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摘 要 本文介绍 了采用 电导频散装置测量分别含有 ��
“ �� �� �� � �

、

� � ��
一 �� �� ��

乓�� 和 ��
一 ‘� � �� 伙叽的黄棕壤

、

棕壤
、

黑土和砖红壤悬液 ��� 一�� � �比�的电导频散曲线
,

频散曲线上均呈现频率范围相 当宽的坪区
�

频散曲线的特性分析结果表明
,

黄棕壤和棕壤在 �

种酸溶液中的始散频率 ��
�

�一 ��卜位�低于黑 土悬液 ���一�� �卜位�
,

而砖红壤的始散频率最高

�凡叹�
, 。

�
�� �一�� �玉几��� 一 �侧

一
和 乓�飞

一

离子与 � 种土壤的相对亲合力 �下芬片
二一 � �顺序为 �

一 �

、 �

� ‘中 �

�代
一 � 乓阳不

,

在不同土壤之间的顺序则随酸溶液而异
。

关键词 电导频散曲线
,

始散频率
,
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,
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�

用电导频散法研究阴离子与可变电荷土壤粘粒相互作用方面的研究结果 已予报导�� 
。

最近
,

作者采用电导频散法对阴离子与恒电荷土壤粘粒的相互作用进行了研究
�

本文将介

绍分别含有 �
一 、

�代
一

和 坟阳矛阴离子的黄棕壤
、

棕壤
、

黑土和砖红壤悬液的电导频散曲

线
,

通过对这些曲线的特性分析
,

探讨这些阴离子与这三种恒电荷土壤相互作用的特点及

其与可变 电荷土壤者的异同点
。

� 材料与方法

� � 样品制备

供试土壤为黄棕壤 �江苏南京�
、

棕壤 �山东威海�
、

黑土 �黑龙江哈尔滨�和砖红壤 �广东徐闻�
,

取土深

度为 �� 一 �� �� �
,

电析成什�� 质
,

烘干后磨碎过 �� 目筛备用
。

测定前
,

称取一定量的土样
,

置于三角瓶内
,

然后加人一定量的稀酸液
,

对于 � � 和乓叽
,

浓度为 ��
一 ‘� � ��

,

乓�� 则为 � � �� 一 ’� �� �� �振荡 �� 分

钟后用超声波分散 �� 分钟
�

供试土壤的某些化学性质和土壤悬液的 � � 列于表 �
�

� 国家 自然科学基金 资助项 目
,

批准号 ��� ��  �
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�
��� �刃�
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�
�� ��一�

一� �



李成保等
�

用电导频散法研究�
一 、

��
�一
和比� �

一 �
阴离子与土壤的相互作用

土壤

� � ��

� � ��� �

有机质

� ���� 
�

】�】�� �� �

表� 供试土坡的某些化学性质与悬液
’� � �

���
� ��� 加

� �� ��� �� 由 � � � � � � ��� �� � � �
� � � � � 一� ��� �� � � �� �  

游离氧化铁 阳离子交换量
��

��� � �� � � 」 � � �� � �

� � � �� ��� 比 �兀�� 比�

���� �� ��� ��

� � � ��� �
�

� � � � ����

�
�� � �瓜��

黄棕壤 � � �� � ��石 �
�

�� �刀� �
�

�� �� �

棕 壤 � � � 
�

� ��� �
�

�� �
�

�� �乡� �
�

� �

黑 土 ��
�

� �
�

� ��
�

� � � � �
�
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��  月�

砖红壤 �
�

� � ! ∀
�

� �刀� �
�

��  
�

��  
�

��

�� 悬液中粘粒浓度
�

黄棕壤
、

棕壤
、

黑土为�� 叭�
,

砖红壤为�� 眺��

� � 测 , 装里

电导频散测量装置见文献 【�
,

��
。

测量时施加的信号频率由 ��� �� 可渐调至 �
�

�� �七
。

��� 测� 步骤

由于实验条件下土壤悬液的离心清液很难获得
,

本工作中仅作悬液的电导频散测量
。

具体测量步骤

见文献 ��  
。

所有实验是室温 �� 一�� ℃下进行
,

每个悬液从低频到高频的测量时间��
�

�一�小时�内水浴

温度变化不超过 �
�

�℃
。

� 结果与讨论

因为难 以进行精确的温度校正
,

文 中电导率均采用相对 电导率表示
。

为了处理结果

的方便
,

把 ��� 比 下悬液电导率 �五� �作为基准值
,

其它频率下的悬液电导率 ��� �相对基
� 一“

『

‘ 二
, �

� � � � � � 、

� �
、
‘

一
, ,

了△�� 、
,

‘
、 � 、

�
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� 一 � �
、

‘ � 。 � � � ,

� � �

催沮 阴 增重 �△五� � 五� 一 五�
。

�与全 住沮乙 比 吸, � 二 �丫卜刀嵌狈革 卜忿散四相 灯甩并革
�

、� � 。 �

本文 的
“

相对电导率
”

与文献 【�� 的表示方法有所不同
�

不过这样的表示同样可 以描绘与

表征土壤悬液 的电导频散特性
。

�
�

� 不同土壤在酸溶液和纯水中的电导频散曲线

黄棕壤
、

棕壤
、

黑土和砖红壤在 ��
一 ‘
� � � � �

��
�

、

� � ��
一 ’
� � � � � 坟��

�
、

��
一 ‘
� � � �

� 巩��
�

和纯水 中的电导频散曲线分别绘示于图 � 至图 �
。

十分明显
,

� 种土壤在不同酸溶

液中的电导频散曲线上均有一个坪区
,

不过呈现坪区 的频率范围随土壤和酸液而异
�在纯

水中的频散 曲线是斜上的平滑曲线
,

不出现坪区
。

�� � 不同土壤悬液的始散频率与频散曲线坪区

电导频散 曲线 �图 �一图 �� 上相对电导率△石� � 五�
。

为 �� �� 所对应的信号频率可定

义为该悬液开始 出现显著频散的频率
,

简称始散频率
。

它可表征土壤悬液呈现频散效应

的难易程度
。

表 � 列示 出不 同土壤悬液的始散频率
。

可以看出
,

黄棕壤和棕壤在 � 种酸溶

液 中的始散频率簇 ��比
� 黑土悬液的始散频率明显升高

,

对于 �� �
、

坟��
�

和 巩��
礴

分别为

��
、

�� 和 �� �卜��
,

至于砖红壤分别高达 � �
、

�� 和 �� �
� 

。

当把这些结果与文献 【2] 者作一比
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一
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棕壤悬液的始散频率比含阳离
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月
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Pl ateau
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g
e

(
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比504 比PO
月

黄棕城 0
.
7 0夕 0

.
9 30 50一300 80一300 40一200

棕 壤 l
,

0 0 夕 0石 2 7 6 0一300 80一300 40一250

黑 土 16 25 28 3 90一300 80一300 80一300

砖红坡 25 35 47 66 80一600 100一300 80一250

子(K
十 、

Q

平
十

和 B 扩
十

) 者 (2 5一74 kF位)低得多
,

即呈现频散要容易得多
;
对于含 阴离子的砖

红壤悬液 的始散频 率
,

按本文 的定 义则 为 25 一47kHZ
,

按文 献 【3] 中的定 义则为 55 一

79k卫厄
,

稍低于含阳离子者 (80 一 IO0k比)l3]
,

阴
、

阳离子呈现电导频散的趋势相近
。

不难设

想
,

始散频率的高低是土壤与离子间电性吸附强弱的反映
,

恒电荷土壤与可变 电荷土壤所

吸附的阴
、

阳离子呈现 电导频散 的这些差别是 由两类土壤 电荷性质 的不同所引起的
.
对

于黑土
,

含阴离子的始散频率 (16一28 k比)与含 阳离子者 (16 一25 k撇)相同
。

这可能与黑

土的有机质含量高 (表 l) 有关
。

这一有趣现象尚待进一步研究
。

上述情况表明
,

除了黑土外
,

恒电荷土壤悬液含阴离子较含 阳离子时容易呈现 电导频

散
;而作为可变电荷土壤的砖红壤

,

不论含阴离子还是含阳离子
,

呈现电导频散的趋势几
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乎相同
。

黄棕壤
、

棕壤和砖红壤 在纯水中的始散频率远高于含离子悬液
,

这是预料 中的;但对

黑土却 刚好相反
。

黑土为何出现异常
,

目下尚不清楚
。

表 2还列出了图 1一图 4 中频散曲线上 出现坪区的频率范围
。

坪区的高端频率就是频

散曲线的折点频率凡
。

可以设想
,

折点频率是一种离子 与土壤粘粒之间具有两种不同结

合强度 的电导频散证据
.
当信号频率 < 凡时

,

只有弱结合的离子参与导电 ;当频率 > 凡

时
,

强结合的离子才开始参与导电
,

随着外加频率的升高
,

呈现导电的强结合离子数量急

剧增加
。

这可从图 1一图 3 中的频散曲线看出
。

另方面
,

图 4 曲线也支持这种设想
.
纯水

中的土壤悬液
,

由于没有电解质离子与土壤发生作用
,

也就不存在二种不同结合强度的离

子
,

所以频散曲线上不出现坪区
。

黄棕壤
、

棕壤和黑土悬液频散曲线的折点频率大多在

300k 比 左右
,

只有含 巩Po
礴的黄棕壤和棕壤要低一些 (200 一250k比)

。

至于砖红壤
,

折点

频率随酸液而有明显差别
,

对于含 HC
I
、

乓Sq 和 巩Po4 者则分别为 600
、

3
00 和 250 k卜位

O

2. 3 不同土壤对阴离子的相对亲合力

从上节对频散 曲线的分析可知
,

折点频率凡是土壤悬液中具有二种结合强度的阴离

子呈现电导频散值的分界点
,

折点频率以下和以上的相对电导率分别是弱结合和强结合

阴离子的贡献
.
由于测试技术的限制

,

本研究 中最高信号频率为 1
.
SM H z

。

我们可以将

1
.
SM I七 和凡所对应的相对电导率之差 (尺百c

l., 一
咫吼)看作是强结合 阴离子的贡献

。

对

于一定的土壤悬液来说
,

强结合和弱结合的阴离子量是一定的
,

对电导频散值的贡献也是

一定的
,

因此
,

这二种电导频散值 的比值 (尺石c
, 。 一 尺及几) /盗斌

p
是定值

。

这里可以定义

为相对亲合力
,

可以用它来表征阴离子与土壤相互作用的相对强度
.
表 3 汇列 了这方面的

结果
.
可以看 出

,

不同土壤在 3 种酸溶液中的相对亲合力的大小顺序是相同的
: H C I <

玩50
4 < 巩PO

月
。

但在不同土壤之间进行 比较时即可发现
,

黄棕壤和棕壤在 H C I和 乓sq

中的相对亲合力分别相同
,

而在 乓阳
月中黄棕壤较棕壤者大 l倍以上

;黑土在 3 种酸溶液

中的相对亲合力较接近
,

城Sq 和 毯阳
礴

中约为 1
.
4

,

H
a 中为 1

.
0;砖红壤在不 同酸溶液中

的相对亲合力差别很大
,

坟50
4
和 乓P0

4
中的相对亲合力分别为 HC

I 中者的 4
.
1 和 7

.
4 倍

.

总之
,

在不 同土壤之 间进行 比较后可以排 出如下的相对亲合力顺序
:H C I中黑土 > 砖红

表 3 不同土坡悬液在折点频率和 1.S M H 金下的相对电导率
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l) 柑坷杀甘刀=
代二二二 , 一 l

洲上 C 中

壤 > 棕壤 ) 黄棕壤
,

乓Sq 中砖红壤 > 黑土 > 棕壤 = 黄棕壤
,

从Pq 中砖红壤 > 黄棕
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2 4
一
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壤 > 黑土 > 棕壤
.
若把黑土除外

,

其余土壤对这些 阴离子的相对亲合力顺序为
,

砖红壤

大于黄棕壤和棕壤
.
在以前工作 中川

,

我们曾用相对亲合力 (RC
, 7 一 尺

q ) /(
R
q

一 1 ) 来表

征阴离子与可变电荷土壤粘粒的相互作用
。

综合这两方面的结果
,

无疑可以得出这样 的

结论
,

即可变电荷土壤对这 3种阴离子的相对亲合力大于恒电荷土壤 (黑土除外 )
;可变电

荷土壤和恒电荷土壤对这些阴离子的相对亲合力在不同阴离子间具有相同的顺序
:
O
-

< s代
一

< 坟沁不
.
由此可见

,

阴离子与土壤粘粒间的相对亲合力

—
相互作用强度既

与土壤的类别有关
,

又与离子的种类密切相关
。

3 结 论

通过以上对分别含 a
一

、

S 代
一

和 乓阳不阴离子的黄棕壤
、

棕壤
、

黑土和砖红壤悬液的

电导频散曲线的特性分析
,

在本试验条件下
,

可以得 出如下结论
:

1
.
含 0

一 、

S 代
一

或 巩阳不离子的 4 种土壤悬液的频散曲线上均出现频率范围相 当宽
的坪区

,

当外加信号频率高于坪区频率
,

曲线出现转折后陡升
。

2

.

黄棕壤和棕壤在 HC
I
、

巩Sq 和 巩PO
4液中的始散频率很低 (0

.
6一 Ik比)

,

黑土悬液

的始散频率要 高得多
,

分别为 16
、

25 和 28 kF位;砖红壤 的始散频率最高
,

分别为 25
、

3 5 和

47kH z
.

3
.
以相对亲合力为指标的 a

一
、

S 代
一

和 玩PO不阴离子与这 4 种土壤的结合强度顺序

为 a
一

<
s 代

一
< 玫阳不

;在不同土壤之间随酸溶液而异
,

在
HC
I液 中黑土 > 砖红壤 >

棕壤 = 黄棕壤
,

乓sq 中砖红壤 > 黑土 > 棕壤 = 黄棕壤
,

玖阳
确

中砖红壤 > 黄棕壤 > 黑

土 > 棕壤
.
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