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土 壤亲水性的初步研究
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(中国科学院南京土壤研究所)

土壤的亲水性是土壤胶体的一个重要属性
。

它不仅与土壤胶体的许多其它重要性质

(如胶体的分散
、

絮固
、

胶溶
、

胶凝和老化等 ) 密切相关
,

而且对土壤的结构特性
,

水分状况

和吸附性能等也有一定的影响
。

在农业生产上也有其重要的实际意义
。

土壤胶体颗粒具有亲水性主要在于它的水合作用
。

土壤的许多物理与化学性质跟土

壤颗粒与水的相互作用有关山
,

16]
。

因此
,

土壤的亲水性很早就引起了土壤工作者的重视
。

自从 18 9 9 年 M itsc he rlic h 第一个把湿润热的测定引入土壤学研究
。。J和 19 0 1 年 Sp rin g 首

先进行了粘土的膨胀测定山】后
,

对土壤的吸水
、

膨胀
、

湿润热等性质进行了大量的研究
。

只是近年来这方面工作较少
,

可能由于指标选择和测定方法等遇到的困难
,

而处于停滞阶

段
。

本工作就土壤亲水性的指标选择
,

测定方法进行了初步探讨
,

并对部分测定结果进行

讨论
。

一
、

土壤亲水性指标的选择

土壤亲水性就是土壤对水的亲合能力
。

亲水性强表示与水的作用强
,

能吸收大量水

分
。

在过去的研究中广泛地使用物质的吸水性
、

湿润热和接触角作为亲水性的指标
。

湿

润热一般用于纯粘土矿物胶体的研究为多
。

由于土壤的湿润热很小
,

仅 2一 30 卡 /克
,

温

度上升只有百分之几度
,

再加上侧定过程中搅拌
、

破碎带来的热
,

仪器热漏失
,

土壤分散不

匀等因素干扰带人的误差较大
,

所以对土壤不太适用
。

接触角测定一般适用于疏水性土

壤
,

且较粗放
。

因此
,

不少人倾向用测定土壤的吸水性能 (如吸水量
、

吸水速度等) 作为衡

t 土壤亲水性的指标
。

如有人尝试以土壤吸水膨胀(膨胀体积
、

膨胀水量
、

膨胀压等)作为

土壤亲水性指标
L,

,

12. 14. 15 ,l2]
。

蒋剑敏和熊毅
〔‘,
曾对土壤膨胀的研究作了详细介绍

。

胶体化学 中还有使用固体在极性液体(如水)中湿润热与在非极性液体 (如苯 )中湿润

热之比值表示固体表面的亲水性[1J 和以亲水基的亲水性与疏水基的疏水性之比值来表示

表面活性剂的亲水性即
。

这种表示方法是很有启发性的
。

为了更确切表示土壤亲水性的意义
,

我们提出一个表征土壤亲水性大小的新的指标
,

即土壤亲水性值
,

以符号 H 表示
。

土壤亲水性值定义为一定量的土壤所吸持的水的总量

(以体积表示 )与所吸持的四氯化碳的总量之比
:

H 一 些四

V e e一

我们设想
,

土壤吸持的水的总量除了充满孔隙外
,

还表示了土壤中亲水部分的贡献 ; 而上
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壤所吸持的四氯化碳总量主要包括了土壤孔隙[6. 切
,

而且也代表了土壤中疏水部分的 贡

献
。

这样土壤亲水性值H 表示了土壤中亲水部分亲水性与疏水部分疏水性之相对比值
。

如土壤亲水性值H 大于 1 说明土壤亲水 ; 如 H 小于 1 说明土壤疏水
。

土壤亲水性值H 愈

大愈亲水
,
H 值愈小愈疏水

。

本研究中
,

我们以土壤亲水性值 H 作为土壤亲水性的主要指

标
,

并辅以吸水量 V H I。 和膨胀 S (s ~ V H I。 一 V cc l.) I17] 等来研究土壤的亲水性
。

二
、

土壤亲水性值H 的测定方法

我们使用相似于 M at ts on 的刻度玻管
,

以称重法来测定土壤所吸持的水及四氯化碳

总量
,

再计算土壤的亲水性值 H
。

(一 ) 仪器

1
.

刻度玻管 割取 1 00 毫升滴定管为若干段
,

每段容积为 6 毫升
。

玻管上下两端沿

刻度磨平
。

一端用铜丝扎上一张直径为 4
.

25 厘米的滤纸 (可用现成的 w ha 如an N ol 滤

纸
,

直径 为 4
.

25 厘米
,

也可以用特制的直径为 4
.

25 厘米的钢环刀钻取)
,

作为放置土壤标

本的容器
。

2
.

称量瓶 每个刻度玻管配一个高型称量瓶
,

供称重用
。

3
.

贮液装置 可 用一结晶皿
,

里面装人所要吸持的液体
,

结晶皿中放一块透水石
,

上

面铺一张滤纸
。

刻度玻管直立在透水石上吸持液体
。

(二 ) 测定步骤

用百分之一天秤
,

称一定重量 (一般 5
.

00 一 7. 00 克左右)小于 。
.

50 毫米的土壤样品
,

均

匀装入刻度玻管中
,

以玻管在桌面上自由落下一定次数的方法装到一定体积的刻度 (如

5 毫升 )
。

一个样品的吸水和吸 四氯化碳的各个重复测定的土样重量
、

装管体积要完全一

样
,

则容重
、

孔隙才能一致
。

装有土样的刻度玻管连同称瓶一起称重 (W I)
。

把装有土样

的玻管直立在透水石上吸液体 (蒸馏水或四氯化碳)
。

吸液过程在一密闭容器中 (如放在

空干燥器中)和恒温条件下进行
,

防止挥发
。

吸液后过一定时间 (如每隔一天) 称重一次
,

从容器中迅速取出玻管放人称瓶中称重
,

称重在几秒钟内完成
,

以减少液体 (尤其是四氯

化碳 ) 挥发
。

一直称到恒重 (甲
2
)
。

每个样品必须同时进行多个重复测定
,

取其平均值
。

以同样方法进行空白试验
。

用没有装土样只有滤纸的短刻度玻管
,

分别进行吸蒸馏

水和四氯化碳的空白试验
,

同时需进行多个重复
。

吸液平均量为空 白 (平0)
。

一般吸水需连续几天
,

甚至一个星期(如蒙脱石)才达平衡
,

其与土壤的粘土矿物组成

等因素有关
。

(三) 计算

土壤吸持液体总量 W ~ w : 一 w l 一 w 。

土壤吸持液体总体积 D 为液体比重
W一D

�V
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土壤亲水性值 H 二 竺丛
V cc ,‘

这个方法比较简便
,

同时可测多个样品
,

而且除了测定亲水性值H 外
,

还可以同时计

算膨胀值 s 等值
。

主要缺点在于四氯化碳有毒性
。

三
、

供 试 样 品

我们选用了三种粘土和五种土壤
。

三种粘土为两种膨润土 (分别采自辽宁法库和江

苏南京)和一种高岭土(江苏苏州 )
。

五种土壤为黑土 (黑龙江虎林)
、

黄棕壤(江苏江宁
,

下

蜀系黄土 )
、

中性水稻土(江苏无锡)
、

红壤 (江西进贤
,

第四纪红土) 和砖红壤(广东徐闻)
。

样品均小于 0
.

50 毫米
。

四
、

结 果 和 讨论

(一 ) 粘土矿物组成对土城亲水性的影响

粘土和土壤的亲水性主要与粘土矿物组成有关
。

膨胀类型的粘土矿物(如蒙脱石 )的

亲水性要比非膨胀类型的粘土矿物(如高岭石 )大得多
。

伊利石居中
。

表 1 为几种粘土和土壤亲水性测定结果
。

亲水性值H 和膨胀值 s 有以下趋势
:
膨润

土> 高岭土 ; 黑土 > 黄棕壤
、

中性水稻土> 红壤 > 砖红壤
。

表 1 中所列的两种膨润土的吸水和吸四氯化碳的体积都相差较大
,

主要由于两种膨

润土的比重不一样
,

造成测定时孔隙不一致
。

这也说明了单以吸水量作为亲水性的指标

是有缺陷的
。

而亲水性值 H 不受其影响
。

从吸水情况看(表 2 )
,

粘土和土壤的吸水开始很快
,

随着时间变慢
。

一天内吸水量均

达总吸水量的 90 务以上
。

吸水平衡时间也主要取决于粘土及土壤的粘土矿物组成
,

并与亲水性值 H 大小成正

相关
。

对粘土
,

高岭土最快
, l一 2 天就达平衡 ; 而膨润土需 7 天左右

。

对土壤
,

砖红壤最

快仅 l一 2 天
,

黄棕壤 5一 6 天左右
,

而黑土长达 7 天才平衡
。

这结果与 Ba ve r
等(1 9 7 2 )161

指出的一般粘土需 l一3 天
,

膨润土需 7 天的结论很为一致
。

(二 ) 用 H zo
:
去除有机质处理对土族亲水性的影响

一般认为
,

土壤腐殖物质因含有大量亲水含氧功能团趋于亲水
,

土壤用 H刃
2

去除有

机质后亲水性降低盯 ]。 我们用双氧水去除黑土
、

水稻土和砖红壤的有机质
,

测定了去除

有机质前后的亲水性值
,

结果见表 3 。

黑土去有机质后
,

有机质含量从 5
.

为务减少至 0
.

36 外
,

亲水性值 H 从 1
.

2 4 降低至

1
.

16
。

而 ca 质水稻土和 ca 质砖红壤去有机质后影响不明显
,

亲水性值H 变化不大
。

实际上
,

有机质对土壤亲水性的影响是复杂的
。

国外文献中也有类似情况川
。

有机

质对土壤亲水性的影响还受有机质的组成
、

粘粒含量
、

孔隙特性等许多因素的制约
,

尤其

如果有机质中含有疏水组分
,

那么情况就更复杂
。
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农 1 几种钻土和土该的亲水性

丁认b le 1 H yd r o p h ilie ity o f s o m e e la y s a n d 50 115

样样 品品 地 点点 主要粘上矿物物 吸水体积积 吸 e e l
.

体积积 膨 胀胀 亲水性值值

SSSa m Pleee Lo ea lityyy M a in ela yyy W a t e r h o ld in ggg C C I
一

h o ld in ggg Sw e llin ggg H yd r o p h ilie ityyy

mmmmmmm in e r a lll v o lu m e V H : ooo v o lu m e V e e一一 S ... v a lu e HHH

膨膨润土 (1 ))) 辽 宁 法 库库 蒙 脱 石石 0
。

8 2 222 毫升 /克土土 0
.

20 000 1
.

3 222

BBB e n to n ite (1 ))) L ia o n in ggg 只只
0

.

4 8 888 m l/ 9
.
5 0 1111 0

.

12 555 1
.

3 444

膨膨 润上 (2 ))) F ak uuu M o n t m o r illo
---

0
.

5 6 333 0
.

6 2 222 000 1
.

0 000

BBBe n t o n it e
(2 ))) 江 苏 南 京京 n lt eeeee 0

.

3 6 3333333

高高 岭 土土 Jia n g s uuu 蒙 脱 石石石 0 5 6 3333333

KKK a o lin it eee N a n jin ggg M o n tm o r illo
-----------

江江江 苏 苏 州州
n iteeeeeeeeeee

JJJJJia n g s uuu
高 岭 石石石石石石

SSSSS u z h o UUU K a o lin iteeeeeeeeeee

黑黑 土土 黑龙江虎林林 蒙脱石
、

伊利石石 0
.

斗斗555 0 3 6 000 0
,

0 8 555 1 2 444

CCC h e r n o z e mmm H e ilo n g iia n ggg M o n t m o r il
---

0
.

4 0 999 0
.

3 6 000 0
.

0 4 999 l
。

1 444

黄黄 棕 坡坡 H u linnn lo n it e ,,

0
.

4 8 777 0
.

4 4 222 0
.

0斗555 1
.

1 000

YYY e llo www 江 苏 江 宁宁 1llit eee 0
.

4 0 333 0
.

4 0 000 0
.

00 333 1
.

0 111

bbb r o w n e a r thhh Ji子n g s uuu 伊 利 石石 0
.

4 7 555 0
.

4 9 888 一 0
.

0 2 333 0
.

9 555

中中性水稻土土 Jia n g n in ggg Illireeeeeeeeeee

NNN e u t r a lll 江 苏 无 锡锡 伊 利 石石石石石石

PPP ad d y 50 1111 Jia n g s uuu Illiteeeeeeeeeee

红红 坡坡 W u x iii 高 岭 石石石石石石

RRR e d e a r thhh 江 西 进 贤贤 K a o lin iteeeeeeeeeee

砖砖 红 壤壤 Jia n g x iii 高岭石
、

铁铝铝铝铝铝铝

LLLa te r iteee Jin x ia nnn
氧化物物物物物物

广广广 东 徐 闻闻 K a o lin it e ,

F eeeeeeeeeee

GGGGG u a n g d o n ggg a n e A I o x id eeeeeeeeeee

XXXXX U w e nnnnnnnnnnnnn

. 5 , F 、 : o 一 V e e : .

(根据 w in , e r k o r n ‘ B a v e r ,

1 9 3斗) (
a ft e r

w in te r k o r n ‘ B a v e r ,

1 9 3 4)

(三 ) 去除游离级化铁处理对土族亲水性的影响

通常认为
,

氧化铁是疏水性的
,

含氧化铁高的土壤是疏水性的
,

因此去除氧化铁后亲

水性应有所增加
。

用连二亚硫酸钠
一

柠檬酸钠
一
碳酸氢钠溶液

,

对钙质砖红壤和钙质水稻

土进行去铁处理
,

然后均用 IN ca CI
:

溶液淋洗仍处理成钙质土
。

测定去铁前后亲水性

值变化
,

结果见表 4 。 钙质砖红壤和钙质水稻土去除游离氧化铁后
,

亲水性值 H 变化不大
。

氧化铁对土壤亲水性的影响事实上也是较复杂的
。

许多研究所得出的结论不一
,

去
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表 2 几种粘土和土城的吸水情况
.

T a卜le 2 w
a t e r h o ld in g s ta t u s o f so m e e la ys a n d 5 0 115

样样 品品 吸水体积 (毫升 /克土) (w
a ‘e r h o ldi臀

v o lu m ,

(m l/ g
·

, 0 11)))

SSS a m P leeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

一一一天天 二天天 三天天 四天天 五天天 六天天 七天天

11111 d a yyy 2 d a y sss 3 d a ysss 斗 d a ysss 5 d a ysss 6 d a y sss 7
兀
IJ y sss

膨膨润土 (l))) 0
.

7 4 999 0
.

7 7 888 0
.

8 0 222 0
.

8 0 999 0
。

8 1 666 0 8 2 000 0
.

8 2 222

BBB e n r o n ite (l))) (9 1
.

1 ))) (9 4
.

6 ))) (9 7
.

6 ))) (9 8
.

4 ))) (9 9
.

3 ))) (9 9
.

8 ))) (1()o )))

膨膨润土 (2 ))) 0
.

4 6 000 0
.

4 7 333 0
.

斗8 000 0
.

4 8 222 0
.

络8 555 0 4 8 777 0
.

4 8 888

BBB e n t o n ite (2 ))) (9 4
.

3 ))) (9 6
.

9 ))) (9 8
.

4 ))) (9 8
.

8 ))) (9 9
.

4 ))) (9 9
.

8 ))) (10 0 )))

高高 岭 土土 0
.

5 5 777 0
.

5 6 3333333333333

KKK a o lin iteee (9 8
.

9 ))) (10 0 )))))))))))))

黑黑 土土 0
.

4 0 222 0
.

4 2 999 0
.

4 3 111 0
。

4 3 222 0
.

4 3 222 0
.

斗4 222 0
.

斗斗555

CCC h e r n o z e mmm (9 0
.

3 ))) (9 6
.

4 ))) (96
.

8 ))) (9 7
.

0 ))) (9 7
.

0 ))) (99
.

3 ))) (10 0 )))

黄黄 棕 壤壤 0
.

3 9 000 0
.

3 9 777 0
.

4 0 222 0
。

4 0 444 0
.

4 0 888 0
.

4 0 99999

YYY e llo w b r o ---

(9 5
.

4 ))) (9 7
.

1 ))) (9 8
.

3 ))) (9 8
.

8 ))) (9 9
.

8 ))) (10 0 )))))
www n e a r t hhhhhhhhhhhhhhhhh

水水 稻 土土 0
.

45 77777 0
.

4 7333 0
。

4 7 888 0
.

斗8 333 0
.

斗8 77777

PPPa d (Iy 5 0 1111 (9 3
.

8))))) (9 7
.

1))) (9 8
.

7))) (9 9
.

2 ))) (10 0 )))))

砖砖 红 壤壤 0
.

4 7 111 0
.

4 75555555555555

LLL a t e r it eee

(9 9
.

2 ))) (1 00 )))))))))))))

) 内数字为占总吸水体 积的 百分数
。

*(
F ig u r e s in p a r e n th e sis r eP r e s e n t p e r e e n t o f h o ld in g w a t e r in t o t al v o lu m e

.

表 3 有机质对土城亲水性的影响

T a‘le 3 E ffe ct o f o r g a n ie m a tt e r o n t h e h yd r o p hilie ity o f 5 0 11

口

)

样样 品品 有机质 (% ))) V H : ooo V e e l--- SSS HHH

SSS a lll P Ieee o r g a n ie m a t te rrrrrrrrrrr

黑黑 土土
·

5
.

7333 0
.

4 4 555 毫升 /克土土 0
.

0 8 555 1
.

2斗斗

CCC h e r n o z e mmm 0
.

3 666 0
.

3 7333 m l/ 9
.

5 0 1111 0
.

0 5 333 1
.

1666

去去有机质后后后后 0
.

3 6 0000000

AAA ft e r H
z
o

: t re a trn e n rrrrrrr 0
.

3 2 0000000

钙钙质水稻土土 2
.

4 000 0
.

4 8222 0
.

4 7 000 0
.

0 1222 1
.

0 222

CCC a 一Pa d d y 5 0 1111 0
.

3 999 0
.

4 7888 0 斗5 888 0
.

0 2 000 1
.

0 444

去去有机质后后后后后后后

AAA fte r H
:
0

: t re a t m e n ttttttttttttt

钙钙质砖红坡坡 1
.

9 666 0
.

5 7 444 0
.

5 7 444 000 1
.

0 000

CCC a 一L a te r it eee 0
.

6 111 0
.

5 2 111 0
.

5 3 666 一0
.

0 1555 0
.

9夕夕

去去有机质后后后后后后后

AAA fte r H
:
0

: t re a tm e n t
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铁后亲水性减少
、

增加和影响不大的情况均有所见15. 9,1 3] 。

农 4 游离级化铁对土城亲水性的影响

T . b le 4 E ffe e t. o f f re e
iro n o x id e o n th e h yd r o p h ilie ity o f 50 11

样 品
游离氧化铁

(F
e :

o
,

% ) H
S a m p le

V H : o V e e 一

F r e e ir o n o x id e

毫升 /克土

m l/ g
·
5 0 11

钙质砖红城

C a 一L a te r ite

1 0
.

4 0
.

5 7 4 00

去铁处理后 0
.

0 5 9 0
.

6 7 0 00

A fte r t r e a t m e n t fo r

F e r e m o v a l

钙质水稻土
C a 一P ad d y 5 0 11

去铁处理后
A fte r r r e a t m e n t fo r

Fe r e m o v a l

斗3 0
.

呼8 2 0 0 12 02

0
.

1 5 0
.

6 2 4 一 0
.

0 1 6 0
.

9 8

表 5

T a ble 5 E ffe e t o f p a r t ie le

样品顺粒大小对亲水性的形响
5 iz e o n th e h yd r o p h ilieity o f so m e ela ys a n d 5 0 115

样样 品品 颗拉大小小 V H , ooo V e e 一一 SSS HHH

SSS a m Pleee (
, n m )))))))))))

PPPPPa r t ie le s iz eeeeeeeeeee

膨膨润土 (l))) < 0
.

2 555 0
。

96 000 毫升 /克土土 0
。

2 1 222 l
。

2 888

BBB e n to n it e

(1))) < 0
.

5 000 0
。

82 222 m l/ g
·
5 0 1111 0

。

2 0 000 l
。

3 222

高高 岭 土土 < 1
.

0 000 0
.

9 5 333 0
。

7 4 888 0
.

2 5 888 l
。

3 777

KKK a o lin iteee < 0
.

2 555 一 _ _ *** 0
。

6 2 222 000 l
。

0 000

水水 稻 土土 < 0
.

5 000 0
.

5 6 333 0
。

6 9 555 一 0
.

0 1000 0
。

9 888

PPPa d d y 5 0 1111 < l
。

0 000 0
.

5 3 777 0
。

5 6 333 0
。

0 4 555 l
。

1000

红红 壤壤 < 0
.

5 000 0
.

48 777 0
。

5今777 0
。

0 4 888 l
。

1333

RRR e d e a rt hhh < 1
.

0 000 0
。

呼2 888 0
。

4斗222 0
。

0 0 333 l
。

0 111

<<<<< 0
。

5 000 0
。

呼0 333 0
。

3 8 000 0
.

0 0 777 l
。

0 222

<<<<< 1
.

0 000 0
。

呼0 444 0
。

4 0 0000000

000000000
。

3 9 7777777

. 吸水过程中发生体积收缩
。

S h r in k a g e o e e u r e d d u r in g w a te r h o ld in g
.

(四) 土镶样品颐较大小对土族亲水性测定的影响

对膨润土
、

高岭土
、

中性水稻土和红壤
,

选用了小于 。
.

25 毫米
,

小于 0
.

50 毫米和小于
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1
.

0。毫米的样品
,

分别进行了亲水性测定
。

结果见表 5
。

‘

发现除碟润土随着颗粒变大亲

水性值稍有增大外
,

其余样品影响均不明显
。

另外
,

小于 1
.

00 毫米的样品颗粒不匀
,

孔隙

大
,

四氯化碳易挥发
,

影响结果的重现性
。

而小于 0
.

25 毫米的样品较细装不紧
,

并且高岭

土吸水时发生体积收缩也影响测定
。

所以
,

本研究一律采用小于 0
.

50 毫米的样品
。
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