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摘 要： 天然水体中存在多种纳米颗粒，由于粒径效应，其易与水中其他污染物相结合，从而

对水质产生影响。腐殖酸是水体中常见的天然有机物，为了明确腐殖酸存在条件下纳米颗粒物在

水环境中的迁移转化过程，分析了腐殖酸存在时不同 pH 和离子强度下纳米颗粒物的聚集特征，探

讨了腐殖酸在纳米颗粒表面的吸附过程及对纳米颗粒物表面性质和聚集行为等产生的影响。结果

表明，在单独腐殖酸与纳米颗粒物混合体系中，腐殖酸抑制了纳米颗粒的聚集，增加了溶液中纳米

二氧化硅的稳定性；然而当阳离子存在时，酸性条件下促进了腐殖酸分子氢键的产生从而诱导颗粒

物聚集，或在碱性条件下由于腐殖酸分子结构伸展为链状从而与阳离子结合发挥架桥作用，因此提

高了纳米颗粒物的聚集速率；同时发现，阳离子与腐殖酸及纳米二氧化硅结合具有选择性，阳离子

优先与纳米二氧化硅发生反应，而当纳米二氧化硅与腐殖酸进行预先混合时，由于纳米二氧化硅对

腐殖酸的预吸附作用，提高了纳米颗粒物与有机物的协同去除效率。因此，在实际水体中，当有机

物与纳米颗粒物具有足够的反应时间时，两者在阳离子存在条件下更容易发挥共团聚效应，可提高

两者的协同去除效果。
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Abstract： Various nanoparticles are present in natural water bodies. Owing to the particle size 
effect, these nanoparticles tend to interact with other pollutants in water, consequently impacting water 
quality. Humic acid is a prevalent form of natural organic matter in aquatic environment. To elucidate the 
migration and transformation processes of nanoparticles in water systems under the influence of humic 
acid, this study investigated the aggregation behavior of nanoparticles under varying pH and ionic 
strengths in the presence of humic acid. Additionally, the adsorption mechanism of humic acid onto the 
nanoparticle surface was examined, along with its effects on the surface properties and aggregation 
dynamics of nanoparticles. In the mixed system of humic acid and nanoparticles, humic acid played a 
critical role in inhibiting nanoparticle aggregation, thereby enhancing the stability of nano‑silica in 
solution. However, in the presence of cations, acidic conditions facilitated the formation of hydrogen bond 
within humic acid molecules, which subsequently induced the aggregation of particulates. Conversely, 
under alkaline conditions, the extension of the humic acid molecular structure into a linear chain enabled 
it to combine with cations, thereby exerting a bridging effect and enhancing the aggregation rate of 
nanoparticles. It was also observed that cations exhibited selectivity in their association with humic acid 
and nano‑silica. Specifically, cations tended to preferentially interact with nano‑silica. When nano‑silica 
was pre‑mixed with humic acid, the pre‑adsorption effect of nano‑silica on humic acid enhanced the 
synergistic removal efficiency of nanoparticles and organic matters. Therefore, in natural aquatic 
environment, when organic matters and nanoparticles are given sufficient reaction time, they are more 
prone to exhibit a co‑agglomeration effect in the presence of cations. This phenomenon can enhance the 
synergistic removal efficiency of these substances.

Key words： silica nanoparticle;    humic acid;    aggregation kinetics;    natural water body

天然水体中存在多种纳米颗粒，由于其粒径

小、比表面积大，因此容易吸附水体中的有机物和

重金属等有害物质，可形成多种污染物的载体，危

害动物与人体健康［1-2］。水体中的纳米颗粒物容易

受自身理化性质及 pH、阳离子、天然有机物等［3-4］影
响，从而发生不同程度的聚集。例如，不同 pH可以

改变纳米颗粒表面荷电情况而影响纳米颗粒的聚

集过程［5］；水体中 Na+、Ca2+、Mg2+等阳离子则可以通

过电中和或压缩双电层效应影响颗粒聚集［6］。
天然水体中存在大量天然有机物，其中以腐殖

酸为主［7］。腐殖酸（HA）是一类具有较大分子质量、

带负电荷的聚电解质，成分和结构复杂，易与水中

其他物质发生多种理化反应。当纳米颗粒进入环

境水体后，由于其表面和天然有机物的活性都较

高，两者极易发生吸附或疏水等作用［8］。腐殖酸与

纳米颗粒物的吸附程度不同，同样会改变纳米颗粒

的表面电荷特征，从而改变颗粒表面之间静电作用

的大小及形式，进而影响纳米颗粒物聚集过程［9］。
明确天然有机物在纳米颗粒物材料表面的吸附行

为及对纳米颗粒物聚集行为产生的影响，掌握纳米

颗粒物在水环境中的迁移转化过程［10］，对水体中纳

米颗粒物的控制具有重要意义。

笔者以纳米二氧化硅和腐殖酸为研究对象，考

察水体中天然有机物对无机纳米颗粒物水体稳定

性的影响，分析纳米二氧化硅与腐殖酸预混 36 h
（SiO2*HA体系）及不预混（SiO2@HA体系）条件下颗

粒物自身理化性质的变化，明确有机物吸附程度对

纳米颗粒物表面性质的影响；进一步，选择地表水

中典型阳离子Na+，比较不同pH（5~9）和不同离子强

度（0. 5~2. 5 mol/L）下两种体系 Zeta 电位和聚集速

率系数等变化，并通过扫描电子显微镜（SEM）、傅里

叶变换红外光谱等表征方法，阐述有机物与纳米颗

粒的相互作用过程，以揭示不同混合方式下有机物

对纳米颗粒聚集行为影响的机制。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料

试验试剂主要包括纳米二氧化硅、腐殖酸

（HA）、NaCl、NaOH 和 HCl。制备 10 mg/L 的纳米二
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氧化硅、4 mol/L 的 NaCl、0. 1 mol/L 的 NaOH 和 0. 1 
mol/L的HCl作为储备液。所用药剂均为分析纯，溶

液均使用去离子水配制。

试验仪器包括扫描电子显微镜、动态光散射

仪、激光衍射仪、pH计、紫外分光光度计、傅里叶红

外光谱分析仪和荧光分光光度计。

1. 2　纳米二氧化硅和腐殖酸的制备与表征

1. 2. 1　纳米二氧化硅和腐殖酸的制备

制备纳米二氧化硅悬浮液：取 10 g纳米二氧化

硅分散于2 L去离子水中，搅拌12 h后，静置7 d。静

置结束后，将液面下的静沉液取出，作为纳米二氧

化硅储备液，采用重量法测得其浓度为 1. 011 g/L。
试验时将储备液稀释至10 mg/L。

制备腐殖酸（HA）：称取 0. 4 g NaOH 溶于 800 
mL 纯水中，再称取 1. 0 g HA 粉末加入到配好的

NaOH 溶液中，在磁力搅拌器上持续搅拌 30 min 后

用 1 L 容量瓶定容，配制成 1 g/L的HA储备液，贴好

标签备用。试验过程中将1 g/L的HA储备液稀释到

5 mg/L。
制备预混纳米二氧化硅与腐殖酸的储备液：取

500 mL 纳米二氧化硅溶液（10 mg/L），用 0. 1 mol/L
的HCl或 0. 1 mol/L的NaOH调节溶液 pH为 7后，加

入 pH=7、浓度为 5 mg/L 的等体积 HA 溶液，在转速

为 200 r/min的磁力搅拌器上搅拌 36 h，确保腐殖酸

充分吸附到纳米二氧化硅表面，形成纳米 SiO2-HA
体系，其混合液简称为SiO2*HA。

将纳米二氧化硅与腐殖酸同时加入后的混合

液简称为SiO2@HA。

1. 2. 2　不同混合条件下理化性质表征

在聚集动力学试验中，将电解质溶液和纳米

SiO2、SiO2@HA 及 SiO2*HA 三种悬浮液混合 2 min
后，取少量混合液进行粒径和 Zeta电位测量。将不

同条件下的液体冷冻干燥后进行傅里叶变换红外

光谱检测，比较不同离子强度下悬浮液吸附腐殖酸

后官能团发生的变化。采用扫描电子显微镜观察

吸附与未吸附腐殖酸颗粒表面形貌的变化和在加

入不同离子强度后颗粒表面的状态。通过紫外分

光光度计测量过滤前后的腐殖酸浓度，以此确定纳

米二氧化硅吸附腐殖酸的含量。

1. 3　不同条件下纳米二氧化硅聚集动力学特征

SiO2@HA体系：将纳米二氧化硅溶液与腐殖酸

同时混合后，立即加入不同离子强度的阳离子，纳

米二氧化硅与HA的反应浓度分别为 5和 2. 5 mg/L，
分析纳米二氧化硅在有机物存在条件下随Na+浓度

变化的聚集速率，同时考察 pH对该过程的影响，pH
范围为5~9。

SiO2*HA 体系：将纳米二氧化硅与腐殖酸预混

后再投加不同离子强度的阳离子。取一定量预混

纳米二氧化硅与腐殖酸的储备液，其中纳米二氧化

硅和HA浓度分别为 5和 2. 5 mg/L，分析纳米二氧化

硅混合液随 Na+浓度变化的聚集速率，同时考察 pH
对该过程的影响，pH范围为5~9。

采用激光衍射仪检测水体中纳米颗粒物的聚

集速率，设定散射角为 0. 014 4°，然后测定纳米颗粒

的散射光强度随时间的变化，具体操作方法参考

Sun等［11-12］的研究。通过蠕动泵将混合液泵入激光

衍射仪的光学装置中，并最终循环回到烧杯。当混

合溶液第一次回流到烧杯时，开始监测散射光强度

的变化。每 7 s测量一次混合液的散射光强度，共监

测35 min。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　纳米二氧化硅与有机物的理化性质

图 1为不同条件下纳米颗粒物的 SEM照片。由

图 1（a）可以看出，纳米二氧化硅颗粒呈微球形状。

虽然纳米二氧化硅和腐殖酸表面都带有负电荷，但

是两者可以通过疏水作用、氢键或配体交换等作用

发生吸附［13］。

a. 纳米SiO2 b. SiO2@HA

c. SiO2*HA
图 1　不同条件下纳米颗粒物的SEM照片

Fig.1　SEM photos of nanoparticles under different 
conditions

从图 1（b）可以看出，SiO2@HA 条件下，大部分
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纳米二氧化硅颗粒吸附到腐殖酸表面。而 SiO2*HA
中纳米二氧化硅颗粒被包裹在腐殖酸中，如图 1（c）
所示。试验中 SiO2*HA 比 SiO2@HA 的团聚现象更

加明显，推断 SiO2@HA 比 SiO2*HA 中的纳米颗粒具

有更多结合位点。

纳米二氧化硅的主要元素为 Si，腐殖酸中含有

C、H、O和 S等元素，由于样品装载材料中含有一定

量的 C元素，干扰 C元素测量的准确性，因此选取 S
元素代表腐殖酸含量。通过观察 Si和 S元素的质量

占比可以判断纳米颗粒物吸附腐殖酸的量。

SiO2@HA 和 SiO2*HA 颗 粒 表 面 分 析 结 果 表 明 ， 
SiO2@HA 中 Si 和 S 归一化质量占比分别为 81. 28%
和 18. 72%，SiO2*HA 中 Si和 S归一化质量占比分别

为 59. 72% 和 40. 28%，进 一 步 证 明 SiO2*HA 比

SiO2@HA吸附腐殖酸的数量多。

使用动态光散射仪测量三种体系溶液（纳米

SiO2、SiO2@HA、SiO2*HA）的粒径分布，结果表明，纳

米 SiO2的粒径主要分布在 200~1 700 nm，平均粒径

为 567. 97 nm；SiO2@HA 的粒径为 140~1 100 nm，平

均粒径为 416. 50 nm；SiO2*HA 的粒径为 250~600 
nm，平均粒径为 397. 16 nm。纳米二氧化硅颗粒在

水中并不是以单体形式存在，几乎均是以聚集体的

形式存在。随着腐殖酸的添加，平均粒径均有所减

小，表明腐殖酸的存在抑制了纳米二氧化硅颗粒之

间的聚集，提高了纳米颗粒物的稳定性。

2. 2　离子强度对纳米二氧化硅聚集动力学的影响

向纳米 SiO2、SiO2@HA 和 SiO2*HA 体系中加入

不同浓度的电解质Na+，并调节 pH为 7，分析离子强

度对纳米二氧化硅聚集的影响，结果如图 2 所示。

纳米颗粒在水环境中的聚集分为快速聚集和慢速

聚集，又称为扩散控制聚集（DLCA）和反应控制聚

集（RLCA）［11］。由于阳离子的加入改变了腐殖酸分

子周围的离子分布，阳离子受腐殖酸静电吸引，进

入紧密层而中和腐殖酸分子的部分电荷，腐殖酸分

子内部和纳米颗粒物之间的斥力减小，使腐殖酸的

聚集性增大，加速聚集过程，因此 SiO2@HA 和

SiO2*HA 的聚集速率基本呈增加趋势，如图 2（a）所

示。在低电解质浓度阶段，阳离子浓度增大可通过

压缩双电层效应使得颗粒间的斥力变弱、势垒下

降，促使颗粒间相互碰撞而聚集，因此聚集速率系

数（K）随电解质浓度增加而上升，达到 RLCA 聚集

阶段。

a. 聚集速率系数（K）

NaCl浓度/（mol·L-1）

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

1E-19

1E-20

聚
集

速
率

系
数

/（m
3 ·s-1 ） 纳米SiO2SiO2@HASiO2*HA

NaCl浓度/（mol·L-1）

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0

-5

-10

-15

-20

-25

Zet
a电

位
/mV

b. Zeta电位

纳米SiO2SiO2@HASiO2*HA

图2　NaCl浓度对纳米SiO2、SiO2@HA和SiO2*HA聚集变化的

影响

Fig.2　Effect of NaCl concentration on aggregation of 
nano SiO2, SiO2@HA, and SiO2*HA

在高电解质浓度阶段，颗粒表面自由反离子全

部被投加的阳离子所置换，颗粒间势垒消失，每一

次碰撞都会导致相互聚集，因此 K值不再随电解质

浓度变化，基本保持不变，聚集过程会从RLCA转变

为DLCA［14］。聚集反应后，立即取样测其粒径，结果

发现三种体系加入金属阳离子后，其粒径均高于原

始粒径，说明阳离子促进了纳米二氧化硅的聚集；

随着阳离子浓度的增加，聚集反应后纳米颗粒粒径

总体呈现增大的趋势。金属阳离子可通过压缩双

电层作用，使得纳米颗粒双电层因变薄更易相互碰

撞而发生聚集，导致粒径增大。总体来说，添加阳

离子后，有机物在一定条件下提高了纳米颗粒物的

··94



辛 鑫，等：腐殖酸对水体纳米二氧化硅聚集动力学机制影响 第 41 卷 第 11 期www. cnww1985. com

聚集速率，且预混体系中有机物促进纳米颗粒物聚

集速率的提升更加明显，这与单独腐殖酸和纳米颗

粒物体系存在差异。

纳米二氧化硅表面和腐殖酸在中性条件下均

具有负电荷［10，15］。当阳离子浓度为 0时，纳米 SiO2、
SiO2@HA 和 SiO2*HA 的 Zeta 电 位 分 别 为 -33. 8、
-22. 7和-29. 8 mV。从图 2（b）可以看出，随着阳离

子强度增加，三种体系 Zeta 电位逐渐增加，这是由

于电解质的加入会改变腐殖酸分子周围的离子分

布，阳离子受腐殖酸的静电吸引，中和腐殖酸的电

荷和纳米二氧化硅电荷。腐殖酸的加入在一定程

度上降低了 Zeta电位，说明腐殖酸提高纳米颗粒物

的聚集速率不是由于静电效应，同时，有机物添加

顺序的不同对体系Zeta电位的影响也存在差异。

2. 3　pH对纳米二氧化硅聚集动力学的影响

纳米颗粒在电解质溶液中的临界聚集浓度是

衡量纳米颗粒稳定性的重要指标［7］，SiO2@HA 和

SiO2*HA 的临界聚集浓度随 pH 的增加呈先降低后

升高的趋势。SiO2@HA 在 pH=7 时，临界聚集浓度

最低，达到 1. 14 mol/L；SiO2*HA 的临界聚集浓度在

pH=6时达到最低，为1. 02 mol/L。
选取Na+浓度为 1 mol/L观察腐殖酸存在下不同

pH 对纳米 SiO2 聚集动力学的影响，结果如图 3 所

示。从图 3（a）可以看出，在不同 pH 的条件下，

SiO2@HA和 SiO2*HA聚集速率系数均高于纳米 SiO2
的，进一步说明加入阳离子时，腐殖酸的存在可促

进纳米二氧化硅的聚集。

a. 聚集速率系数
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图3　pH对纳米SiO2、SiO2@HA和SiO2*HA聚集变化的影响

Fig.3　Effect of pH on aggregation of nano SiO2, SiO2@HA 
and SiO2*HA

纳米 SiO2、SiO2@HA 和 SiO2*HA 的聚集速率系

数均在中性条件下达到拐点，超过拐点则聚集速率

变化减缓。总体来说，腐殖酸对纳米二氧化硅的聚

集速率系数的提升受 pH 影响显著，偏酸及偏碱性

条件均促进了纳米颗粒物聚集。

从图 3（b）可知，当 pH 为 5~9 时，能观察到

SiO2*HA 的粒径小于纳米 SiO2和 SiO2@HA 的，这是

由于在纳米二氧化硅悬浮液中先投加腐殖酸时，腐

殖酸会优先与纳米颗粒表面活性基团相结合。图 3
（c）反映了在相同阳离子浓度条件下，Zeta 电位随

pH的变化。可以看出，在 pH为 5~8时，SiO2@HA的

Zeta 电位高于 SiO2*HA 的，由于腐殖酸带负电，
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SiO2@HA中吸附的腐殖酸更稳定，导致携带的腐殖

酸更多。值得注意的是，不同于单独纳米二氧化硅

体系Zeta电位随pH增大而降低，在有机物存在的条

件下，当 pH≥7 时，体系的 Zeta 电位发生明显转折。

已有研究表明［16］，腐殖酸分子间的酸性官能团（羧

基和酚羟基）在酸性环境中易发生解离，从而形成

分子内氢键促进聚集；碱性条件下，腐殖酸结构变

成伸展的链状结构，因此推断其与钠离子结合并发

挥架桥作用，从而促进了粒子的聚集。

2. 4　有机物作用机制分析

根据上述分析，有机物的存在可以显著改变纳

米二氧化硅在水中的聚集动力学过程，因此，对有

机物影响纳米二氧化硅聚集动力学的作用机制展

开研究。首先，考察同时和预混体系下纳米二氧化

硅对有机物吸附量的差异性。在中性条件下，测量

0. 45 μm 膜过滤前后的混合液紫外吸光度，通过测

量波长为 254 nm处过滤前后吸光度的差值，可以计

算吸附在纳米二氧化硅上腐殖酸的量，结果如图 4
所示。可知，在不同离子强度下，SiO2*HA体系中纳

米二氧化硅吸附腐殖酸的量大于 SiO2@HA体系的，

这与预测相符。当阳离子浓度从 0增加至 1. 0 mol/L
时，可以观察到纳米二氧化硅吸附的腐殖酸逐渐减

少，其原因是加入的阳离子与腐殖酸发生竞争吸

附。随着阳离子浓度进一步增加至 2. 5 mol/L，由于

压缩双电层效应，使得纳米二氧化硅和腐殖酸之间

的排斥力降低，两者之间的相互作用增强，腐殖酸

在纳米颗粒表面的吸附量增加。

通过有机物荧光响应，对比纳米 SiO2、SiO2@HA
和 SiO2*HA体系在不同阳离子条件下有机物的变化

情况。由于检测的是样品过 0. 45 μm滤膜后的有机

物特征，因此，主要反映未被吸附及发生聚集的有

机物含量。分析结果表明，两种体系均含有一个典

型的腐殖酸特征峰，随着阳离子浓度的增加，

SiO2*HA 体系腐殖酸特征峰强度变化不大，而

SiO2@HA体系特征峰强度呈逐渐上升的趋势，由此

推断在 SiO2@HA体系中，阳离子优先与纳米二氧化

硅相结合，因此，总体上阳离子的加入均提升了纳

米二氧化硅的聚集。此外，相比于 SiO2@HA 体系，

SiO2*HA 体系由于腐殖酸预先吸附在纳米 SiO2 表
面，因此加入阳离子后可协同去除SiO2及HA。为了

进一步验证有机物与SiO2和Na+的结合顺序，对不同

条件下的红外相关光谱进行分析，结果如图5所示。

波数/cm-1

4 000   3 500   3 000   2 500   2 000   1 500   1 000    500

吸
光

强
度

纳米SiO2

SiO2*HA

SiO2@HA

1 032 cm-1 1 005 cm-1

图5　腐殖酸不同添加顺序下纳米二氧化硅的红外光谱

Fig.5　Infrared spectra of nano‑silica with different order 
of humic acid addition

测量样品红外光谱是为了研究分子的结构化

学键，由于分子内和分子间相互作用，有机官能团

的特征频率会由于官能团所处的化学环境不同而

发生细微变化。图 5显示，纳米二氧化硅体系的吸

收峰包括羟基反对称伸缩振动（3 400 cm-1）［17］、芳香

烃 C=C 伸缩振动（1 625~1 614 cm-1）［5］、Si—O—Si
反对称伸缩振动（1 103~1 090 cm-1）、Si—O—Si对称

伸 缩 振 动（831 cm-1）［18］和 Si—C 伸 缩 振 动（684 
cm-1）。加入腐殖酸后，该体系增加了两个新的吸收

峰，1 032 cm-1处为酚类的C—O不对称伸缩振动［5］、
1 005 cm-1处为C—O键的拉伸振动。

将不同 Na+浓度下 SiO2@HA 和 SiO2*HA 体系的

红外光谱进行二维红外相关光谱分析，分析范围为

NaCl浓度/（mol·L-1）
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图4　SiO2@HA和SiO2*HA的吸光度随NaCl浓度的变化

Fig.4　Change in absorbance of SiO2@HA and SiO2*HA 
with NaCl concentration
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1 000~4 000 cm-1，判断阳离子是优先与纳米二氧化

硅反应还是与腐殖酸反应，结果如图 6所示。可知，

SiO2@HA 和 SiO2*HA 加入阳离子后均有 3 400 cm-1

处的羟基振动峰和 1 585 cm-1处的 COO—反对称伸

缩（羧酸盐）振动峰，这是由于腐殖酸中羧基与钠离

子结合后形成了羧酸盐。

a. SiO2@HA同步光谱
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b. SiO2@HA异步光谱
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c. SiO2*HA 同步光谱
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d. SiO2*HA 异步光谱

波数/cm-1
1 000 2 000 3 000 4 000

4 000
3 000
2 000
1 000

波
数

/cm
-1

0.69
0.52
0.35
0.17
0
-0.17
-0.35
-0.52
-0.69

图6　SiO2@HA和SiO2*HA的二维红外相关光谱

Fig.6　Two‑dimensional infrared correlation spectra of 
SiO2@HA and SiO2*HA

表 1为二维红外相关光谱在同步和异步光谱图

中交叉峰的符号。可以看出，SiO2@HA中峰的顺序

为 3 400 cm-1>1 585 cm-1，说明钠离子优先与纳米二

氧化硅发生反应；SiO2*HA 中峰顺序为 1 585 cm-1>
3 400 cm-1，说明钠离子优先与腐殖酸发生反应。
表1　二维红外相关光谱在同步和异步光谱图中交叉峰

的符号

Tab.1　Symbols of cross peaks of two‑dimensional 
infrared correlation spectra in synchronous and 

asynchronous spectrograms

项 目

SiO2@HA

SiO2*HA

位置/cm-1

1 585
3 400
1 585
3 400

信号

1 585 cm-1

+

+

3 400 cm-1

+(+)
+

-(+)
+

3 结论结论

①    由于纳米二氧化硅与腐殖酸均带有负电

荷，当腐殖酸存在于纳米颗粒溶液中时，纳米颗粒

的电负性增强，进而抑制纳米颗粒的聚集，增加溶

液中纳米二氧化硅的稳定性。

②    当体系中存在阳离子时，腐殖酸的加入促

进了纳米颗粒物的聚集。这主要是由于在酸性条

件下，腐殖酸含有的酸性官能团容易发生解离形成

氢键，从而促进所吸附纳米颗粒物的聚集；碱性条

件下，腐殖酸伸展为链状结构，发挥架桥作用，促进

了纳米颗粒物的聚集。

③    当腐殖酸与纳米二氧化硅同时存在时，阳

离子优先与纳米二氧化硅发生反应，而在 SiO2*HA
体系中，由于纳米二氧化硅与腐殖酸发生了预吸

附，因此提高了纳米颗粒物与有机物的协同去除效

率。在实际水体环境中，当有机物与纳米颗粒物具

有足够的反应时间时，两者在阳离子存在的条件下

更容易发挥共团聚效应，从而可以改善对两者的去

除效果。
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