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饱和多孔介质中胶体运移模拟方法研究进展 
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摘要：阐述了国内外针对胶体在饱和多孔介质中运移模拟方法的研究进展:胶体在多孔介质中由于对流和弥散作用发生运移,而由于表面沉积和筛滤作

用滞留在多孔介质中,通常采用含有滞留项的对流弥散方程对胶体的运移行为进行宏观描述,并通过拟合得到胶体运移和滞留的宏观参数,但是对流弥

散方程是对试验曲线的宏观描述,无法解释其背后的微观机理;胶体的运移和滞留作用由胶体的微观受力决定,包括胶体在水中的布朗运动和有效重力,

胶体-胶体/胶体-固相表面之间的相互作用以及流场作用在胶体上的力 3 个部分;为了实现从微观受力到宏观参数的升尺度计算,研究者们提出了胶体

过滤理论及其后续的修正方法对沉积速率等宏观参数进行预测,然而现有方法通常基于简化的流场,忽略了多孔介质复杂孔隙结构和表面特性的影响;

孔隙结构模型是多孔介质孔隙结构的简化模型,基于该模型能够从胶体在多孔介质中的微观力学分析出发,预测胶体的宏观运移行为,然而已有研究中

尚未全面的考虑胶体在多孔介质中运移和滞留的多种作用.本文总结了该领域待解决的问题,包括建立考虑微观机理的对流弥散方程,发展考虑多孔介

质孔隙结构的胶体过滤理论以及完善基于孔隙结构模型的胶体运移模拟方法. 
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Review on modeling the transport and retention of colloids in saturated porous media. LIN Dan-tong1, HU Li-ming1*, SHEN 
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Abstract：The research progress on the modeling of colloid transport and retention in saturated porous media is reviewed. Colloids 

transport in porous media due to convection and dispersion but retain in porous media due to surface deposition and straining. The 

advection dispersion equation with retention term can effectively describe the form of the breakthrough curves and the retention 

profiles in the one-dimensional column tests, and the macroscopic transport and retention parameters of the colloid can be obtained 

through fitting. However, the convection dispersion equation is a macroscopic description of the test curves and cannot explain the 

microscopic mechanism behind them. The micromechanical analysis of colloid decides its transport and retention behavior, including 

the Brownian motion of the colloid itself, the interaction between colloid- colloid/colloid-solid surface, and the force of the flow field 

acting on the colloid. Macroscopic parameters of colloidal movement in porous media can be predicted based on colloidal filtration 

theory and its subsequent modification methods. However, existing methods are usually based on a simplified structure and internal 

flow field of porous media, ignoring the influence of pore structure and surface characteristics of porous media. The pore structure 

model is a simplified model of porous media pore structure. Based on this model, the macroscopic transport and retention behavior of 

colloids can be predicted considering the micromechanical analysis of colloids. However, the various effects of colloid transport and 

retention in porous media have not been fully considered in current studies. The problems to be solved in this field are summarized, 

including the establishment of convection dispersion equation considering microscopic mechanism, the development of colloid 

filtration theory considering pore structure of porous media, and the improvement of colloid transport and retention simulation 

method based on pore structure model. 
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胶体在自然界中广泛存在,如病毒、细菌、黏土

颗粒、腐殖酸、微塑料等均属于胶体
[1]

.随着纳米技

术的发展,近年来出现的多种人工合成的纳米材料,

如碳纳米管,纳米零价铁在水中的粒径范围也通常

属于胶体范围
[2-4]

.胶体与地下水中的污染物协同作

用会造成污染物的加速迁移
[5]

.近年来在环境修复

领域,将铁及铁氧化物、锌、钛氧化物、碳纳米管、

酶等纳米材料注入被污染的含水层进行地下水的

原位修复,其修复机理与环境风险尚需深入研究
[2]

. 

胶体在多孔介质中的运移是一个多相之间相 
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互作用的复杂过程,胶体在多孔介质中随着地下水

的对流和弥散作用发生运移,同时发生表面沉积和

筛滤作用等过程从而滞留在多孔介质中
[6]

,因此胶

体的运移能力受到滞留过程的控制.胶体的运移和

滞留受到胶体粒径和浓度
[7]

,胶体和多孔介质表面

的粗糙度与化学性质
[8]

,多孔介质孔隙结构
[9]

,地下

水的流速和化学性质
[10]
等因素的影响,同时可能伴

随着胶体的团聚
[11]

,其背后的机理可能包括多种物

理和化学作用. 

对于胶体的宏观运移和滞留行为,目前通常采

用含有滞留项的对流弥散方程来对其进行描述,通

过拟合得到宏观参数;胶体运移和滞留在微观层面

受到胶体微观受力的控制,研究者们通过开展胶体

在多孔介质中的微观力学分析来对其进行研究;为

了建立微观作用与宏观参数之间的联系,研究者们

提出了胶体过滤理论及其修正方法来实现宏观参

数的预测;近年来,孔隙结构模型开始被应用到胶体

运移和滞留的模拟中.本文介绍胶体在多孔介质中

运移模拟的研究进展,总结该领域亟待解决的问题,

为开展相关研究提供参考. 

1  含有滞留项的对流弥散方程 

为了研究特定环境化学条件下胶体在多孔介

质中的运移和滞留规律,通常采用简化的室内模型

试验来对该过程进行模拟,目前最常用的手段是一

维柱试验
[12-14]

.通常在圆柱形的柱中填充如玻璃珠,

砂土等多孔介质材料并通过外接蠕动泵构造饱和

流场,从柱的一端注入一定体积的胶体悬浮液,之后

继续注入不含胶体的背景液,从柱的另一端收集出

流液,测量不同时刻出流液中胶体的含量绘制胶体

的出流曲线,注入过程结束后可拆开一维柱,分层取

出多孔介质并测量不同位置处滞留在多孔介质中

的胶体含量,绘制胶体的滞留曲线
[4]

.一维柱试验的

典型结果包括出流曲线和滞留曲线,如图 1 所示. 

为了描述柱试验中观察到的试验现象,研究者

们类比污染物在多孔介质中的运移过程,提出了含

有滞留项的对流弥散方程来对胶体的运移和滞留

过程进行描述
[15]

: 
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式中: C为地下水中的液相胶体浓度, ML
-3

; S为沉

积在多孔介质中的固相胶体浓度,MM
-1

; t为时间; T; 

x为迁移距离, L; ρb为多孔介质的密度, ML
-3

; θ为多

孔介质的孔隙率; D为纵向弥散系数, L
2
T

-1
; U为达

西流速, LT
-1

.公式中的第 2 项通常可以采用沉积释

放动力学模型进行计算
[16]

:  
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式中: katt为胶体的沉积速率, T
-1

; kdet为胶体的释放

速率, T
-1

.基于一维柱试验研究得出了不同类型的出

流曲线,如图 1(a)所示,并采用沉积速率的修正系数

ψ来对上述出流曲线形式进行描述
[17]

. 

当式(2)中 ψ 取值为 1 时,表明胶体的沉积过程

满足一级沉积动力学模型.然而,在试验观察中,常观

察到出流曲线的平台段呈现出随时间上升的趋势,

表明沉积速率随时间降低,该现象称为动力阻碍
[18]

;

而其他研究者则报道过出流曲线的平台段呈现出

随时间下降的趋势,该现象表明沉积速率随时间上

升,该现象称为动力淤堵
[19]

. 
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(b)滞留曲线 

图 1  一维柱试验的典型结果 

Fig.1  Typical results of one-dimensional column tests 

动力阻碍是指当胶体与胶体之间的相互作用

为斥力时,先沉积的胶体会占据固相表面的沉积位

点并阻碍后续胶体的沉积,导致胶体的沉积速率不

断下降,因此在平台段呈现出相对出流浓度随时间
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上升的现象,该条件下 ψ的表达式如下
[20]

: 

 
max

1
S

S
ψ = −  (3) 

式中:Smax,为单位质量多孔介质中能够沉积的最大

胶体浓度, MM
-1

. 

动力淤堵是指当胶体之间的相互作用表现为

引力时,先沉积的胶体将促进后续胶体的沉积,导致

胶体在沉积过程中沉积速率不断上升,因此呈现出

相对出流浓度随时间下降的现象,此时修正系数 ψ

可表示为
[21]

: 

 1

1 1
1+  0A S A

β
ψ = >  (4) 

式中:A1和 β1为描述动力淤堵过程的经验参数.  

根据式(2)得到的滞留曲线随距离应呈现指数

型变化趋势,然而在试验观察中常出现滞留浓度随

距离均匀变化
[22]

,非单调变化
[23]

,以及在入口处大量

滞留的超指数型变化
[24]

,如图 1(b)所示.当动力阻碍

作用存在时,由于胶体在多孔介质中的滞留存在最

大滞留浓度,因此当注入时间足够长时可能出现均

匀型滞留曲线
[25]

.有学者指出非单调滞留曲线可能

与胶体自身的团聚过程以及胶体的异质性有关
[26]

. 

Bradford等
[27]

认为超指数型的滞留曲线是由筛滤作

用导致的,并提出如下公式对该现象进行描述: 

 c

c

( )
d x

d

β
ψ

−

+

=  (5) 

式中:β 是控制滞留剖面曲线形状的经验参数
[28]

.该

公式是为了描述试验现象而提出的经验公式, 其他

研究提出了包括固相表面的化学异质性
[29]

,胶体的

异质性
[30]

,胶体释放
[31]

以及胶体团聚
[32]
在内的不同

的作用来解释超指数型滞留曲线的成因,目前学术

界对这一现象的微观机理尚存在争议. 

目前,研究者们采用式(1)~式(5)对试验中所得

到的出流曲线和滞留曲线进行拟合,得到在不同条

件下的运移和滞留参数(katt,kdet,Smax 等),然而拟合参

数是对特定条件下试验现象的宏观描述,不能反映

其内部的微观机理.此外,基于柱试验的报道中常出

现不一致的结论.例如,Hu 等
[33]

报道了针对碳纳米

颗粒的柱试验结果,其研究表明注入浓度越高其相

对出流浓度越高,然而 Li 等
[34]

针对纳米零价铁的柱

试验研究则表明注入浓度越高其相对出流浓度越

低,上述现象用连续介质模型无法进行直接的解释. 

除了连续介质模型外,近年来也有学者采用不

同的方法对胶体在多孔介质中的运移和滞留过程

进行了模拟,如 Kermani等
[35]
采用 Lattice Boltzmann- 

smoothed profile 方法对胶体在孔隙结构中的运移,

滞留和团聚过程进行了直接的模拟,充分考虑了胶

体在流场和多孔介质表面的受力状态; Naftaly等
[36]

采用连续时间游走颗粒追踪法对金,银胶体在多孔

介质中的运移过程进行了模拟,并与二维模型试验

的结果进行了比对.此外,多孔介质中不动水区域也

将影响胶体的滞留和释放过程
[37]

. 

2  胶体在多孔介质中的微观力学分析 

对流弥散方程是对胶体运移过程的宏观描述,

无法反映其背后的微观机理.胶体在多孔介质中的

弥散,表面沉积和筛滤作用均与胶体在多孔介质中

的微观受力密切相关,本文将胶体在多孔介质中的

微观受力总结为胶体在水中的布朗运动和有效重

力,胶体-胶体/胶体-固相表面之间的相互作用以及

流场作用在胶体上的力 3个部分. 

2.1  胶体在水中的布朗运动和有效重力 

在不考虑多孔介质及孔隙水流动的情况下,胶体在

水中受到的作用包括由于水分子热运动而产生的布朗

运动以及重力和浮力共同作用而产生的有效重力. 

由于胶体的粒径较小,在溶液中受到周围水分

子热运动的不断撞击,从而表现出布朗运动的特征,

并具有一定的动能.胶体的布朗运动是导致其在孔

隙水中扩散的原因,其能量可以用 Maxwell 概率密

度函数来描述
[38]

: 

 kin kin

kin

B BB

2
( )= exp( )

π

E E
f E

k T k Tk T
−  (6) 

式中: Ekin为胶体布朗运动的动能, ML
2
T

-2
; f(Ekin)为

该能量所对应的概率 ; kB 为 Boltzmann 常数 1. 

38×10
-23

J/K; T为绝对温度, K. 

此外,当胶体的密度及粒径较大时,其在溶液中

所受重力的影响也将较为显著.胶体在水中所受的

有效重力 FG(排除浮力后)可表示为
[39]

: 

 3

c c f

4
π ( )

3
r ρ ρ= −

G
F g  (7) 

式中:rc胶体半径,L;ρc为胶体密度,ML-3;ρf为流体密度, 

ML-3;g为重力加速度, L2T-1.式中加粗符号表示矢量. 

2.2  胶体-胶体/胶体-固相表面之间的相互作用 

胶体-胶体之间,胶体-固相表面之间的相互作
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用势能决定了胶体的稳定性和沉积特性,DLVO 理

论是目前被广泛应用的计算相互作用势能的理论.

经典的DLVO理论以界面之间相互吸引力和相互排

斥力为基础,主要考虑范德华力,双电层力的作用
[40]

,

其中范德华力是界面之间的引力,双电层力是由于

界面带有电荷而产生的相互作用力,当界面带有同

种电荷时表现为斥力,异种电荷时表现为引力.近年

来,在经典 DLVO 理论的基础上,相关研究发展了拓

展 DLVO 理论,将更多界面之间的相互作用纳入到

相互作用势能的计算当中,例如增加了由于原子或

分子的电子云重叠而带来的斥力,称为波恩力
[41]

.对

于胶体-胶体之间的相互作用上述作用力所产生的

势能可用如下公式计算
[42-44]

: 

 el vdW Born( ) ( ) ( ) ( )h h h hΦ Φ Φ Φ= + +  (8) 

 vdW 1123 c c2
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r h
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Φ
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式中: Φ
vdW

, Φ
el
, Φ

Born
分别代表了双电层势能, 范德

华势能以及波恩势能; h为胶体-胶体之间的距离,L; 

rc和 rc2分别为参与计算的 2个胶体的半径, L; λ0为

特征波长; A123为胶体和胶体之间的 Hamaker常数, 

M
2
LT

-2
; ζ1和 ζ2分别为 2 个胶体所带的表面电位, 

ML
2
T

-2
; ε0是真空介电常数, I

2
T
4
M

-2
L

-2
; ε是液体的

相对介电常数; κ是 Debye长度的倒数, L
-1

; σc为碰

撞直径, L.当 rc2远大于 rc时,上述公式也可以用于计

算胶体与多孔介质固相表面之间的相互作用势能. 

DLVO理论通常将相互作用势能除以 kBT进行

无量纲化,绘制无量纲的相互作用势能Φ随着距离h

的变化关系,称为势能曲线.在同时考虑范德华力,双

电层力和波恩力产生的势能时,根据条件的不同势

能曲线可能出现多种形式,如图 2 所示.后来的研究

者根据不同胶体的特点将包括疏水力,位阻排斥力

和磁力等作用考虑到相互作用势能的计算当中
[45]

. 

势能曲线的极小值点称为势阱,当同时存在 2

个极小值点时距离较近的称为第一势阱,距离较远

的称为第二势阱,其值分别为 Φ1min和 Φ2min.当胶体

进入第一势阱时容易形成稳定的团聚或沉积,而当

胶体进入第二势阱时则可能形成不稳定的团聚或

沉积
[46]

.势能曲线的极大值点称为势垒 Φmax,只有胶

体布朗运动的动能能够越过势垒时才可能进入初

级势阱发生稳定的团聚或沉积,因此势垒的高低通

常用来定性的判断团聚或沉积发生的难易程度
[46]

. 
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Φ

h
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Φ
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图 2  势能曲线的可能形式 

Fig.2  Possible forms of potential energy curves 

传统的DLVO理论通常将胶体和固相表面简化

为光滑均质的球和平面.实际上,天然的胶体和固相

表面通常不是光滑均质的,存在着纳米级的高低不

平的突起(纳米粗糙度)和正负电荷的不均匀分布

(化学异质性),可以通过原子力显微镜获得其表面特

性.研究表明胶体和固相表面的纳米粗糙度和化学

异质性将对势能曲线产生极大的影响
[6]

,化学异质

性可能导致势垒的降低从而提高胶体的表面沉

积  

[47]
,纳米粗糙度的存在则可能抑制高离子强度条

件下胶体的表面沉积
[8]

.化学异质性和纳米粗糙度

对相互作用势能的影响常用来解释试验结果与传

统 DLVO理论预测结果之间的差异
[48]

. 

 光滑均质表面 

hr 
有纳米粗糙度的表面 

有化学异质性的表面 

有纳米粗糙度及化学异质性的表面

ζ+ζ-

 

图 3  表面粗糙度和化学异质性的简化描述方法[50] 

Fig.3  Simplified methods for describing nanoscale roughness 

and chemical heterogeneity 

近年来许多研究提出了对表面粗糙度和化学异

质性的简化描述方法,并对 DLVO理论进行了拓展.其

中,Wang 等
[49]
采用表面元积分技术,研究了表面分形

对胶体沉积过程的影响;Bradford 等
[50]
将表面的纳米
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粗糙度简化为条形的突起,将化学异质性简化为表面

上所带的正电荷和负电荷,并且假设两者对相互作用

势能的影响可以线性叠加,如图 3所示.图 3中 hr为纳

米粗糙度的高度,L;ζ+和 ζ
-

为所带的正负电荷,ML
2
T

-2
. 

2.3  流场作用在胶体上的力和力矩分析 

当胶体处于固相表面附近时,不仅受到与固相

表面之间的相互作用力,同时也受到固相表面附近

的流场的作用,两者之间的力矩平衡决定了胶体是

否在该位置处停留.根据受力大小和方向的不同,胶

体在固相表面可能发生抬升,滑动和滚动等作用
[51]

,

一般认为滚动对胶体的表面沉积起决定作用
[52]

.拓

展 DLVO 理论中所计算的相互作用力称为粘附力

FA,MLT
-2

,其力矩称为粘附力矩TA,ML
2
T

-2
;胶体在流

场中所受到的拖曳力 FD,MLT
-2

,其力矩称为水动力

力矩 TH,ML
2
T

-2
.TA和 TH的相对大小决定了胶体在

该位置处的运动状态,当 TH>TA 认为胶体会在该位

置继续滚动至流场的其他位置,而当 TH≤TA 则胶体

在该位置处有可能发生沉积
[53]

. 

 

lH 

多孔介质表面

TA 

v 

Hr

FAP 

h

TH 

FD 
O 

lAP 

FAT 
lAT

 

图 4  胶体在有微米粗糙度的固相表面附近的受力及力矩[50] 

Fig.4  Force and torque of colloid near a solid surface with 

microscopic roughness 

当固相表面上存在较大尺度的微米粗糙度时,

胶体在固相表面滚动的接触点将发生变化,进而影

响其力矩平衡
[54]

.如图 4 所示,其中:v 为固相表面附

近的流速,LT
-1

,在层流条件下 v 的方向平行于表

面;lAP为粘附力 FA的垂直分量 FAP的力臂,L;lAT为

FA 水平分量 FAT 的力臂,L;lH 是拖曳力的力臂,L;Hr

为固相表面上微米粗糙度的高度,L. 

3  胶体过滤理论 

通过对流弥散方程可以描述柱试验中胶体运

移和滞留的宏观行为,方程中所用到的沉积速率(katt)

和最大沉积浓度(Smax)等参数通常通过拟合得到.基

于胶体在多孔介质中的微观受力分析,能够从理论

上预测胶体在多孔介质中的运移行为.为了建立微

观受力与宏观参数之间的联系,从而实现对 katt 和

Smax 等宏观参数的理论预测,研究者们提出了胶体

过滤理论(CFT)及其后续的修正方法. 

3.1  收集效率系数 η 

胶体过滤理论由 Yao 等
[55]
提出,近年来得到了

不断的发展.在该理论中,将胶体沉积在固相表面的

过程称为“收集”过程,将多孔介质中最小的收集单

元称为“收集器”.胶体过滤理论通常包括 2 个部分:

①力学模型:在完全沉积条件下,考虑胶体在多孔介

质中的拦截,重力沉积和布朗扩散,求解胶体在特定

流场下到达收集器表面的比例,该比例系数称为胶

体的收集效率系数 η;②拟合公式:对上述模型在不

同输入参数组合条件下的计算结果进行拟合,将 η

表示为描述胶体和流场特性的无量纲数的函数
[1]

. 

TE公式为近年来较为常用的一个,其表达式为
[56]

: 

1/ 3 0.081 0.715 0.052

0 S R Pe vdW
2.4A N N Nη

− − −

= +  

1.675 0.125 0.081 1.11 0.053

S R A R G vdW
0.55 0.22A N N N N N

− −

+  (12) 

公式中参数均无量纲,其定义如表 1所示. 

基于胶体收集效率系数 η 的概念,根据胶体的

质量平衡可以求出胶体的沉积速率 katt的表达式: 

 
att

s

3(1 )

2
k U

d

θ
η

θ

−

=  (13) 

式中:ds为球形收集器直径, L. 

表 1  TE公式中参数定义 

Table 1  Definition of parameters in TE equation 

定义 公式 

粒径比 NR 
c

R

s

2r
N

d
=  (14) 

Peclet数 NPe 
s

Pe

Ud
N

D
∞

=  (15) 

van der Waals数 NvdW vdW

B

A
N

k T
=  (16) 

引力参数 NA A 2

c
12π

A
N

r Uµ
=  (17) 

重力参数 NG 

2

c c f

G

( )2

9

r g
N

U

ρ ρ

μ

−

=  (18) 

孔隙率参数 AS 

5

S 5 6

2(1 )

2 3 3 2
A

γ

γ γ γ

−
=

− + −

 (19) 

扩散系数 D∞[L
2
T
-1
] 

 

B

c
6π

k T
D

rµ
∞
=  (20) 

注: rc胶体半径, L; ρc为胶体密度, ML
-3
; ρf为流体密度, ML

-3
; μ为流体

粘性, MT
-1
L

-1
; g为重力加速度, L

2
T

-1
; γ为描述孔隙率的参数, 

1/3(1 )γ θ= − . 
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胶体过滤理论通常基于简化的多孔介质结构

及流场进行计算,常见的简化多孔介质结构包括单

个球体,半球阵列和悬浮球阵列,其中悬浮球阵列使

用较多.近年来也有学者提出了将多孔介质中狭长

的管道(即孔喉)作为收集器的计算方法,即采用圆柱

形管或者收缩管及其中的流场进行计算.不同研究

者所采用的简化多孔介质结构类型如表 2所示
[6]
.上

述简化的多孔介质结构如图 5所示. 

表 2  胶体过滤理论中采用的简化流场[6] 

Table 2  Simplified flow field used in colloid filtration theory 

文献来源 流场条件 

[55] 单个球体 

[57] 悬浮球阵列 

[58] 面心立方堆积体 

[56] 悬浮球阵列 

[59] 均匀球堆积,悬浮球阵列 

[60] 半球阵列 

[61] 悬浮球阵列 

[62] 悬浮球阵列 

[63] 悬浮球阵列 

 
 

A 

B 

C 

球形收集器 

胶体 

流场 

A:拦截 

B:重力沉积 

C:布朗运动   

 水流方向 

半球收集器

水膜  
(a)单个球体[55]

               (b)半球阵列[60]
 

 
水流方向

球形收集器

液膜

 

(c)悬浮球阵列[39]
 

     
(d)圆柱形管[64]

                 (e)收缩管[65]
 

图 5  胶体过滤理论中的收集器类型 

Fig.5  Collector used in colloid filtration theory 

通过式(13)胶体过滤理论初步实现了表面沉积

过程的升尺度计算,实现了 katt 的理论预测.然而,胶

体过滤理论中所采用的一些基本假设与实际情况

有较大的差异:  

(1)假设多孔介质固相表面为完全沉积边界条

件,即认为胶体达到多孔介质边壁后立即发生收集.

这一条件仅适用于胶体与固相表面之间不存在势

垒的有利沉积条件;在胶体与固相表面之间存在势

垒的无利沉积条件下,胶体过滤理论的预测结果通

常与试验数据有较大的偏差
[66]

. 

(2)假设多孔介质的全部固相表面均可参与胶

体的沉积,并且认为其对胶体的收集能力是无限的.

已有研究表明多孔介质中仅有一部分固相面积能

够参与表面沉积
[67]

,其收集能力也通常受到包括动

力阻碍等作用的限制. 

(3)假设收集器的粒径为恒定值,并且所采用的

几何关系较为简单,收集器之间没有接触.研究表明

多孔介质的粒径级配和复杂孔隙结构对于胶体的

表面沉积过程有重要的影响
[68]

. 

Long 等
[59]
计算了相同大小的圆球堆积所形成

结构的胶体收集效率系数 η,指出 η在多孔介质中并

非单一值,提出了考虑 η变化范围的 LH公式: 

3

0.19 0.03 0.65 0.023

0 R Pe2

(1 )
(15.56 0.21) N N

θ
η

θ

± − ±−
= ± +  

1.675 0.125 0.081 1.11 0.053

S R A R G vdW
0.55 0.22A N N N N N

− −

+  (21) 

在 Long等所提出的计算方法中,需要对球堆积

结构的流场和胶体运移过程进行直接求解,计算代

价较大,因此计算的模型数量和流速范围均受到限

制,并且该方法中仅考虑了均匀粒径球堆积的情况,

无法反映更复杂的多孔介质孔隙结构特征. 

3.2  粘附效率系数 α和有效沉积面积比 Sf 

在实际的地下系统中,胶体与多孔介质固相表

面通常同时带有负电荷,两者之间通常为存在势垒

的无利条件,在该条件下胶体过滤理论所预测的结

果与试验结果有较大的差别
[66]

.为了在该条件下继

续应用胶体过滤理论,研究者们提出了粘附效率系

数 α来对其进行修正,α表示到达多孔介质固相表面

的胶体中粘附在其表面的比例. 

当考虑 α的影响时,胶体的 katt可表示为
[58]

: 

 
att

s

3(1 )

2
k U

d

θ
αη

θ

−

=  (22) 
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研究发现,只有有限的固相表面参与了对胶体

的收集过程
[69]

,该部分表面占固相总表面的比例被

定义为有效沉积面积比 Sf
[22]

.这一概念表明,多孔介

质表面对胶体的收集能力是有限的,随着有效沉积

面积逐渐被胶体占据,胶体的沉积速率将下降,即发

生动力阻碍现象.基于这一概念, Treumann 等
[70]
提

出了式(3)中最大滞留浓度 Smax的理论计算公式: 

 s f

max

c b

(1 )A S
S

A

λ

ρ

−

=  (23) 

式中: λ为胶体在固相表面单层排布的孔隙率; As为

单位体积多孔介质的比表面积, L
-1
; Ac为单个胶体

的投影面积, L
2
. 

参数 α和 Sf的提出能够更合理的描述多孔介质

中胶体的表面沉积过程,并且拓展了胶体过滤理论

的应用范围.以往的研究表明上述参数 α 和 Sf与多

孔介质和胶体的物理化学性质以及流场条件密切

相关,可以采用拟合柱试验出流曲线和滞留曲线的

方法对 α和 Sf进行求解
[17]

. 

Bradford 等
[71]
提出了 α 和 Sf的理论计算方法,

如图 6 所示.该方法从胶体在固相表面的微观受力

出发,计算胶体进入势阱的概率,考虑胶体在多孔介

质表面的能量平衡和力矩平衡,通过蒙特卡洛模拟

从理论上实现了 α 和 Sf的预测.对于处于固相表面

附近的一个胶体,由于其与固相表面之间的相互作

用势能随距离快速衰减,因此对该胶体起作用的固

相表面是有限的,该面积定义为静电影响面积 Az,L
2
,

其大小可以用如下公式计算
[72]

: 

 c

z

4πr
A

κ

≅  (24) 

认为固相表面由无数个静电影响面积 Az 组成,

当固相表面的表面特性及表面的流速用一定的分

布来表示时,可以根据不同参数的概率密度函数采

用蒙特卡洛法随机得到任意一个 Az 内的参数取值,

并计算胶体在该 Az 内的受力情况.通过对胶体的能

量平衡和力矩平衡进行分析,计算该 Az内的 α和 Sf.

当蒙特卡洛试验的次数足够多时,则 α 和 Sf的均值

趋于稳定,则可将 α 和 Sf的均值作为该固相表面范

围内的参数,进而根据式(22)和式(23)计算得到 katt和

Smax. 

上述方法为预测 α 和 Sf提供了可行的思路.值

得注意的是,应用该方法的前提是对多孔介质中的

流场进行准确的描述.多孔介质中的流速分布极大

程度上依赖于其孔隙结构,因此,如何描述多孔介质

孔隙结构及其内部的流场是对上述方法进行拓展

应用的关键.此外,胶体过滤理论及其修正方法仅可

用于描述胶体的表面沉积,而无法描述筛滤作用.综

上,有必要建立能够充分描述多孔介质孔隙结构并

综合考虑多种微观作用的升尺度计算方法. 

 v,hr,Hr,ζ+,fr,f+在多孔介质表面上的概率密度函数

拓展 DLVO理论 

Φ1min, Φ2min, Φmin 

纳米粗糙度

hr,fr 

化学异质性

ζ+,f+ 

能量平衡(εj,εdj,βj)

• 势阱(Φ1min,Φ2min)

• 布朗运动

力矩平衡(γj)

• 粘附力矩(Φ1min,Φ2min)

• 水动力力矩 

• 微米粗糙度(Hr) 

Az沉积参数(α,Sf) 

界面尺度沉积参数(α,Sf) 

静电影响面积 Az内 

多次蒙特卡洛试验求均值

 
图 6  预测 α和 Sf方法流程

[71] 

Fig.6  Flowchart of prediction α and Sf methods 

4  孔隙结构模型在胶体运移模拟方面的应用 

胶体在多孔介质中的运移和滞留过程与多孔

介质的孔隙结构密切相关,胶体过滤理论中通常采

用的悬浮球阵列模型对多孔介质的孔隙结构进行

了较大程度的简化,无法反映多孔介质内部复杂的

孔隙结构及孔隙流场特征.孔隙结构模型是描述多

孔介质孔隙结构的常用方法,常见的孔隙结构模型

可以分为孔隙重构模型和等效孔隙网络模型两类. 

4.1  孔隙重构模型模拟胶体运移 

孔隙重构模型是指通过球堆积或者计算机断

层扫描(CT)的方法直接获取的多孔介质孔隙结构.

其中,球堆积模型是指利用离散元等计算机软件,随

机生成某一粒径级配条件下的球堆积结构,并通过

三角剖分等方法提取其中的孔隙结构
[73]

;而CT扫描

的方法则是通过 CT扫描获得孔隙结构的二维图像,

再通过二维图像对三维孔隙结构进行重构
[74]

,从而

获得真实岩土试样的孔隙结构. 

已有研究利用孔隙重构模型对胶体的运移和

滞留过程进行了研究. Sanematsu等
[75]
利用 CT图像

重构了岩石样本的孔隙结构,并通过有限元方法对

其中的流场进行了计算,采用拉格朗日粒子追踪法
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对胶体的运移和滞留过程进行了模拟;Molnar 等
[68]

基于 X 射线图像对石英砂柱的孔隙结构进行了重

构并计算了其中的流场,发现多孔介质中的流场分

布与胶体过滤理论中的假设有较大差别,表明胶体

过滤理论低估了胶体通过扩散作用到达多孔介质

表面的量,导致了胶体过滤理论对胶体运移过程预

测的偏差.上述结果表明多孔介质孔隙结构对其内

部的流场分布有重要的影响.然而,通过孔隙重构模

型所得到的孔隙结构边界非常复杂,在复杂边界条

件下的流场求解以及胶体运移的模拟计算代价很

大,因此孔隙重构模型在胶体运移和滞留方面的应

用通常局限于较小的尺度及特定的孔隙结构. 

4.2  等效孔隙网络模型模拟胶体运移 

等效孔隙网络模型是多孔介质孔隙结构的简

化模型,是基于对多孔介质中孔隙尺寸分布和连通

性的统计分析,建立的能够反映多孔介质中物质运

输过程的模型.等效孔隙网络模型最初由 Fatt
[76]
提

出,之后经过不断的演化和发展,逐渐出现了多种不

同结构,不同维度的模型.Raoof 等
[77]
提出了最大配

位数为 26的等效孔隙网络模型,如图 7(a)所示,该模

型中将多孔介质中较大的空腔简化为球型的孔隙,

将多孔介质中狭小的通道简化为圆柱形的孔喉,并

将孔隙排布在正方形三维网格的格点上,孔隙之间

通过孔喉连接,每一个孔隙最多能与周围的 26 个孔

隙相连,如图 7(b)所示. 

构建上述等效孔隙网络模型所需参数包括孔隙

半径,曲率系数,配位数,单元长度,具体定义如下
[73]

:(1)

孔隙半径均值及标准差
#
,孔隙排列在网格格点上,通

常假设其半径服从一定的分布,如正态分布,伽马分

布.(2)曲率系数
#
,在生成满足一定分布的孔隙后,则

可以基于曲率系数计算任意两个孔隙之间的孔喉

半径,该过程可采用Acharya等
[78]
提出的BACON键

模型进行计算.(3)配位数
#
,配位数描述的是等效孔

隙网络中孔隙的连通情况,其定义为任意孔隙所连

接的孔喉数量,配位数在模型中可存在一定的分布,

如正态分布
[79]

.(4)单元长度
#
,单元长度是指网格长

度,在生成孔隙和孔喉的半径分布和配位数的分布

后,调节格点的单元长度进行迭代计算,以达到目标

的孔隙率. 

基于等效孔隙网络模型,相关研究针对多孔介质

中的渗流和物质输运开展了研究工作.Gao
[80]
利用等

效孔隙网络模型研究了地下水曝气过程中水汽两相

流在砂土中的运移行为;张鹏伟
[81]
通过对多孔介质

中孔隙尺寸和连通性进行概化,基于试验数据建立等

效孔隙网络模型,并对其渗透率进行了计算,证明等

效孔隙网络模型对于砂土,砂岩和页岩等介质的渗透

率计算均具有有效性.该模型能够有效的刻画多孔介

质的孔隙结构及渗流特性. 

 

 
(a)等效孔隙网络模型示意 
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(b)配位数为 26时的模型单元 

图 7  等效孔隙网络模型示意 

Fig.7  Diagram of equivalent pore network model 

近年来,等效孔隙网络模型也逐渐被应用到胶

体运移和滞留的研究领域.Yang 等
[82]
建立了带有收

缩管孔喉的等效孔隙网络模型,并利用粒子追踪的

方法研究了其中胶体的运移过程;Seetha 等
[83]
建立

了带有圆柱形孔喉的等效孔隙网络模型,并提出了

孔喉尺度沉积速率的表达式;Lin等
[25]
考虑了多孔介

质固相表面的粗糙度和化学异质性对表面沉积过

程的影响,并提出了胶体在等效孔隙网络模型中发

生筛滤过程的模拟方法
[84]

.等效孔隙网络模型在模

拟胶体的运移和滞留方面具有有效性和良好的应
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用前景,然而目前应用等效孔隙网络研究多孔介质

孔隙结构对胶体表面沉积及筛滤过程的影响还非

常有限,需要进一步的研究. 

5  总结与展望 

在宏观层面,已有研究采用对流弥散方程来描述

一维柱试验中得到的宏观现象,并发展了多种修正方

法来描述不同的试验曲线形式,拟合得到了胶体宏观

运移和滞留参数;在微观层面,已有研究从胶体在多孔

介质中的微观力学分析出发,提出了胶体过滤理论及

其后续的修正方法实现对宏观参数的直接预测;孔隙

网络模型是一种新兴的研究胶体运移和滞留行为的

方法,该方法能够建立微观机理与宏观现象之间的联

系,有良好的应用前景.为分析和预测胶体在多孔介质

中的运移和滞留行为提供了支持. 

如下方面值得进一步的研究:建立考虑微观机

理的对流弥散方程.对流弥散方程能够拟合胶体运

动的宏观参数,然而拟合参数是对试验现象的宏观

描述,无法反映其背后的微观机理.发展考虑多孔介

质孔隙结构的胶体过滤理论.胶体过滤理论是目前

预测胶体运动行为的常用手段,然而该模型中通常

采用简化的多孔介质流场条件,忽略了多孔介质的

复杂孔隙结构的影响.完善基于孔隙结构模型的胶

体运移模拟方法.孔隙结构模型是研究多孔介质中

物质运输的有效手段,已有研究尚未全面的考虑胶

体在多孔介质中运移和滞留的多种物理作用,孔隙

结构参数对胶体运移的宏观参数的影响规律也需

要进一步研究. 
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