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土壤胶体对重金属运移行为的影响∗

刘冠男　 刘新会∗∗

(北京师范大学环境学院,水环境模拟国家重点实验室, 北京, 100875)

摘　 要　 累积在表层土壤中的重金属,在一定条件下可以向地下迁移,进而影响地下水水质. 由于现有污染物

运移预测模型对重金属等污染物在土壤中运移的预测与实际监测结果偏差巨大,土壤胶体对土壤重金属运移

的影响越来越受到人们的重视. 土壤胶体组成丰富,在土壤环境中广泛存在. 土壤胶体能够与重金属等污染物

质相结合,对重金属等污染物质的运移产生重要影响. 土壤胶体运移和土壤胶体与重金属的相互作用受到水

动力、pH、离子强度、胶体粒径、土壤含水率等多种物理化学条件的影响. 本文综述了土壤胶体对土壤重金属

运移影响的诸多因素,介绍了胶体作用下重金属等污染物在多孔介质中的运移模型,提出了当前研究中存在

的问题,并对今后需要展开的工作提出了建议.
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随着经济的发展,环境重金属污染越来越严重. 由于重金属具有高毒性,累积性和不可降解性,重金

属污染受到了国内外广泛的关注. 重金属是指密度在 4. 0 g·cm - 3 以上的约 60 种元素或密度在

5． 0 g·cm - 3以上的约 45 种元素[1] . 砷是非金属元素,但是它的显著毒性及某些化学性质与重金属类似,
所以也将砷纳入到重金属的范畴. 土壤作为生物圈重要组成部分,在污染物的迁移转化过程中有着重要

的作用. 土壤中重金属来源众多,工业生产、交通运输以及农业生产等是土壤重金属的主要来源,并导致

重金属最终在土壤中积累. 累积在表层土壤中的重金属在一定条件下可以向地下迁移,进而影响地下水

水质,并对人体健康产生直接的威胁. 重金属在土壤中的迁移不容忽视.
然而人们对重金属等污染物在土壤中运移的认识并不完全. 二三十年前人们一直认为只有土壤中

的溶液和气体是可以移动的,并能够促进表层土壤中化学物质和营养物质向更深的土层迁移[2] . 但是根

据固液两相模型对污染物迁移的预测结果与实地监测结果出现了巨大偏差,因此胶体促进污染物的迁

移开始用来解释这种现象[3] . 现在人们已经普遍接受土壤中可以移动的固态相-土壤胶体在一定条件下

可以影响污染物质(包括放射性物质、农药、重金属等)在土壤中的迁移[4-6] . 土壤胶体影响土壤重金属

等污染物的迁移作为重金属等污染物在土壤中迁移的一个重要机制,已经受到人们的广泛关注[4,7-11] .

1　 土壤胶体

通常土壤胶体是指土壤中粒径范围在 1 nm—1 μm 之间的层状硅酸盐、铁铝三氧化物、有机大分子、
细菌和病毒(图 1) [2,12-14] . 土壤胶体广泛存在于土壤环境中,是土壤中最细小且最活跃的成分,对于土壤

整体的性质和功能具有重要的影响[15] . 土壤胶体可以分为无机胶体和有机胶体两种,然而这两种胶体

经常是用各种力紧密结合在一起,以有机无机复合胶体存在. 无机胶体主要包含土壤母质中矿物的残屑

和矿物的风化产物,主要由黏粒硅酸盐和黏粒氧化物组成. 黏粒层状硅酸盐有水云母、蒙脱石、蛭石、高
岭土和间层矿物、夹层矿物等,黏粒氧化物有水铝石英和铁、锰、铝、硅、钛等氧化物及其水合物. 有机胶

体是由新鲜的或分解的动植物残体和微生物遗体组成,主要有腐殖质、木质素、蛋白质、纤维素、树脂和

其他复杂化合物[15] .
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图 1　 环境中不同类型胶体的粒径分布[16]

Fig. 1　 Size distributions of various types of environmental colloids and particles

　 　 由于土壤胶体表面积巨大,能够吸附污染物质,所以能够在污染物的运移过程中起到载体的作用.
Ryan 和 Elinelech[3]认为土壤胶体能够对污染物迁移起到促进作用需要满足以下 3 个条件:(1)存在大

量的胶体颗粒;(2)胶体颗粒可以吸附的污染物质;(3)胶体在多孔介质中的移动要比污染物质在没有

胶体存在情况下移动速度快.

2　 土壤胶体的运移

由于土壤胶体与溶液性质之间的差异,导致它们在土壤介质中的运移规律不同. 在一定条件下胶体

在土壤中的运移速度远远高于土壤溶液在土壤中的运移. 土壤胶体在土壤介质中的运移主要是受对流

扩散作用控制,另外胶体在固体介质上的释放和沉淀、胶体的滤除、胶体在多孔介质中的堵塞、胶体在固

液界面的滞留、气液界面对胶体的滞留等作用都对胶体运移有重要影响(图 2).

图 2　 土壤环境中土壤胶体运移
Fig. 2　 Soil colloid transport in the soil
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2. 1　 土壤胶体释放和沉积

当土壤环境发生变化时,土壤胶体会从土壤基质上释放到土壤溶液中,或者溶液中的土壤胶体会沉

积到土壤基质上. 土壤的特性、黏土的矿物形态、土壤溶液的离子强度、pH、黏土含量、土壤湿度、土壤管

理以及这些因素之间的相互关系都影响土壤胶体的释放和沉积[2] . 大量的研究结果表明,胶体释放和沉

积主要是受化学条件和水动力条件变化控制[5-6, 17-20] .
2. 1. 1　 化学条件变化对土壤胶体释放和沉积的影响

土壤中可移动胶体主要来源于土壤原位胶体在土壤溶液化学环境改变情况下的释放. 当土壤溶液

离子强度、pH、氧化还原电位等发生变化时,胶体就会发生释放移动. 胡俊栋等[20] 对土壤中胶体释放实

验研究表明,环境溶液 pH 的增大对土壤胶体的稳定和释放起促进作用,但不利于胶体向土壤介质上的

沉积. 但是也有研究表明一般情况下 pH 对带电的黏土颗粒有较小影响,只有 pH 变化较大,或者 pH 改

变恰好发生在黏土颗粒零点电荷附近时才会对土壤胶体的释放和沉积产生较大影响[17] .
胡俊栋等[20]对土壤胶体释放实验结果表明,离子强度降低有助于胶体的释放. 徐绍辉和刘庆玲[19]

用不同模型模拟了胶体的释放和沉积作用,结果发现胶体的沉积作用随着离子强度的增加而增大. 临界

盐浓度(CSC,critical salt concentration)常用来表示胶体沉积释放发生的临界离子强度. 溶液中的盐浓度

低于 CSC 时,胶体与介质之间的斥力大于引力,胶体会释放,反之亦然. Khilar 和 Fogler[21] 研究发现,不
同的离子对于胶体的影响也不同. 对于一价阳离子,随着阳离子的水和能大小不同,其 CSC 的大小关系

为 Na + > K + > NH +
4 > Cs + . McCarthy 和 McKay[6]研究发现随着离子强度的增加,胶体沉积加剧,而且二

价离子比一价离子更容易使胶体沉积. Saiers 和 Hornberger[18]实验证明减小离子强度和增加水流速度也

可以增加胶体的移动性. 离子强度对胶体释放和沉积造成影响是因为胶体与介质间的距离非常小

(0. 1 nm左右),胶体在多孔介质上的吸附受到范德华引力和双电层斥力作用[5] . DLVO(Derjaguin-
Landan-Verwey-Overbeek)理论被用来解释胶体颗粒和含水层介质之间的范德华引力和双电层斥力之间

的关系. 当溶液中的离子强度降低时,胶体颗粒的双电层增加,此时胶体颗粒与多孔介质表面的距离增

加,范德华引力减少,静电斥力起主导作用,胶体容易分散;当溶液中的离子强度升高时,胶体颗粒双电

层被压缩,此时胶体与多孔介质表面距离减少,静电斥力减少,范德华引力起主导作用,胶体容易沉积.
2. 1. 2　 水动力条件变化对土壤胶体释放和沉积的影响

水动力是胶体释放和沉积的另一个主要影响因素,当流速达到一定程度,土壤胶体就会释放到溶液

中[22-23] . Tripathy[24]研究了不同水流速度下高岭土从高岭土沙土混合物中的释放,发现高岭土释放的临

界速率为 0. 017 cm·s - 1 . 在湍流界面的黏性底层不稳定性导致的升力造成胶体释放,沿介质表面的水动

力使颗粒滑动以及扭转力使颗粒在介质表面滚动是物理干扰造成吸附在介质表面的胶体释放的主要方

式[5] . 也有研究表明胶体颗粒在介质表面的滚动是层流条件下胶体脱离的最主要的机制[25-26] . 当黏附

扭矩小于滚动扭矩时,在介质表面黏附的胶体颗粒就会发生滚动从而脱离介质. 对于吸附在介质表面的

胶体而言,当黏附力和水动力的扭矩不变时,这两种力的力臂决定了胶体的的移动. Burdick 等[27] 研究

发现,随着介质表面粗造程度的增加,滚动力臂减少,当粗糙程度大于胶体半径时滚动力的力臂为零;与
之相反,黏附力臂随着粗糙程度的增加而增加. Morales 等[28] 研究了介质表面粗糙度对胶体捕获的影

响. 研究结果表明,胶体在含水量较小的情况下滞留在介质上较多,同时介质颗粒越粗糙对胶体颗粒的

捕获作用越强,但当介质颗粒达到一定粗糙程度时,介质粗糙程度对胶体捕获影响消失. 另外根据胶体

滤除理论,胶体沉积在介质上的速率与可移动胶体与固定介质的碰撞频率呈正比[29] . Torkzaban 等[30]分

析了水动力和 DLVO 力一起对胶体吸附的影响,研究表明水动力、DLVO 力和捕获者的形状和大小对胶

体的碰撞效率有重要的影响.
2. 2　 土壤胶体迁移中的堵塞捕获

释放到水相中的胶体颗粒在穿过多孔介质的过程中也常会被多孔介质中的空隙所捕获,导致胶体

颗粒堵塞. 胶体颗粒的捕获以 3 种形式发生:空间堵塞;多颗粒架桥和表面沉积(图 3) [5] . 胶体颗粒在介

质中发生堵塞捕获作用主要取决于:孔径结构、胶体颗粒粒径、胶体颗粒的浓度和水动力条件.
研究表明介质孔径尺寸分布(pore constriction size distribution)和介质孔隙连通性(pore constriction

to chamber interconnectivity)对胶体的捕获具有重要影响[5] . 当介质孔径尺寸分布较小和介质孔隙联通
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性较低时,多孔介质更容易捕获胶体.

图 3　 胶体迁移过程中的堵塞捕获作用示意图[5]

Fig. 3　 Conceptual diagrams for the entrapment of fine particles at the pore constriction

胶体颗粒的粒径对堵塞的发生也有重要的影响. 研究表明如果胶体颗粒的粒径与介质孔径大小相

当或者大于介质孔径,那么堵塞现象就会不可避免地发生. 胶体粒径分布与介质孔径分布重叠部分越

大,那么多孔介质被胶体堵塞的可能性就越大,反之亦然[31] . Sen 等人[32]研究发现较小的介质粒径与胶

体粒径比可以导致 Ni + 的穿透曲线出现得更晚且更平缓,出现了胶体堵塞现象.
影响胶体释放的水动力条件同样影响胶体在多孔介质中的堵塞作用. 当多孔介质中液相流速较低

且胶体含量较大时,胶体会沉积在多孔介质表面发生堵塞;当多孔介质中液相流速较高时,胶体会按照

液相流线的轨迹运移不会发生堵塞作用. 另外较小粒径的胶体在多孔介质空隙中容易发生多颗粒架桥

作用. 但是在较高的液相流速下,水流的拖拽作用容易破坏胶体颗粒形成的架桥聚合物. 水动力还影响

胶体的释放从而影响液相胶体浓度,进而间接影响胶体堵塞作用[5] .
2. 3　 土壤中气体对土壤胶体运移的影响

与饱和介质中胶体运移研究相比,非饱和介质中胶体运移研究还远远不够. 由于干湿循环造成的非

饱和介质中剪切力、离子强度、pH 和含水量的变化以及气体相的存在,使非饱和介质中胶体运移更加复

杂[29, 33-34] . 胶体在包气带中与饱和多孔介质中运移的差异主要由以下几个原因造成:(1)包气带中存在

气液界面;(2)包气带中非均匀流的存在;(3)包气带中有瞬变流的产生;(4)孔隙水的化学性质存在着

显著的梯度;(5)较饱和介质中风化作用和化学反应更为活跃[34] .
多数研究表明,气体的存在阻碍胶体的运移;也有研究表明胶体在非饱和介质中移动速度要比饱和

介质中胶体移动速度快[35-36] . 胶体在气液界面(AWI,air-water interface)上的吸附是不可逆的,且与 AWI
存在时间相同,当 AWI 消失时,吸附在 AWI 上的胶体就可以进入水相中从而发生运移[37] . Wan 和

Wilson[38]的研究也表明,在气相存在的条件下,胶体的可移动性会减小,因为胶体可以不可逆地吸附在

固定的 AWI 上,同时他们也指出当 AWI 消失或者生成时,AWI 的移动会使吸附在其上面的胶体发生

运移.
胶体的亲水性和疏水性同样影响胶体颗粒在 AWI 上的吸附. 研究发现对于亲水胶体,在 AWI 附近

的胶体浓度比水中胶体浓度高[39] . 细菌等疏水胶体与矿物颗粒等亲水胶体相比表现出与气液界面更大

的亲和力. 而在矿物黏粒胶体中,与气液界面的亲和力取决于胶体的形状,表面电荷分布和胶体离子交

换能力. 有研究表明高岭土颗粒比伊利石颗粒在气液界面吸附能力强,而膨润土和蒙脱土与 AWI 的吸

附力很小[6] .
当介质表面的水膜层厚度小于胶体的粒径时,悬浮的胶体颗粒常被水膜表面俘获[40] . Wan 和

Tokunaga[40]介绍了介质颗粒之间由于介质颗粒对水的吸附作用而产生的摆动环对胶体的捕获(图 4),
认为摆动环的连续性是影响非饱和介质中胶体捕获的重要因素之一. Lenhart 和 Saiers[41]也同样指出当

水膜厚度低于胶体粒径一定倍数时,胶体的固定主要是由摆动环的不可连续性影响. Chu 等[42] 的研究

表明,在非饱和介质中,胶体主要黏附在气相存在情况下的固液界面,而不是吸附在 AWI 上面.

3　 土壤胶体对重金属的吸附及对其运移的影响

3. 1　 土壤胶体对重金属的吸附及影响因素

土壤胶体和土壤介质对重金属的吸附能够对重金属的运移产生重要影响. 土壤中的无机胶体比如:
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黏土,金属氧化物和氢氧化物,金属碳酸盐和磷酸盐等是重金属吸附的重要界面;来自生物碎屑的有机

胶体物质比如藻类、细菌等也都可以吸附重金属. 土壤胶体对重金属的吸附主要分为专属性吸附和非专

属性吸附[43] . 专属性吸附主要是基于内层表面重金属与功能团发生的络合作用;金属离子和土壤外表

面发生的弱结合以及那些非选择性的吸附属于非专属性吸附[44] . 专属性吸附中离子与介质吸附强烈,
吸附呈现不可逆性,而非专属性吸附主要是靠静电作用,其具有可逆性.

图 4　 非饱和介质胶体滤除模型(A)摆动环处于不连续的边缘;(B)摆动环不连续,胶体被摆动环和水膜捕获[40]

Fig. 4　 Conceptual models of unsaturated straining. (A) Pendular rings are at the verge of disconnecting. (B) Pendular
rings are disconnected (connected only by thin films). Colloids are retained within the pendular rings and in water films

物理化学因素除了对土壤胶体在土壤中的运移产生影响,对土壤胶体和土壤介质吸附重金属也具

有重要影响. pH、离子强度、胶体矿物组成、温度等都是影响土壤吸附重金属离子的重要因素[45] . 土壤胶

体所带电荷数量是影响胶体吸附的因素之一. Barton 和 Karathanasis 的研究表明,当环境 pH 发生变化

时,胶体所带电量也发生变化,影响胶体的稳定性[46] . 重金属离子在土壤环境中会受到土壤负电性胶体

的强烈吸附. 而在土壤自然条件下的 pH 范围(pH 4—9)内,土壤颗粒表面总电性为负. 当 pH 降低时,一
些土壤中存在的阳离子会不断析出,较高浓度的其他阳离子会对重金属离子吸附造成竞争作用. 当土壤

pH 升高时,土壤中的一些阳离子浓度会减少,与重金属的竞争吸附作用减小,利于重金属阳离子的吸

附. 而且 pH 升高到一定程度时,重金属离子会和 OH - 生成沉淀,并在沉淀过程中发生共沉淀作用进一

步吸附重金属离子[47] . 李程峰等[48]的研究表明,随着 pH 的升高,红壤对 Cd 基于配位反应的专性吸附

不断加强. 而张淼等[49]的研究也有类似的结果,随着 pH 增大,土壤对重金属吸附量增大. Lead[50] 对河

流中胶体吸附重金属研究表明,pH 和胶体含量是影响胶体吸附重金属的主要因素.
离子强度也是影响土壤胶体吸附重金属等污染物的重要因素. 由于离子强度改变而生成的离子可

以影响介质的 pH,使游离金属离子活度发生变化;背景溶液的阳离子也可以与重金属离子发生竞争吸

附;另外离子强度的改变还可以使土壤吸附表面的静电电位发生变化[51] . 杨亚提和张平[52]在研究恒电

荷土壤胶体对 Cu2 + 和 Pb2 + 的吸附影响时发现吸附量随着离子强度的增加呈指数降低. 也有研究表明,
与介质或胶体结合较强的金属离子受离子强度影响较小,而弱结合的金属离子受离子强度影响

较大[53] .
土壤胶体的不同矿物成分也能影响土壤胶体对重金属的吸附能力. 研究表明 Cd 和 Pb 在蒙脱土上

的吸附量远远大于高岭土上的吸附量[54-55] . 这主要是由于蒙脱土中存在着异价离子的类质同向置换使

其表面带有一定量的负电荷,而高岭土中类质同向置换比较少,所以吸附重金属离子的能力就较弱;而
且蒙脱土与高岭土相比具有更高的比表面积,这也使得蒙脱土的吸附能力较高岭土强[55] . 有机物质对

土壤胶体吸附重金属的影响也引起了人们极大地关注. 有研究表明,胶体吸附一层自然有机物后净表面

负电荷会增加[56] . 余贵芬等[54]在研究腐殖酸对 Cr 和 Pb 在黏土上的吸附研究发现 Cd 在高岭土上的吸

附量因富里酸而降低,因胡敏酸而升高. 也有研究表明温度对重金属吸附也有影响[57] .
3. 2　 土壤胶体对重金属运移的影响

如上所述,胶体对重金属等污染物质运移的影响已经被人们广泛接受. 土壤胶体颗粒粒径小,而表

面积大,是性质活跃的部分,可以和重金属,放射性物质,病毒等污染物质结合,并对重金属元素、放射性

元素和一些农药等有机污染物质的迁移产生影响[5, 53, 58-60] . 由于土壤胶体的存在,重金属等污染物质在
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土壤介质中的运移也由固-液两相介质转变为固-液-胶体三相介质.
Grolimund 等[61]在土壤柱状实验中证明土壤胶体对铅的促进作用是铅在土壤中迁移的重要机制.

Denaix 等[62]在研究受到铅锌冶炼厂污染的土壤时发现,土壤水中 50% 的铅都是以胶体形式存在的,
95%的锌以溶解态存在,但是剩余的锌也是以胶体形态存在. Citeau 等[4]在研究了不同功能土壤的土壤

重力水中重金属的赋存情况,发现在淋溶土中 75%的 Pb 以胶体形式存在,然而 Zn 和 Cd 主要以溶解态

存在,不同的土壤类型和用途可以导致 Zn 与胶体的结合状态不同. 土壤胶体在放射性物质的运移过程

中同样起着非常重要的作用. 在放射性废料安置点的风险和安全评估已经开始考虑胶体对放射性物质

迁移的影响[10] . 大量研究表明放射性元素,尤其是锕类元素(例如:U、Np、Pu、Am 等)具有很强的水合能

力,容易形成胶体颗粒并发生沉淀作用[5] . Möri 等[63]进行的柱状模拟实验,结果表明胶体能够强烈地促

进三价或者四价的锕类 Am 和 Pu 的迁移.

4　 胶体作用下重金属等污染物质在多孔介质中的运移模型

4. 1　 胶体作用下重金属等污染物质在饱和多孔介质中的运移模型

现今多孔介质中污染物质的运移模型较多,一般分为确定性模型和随机模型[64] . 多孔介质中污染

物质的运移模型往往根据液体流动相和固体不动相两相的对流扩散模型(Advection-dispersion equation,
ADE)建立起来. 但是这些模型未考虑胶体在污染物质运移过程中的影响,区别于固相和液相两相模型

对污染物质在饱和介质中的的运移,Corapcioglu 和 Jiang[65]首次提出了饱和介质中胶体促使下的污染物

的三项运移模型. 该模型基于对两相模型的修改,加入了胶体项. 液相中胶体的非稳态物质平衡可描

述为:
∂εC
∂t = DB

∂
∂x(ε

∂C
∂x) - v0

∂C
∂x + rr - rc

式中,C 是液相中胶体浓度(M·L - 3),t 是时间(T),ε 是多孔介质中的孔隙度,v0是液体的流速(L·T - 1),
DB是胶体颗粒物的扩散系数(L2·T - 1),rr是胶体在固体介质上的释放速率(M·T - 1),rc是胶体被捕获的

速率(M·T - 1),x 为流向上的距离(L). 本文所有公式中物理量的单位均用量纲表示.
对于非稳态平衡下污染物质在可移动胶体上的物质平衡公式可描述为:

ε
∂(X1C)

∂t = ∂ DB
∂2(X1C)

∂ x2 + v0
∂(X1C)

∂x + rr X3 - rc X1 + b1ε Ka Cc - ε KdC X1

式中,X1为单位可移动胶体上污染物质的含量(M·M - 1);Cc是溶液中污染物质的浓度(M·L - 3);Ka和 Kd

分别为污染物质对胶体颗粒吸附和解吸的速率常数(T - 1);b1为吸附的胶体所占的比例;X3为单位不可

移动的固体上污染物质的含量(M·M - 1).
对于污染物在不可移动胶体上的物质平衡公式可以描述为:

∂(σ2 X2)
∂t = rc X1 + b2ε Ka Cc - Kd X2 σ2

式中,X2为单位不可移动胶体上污染物的含量(M·M - 1),b2为不可移动胶体总的吸附比例,σ2为介质捕

获的胶体浓度(M·M - 1).
最终污染物质在水体和固体介质中浓度的非稳态平衡公式为:

∂(ρb X3)
∂t + ε

∂ Cc

∂t = ε Dc
∂2 Cc

∂ x2 + ν0
∂ Cc

∂x - (b1 + b2)ε Ka Cc + ε KdC X1 + Kd σ2 X2

式中,Dc为扩散系数(L2·T - 1);ρb为固体介质的密度(M·L - 3). 公式的左边第一项为污染物质在固体介

质中的累积速率,第二项为液相中污染物质的浓度;公式右边第一项为污染物质在水动力下的扩散,其
他几项均从上面的公式得到. 从上述公式可知,胶体与污染物之间的相互作用基于线性动力学公式,而
Bekhit 和 Hassan[12]指出线性动力学未考虑污染物吸附在可移动胶体的过程中,未吸附污染物的可移动

胶体数量减少. 只有胶体的浓度远远大于污染物浓度的时候,线性动力学公式才成立. Saiers 和

Hornberger[66]在上述污染物扩散模型的基础上发展了一种三项模型,用两点模型解释了污染物与胶体

之间的平衡与速率限制,并成功地运用于高岭土胶体存在的情况下137Cs 在石英砂柱中的运移. Roy 和
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Dzombak[67]应用 Saiers 和 Hornberger 改进的模型,对疏水有机污染物菲在胶体存在情况下的运移进行

了研究,发现胶体促进菲的运移与胶体的浓度、胶体在介质表面的沉积速率和吸附在胶体上污染物的解

吸速率等因素有关. Yang 等[68] 应用该模型,探讨了天然有机物对铀在饱和多孔介质中的运移. Sen
等[69]在此基础上考虑了胶体在多孔介质中的堵塞作用,对胶体在水动力作用下的释放和胶体的捕获系

数等提出了新的模型. Bekhit 和 Hassan[70]对模型参数进行修正,建立了一个新的二维模型,新模型考虑

了多孔介质的物理化学性质的异质性.
4. 2　 胶体作用下重金属等污染物质在非饱和多孔介质中的运移模型

胶体影响污染物在包气带中的运移模型大多是基于胶体在包气带中运移的对流扩散公式而建立起

来的. 在非饱和介质中,由于剪切力、离子强度、pH 和干湿变化等,胶体在非饱和介质中的运移规律远比

胶体在饱和介质中运移规律复杂. 胶体在包气带中运移具有普遍意义的一维对流扩散方程可描

述为[29, 71-72]:
∂ (θw Cc)

∂t +
∂(ρ Sc)

∂t +
∂(Aaw Γc)

∂t = ∂
∂x(θw Dc

∂ Cc

∂x ) -
∂(qc Cc)

∂x + Rc

其中,θw为含水率(L·L - 3);Cc,Sc和 Γc分别是胶体在孔隙水中的浓度(M·L - 3),吸附在固体介质上的浓

度(M·M - 1)和吸附在 AWI 上的浓度(M·L - 2);ρ 是固体介质的密度(M·L - 3);Aaw单位体积中 AWI 的面

积(L·L - 2);Dc是胶体扩散系数(L2·T - 1);qc是胶体的体积流速(L·T - 1);Rc表示的是各种化学生物作用

下胶体的生成和消失(M·L - 3·T - 1);t 为时间(T);x 为流向上的距离(L).
根据重金属等污染物分配在水溶液、可移动的胶体、不可移动的胶体和不可移动的介质中的浓度,

以及重金属等污染物的物质守恒,在胶体运移模型的基础上,建立包气带中胶体影响重金属等污染物运

移的模型. 在平衡的条件下,胶体影响污染物的运移模型可以描述为[71-74]:
∂(θC)

∂t +
∂ (θw Cc Smc)

∂t + ∂(ρS)
∂t +

∂(Aaw Γc)
∂t + ρ

∂(Sc Sic)
∂t +

∂(Aaw Γc Sac)
∂t =

∂
∂x(θD

∂C
∂x) - ∂(qC)

∂x + ∂
∂x θw Dc

∂(Cc Smc)
∂x[ ] -

∂(qc Cc Smc)
∂x + R

其中,C,S 和 Γ 分别是孔隙水中污染物的浓度(M·L - 3),吸附在固体介质上污染物的浓度(M·M - 1)和
吸附在 AWI 上的污染物的浓度(M·L - 2);Smc,Sic和 Sac分别为吸附在孔隙水中可移动胶体上的污染物的

浓度(M·M - 1),吸附在固体介质上不可移动胶体上的污染物的浓度(M·M - 1)和吸附在 AWI 上不可移

动胶体上的污染物的浓度(M·M - 1);D 是污染物的扩散系数(L2·T - 1);q 是污染物的体积流速(L·T - 1);
R 的意义是不同的化学生物反应造成污染物的浓度变化(M·L - 3·T - 1).

由于污染物和胶体之间,污染物与介质之间以及胶体与介质之间存在着动态平衡,并且胶体运移受

到很多因素影响,比如包气带中 AWI 对胶体的捕获,水膜捕获作用等. 现有的模型大多数在上面所介绍

的 ADE 模型的基础上,对污染物在胶体颗粒、污染物在固体基质、污染物在气液界面以及胶体在介质和

气液界面上的释放和吸附进行修正,得到更复杂的模型[41,71] . 但是由于真实土壤环境情况复杂,尽管现

有模型已经考虑到了胶体在多孔介质中的释放沉积等多种作用,但是现今没有模型能够应用于所有条

件下胶体-污染物的运移[29] .

5　 结论和展望

为了认识土壤胶体如何影响重金属的运移,人们研究了不同条件下重金属-土壤介质-土壤胶体之

间的相互作用,并提出了许多概念模型,并通过这些概念模型建立相应的数学模型来预测土壤胶体及土

壤胶体-重金属在多孔介质中运移的过程. 尽管现有模型考虑了环境中多种因素对胶体-污染物运移的

影响,但是随着对土壤胶体影响重金属等污染物运移认识的深入,发现土壤胶体影响重金属运移研究中

还存在着很多问题. 比如:对土壤原位土壤胶体促进重金属运移研究较少,原位土壤胶体采样困难;气体

存在下胶体运移研究欠缺;土壤异质性造成的土壤胶体-污染物运移描述困难等. 另外土壤胶体对重金

属的吸附解吸热力学和动力学、土壤胶体在多孔介质表面的沉积释放、土壤气体对土壤胶体运移的影

响、优势流和大孔径流对土壤胶体运移的影响等的定量研究是建立土壤胶体影响重金属运移预测模型
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的关键.
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A review on the impact of soil colloids on heavy metal transport

LIU Guannan　 　 LIU Xinhui∗

(State Key Laboratory of Water Environment Simulation School of Environment, Beijing Normal University, Beijing, 100875, China)

ABSTRACT
Heavy metals accumulated in surface soil can transport into deep soil under some favorable conditions,

and then impact the quality of groundwater. Great difference between the results obtained by the existing
prediction models and the monitoring results was found. Therefore, more and more attention are paid to the
impact of soil colloids on heavy metal transport in the soil. The soil colloids are various and ubiquitous in the
soil. Enormous surface area of the soil colloid can adsorb heavy metals and other pollutants. It can lead to
important impact on transport of heavy metals and other pollutants in the soil. The physi-chemical conditions of
the soil water, such as hydrodynamic force, pH, ionic strength, colloid size, the water content of soil, etc. ,
control the transport of soil colloid and the interactions between soil colloid and heavy metals. This paper
reviewed the factors affecting colloid-heavy metal transport in the soil, presented the mathematical models of
colloid-heavy metal transport in porous media, and proposed some challenges as well as suggestions for future
research.

Keywords: soil, colloid, heavy metals, transport.


