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滨海含水介质胶体释放的粒度和动电性质表征

吴锦兰，李海明，王 博，贾晓玉

（天津科技大学海洋科学与工程学院，天津 #$$9"<）

摘要：为了研究滨海地区含水介质胶体在不同水动力条件下的释放规律，在野外调查的基础上，采用室内土

柱实验研究不同水力梯度下胶体释放的动态特征，同时表征了释放胶体的粒径分布、!电位和电泳淌度。结
果表明：随着水力梯度的增大，释放胶体浓度逐渐增大，到水力梯度为 =$时突增达到峰值，随后浓度逐渐降
低，变化幅度小；胶体累积释放量随着孔隙体积数的增大呈线性增长，不同水力梯度下增长幅度不同；在低水

力梯度下粒径小的胶体优先释放出来，胶体的!电位、电泳淌度大多数为正，而在高水力梯度下粒径大的颗
粒也会释放出来，胶体的!电位、电泳淌度大多数为负。
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大多数天然多孔含水介质都含有胶体颗粒。胶

体是指一些大分子或粒径范围在 = V = $$$ G?的颗
粒，如黏土矿物、金属氧化物、细菌、病毒和有机大分

子等［=!#］。胶体的产生、运动和随之发生的迁移可以

解释地下水中多孔含水介质的结构变化、堵塞、胶体

促使下污染物的迁移等现象［9!"］。胶体的释放已经

存在于天然的多孔含水介质中（表层土壤、含水层和

岩层），可以通过改变化学条件如离子强度、SW值和
钠离子的吸附比（ +’*）来促使胶体释放［:］。
’?@HDN7H7B7N等［<］研究了沉积物中胶体颗粒的分离，
结果表明：随着水中离子强度的增大，胶体释放效率

降低。*87G等［;］研究了赤铁矿 石英系统中胶体的
释放，结果表明在离子强度较低、流速较大的条件

下，胶体更容易释放。X4Q?J 等［%］研究了均一沙土
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和不同种类沉积物中胶体释放的临界盐浓度

（!"!），结果表明沉积物的 !"! 大于沙土的。
#$%&’()*+等［,-］的研究结果表明，胶体释放与多孔介
质中二价离子的相对饱和度密切相关，当多孔介质

完全由单价离子饱和时，胶体释放速率快；但饱和离

子为二价时，胶体释放很少，可以忽略不计。

胶体释放是影响污染物在含水介质中迁移的重

要因素之一。本文通过室内土柱实验，确定了不同

水动力条件下滨海含水介质中胶体的释放规律，同

时分析了释放胶体颗粒的粒径范围及其动电性质。

研究结果对准确描述胶体促使污染物在地下环境中

的迁移过程具有重要意义。

! 实验材料和方法

! .! 实验材料
某滨海地区含水介质盐分和胶体含量高，碱性

大，以细颗粒为主。实验用土取自该滨海地区具有

代表性的天然粉土。土样经风干、压碎、过 /- 目筛
后备用。用常规方法测得土样的密度为01/, 2 3 4(5，

孔隙度为 -150，有机质质量分数为 -167, 89，:;值
为 7 < =。
! ." 胶体浓度的测定
由于浊度和胶体浓度之间存在一定关系，因此

通过测定溶液的浊度可以计算该溶液的胶体浓度。

#$ 标准曲线的绘制：分别吸取 0(>、?(>、6(>、
/(>、7(>和 ,-(>已知浓度的胶体溶液于 06 (>比
色管中，加水至 ,- (>标线，混匀，测定其浊度。由
测得的浊度绘制胶体浓度与浊度的标准曲线

（图 ,）。胶体溶液的浓度通过重量法测定。

图 ! 胶体浓度与浊度的标准曲线

%$ 测定实际样品溶液的浊度：根据标准曲线计
算胶体浓度。

! .& 胶体粒度和动电性质的测定
本次实验对胶体的粒度特征和动电性质进行了

测定。所用仪器为 @$%%ABCDE* 仪器公司生产的
=-F&)G 3 @H—IJ" 激 光 粒 度 分 析 仪（ :C$K’4&E G’LE
C*C&MLE$），可以自动检测悬浮液中小颗粒物或溶液
中的高分子物质和较大的颗粒物。粒度分析仪所测

粒径范围为 0 *( < 5!(，精确度为 N ,9，重复性误
差为 N ,9，测试时间为每个样品 , < 0 (’*；所测电

位范围为 O ,6- < ,6-(P，精确度为 N 09，重复性误
差为 N 09，测试时间为每个样品 , < 0(’*。
! .’ 实验装置及步骤
实验装置采用自己装配的实验仪器，主要由供

水瓶、渗流柱和定水头柱等装置组成。渗流柱为内

径 5 4(、长 ,- 4(的有机玻璃柱，具有进水口和出水
口，且进出水口可以交换位置。定水头柱为带有进

水口、出水口和泄水口的有机玻璃柱，其上端侧向有

一泄水口，起到定水头的作用，使柱内水位一定。定

水头柱由铁架台固定，铁架台可以调整水头高度，从

而改变水力梯度。由于定水头柱具有一定容积，在

供水瓶供水不足时起到缓冲作用，使实验不至于失

败。实验装置见图 0。

图 " 实验装置

测试土体两端用粗粒石英砂做垫层，石英砂事

先用蒸馏水清洗干净，以便消除对出水浊度的影响，

测试土体与垫层之间用尼龙网分开。根据土体长度

和土样密度计算装填粉土质量，分段装填，并用玻璃

棒扎实，使装填后的粉土孔隙度与天然状态保持一

致。渗流柱装好后，用胶皮管将渗流柱与定水头缓

冲柱连接。考虑到 :;值和离子强度对胶体释放的
影响，实验采用 :; Q 0、质量浓度为 ,- 2 3 >的 RC!&
溶液，在逐步增大水力梯度时，淋滤渗流柱。实验过

程中记录水头差、取样时间及出流体积，并测定浊度

和胶体粒度及表面电性。当在高水力梯度下，胶体

释放浓度很低、变化幅度很小时，实验停止。

" 实验结果与讨论

" .! 不同水力梯度下含水介质胶体释放的动态
特征

图 5表示水力梯度 ! 为 0、6、7、,-和 ,0时，含水
介质胶体释放的动态特征。从图 5可以看出，水力
梯度为 0 时，已经有胶体释放，但释放质量浓度很
小，为 - < ,8 (2 3 >，平均 ,,10 (2 3 >。当水力梯度增
大到 6和 7的时候，胶体释放的质量浓度有所增加，
范围分别为 8 < 5=(2 3 >和 ,0 < 78(2 3 >，平均质量浓
度分别为 0,17(2 3 >和 501,(2 3 >。这是因为随着水
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力梯度的增大，通过渗流柱的渗透流速也变大，使得

胶体与固体颗粒之间的剪切力增大，因此含水介质

中的胶体颗粒释放出来，胶体浓度增加。当水力梯

度增大到 !" 时，胶体释放浓度剧增，达到峰值
#$"%&’( ) *，然后随着孔隙体积数的增加而逐渐减
小。当水力梯度继续增大到 !#时，胶体浓度也随孔
隙体积数的增加先增高后减小，但增长幅度较小。

图 ! 含水介质胶体释放曲线

" +" 不同水力梯度下含水介质胶体累积释放量
图 $表示的是在不同水力梯度下，胶体累积释

放量随孔隙体积数的变化曲线。表 !表示不同区间
内累积释放量与孔隙体积数拟合方程。由图 $和表
! 可见，当水力梯度为 # 时，拟合曲线斜率为
"%,$-.，表明胶体释放量的增加非常缓慢；当水力梯
度达到 - 时增长较快，斜率从 "%#-" . 变化到
"%&!,#；当水力梯度为 /时，胶体累积释放量经历了
“开始增长—平缓—快速增长”, 个阶段，增长速率
越来越快；当水力梯度为 !"时，胶体累积释放量曲
线斜率从 "%.$& /变化到 ,%&-, -，再变到"%.$-.，中
间有突变阶段，这是由于胶体释放浓度突增导致；当

水力梯度增加到 !#时，胶体累积释放量增长速率也
越来越快。

图 # 胶体累积释放量随孔隙体积数的变化曲线

整体来说，随着水力梯度的提高，胶体累积释放

量的增长速率加快，呈线性增长，这说明水力梯度对

胶体释放的影响很大。

" +! 释放胶体的粒径分布和动电性质
本实验在不同水力梯度下，选取具有代表性的

样品进行了胶体粒度、!电位和电泳淌度的表征，结
果见表 #。由表 #可见，以水力梯度 !"为界，当水力

表 $ 不同区间胶体累积释放量曲线方程

水力梯度 区间编号 方程式 相关系数 !

# 0 " 1 "%,$-.# 2 !%.",. "%3-/

-
4
5

" 1 "%#-".# 2 !%.#..
" 1 "%&!,## 6 #%.-#$

"%3/.
"%33.

/
7
8
9

" 1 "%.,#-# 6 &%".$3
" 1 "%$&!$# 2 !!%,-
" 1 !%".&3# 6 ,,%$3

"%333
"%/33
"%33-

!"

(
:
;
<
=

" 1 "%.$&/# 6 $%,"3&
" 1 ,%&-,-# 6 #&&%,#
" 1 "%.$-.# 2 !%/&#!
" 1 "%-!!,# 2 #.%-!
" 1 "%/3&-# 6 !/%.$,

"%33/
"%3/$
"%33.
"%33$
"%3//

表 " 不同水力梯度下胶体的粒径及表面电性

水力

梯度

胶体溶液

质量浓度 )
（’(·*6 !）

粒径范围 )
>’

平均粒径 )
>’

!电位 )
’?

电泳淌度 )
（5’·"@

6 !·

?6 !）

#

-

/

!"

!#

#-%# A # !%& "%.# "%"-
3%& A # "%# " "
,%# A # " 6 "%!" 6 "%"!
.%/ A # " " "
,"%. A # " "%3! "%"&
#!%- A # " !%-! "%!!
$"%/ A # "%/ "%.& "%"-
,$%$ A # " "%/" "%"&
#/%" A # " "%.3 "%"&
$$%- A # "%& " "
/&%& A # " " "
#$"%& !/3%/ B ,/-#%3 /--%# 6 "%!. 6 "%"!
!--%$ !.%$ B #,"$%. #""%, #%". "%!-
&-%- --$%& B &33%. &##%3 6 !%,- 6 "%!"
,&%# #%, B /"%- !,%& 6 "%.. 6 "%"-
,&%# !&#%, B !/."%/ --!%" "%"# "
,#%- !"!3%3 B &#-$%. #-#-%. 6 !%&! 6 "%!!
!#%$ !#"/%! B ,..,%# #!,-%" "%.- "%"-
&#%/ -#-%- B ,--$%$ !,&&%. " "

梯度小于该值时，颗粒小的胶体优先释放出来，胶体

粒径范围一般小于 # >’，平均粒径小于 ! >’，且电位
和电泳淌度大多数为正；而当水力梯度为 !"时，释
放出来的胶体颗粒较大，其粒径范围为 #%, B ,/-#%3
>’，平均为 --.%$ >’，电位和电泳淌度大多数为负；
当水力梯度大于 !" 时，释放出来的颗粒粒径为
-#-%- B &#-$%. >’，平均为 #""">’，其电位和电泳淌
度也大多数为负。

从实验结果可以看出，粒径小的胶体，其电位和

电泳淌度大多数为正，较容易被释放，当水力梯度很

小时就能释放出来；较大粒径的胶体，其电位和电泳

淌度大多数为负，不容易释放，然而当水力梯度增大

到一定时，粒径大的胶体也会释放出来。这是因为

随着水力梯度的增大，胶体与固体颗粒之间的剪切

力增大，此时粒径大的胶体也会释放出来。

! 结 论

%& 不同水力梯度下含水介质胶体释放的规律
·"#·



表现为：随着水力梯度的加大，胶体释放浓度也增

大，当水力梯度为 !"时，胶体释放浓度剧增，随后浓
度逐渐降低。

!" 随着孔隙体积数的增加，胶体累积释放量呈
线性增长，不同水力梯度增长幅度不同；水力梯度为

#时增长速度最慢，在水力梯度大于 !"时增长速度
最快。

#" 在低水力梯度下，粒径小的胶体优先释放出
来，胶体粒径普遍小于 # $%；而当水力梯度大于 !"
时，释放出来的颗粒较大，其平均粒径范围为几百到

几千纳米。

$" 当水力梯度较小时，释放出小颗粒胶体，其
电位和电泳淌度大多数为正，而水力梯度增加到 !"
时，释放出大颗粒胶体，其电位和淌度大多数为负。
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《水资源保护》征订启事
全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是河海大学和环境水利研究会主办的科学技术期刊，创刊于 !GQJ年，双月刊，GH页，
国内外公开发行，国内统一连续出版物号：/)K#!!KJH Z LU。现为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊
和江苏省一级期刊。

《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专题讲座，

国外动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的

文章。近年来，重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城

市水环境治理等内容。

主要读者对象：全国从事与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理干部以及大专院

校的师生。

《水资源保护》邮发代号：#Q!#GQ，双月刊，Q元 Z期，全年 PQ元，每逢单月 K"日出版。可在全国各地
邮局订阅，也可直接与编辑部联系。

编辑部地址：#!""GQ 南京市西康路 !号 河海大学《水资源保护》编辑部
电话：（"#J）QKIQHHP#
传真：（"#J）QKIQHHP#
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