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潜流带胶体特征及对生源要素迁移的影响机制
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摘要: 为深入了解潜流带中胶体物质特征及对生源要素循环的影响,综合阐述近年来国内外在含

水介质胶体物质特征及对生源要素吸附、迁移、转化和交换等方面的研究进展,包括:(a)地表水

地下水交互下潜流带中胶体物质来源、组分、时空分布和释放迁移特性;(b)潜流带物理、化学和生

物条件等变化对胶体物质特性的影响;( c)潜流带生源要素分布和迁移与胶体物质特征的关系;
(d)含水介质中胶体物质及其携带生源要素迁移转化方程模式的合理性。 结合当前研究动态提出

潜流带胶体物质对生源要素迁移影响研究中存在的问题并对研究进行展望。
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Colloid characteristic in hyporheic zone and its influencing mechanism on
facilitated鄄transport of biogenic elements
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Abstract: For better understanding the characteristics of colloidal substance and its effect on biogenic element cycle
in the hyporheic zone, this review focuses on recent advances of adsorption, release, migration, transformation,
and exchange of biogenic elements influenced by colloidal substances. Main content of this review include: (a) the
source, composition, temporal鄄spatial distribution, release, and migration of colloidal substance in the hyporheic
zone under the interaction of surface water and groundwater; (b) the effects of physical, chemical, and biological
conditions of the hyporheic zone on the properties of colloidal substance; (c) relationship between the distribution
of biogenic elements in the hyporheic zone and the influencing mechanism of colloid facilitated鄄transport of biogenic
elements; (d) rationality of present mathematical models for the migration and transformation of colloidal substance
and its facilitated鄄transport of biogenic elements. Some research prospects are proposed based on present trends and
deficiencies of researches about the influence of colloidal substances on the transport and transformation of biological
elements in the hyporheic zone.
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自然水体和含水介质中广泛存在的胶体物质对污染物和生源要素的吸附、迁移、转化等生物地球化学过

程具有重要影响[1鄄5]。 饱水介质潜流带是地表水和地下水及其生源要素和微生物交互作用的重要过渡混合



第 4 期 李摇 勇,等摇 潜流带胶体特征及对生源要素迁移的影响机制

区[6鄄7],具有明显的环境因子(如 DO、EC、Eh、OM 和温度等)梯度分布特征[8鄄10]。 这种环境梯度往往是影响

饱水介质中污染物质及其胶体物质迁移转化、吸附解吸、凝聚分散等特性的重要影响因素。 潜流带由于环境

特殊,往往含有丰富的胶体物质且分布不均。 如 Liu 等[11] 在研究美国 Hanford 地区潜流带(59郾 5 cm)时发

现,分散性胶体物质含量(质量比,下同)为 0郾 12 ~ 0郾 35 mg / g,表层(0 ~ 15 cm)的含量最高,是其他深度含量

的 2 ~ 3 倍。
潜流带胶体物质既来自浅层地下水携带的陆源(农田渗漏等)颗粒,又有来自河道携带进入湖泊的陆源

风化矿物、残败大型植物颗粒,以及湖泊水体中的浮游生物残体和活体物质,并且逐年沉降形成不同分层的

特殊环境特征[10鄄12]。 从固相基质中原位释放的细黏土物质被认为是土壤 /沉积物系统中胶体物质的主要来

源[13鄄14]。 不同粒径胶体物质组分不同,如类蛋白质材料主要存在于最小粒径的胶体中,而腐殖质主要分布

在较大的胶体中[15]。 Boehme 等[15]对美国 Damariscotta 河口水体进行研究,发现 1 ~ 5 kDa 粒径的胶体丰度

表现出与 Chl鄄a 相当一致的增减变化,并认为这部分胶体是在浮游植物水华期间大量产生的。
胶体物质的来源、含量、组分、分布、迁移等特性对污染物特别是(重)金属[16鄄17]、放射性元素[18]、磷[19]、

有机物[1,20]和激素[21]迁移的促进 /阻滞作用已有大量报道。 含水介质中胶体物质对污染物运移的辅助作用

被认为是一个重要的环境问题。 本文综合国内外近期研究进展和发展动态,阐明潜流带胶体物质的来源、组
分、含量、分布和迁移特性及季节性变化特征,以及潜流带特殊环境下胶体物质特征及对生源要素迁移转化

的影响机制,为水体内源污染控制及综合治理提供理论和技术支持。

1摇 含水介质胶体物质特征

天然水体和含水介质中一般含有粒径较大的粗颗粒物质(粒径大于 1 000 nm)、粒径中等的胶体物质(粒
径 1 ~ 1 000 nm,含具有胶体性质的黏性颗粒)和粒径较小的真溶解态物质(粒径小于 1 nm)。 胶体是一种分

散质粒子,直径介于粗分散体系和溶液之间的高度分散的多相不均匀体系,具有巨大的比表面积和吸附能。
胶体带有表面电荷,对污染物具有较强的吸附能。 一般来说,金属氢氧化物、金属氧化物的胶体粒子带正电

荷(如 Fe(OH) 3、Al(OH) 3、Cr(OH) 3、H2TiO3、Fe2O3、ZrO2 和 Th2O3 等),而非金属氧化物、非金属硫化物、金
属硫化物、非金属含氧酸的胶体粒子带负电荷(如 As2S3、Sb2S3、As2O3、H2SiO3、Au、Ag 和 Pt 等)。 也有像淀

粉、聚乙二醇等胶体不带电荷。 尽管胶体粒子可以带电荷,但整个胶体系常呈电中性。 胶体物质的种类不

同,产生电荷的机制也不同,胶体释放或吸附离子时或介质 pH 变化时会改变电荷性质[5]。
胶体在物质生成和生物可利用性以及营养物质、微量元素和有机污染物的行为和降解等方面发挥重要

的作用[1,5],影响这些元素的有效溶解度和迁移[22]。 在一些实例中,胶体物质自身就是一种危害性的污染

物,比如细菌和病毒[1,14]。 胶体物质可以携带污染物随自然水流或以不同速度共迁移[5,13]。 包括一些放射

性元素在内的微量元素在土壤、沉积物和地下水的迁移都受到了无所不在的胶体物质的影响,加快或阻碍其

迁移转化过程[18,22鄄24]。 当环境因素特别是 Zeta 电位变化时,胶体微粒下沉,发生由溶胶变成凝胶的凝聚过

程;反之,发生由凝胶分散成溶胶的分散过程。 胶体颗粒的释放、沉积和凝聚过程一般同时发生,每个过程的

相对重要性在很大程度上取决于介质系统的物理化学等条件[5]。

2摇 潜流带胶体物质释放迁移的影响因子

2. 1摇 物理因素

胶体物质的释放迁移主要受物理和化学条件变化、生物扰动等因素影响[25鄄27]。 能够启动附着在基质表

面的胶体粒子的物理力包括湍流边界层中黏性层非定常性质引起的升力、导致粒子滑动的沿表面剪切应力

以及导致粒子沿表面滚动的扭矩[28]。 水流速度、优先流、黏土矿物含量等物理因素都在一定程度上改变这

些力的分布,从而对胶体的释放和迁移产生影响[11,14]。 水流条件(含水量、流速等)的变化会加速胶体物质

的释放和迁移[11,29],潜流带中大孔隙优先流则对其具有更大的影响[25,30]。 Cheng 等[31]研究显示随着水流速

度逐渐降低,胶体物质明显趋于附着于颗粒表面而不是释放并迁移。 Zhang 等[25] 在长江上游地区实地研究

发现,强降雨期间地下径流中的胶体质量浓度峰值可达到 188 mg / L,这些径流和壤中流导致胶体粒子和吸

附的污染物长距离快速迁移。 Liu 等[11]在低水流条件下原状沉积物柱实验中估算胶体物质的释放速率约为

755 mg / (m2·a),而 Shang 等[32]在同一地区(Hanford)较高水流条件下扰动沉积物柱实验中得到的释放速
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率达到 2 885 mg / (m2·h)。 然而,Ryan 等[33]研究却发现大孔隙流使胶体颗粒浓度出现峰值后很快下降,一
旦容易迁移的那部分胶体物质耗尽,胶体运动主要依赖于从基质中向孔隙的缓慢扩散过程,此时水流条件和

颗粒表面的切应力对胶体释放的影响较小。
临界剪切应力(CSS)被用来描述介质中水流特征对胶体物质脱离固相颗粒的临界状态。 由于微粒的释

放必须满足胶体力和水动力平衡的要求,当超过流体动力扰动下的临界剪切应力 /临界速度,胶体释放才会

发生,释放速率和程度随着流速和粒径的增加而增加[5]。 根据 DLVO 理论,胶体粒子释放可以描述为一个

简单的一阶动力学过程[13,32]。 流体动力条件的变化,如流体流动速度或流体形态,影响水动力剪切力和扩

散边界层的延伸;对于亚微米粒子,在 DLVO 势范围内,水动力剪切力被认为是可以忽略的。 但也有研究证

实,即使是微弱的水动力条件变化都可能激发胶体物质释放和迁移[13]。 M觟ri 等[34]通过原状柱实验研究,发
现在弱水流(流速 0郾 17 ~ 0郾 48 mL / d)情况下,仍然有大量胶体物质(粒径 200 ~ 300 nm,包含 Si、Al、Mg、Ca、
Fe 等主要元素氧化物或黏土矿物)从膨润土颗粒和岩石表面释放并随地下水迁移,胶体物质浓度随着水流

增大而增加。 另外还发现即使是在准静态流条件下,仍然可以观察到胶体物质的流出,说明在没有机械扰动

条件下胶体物质仍然发生释放。 Shang 等[32]发现介质中毛细管应力对胶体物质释放和附着有重要作用。
对于浅水湖泊,季节性气温变化容易导致相应的潜流带表层温度及垂向梯度的季节变化,从而影响胶体

物质的释放和迁移过程。 Jiang 等[35]研究了温度对 3 种不同利用类型粉壤土(黏粒质量分数都约为 20% )中
水分散胶体(WDC)释放的潜在效果。 结果表明,随着分馏温度的升高,3 种土壤中提取的 WDC 含量都有所

下降。 较高温度下 WDC 的沉降速度超过了温度对 WDC 从介质颗粒脱离的影响。 不同温度下 WDC 的沉降

表明,随温度变化的水黏度系数(浊)是其主要影响因素。 根据 Stoke爷s 定律,在较高温度下 WDC 产生效率较

低。 另外,在 Ca2+ 溶液中,温度升高有利于 WDC 的胶体稳定性。 温度和 WDC 中有机碳的分布是土壤中

WDC 释放和稳定性的关键参数[35]。
2. 2摇 化学因素

化学条件及其变化被认为是影响胶体物质释放迁移的重要因素[26],主要包括离子强度( IS)、pH、溶液

组分、离子饱和度、盐分浓度、胶体浓度及 DOM 等[15,27,34,36]。 Grolimund 等[24] 采用 Ca2+和 Na+为主的背景溶

液进行室内土柱试验,并采用对流扩散方程对胶体及携带污染物迁移进行模拟,表明胶体释放属于非指数动

力学过程,当离子强度、离子饱和度等有利于胶体释放时,胶体的再附着沉积过程可以忽略。 不同 pH 条件

下,发生不同粒径的胶体物质的主导释放,如在一定离子强度下,当 pH 为 6 时主要是大量粒径为 100 nm 左

右的胶体物质释放;当 pH 为 2 和 5 时胶体物质则迅速凝聚;当 pH 为 8 和 11 时未观测到胶体物质的粒径变

化[34]。 Qian 等[18]指出,氧化还原环境和 pH 条件的变化控制着有机 /无机胶体的行为。 同时,pH 值对胶体

的形成有较大的影响,当 pH 值升高时,胶体的净电荷从正电荷变为中性或相对负电荷,导致胶体上阴离子

结合可用位点数量减少。
离子强度降低可促发和增强胶体粒子释放[29]。 胶体释放过程强烈依赖于溶液组分,释放速率系数随溶

液离子强度的降低而增大,单价阳离子的促进作用最强[13,36]。 Zhang 等[25] 发现离子强度下降、pH 上升或

EC 下降等化学条件的变化同样会有助于胶体的运动,但是单独的化学条件改变并不能加快胶体物质的迁

移。 临界盐分浓度(CSC)、混合盐的临界离子强度(CIS)、临界胶体颗粒浓度(CPC)等指标被提出并用于阐

释介质中胶体物质释放或启动的促发机制[5]。 胶体颗粒突然释放的机理之一是孔隙水盐浓度降低到 CSC
以下,此时细颗粒与基质表面之间的排斥力超过结合力[5]。 多孔介质空间异质性强烈地影响胶体物质及其共

迁移作用[14,19]。 以 Ca2+为主的美国 Hanford 地区沉积物孔隙水中,胶体物质的临界凝聚浓度在 1郾 7 ~3郾 8 mmol / L,
Shang 等[32]研究发现当地的离子浓度为 7郾 2 ~ 29郾 0mmol / L(对应 EC 为 500 ~ 2000滋S / cm),大大超过了临界

值,大部分胶体物质没有释放,而一些较小粒径的胶体物质仍然释放并迁移到深部。 离子饱和度及其变化也

已被证实影响胶体物质的释放和迁移[37]。 当多孔介质单价阳离子完全饱和时,颗粒释放速度最快,而当介

质二价阳离子完全饱和时,胶体颗粒释放是可以忽略不计的[5,13]。 钙的饱和度约为 10% ,足以使释放速率

减慢 2 倍[13]。 Grolimund 等[13]通过室内土柱试验研究了 4 种不同含水介质(包括土壤和含水层)中胶体物

质释放的特性,结果发现胶体物质的释放呈非指数动力学特征、取决于胶体物质的供应量,并且强烈依赖于

所吸附的阳离子的释放动力学特征,而且胶体颗粒的释放对介质中二价阳离子的相对饱和度相当敏感。
潜流带中有机质(特别是 DOM)含量、氧化还原环境等变化影响胶体物质释放和迁移[17,38]。 腐殖酸能
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够强化多孔介质中胶体物质的稳定性和运动性能[39]。 Morales 等[40]研究了非饱和土壤中 DOM 对胶体物质

衰败的影响,结果显示腐殖酸明显提升了胶体的迁移性,而富里酸尽管具有巨大的粒子表面电荷,却对胶体

迁移影响很小;但在适宜条件下富里酸促进了胶体物质在固 液界面驻留,而腐殖酸则促进了其在气 液界面

的驻留。 Jiang 等[35]研究表明,有机碳层的有效表面载荷的存在有利于可移动黏土组分的逃逸,该层通过静

电效应稳定其胶体状态。 Pokrovsky 等[41]发现,DOM 稳定了 Al / Fe 胶体,混合有机矿物胶体的存在增强了有

机矿物胶体对介质溶液中微量元素迁移的影响。 在还原条件下,天然有机质结合碘的生物降解和 Fe(氢)氧
化物的还原溶解很可能将大量碘释放到地下水中[42]。 Qian 等[18] 对大同流域地下水进行研究,发现胶体物

质对地下水系统中碘的迁移和衰减发挥了重要作用,还原环境更有利于胶体态碘释放进入地下水体中。 从

补给区到排泄区 Eh 值逐渐下降,地下水系统由氧化状态沿地下水流路径逐渐变为还原状态,相应地地下水

系统中溶解态碘组分呈逐渐下降趋势,而胶体态碘却呈上升趋势。 介质类型、胶体特性、水流速度、溶液化学

性质、土壤结构和稳定性、潜在可移动交换量及其他许多因素都会影响胶体物质的释放迁移[14]。

3摇 胶体物质对生源要素迁移转化的影响

3. 1摇 促进污染物迁移的作用

含水介质中胶体物质与污染物共迁移的特性已得到证实,尤其是土壤 /沉积物 /地下水中胶体物质的研

究已有大量报道[38鄄39,43]。 胶体物质由于带有正、负电荷(以负电荷为主)、巨大的表面能和分散凝聚性能等

特征,对许多污染物和生源要素具有吸附 /解吸、搬运 /沉淀等功能[2,5,44],切实改变了污染物质在多孔介质中

的运动性能和穿透曲线[45]。 污染物的衰减及其对环境的影响,强烈地取决于这些潜在的流动胶体的性质和

行为。 相对于非饱水带来说,饱水潜流带深部有机质含量、溶解氧含量和固相介质的吸附容量则相对较低。
胶体和相关污染物的可运输性取决于孔隙的大小和连通性以及悬浮分散胶体的大小和稳定性。 胶体物质能

够明显增加一些吸附的低溶解性污染物的溶解度[5]。
大多数胶体物质表面带负电,使它们有能力充当阳离子交换剂,以正电荷形式存在的 NH+

4 容易被吸

附[37,46]。 介质的阳离子交换容量(CEC)决定了 NH+
4 的吸附能力,硝化作用、温度、湿度、pH 等因素也会影响

NH+
4 的吸附能力。 胶体颗粒吸附 NH+

4 后,大部分随着水流迁移,因而胶体物质的迁移分散过程决定着大部

分 NH+
4 的迁移,同时通过微生物硝化 反硝化去除一部分 NH+

4。 王博等[47]采用室内土柱试验研究了土壤胶

体浓度对 NH+
4 迁移的影响,表明胶体对 NH+

4 的迁移的影响存在一个临界浓度,临界浓度之前胶体对 NH+
4 的

迁移起促进作用,超过临界浓度后胶体对 NH+
4 的迁移起阻滞作用;温小乐等[48] 研究发现大量有机物质及金

属离子共存时,土壤胶体吸附 NH+
4 的能力下降;李群等[49]采用室内土柱试验研究不同酸碱条件下天然黏土

胶体对 NH+
4 迁移的影响,得出在酸性条件下含水介质对含胶体 NH+

4 的阻滞作用大于无胶体情况,而碱性条

件下则相反的结论。
硝酸盐和亚硝酸盐大多不会被带负电荷的胶体物质吸附,但是部分带有正电荷的胶体物质仍然可能对

硝态氮和亚硝态氮的迁移具有阻碍作用。 据生物质碳胶体方面的研究报道[4,50],在热解温度大于 600 益时,
生物质对 NO-

3 的吸附量与 NO-
3 供量和浓度有关,最大吸附量达到 0郾 6 mg / g。 Kameyama 等[50]认为 NO-

3 的吸

附是碱官能团的结果,而不是物理吸附的结果,NO-
3 只是弱吸附在生物炭上,它可以被水分渗透解吸,但是明

显增加了 NO-
3 在土壤中的驻留时间。 Urakawa 等[51]报道氮的净矿化速率、硝化速率、水溶性 Ca2+和 NO-

3 的

浓度之间存在显著的正相关关系,当土壤中由于硝化作用增强而增加大量 NO-
3 时,土壤胶体会释放足够的

Ca2+作为阳离子的相应补充。
3. 2摇 阻滞污染物迁移的作用

胶体相关污染物的输送不仅促进污染物迁移,而且由于胶体微粒的存在,也可能阻碍污染物的运输,即
孔缩处的“堵塞冶现象及其对污染物迁移产生阻滞作用[2,5,16,43]。 当液相通过多孔介质时,从介质颗粒表面释

放出的胶体微粒既可以重新附着于颗粒表面,也可以随液相流动,还可能卡陷于孔隙收缩处。 这种堵塞现象

取决于孔隙结构尺寸、胶体颗粒尺寸、胶体颗粒浓度、水动力、电荷等条件[2,13]。 M觟ri 等[34] 通过地下水现场

试验研究,发现蒙脱石膨润土胶体的稳定性受 pH 和盐度等因素影响,并且对放射性元素的迁移具有明显的

阻滞作用。 Li 等[37]通过室内砂柱试验模拟研究了 Na+和 Ca2+这 2 种价态离子对胶体运移及 Na+、Ca2+和胶
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体对 NH+
4 运移的影响。 研究结果显示,相对于一价态离子,二价态离子阻碍了胶体和 NH+

4 的运移,Na+和

Ca2+这 2 种价态离子对 NH+
4 运移的阻滞系数(Rd)分别为 1郾 01 和 1郾 41;胶体物质对 NH+

4 运移也有阻碍作

用,Rd 为 1郾 17;胶体物质与 Na+和胶体物质与 Ca2+ 同时存在增加了对 NH+
4 运移的阻碍作用,Rd 分别达到

1郾 20 和 1郾 52。 在水溶液中的 Na+和 Ca2+体系中,胶体的沉积会导致吸附在胶体表面的 NH+
4 沉积[37]。 潜流

带中相对较弱的水流条件在一定程度上阻滞了胶体物质的迁移[11]。 孙小静等[52] 通过室内模拟试验,发现

水动力扰动初期可引起底泥颗粒态和胶体态氮、磷向水体大量释放,胶体的吸附作用在扰动阶段限制了水体

溶解态氮、磷含量的升高,且延长了其悬浮后在水柱中的停留时间,在静置阶段胶体又会将吸附的氮、磷解吸

释放到水体中。
胶体物质对污染物运移的抑制 /阻滞条件有释放系数高、初始孔隙率低、胶体颗粒浓度高等[5]。 当胶粒

浓度达到临界颗粒浓度(CPC)时,且孔径与粒径之比不是很高时,会出现堵塞现象。 Uphill 等[53]在一项室内

试验(纳米流木材穿透) 研究中发现,60 nm 以下的颗粒不管其 Zeta 电位如何都能很好地通过木料

(Timber),对于粒径超过 100 nm 的带正电荷粒子的穿过流量明显减少,而带负电荷的 250 nm 的粒子仍然能

够很好地穿过木材,质量分数达到 0郾 5%左右。 粒子粒径至少小于介质孔径的 1 / 7 才容易通过[53]。 低浓度

(Ca2+质量浓度 0郾 3 g / L)的胶体粒子比高浓度(Ca2+质量浓度 3 ~ 6 g / L)的更容易穿过多孔介质,因为高浓度

的粒子更容易交互作用和团聚形成更大的颗粒[53]。 介质中胶体物质产生堵塞现象导致一定压力梯度下流

量急剧减少及相关污染物迁移性减弱[5]。

4摇 潜流带中胶体物质辅助生源要素迁移的数值模拟

关于描述胶体促进污染物迁移的数学模型,大多假设胶体颗粒与溶解相污染物之间的相互平衡关系。
由于吸附到固体基质上而产生的有效延迟的减少,取决于胶体微粒的浓度和污染物在胶体细颗粒上的分配

系数。 这些模型传统上是基于两相方法即可动的液相和不可动的固相。 胶体和胶体辅助迁移的数学模型通

常基于胶体颗粒的对流 扩散方程[32],它们在固定的多孔介质表面沉积和释放,污染物与 3 个固相(附着和

悬浮胶体相及介质颗粒)之间的相互作用,然后与不同类型的胶体 污染物 土壤 基质相互作用。 胶体与固

相的相互作用通常用过滤理论来描述,整体反应可以被描述为一级动力学反应。 最近的研究进展则考虑了

两区附着、Langmuir 型反应动力学、吸附位阻塞和固相非均质性。
对于介质中胶体物质的迁移模拟,大多数模型考虑的是胶体物质起始时全部附着在静态的固相颗粒表

面,然后一旦发生水流,胶体物质开始以一阶动力学释放[32]。 同时,模拟中通常不考虑胶体物质再次沉积附

着于固相的过程[11],如被广泛采用的 Hydrus 模型。 Liu 等[11]采用 Hydrus鄄1D 模型模拟研究了柱状潜流带中

水流和胶体物质的释放迁移,模型拟合的胶体物质释放速率与先前报道的相对较高补给水量条件下扰动的

潜流带相比小 6 ~ 7 个数量级。 Bradford 等[27] 基于 Hydrus鄄1D 模型开发了描述胶体物质释放的平衡和非平

衡的两区动力学模型,并模拟研究了 IS、pH、CEC、胶体粒径和水流速度等对胶体释放的影响。 Wang 等[54]采

用 Hydrus鄄1D 模型中对胶体物质的一阶吸附动力学对流扩散方程模拟研究了胶体物质对污染物穿透的阻碍

作用(吸附系数随时间变化),同样假设了可动相和不可动相之间的平衡交互关系 (分配系数)。
Wikiniyadhanee 等[16]认为采用非平衡的两区模型比平衡吸附模型能更好地描述 Cd 和高岭土胶体携带 Cd 的迁

移行为(Hydrus鄄1D)。 基于 Hydrus鄄1D 两区模型,Pang 等[55]模拟了柱状试验中 E. coli 和 B. subtilis 胶体对 Cd 迁

移的影响,发现 Cd 的吸附 解吸速率不仅与细菌种类有关,还与未吸附 Cd 和沉降的细菌(胶体)有关。
关于多孔介质中胶体物质及携带污染物迁移的模拟大多是基于平衡或非平衡吸附 /解吸过程,或分为可

动相和不可动相的两区模型[40]。 然而,由于胶体的存在及其对污染物迁移的作用,有研究提出应将传统两

相模型修正为 2 种固相的三相模型,即流动胶体粒子和固体基质[5]。 Bradford 等[56] 从渗透理论、Maxwellian
动力学扩散能量模型、颗粒表面流速大小和分布、胶体和颗粒尺度、水动力和黏附阻力平衡性、Langmuirian
方法驻留时间等方面综合阐述了胶体物质解离 /附着、释放迁移等参数,提出的概念模型清晰地阐述了胶体

物质驻留时间的不同分布形式(超指数、指数、均匀和不规则等)。 同时指出传统模拟计算的局限性,强调关

于多孔介质中胶体物质动力学方程理论和模拟工作有待进一步深化[36,56]。 Sen 等[5,57] 基于胶体物质释放、
迁移和附着动力学,研究地下水中三相模型并模拟胶体颗粒对污染物迁移的影响,发现比已有的传统模型能

够更好地阐释胶体物质堵塞孔隙的现象,也能更合适揭示地下水中污染物迁移局部受阻现象。
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5摇 发展动态及研究展望

自从 2002 年 9 月在丹麦农业科学研究所专门召开的国际会议“Colloids and Colloid鄄Facilitated Transport
of Contaminants in Soil and Sediments冶探讨多孔介质中胶体物质的行为和迁移及对土壤和地下水中污染物和营

养物质迁移的影响以来[14],国内外高度重视含水介质中胶体物质对污染物迁移转化的影响,并开展了大量的研

究工作。 但总体上通过室内设计试验和数值模拟进行的研究较多,而野外现场观测的研究明显偏少[2鄄3,5,30]。
国内外众多研究者指出,类似于大型浅水湖泊太湖与国外经常研究的深水湖泊(如伊利湖等)有重大区

别,即潜流带沉积物引起的内源污染占据重要地位[46,58]。 水生态系统中胶体物质携带污染物的沉降、陆源

河流和周边浅层地下水的输入、潜流带自身产生及固液相和环境因素的变化等,都使得各种胶体物质在潜流

带中不断累积、迁移和更替,造就了潜流带环境在宏观和微观尺度上的特殊性[7]。 存在明显时空尺度异质

性的潜流带中胶体物质含量丰富、来源和组分复杂,其分布和迁移转化特征是否对生源要素的迁移转化和向

水体释放产生了影响,产生了什么样的影响(促进或阻滞)? 潜流带中什么过程主要控制了胶体物质的浓

度、粒径、组成和稳定性? 什么能加速或减缓胶体物质和生源要素的共迁移? 这些都是值得进一步推动并深

入研究的重要科学问题。
Molnar 等[2]阐述了近 25 年来饱水多孔介质中胶体物质的迁移和驻留的机制(从微孔到场地尺度)、模

拟预测理论、监测手段和数学模型,并指出两区模型、三相模型理论有待进一步研究并应用到多孔介质胶体

物质及相关污染物运移中。 当前对多孔介质中胶体物质促进 /阻碍污染物运移的研究模型主要是采用调整

阻滞系数的方法来实现[2]。 然而,胶体物质既具有固相特性,又具有液相特性,介于两者之间,同时会随着

液相运动发生凝聚、分散和与固相结合,这就需要在模型方程中增加胶体物质自身迁移、衰减等描述。 将土

壤 /潜流带中胶体物质作为除固相介质和液相流体外的第三相将是未来发展的主要趋势[5,27,56]。
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