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摘要!在野外调查的基础上%研究不同钠吸附比$
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&条件下滨海含水层胶体释放规律%采集天津平原区代表性含水层土样%

采用室内批实验和土柱实验%研究胶体释放浓度和释放量的动态特征%识别不同含水介质胶体释放的差异性%同时分析胶体

颗粒释放过程中含水介质渗透性变异特征
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结果表明%在
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和
8,8&
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混合溶液系统中%含水层含水介质胶体颗粒的释放与

地下水溶液所含阳离子价态有关%
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#N含量越高%
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越小%胶体越不容易释放出来%

8,

#N对胶体释放的抑制作用越强烈
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土

柱实验表明不同吸附比情况下粉砂和中砂胶体释放浓度均很小'当地下水中
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为
)

和
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时粉土胶体释放很少%当溶液的

!"#

为
O

时胶体有明显的释放%释放浓度随孔隙体积数的增加而增加%在
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个孔隙体积数瞬时达到峰值
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%然后缓

慢减少%最后累积释放量达
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胶体释放过程中%粉土(粉砂和中砂渗透性损失分别为
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(

EG'"R

和
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'含水

介质渗透性的降低主要是由于释放的胶体颗粒在空间上重新分布造成的
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年代以来%人们在野外地下水现场监

测中发现土壤和含水层中普遍存在着粒径小于
*

"

M

的可移动胶体%胶体由于其巨大的比表面积和较多的

表面电荷%能优先吸附可溶态污染物%使得移动性很

弱的病毒(重金属及农药等污染物在可移动胶体作用

下加速运移
'

因此%很多学科如土壤科学(岩石学(水

文学和环境工程学都研究了胶体的释放和迁移过程

$李海明等%

#))E

&

'

胶体的释放存在于天然的多孔含

水介质中$表面土壤(含水层和岩层&

'

地下水流速(

Z

T

值的增加%能在一定程度上使含水层中胶体物质

释放$
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在一定流速条件下%改变溶液

化学条件如离子强度(

Z

T

值和钠吸附比$
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&可以

促使饱和多孔介质中胶体颗粒的释放$
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含水介质胶体释放动力学过程为对数曲

线%水溶液在强酸强碱时抑制含水介质胶体的释放%

胶体的释放量随溶液中
(,

N和
8,

#N的增加而减少

$

Q25*&/'
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'

盐溶液中只有一种阳离子时%对应

胶体颗粒释放的盐浓度称为临界盐浓度或极限盐浓

度%低于该值时%胶体颗粒会从孔隙壁上释放出来'而

在
(,8&

和
8,8&

#

混合溶液体系中%对应颗粒释放时

的盐浓度则称为临界离子强度或极限离子强度
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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'但饱和离子是二价时%胶体释放很少%可以忽略不

计$
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随着水溶液中离

子强度的增大%胶体释放效率降低$
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&'低的离子强度下胶体更容易释放$
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国内外学者对于含水介质胶体释放及其离子强

度影响因素进行了较多的研究%但对于滨海地区含

水层含水介质发生的胶体释放研究还很少
'

本文针

对滨海地区含水层含水介质颗粒细(胶体含量高的

特点以及普遍存在的胶体释放现象%采集天津平原

地区含水层土样%通过室内批实验和土柱实验%主要

研究在
(,8&

和
8,8&

#

混合盐溶液体系下滨海含水

层含水介质中胶体释放动态变化规律%讨论不同的

!"#

对胶体释放的影响及其效应%同时分析了胶体

颗粒释放过程中含水介质渗透性变化特征%从而为

精确地描述胶体促使下污染物在地下环境中迁移的

预测和防治提供科学依据
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是土壤溶液中钠含

量的重要参数%其计算公式如下"
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*都是以
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表示的离子浓

度%本文中
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#N浓度值取
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材料与方法
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实验材料

实验用土取自天津市滨海地区具有代表性的含

水层粉土(粉砂和中砂
'

土样经风干(压碎(过
G)

目

筛后备用
'

采用吸管法分析了土样的机械组成%同时

用常规方法分析土样的重度(孔隙度(相对密度和阳

离子交换容量$

-F-

&等%各土样机械组成和主要特

征见表
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胶体浓度的测定

根据浊度和胶体溶液浓度之间的相关关系%绘

制胶体浓度
L

浊度标准曲线%然后根据标准曲线%通

过测定溶液的浊度来计算该溶液的胶体浓度
'

$

*

&标准曲线的绘制"吸取
#

%

D
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F

%

G
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和
*)MQ

已知浓度的胶体溶液放置
#FMQ

比色管中%加水至

*)MQ

标线%混匀%测定其浊度
'

由测得的浊度绘制

胶体浓度$

M

P

#

Q

&对浊度的标准曲线$图
*

&

'

胶体溶

液的浓度通过重量法测定
'

$

#

&测定实际样品溶液的浊度%根据标准曲线计

算胶体浓度
'
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实验装置

实验装置采用自己装配的实验仪器%主要由供

表
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含水层含水介质机械组成和主要特征
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条件下滨海含水层胶体释放与渗透性变异

图
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胶体标准曲线
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水箱(定水头装置(渗流柱和流出液测量系统组成

$图
#
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'

实验主体为内径
!1M

(长
F1M

的水平渗流

柱%实验土样为天然粉土(粉砂和中砂
'

定水头装置

是带有进水口(出水口和泄水口的有机玻璃柱%其中

在柱上端侧面打孔作为泄水口%起到定水头的作用%

使柱内水位一定'定水头装置由铁架台固定%铁架台

可以调整水头高度'由于定水柱具有一定容积%在供

水瓶供水不足时起到缓冲作用%使实验不至于失败
'

供水瓶是一个带进(出水口的玻璃瓶%容积为
*FQ

左右
'

流出液测量系统主要由量筒(电导率仪(浊度

仪和
Z

T

计组成
'

:'=

!

实验方法
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&批实验"量取
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蒸馏水于
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个锥形瓶

中%分别加入不同质量的
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和
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$总浓度为

*))M

P

#

Q

&形成
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#N质量比分别为
)a*))

%

*a@@

%

Fa@F

%

*)a@)

%

D)aG)

%

F)aF)

%

G)aD)

%

@)a*)

%

@FaF

%

@@a*

%

*))a)

的溶液%对应的
!"#

为
)

%

)')E

%

)'D*

%

)'EF

%

D'*G

%

F'")

%

"'GD

%

##'@#

%

!D'##

%

"@'"D

%

O

'随后加入
F

P

风干土样于锥形瓶
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实验装置示意
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中%然后放入恒温振荡器上振荡'
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后取出各自的

锥形瓶%立即取出上层清液%在离心机上进行固液分

离'随后对离心液用抽滤装置$

)'E

"

M

微孔滤膜&进

行抽滤%并测定溶液的浊度%换算出胶体释放量和不

同钠钙比间的关系曲线
'
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&土柱实验"
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根据土样的天然容重%采用,湿

装法-将粉土(粉砂和中砂分别装入
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个长度为
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(内径为
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的有机玻璃柱中%分段装填%边装

填边用玻璃棒扎实%使土体均匀'土体两端用粗粒石

英砂做垫层%石英砂试验前用蒸馏水和超声波清洗

干净%以便去除石英砂中的胶体颗粒
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土柱装好

后%用
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的溶液缓慢地饱和土柱%以驱赶土

柱中的气体
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将饱和后的土柱用胶皮管与定水头缓

冲柱连接%土柱水平放置%以去除重力作用对胶体迁

移的影响
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在定水头条件下%继续用
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溶液淋滤土柱%直到流出液的电导率和浊度达到稳

定值为止
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实验过程中连续测定

流出液的体积(电导率(浊度$胶体&
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最后在进水溶

液
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为
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的条件下%当胶体释放浓度稳定在一个

范围%含水介质渗透性变化幅度很小时%实验停止
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结果与讨论
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批实验

混合溶液中不同
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与含水介质中胶体释放

量的关系曲线见图
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可见%溶液
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越大%

胶体释放量越大
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P

#

P

'当
!"#

为
"'GD

时%粉土(粉砂和中砂对应的胶体释放量分

别为
#'"F)M

P

#

P

(

@'))!M

P

#

P

和
*'D@)M

P

#

P

'以

!"#b"'GD

为界%当混合溶液
!"#

大于
"'GD

%即

(,

N

a8,

#N质量比大于
G)aD)

时%胶体释放量增加

FG#
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图
!

!

含水介质胶体释放量与
!"#

关系曲线

]2

P

'! 8%--3&,.2%416-:3;%71%&&%2?-3&3,;31,

Z

,12.

<

%7\,K

.3-KY3,-24

P

M3?2, ,4? ;%?26M ,?;%-

Z

.2%4 -,.2%

$

!"#

&

幅度变小'随着溶液中
8,

#N含量的减少%

!"#

变

大%胶体的释放量随之增加'当溶液中没有
8,

#N

%即

!"#

无穷大时%胶体释放量达到最大%粉土(粉砂和

中砂胶体释放量分别为
D'*!@M

P

#

P

(

#*'EDEM

P

#

P

和
F'F@@M

P

#

P

'

同时也看出%在相同
!"#

下%粉砂

胶体释放量大于粉土和中砂
'

随着混合溶液中
8,

#N含量的减小%

!"#

逐渐

变大%胶体的释放量也随之增大%反映出
8,

#N对胶

体颗粒释放有抑制作用%并且这种抑制作用随着

8,

#N含量的增高而增强
'

这是由于胶体颗粒上吸附

了大量的
8,

#N离子%极大地降低了胶体颗粒表面的

(

电位
'

而
(

电位的降低必然导致双电层斥力的减

小%这就使得原先处于范德华引力和双电层斥力平

衡状态下的胶体颗粒更不容易释放出来
'

因此%随着

混合溶液中
8,

#N含量的增加%胶体更不容易释放

出来
'

;';

!

土柱实验

批实验中发现在
(,8&

和
8,8&

#

混合溶液系统

中%含水介质胶体颗粒的释放不仅与溶液所含阳离

子价态有关%而且还与高价态阳离子的含量有关系%

8,

#N含量越高%胶体越不容易释放出来%反映出

8,

#N对胶体释放的抑制作用
'

为了全面地研究
(,8&

和
8,8&

#

混合溶液体系中胶体的动态释放规律%分

别用
!"#b)

%

E

和
O

的混合溶液依次淋滤土柱
'

以

土柱出水胶体浓度$图
D

&和胶体累积释放量为纵坐

标$图
F

&%流过土柱水的孔隙体积数为横坐标%绘制

胶体释放特征曲线
'*

个孔隙体积是指土柱内含水

介质孔隙度与体积的乘积'孔隙体积数是指流过土

柱的水量与含水介质孔隙体积之比
'

值得注意的是%

一般不应以时间
*

为横坐标%因为不同实验含水介

质的孔隙体积及流速不同%如以时间
*

为横坐标%不

同含水介质实验的穿透曲线可比性差些
'

图
D

!

不同
!"#

条件下含水介质胶体释放曲线

]2

P

'D 86-:3;%71%&&%2?-3&3,;3\,.3-KY3,-24

P

M3?2,24?27K

73-34.!"#1%4?2.2%4;

图
F

!

不同
!"#

条件下含水介质胶体累积释放量曲线

]2

P

'F U116M6&,.2%4-3&3,;31,

Z

,12.

<

%71%&&%2? \,.3-K

Y3,-24

P

M3?2,24?2773-34.!"#1%4?2.2%4;

从图
D

和图
F

中可以看出%不管进水溶液的

!"#

如何变化%粉砂和中砂
#

种含水介质释放胶体

浓度或胶体释放量很小
'

粉砂经历
G)

个孔隙体积

数%胶体累积释放量仅为
)')*!M

P

#

P

'而中砂经历

")

个 孔 隙 体 积 数%胶 体 累 积 释 放 量 仅 为

)')*#M

P

#

P

'

而对粉土而言%当用
!"#

为
)

和
E

的

混合溶液依次淋滤土柱时%流出液中胶体释放浓度

很小%胶体累积释放量仅为
)')#!M

P

#

P

'而当
!"#

为
O

的混合溶液淋滤土柱时%开始有明显的胶体颗

粒释放出来%胶体释放浓度随孔隙体积数的增加而

增加'当孔隙体积数为
F#

时释放浓度瞬时增加%达

到峰值
"!'"GM

P

#

Q

%然后随着孔隙体积数的增加而

减少%最后胶体最大累积释放量达
)'*!M

P

#

P

'

土柱实验也说明当盐溶液中
8,

#N含量达到一

GG#
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李海明等"不同
!"#

条件下滨海含水层胶体释放与渗透性变异

定值时%对胶体颗粒的释放有很大的抑制作用
'

这是

因为当含水介质矿物中有
#

种以上的阳离子时%含

水介质胶体的释放取决于阳离子交换状况%当含水

介质处于以高价阳离子为主的交换状况时%土壤胶

体不易释放
'

当溶液中仅含有
(,

N

%进水溶液中含

盐量降低到一定程度时%胶体发生释放并迁移
'

然

而%当
(,8&

溶液中含有
8,

#N等高价阳离子%且其含

量足以使含水介质表面以吸附
8,

#N为主时%胶体颗

粒的释放受到抑制$郑西来等%

#))"

&

'

;'<

!

不同
!"#

胶体释放对含水介质渗透性的影响

为了研究胶体的释放对含水层含水介质渗透性

的影响%采用达西定律对含水介质的渗透系数
G

进

行了计算
'

计算公式如下"

G

D

H%

"

)

?

% $

#

&

其中"

H

为渗透流量%

MQ

#

M24

'

%

为渗透途径长度%

1M

'

"

为过水断面$在试验中相当于土柱的横断

面&%

1M

#

'

)

?

为水头损失%

1M'

图
G

表示不同
!"#

条件下%含水介质胶体释放

过程中渗透系数的动态变化特征
'

当进水溶液
!"#

为
)

时%在
#)

个孔隙体积数内%粉土渗透系数在

!'#Fc*)

L!

#

!'#Ec*)

L!

1M

#

M24

范围内波动变

化%渗透性损失
)')"R

'粉砂渗透系数由
E'#Fc

*)

L!

1M

#

M24

降低到
D'"*c*)

L!

1M

#

M24

%渗透性损

失
D#'ER

'在
*G

个孔隙体积数内中砂渗透系数下

降很快%由最初的
G'#Ec*)

L#

1M

#

M24

降到
!'*Fc

*)

L!

1M

#

M24

%下降了一个数量级%渗透性损失达

@D'@R'

当
!"#

为
E

的水溶液淋滤土柱时%含水介

质渗透系数开始降低%粉土
*)

个孔隙体积内渗透系

数由
!'#Ec*)

L!

1M

#

M24

降到
*'""c*)

L!

1M

#

M24

%

渗透性损失
D#R

'粉砂在
#)

个孔隙体积内渗透系

数由
D'"*c*)

L!

1M

#

M24

降到
#'!#c*)

L!

1M

#

M24

%渗透性损失
!!'#R

'中砂在
*D

个孔隙体积内

渗透系数由
!'*Fc*)

L!

1M

#

M24

降到
#'EFc

*)

L!

1M

#

M24

%渗透性损失
"'ER'

当
!"#

为
O

的水

溶液淋滤土柱时%含水介质渗透系数继续降低%粉土

在
#)

个孔隙体积内渗透系数由
*'""c*)

L!

1M

#

M24

降到
F'E"c*)

LF

1M

#

M24

%降低了
#

个数量级%渗透

性损失
F#'ER

'粉砂在
#)

个孔隙体积内渗透系数由

#'!#c*)

L!

1M

#

M24

降到
*'*)c*)

L!

1M

#

M24

%渗透

性损失
*D'@R

'中砂在
##

个孔隙体积内渗透系数

由
#'EFc*)

L!

1M

#

M24

降到
)'*Ec*)

L!

1M

#

M24

%渗

透性损失
D'!R'

整个实验过程粉土含水介质相对

渗透系数
G

#

G

)

经历了
G#'DD

个孔隙体积数%由初始

图
G

!

不同
!"#

条件下含水介质渗透系数变化曲线

]2

P

'G d3-M3,Y2&2.

<

1/,4

P

3%7./3\,.3-KY3,-24

P

M3?2,24

?2773-34.!"#1%4?2.2%4;

的
*')

逐渐下降到
)')*E

%渗透性降幅达
@E'#R

'粉

砂含水介质相对渗透系数
G

#

G

)

经历了
G)'#

个孔隙

体积数%由初始的
*')

逐渐下降到
)'*!

%渗透性降

幅达
EG'"R

'而中砂含水介质相对渗透系数
G

#

G

)

经

历了
G#'!G

个孔隙体积数%由初始的
*')

逐渐下降

到
)')D*

%渗透性降幅达
@F'@R'

同时也可以看出%在

同一
!"#

淋滤土柱时%含水介质渗透性出现先降低

后稳定的趋势
'

比较粉土(粉砂和中砂
!

种含水介质在不同

!"#

环境下渗透性变化特征可以看出%当
!"#

为
)

的溶液淋滤土柱时%含水介质颗粒越粗%渗透性损失

越大'当
!"#

为
E

和
O

的溶液淋滤土柱时%含水介

质颗粒越粗%渗透性损失越小%情况正好相反
'

含水

介质渗透性的降低主要是由于含水介质中的胶体进

行了释放(迁移和沉积过程%导致胶体在含水介质中

"G#
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重新分布'离土柱入水口含水介质胶体首先发生释

放%释放的胶体颗粒在水流的作用下在土柱中发生

迁移%在新的位置上沉积下来被阻塞在孔隙的孔喉

内%导致含水层的渗透性发生变化
'

!

!

结论

$

*

&在
(,8&

和
8,8&

#

混合溶液系统中%含水介

质胶体颗粒的释放不仅与溶液所含阳离子价态有

关%而且还与高价态阳离子的含量有关系
'

$

#

&地下

水溶液中
8,

#N含量越高%

!"#

越小%含水层胶体越

不容易释放出来%反映
8,

#N对胶体释放有抑制作

用
'

$

!

&土柱实验表明溶液
!"#

为
O

时%粉土胶体开

始释放%而当溶液
!"#

为
)

时%胶体不释放'在整个

试验过程中%随着进水溶液中
8,

#N含量的减少%粉

砂和中砂
#

种含水介质胶体释放浓度均很小
'

$

D

&当

!"#

为
)

的溶液淋滤土柱时%含水介质颗粒越粗%

渗透性损失越大'当
!"#

为
E

和
O

的溶液淋滤土柱

时%含水介质颗粒越粗%渗透性损失越小
'

含水介质

渗透性的降低主要是由于释放的胶体颗粒在空间上

重新分布造成的
'
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