质量，从而也影响了石英砂柱

深处的 ζ 电位．

图 ９　 ３ 种淋溶条件下不同深度生物炭的 ζ 电位

Ｆｉｇ．９　 ζ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 ５ 期 李星燃等：界面化学与水力学作用下的生物炭在砂柱中的迁移特性 １４１７　

由于流速增加，水流会产生交大的径流剪切力，致使生物炭大团聚体分散成为小团聚体［４２－４３］，从而

促进了生物炭颗粒在石英砂柱中的向下迁移；流速增大的同时，淋出液体积增大，将生物炭淋溶过程中

释放的碱性物质更多地带入了石英砂柱的深处，因此 ３ 号柱深层处的 ζ 电位大于 １ 号柱．根据颗粒表面

作用势能分析，３ 号柱深处的石英砂与生物炭颗粒表面势能较大，二者之间的双电层斥力较大，生物炭

颗粒较稳定，不易被石英砂颗粒吸附，因此更易向下迁移．

表 ５　 ３ 种淋溶条件下不同生物炭的迁移质量与 ζ 电位的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ζ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
砂柱编号 Ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｎｕｍｂｅｒ 相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１ 号柱 ０．７５２

２ 号柱 ０．２１４

３ 号柱 ０．８９９∗∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１）淋溶液中离子强度增加，胶体的双电层被压缩，颗粒表面电势减小，φｍａｘ和φｍｉｎ相应减小，更多的

生物炭颗粒通过活性碰撞进入第二极小势能处发生沉降，沉降在第二极小势能处的生物炭并不稳定，生
物炭颗粒容易迁移出炭层，且大量阻塞在石英砂填充柱的入口 ０—１ ｃｍ 处．

（２）淋溶液的流速增加，淋溶液产生的水动力剪切力会使生物炭大聚体分散成小聚体，生物炭颗粒

更易向石英砂柱下迁移，同时增高了砂柱深处生物炭与石英砂颗粒表面的 ζ 电位，二者颗粒表面斥力增

大，生物炭不易被吸附在石英砂颗粒表面，促进了生物炭在石英砂柱中的向下迁移行为．
（３）淋溶液的离子强度发生变化，会使得生物炭和石英砂颗粒表面界面化学发生变化，从而影响生

物炭在石英砂柱中发生迁移的总量；淋溶液的水力学作用会对生物炭聚体产生物理作用，改变石英砂深

处的 ζ 电位，从而影响生物炭在石英砂柱中的的迁移深度．
（４）在对生物炭修复的农田进行灌溉和施肥时，应考虑到界面化学和水力学对生物炭迁移行为的

影响，合理选取灌溉和施肥条件，避免生物炭与污染物质发生共迁移的情况．
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