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ABSTRACT 

 

Over the past few decades, colloid and colloid-facilitated solute transport have emerged as 

significant environmental issues. Various field and laboratory experiments have substantiated 

the swift movement of radionuclides, heavy metals, pharmaceuticals, and pesticides, which 

become adsorbed by colloids within the subsurface aquifer system. Underestimating the 

migration and retention behavior of colloid-facilitated contaminants imparts a potential threat 

and risk to subsurface contamination of hazardous pollutants in the aquifer ecosystem. This 

research study dealt with the experimental investigation on mobilization and retention of CML 

(Carboxylate Modified polystyrene Latex microspheres) colloids and colloid-facilitated heavy 

metals [Cr(VI) and Pb(II)] in saturated quartz sand medium comprising different median grains 

sizes. The experimental inspection revealed that the retention of CML colloids increased with 

a decrease in sand grain sizes. The peaks of the relative concentration of CML colloids reduced 

with a decrement in median grain sizes of sand and this observation interpreted that the 

straining mechanism played a dominant role for the porous medium having finer particles. The 

peaks of the relative concentrations of CML colloids occurred earlier compared to that of 

dissolved Cr(VI) and Pb(II) and that signified the co-transport of heavy metals along with 

colloidal particles in the porous medium having finer grains. Due to the microscopic size of 

colloidal particles, the movement of the colloidal particles was faster compared to the dissolved 

heavy metals. The peak concentrations of both heavy metals in the saturated column 

experiments were higher during the presence of CML colloids in the porous medium compared 

to that during the absence of any colloidal particles. The unfavorable attachment condition lead 

to the increment of the concentration of colloid-facilitated heavy metals in the saturated 

medium as the Zeta potential of both colloidal particles and the quartz sand medium were 

characterized as negative for the examined ionic strength and pH of the medium. The numerical 
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model and parametric analysis illustrating colloid-facilitated contaminant transport identified 

that the blocking of colloidal particles drastically reduced with the down gradient distance from 

the column inlet. The colloid-attachment coefficient and straining coefficient reduced with 

increasing grain sizes of the medium and this observation signified that the retention of CML 

colloids was greatly amplified in the porous medium having a high percentage of finer grains. 

The temporal moments of the solute breakthrough curves were physically significant to 

interpret the influence of the transport parameters on the complex solute transport mechanisms 

in the porous medium. These temporal moments offered a more effective interpretation of 

scale-dependent lumped parameters used in the governing differential equations for solute 

transport. The lower-order temporal moments of solute breakthrough curves provided physical 

insights into the characteristics of solute transport models. Therefore, the temporal moment 

analysis was performed utilizing the experimental data of the column study to interpret the 

plume behavior of colloid-facilitated contaminant transport. The lower order temporal 

moments such as zeroth, first and second order moments were utilized in this study. The result 

suggested that the eluted mass of CML colloids reduced with higher depth from the column 

inlet and also, the reduction was maximum for the medium having a higher percentage of finer 

particles. The increase in the first temporal moment for both CML colloids and dissolved heavy 

metals with a decrease in sand grain sizes indicated that the average residence time of CML 

colloid-facilitated heavy metals was higher for finer particles, and it created a chance for longer 

reaction time between CML colloids, dissolved contaminant, and stationary sand grains in the 

aquifer system. The longer residence time of CML colloids and dissolved heavy metals enabled 

the high spreading of colloidal particles and colloid-facilitated heavy metals through the 

interconnecting voids of the quartz sand medium. Therefore, the second temporal moments of 

CML colloids and dissolved heavy metals were higher for fine-grained sand medium compared 

to the coarse-grained sand system. The use of temporal moment analysis incorporated a 
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physical and realistic representation of profiles of mass retention and travel time from the 

experimental breakthrough plots of colloid-facilitated contaminant.  

This research work developed a numerical model to study the influence of size exclusion and 

colloid-attachment mechanism in a one-dimensional saturated porous medium. The size 

exclusion mechanism reduced the pore space accessible for colloid transport and limited 

colloid transport into larger pores. The migration of colloidal particles was affected by the 

mechanism of straining, which associated with the blocking of particles at contact points of 

solid grains and locations of surface roughness that were significantly narrow to allow the 

movement of particles. The simulated breakthrough plots of mobile colloids and solute attached 

to the surface of mobile colloids showed early breakthroughs at higher size exclusion, and this 

phenomenon interpreted the velocity enhancement of mobile colloids at higher exclusion. This 

rapid velocity increment enabled faster migration of the solute adsorbed to the mobile colloids 

through the interconnecting voids of the porous medium via advection. Therefore, it could be 

interpreted that the high size exclusion enabled a higher possibility of groundwater 

contamination via mobile colloids and the solute adsorbed to the mobile colloidal particles. 

The peak of breakthrough curves of the relative concentrations of mobile colloids and the solute 

attached to mobile colloids reduced drastically with an increase in the colloid-attachment 

coefficient (kac). The total mass distribution of mobile colloids was uniform through the entire 

computational domain for low kac. 

In past literature, probabilistic human health risk assessment was not incorporated with the 

experimental analysis of colloid-facilitated contaminants to investigate the health hazard 

quotients for carcinogenic and non-carcinogenic risk identifications. This research utilized the 

experimental breakthrough plots of heavy metals in the Monte Carlo simulation technique to 

provide a realistic scenario of risk assessment for adults and children through the ingestion and 

dermal exposure of groundwater resources contaminated by the heavy metals under 
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consideration. The statistical interpretation revealed that both the health quotient and cancer 

risk for non-carcinogenic risk and carcinogenic risk, respectively, exceeded the permissible 

limits prescribed by USEPA, 2018. The dermal exposure route was identified as more 

vulnerable to the toxicity effect on human health compared to the ingestion route. The high 

values of 95% percentile of the health quotient for non-carcinogenic risk and cancer risk for 

carcinogenic risk showed the alarming condition for susceptible groundwater Cr(VI) and Pb(II) 

contamination. Appropriate and suitable strategies for groundwater remediation need to be 

formulated to address the harmful effect of ingestion of carcinogenic Cr(VI) and Pb(II) on 

human health. 
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शोध प्रबंध का शीर्षक: उपसतह पारिस्थिततकी तंत्र में कोलाइड्स औि कोलाइड-सुतिधा िाले भािी 

धातुओ ंकी गततशीलता औि अिधािण तिशेषताओ ंपि जांच 

छात्र का नाम: दीप्त देब उपसतह पारिस्थिततकी तंत्र में कोलाइड्स औि कोलाइड-सुतिधा िाले भािी 

धातुओ ंकी गततशीलता औि अिधािण तिशेषताओ ंपि जांच 

प्रवेश संख्या: 2018CEZ8038 

 

साराांश 

तपछले कुछ दशको ंमें कोलाइड औि कोलाइड-सुतिधा िाले तिलेय परििहन को प्रमुख पयााििणीय 

तचंताओ ंके रूप में पहचाना गया है। कई के्षत्र औि प्रयोगशाला-स्तिीय प्रयोगो ंने उपसतह जलभृत प्रणाली 

में मौजूद कोलाइड्स द्वािा अिशोतषत िेतडयोनू्यक्लाइड्स, भािी धातुओ,ं फामाासू्यतिकल्स औि 

कीिनाशको ंके तेजी से प्रिासन की पुति की है। कोलाइड-सुतिधा िाले संदूषको ंके प्रिासन औि अिधािण 

व्यिहाि को कम आंकने से जलीय प्रणाली में खतिनाक प्रदूषको ंके उपसतह संदूषण का संभातित खतिा 

औि जोस्थखम होता है। यह शोध अध्ययन तितभन्न मध्य अनाज आकाि िाले संतृप्त क्वाि्ाज िेत माध्यम में 

सीएमएल (काबोस्थिलेि संशोतधत पॉलीस्टीरिन लेिेि माइक्रोस्फीयि) कोलाइड औि कोलाइड-सुतिधा 

िाले भािी धातुओ ं[Cr (VI) औि Pb (II)] की गततशीलता औि अिधािण पि प्रयोगात्मक जांच से संबंतधत 

है। प्रायोतगक तनिीक्षण से पता चलता है तक िेत के दाने के आकाि में कमी के साथ सीएमएल कोलाइड्स 

की अिधािण बढ़ जाती है। सीएमएल कोलाइड्स की सापेक्ष सांद्रता की चोतियााँ िेत के औसत अनाज के 

आकाि में कमी के साथ कम हो जाती हैं औि यह अिलोकन व्याख्या किता है तक महीन कणो ंिाले 

तछद्रपूणा माध्यम के तलए तनाि तंत्र एक प्रमुख भूतमका तनभाता है। सीएमएल कोलाइड्स की सापेक्ष 

सांद्रता की चोतियां तिघतित Cr (VI) औि Pb (II) की तुलना में पहले होती हैं औि यह महीन कणो ंिाले 

तछद्रपूणा माध्यम में कोलाइडल कणो ंके साथ भािी धातुओ ंके सह-परििहन का प्रतीक है। कोलाइडल 

कणो ंके सूक्ष्म आकाि के कािण, घुली हुई भािी धातुओ ंकी तुलना में कोलाइडल कणो ंकी गतत तेज होती 



ix 
 

है। संतृप्त सं्तभ प्रयोगो ंमें दोनो ंभािी धातुओ ंकी चिम सांद्रता तकसी भी कोलाइडल कणो ंकी अनुपस्थितत 

की तुलना में तछद्रपूणा माध्यम में सीएमएल कोलाइड्स की उपस्थितत के दौिान अतधक होती है। प्रततकूल 

लगाि की स्थितत संतृप्त माध्यम में कोलाइड-सुतिधा िाले भािी धातुओ ंकी सांद्रता में िृस्थि की ओि ले 

जाती है क्ोतंक कोलाइडल कणो ंऔि क्वाि्ाज िेत माध्यम दोनो ंकी जेिा क्षमता को माध्यम की जांच की 

गई आयतनक शस्थि औि पीएच के तलए नकािात्मक माना जाता है। कोलाइड-सुतिधा युि संदूषक 

परििहन को दशााने िाले संख्यात्मक मॉडल औि पैिामीतििक तिशे्लषण से पता चलता है तक कॉलम इनलेि 

से डाउन गे्रतडएंि दूिी के साथ कोलाइडल कणो ंका अििोध काफी कम हो जाता है। कोलाइड-अिैचमेंि 

गुणांक औि तनाि गुणांक माध्यम के अनाज के आकाि में िृस्थि के साथ कम हो जाता है औि यह 

अिलोकन दशााता है तक महीन अनाज के उच्च प्रततशत िाले तछद्रपूणा माध्यम में सीएमएल कोलाइड की 

अिधािण बहुत बढ़ जाती है। तछद्रपूणा माध्यम में जतिल तिलेय परििहन तंत्र पि परििहन मापदंडो ंके 

प्रभाि की व्याख्या किने के तलए तिलेय बे्रकथू्र िक्रो ंके अिायी क्षण भौततक रूप से महत्वपूणा हैं। ये 

अिायी क्षण तिलेय परििहन के तनयामक अंति समीकिणो ंमें उपयोग तकए जाने िाले पैमाने पि तनभाि 

गांठदाि मापदंडो ंकी बेहति व्याख्या िातपत किते हैं। तिलेय बे्रकथू्र िक्रो ंके तनचले क्रम के अिायी क्षण 

तिलेय परििहन मॉडल की तिशेषताओ ंमें भौततक अंतर्दाति प्रदान किते हैं। इसतलए, कोलाइड-सुतिधा 

िाले दूतषत परििहन के प्लम व्यिहाि की व्याख्या किने के तलए कॉलम अध्ययन के प्रयोगात्मक डेिा का 

उपयोग किके अिायी क्षण तिशे्लषण तकया जाता है। इस अध्ययन में तनचले क्रम के अिायी क्षणो ंजैसे 

शून्यिें, पहले औि दूसिे क्रम के क्षणो ंका उपयोग तकया जाता है। परिणाम से पता चलता है तक सीएमएल 

कोलाइड्स का उत्सतजात द्रव्यमान कॉलम इनलेि से अतधक गहिाई के साथ कम हो जाता है औि महीन 

कणो ंके उच्च प्रततशत िाले माध्यम के तलए भी कमी अतधकतम होती है। िेत के कण के आकाि में कमी 

के साथ सीएमएल कोलाइड औि तिघतित भािी धातुओ ंदोनो ंके तलए पहले अिायी क्षण में िृस्थि इंतगत 

किती है तक सीएमएल कोलाइड-सुतिधा िाले भािी धातुओ ंका औसत तनिास समय महीन कणो ंके तलए 

अतधक है औि यह जलभृत प्रणाली में सीएमएल कोलाइड, तिघतित संदूषक औि स्थिि िेत अनाज के 
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बीच लंबे समय तक प्रतततक्रया समय का मौका बनाता है। सीएमएल कोलाइड्स औि तिघतित भािी 

धातुओ ंका लंबा तनिास समय क्वाि्ाज िेत माध्यम के इंििकनेस्थटंग रिस्थियो ंके माध्यम से कोलाइडल 

कणो ंऔि कोलाइड-सुतिधा िाले भािी धातुओ ंके उच्च प्रसाि को सक्षम बनाता है। इसतलए, मोिे दाने 

िाली िेत प्रणाली की तुलना में बािीक दाने िाले िेत माध्यम के तलए सीएमएल कोलाइड औि घुली हुई 

भािी धातुओ ंका दूसिा अिायी क्षण अतधक होता है। अिायी क्षण तिशे्लषण के उपयोग में कोलाइड-

सुतिधा िाले संदूषक के प्रयोगात्मक सफलता भूखंडो ंसे द्रव्यमान प्रततधािण औि यात्रा समय के प्रोफाइल 

का भौततक औि यथाथािादी प्रतततनतधत्व शातमल होता है।  

यह शोध काया एक आयामी संतृप्त तछद्रपूणा माध्यम में आकाि बतहष्किण औि कोलाइड-अनुलग्नक तंत्र 

के प्रभाि का अध्ययन किने के तलए एक संख्यात्मक मॉडल तिकतसत किता है। आकाि बतहष्किण तंत्र 

कोलाइड परििहन के तलए सुलभ तछद्र िान को कम कि देता है औि कोलाइड परििहन को बडे तछद्रो ं

में सीतमत कि देता है। कोलाइडल कणो ंका प्रिास तनाि के तंत्र से प्रभातित होता है, जो ठोस कणो ंके 

संपका  तबंदुओ ंऔि सतह खुिदिापन के िानो ंपि कणो ंके अिरुि होने से जुडा होता है जो कणो ंकी 

आिाजाही की अनुमतत देने के तलए काफी संकीणा होते हैं। मोबाइल कोलाइड्स औि मोबाइल कोलाइड्स 

की सतह से जुडे तिलेय के तसमु्यलेिेड बे्रकथू्र प्लॉि उच्च आकाि के बतहष्किण पि शुरुआती सफलताओ ं

को दशााते हैं औि यह घिना उच्च बतहष्किण पि मोबाइल कोलाइड्स के िेग िृस्थि की व्याख्या किती है। 

यह तीव्र िेग िृस्थि संिहन के माध्यम से तछतद्रत माध्यम के अंतः संबंतधत रिस्थियो ंके माध्यम से मोबाइल 

कोलाइड्स में अतधशोतषत तिलेय के तेजी से प्रिासन को सक्षम बनाती है। इसतलए, यह व्याख्या की जा 

सकती है तक उच्च आकाि का बतहष्किण मोबाइल कोलाइड्स औि मोबाइल कोलाइडल कणो ंमें 

अिशोतषत तिलेय के माध्यम से भूजल प्रदूषण की उच्च संभािना को सक्षम बनाता है। मोबाइल 

कोलाइड्स औि मोबाइल कोलाइड्स से जुडे तिलेय की सापेक्ष सांद्रता के बे्रकथू्र िक्रो ंका तशखि 

कोलाइड-अिैचमेंि गुणांक (kac) में िृस्थि के साथ काफी कम हो जाता है। कम kac के तलए संपूणा 

कम्प्यूिेशनल डोमेन के माध्यम से मोबाइल कोलाइड्स का कुल द्रव्यमान तितिण एक समान है। 



xi 
 

तपछले सातहत्य में, कातसानोजेतनक औि गैि-कातसानोजेतनक जोस्थखम की पहचान के तलए स्वास्थ्य संबंधी 

खतिो ंकी जांच के तलए कोलाइड-सुतिधा िाले संदूषको ंके प्रयोगात्मक तिशे्लषण के साथ संभाव्य मानि 

स्वास्थ्य जोस्थखम मूल्ांकन को शातमल नही ंतकया गया है। यह शोध तिचािाधीन भािी धातुओ ंद्वािा दूतषत 

भूजल संसाधनो ं के अंतग्राहण औि त्वचीय जोस्थखम के माध्यम से ियस्ो ंऔि बच्चो ं के तलए जोस्थखम 

मूल्ांकन का एक यथाथािादी परिर्दश्य प्रदान किने के तलए मोिें कालो तसमुलेशन तकनीक में भािी 

धातुओ ंके प्रयोगात्मक सफलता भूखंडो ंका उपयोग किता है। सांस्थख्यकीय व्याख्या से पता चलता है तक 

गैि-कातसानोजेतनक जोस्थखम औि कातसानोजेतनक जोस्थखम के तलए स्वास्थ्य भागफल औि कैं सि जोस्थखम 

दोनो,ं यूएसईपीए, 2018 द्वािा तनधाारित अनुमेय सीमा से अतधक हैं। अंतग्राहण मागा की तुलना में त्वचीय 

जोस्थखम मागा को मानि स्वास्थ्य के तिषािता प्रभाि के प्रतत अतधक संिेदनशील माना जाता है। गैि-

कातसानोजेतनक जोस्थखम के तलए स्वास्थ्य भागफल के 95% प्रततशत औि कातसानोजेतनक जोस्थखम के तलए 

कैं सि के जोस्थखम के उच्च मूल् अततसंिेदनशील भूजल Cr (VI) औि Pb (II) संदूषण के तलए खतिनाक 

स्थितत तदखाते हैं। मानि स्वास्थ्य पि कातसानोजेतनक Cr (VI) औि Pb (II) के अंतग्राहण के हातनकािक 

प्रभाि को संबोतधत किने के तलए भूजल उपचाि के तलए उतचत औि उपयुि िणनीतत तैयाि किने की 

आिश्यकता है। 
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