表面电荷性质对离子在土壤胶体界面扩散的影响(
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摘  要  采用动力学方法测定了中性紫色土胶体和砖红壤胶体的电荷性质，研究了不同pH、电解质体系、浓度条件下离子在带电土壤胶体中的扩散过程，分析了两种土壤胶体在不同条件下离子扩散通量和扩散系数的特点。结果表明: 1)中性紫色土胶体和砖红壤胶体中离子平衡扩散量为2.6 ~3.1 mg g-1和0.26~0.51 mg g-1，前者的扩散平衡量是后者的6倍~10倍; 2)中性紫色土胶体不同温度条件下，离子扩散系数为1.17×10-9~1.91×10-9 cm2 s​-1，砖红壤胶体中在与其对应温度条件下，离子扩散系数为0.23×10-9~0.45×10-9  cm2 s-1，前者是后者的4倍~5倍。表面电荷性质对离子在带电土壤胶体界面扩散的影响起决定性作用。
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离子扩散和离子交换是自然界普遍存在的一种物理化学过程，因此成为很多学科（如土壤、环境、生物等）极其重要的研究内容，而一直受到人们重视。有关离子（或配位子）交换的动力学规律，在很多学科领域已作了大量研究[1~9]。结果表明，离子（或配位子）交换过程本身是很快的，扩散往往成为控制速度的关键步骤。目前，许多研究者运用Fick扩散定律研究各种条件对离子在胶体界面中扩散传输的影响[3~9]。然而，所有这些研究均存在一个主要问题：没有考虑胶体颗粒外电场对离子扩散传输的影响。但是，胶体颗粒表面又是一个巨大的外电场体系。因此，要准确描述离子在胶体中的扩散传输过程就必须考虑胶体中的强大外电场。现在，外电场中离子扩散方程的建立和胶体表面电化学性质测定方法的提出，为研究外电场中的离子扩散奠定了方法和理论基础[10~12]。本文以两种不同表面电荷性质的土壤胶体为材料，研究表面电荷性质对离子在胶体界面扩散的影响。
1 材料与方法
1.1 不同电荷表面胶体提取和制备

实验以采自云南的砖红壤和重庆的中性紫色土两种表面类型土壤为研究对象，土样风干后过0.25 mm筛，再采用超声波（300 mm, 21.5 kHz）分散后制成悬浮液，按沉降法提取胶体[13]。用巴氏滤管抽滤后，置于红外灯下50℃左右烘干备用。某些基本性质（表1）按照常规法测定[14]。

1.2 表面电荷性质测定
1.2.1  平衡吸附量（N∞）及固定液膜体积（V）测定  具体步骤见文献（1）。
表1  供试胶体的基本理化性质

Table1 Basic physico-chemical properties of the selected soil colloids in the test
	土壤类型

Soil type
	pH
	CEC

(c mol kg-1)
	交换性酸

Exchanged acid

(c mol kg-1)
	盐基饱和度

Salt saturation

 (%)
	氧化铁

Iron oxide

 (g kg-1)
	比表面积

SSA

(m2 g-1)

	中性紫色土胶体

Neutral purplish soil colloid
	7.08
	25.8
	0.00
	100
	24.3
	41

	砖红壤胶体

Latosol colloid
	5.40
	5.28
	3.79
	28.1
	211.4
	27


1.2.2  平均离子浓度、表面电位的计算   分别采用以下计算方法：
固定液膜中平均离子浓度
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表面电位

在2:1型电解质体系中：    
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在1：1型电解质体系中：   
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式中，N∞为平衡吸附量，Φ0为表面电位，V为固定液膜体积，R为气体常数，T为温度，F为法拉第常数，c0为交换液原液浓度[12]。

2.3离子扩散的实验方法
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实验采用流动法（装置见图1）：在恒温下，用一定浓度的KNO3或Mg(NO3)2溶液以1 ml min-1的恒定流速通过样品，用自动部分收集器按设定时间间隔(10 min)收集样品中流出的流出液，用火焰光度计测定流出液中K+浓度，用原子吸收分光光度计测定流出液中的Mg2+浓度，从而计算出不同时间扩散进入样品中的K+ 、Mg2+离子数量。为尽量消除离子扩散受纵向上浓度梯度的影响，样品尽可能薄。本实验设计每次称取土壤胶体0.2 g左右，样品体积约0.16 cm3, 样品层面积15.89 cm2, 样品层平均厚度0.01 cm。
      图1 装置示意图
Fig. 1Schematic diagram of the installation
扩散通量              N=(C入-C出)×V                               （4）

式中，C入为流入液离子浓度，C出为流出液离子浓度，V为固定液膜体积。
平衡扩散量：
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式中，t为时间，π为常数，D为离子扩散系数，l为离子扩散距离，根据不同时刻的扩散通量N，代入式（5），再根据最小二乘法就可以算出离子的平衡扩散量N∞。

（3）离子扩散系数：首先通过在实验的给定条件下求解已经建立起来的外场中非稳态扩散方程求出离子活度梯度。离子扩散系数可通过利用扩散通量、扩散界面处的电位值和界面处的离子活度梯度的测定数据，再利用我们已经建立起来的通量方程计算出来[10]。
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式中，k为常数，V为固定液膜体积，π为常数，SSA为比表面积。
2 结果与讨论
2.1两种土壤胶体表面电荷性质

2.1.1 在2:1和1:1型电解质体系中表面电荷性质参数  分别用Ca(NO3)2、NH4NO3作表面处理剂，用浓度为0.083 mol m-3 Mg(NO3)2和0.020 mol m-3 KNO3作指示性交换剂（用稀硝酸作pH调节剂），将中性紫色土和砖红壤两种土壤胶体表面电荷性质相关数据列于表2。 
表2 两种土壤胶体表面电荷性质的测定结果

Table 2 Surface charge properties of the two types of soil colloids (T=298K,pH=7.0)
	类型

Soil type
	电解质体系

Electrolyte
	V

(ml g-1)
	N∞

(mol kg-1)
	cp

(mol m-3)
	φ0
(V)
	σ0
(C m-2)
	E0
(J m-1 C-1)

	中性紫色土胶体
Neutral purplish soil colloid
	2:1
	0.87
	0.11
	169.43
	-0.18
	-0.55
	-4.41E+08

	
	1:1
	0.87
	0.21
	190.14
	-0.39
	-0.56
	-4.43E+08

	砖红壤胶体
Latosol colloid
	2:1
	0.36
	0.006
	9.38
	-0.10
	-0.038
	-5.40E+07

	
	1:1
	0.36
	0.03
	23.03
	-0.17
	-0.033
	-4.82E+07


从表2可知，在2:1型电解质中紫色土胶体的表面电位约为-0.18 V，砖红壤胶体的表面电位约为-0.10 V。紫色土胶体的表面电位绝对值约为砖红壤的两倍。中性紫色土胶体表面电荷密度(σ0)、表面电场强度(E0)分别为-0.55 C m-2，-4.41 E+08 J m-1 C-1。砖红壤胶体的表面电荷密度、表面电场强度分别为-0.038 C m-2，-5.40 E+07J  m-1  C-1。紫色土胶体的表面电荷密度、表面电场强度的值均较砖红壤胶体高出约一个数量级。

2.1.2 电解质浓度对表面电荷性质的影响  电解质浓度对两种土壤胶体表面电荷性质影响如图1和图2所示。从图1可知，砖红壤胶体表面电位的绝对值随着电解质浓度的增加而减小，这表明砖红壤胶体表面并不是恒电位表面，这也与李航等[15]就“人工合成赤铁矿的表面电位与电解质浓度变化关系”的讨论所得的结果一致，不管何种电荷表面的表面电位均随电解质浓度变化而发生变化。由图2可知，中性紫色土胶体表面电荷密度随电解质浓度增加呈增加趋势，但曲线很快到达“平台”。紫色土胶体主要含蛭石、云母等2:1型硅酸盐矿物[16]，以含恒电荷为主，因此，其电荷总量、表面电荷密度不随电解质浓度的改变而发生显著的变化。砖红壤胶体表面电荷密度的负值随着电解质浓度的增加迅速增加，其增幅可以达到150%，这与以前的研究所得结果[image: image7.emf]-0.20

-0.18

-0.15

-0.13

-0.10

-0.08

-0.05

-0.03

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

电解质浓度

Electrolyte concentration(mol m

-3

)

surface potential(V)

表面电位

砖红壤 Latosol

中性紫色土 Purplish soil

[image: image8.emf]Mg

2+

K

+

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

4 6 8 10

pH

扩散通量 N(mg g

-1

)

一致 [15]。
图1 电解质浓度对胶体表面电位的影响                     图2 电解质浓度对胶体表面电荷密度的影响

Fig.1 Effect of electrolyte concentration on surface potential     Fig.2 Effect of electrolyte concentration on surface charge density
2.1.3 pH对表面电荷性质的影响  图3~图5是用浓度为0.020 mol m-3的系列pH值的KNO3溶液作交换液，采用上述处理方式所获得的中性紫色土胶体和砖红壤胶体表面电荷性质，从图曲线可以看出，pH<7时砖红壤胶体和中性紫色土胶体表面电位表现出降低的趋势，分别降低了约30%和15%，砖红壤胶体的表面电荷密度也出现降低的趋势，降低了0.01 C m-2，约30%左右，而中性紫色土胶体表面电荷密度变化较小；pH>7时砖红壤胶体表面电位、表面电荷密度值随pH的升高仍有降低的趋势，而中性紫色土胶体表面电位、表面电荷密度基本保持不变。
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图3 pH对两种胶体表面电位的影响
Fig. 3 Effect of pH on Surface potential
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图4 pH对砖红壤胶体表面电荷密度的影响                图5 pH对中性紫色土胶体表面电荷密度的影响
Fig.4 Effect of pH on surface charge density of latosol colloid     Fig.5 Effect of pH on surface charge density of neutral purplish soil colloid
2.2 不同环境条件下土壤胶体中离子扩散通量及其变化特点
2.2.1 离子在不同土壤胶体表面扩散平衡时总通量的比较  从表3中数据可知两种土壤胶体不论在何种电解质类型中或是何种温度条件下平衡扩散量相差均很大。中性紫色土胶体中不同电解质和温度条件下，其扩散平衡总通量2.6 ~3.1 mg g-1；而砖红壤胶体在与其对应的电解质和温度条件下，其平衡扩散总通量为0.26 ~0.51 mg g-1，中性紫色土的扩散总通量远大于砖红壤，是砖红壤的6倍~10倍。可见，不同离子在两种土壤胶体中的扩散总通量主要受胶体表面电荷密度影响，胶体表面电荷密度越大，固-液界面扩散总通量越大。
表3   不同环境条件下两种电荷表面胶体扩散总通量 
Table 3 Diffusion flux of surface charge in two types of soil colloids in different environmental conditions (mg g-1)
	土壤类型

Soil type 
	2:1电解质

2:1 Electrolyte
	1:1电解质

1:1 Electrolyte

	
	298K
	308K
	298K
	308K

	砖红壤胶体

Latosol colloid
	0.31
	0.26
	0.51
	0.42

	中性紫色土胶体

Neutral purplish soil colloid
	2.73
	2.60
	3.10
	2.83


不同温度条件下，离子在胶体中平衡时的扩散总量有所差异。K+和Mg2+在两种土壤胶体中平衡时的扩散总量在308K较298K有一定程度的减少，减幅约为5%~18%。主要是因为离子在胶体固-液界面的扩散是由表面电场和热运动两个过程所引起的，温度增加，离子在固-液界面热运动增强，受表面电场作用的强度减弱。同时，温度增加，胶体表面电荷密度值也减小。
2.2.2 离子在两种土壤胶体中扩散通量随时间变化特点  图6和图7描述了Mg2+在两种土壤胶体中扩散通量随时间变化特点，共同的特点是开始阶段扩散通量随时间增长迅速，后期增长速度减缓。在紫色土胶体中，前50 min扩散迅速，110 min基本达到扩散平衡；而在砖红壤胶体中前35 min扩散迅速，80 min左右达到扩散平衡。初始阶段扩散速度大是由于这阶段固-液界面双电层中离子浓度较低，双电层厚度较大，这样当本体溶液浓度相同时，而固-液界面产生的离子活度梯度很大，所以扩散速度大。随着离子扩散过程的进行，本体溶液的离子扩散进入双电层，压缩双电层，使得其中离子浓度增大，这样固-液界面活度梯度减小，从而减小离子扩散速度。同时根据前面分析，我们也可得知Mg2+在中性紫色土胶体中离子平衡扩散量约为在砖红壤胶体中的6倍~10倍。扩散平衡总量与扩散平衡时间的比值即为单位时间进入扩散层中离子的量，它反映离子在固-液界面扩散速度的大小。由此我们可以认为Mg2+在中性紫色土胶体表面的扩散速度远远大于在砖红壤胶体表面的扩散速度。本体溶液中离子类型和离子浓度相等的情况下，由于土粒表面电场的存在，使得离子在固-液界面扩散过程受到电场力的作用，然而电场力的大小与离子电场和离子价数成正比，离子价数相等，电场力的大小仅决定于表面电场大小。根据3.1.1的结果，紫色土胶体表面电场强度值较砖红壤胶体高出约一个数量级，所以离子在中性紫色土胶体中扩散所受的电场力也远大于砖红壤胶体中。那么离子在中性紫色土胶体中的扩散速度必将远大于砖红壤胶体。从离子扩散通量随时间变化特点也表明带电离子在土壤固-液界面的扩散传输强烈地受土粒表面电场作用的影响。
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图6 紫色土胶体中Mg2+扩散通量随时间变化                   图7 砖红壤胶体中Mg2+扩散通量随时间变化

Fig.6 Diffusion flux of Mg2+ dependent time in neutral purplish soil colloid    Fig.7 Diffusion flux of Mg2+ dependent of time in 
latosol colloid
2.2.3 不同环境条件对离子扩散总通量的影响  图8、图9描述了不同电解质浓度条件下Mg2+在中性紫色土和砖红壤中平衡扩散量或扩散总通量的变化情况。浓度从0.021 mol m-3增至0.21 mol m-3，中性紫色土中平衡扩散量从2.6 mg g-1增加至2.8 mg g-1，增加约0.2 mg g-1，增幅为8%左右；砖红壤胶体中平衡扩散量由0.22 mg g-1增加至0.4 mg g-1 左右，增加约0.18 mg g-1，增幅为90%左右。随着电解质浓度的增加，两种土壤胶体表面电荷密度变化情况也存在很大差异。中性紫色土表面电荷密度随着电解质浓度由0.021 mol m-3增加至0.21 mol m-3，增幅约15%，而砖红壤表面电荷密度随着电解质浓度的变化，其增幅约为150%。所以，两种胶体[image: image14.emf]-0.06
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平衡扩散量增加幅度的差异，主要是由于电解质浓度的增加，使得胶体中表面电荷密度变化的差异而引起的。
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  图8浓度对Mg2+在紫色土胶体中平衡扩散量的影响             图9 浓度对Mg2+在砖红壤胶体中平衡扩散量的影响

Fig.8 Effect of electrolyte concentration on Mg2+ diffusion          Fig.9 Effect of electrolyte concentration on Mg2+ diffusion flux in
flux in neutral purplish soil colloid                                        latosol colloid
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      图10 pH对紫色土胶体中平衡扩散量的影响                   图11 pH对砖红壤胶体中平衡扩散量的影响
Fig.10 Effect of pH on diffusion flux in neutral purplish soil colloid    Fig.11 Effect of pH on diffusion flux in latosol colloid
图10、图11表示随着pH由5.5~8.5两种土壤胶体中平衡扩散量的变化趋势。在中性紫色土胶体中，Mg2+和K+平衡扩散随着pH增加，略有增加，但增加幅度很小。砖红壤胶体中，随着pH增大，两种离子平衡扩散量显著增加，增幅达40%左右，主要因为砖红壤胶体以可变电荷表面为主，且含有一些正电荷，随着pH值增大，表面负电荷增加，而中性紫色土胶体是以恒电荷表面为主，pH值变化对其表面电荷影响不大，前面分析也证实这点。pH变化引起的表面电荷的差异，使两种胶体中离子平衡扩散量的变化趋势随着pH值的变化而有较大差异。

通过分析两种胶体平衡扩散通量的差异以及不同环境条件的影响，我们可以得出如下结论：离子在胶体中平衡扩散通量的大小决定于表面电荷密度或电场强度的大小。
2.3 不同环境条件下土壤胶体离子扩散系数及其变化特点

2.3.1 离子在两种土壤胶体中扩散系数的比较  从表4我们可以得知，Mg2+和K+在中性紫色土胶体和砖红壤胶体中固-液界面扩散系数在10-9 cm2 s-1数量级范围。与许多研究者所得到土体中不同离子的表观扩散系数在10-7~10-9 cm2 s-1比较接近[6~9]，但固-液界面的扩散系数略小于根据Fick扩散定律计算的表观扩散系数。这也可以反映离子在土体中的扩散迁移过程中，固-液界面的扩散传输是控制扩散迁移速度的关键步骤。中性紫色土胶体在不同温度条件下，K+扩散系数为1.82×10-9~1.91×10-9 cm2 s-1，Mg2+扩散系数为1.17×10-9~1.23×10-9 cm2 s-1；而砖红壤胶体中在与其对应温度条件下，K+扩散系数为0.38×10-9~0.45×10-9 cm2 s-1，Mg2+扩散系数为0.23×10-9~0.26×10-9 cm2 s-1，可以看出两种离子在紫色土胶体的扩散系数远大于砖红壤胶体，是砖红壤的4倍~5倍。根据外电场中的离子扩散基本方程可知离子扩散系数和扩散通量与表面电位值成正比，与离子活度梯度成反比关系。从两种土壤表面电荷性质的分析中可知，中性紫色土胶体的表面电位值约为砖红壤的两倍，平衡扩散通量也远大于砖红壤。因此两种土壤的扩散系数之间差异是合理的。两种胶体中，K+的扩散系数也要略大于Mg2+，因为K+、Mg2+体系中的表面电位和平衡扩散通量均表现出前者大于后者。可见离子在电荷表面胶体中扩散系数的差异主要是因为表面电荷性质的不同。

表4   Mg2+、K+离子在两种土壤胶体表面的扩散系数
Table 4 Mg2+ and K+ diffusion coefficient in two types of soil colloids
	类型

Soil type
	电解质体系

Electrolyte
	k
	SSA
	D

	
	
	
	(m2 g-1)
	(10-9cm2 s-1)

	中性紫色土胶体

Neutral purplish soil colloid
	2:1
	0.056
	41
	1.17

	
	1:1
	0.083
	41
	1.82

	砖红壤胶体

Latosol colloid
	2:1
	0.019
	27
	0.23

	
	1:1
	0.031
	27
	0.38


2.3.2不同环境条件对两种土壤离子扩散系数的影响  不同pH、电解质浓度条件对砖红壤胶体和中性紫色土胶体的表面电荷性质影响有较大差异。离子在两种胶体中的扩散系数差异主要决定于表面电位值和平衡时离子扩散总通量，因此不同环境条件对胶体表面电荷性质的改变肯定会影响到离子在胶体中的扩散系数。那么环境条件改变所产生的表面电荷性质的差异，也将使两种电荷表面胶体中离子扩散系数变化有不同的差异。
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图12 pH对紫色土胶体扩散系数的影响                   图13 pH对砖红壤胶体扩散系数的影响

Fig.12 Effect of pH on diffusion coefficient in neutral purplish soil colloid Fig.13 Effect of pH on diffusion coefficient in latosol colloid
图12、图13反映离子在两种土壤胶体中扩散系数随pH变化情况，中性紫色土胶体中离子扩散系数随着pH升高略有增加，而砖红壤胶体中离子扩散系数增加幅度较大。土壤pH主要通过两个途径对离子扩散系数发生影响：一是可以影响某些离子的形态；二是改变土壤表面电荷性质，对可变电荷土壤, 尤其明显。在此研究中， K+和Mg2+在不同pH条件下形态变化较少，因此pH对离子扩散系数的影响主要是通过后者。pH变化对两种胶体表面电位和表面电荷密度的影响差异是非常大的，砖红壤胶体表面电位值和电荷密度值随pH的变化幅度较大，在中性紫色土胶体中变化较小。砖红壤胶体中平衡扩散量随着pH升高，增幅较大，而中性紫色土胶体中增幅较小。根据通量方程，离子扩散系数与胶体表面电位值和扩散通量成正比，因此所得到的pH变化对两种土壤胶体离子扩散系数的变化差异是与实验结果相符的。而且，从pH变化对离子扩散系数影响的差异也可以间接地反映两种土壤胶体表面电荷性质对离子在固-液界面扩散传输影响的不同。

图14 电解质浓度对紫色土扩散系数的影响图                图15 电解质浓度对砖红壤扩散系数的影响

Fig.14 Effect of electrolyte concentration on diffusion        Fig.15 Effect of electrolyte concentration on diffusion coefficient
coefficient in neutral purplish soil colloid                              in latosol colloid
图14、图15反映电解质浓度的变化对两种离子扩散系数的影响，中性紫色土胶体中离子扩散系数无明显变化，而在砖红壤胶体中离子扩散系数随着电解质浓度的增加有一定的增大，但其增幅较pH影响的增幅要小的多。从前面的分析，可以清楚固-液界面离子扩散系数与表面电位和扩散通量成正比，与离子活度梯度成反比。两种胶体表面电位值随电解质浓度增加，幅度减小。两种离子的扩散通量随着电解质浓度提高有不同程度增加，砖红壤胶体中增幅较大。另外，本体溶液中的电解质浓度增大，可以增大离子在固-液界面的活度梯度。因此，表面电位值、扩散通量、离子活度梯度随电解质浓度提高所带来的变化而使得离子扩散系数的变化趋势如图所示是比较合理的。

3 结 论
1）中性紫色土胶体和砖红壤胶体中离子平衡扩散量为2.6 ~3.1 mg g-1和0.26 ~0.51 mg g-1，前者的扩散平衡量是后者的6倍~10倍；随着电解质浓度的增加，离子扩散平衡量在中性紫色土胶体增加8%左右，而砖红壤胶体增加近90% ；随着pH值由5.5增至8.5，在中性紫色土胶体中离子扩散平衡量略有增加，但砖红壤胶体中增加显著，增幅达40%左右。两种土壤中离子平衡扩散量的差异以及随环境条件变化趋势的差异反映了表面电荷密度对离子在胶体中扩散通量的影响。

2）中性紫色土胶体不同温度条件下，离子扩散系数为1.17×10-9~1.91×10-9 cm2 s​-1，砖红壤胶体中在与其对应温度条件下，离子扩散系数为0.23×10-9~0.45×10-9 cm2 s​-1，前者是后者的4倍~5倍；随着pH变化，中性紫色土胶体中离子扩散系数随着pH升高略有增加，而砖红壤胶体中离子扩散系数增加幅度较大；电解质浓度的变化对中性紫色土胶体中离子扩散系数无明显影响，而在砖红壤胶体中离子扩散系数随着电解质浓度的增加有一定的增大。砖红壤中离子扩散系数随pH变化幅度大于电解质浓度增加。这些差异主要是由离子扩散系数受胶体表面电位影响所带来的。

带电胶体在不同环境条件对离子扩散通量和扩散系数的影响，主要是通过其改变胶体的表面电荷性质而产生。由于环境条件发生改变时，两种胶体表面电荷性质变化的差异很大，因此两种电荷表面胶体中离子扩散通量、扩散速度和扩散系数等随环境条件变化的差异也十分明显，表明表面电荷性质对离子在带电胶体界面扩散的影响起决定性作用。
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EFFECT OF SURFACE CHARGE PROPERTIES ON ION DIFFUSION IN SOIL COLLOID INTERFACE
Ding Wuquan1 Li Qiang1 Li Hang2
(1 Collge of Chemistry and Environment Engineering ,Chongqing University of Arts and Sciences, Chongqing 402168,China)

(2 College of Resources and Environment ,Southwest University, Chongqing 400716,China)
Abstract Ion diffusion is an important path of mass transport in nature, controlling movement of nutrients from bulk soil to plant roots as well as fate of potentially harmful salts and toxic compounds. The kinetic method was used in this experiment to determine surface charge properties of soil colloids of neutral purplish soil and latosol and to study K+, Mg2+ diffusion in the two types of colloids under the same condition as surface charge properties were determined. And the diffusion flux dependent of time and diffusion coefficient in the two types of colloids (at different of pH electrolyte type and electrolyte concentration) were determined. Results show 1) the total diffusion flux varied in the range of 2.6 ~3.1 mg g-1 in neutral purple soil under different environmental conditions, about 6~10 times higher than what in latosol, being in the range of 0.26 ~0.51 mg g-1; and 2) the diffusion coefficient varied in the range of 1.17×10-9~1.91×10-9 cm2 s-1 in neutral purple soil under different environmental conditions, and in the range of 0.23×10-9~0.45×10-9 cm2 s-1 in latosol. Surface charge properties were the dominant factor affecting ion diffusion in charged colloids.

Key words  Surface charge properties; Ion; Charged colloid; Diffusion 
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