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温度和 pH对多孔介质中悬浮颗粒渗透迁移的影响 
薛传成，王  艳

*
，刘干斌，陈  航，李轲轲 

(宁波大学岩土工程研究所，浙江 宁波 315211) 

摘  要：基于悬浮颗粒迁移的经典模型，在颗粒沉积动力学方程中考虑释放效应，求解了瞬时注入情况下悬浮颗粒的
一维迁移问题的解析解，同时对两种不同悬浮颗粒（硅微粉和聚苯乙烯微球）进行室内土柱试验，得到不同 pH（4，7，
10）、不同温度 T（20℃，30℃，40℃）和不同流速（0.042，0.127，0.212 cm/s）下的迁移曲线。利用解析解对试验数
据进行拟合并确定迁移参数，讨论了温度、流速对迁移参数的影响。研究表明：温度、pH、颗粒种类是影响多孔介质
中悬浮颗粒迁移的重要因素，当 pH=7，T ≤ 30℃时，悬浮颗粒排斥力起主导作用，当 30T > ℃时，布朗运动占主导作

用；同时，随着流速的增大，水动力效应增大，温度对浓度峰值的影响不明显；随着 pH的增大，聚苯乙烯微球在不同
温度时的迁移曲线规律与硅微粉不同。 
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Effects of temperature and pH on permeation and migration of               
suspended particles in porous media 

XUE Chuan-cheng, WANG Yan, LIU Gan-bin, CHEN Hang, LI Ke-ke  
(Institute of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract: Based on the classical model for migration of suspended particles, the release effect is considered in the Kinetic 

equation for deposition of particles, and the analytical solution to the one-dimensional migration problem of suspended particles 

in case of instantaneous injection is obtained. The soil column experiments are carried out considering two different suspended 

particles (i.e., silicon powder and polystyrene microspheres), different pH (i.e., 4, 7 and 10), different temperatures (i.e., 20，30 

and 40℃) and different flow rates (i.e., 0.042, 0.127 and 0.212 cm/s) to obtain a series of migration curves. The analytical 

solution is used to fit the experimental data, and the migration parameters are then determined. The effects of temperature and 

velocity of flows on the migration parameters are discussed, and the temperature, pH and particle type are found to be the 

important factors affecting the migration of suspended particles in porous media. At pH=7 and T≤30℃, the repulsive force of 

suspended particles plays a leading role, while the Brownian motion dominates at T >30℃. At the same time, the hydrodynamic 

effect increases with the increase of the flow rate, and the temperature has little effect on the peak concentration. With the increase 

of pH, the migration curve of polystyrene microspheres is different from that of silicon powder at different temperatures.  

Key words: temperature; porous medium; suspended particle; permeation and migration; pH 

0  引    言 
由于水力结构的内部侵蚀和渗透率降低（油井因

悬浮颗粒沉积造成的堵塞）或含水层的人工补给引起

的事故引起了越来越多的关注。此外，彻底了解地下

系统中固体颗粒的运输对于保护地下水资源免受微生

物和固体颗粒污染物污染至关重要。研究悬浮颗粒在

多孔介质中的迁移特性是近年来环境岩土工程领域的

热点课题，在地下水回灌、核废料处理、石油开采、

注浆加固等方面具有重要的研究意义[1-6]。 
在自然界中，在多孔介质中的颗粒粒径分布广泛，

从 nm到 mm级，一般情况下，把颗粒分为悬浮颗粒
和胶体两大类，粒径大于10 μm的称为悬浮颗粒，粒
径小于10 μm的称为胶体，也有以1 μm为分界粒径[1]，

这里将大于1 μm的颗粒定义为悬浮颗粒。温度对悬浮
颗粒在多孔介质中的迁移过程具有重要影响，Bai 等[7]

研究了温度对不同粒径悬浮颗粒迁移的影响，结果表
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明温度升高降低悬浮颗粒的渗流速度并增大浓度峰值

对应的孔隙体积，悬浮颗粒的纵向弥散度随温度升高

略有下降，然后几乎保持不变；García-García 等[8-9]

用蒙脱石颗粒胶体研究了温度对其团聚动力学的影

响：在 pH≤4时，无论离子强度如何，胶体团聚的速
率常数随着温度的升高而增加；在 pH≥10 时，团聚
速率常数随温度升高而降低作为总体趋势；当 pH 在
4～10时，团聚速率常数随着温度的升高而明显降低，
除非在最高离子强度下，其随着温度的升高而增加。

Wang等[10]做了批次吸附和砂柱试验，研究了温度（6，
24℃）和离子强度对氧化石墨烯（GO）在饱和多孔介
质中的保留和转移的影响，试验结果表明：温度对多

孔介质中的 GO保留具有显著影响，特别是在相对高
的离子强度下，随着温度降低，从流出物中回收更多

的 GO。除温度效应外，其他因素包括离子强度、粒
度、砂表面性质也强烈影响 GO在多孔介质中的保留
和转移。Sleep等[11]在 22℃～25℃、50℃和 92℃下进
行柱试验，以研究温度对甲苯、全氯乙烯和萘对粉质

砾石含水层材料的吸附的影响。结果表明随着温度从

22℃～25℃增加到 90℃，甲苯、全氯乙烯和萘的吸附
系数分别降低了 35％，40％和 60％。 
综上来看，现有研究大多只考虑了温度或者 pH

单独对悬浮颗粒迁移的影响，而同时考虑颗粒种类、

温度、pH耦合作用的研究十分有必要。为此，本文首
先运用拉普拉斯（Laplace）变换和拉普拉斯（Laplace）
数值逆变换求解在瞬时注入情况下悬浮颗粒的一维迁

移控制方程；再选取两种不同悬浮颗粒，开展了不同

pH、温度和流速下的渗透迁移室内试验；探究温度、
pH对不同悬浮颗粒迁移过程的影响，最后用理论解来
拟合试验数据曲线，得到拟合参数并分析温度对参数

的影响。 

1  悬浮颗粒迁移问题控制方程求解 
悬浮颗粒迁移的经典模型包括悬浮颗粒质量平

衡方程和悬浮颗粒沉积动力方程，它们已经在地下环

境保护等领域的研究当中得到了广泛应用。然而，在

进一步研究的过程中发现，理论结果与试验结果不能

很好地吻合[12-13]，这说明经典模型具有一定的局限

性，有必要对经典模型进行修正。在悬浮颗粒沉积动

力方程中考虑悬浮颗粒沉积再释放过程，可以更好地

描述悬浮颗粒在多孔介质中的迁移过程，示意图如图

1所示。 
考虑悬浮颗粒在多孔介质中沉积再释放效应的

质量平衡方程和沉积动力方程分别如下[7, 14]： 
2
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式中  C为流体中悬浮颗粒的浓度（mg/mL）；σ 为每
单位体积的多孔介质中悬浮颗粒的沉积量，无量纲；t
为迁移过程的时间（s）； sρ 为多孔介质干体积密度；
n 为孔隙率；u 为孔隙间平均悬浮颗粒渗流速度
（cm/s）；D 为弥散系数（cm2/s）；x 为悬浮颗粒迁移
位移（cm）； dk 为沉积系数（1/s），其值的大小与多
孔介质单个收集体的效率有关； rk 为释放系数（1/s）。 

图 1 悬浮颗粒迁移过程示意图 

Fig. 1 Sketch of migration process of suspended particles 

式（1），（2）对 t进行拉普拉斯变换，并结合式（3），
（6）得 
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对式（7），（8）进行整理化简，得 
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对式（4）进行拉普拉斯变换， 
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式中，Γ 为指定复平面 s中的给定路径。 
则公式（11）可由式（13）表达成如下： 
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将式（14）代入到式（12）中，得 
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当悬浮颗粒以瞬时形式注入到多孔介质中，边界条

件及拉普拉斯变换结果分别如下： 
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式中，M为注入颗粒质量，Q为流量。 
将式（17）代入到式（15）中，得到 
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由拉普拉斯变换延迟性质 
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根据拉普拉斯变换求导性质： 
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式中， 0I ， 1I 为修正的贝塞尔函数。 
将式（25）代入到式（23）中，得 
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式中， 2 2/tλ β ξ= − 。 
将式（26）代入式（18）中，即可得瞬时注入时悬

浮颗粒在多孔介质中浓度，即 
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含有沉积—释放系数的方程（27）可用来描述两
种悬浮颗粒在多孔介质中的迁移曲线，通过试验结果

确定方程（27）中未知的 4个迁移参数：弥散系数 D、
沉积系数 dk 、释放系数 rk 和悬浮颗粒平均渗流速度 u，
并分析温度对迁移参数的影响。 

2  试验方法 
针对本试验的研究内容，选用的悬浮颗粒必须具

有良好的温度耐受性和化学稳定性，所以选用硅微粉

和聚苯乙烯微球作为注入颗粒。硅微粉的平均粒径为

4 μm，密度为 2.26 g/cm3，聚苯乙烯微球平均粒径同

样为 4 μm，密度为 1.05 g/cm3，聚苯乙烯微球的密度

和硅微粉相差较大，以便研究悬浮颗粒种类对悬浮颗

粒在多孔介质中迁移过程的影响。对两种不同悬浮颗

粒进行室内土柱试验，得到不同 pH（4，7，10）、不
同温度 T（20，30，40℃）和不同流速 v（0.042，0.127，
0.212 cm/s）下的迁移曲线。 
试验选取透明的熔融石英为多孔介质。参考之前

的试验研究[15-16]，本试验将熔融石英酸洗，除去熔融

石英表面上铁、铝等氧化物和有机物，避免其对试验

产生干扰。本试验选用的熔融石英粒径分布介于 0.6～
2.36 mm，中位粒径为 1.55 mm，其中粒径为 0.6～1.18 
mm的熔融石英占约 29%，粒径为 1.18～2.36 mm的
熔融石英占 71%。不均匀系数 u 2.1C = ，曲率系数

c 1.1C = ，密度为 2.65 g/cm3，熔融石英试样的平均孔
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隙率 n=46.4%。由此可知，熔融石英的粒径比较均匀，
可以保证粒径为 4 μm的悬浮颗粒在熔融石英中不会
产生严重的堵塞。同时，在每次试验之前，将熔融石

英用超纯水冲洗至无杂质，然后置于烘箱中在 105℃
下烘干 24 h。 
试验装置如图 2所示，由有机玻璃制成的圆柱长

度为 200 mm，直径为 50 mm，长径比为 4，可以看作
是一维渗透。每次试验前，将蓄水箱、蠕动泵、土柱

放入恒温箱中，并把恒温箱设置成试验温度（20℃，
30℃，40℃），静置 24 h，使试验环境温度稳定。在蓄
水箱中加入 HCl和 NaOH来调节 pH（4，7，10），蠕
动泵抽出蓄水箱中的超纯水到土柱中，并用流量计测

量流量。 

 

图 2 试验装置 

Fig. 2 Experimental apparatus for penetration tests 

采用注射器将 20 mL浓度为 0.5 mg/mL的悬浮颗
粒溶液注入到土柱中，注射器注入时间为 2 s，可近似
成瞬时注入，溶液体积与多孔介质孔隙体积相比很小，

故忽略注入过程对试验的影响。流出液每 20 mL收集
一次，并用浊度仪测量流出液浊度再转换成浓度。结

合雷诺数定义[1]，试验的最大流速 v为 0.212 cm/s，T
的范围为 5℃～58.3℃，取 L=0.01 m， 31000 kg/mρ = ，

可以求得 w0.000479 kg /(m s) 0.00152kg /(m s)μ⋅ < < ⋅ ，

于是得到14 44Re< < ，雷诺数均小于 2320，所以本
次试验均为层流。参考之前试验[7, 17]，温度对硅微粉

和聚苯乙烯微球的浊度几乎无影响，所以本试验将流

出液收集后随即进行浊度测量，以减少试验误差。浓

度与浊度关系的拟合公式为 2y ax bx c= + + [7]，不同

pH下拟合系数列于表 1。 

3  试验结果及分析 
3.1  温度对悬浮颗粒迁移的影响 

选用两种不同的悬浮颗粒（硅微粉和聚苯乙烯微

球）在3种不同的速度（v=0.042，0.127，0.212 cm/s）、 

表 1 浊度与浓度之间拟合公式的系数值 

Table 1 Values of coefficients in relationship between turbidity   

.and concentration 

颗粒 

种类 
pH a b c R2 

4 -3.66×10-6 1.47×10-3 -1.36×10-4 0.998 

7 -1.52×10-6 1.30×10-3 6.99×10-4 0.999 
硅微

粉 
10 -1.76×10-6 1.36×10-3 -2.32×10-3 0.998 

4 -8.68×10-7 6.49×10-4 -1.17×10-3 0.999 

7 -7.72×10-7 6.31×10-4 -6.81×10-4 0.999 

聚苯

乙烯 

微球 10 -5.29×10-7 5.71×10-4 1.04×10-3 0.999 

3种不同的温度（T=20，30，40℃）、3种不同的pH（4，
7，10）下，进行渗流穿透试验。孔隙体积数定义为流
过土柱的累计水量与土柱孔隙体积之比，采用孔隙体

积数代替时间作为横坐标，来表征悬浮颗粒的穿透过

程，可以避免由于不同的多孔介质孔隙体积以及流速

差异造成的试验结果可比性差的缺陷[2，7，14]。 
图 3显示了在 pH=7时，两种悬浮颗粒在不同流

速下的迁移曲线。图 4为不同流速下浓度峰值与温度
的关系。聚苯乙烯微球密度与超纯水密度相近，所以

重力作用对聚苯乙烯微球在多孔介质中的沉积影响较

小，温度及流速对聚苯乙烯微球在多孔介质中的迁移

具有较大影响。从能量的观点来看[8-9]，温度升高对悬

浮颗粒具有稳定效果，同时温度升高会增强悬浮颗粒

的布朗运动，降低悬浮颗粒的稳定性。在图 4中，当
v=0.042 cm/s，温度由 20℃→30℃→40℃变化时，聚
苯乙烯微球浓度峰值从 0.094 mg/mL 升至 0.099 
mg/mL，再降至 0.083 mg/mL。可见，聚苯乙烯微球
在多孔介质迁移过程中，随着温度的升高，微球之间

排斥力的增强与温度引起的碰撞频率增大相互抵消，

前期（20℃→30℃）微球之间增强的排斥力起到的主
要的影响，所以观察到浓度峰值增大，随着温度的再

升高（30℃→40℃），内能增加，这导致悬浮颗粒间碰
撞的频率更高，并具有悬浮颗粒聚集所需的能量，因

此沉降动力学过程更快，导致布朗运动起到主导作用，

浓度峰值降低。 
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图 3 不同流速下温度对悬浮颗粒迁移曲线的影响 

Fig. 3 Effects of temperature on migration curves of suspension  

.particles at different flow rates 

 

图 4 不同流速下浓度峰值与温度的关系 

Fig. 4 Relationship between peak concentration and temperature at  

..different flow rates 

硅微粉密度比聚苯乙烯微球大很多，所以在迁移

过程中受到重力的作用发生沉积，所以浓度峰值相比

聚苯乙烯微球小很多。在 v=0.042 cm/s，温度由 20℃
→30℃→40℃变化时，硅微粉浓度峰值从 0.0206 
mg/mL升至 0.0227 mg/mL，再降至 0.0157 mg/mL。
流速由 0.042 cm/s增加到 0.212 cm/s时，不同温度下
聚苯乙烯微球的最大浓度峰值差由 0.0132 mg/mL 降
至 0.0035 mg/mL，硅微粉的最大浓度峰值差由 0.0049 
mg/mL 降至 0.0018 mg/mL，这是因为在较高的流速
下，作用在悬浮颗粒上的水动力起主导作用[14, 18]，所

以在高流速下，温度对浓度峰值的变化影响不大。 
图 3中，在不同的渗流速度下，温度由 20℃→30

℃→40℃变化时，两种悬浮颗粒浓度峰值对应的孔隙
体积数大致相同，且孔隙体积数小于 1，表示两种悬
浮颗粒平均速度均高于平均渗流速度，表明两种悬浮

颗粒产生了加速效应。 
3.2  不同温度下 pH对悬浮颗粒迁移的影响 

图 5 为不同温度下 pH 对悬浮颗粒迁移曲线的影
响图。从图 5（a）～（f）可以看出，流速一定时，
相同温度下，随着 pH 的增大，硅微粉迁移曲线的浓
度峰值增大，这是因为随着 pH 的增大，悬浮颗粒电
位增大，因为硅微粉与熔融石英带有相同的电荷，所

以硅微粉与多孔介质之间斥力增大，有利于硅微粉的

释放，浓度峰值也随之增大，并且流速越大，pH对硅
微粉迁移的影响越大，迁移曲线规律越明显。 
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图 5 不同温度下 pH对悬浮颗粒迁移曲线的影响 

Fig. 5 Effects of pH on migration curves of suspension particles at  

..different temperatures 

当温度较高时（T=40℃），聚苯乙烯微球的迁移
曲线规律与硅微粉相同，但是当 T=20℃时，pH 从 4
增大至 7，浓度峰值增加，pH从 7减小至 10，浓度峰
值减少，并且 pH=10时的浓度峰值大于 pH=4时的情
况，整个规律不随流速的改变而变化。例如，当 T=    
20℃，v=0.212 cm/s时，pH从 4→7→10，浓度峰值从
0.059→0.09→0.074 mg/mL，这与之前试验现象吻合[16]，

可以解释为pH的变化会影响悬浮颗粒表面的电荷量：
酸性条件下使悬浮颗粒表面正电荷量增加，更易于向

固相基质移动；碱性条件下使带有相同电荷相互排斥

的悬浮颗粒更容易团聚发生沉积，所以在中性条件下

更利于悬浮颗粒的迁移。同时，温度的升高影响悬浮

颗粒表面电荷的方向[8]，在碱性环境下，温度升高导

致悬浮颗粒之间相互作用能增加，使浓度峰值增加。 

 

4  参数拟合  
基于方程（27）得到的理论解，使用Matlab软件

来分析悬浮颗粒的迁移曲线，对沉积系数 dk 、释放系
数 rk 、弥散系数 D和悬浮颗粒平均渗流速度 u进行参
数拟合，结果如图 3，5所示，相关系数 R2均大于 0.95。
可以看出，考虑沉积—释放的理论解可以较好地描述

悬浮颗粒的迁移。 
为了考察温度和速度对沉积系数 dk 、释放系数

rk 、弥散系数 D和悬浮颗粒平均渗流速度 u的关系，
选用 pH=7情况下硅微粉与聚苯乙烯微球在 3种不同
流速、3种不同温度的试验数据，利用式（27）得到 4
个迁移参数与流速、温度之间的关系，结果如图 6～9
所示。 
如图 6所示，随着温度的升高，硅微粉沉积系数

先降低，然后上升，聚苯乙烯微球沉积系数缓慢增加。

这与试验结果吻合，在 T=30℃时，硅微粉浓度峰值达
到最大，对应的沉积系数最小。与硅微粉不同，聚苯

乙烯微球的密度很小，在温度作用下布朗运动强烈，

所以导致更多的聚苯乙烯微球堵塞在孔隙中，沉积系

数增大。随着流速的增大，水动力影响增大，使重力

效应减弱，沉积效应减弱，沉积系数减小。图 7所示
的释放系数与温度的关系曲线跟沉积系数与温度的规

律相反，这是由沉积—释放过程的性质决定的。 

图 6 沉积系数与温度的关系 

Fig. 6 Relationship between deposition coefficient and  

temperature 

图 7 释放系数与温度的关系 

Fig. 7 Relationship between release coefficient and temperature 
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由图 8可知，悬浮颗粒的平均渗流速度随着温度
的升高先缓慢增加再减小，在 T=40℃时，渗流速度值
最小，这是因为温度升高，增强了悬浮颗粒的布朗运

动，使悬浮颗粒与固体基质碰撞的频率增大，表现为

浓度峰值对应的孔隙体积数增大，悬浮颗粒平均渗流

速度减小。由于两种悬浮颗粒的密度不同，所以密度

较大的硅微粉在重力作用下对应的渗流速度较大，但

是在穿透曲线中表现不明显。弥散系数与孔隙水平均

渗流速度 0u 的关系可由下式表示[7，19]： 

0
0

λ ABDD u
τ

α= +   。          (28)  

式中  α 为弥散度；λ为幂指数； ABD 为分子弥散系

数； 0τ 为多孔介质的弯曲度；孔隙水平均渗流速度

0 /u u n= ，n为孔隙率。 

图 8 悬浮颗粒速度与温度的关系 

Fig. 8 Relationship between velocity of suspended particles and 

.temperature 

图 9 弥散系数与温度的关系 

Fig. 9 Relationship between diffusion coefficient and temperature 

由 Bai等[7]研究可知，弥散系数 D主要取决于悬
浮颗粒的平均渗流速度，在图 9中，随着流速的增大，
弥散系数增大。因为硅微粉密度比聚苯乙烯微球大，

试验是纵向一维渗流，所以悬浮颗粒受到重力作用影

响较大，受水动力和温度影响较小，结果表现为硅微

粉的弥散系数比聚苯乙烯微球小。 

5  结    论 
在已有的变粒径建模方法基础上，针对不同粒径

区宏观弹性不一致和界面区大小颗粒互相渗入这两个

问题进行优化，通过离散元模拟验证了该方法的有效

性。主要得出以下结论：  
（1）当 pH=7，T≤30℃时，悬浮颗粒排斥力起

主导作用，当 30T > ℃时，布朗运动占主导作用。同

时，随着流速的增大，水动力效应增大，温度对浓度

峰值的影响不大。由于重力作用，硅微粉浓度峰值比

聚苯乙烯微球小很多。 
（2）当温度、流速一定时，随着 pH的增大，硅

微粉迁移曲线的浓度峰值增大。当温度变化时，聚苯

乙烯微球的迁移曲线规律与硅微粉不同，说明 pH与
温度对聚苯乙烯微球表面电荷量和电荷方向具有重要

影响。 
（3）随着温度的增加，硅微粉沉积系数先降低，

然后上升，聚苯乙烯微球沉积系数缓慢增加，释放系

数与温度的关系跟沉积系数与温度的关系相反。悬浮

颗粒的平均渗流速度随着温度的增加先缓慢增加再减

小，说明温度的增加增强了悬浮颗粒的布朗运动，使

悬浮颗粒平均渗流速度减小。 
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