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摘 要

本文通过理论计算和 田间灌溉试验
,

研究了矿化灌溉水和土壤系统中 CaC 0 3
、

M g
CO

3
的

沉淀与溶解
,

离子的吸附与解吸
。

根据电解质溶液理论
,

提出判断 C aC0 3
、

Mg CO 3

沉淀与溶解

平衡 的 △G cac 可 △G Mg
co

。

的计算方法
。

矿化灌溉水进人 土壤后
,

产生盐效应
,

提高土壤 中

CaC 0 3
、

MgC q 溶解度
,

增加土壤水溶性 C扩
十 、

Mg , 十

含量
。

在田间条件下
,

明显降低作物吸附

Na
+

的 q 冈 。

常数
,

减少土壤对灌溉水中Na
十

的吸附
。

关健词 灌溉水一土壤系统
,

离子反应和交换

据估计
,

全球全部储水量为 1
.

4 x l护km
, ,

其中淡水 3
.

5 x 10
7

km
, ,

占总储水量 2
.

5% [7]
。

随着工农业发展和人 口 不断增长
,

淡水资源 日趋紧张
。

我国到本世纪末缺水 4 80 一 10 6 0 亿

m , 【‘]
。

缺水已严重制约农业持续发展 [3]
。

开发干旱
、

半 干旱和滨海地区的地下矿化水已迫

在 眉睫l2]
。

Hu g o B oy k。 研究证实
,

许多植物能够利用矿化水
,

沙 土地甚至可利用海水灌

溉 11 ’〕
。

目前
,

国内外在利用矿化水灌溉 12, 9
,

”〕和水质分类分级方面进行了不少研究11 ’
,

‘6]
。

而

矿化水灌溉过程 中
,

矿化水与土壤 间的离子交换反应
,

研究得较少
。

本文通过理论计算和

田 间灌溉试验
,

对矿化水灌溉过程中 CaC o
3 、

M g CO
3

的沉淀与溶解
,

离子的吸附与解吸进

行 了初步研究
。

1 材料和方法

L l 材料

1
.

1
.

1 供试土壤 采 自河南省封丘县
,

发育于黄河冲积物的中壤质潮土 (物理性粘粒含量为 33 .6 % )
,

其化学性质见表 1
。

1
.

1
.

2 供试作物 小麦 (85 中 3 3)
;
甜菜 (工农 301 )

。

前者由河南省农科院提供
,

后者由山西省农科院

提供
。

1
.

2 方法

1
.

2
.

1 田间矿化水灌溉试验 在中国科学院封丘生态农业试验站进行
。

将内径 4 9c m
、

高 10 8c m
、

底部

密封的水泥筒 24 根埋人土中
。

筒内衬特制的密封塑料袋
,

底层装人细石子厚度为 13c m
,

其上垫玻璃丝布

*
本文为中国科学院南京土壤研究所 19 9 3年所长基金资助项目
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一层
,

然后按土壤容重 1
.

59 / c m 3
分层装土 8 5c m

,

其中表层 20c m 混施磷酸二钱 3
.

79
,

尿素 9
.

0 9
。

土柱中央

置人内径 4c m
、

底端 13c m 打孔的塑料管
,

以备供水 (本试验用井水代替蒸馏水配制 )
。

表1 供试土坡的化学性质

T a b le 1 Th
e e he

rm
e al Pro pe rti e s o f 5 0 11 us e d in th e e x

pe ri m e n ts

电导率 全盐 离子组成 (
e m o l/ kg )

EC T o tal sal t

5 0二
(g / k g )

C o m po
siti o n

NO 歹

K+ 掬
+

e a Z+ M g

0
.

7 4 0
.

5 9 0 刀3 0
.

0 6 0 0 2 0 刃l 0 2 1 0 3 8 0
.

2 5

PH C E C

(
e m o l〔

+ )/ k g ) (
c m o 一(

+ )z k g ) (g / kg )

M g C0 3

(g / k g )

O
.

M

(g / kg )

8
,

4 4 10
.

15 0
.

17 10 6
.

2 10
.

1 9 2

l) 指交换性钠
.

(l) 小麦灌溉试验
:

在每筒内播种小麦 200 粒
,

出苗后定苗 100 株
。

根据小麦需水规律分期供水 (小

麦对照处理用蒸馏水
,

其余每个土柱灌水 9 2一 10 G 井水 60 L)
.

小麦成熟后按 0一 10
、

10一20
、

20 一40
、

40 一6 0
、

60一8 5 e m 分层采集土样
。

试验时间为 1 99 2 年 1 1 月 4 日至 19 9 3 年 6 月 l 日
.

(2 ) 甜菜灌溉试验
:

在每筒播种球 4 0 粒
,

定苗 8 株
、

定期供水
,

保持表层 40c m 土壤含水量为饱和持

水量的 50 % 左右 (负压为 一 60 k Pa)
.

甜菜对照处理用蒸馏水
,

其余每个土柱灌人 92 一 10 G井水 48 L
。

甜菜

收获时
,

与小麦一样分层采集土样
。

试验时间为 1 993 年 5 月 30 日至 10 月 30 日
。

以上两个试验均为 4 个处理
,

每个处理 3 次重复 (表 2)
,

后面 的结果与讨论为 3 次重复的平均值
.

表 2 田间湘溉试验处理

T a b le 2 T re a
tm

en ts o f fi e ld im g aU o n ex pe ri m e n t

处理编号 灌溉水水质 (N a CI 创L)

T re a 加le n t N o
.

Na CI e o n te n t o f irri g ati o n w ate r

FW
I 小麦

小麦

小麦

裸地

甜菜

甜菜

甜菜

裸地

FWz跳FW’衅FSzFS3FS’

1) 1
二

w
!
、

邢
:

均 用不含N自0 的燕馏水灌溉
.

1
.

2. 2 土壤可溶盐分析方法

s代
一 、

NO 扩用离子色谱法
.

用水土 比为 5: 1浸提液
,

CO :
一 、

H
co 犷

、

Ca
, + 、

Mg
, +

用滴定法 〔5] ; a
一 、
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2 结果与讨论

2
·

1 C a C O
3

和 M g C o 3
的沉淀与溶解

我国盐渍 土主要分布地区的土壤普遍 含有 C a CO :
、

M g C O
3 。

灌溉水进人土壤
,

与土壤

中 C a C O 3
、

M g CO
3

组成一个多相离子平衡体系
。

C a C O
。

# C a Z + + C O ;
-

⋯ ⋯ (l)

M g C O
3

户 M g Z + + CO{
-

⋯⋯ (2 )

C o :
一 + 坟O 一 H C O扩+ O H

-

⋯⋯ (3)

H C O丁+ 代O # 城CO : + O H
-

· ·

⋯
‘

(4 )

Ca C 0
3

、

Mg CO 3电离出的 CO ;
一

分两步进行水解
,

如 (3 )
、

(4) 式
,

它们的解离常数分别为
:

[H C O 丁]
.

[O H
一

]

戈
、1 , =

凡
(2 ) =

[CO :
一

]

[坟C O
3

]
·

[o H
一

]

「H C o 犷]

在水解平衡体系中
,

同时存在 乓O 和 代CO
3

的电离平衡
:

坟O “ H
+

式
、

二

从C o 。
# H (6 )

Ka
(, ) =

+ O H
-

⋯⋯

[H
+

]
·

[O H
一

]
十

+ H CO户
· ·

⋯

[H
十

]
·

[H C O犷]

(5 )

H C O丁# H

凡
(2 ) 二

[从C O 3]
十 + C O ;

-

⋯ ⋯

[H
+

]
·

[C O :
一

]

[H CO于]

(7 )

将 凡(, )
、

凡 (2 )
、

凡
, 、

Ka (, , 、

Ka
。2 )联立推导

,

凡

可得 C O :
一

第一
、

二步水解常数
:

-
一

兰
‘

戈
(2 )

因为 戈
(, , > 戈 (2 )

所以 凡
(1。 > 凡

(2 ) 。

说明 CO ;
一

的第一步水解常数大于第二步
,

即以第一

步水解为主
,

而第二步可忽略不计
。

根据化学反应热力学原理
,

某一可逆反应的 自由能变化△G 表明反应发生的方向
。

△G 二 △G
“ + R T inja

△G
“ 二 一 R T in Ka

式 中
:
△G o

—
反应的标准 自由能 (J / m of )

Ka
—

反应平衡常数
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了乙一一绝对温度 (K )

Ja

—
活度积

反应式 (1)
,

经过推导可得
:

△G = R T IQ

a c a Z · ’ a e代

Kar C a CO 3

式中
, a ca

Z
一 m ca 二 fc 、一 ac 。 ;

一 m
C仪

’

左
。 ;

-

一
灌溉水 Caz

‘

和 co :
一

摩尔浓度
, a

一
活度

,

广一一活度系数
,

戈~
q

一C aCO
3

的活度积常数
。

当△G ca co
,

< 0 时
,

灌 溉水 尚未 为 C a C 0 3
饱 和

,

△G ca co
3

绝对值越 大
,

灌溉 水对土壤

C aCO
3

的溶解能力越强
。

当△G ca co 一 o 时
,

灌溉水与土壤中 C a C 0 3
处于平衡状态

,

既无 CaC O
3

溶解
,

也无水溶

性 C犷
十

沉淀
。

当△Gca co
。
> 0 时

,

灌溉水 已为 Ca C O
3

过饱和
,

△G cac : 越大
,

水溶性 C a ‘ ’的沉淀能力越

强
。

对 M g C O 3和水溶性 M g
+ ’

的计算和判断同 C a CO 3
。

又根据
:

凡
(1)

凡 =

对上式进一步推导可得
:

戊
、

戈
(2)

【O H
-

[H CO于]
·

[O H
一

]

[C O :
一

]

·

[H
+

」 pH = 一 10 9【H
+

]

a e弼一 [HC
O犷]

·

爪
。 ;

·

(Ka
(2 , ·

lo
p H

)

式 中
:

ac 哦
-

一CO ;
一

的活度
,

[HC O月一
一Hc

o 犷的 实 际 摩 尔 浓 度
,

瓜
。;

一H C O
3

的活度系数
,

凡
(2 )

—代CO 3的二

级解离常数
,

pll

-
灌溉水的 p H 值

。

灌溉水一土壤一作物系统中 C犷
十 、

Mg
Z +

的迁移和平衡如图 1 所示
。

由图可见
,

若土壤吸收复合体 (下

同 )吸收 c 扩
+ 、

M g 2+
,

则解 吸量为 零
。

作

物体内 c扩
+ 、

M g 2+ 通过残体或其它途经

返回土壤
,

则作物吸收量为零
。

同理
,

如

果 c 扩
+ ,

M g 2+ 沉 淀量为 负值
,

则 表示溶

解
。

土壤解吸量是 计算值
,

它等于复合

图 1 灌溉水一土壤一作物系统中钙
、

镁

迁移和平衡框图

Fl g
.

l C o n ee Ptu 目 m 《对el fo r tn ”ls
po rt alld eq in libri um

o f

e al c ium
出ld m ag

n e situn
In im g ati

o n w a te 洲
0 11一ro P syste m

体从灌溉水中吸附的钠量
。

作物吸收量是作物地上
、

地下生物量与其 c犷
+ 、

M g 2+ 含量的乘

积
,

然后折算从每千克土壤 中带走的 c az+
、

M g 2+ 量
。

试验结果 (表 4) 表明
,

9 2一 10 G 和 93 一S G

灌溉水进人土壤后
,

与土壤 水溶性 C a , 十
、

M g , +

反应
,

形成 CaC O 3
、

M g CO 3
沉淀

,

这与表 3 理

论计算△G cac
o 3、

△G Mg co
。

皆为正值一致
。

从表 4 还可以看 出
,

△G cac
o 3

> 0, △G Mg co
3

> o 的灌
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表3 不同灌溉水的△Gc tc 场
、

△‘M . e伪及化学性质

T a ble 3 △G c 成 :q ,

△G M彭”,

朋d che
mi

c al Pro pe rty
o f di ffe re ni i币g ati

o n w ate r

离离子子 ECCC
1110 nnn _ , pH C以

一

哎。; o
一

s氏
,

阳; Caz
+

Mg , +
K

+

、
+++

离离子浓度度 9 2 一 IOG I))) 0
.

11 8 3 7 0乃8 0名2 0 2 4 0 2 2 0
.

0 3 0
.

2 2 0 2 0 0 0 0 5 0石888

99999 3一sd ))) 0
.

1 3 8
.

2 8 0
,

0 0 0名6 0 2 3 0
,

1 5 0
.

00 0
.

19 0
.

2 1 0
.

0 0 5 0 石000

99999 4一 3d
,, 0

,

1 1 8 7 7 0 刀5 0万9 0
.

2 1 0
.

13 0
.

0 2 0
.

0 4 0 2 1 0
.

0 0 6 0 刀lll

99999 4 一3记))) 0
.

0 4 7 2 3 0
.

0 0 0刀8 0
,

0 2 0
.

10 0
.

0 2 0
.

1 1
’

0
.

0 3 0 刀0 7 0
.

0 333

离离子活活 9 2一10 GGG 一 一 0 万5 8 一 一 一 一 0
.

5 7 7 0
.

6 00 一 一一

度度系数数 9 3一SGGG 一 一 一 0夕3 1 一 一 一 0
.

5 9 9 0
.

6 20 一 一一

99999 4一3 GGG 一 一 0
.

6 0 5 一 一 一 一 0石2 1 0 64 0 一 一一

99999 4 一3 RRR 一 一 一 0
.

9 2 4 一 一 一 0
.

7 3 7 0 7 4 6 一 一一

离离子活度度 9 2一 10 GGG 一 一 4
.

4 6 x lo
一4 一 一 一 一 l

.

2 7 x 一。
一 3 l

.

Z x lo
一3 一 一一

(((c m o l/ L ))) 9 3一SGGG 一 一 6刀Zx 一。
一5 一 一 一 一 7 sg x lo

一 3 l
.

3 0 x lo
一3 一 一一

99999 4 一3 GGG 一 一 3
.

o 3 x lo
一4 一 一 一 一 2 4 sx lo

一 4 1 3 4 x lo
一 3 一 一一

99999 4 一3 RRR 一 一 7
.

0 4 x l0
一 7 一 一 一 一 8

.

ll x lo
一 4

2 之4 x lo
一4 一 一一

△△‘cac 姚姚 9 2一 10 GGG 1
.

3 2 x l0 444

(((J/ m o l))) 9 3一SGGG 1
.

3 0 x l0 444

999994 一 3 GGG 8
.

1s x 10 333

99999 4一 3 RRR 一 3 9 4 x l0 333

么么G Mgc ooo 9 2 一 10 GGG 6 7 6 x l0 333

(((J / m o l))) 9 3 一 SGGG 2
.

2 7 x l0 333

99999 4一 3GGG 6 .0 7 X 10 333

99999 4 一 3 RRR 一 1
.

3 4 x 1 0
444

l) 9 2 一 10引七表 19 9 2年 10月井水
; 2 ) 9 3 一8以赶表一9 9 3 年8月井水

; 3 ) 9 4 一 3以七表 19 9 4年 3月井水
; 4 ) 94 一 3 R代表

1 9 9 4年3月雨水

溉水进人土壤 的量越大
,

沉淀的土壤水溶性 c 扩
+ 、

M g Z +

量越多
。

2. 2 矿化灌溉水对土坡水溶性 c 扩
十 、

M g , 十

含t 的影响

当 Na C I随灌溉水进人 土壤后
,

一方面 Na
+

与土壤吸附的 c 扩
+

、

M g
Z +

进行离子交换
,

使 土壤水溶性 C扩
十

、

Mg
, 十

量增加 ; 另一方面
,

Na O 产生盐效应
,

使 C a C 0 3
、

M g C O :
溶解度

增加
,

同时也增加土壤水溶性 C扩
+

、

M g Z +

(表 5 )
。

盐效应是指难溶电解质饱和溶液中加人含有不 同离子的可溶性盐时
,

由于离子强度

增大
,

增强离子间牵制作用
,

减弱溶液中离子重新 回到固体表面的速度
,

使难溶 电解质的

溶解度增加
。

如前 1
,

2 式所述
,

土壤溶液中存在 CaC O 3 、

Mg CO 3的分解平衡反应
。

在室温

下
,

纯水 中 C a C o
3
、

M g C o 3的溶出量分别为
:
5

.

3 x 10
一 ’

m o l / L 和 1
.

8 7 x 1 0
一 ‘
m o l / L

。
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T ab le 4 烧因
siti o n

表4 灌溉后土娜
o f sni l so lub le Q

Z

灌溉后土坡水溶性钙
、

镁沉淀t (c m ol / kg )
+ an d Mg

, + afte r i币g ati on w i小 g ro u nd w ate
r
(
e m o l/ k g )

子n离fo处理 灌水量 (L) 灌前土壤量灌水带人量土壤释出量作物吸收量灌后 土壤量灌后沉淀量

Im g汕
o n 5 0 11 be fo re A d de d 勿 众

s o rbe d

w a te r v of 山n e i币ga ti o n irri g a ti o n

fro m 5 0 11

UP tak
e 5 0 11 a fte r

众po
site d

by
e ro P i币g ati o n afl e r

W a te r a bs o th in g

c o m Plex

lm g a U o n

T re a llll en t 9 2 一 10 G 9 3一 SG

I入V 名

FS
I

6 0 0 caz
+ + M g , +

(
em o l/ k g )

e扩 + M g , ‘

(em o l/ k g )

0 .3 8 + 0 2 5 0
.

0 6 + 0 乃5 0 刃 l 0
.

0 1 + 0
.

0 1 0
.

19 + 0
.

13 0
.

4 1

0
.

3 8 + 0 2 5 0
.

0 9 + 0 刀9 0
.

1 6 0
.

0 1 + 0
‘

0 4 0 2 9 + 0
.

14 0
.

4 9

表5 矿化水灌溉对土坡水溶性c 扩
十、

M g Z十

的影响

T a b le 5 Effe
et o f im g ati o n w ith mi ne lal iz e d w ate r o n 5 0 11 so lub le c al c ium an d m ag

n esium
土壤含盐量 水溶性caz

+

(c m o l/k g)

水溶性Mg
2+ C扩

+

增量 M g , +

增量

处理 (gjk g ) (
c m o l/k g )

T rC atlll Cll t Sal t C o n te ll t S olu ble e al c ium S o lu ble m ag ne sium

(
em o l/k g )

In e re as e o f

(e m o l/kg )

Inc re 韶 e o f

o f 5 0 11 o f 5 0 11 o f 5 0 11 so lu ble e al c 一

um
s o lu ble m 铭ne sium

0
.

7 6 0
.

19 0
.

1 3

1
.

2 6 0 2 8 0
.

2 4 0
.

0 9 0
.

1 1

、、�一、一,、�, 卫l

:
n一n�1

.

8 7

0名l

0
.

4 2

0
.

2 9

0 2 3 0
.

20

跳跳跳

2
.

1 1 0
.

6 2 0 3 8 0 3 3 0 2 3

FSFS

FS 3 3
.

3 9 0乃7 0 3 9 0 2 8 0
.

2 4

在 2 9 / L N aC I溶液中
,

离子强度为
:

。 _ 土名c z
, 一 0

.

0 3 4 2

2

式 中
: “

—
离子强度

; C
—

离子的实际摩尔浓度
;
尺
—

离子化合价
;

一
离子 CaC O : 、

Mg CO 3
溶解出的离子量很少

,

在计算
。 时可忽略不计

。

根据 10 9厂

一

Az )而
l + 价

‘

而

式 中气式—
离子 活度系数

; A
、

分一一
,

常数
,

与温度有 关
,

在 25 ℃ 时
,

A = 0. 5
、

B 二 0. 329
;

2
1

一
常数

,

与离子本身大小有关
。

由式可计算得
:

fca= 一 0.5 3
,

爪
2

一 0.5 6, 椒一 0.5 1设

C a C O 3
溶解出的 C扩

十

为 x m ol / L
,

则
:
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戈、
。,
一 [x]

‘

fcaz
, ‘

[x]
·

耘一 2.8
又 10

一 ’

x = 1
.

0 2 x 10
一 4m o l / L

即 e扩
+

的溶出量为 1
.

0 2 x 10
一 4

m o l / L ; 同法可计算出 M g Z +

的溶出量为 3
.

5 x 10
一 4

m o l /

L
。

同理可计算出 C a Co 3和 M g C o 3在 4 9 / L Na C I溶液中 C扩
+ 、

Mg
, 十

溶出量 (表 6 )
。

理论

计算结果
,

CaC O 3 、

Mg C O 3在 2g / L
、

4g / L N aC I溶液 中的溶解度成倍增加
,

这与柯夫达的

研究一致 [6]
。

表6 e a e o 3
、

M g e仇在N a e 一溶液中的溶解度

T a b le 6 刀le so lu b ility o f Ca C0 3 an d M g CO : in 卜伯C】 so lu ti o n

N 台C I溶液浓度 c ac O 3
溶出的caz

十

盐效应增加Ca Z +

Mg C0 3
溶出的Mg

2+

(g / L) (em o l/ L ) 的倍数

C矿 in w ate r

(
e m o l/ L )

C o n c en

tra ti o n

Caz
+

di sso lv ed M g Z+ d iss o lv ed

盐效应增加M g Z 十

的倍数

M g Z+ in w ate
r

o f NaCI s o lu ti o n fr o m C a CO3
e a Z

一
n

陇a so lu ti o n

fro m M g CO3 Mg
, 十 in N a CI so lu ti o n

,

0
.

5 3 X 10

1
.

o l X 10 1
.

9 1

2 3 2

l
,

8 7 x l0
一 4

3 5 0 x l0
一 4

1
.

2 3 X 10 4 2 2 X 10

1
.

8 7

2
.

2 6

增加土壤 或营养液 中 C a , +

浓度能抑制植物对 Na
+ 、

a
一

的吸收及其从根 向地上部的

运输 [8
,

川
,

保护细胞膜
,

降低细胞 K
+

的渗透 [ , ” “}
。

促进 K
+ 、

阳丁和 p 的吸收 [, ’
,

’‘〕
,

增加叶

片 C扩
+

浓度
,

保持植物正常的钙营养
; 减轻 Na a 对大多数盐敏感作物的伤害

。

2. 3 离子的吸附和解吸

2. 3
.

1 离子吸 附和解吸量 的理 论计算 Na
十

随灌溉水进人 石灰性 土壤 后
,

与 C扩
+

、

M g Z +

发生交换反应
:

l一2
十

l一2
+国豁

十

2Na+ 一国豁 C扩
+

M g Z +

N a
+

被吸附后
,

土壤 中水溶性 Na
+

将相应减少
。

由于 a
一

被吸附的量少可忽略不计
,

故 土

壤 溶液 中 Cl
一

和 Na
十

的摩尔差值将增加
,

试验 中的灌溉水是用 N 白C l配制的
,

水 中 a
一

和

Na
十

摩尔浓度应相等
,

灌溉后
,

各处理 a
一

和 Na
十

的增值也应相 等
。

对一个 土柱来说
,

其

中
:

土壤 a
一 + 作物吸收 O 一 原始土壤 a 一 灌溉水 0

一 = 土壤水溶性 Na
十 + 交换性

Na
+ + 作物吸收 Na

+ 一 原始土壤 Na
十 一 灌溉水 Na

+ 。

所以
,

交换性 Na
+ 二 土壤 a

一 十

作物吸收 O
- 一 原始土壤 0 一 灌溉水 a 一 土壤水溶性 Na

+ 一 作物吸收 Na
+ + 原始

土壤 N a 十 + 灌溉水 N巨
十 。

上式计算中
,

离子量的单位为厘摩尔
。

根据土柱 中土壤交换性 N a +

总量和土壤量计

算 出土壤平均交换性钠含量
,

即可计算出 Na
十

的吸附量
,

也就是 C扩
十

、

M g , +

解吸量
,

单位

为 e m o l / kg 土
。

2. 3. 2
Na

+

的吸附 本试验以土柱为单位
。

土壤 中离子的浓度
、

吸附量等均是整个土柱

土样 的加权平均值
。

灌溉水中 Na
十

进人土壤与 土壤 吸附的 C扩
+

、

M g Z +

发生交换
,

部分

Na
十

被吸附变为交换性 Na
+ 。

试验结果 (表 7) 表 明
,

灌溉水带人土壤 的 Na
+

越多
,

被吸附

的 Na
十

也越多
,

被置换 出的 c 扩
十

、

M g , 十

也多
。
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表7 矿化水灌溉后土壤的水溶性钠与交换性钠

T a b le 7 Th e so lub le an d e x eha n g ea b le s
od lum

o f 5 0 11 a fte r im g ati o n w ith mi
n e
ral iz e d w ate

r

处 理 水溶性钠 (em o l/ k g )

T re a口n e n t S o lu ble s
od illlll

交换性钠(
em o l/ k g )

E x eh a n g e
ab le s

ed ium

0
.

3 7士 0 乃2 0
.

19士 0刀2

0
,

9 3士 0刀8 0石4士 0
.

0 6

1 5 5士 0乃0 1
.

1 4士 0 3 0

6 2土 0
.

16 0 名7士 0 0 9

0刀2士 0
.

0 6 0 石l士 0
.

0 5

2
.

19士 0
.

0 6 0
.

6 6 土0
,

0 6

3
.

9 0士 0 4 5 1
.

2 2 士0 刀7

跳FWsFWFWz’FSIFSzFS3

2
.

19士 0 7 0 1
.

17 士0
.

16

注
:

平均值 士 SE

土壤 中阳离子交换反应符合 Ga p o n 方程
:

N a了

e a
是
十 + M g三

十

[N a
十

]
尤

⋯不而赢药
~

V 2

式中
,

N ax+
、

c成
十

、

M g :
+

表示土壤交换性阳离子浓度
,

【Na 月
、

[C试
+

〕
、

〔M g呈
十

〕表示土壤 溶液

中离子浓度
。

K 为常数
,

决定于土壤性质
,

通常为 0
.

0 10刁
.

0 巧叫
。

根据测 出的土壤 水溶性 Na
+

、

C a Z 十
、

M g
, +

量
,

土壤含水 量及计算得 的交换 性 Na
+

、

c 扩
十

、

Mg
, +

含量
,

可计算 Ga p o n 方程中常数 K 和吸附反应的标准 自由能变化量△G0
。

计算

结果 (表 8) 和统计结果 (表 9) 表 明
,

种作物的土壤 对 Na
+

的吸附明显不 同于裸露 土壤
,

前

者明显降低了 K 值
,

减少 Na
十

的吸附
。

表8 土坡N a 十

吸附的e a p o n 常数兀和△‘
0

T a b 一e s oa 即
n eo ns tan t 人 an d △G o fo r

础
。印d o n of s

诫um in 5 0 11

处理

1八V Z

T化 atm C n t

0刀0 6 5 0
.

0 0 7 3 0刀 13 8 0刀0 3 6 0刃0 3 9 0
.

0 10 1

士0
.

0 0 0 3 士 0
.

0 0 2 2 士0
.

0 0 19 士 0刃0 0 5 士 0刀0 0 4 士 0 0 0 2 9

△G o x lo 3

(J / m
o l)

12
.

4 8 10石 l 13
.

9 4 13 刀4 1 1
.

3 8

小麦和甜菜试验中裸露土壤的 K 值略有不 同
,

但统计检验差异不大
,

说明上述计算方

法是可靠的
。

目前
,

尚未见到 田间作物生长影响土壤吸附 Na
+

的报导
。

Na
+

吸附的伽p o n
常数决定

于土壤性 质
。

作 物根 系分 泌 物 可改变 土壤 有 机 质组 成
,

根 呼 吸产 生 的 CO Z影响 土壤
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表9 e a p o n 常数几的T检验

T a b le 9 T sta ti sti e al te st o f Ga po
n e o n sta n t k

处 理

F、V Z一「W
3 FW

Z一P胃 礴 P胃呜一f S 4 FS Z一FS 4

T re a tm e n t

T检验 It } 0
.

6 2 4 6
.

6 4 5
‘ ’

1
.

8 5 3名2
’

注
:

当 自由度等于 4时
,

ltl
。
05 = 2

.

7 76
,

ltl
。 。,

=4
.

604

Ca C O
3 、

M g C O 3的溶解和沉淀平衡
。

作物生长也改变了土壤水盐运动规律
。

所有这一切都

会造成耕作土壤与裸露土壤的差异
,

从而影响 Na
+

吸附的 K 值不同
。

与任何反应一样
,

土壤中 Na
+

的吸附与解吸也伴随着能量的变化
。

表 8 给出了不同条

件下 Na
十

吸附的标准 自由能变化量△G 的计算值
,

据此可计算△G
,

判断不同水质和土壤在

灌溉水 N a
十

进人土壤后是否被吸附
,

从而增加土壤交换性 N a
+

含量
; 是否引起土壤交换性

卜伯
十

解吸
,

降低土壤交换性 N a 十
。
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