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摘要：采用修正的 +,-.//模型描述胶体溶液中的离子输运过程，计算分析了胶体溶液介电常数和电
导率的低频和高频特性 *研究结果表明，胶体溶液的介电常数在低频率下的超高增益现象，只有在
颗粒相（含表面层）电导率远小于基质溶液（电解质溶液）电导率的情况下才会出现；理论计算结果

与实验资料吻合较好 *
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胶体是物质以一定分散程度存在的一种状态 *胶体分散体系在生物界和非生物界都普遍存在，在实际生
活和生产中占有重要的位置 *在石油、冶金、造纸、橡胶、塑料、肥皂等工业部门，以及在生物、土壤、医药、气
象、地质等学科中都广泛接触到与胶体分散体系有关的问题 *其中胶体介电常数随频率变化的色散现象，是
胶体分散体系丰富的研究内容之一 *研究胶体溶液介电特性有两个困难，一是体系中的电流不是由电子而是
由离子的传导产生的；其次是颗粒在高浓度情况下，粒子间的相互作用十分复杂 *因此，已有的理论研究几乎
完全局限在低颗粒浓度的范围内［# 3 %］*恰当地描述离子输运过程并考虑高浓度时颗粒间的相互作用，准确计
算体系的有效介电常数和有效电导率，对于胶体的工程应用至关重要 *关于胶体介电常数在低频率下的超高
增益行为，很早就已发现［# 3 ’］*对于含粒径为 #"4的球形颗粒胶体溶液，其介电常数在 # 567以下可以达到
#"$以上 *这一现象一直没有得到令人满意的解释［$］*本文采用 +,-.//离子输运模型［’］并略加修正，应用配置
法突破颗粒高浓度限制［(］，成功地计算了胶体溶液的介电常数和电导率的低频和高频特性 *研究结果表明，
胶体溶液的介电常数在低频率下的超高增益现象，只有在颗粒相（含表面层）电导率远小于基质溶液（电解质

溶液）电导率的情况下才会出现 * +,-.//离子输运模型是在 0’589:5; 以及 +,-<=9 和 +,-<=/7 模型的基础上建
立起来的，为检验 +,-.// 模型的合理性，本文还将理论计算结果与实验资料进行了比较分析 *

! 运动方程和边界条件
假定颗粒（半径为 !）和基质溶液具有均匀一致的体电导率和体介电常数，这样在外加电场作用下，两相

介质中将不产生空间电荷，电势服从拉普拉斯方程：

!!
!" # " $ % ! （#）

!!
!& # " $ ’ ! （!）

下标 "，& 分别代表颗粒相和基质溶液相 (在两相界面上，势是连续的：

!" #!& $ # ! （’）
为确定颗粒表面电荷密度分布，还需建立一个微分方程 (该方程与悬浮液中离子输运的物理过程有

关［# 3 %］(若沿极轴方向施加交变电场 ) > )"?;"*，则颗粒周围的离子氛在外加电场的作用下将产生极化，导致

颗粒表面电荷重新分布 (在低浓度条件下，离子氛的极化只沿极轴方向进行 (但在颗粒高浓度时，颗粒表面沿

#方向的切向电场不再均匀，从而也对离子迁移作出贡献 (因此，需对低浓度下的 +,-.//离子输运模型进行
修正 (方程如下［’，1］：
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式中：#$———基本电荷，#$ " *-, . *$! */ 0；&!，&#———颗粒和基质溶液电导率，1 2 3；!!，!#———颗粒和基质溶液

相对介电常数；%———颗粒表面电导，与电场频率无关，数量级约为 *$! 4 5 *$! / 1；#$———颗粒表面由真实电

流（线单元密度）的散度产生的自由电荷面密度，0 2 3’；#$———颗粒表面反号离子平均数密度，数量级为 *$*6

个 )3’；"#———颗粒表面反号离子数密度对#$ 的偏移；’———颗粒表面反号离子机械迁移率或离子淌度
（速度 )单位力），数量级为 *$**3’ 2（(·7）；&———波尔兹曼常数，& " *-84 . *$! ’8 9 2 :；(———绝对温度，: *
颗粒在高浓度条件下粒子间的相互作用，给上述问题的求解带来极大的困难 *为克服这一困难，本文用

球谐函数对场量"!，"#，#$，"#围绕某个颗粒进行展开，试图寻求该问题的级数解 *展开式中共有 +组未知系
数，应用边界条件（8），（%），（+）和（,）后，尚有一组系数待定 *这组系数与颗粒在基质溶液中的悬浮方式以及
颗粒的体积浓度有关 *为便于洞悉问题的物理本质而又不使数学求解过于复杂，本文假定三维球形颗粒周期
性地悬浮在基质溶液中 *这种周期性结构模型常用来分析多相体系中颗粒之间的相互作用［/ 5 *$］*依据周期
性边界条件，应用配置法建立一组代数方程，确定剩余的一组系数 *有关配置法的基本思想及其计算技术可
参阅文献［6，**，*’］*

! 介电色散特性
胶体溶液的有效复电导率##可定义为［/，*$］：

〈 +〉,##〈-〉 （6）
其中 ## , &# . &$!#!$

式中：&#———有效电导率；!#———有效介电常数；!$———真空介电常数，!$ " 4-4+% . *$! *’; 2 3；〈 +〉———元胞
平均电流密度；〈-〉———元胞平均电场强度 *
为便于分析，定义单位体积浓度（/）下介电常数相对增益和电导率相对增益分别为
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由 1<=>??离子输运模型给出的胶体介电常数和电导率的频率色散特性如图 *所示 *有关特性参数为：/
" *+1，’% " $-++6"3，&# " $-$*%,/ 1 2 3，( " ’/,:，#$ " ’ . *$*6个 )3’；’ " *-8 . *$** 3’ 2（(·7）*该图表明：（@）
在直至 *$** AB的频率范围内，胶体有效介电常数和有效电导率的增益特性两度出现色散，色散特征频率分
别位于低频率区和高频率区；（C）两相电导率比值 2& "（&! # ’% ) %）) &# 对上述增益特性的影响十分显著 *

图 " 胶体介电常数和电导率增益的频率特性
#$%&" #’()*(+,- .’/.(’0$(1 /2 3$(4(,0’$, ,/+105+0 5+3 ,/+3*,0$6$0- $+,’(7(+0
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由图 !（"）可见，随着 !" 的减小，低频率区胶体有效介电常数迅速增大 #数值计算表明，当 !" 下降到 !#$ !数

量级时，低频率下的!!$!% $ & 可高达 !#%量级 #这一结果与实测资料相符 #

图 ! 介电常数低频色散及低频介电损耗
"#$%! &’()*+,-.,/01 2#,3,04+#0 2#56,+5#’/ 7/2 2#,3,04+#0 3’55

&’()"*和 &’()"+,等人对胶体颗粒悬浮液在低频率
下的电学性质进行了详细的实验研究，实验用样品的颗

粒体积浓度高达 %#’［!，-］#据实验测量，对于含粒径为
!".的球形颗粒样品的悬浮液，其有效介电常数在
! /0,以下可高达 !#1以上 #图 -为本文配置法计算结果
与上述实验资料的对比 #胶体溶液特性：& 2 --’，( 2
-345，-) 2 !6!7".，"% 2 #6#8! & 9 .（5:;溶液），"* 2 #（聚
苯乙烯），!* 2 -6<（聚苯乙烯），!% 2 786#（水），离子输运
模型参数为："2 !67 = !# $ 3 &；## 2 -6- = !#!7个 $.-；+ 2
!6% = !#!! .- 9（>·?）；两相电导率比值：!" 2（ "* @ -" $
)）$ "% 2 #6#7-!! #数值计算中，模型参数"，##，+ 的取
值均位于根据实验资料所确定的范围内［!，-］#图 -表明，
计算与实验结果基本吻合，但实验曲线比计算曲线平

坦 #这种现象说明电导和介电色散对应一个连续的弛豫
时间谱而不是单一的弛豫时间 #实验还表明，即使对于
颗粒大小极其均匀的单分散系统，弛豫时间也不是单一的［!］#对此，&’(A++模型尚不能解释 #图中!"B，""# 分
别表示胶体高频极限（$#B）有效介电常数和低频极限（$##）有效电导率 #

8 结 论

7% 胶体溶液中两相电导率的比值对胶体溶液的介电特性有很大影响，并且只有当颗粒相的电导率（包
括颗粒体电导率 "* 和颗粒表层面电导率 -" $ )）远小于基质溶液的电导率 "% 时，胶体溶液才具有极高的低
频介电常数增益 #

9% 理论计算与实验资料的对比表明，修正的 &’(A++离子输运模型基本上能描述胶体中的离子输运过
程 #对于实验揭示的存在弛豫时间谱的现象，该模型仍不能给予解释 #本文的配置法，为评价任意颗粒浓度条
件下其他离子输运模型的合理性提供了一条有效途经 #
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《水资源保护》征订启事
（,H@A U !@VB W SX，KFFH!OON U B?@@，双月刊，邮发代号：AM—A?M）

《水资源保护》是由环境水利研究会与河海大学共同主办的，以技术性为主，兼顾学术性和管

理性的技术性期刊，是全国惟一的水资源保护方面的专业性期刊 + !?MV 年创刊，国内外公开发
行 +本刊以宣传贯彻国家的水资源保护方针政策，反映国内外水资源保护的先进科学技术，促进
我国水资源保护和管理以及水环境保护工作为宗旨 +其主要任务是探讨我国水资源保护的技术
政策、科学技术、宏观管理及生产实践中的重大问题；及时反映国内外在水资源保护领域中的新

颖实用技术和科技信息；推广全国各地在水资源保护工作中的成果和经验；报道有关国内外学术

会议、技术交流等消息动态 +
主要刊登内容：水资源保护、管理、评价、监测、优化配置、节约以及水环境污染控制和水环境

监测仪器等方面的文章，主要栏目有科技政策、综合述评、学术研究、工程措施、成果推广、经验交

流、专题讲座、国外动态等 +
主要读者对象：从事水资源保护工作的水利、环保及相关领域的工作者，有关工程技术、科研

人员、管理干部以及大专院校的师生 +
《水资源保护》全年定价 @B元 +每逢单月 @O日出版，可在全国各地邮局办理订阅
其他订阅方式：

（!）邮局汇款：请将订单和邮签与汇款单仔细填好后寄回本刊编辑部（请注明订阅《水资源保
护》杂志），未收到订单者亦可向编辑部函索订单 +
（A）银行汇款：开户行中国工商银行南京宁海路分理处，河海大学 N@O!O!!NO?OO!OANV!@（请
注明订阅《水资源保护》杂志）+编辑部收款后即开具正式发票 +
编辑部地址：A!OO?M 南京市西康路 !号 河海大学 +联系电话：（OAV）@CMBBNA +
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