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摘　要　土壤胶体颗粒表面滑动层厚度是一个重要的物理参数。利用Gouy-Chapman理论推导得到

单一电解质体系中滑动层厚度计算公式，测得三种紫色土胶体颗粒表面电位值和ζ电位值，通过计算

得到滑动层厚度值。结果表明：（1）在2∶1型电解质体系中三种紫色土胶体表面电位和zeta电位绝对

值均远低于1∶1型电解质体系，两种单一电解质体系下三种紫色土表面电位值随电解质浓度变化差异

要远大于zeta电位值；（2）两种单一电解质体系下三种紫色土胶体滑动层均离双电层中Stern层较远，

而与Gouy层靠近，并且在2∶1电解质体系中的滑动层厚度要远低于1∶1电解质体系；（3）三种紫色

土胶体颗粒随着电解质浓度升高，其滑动厚度均变薄。不同表面电位土壤胶体颗粒，在电解质浓度较

低时，它们的滑动层厚度差异显著；当电解质浓度较高时，它们的滑动层厚度之间差异不明显。
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胶体颗粒表面带有大量电荷，在其固/液界面

吸附大量相反电荷的离子，从而形成扩散双电层结

构。从“平板双电层模型”直至改进的“斯特恩模

型”，研究者［1-5］对双电层结构的认识不断深入。

在带电胶体固/液界面离子吸附解吸过程、胶体颗

粒悬液稳定性以及蛋白质体系稳定性等方面，扩散

双电层均起着关键作用［6］。根据扩散双电层模型

理论，滑动层厚度（x s）为扩散双电层中zeta电位

（ζ）所处的滑动面与颗粒表面之间的距离，不但

与电渗、电泳、流动电势和沉降电势等电化学性质

密切相关［7-8］，而且是胶体与界面化学研究中一个

重要的物理参数［9-13］。

目前，研究者普遍采用胶体颗粒双电层模型

和DLVO理论研究胶体颗粒滑动层厚度，Siffert、 

Charlton和Low等［9，13-14，17-18］研究认为滑动层的位

置离Stern层或者外Helmholtz层很近，只有2～3个

水分子直径，大约0.5 nm（图1），这些研究主要

将zeta电位近似为胶体颗粒表面电位。同时，杨铁

笙、Pandou和Shakila等［7，19-20］研究得到滑动层厚

度为0.03 μm、0.1 μm、< 0.25 μm以及不超过2 

μm等，他们将颗粒表面电位值看作无穷大。也有

研究从理论上分析滑动层位置离双电层的Gouy层

非常近，但具体位置并不能测定得到［21-22］。从以

上分析不难看出，不同研究人员得到的滑动层厚度

结果差异非常大，主要原因是胶体颗粒表面电位值

难以准确测定。

根据双电层理论［2］中电位分布表达式可知，

只要获得胶体颗粒的表面电位和zeta电位，就能够

计算滑动层的厚度。目前大多数研究 ［12，17，23-25］ 

均将zeta电位值近似为颗粒表面电位或者认为是一
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无穷大的值，导致所得滑动层位置要么距离表面很

近，要么又处于扩散层之外。但是，研究发现［21］

胶体颗粒表面电位值应远大于zeta电位值，但也不

是一个无穷大的值，所以目前测定得到的扩散双电

层中滑动层厚度值的准确性是值得商榷的。本研究

基于Gouy-Chapman电位分布方程，推导得到单一

电解质体系下扩散双电层中滑动层厚度（xs）计算

公式，采用李航等［26］建立的胶体颗粒表面电荷性

质参数联合测定法计算得到紫色土胶体颗粒表面电

位值，再用zeta电位仪测定ζ电位值，将胶体颗粒

表面电位值和ζ电位值代入计算公式，即可得到胶

体颗粒滑动层厚度。本研究将为胶体颗粒滑动层厚

度测定提供一个新的思路和方法，也将为进一步丰

富胶体双电层结构理论提供支撑。

1　理论基础

1.1　 1∶1型电解质体系中胶体颗粒扩散层中滑动

层厚度（xs）计算关系式

在胶体扩散双电层理论中，尽管颗粒滑动层具

体位置不清楚，但肯定位于外Helmholtz层和Gouy

层之间［27］。因此，采用Gouy-Chapman电位分布

方程描述双电层中任意位置的电位值φ（x）与其对

应位置x之间的关系是可行的，在1∶1型电解质体

系中它们之间的关系表达式为：

（1）

式中，x为扩散双电层中任意位置与颗粒表面之间

的距离，φ（x）为扩散双电层中任意位置x处电位

值。R为气体常数，T为绝对温度，κ为徳拜尔-休

克尔常数，F为法拉第常数，λ1∶1为根据颗粒表面

电位值计算得到的一个参数。

根据式（1）可以得到双电层中φ（x）处的电

位与表面的距离： 

（2）

滑动层厚度（xs）为剪切面与颗粒表面之间的

距离，在双电层中剪切面处的电位即为zeta电位，

可通过zeta电位仪测定。如果将测得的zeta电位代

入到式（2）中，即可计算1∶1型电解质体系下滑

动层厚度：

（3）

式中，ζ表示zeta电位，

（4）

图1　滑动层在扩散双电层中位置示意图

Fig.1　A diagram of position of the shear plane in the diffusion double layer



861丁武泉等：单一电解质体系下恒电荷土壤胶体扩散双电层中滑动层厚度的计算4 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

κ为徳拜尔-休克尔常数：

（5）

式中，φ 0为胶体颗粒表面电位或扩散层起始面电

位，ε为水的介电常数，c0为本体溶液中的1∶1型反

离子浓度。从式（3）可以看出，只要能获得胶体颗

粒表面电位和zeta电位，即可计算滑动层的厚度。而

zeta电位ζ可以通过zeta电位仪进行测定，1∶1型电

解质体系中表面电位计算关系式为［27］：

（6）

式中，σ0为颗粒表面电荷密度。

1.2　 2∶1型电解质体系中胶体颗粒扩散层中滑动

层厚度（xs）计算关系式

在2∶1型电解质体系中，胶体颗粒扩散双电层

中任意位置的电位值φ（x）与其对应位置x之间的

关系表达式为：

（7）

λ2∶1为根据颗粒表面电位值计算得到的一个参

数。在2∶1型电解质体系中，根据式（7）可以得

到双电层中任意位置与颗粒表面之间的距离x的关

系式为：

（8）

将φ（x）=ζ代入到 式（8）中，就可以得到

滑动层厚度的计算关系式为：

（9）

式中

（10）

（11）

式中，c 0 为2∶1型电解质体系中本体溶液阳离子

浓度。从式（9）可以看出，只要能获得胶体颗粒

表面电位和zeta电位，即可计算滑动层的厚度。而

zeta电位ζ可以通过zeta电位仪进行测定，2∶1型

电解质体系中表面电位计算关系式为［27］：

（12）

2　材料与方法

2.1　供试土壤

供试土壤为重庆市潼南县酸性紫色土、重庆市

北碚区中性紫色土和重庆市合川区石灰性紫色土。

采集耕层土壤（0 ～ 20 cm），风干后过0.25 mm

孔径筛，装瓶待用。三种紫色土pH、阳离子交换

量（CEC）、有机质含量和矿物组成分别采用pH

计（水土比为5∶1）、中性乙酸铵法、重铬酸钾氧

化—滴定法和X-射线衍射法［28-29］测定。试验设3

次重复，相关数据见表1。

2.2　分析方法

胶体颗粒表面电荷密度的测定：采用静水沉

降法提取三种紫色土< 1 000 nm胶体颗粒，然后再

采用联合测定法［26］测定土壤胶体表面电荷性质，

首先分别称取10 g三种紫色土胶体于100 ml三角瓶

中，加入0.1 mol L-1 HCl反复振荡离心，制成氢饱

和样。取三份氢饱和样2.0 g（3个重复）于150 ml

三角瓶中，先加入0.02 mol L-1 Ca（OH）2溶液15 

ml振荡12 h。然后再加入0.02 mol L-1 NaOH溶液15 

ml，振荡24 h，测定pH。用1 mol L-1 HCl调节pH至

6.0～8.0（逐滴加入），震荡12 h后继续测定pH，

若pH未达到6.0～8.0的范围，继续加酸调整后震

荡，直至震荡后pH达到范围。然后离心，分别采

用原子吸收分光光度法和火焰分光光度法测定上清

液中Ca2+和Na+浓度，通过计算得到其吸附量。

胶体颗粒ζ电位值测定：ζ电位值测定［30］以

胶体带电粒子的电泳效应为基本原理，结合光散

射和激光技术，本研究采用zeta电位仪测定（美国

Brookhaven Instruments Corporation公司生产）， 

三种紫色土胶体颗粒中加入NaNO3 和Ca（NO3） 2作为

电解质，其浓度分别为0.000 2、0.000 5、0.001、

0.005和0.01 mol  L -1 五个浓度梯度，试验设3次 

重复。
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3　结果与讨论

3.1　三种紫色土胶体表面电荷密度

根据胶体颗粒表面性质联合测定理论 ［26］，

Na+与Ca2+混合体系下表面电荷密度为：

（13）

式中，SCN为颗粒表面电荷数量，对于恒电荷土壤

颗粒表面而言，其值为一定值，SCN=NNa+2NCa，S
为恒电荷土壤颗粒比表面积：

（14）

对于恒电荷土壤颗粒表面，任意电解质体系和

电解质浓度条件下其比表面积值也是一定的，根据

一定条件下φ0值计算比表面积，φ0值计算公式如下：

（15）

式中，βCa和βNa分别为Ca2+和Na+的相对电荷系数，

且βCa=-0.0213lnI1/2+1.2331，βNa=2-βCa，N为Na+和

Ca 2+的吸附量， I 1/2为本体溶液中离子强度的平方

根。在中性（土壤悬液pH约为7）条件下，根据原

子吸收分光光度法和火焰分光光度法测定上清液中

Ca2+和Na+浓度（cCa
0、cNa

0）以及计算可得到相应的

1/κ、I和扩散层吸附离子数量（NCa、NNa），将这

些数据代入式（13） ～式（15），即可计算紫色

土表面电荷密度值，相关计算结果列于表2。

通过上述分析可知，采用联合测定法得到三

表1　供试土壤的基本理化性质

Table 1　Chemical and physical properties of the soil samples 

类型

Soil type

采集地

Location
pH

CEC

（cmol kg-1）

有机质

OM （g kg-1）

主要矿物含量

Content of mineral （%）

石英

Quartz

长石

Feldspar

伊利石

Illite

蒙脱石

Smectite

蛭石

Vermiculite

酸性紫色土

Acidic purplish soil

重庆潼南

Tongnan，

Chongqing 

4.65 13.1 17.98 68.0 2.4 9.7 4.5 6.8

中性紫色土

Neutral purplish soil

重庆北碚

Beibei，

Chongqing 

6.99 25.8 20.35 24.2 33.2 8.6 8.8 8.7

石灰性紫色土

Calcareous purplish 

soil

重庆合川

Hechuan，

Chongqing

8.70 17.1 3.58 56.6 10.9 10.5 5.5 8.3

表2　中性条件下3种紫色土胶体颗粒表面电荷密度值

Table 2　Surface charge density of colloidal particles of three purplish soils in neutral condition

类型

Soil type

cCa
0 cNa

0 1/R

（nm）

I

（10-3mol L-1）

NCa NNa S φ0 σ0

—（10-3 mol L-1）— —（10-2 mol kg-1）— （103 m2 kg-1） （mV） （10-2 C m-2）

酸性紫色土

Acidic purplish 

soil

2.37±0.17 8.25±0.41 2.48±0.23 8.87±0.42 9.15±0.20 2.10±0.34 73.1±2.4 -82.8±5.2 2.69±0.33

中性紫色土

Neutral 

purplish soil

0.22±0.06 7.73±0.42 3.36±0.15 4.30±0.45 11.70±0.24 2.73±0.32 36.2±3.0 -159.6±10.3 6.95±0.57

石灰性紫色土

Calcareous 

purplish soil

1.29±0.08 7.92±0.15 2.83±0.05 6.54±0.25 10.40±0.10 2.50±0.18 72.7±1.9 -98.1±0.5 3.09±0.09
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种紫色土恒电荷表面电荷密度值代入经典的Gouy-
Chapman理论计算表面电位值是可行的。试验结果

表明：三种紫色土胶体表面电荷密度表现为中性紫

色土> 石灰性紫色土>酸性紫色土，这与本研究测

定阳离子交换量变化趋势是一致的，杨兴伦等［31］

采用动力学方法研究三种紫色土颗粒表面电荷性质

也得到相同的规律。

3.2　 1∶1型电解质体系下紫色土胶体表面电位和

zeta电位值的比较

根据3.1节测得的三种紫色土在中性条件下表

面 电 荷 密 度 值 ， 即 可 利 用 式 （ 6 ） 计 算 不 同 浓 度

下1∶1型电解质体系下的表面电位，结果列于表

3。表面电位值在（-102.9 ± 3.3 ）～（249.7 ± 

7.6） mV之间，这与杨兴伦等［31］采用动力学方法

研究三种紫色土颗粒表面电荷性质结果基本一致。

在3.1节中，表面电荷密度值表现为中性紫色土 > 

石灰性紫色土 > 酸性紫色土，中性紫色土胶体单

位质量土壤颗粒电荷数量最多，因此表面电位绝对

值最大。

三种紫色土胶体颗粒在1∶1型电解质体系中的

zeta电位值在（-30.9±1.9）～（-45.5±3.0） mV

之间，这与其他研究者 ［17，32 -33］得到的土壤及带

电胶体颗粒zeta电位在-15～-60 mV之间的结果是

比较吻合的。从表3还可以看出在相同电解质浓度

条件下，土壤胶体颗粒表面电位与zeta电位值相差

非常大，这与李航等［24］根据Low等［17，19］研究34

种蒙脱石矿物zeta电位和表面电位差异结果是一致

的。这也表明滑动层离颗粒表面Stern距离较远。

因此，根据不同土壤颗粒表面电位和zeta电位值计

算滑动层厚度是可行的。在1∶1型电解质体系中

随着电解质浓度增加，三种紫色土胶体表面电位

和zeta电位绝对值均表现为减小的趋势，但zeta电

位绝对值减小的幅度要远低于表面电位值的变化 

幅度。

3.3　 1∶1型电解质体系下紫色土胶体扩散双电层

中滑动层厚度

将3.2节中得到的土壤胶体颗粒表面电位值和

zeta电位值代入到式（3）、式（4）和式（5），

即可计算1∶1型电解质不同浓度条件下紫色土胶

体颗粒滑动层厚度和双电层厚度值，具体计算结

果列于表4。随着电解质浓度从0.01 mol  L -1降低

至 0.000 2 mol L-1，酸性紫色土胶体颗粒滑动层厚

度从2.97 nm增加至18.19 nm，中性紫色土胶体颗

粒滑动层厚度从3.09 nm增加至19.00 nm，石灰性

紫色土胶体颗粒滑动层厚度从2.94 nm增加至20.28 

nm，滑动层厚度均离双电层中Stern层（距离表面

约0.5 nm）较远，均小于甚至接近于双电层厚度

值，即靠近Gouy层。同时，在低电解质浓度条件

下（0.000 2 mol L-1），三种紫色土胶体颗粒滑动

层厚度具有显著性差异（p<0.05），在低电解质

浓度条件下，由3.2节可知三种紫色土胶体颗粒表

面电位值变化趋势要远大于zeta电位变化趋势，因

为胶体颗粒滑动层厚度值是由胶体颗粒表面电位

值和zeta电位值共同决定的，因此它们之间变化趋

势差异越大，得到的滑动层厚度值差异也越大。

而当电解质浓度较高时（0.001 ～0.01 mol L-1），

表3　1∶1型电解质体系下紫色土胶体表面电位与zeta电位值比较

Table 3　Zeta potential（ζ）and surface potential（φ0）in 1∶1 electrolyte

类型

Soil type

0.0002 mol L-1 0.0005 mol L-1 0.001 mol L-1 0.005 mol L-1 0.01 mol L-1

φ0（mV） ζ（mV） φ0（mV） ζ（mV） φ0（mV） ζ（mV） φ0（mV） ζ（mV） φ0（mV） ζ（mV）

酸性紫色土

Acidic purplish 

soil

-202.4±3.8 -45.5±3.0 -178.9±4.4 -39.7±1.7 -161.1±4.9 -37.9±2.3 -120.2±2.8 -34.3±2.4 -102.9±3.3 -30.9±1.9

中性紫色土

Neutral purplish 

soil

-249.7±7.6 -44.8±2.6 -226.2±8.7 -43.9±3.3 -208.4±8.3 -40.4±2.9 -167.2±5.9 -38.7±1.1 -149.4±6.4 -33.6±2.3

石灰性紫色土

Calcareous 

purplish soil

-210.3±2.4 -41.1±2.0 -186.8±1.9 -40.1±2.5 -169.0±1.6 -40.7±1.8 -128.0±1.5 -38.3±1.6 -110.5±1.4 -32.4±1.7
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三 种 紫 色 土 胶 体 颗 粒 滑 动 层 厚 度 无 显 著 性 差 异

（p>0.05），随着电解质浓度增加，扩散双电层被

压缩，不同土壤胶体表面电位和zeta电位值差异变

小，因此土壤胶体颗粒滑动层厚度差异不明显。

不同土壤胶体颗粒均表现出随着电解质浓度增

加，滑动层厚度变薄，这与其他相关研究一致［16］，

从图4还可看出随着电解质浓度增加，土壤胶体滑

动层厚度与双电层厚度更加接近。随着电解质浓度

增加，胶体颗粒双电层厚度被压缩，表面电位值和

zeta电位值变化幅度也基本一致，所以表现出此规

律。现有研究［15-16］表明，在土壤胶体颗粒或是黏

粒凝聚/分散的结果中，电解质浓度增加，促进其

凝聚。从本研究结果来看，电解质浓度增加，滑动

层厚度变薄，有利于胶体颗粒相互靠近，颗粒间范

德华引力增大，容易发生凝聚。

3.4　 2∶1型电解质体系下紫色土胶体扩散双电层

中滑动层厚度

将测定的表面电荷密度代入式（12）可得到不

同浓度下2∶1型电解质体系下的表面电位，结果列

于表5，其值在（-40.3±2.1）～（112.4± 4.7） mV

之间，也表现出中性紫色土>石灰性紫色土>酸性

紫色土。它们的zeta电位值在（-12.9±1.7）～ 

（-19.4±0.9）mV之间。三种紫色土在2∶1型电

解质体系中表面电位和zeta电位值随电解质浓度增

加的变化规律与1∶1型电解质体系基本一致。但

是，在相同电解质浓度条件下，在 2∶1型电解质

体系中表面电位和zeta电位绝对值均远低于1∶1型

电解质体系，其他研究者［26，31］也得到相同规律，

因为二价阳离子在双电层中屏蔽电场的能力要远大

于一价阳离子。

表4　1∶1型电解质体系中土壤胶体颗粒滑动层厚度xs

Table 4　Thickness（xs）of the shear plane of purplish soil colloidal particles in 1∶1 electrolyte

类型

Soil type

0.000 2 mol L-1 0.000 5 mol L-1 0.001 mol L-1 0.005 mol L-1 0.01 mol L-1

1/κ（nm） xs（nm） 1/κ（nm） xs（nm） 1/κ（nm） xs（nm） 1/κ（nm） xs（nm） 1/κ（nm） xs（nm）

酸性紫色土

Acidic purplish 

soil

21.7 18.19±0.24 13.73 12.87±0.21 10.65 9.27±0.15 4.34 3.64±0.19 3.37 2.97±0.12

中性紫色土

Neutral purplish 

soil

21.7 19.00±0.27 13.73 12.11±0.13 10.65 9.21±0.23 4.34 4.10±0.22 3.37 3.09±0.16

石灰性紫色土

Calcareous 

purplish soil

21.7 20.28±0.19 13.73 12.76±0.15 10.65 8.76±0.18 4.34 4.20±0.17 3.37 2.94±0.11

表5　2∶1型电解质体系下紫色土胶体表面电位与zeta电位值比较

Table 5　Zeta potential（ζ）and surface potential（φ0）of purplish of soil colloid in 2∶1 electrolyte

类型

Soil type

0.000 2 mol L-1 0.000 5 mol L-1 0.001 mol L-1 0.005 mol L-1 0.01 mol L-1

φ0（mV） ζ（mV） φ0（mV） ζ（mV） φ0（mV） ζ（mV） φ0（mV） ζ（mV） φ0（mV） ζ（mV）

酸性紫色土

Acidic purplish 

soil

-88.7± 1.5 -17.1±1.2 -77.0±2.0 -17.6±1.8 -68.2±2.3 -15.7±1.6 -48.3±0.9 -17.4±0.5 -40.3±2.1 -12.9±1.7

中性紫色土

Neutral purplish 

soil

-112.4±4.7 -19.4±0.9 -100.6±3.5 -19.7±1.2 -91.7±3.6 -16.9±2.1 -71.2±1.9 -16.5±0.8 -62.5±2.7 -17.3±1.4

石灰性紫色土

Calcareous 

purplish soil

-92.8 ±1.4 -18.6±1.4 -81.0±1.7 -18.9±1.3 -72.1±1.5 -17.6±0.6 -52.0±1.1 -14.7±1.9 -43.8±1.3 -14.8±0.9
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将 表 5 中 得 到 2 ∶ 1 电 解 质 体 系 中 土 壤 胶 体 颗

粒表面电位值和zeta电位值数据代入式（9）、 式

（10）和式（11）中，即可计算得到2∶1型电解

质不同浓度条件下紫色土胶体颗粒滑动层厚度和双

电层厚度，具体计算结果列于表6。

由表6可知，随着电解质浓度从0.01 mol  L-1

表6　2∶1型电解质体系中土壤胶体颗粒滑动层厚度xs

Table 6　Thickness（xs）of the shear plane of purplish soil colloidal particles in 2∶1 electrolyte

类型

Soil type

0.000 2 mol L-1 0.000 5 mol L-1 0.001 mol L-1 0.005 mol L-1 0.01 mol L-1

1/κ（nm） xs（nm） 1/κ（nm） xs（nm） 1/κ（nm） xs（nm） 1/κ（nm） xs（nm） 1/κ（nm） xs（nm）

酸性紫色土

Acidic purplish 

soil

6.28 5.98±0.11 3.96 3.56±0.18 2.80 2.69±0.07 1.25 0.91±0.12 0.86 0.78±0.13

中性紫色土

Neutral purplish 

soil

6.28 5.52±0.12 3.96 3.39±0.06 2.80 2.72±0.23 1.25 1.17±0.05 0.86 0.75±0.08

石灰性紫色土

Calcareous 

purplish soil

6.28 5.59±0.09 3.96 3.37±0.04 2.80 2.47±0.17 1.25 1.14±0.07 0.86 0.72±0.15

降低至 0.000 2 mol L-1，酸性紫色土胶体颗粒滑

动层厚度从0.78 nm增加至5.98 nm，中性紫色土

胶体颗粒滑动层厚度从0.75nm增加至5.52 nm，石

灰性紫色土胶体颗粒滑动层厚度从0.72 nm增加至

5.59 nm，在2∶1型电解质体系中滑动层厚度值同

样表现为离双电层中Stern层（距离表面约0.5 nm）

较远，均小于甚至接近于双电层厚度值，即靠近

Gouy层，当电解质浓度大于0.005 mol L-1时，因为

扩散双电层压缩离Stern层较近，表现出滑动层离

Stern层距离变小。在2∶1电解质体系中，同样表

现出在低电解质浓度条件下（0.000 2 mol L-1）酸

性紫色土与其他两种紫色土胶体颗粒滑动层厚度有

显著性差异（p<0.05），在低电解质浓度条件下，

由表5可知三种紫色土胶体颗粒表面电位值变化趋

势要远大于zeta电位变化趋势，因为胶体颗粒滑动

层厚度值是由胶体颗粒表面电位值和zeta电位值共

同决定的，所以它们之间变化趋势差异越大，得到

的滑动层厚度值差异也越大。而当电解质浓度较高

时（0.001 ～0.01 mol L-1），三种紫色土胶体颗粒

滑动层厚度无显著性差异，随着电解质浓度增加，

扩散双电层被压缩，不同土壤胶体表面电位和zeta

电位值差异变小，因此土壤胶体颗粒滑动层厚度差

异不明显。此外，在相同电解质浓度条件下，在

2∶1电解质体系中的滑动层厚度要远低于1∶1电解

质体系，因为二价阳离子压缩扩散双电层的能力远

大于一价阳离子，在二价阳离子存在的体系中，双

电层被压缩，同样滑动层也被压缩，这也正反映了

滑动层靠近扩散双电层中的Gouy层。

4　结　论

根据固/液界面Gouy-Chapman电位分布方程，

本研究推导得到的单一电解质体系下土壤胶体扩散

双电层中滑动层厚度的计算公式。只要获得颗粒的

表面电荷密度，即可计算不同体系各浓度下的表面

电位，结合相同体系下的zeta电位，然后根据推导

的计算关系式得到三种紫色土胶体颗粒滑动层厚度

值。研究结果表明，在2∶1型和1∶1型电解质体系

中均得到三种紫色土胶体颗粒滑动层离双电层Stern

较远，而与双电层中Gouy层靠近，而且在2∶1型电

解质体系中的滑动层厚度要远低于1∶1型电解质体

系。在电解质浓度较低时（0.000 2 mol L-1）三种紫

色土胶体颗粒滑动层厚度有显著性差异。同时，

随着电解质浓度增加，土壤胶体颗粒滑动层厚度

变薄，不同土壤间的差异变小；随着电解质浓度

降低，土壤胶体颗粒滑动层更靠近双电层中Gouy

层。本研究提出了计算单一电解质体系下滑动层厚

度的新理论和方法，也为进一步丰富胶体双电层结

构理论提供支撑。通过试验测定和计算，明确了

滑动层在扩散双电层中的具体位置，即靠近Gouy
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层；在某些条件下滑动层厚度甚至与Gouy层厚度

相当。
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CALCULATION OF THICKNESS OF SHEAR PLANE IN DIFFUSE DOUBLE LAYER OF 
CONSTANT CHARGE SOIL COLLOID IN SINGLE ELECTROLYTE SYSTEM

Ding Wuquan1，2　Zhu Qihong1　Wang Lei1　Luo Yaxue2　Li Qiang1　Zhu Hualing2　Hu Feinan2

Zhu Longhui2　Li Hang2

（1 Chongqing Key Laboratory of Environmental Materials & Remediation Technologies ，Key Laboratory of Water Environmental 

Restoration，College of  Material and Chemical Engineering，Chongqing University of Arts and Sciences，Chongqing 402160，China）

（2 Chongqing Key Laboratory of Soil Multi-scale Interfacial Process，College of Resources and Environment，Southwest 

University，Chongqing 400716，China）

Abstract　When a colloidal particle carrying surface charge is dispersed in an aqueous solution，

it adsorbs a large volume of ions，reverse in charge at its solid/liquid interface，thus forming an electric 

double layer（EDL），which plays a vital role in ion sorption and desorption at the solid/liquid interface of 

charged colloidal particles and in stability of the colloidal particle suspension and stability of protein system 

According to the theory of the EDL model，a shear layer exists between the shear plane where Zeta potential

（ζ）exists in the electric double layer and the particle surface，and thickness of the shear layer is the 

distance between the shear plane and the particle surface. Thickness of the shear layer is not only an important 

physical parameter in the research on colloid and interface chemistry，but also closely related with some 

electro-chemical properties，such as electrodialysis，electrophoresis，streaming potential and sedimentation 

potential. Nowadays，researchers commonly use the colloidal particle double electro layer model and DLVO 

theory in their studies on thickness of the shear layer and hold that the shear layer is very close to the Stern 

layer or the outer Helmholtz layer；and as thick as the diameter of about 2～3 water molecules，about 0.5 

nm，because they deem zeta potential approximate to the surface charge of colloidal particles. Meanwhile 

some researchers have figured out that the shear layer is 0.03 μm，0.1 μm，< 0.25 μm or no more than 2 

μm and believe that particle surface charge is infinite. And also some researchers have concluded through 
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theoretical analysis that the shear layer is very closed to the Gouy plane in the electric double layer，

however，its actual position is hard to determine. In light of the above described analyses，it is quite clear 

that the results the researchers obtained as to thickness of the shear layer vary sharply，mainly because it is 

very hard to measure accurately colloidal particle surface charge. In the colloid diffuse electro double layer 

theory，although it is still not clear where the particle shear layer actually is，it is certain that it lies in-
between the outer Helmholts layer and the Gouy layer. Therefore，it is feasible to use the Gouy-Chapman 

potential distribution equation to describe the relationship between potential φ（x）of any point in the double 

electro layer and its corresponding point x. In this paper，from the Gouy-Chapman theory an equation was 

derived to calculate thickness of the shear layer（xS）in the single electrolyte system. Based on the soil 

colloid surface potential and zeta potential measured by zetaPlus，thickness of the shear layer（xS）was 

calculated.（1）Surface potentials and zeta potentials of colloidal particles in acidic，neutral and calcareous 

purplish soil samples are much higher in the 1∶1 type electrolyte system than in the 2∶1 type electrolyte 

system，and in the two single electrolyte systems，the variation of surface potential with concentration of the 

electrolyte is much sharper than that of zeta potential.（2）In the two single electrolyte systems，all the three 

purplish soils show the colloidal shear layer is quite far away from the Stern layer，but quite close to the Gouy 

layer in the diffuse double layer（DDL），and the shear layer is much thinner in the 2∶1 type electrolyte 

system than in the in 1∶1 type electrolyte system.（3）The shear layer gets thinner with rising concentration 

of the electrolyte in all the three soils. On different soil colloidal particles with surface charge，the shear 

layers differed significantly in thickness when concentration of the electrolyte is low（p<0.05），and not so 

significantly when concentration of the electrolyte is high（p>0.05）. This study has not only brought forth 

a new theory and method for calculating thickness of the shear layer of soil colloidal particles in the single 

electrolyte system，but also provided some bases for enriching the theories of colloid diffuse double layer 

structure. 

Key words　Thickness of shear layer；Constant charged soil；Colloidal particle；Surface potential；

Zeta potential

（责任编辑：檀满枝）
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