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基于电磁学模型的理论推导

电解质内的胶态粒子特性

指导老师:徐春凯 林宣滨

张德宸(化学院）
张振宇（数学院）
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胶体溶液是1~100纳米大小的固体颗粒

或高分子化合物分散在溶质中形成的溶

液，是一种高度分散的多相不均匀体系

胶体能发生丁达尔现象,产生聚沉，电

泳现象，有渗析作用，吸附性等性质

胶体属于介稳体系，胶体粒子可以通

过吸附而带有电荷，胶体粒子同时也

在不停地做布朗运动

生物学中，工业生产中都要用到胶体

相关理论，然而其中很多公式都是经

验公式

扩散层离子

正负离子受内部

的胶核和其他离

子相互作用呈一

定规律分布

紧密层：可以跟

随胶核共同运动

电中性溶液

（整个体系也

是电中性）

胶核为不导电固

体，由分子聚集

形成，胶核带电

1.电离带电

2.吸附离子

3.离子不等量溶解

晶格取代

SECTION1建立胶态粒子的电磁学模型

平面
电层

a.从原子角度看，胶粒十分巨大，

因此胶粒表面可以看作平面，考虑

平面电层电势分布

c.带电粒子周围电

场满足poisson方
程:

2Φ=-ρ总/ε

b.力场中，处于热平衡粒

子遵守玻尔兹曼分

布:n(x)=n0exp(-qΦ/kt)
其中Φ=Φ(x)

求解过程

正离子:n+(x)=n0exp(-qΦ/kt)
ρ总=qn0(exp(-qΦ/kt)-exp(+qΦ/kt))

负离子:n-(x)=n0exp(+qΦ/kt)          

x方向上: d2Φ/dx2=-ρ总/ε
即:d2Φ/dx2=-qn0/ε(exp(-qΦ/kt)-exp(+qΦ/kt))
d2Φ/dx2=qn0/ε*sinh(qΦ/kt)
2d2Φ/dx2*dΦ/dx*dx=2dΦ/dx*dx*qn0/ε*sinh(qΦ/kt)

该式无法直接求解
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事实上：
qΦ0/kT<<1

sinh(qΦ/kt)≈qΦ/kt

d2Φ/dx2=2n0q2Φ/kTε         

可以求解

Φ=Φ0exp(-kx)

简化求解：

k=q(2n0/εkT)

球状胶体
周围产生
球壳状双
电层

球状胶体周围电势的分布

令x=rΦ

poisson公式

通解为

利用条件 因此B=0

球状胶体周围电势分布

关于Φ=Φ0exp(-kx)

k=q(2n0/ε
kT)

复杂离子
溶液

引入参数k不仅可以简化公式，一个重要的事实是1/k具
有长度的量纲，一定程度上反映了双电层的厚度。
不妨定义D=1/k
1.D是对电解质中包围的一个巨大带电粒子的粒子厚度
的度量
2.D反映了胶态离子之间的相互排斥作用，D较小时，
胶质粒子更容易凝聚从而从液体中析出（例如：胶体盐
析）
3.D随T增大而增大，但胶体更易析出，是由于温度升
高，粒子运动动能增加，更容易发生碰撞并聚沉。
4.D随带电离子数密度n0增大而减小。

SECTION
2胶体电泳的分析

胶体电泳速率的推导

由斯托克斯定律

球形粒子附近的流线模拟图



2016/6/19

3

k=e(NAc/εkT)1/2=2.05*108m-1

r0=10-8m

Q0

由右图可知，在一般条件下，溶液离
子浓度不太高，胶粒所带电荷可近似
看作胶粒表面吸附的所有电荷量。
即总电荷量随距离变化不大。

结论 Q：胶核带电

SECTION
胶体的稳定性和聚沉条件
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范德华力作用能

胶体之间排斥能

静电斥力

外加压力

积分得

H0：两胶粒之
间最短距离

求导得：

令x=kH0

势函数大致图像

——总引力势能表达式

x=kH0

y=ymax=1/e

势函数临界状态

 y<ymax=1/e       (y=1/1.1e)

 y>ymax=1/e        (y=1/0.9e)
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z=f(x,y)

对于相同的x，势能峰值随y
的增大而减小，即随k的增大
而减小。

两个胶粒要发生聚沉，必须先克
服势能的峰值，即斥力势垒，才
能相互碰撞。根据热运动动能要
高于势垒值。

生物学中的透析、电泳，工业生产中材料的制备都要
用到胶体相关理论。
例如：制有色玻璃（固溶胶）。
在金属，陶瓷，聚合物等材料中假如固态胶体粒子，
不仅可以改进材料的耐冲击强度，耐断裂强度，抗拉
强度等机械性能，还可以改进材料的光学性质。
有色玻璃就是由某些胶态金属氧化物分散于玻璃中制
成的。
国防工业中有些火药，炸药须制成胶体。
一些纳米材料的制备，冶金工业中的选矿，石油原油
的脱水，塑料，橡胶及合成纤维等的制造过程中都会
用到胶体。


