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根系分泌物典型组分对生物炭胶体稳定性和迁移能力的

影响* 

潘  岳1，张  雨1，王  洋1，2，3，商建英1，2，3† 
（1. 中国农业大学土地科学与技术学院，北京 100193；2. 教育部植物-土壤相互作用重点实验室，北京 100193；3. 农业农村部华北耕地保

育重点实验室，北京 100193） 

摘  要：根系分泌物是可溶性有机质的主要来源，能够在一定程度上影响胶体在多孔介质中的稳定性和迁移行为。随着生物

炭的广泛应用，探究土壤中的根系分泌物对生物炭胶体在地下环境中稳定性和迁移能力的影响非常重要。通过室内聚集和迁

移实验探究了根系分泌物的典型组分半乳糖（Gal）、赖氨酸（Lys）以及乙酸（AcOH）对小麦生物炭（WB）和松树木屑生

物炭（PB）胶体的稳定性和迁移特性的影响。结果表明：典型根系分泌物组分浓度高低对生物炭颗粒 ζ 电势具有一定的影

响。半乳糖和赖氨酸浓度较低时，其对生物炭胶体聚集和迁移影响较小，难以对生物炭的环境行为造成显著影响；但是乙酸

可以明显降低生物炭胶体在 NaCl 溶液中的稳定性，抑制生物炭胶体在多孔介质中的迁移能力。这可能是因为乙酸中有机酸

阴离子容易与生物炭表面含氧官能团形成氢键，增加了生物炭对乙酸的吸附，降低了生物炭胶体的稳定性。 

关键词：生物炭胶体；根系分泌物；胶体稳定性；胶体迁移能力 
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Effects of Typical Components of Root Exudates on the Stability and Transport 
of Biochar Colloids 
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Abstract: 【Objective】Root exudates are the main sources of dissolved organic matter, which can affect the stability and 

transport behaviors of colloids in porous media to some extent. With the wide application of biochar in soils, it is very important 

to understand the effects of root exudates on the stability and mobility of biochar colloids in the subsurface environment. 

【Method】Galactose (Gal), lysine (Lys) and acetic acid (AcOH) are the typical components of root exudates. This study 

investigated the effects of Gal, Lys and AcOH on the stability and transport behaviors of wheat biochar (WB) and pine sawdust 
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biochar (PB) colloids by aggregation and transport experiments. 【Result】The results showed that the concentration of root 

exudates had a certain influence on the ζ potential of biochar particles. At low Gal and Lys concentrations, their effects on the 

aggregation and transport of biochar colloids were small, thus, there were no significant effects on the environmental behavior of 

biochar colloids. In contrast, AcOH reduced the stability of biochar colloids in NaCl solution and inhibited the transport of 

biochar colloids in porous media. This may be related to the fact that the organic acid anions in acetic acid were easy to form 

hydrogen bonds with the oxygen-containing functional groups on the surface of biochar. Thus, the adsorption of AcOH by biochar 

was increased and the stability of biochar colloids was decreased. 【Conclusion】The concentration of root exudates such as Gal 

and Lys plays an important role in their ability to influence the aggregation and transport of biochar colloids. However, the 

adsorption of AcOH, even at low concentrations, significantly affects the aggregation and transport of biochar colloids. 

Key words: Biochar colloid; Root exudates; Colloid stability; Colloid mobility 

生物炭是由生物质在无氧或限氧条件下经一定

温度（通常小于700℃）裂解而成，具有比表面积大、

孔隙度高、含碳量高等特点，同时还具有材料来源

广泛、原料成本低等优点，因而生物炭有望在土

壤固碳减排、土壤修复、农业废物管理和提高农

业生产力上发挥巨大的潜力 [1-2]。随着生物炭大面

积应用，生物炭中的胶体颗粒将不可避免地释放

到土壤中[3]。相比于生物炭大颗粒，这部分胶体态

生物炭具有很强的反应性和稳定性，同时具有更强

的移动性、吸附性和光化学反应活性，可以在土壤

中向下迁移，参与更多地下环境中的生物地球化

学过程 [4-5]。生物炭物料来源、热解温度、颗粒粒径、

pH、矿物质成分、可溶性有机质含量和性质对生物

炭胶体在土壤中的稳定性、迁移和滞留规律均具有

较大的影响[6-8]。 

根系分泌物是植物光合作用的主要产物，是植

物生长过程中由根系的不同部位溢出或分泌的一些

无机离子、质子和有机化合物的统称，是根系固有

的生理功能，被认为是根修复的驱动因子[9-10]。根

系分泌物的种类繁多，成分复杂，最主要的有机成

分是糖类（CHs），其次是氨基酸（AAs）和有机酸

（OAs）[11]。根系分泌物在改善土壤理化性质、化感

作用、环境胁迫缓解等方面具有重要的作用[12-13]，

它们可以直接影响土壤中的化学体系，如 pH、离子

强度和表面电荷，这些均对胶体或纳米颗粒的稳定

性和迁移行为产生强烈的影响[14-15]。Du 等[14]发现根

系分泌物可以作为天然配体改变氧化石墨烯的表面

形貌、大小分布和表面电荷，从而改变其在环境的

归趋。Tian 等[11]发现在高离子强度和低 pH 条件下，

人工根系分泌物的存在降低了饱和多孔介质中蒙脱 

石胶体的稳定性和移动性。Ren 等[16]研究了小麦根

系分泌物及其组分对生物炭中有机污染物解吸的影

响。此外，根系分泌物中的氨基酸可以通过减少表

面电荷或表面桥联作用诱导胶体聚集，或通过增加

静电和空间排斥作用来促进胶体稳定[17-18]，而有机

酸可通过增加表面负电荷来提高胶体的活性[19-20]。

随着生物炭在土壤中的广泛施用，生物炭中的胶体

颗粒不可避免地经过灌溉或降雨等过程发生迁移，

从而与根系分泌物接触并发生相互作用。目前，关

于根系分泌物对生物炭胶体在土壤中的聚集行为及

迁移能力影响的研究十分有限，其相关相互作用过

程和机制仍不清楚。因此，探究根际分泌物对生物

炭胶体稳定性和迁移性的影响具有重要环境意义。 

本实验选用常见的小麦与松树木屑作为生物炭

原材料制备生物炭，旨在研究（1）典型的植物根系

分泌物组分（半乳糖、赖氨酸以及乙酸等）对小麦

和木屑生物炭胶体聚集动力学的影响；（2）典型的

植物根系分泌物组分对小麦和木屑生物炭胶体在多

孔介质中的迁移和滞留的影响。这为在土壤中存在

植物根系分泌物的条件下生物炭胶体颗粒在土壤中

聚集和迁移规律研究提供相关理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  生物炭胶体制备 

生物炭原材料采用小麦秸秆和松树木屑。在限

氧条件下，将生物炭原材料紧密填充于不锈钢容器

中，在马弗炉（5-12 型，上海光地仪器设备有限公

司）中以 600℃烧制 1 h 制得生物炭[21]。将制备好的

生物炭用球磨仪反复研磨，得到粒径 200 nm 左右的
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小麦生物炭（WB）和松树木屑生物炭（PB）粉末。

取 0.25 g 生物炭粉末至 50 mL 蒸馏水中，超声处理

30 min 以促进生物炭胶体分散。充分混匀后，将生

物炭胶体悬浮液通过 0.22 μm 的滤膜（KENKER，

美国）过滤，并收集滤液备用。用重量法测定生物

炭胶体悬浊液浓度。 

1.2  根系分泌物 

实验选用具有代表性的半乳糖（Gal）、赖氨酸

（Lys）和乙酸（AcOH）模拟主要根系分泌物组分。

半乳糖（C6H12O6）是单糖的一种，等电点为 12.35，

中性条件下不带电荷；赖氨酸（C6H14N2O2）是一种

碱性氨基酸，等电点为 9.74，中性条件下带正电荷；

乙酸（C2H4O2）是一种有机一元酸，其水溶液呈弱

酸性，等电点为 4.75，中性条件下带负电荷。分别

称取 0.050 g 半乳糖、赖氨酸（分析纯，国药集团化

学试剂有限公司），吸取 48 μL 乙酸（冰醋酸，分析

纯，国药集团化学试剂有限公司）于 50 mL 蒸馏水，

配制成浓度为 1 g·L–1 的半乳糖、赖氨酸和乙酸溶液，

储存备用。 

1.3  多孔介质 

实验选择粒径范围 425～600 μm 的石英砂（高

流镇明亮石英砂厂，新沂市）颗粒作为典型多孔介

质。将石英砂在 2 mol·L–1 盐酸（分析纯，国药集团

化学试剂有限公司）中浸泡加热至 90℃并保持 24 h，

期间多次搅拌，以去除石英砂表面的铁氧化物、有

机质和碳酸盐等杂质[22]，然后用自来水和蒸馏水冲

洗直至上清液电导率在 2 μS·cm–1 以下，在 105℃烘

箱（DHG-9030，上海一恒科学仪器有限公司）中烘

干备用。 

1.4  生物炭胶体表征 

采用动态光散射法（DLS）通过纳米粒度分析

仪（Zetasizer Nano ZS 90，马尔文有限公司，英国）

测定 WB 和 PB 胶体的水合粒径。通过透射电子显

微镜（JEM-1230，JEOL，日本）测定了 WB 和 PB

胶体的大小和形貌。通过纳米粒度分析仪测定不同

处理下 WB 和 PB 胶体在 NaCl 溶液中的 Zeta（ζ）

电势以及石英砂的 ζ 电势。其中，生物炭胶体浓度

为 100 mg·L–1，根系分泌物浓度为 10 mg·L–1。 

1.5  聚集实验 

通过时间-动态光散射法（TR-DLS）测定生物

炭胶体在不同离子强度 NaCl 溶液中的聚集能力[23]。

将生物炭胶体悬浮液（100 mg·L–1）超声 10 min，加

入实验选定离子强度（范围为 10～300 mM）的 NaCl

电解质溶液后迅速将悬浮液涡旋 5 s，立即置于纳米

粒度分析仪中进行水合粒径的测量。在加入根系分

泌物组分（10 mg·L–1）的处理中，尽量将根系分泌

物与生物炭胶体混合后，立刻加入电解质溶液[24]。

在 30 min 的时间内，每 30 s 测定一次水合粒径。 

临界聚沉浓度（CCC）是指引起快速聚集的最

小电解质的浓度，是评估环境中胶体稳定性的关键

因素，通过归一化水合粒径的初始增长速率计算得

到[23]。聚集附着效率（α）表征生物炭胶体的聚集程

度，当聚集速率与电解质浓度无关时，α 为胶体初

始聚集速率常数（k）与胶体有利聚集条件下的初始

聚集速率常数（kfast）的比值[25]，如式（1）所示： 
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式中，W 代表胶体稳定比，Dh 为纳米颗粒生物炭的

流体动力学粒径（nm），t 为聚集时间（s）。 

1.6  迁移实验 

迁移实验在垂直放置的不锈钢柱（柱长 12.6 cm，

内径 2.6 cm）中进行，采用湿法按照 1 cm 的增量逐

层填装石英砂，为保证容重一致，填装过程中均匀

敲击柱壁[26]。在砂柱两端分别垫放两层 80 目孔径尼

龙膜作为支撑材料用以分散水流[1]。水流通过蠕动

泵（DHL-A 型，上海沪西分析仪器厂有限公司）自

下而上以 1 mL·min–1 的流速注入石英砂柱中。柱子

装填完毕后，计算柱子的孔隙体积（PV），确定其

孔隙度。本实验中，装填好的石英砂孔隙度为 0.42～

0.43，容重为 1.52～1.53 g·cm–3。 

迁移实验过程中，以 5 mmol·L–1 NaCl 作为背景

溶液，持续通入 5 PV 背景溶液对砂柱进行预平衡，

然后通入 3 PV 不同处理下的生物炭胶体悬浮液（生

物炭胶体浓度为 100 mg·L–1，根系分泌物组分浓度

为 10 mg·L–1），最后通入约 5 PV 的背景溶液进行淋

洗，直至出流液中检测不出生物炭胶体为止。在实

验过程中，生物炭悬浮液采用磁力搅拌器（90-1 型，

上海沪西分析仪器厂有限公司）持续进行搅拌，以
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保证胶体悬浮液的分散均匀性。出流液使用自动部

分收集器（BSZ-100 型，上海沪西分析仪器厂有限

公司）收集，通过紫外分光光度计（TU-1900 型，

北京普析通用仪器公司）在波长 234 nm 处测定出流

液中生物炭胶体的浓度，并以 PV 为横轴，出流液

中溶液的相对浓度（Ci/C0）为纵轴绘制穿透曲线。 

为了得到滞留在多孔介质中生物炭胶体的空间

分布，淋洗结束后，将砂柱中填装的石英砂从上到

下小心剖分成 12 等份装入三角瓶中，加入 20 mL

蒸馏水，将三角瓶置于振荡器（HY-4A 型，金坛市

科析仪器有限公司）上振荡 4 h，取上层清液测定悬

浮液吸光度。通过计算得到滞留在砂柱中的生物炭

胶体的空间分布，绘制滞留曲线。根据质量守恒，

计算出流液中和滞留在石英砂上的生物炭胶体的回

收率。实验过程中，pH 控制在 7.2。 

1.7  XDLVO 理论 

由于生物炭胶体表面的疏水性，通过 extended 

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek（XDLVO）理论

定性地描述生物炭胶体在饱和多孔介质中的迁移与

滞留行为。XDLVO 势能计算公式如下[27-28]，其中式

（2）为计算 XDLVO 势能（ TotalΦ ），式（3）为计算

范德华引力势能（ LWΦ ），式（4）为计算双电层排

斥势能（ EDLΦ ），式（5）为计算路易斯酸碱作用力

势能（ ABΦ ）： 
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式中，A 为胶体的哈梅克常数（Hamaker constant）；

R 表示生物炭胶体半径；h 表示胶体与收集器表面间

的距离；h0 表示胶体与收集器表面之间的最小平衡

距离；ε 表示液体的介电常数；к 表示德拜长度的倒

数；φp 表示小球的表面电势；φs 表示平板的表面电

势；λ0 表示距离达到 100 nm 时的特征波长；λw 表示

路易斯酸碱相互作用的特征衰变长度；
0

AB
hΔG 表示

单位面积上路易斯酸碱作用自由能。 

当胶体达到快速聚集阶段（α=1），称为胶体的

扩散控制聚集阶段（DLA）；而在达到快速聚集阶段

以前，聚集现象由颗粒间的 XDLVO 相互作用控制，

称为胶体聚集的反应控制阶段（RLA）[29]。 

2  结果与讨论 

2.1  生物炭的基本性质 

图 1 为小麦和木屑生物炭胶体的形貌与粒径分

布，可以看出实验选用的生物炭胶体形态不规则，

表面粗糙，并且粒径在纳米级范围内（图 1a 和图

1c）。生物炭胶体的平均水合粒径均为 200 nm 左右，

粒径分布较窄，其中 84.5%小麦生物炭胶体粒径集

中在 142～295 nm 之间，7.8%颗粒粒径小于 142 nm，

7.7%颗粒粒径大于 295 nm（图 1b）。80.2%的木屑

生物炭胶体粒径集中在 142～295 nm 之间，6.0%的

颗粒粒径小于 142 nm，13.8%颗粒粒径大于 295 nm

（图 1d）。 

本研究所用小麦与木屑生物炭在相同的热解温

度和热解条件下具有相似的官能团类型及官能团相

对含量，官能团类型主要包括 C-C、C-H、芳香 C、

酚羟基或醚基 C-O、酮基 C=O 和羧基-COOH[1，23]。

由于裂解温度较高（600℃），生物炭含有较多的芳

香烃组分，使其具有较高的反应惰性并保证了生物

炭胶体表面较强的疏水性[23]。 

2.2  典型根系分泌物组分对生物炭胶体 ζ 电势和

粒径的影响 

在典型根系分泌物组分半乳糖、赖氨酸和乙酸

浓度为 10 mg·L–1 条件下，生物炭胶体和石英砂的电

动特性及相互作用势能如表 1 所示，生物炭胶体和

石英砂表面的 zeta 电位均为负值，反映了生物炭胶

体和石英砂之间以及胶体和胶体颗粒之间具有一定

的静电斥力。两种生物炭胶体电势相近，表明本实

验中小麦秸秆和松树木屑来源对生物炭胶体表面携

带电荷量影响不大。此外，加入半乳糖、赖氨酸后，

两种生物炭胶体电势和粒径基本没有显著变化，加

入乙酸后，两种生物炭胶体电势绝对值显著降低，
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粒径显著变大，可以看出不同处理下生物炭胶体水

合粒径的变化符合其 Zeta 电位的变化趋势，表明静

电作用对生物炭胶体稳定性具有一定的影响。 

从 XDLVO 理论计算结果（表 1）看出生物炭-

石英砂体系间的次级势阱范围为–0.022～–0.020 kT，显

著小于胶体自身布朗运动的动能（1.5 kT），因此生 

 

图 1  WB 和 PB 胶体的 TEM 图像（a，c）和粒径分布图（b，d） 

Fig. 1  TEM images（a，c）and particle size distributions（b，d）of WB and PB colloids  

表 1  不同实验条件下生物炭胶体和石英砂的电动特性、相互作用势能以及生物炭胶体的临界聚沉浓度 

Table 1  Electrokinetic properties and interaction potentials of biochar colloids and quartz sand and critical coagulation concentrations of 
biochar colloids in different experiment conditions   

样品 Sample ζp
1）/mV d 

2）/nm ζs
3）/mV CCC/（mmol·L–1） Φmax

4）/kT Φmin
5）/kT 

WB –45.4±0.6 bc 208.7±2.2 b 195 a 83.60 –0.0207 

WB-Gal –45.9±0.9 c 214.0±1.5 ab 202 a 84.71 –0.0207 

WB-Lys –44.1±0.6 b 209.0±6.5 b 197 a 80.72 –0.0208 

WB-AcOH –41.5±0.9 a 220.8±4.2 a 144 b 74.94 –0.0211 

PB –45.4±0.7 b 215.6±3.5 b 198 a 83.60 –0.0207 

PB-Gal –44.1±1.0 b 222.1±2.9 b 204 a 80.72 –0.0208 

PB-Lys –44.9±0.5 b 224.5±4.5 b 206 a 82.48 –0.0208 

PB-AcOH –40.5±0.2 a 243.2±6.6 a 

–36.4±1.6 

149 b 72.71 –0.0212 

注：1）ζp 为生物炭胶体的 ζ 电势；2）d 为生物炭胶体水合粒径；3）ζs 为石英砂的 ζ 电势；4）Фmax 为生物炭胶体与石英砂之间

的最大排斥势垒；5）Фmin 为生物炭胶体与石英砂之间的次级吸引势阱；WB-Gal、WB-Lys 和 WB-AcOH 为在 10 mg·L–1 半乳糖、赖

氨酸和乙酸条件下小麦生物炭胶体；PB-Gal、PB-Lys 和 PB-AcOH 为在 10 mg·L–1 半乳糖、赖氨酸和乙酸条件下松树木屑生物炭胶体；

通过最小显著性差异法（LSD）比较数据间的差异，同一生物炭不同处理中的相同字母表示无显著性差异（P<0.05）。Note：1) ζp stands 

for the zeta potential of biochar colloids；2) d for the hydrodynamic diameter of biochar colloids；3) ζs for the zeta potential of quartz sand；

4) Фmax for maximum primary barrier between biochar colloids and quartz sand；5) Фmin for secondary minimum depth between biochar 

colloids and quartz sand；WB-Gal，WB-Lys and WB-AcOH for wheat biochar colloids at 10 mg·L–1 galactose，lysine and acetic acid；PB-Gal，

PB-Lys and PB-AcOH for pine sawdust biochar colloids at 10 mg·L–1 galactose，lysine and acetic acid. The differences between data were 

revealed by the least significant difference method (LSD)，and the same letters in the same biochar with different treatments indicated no 

significant difference (P<0.05).     
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物炭不会滞留在次级势阱区域[7]。与其他处理的生物

炭胶体相比，WB-AcOH 和 PB-AcOH 的最大排斥势垒

显著降低，表明加入乙酸的生物炭胶体更容易跨过排

斥势垒进入初级吸引势阱，生物炭颗粒一旦进入初级

吸引势阱，很难从石英砂表面解吸进入液体中[21]。 

为了进一步验证根系分泌物组分浓度的重要

性，本研究测定了不同根系分泌物组分浓度条件下

小麦生物炭与木屑生物炭的 ζ 电势（图 2）。在半乳

糖、赖氨酸浓度≤10 mg·L–1 时，生物炭胶体电势未

发生明显变化，在浓度＞10 mg·L–1 时，电势绝对值

出现了降低的趋势。而在乙酸浓度≤5 mg·L–1 时，

生物炭胶体电势未发生明显变化，在浓度>5 mg·L–1

时，电势绝对值出现降低的趋势。因此，在根系分

泌物组分浓度为 10 mg·L–1 时，半乳糖、赖氨酸对生

物炭胶体的 ζ 电势几乎没有影响，而乙酸显著降低

了生物炭胶体 ζ 电势的绝对值。 

 

图 2  不同根系分泌物组分浓度条件下 WB（a）与 PB（b）的 ζ 电势 

Fig. 2  ζ potentials of WB（a）and PB（b）at different concentrations of root exudates 

2.3  典型根系分泌物组分对生物炭胶体聚集的影响 

图 3 和图 4 显示了不同实验条件下小麦生物炭

和木屑生物炭胶体的聚集动力学。两种生物炭胶体

规律相似，在电解质浓度<200 mmol·L–1 的情况下，  

 

图 3  在不同浓度 NaCl 溶液中 WB（a）、WB-Gal（b）、WB-Lys（c）和 WB-AcOH（d）胶体的聚集曲线 

Fig. 3  Aggregation profiles of WB（a），WB-Gal（b），WB-Lys（c）and WB-AcOH（d）colloids at selected NaCl concentrations 
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图 4  在不同浓度 NaCl 溶液中 PB（a）、PB-Gal（b）、PB-Lys（c）和 PB-AcOH（d）胶体的聚集曲线 

Fig. 4  Aggregation profiles of PB（a），PB-Gal（b），PB-Lys（c）and PB-AcOH（d）colloids at selected NaCl concentrations 

随着电解质浓度的增加，两种生物炭胶体的聚集速

率相应增加。在电解质浓度>200 mmol·L–1 的情况

下，由于生物炭胶体已经发生聚集，电解质浓度的

增加未进一步加剧两种生物炭胶体聚集。 

根据不同实验条件下生物炭胶体水合粒径的聚

集速率，计算得到对应离子强度下的 α。不同处理

下的两种生物炭胶体的 α 随着电解质浓度的增加而

增加（图 5），这是因为当离子强度增加时，离子的

双电层受到挤压，使得离子之间斥力减小，附着效

率增加[30]。类似的现象也出现在其他胶体和纳米颗

粒上，如碳纳米颗粒[3]和金属氧化物颗粒[31]。直到

α 趋于稳定（α=1），此时生物炭颗粒之间的排斥力

消失，生物炭胶体颗粒已经聚集，达到 DLA 阶段。 

通过 α 可计算得到对应的生物炭胶体的临界聚

沉 浓 度 。 小 麦 生 物 炭 胶 体 的 临 界 聚 沉 浓 度 为

195 mmol·L–1，当根系分泌物组分（10 mg·L–1）存

在 时 ， 小 麦 生 物 炭 胶 体 的 临 界 聚 沉 浓 度 分 别 为

202 mmol·L–1（WB-Gal）、197 mmol·L–1（WB-Lys）

和 144 mmol·L–1（WB-AcOH）。木屑生物炭胶体的

临界聚沉浓度为 198 mmol·L–1，当根系分泌物组分 

 

图 5  不同处理下 WB（a）和 PB（b）胶体在 NaCl 溶液中的附着效率 

Fig. 5  Attachment efficiencies of WB（a）and PB（b）colloids under different treatments in NaCl solution 
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（10 mg·L–1）存在时，木屑生物炭胶体的临界聚沉浓

度分别为 204 mmol·L–1（PB-Gal）、206 mmol·L–1

（PB-Lys）和 149 mmol·L–1（PB-AcOH）（图 5）。结

果表明，加入乙酸对生物炭胶体的 CCC 值影响显著

（表 1），使两种生物炭胶体的稳定性降低，聚集能

力增强，可能因为加入乙酸后，增加了体系中有机

酸根阴离子含量，液相中的有机酸根阴离子能够与

生物炭表面含氧官能团（如—OH、—COOH 等）形

成氢键[32]，从而引起聚集；或者生物炭胶体上吸附

的乙酸能填塞生物炭中部分孔隙[33-34]，减少了表面

负电荷，引起聚集。本研究中半乳糖、赖氨酸对小

麦生物炭和木屑生物炭的稳定性几乎没有影响（表 1），

由图 2 可以看出，可能由于加入半乳糖、赖氨酸浓

度过低，与生物炭胶体几乎不发生任何作用，生物

炭胶体的电势没有明显变化，因此不影响生物炭胶

体的稳定性。Li 等[35]的研究也发现根系分泌物浓度

高低对氧化石墨烯的稳定性具有一定的影响，具体

程度与根系分泌物种类有关。 

生物炭胶体电泳迁移率（EPM）的绝对值随着盐

浓度的增加而减小（图 6），说明随着盐浓度的增加，

胶体表面电荷的负电荷变小，生物炭胶体的 ζ 电势绝

对值降低。当达到一定的离子强度后，不同处理下的

两种生物炭胶体的 EPMs 值不再发生显著变化，即达

到了 CCC 值。与其他处理相比，加入乙酸的两种生物

炭胶体 EPMs 绝对值相对较小，更快地达到临界聚沉

浓度，表明加入乙酸可以减少生物炭胶体表面的负电

荷，使静电排斥力减弱，稳定性降低，更容易发生聚

集。因此，WB-AcOH 胶体的 CCC 值为 144 mmol·L–1，

PB-AcOH 胶体的 CCC 值为 149 mmol·L–1，远低于其

他处理的 CCC 值，与前文聚集实验结果相符。 

 

图 6  不同处理下 WB（a）和 PB（b）胶体的电泳迁移率（EPM） 

Fig. 6  Electrophoretic mobility（EPM）of WB（a）and PB（b）colloids under different treatments 

在聚集实验中，小麦生物炭胶体和木屑生物炭

胶体表现出相同的规律，且相同处理下的 WB 与 PB

的临界聚沉浓度也相差甚微。可能由于两种原材料

热裂解生成的生物炭官能团组成和含量类似，且携

带电荷量相近，因此在聚集实验中，根系分泌物组

分对小麦生物炭与木屑生物炭胶体的影响没有显著

差异。 

2.4  典型根系分泌物组分对生物炭胶体迁移的影响 

图 7a 和图 7c 显示了在 5 mmol·L–1 NaCl 和 pH

为 7.2 条件下，典型根系分泌物组分的添加对 WB

和 PB 在多孔介质中的穿透曲线的影响。两种生物

炭胶体迁移规律比较相似，在通入 0.8 PV 左右生物

炭胶体悬浮液时开始淋出，在 1.5～3.8 PV 达到穿透

平台期，小麦生物炭胶体穿透平台峰值分别为 0.8

（WB）、0.8（WB-Gal）、0.8（WB-Lys）和 0.6

（WB-AcOH），木屑生物炭胶体穿透平台峰值分别为

0.8（PB）、0.8（PB-Gal）、0.8（PB-Lys）和 0.6

（PB-AcOH）。在 3.0 PV 时，柱子开始用背景溶液淋

洗，在 3.8～4.1 PV 左右胶体迁移速率迅速下降，5.0 

PV 以后出流液中几乎检测不出任何生物炭胶体。与

未加入根系分泌物组分的生物炭胶体穿透曲线相

比，半乳糖、赖氨酸对生物炭胶体穿透曲线峰值几

乎没有影响，乙酸使两种生物炭胶体穿透曲线峰值

降低，这表明乙酸存在条件下生物炭胶体在柱子中

存在较多的滞留。图 7b 和图 7d 为典型根系分泌物

组分存在下两种生物炭胶体在多孔介质中的滞留曲 
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图 7  不同处理下 WB 和 PB 的穿透曲线（a，c）和滞留曲线（b，d） 

Fig. 7  Breakthrough curves（a，c）and retention curves（b，d）of WB and PB under different treatments 

线，生物炭胶体滞留程度随着离入水口距离越近而

逐渐增大。与其他处理下的生物炭胶体相比，乙酸

造成生物炭胶体滞留程度明显较高，与穿透曲线规

律相符合。 

结合 ζ 电势（表 1）进行分析，生物炭胶体与

石英砂表面电势均为负值，存在较强静电斥力，因

此，砂柱迁移实验是不利吸附条件[7]。加入半乳糖、

赖氨酸后，两种生物炭胶体电势基本没有变化，加

入乙酸后，两种生物炭胶体电势绝对值明显降低，

最大排斥势垒变小，生物炭胶体与石英砂间静电斥

力减小，从而更容易吸附在石英砂表面，使胶体滞

留量增加。此外，乙酸的存在通过提高生物炭胶体

的聚集，降低了胶体在石英砂柱中的迁移能力，与

Li 等[35]研究结果一致。 

3  结  论   

本研究通过聚集实验与饱和柱迁移实验，探究

了半乳糖、赖氨酸及乙酸等典型植物根系分泌物组

分对小麦和木屑生物炭胶体的稳定性和迁移能力的

影响。主要结论如下：（1）与生物炭胶体本身的聚

集特性相比，半乳糖和赖氨酸浓度较低时对生物炭

胶体聚集行为影响较小，乙酸显著降低了生物炭胶

体的稳定性；（2）小麦生物炭胶体与木屑生物炭胶

体稳定性类似，三种典型根系分泌物组分对这两种

生物炭胶体稳定性的影响也类似；（3）与生物炭胶

体本身迁移性相比，半乳糖、赖氨酸浓度较低时对

小麦生物炭和木屑生物炭胶体在饱和石英砂柱中的

迁移能力几乎没有影响，乙酸较显著地减弱了生物

炭胶体的迁移能力。 
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