
段〔们庆用的几种级效钾肥包括一种硫包腆的舰化钾
,

其水溶钾t 级低的仅为。
.

3% ( K , O )
,

他认为只要 唯

溶性钾派的级独很细
,

植物根系通过与这种钾派的许

多接触点就可促进其钾的释放
。

浙江中部尤其是金华

地区以及广西
、

云南等红旗地区或截有大里硅酸盐含

钾矿石
,

粉碎后就地施用在缺钾的田块上
,
以补充土

续钾素
,

也可以作为利用途径之一
。

今 考 文 献

〔1〕 dE w ar d H
.

T y n e r ,

5
0 11 S e i

. ,
3。 ( 6 ) : 屯0 5一魂24

,

1 9 3 5
。

〔 2〕 L e w is
,

C
.

C
.

a n d E ls
e o

m
e n
ge

r ,

W
.

5
. ,

S碗
S e i

. ,
6 5 1 4 9 5一 5 0 8

,
1 9 4 8

.

3t 〕 洪庆玉
,

硅酸盐钾矿物风化的地球化学及其农亚应

用
。

土城学报
,

第 3 期
,

3 6 3一 3 6 5页
,

1 9 6 4
、

〔`〕 E i t a r o
M iw a a n d k iv o s h i K

u r ih a r a ,
5 0 11 S e i

. ,

lP an
t N

u t r . ,
2 0 ( 4 ) : 4 0 3

一
4 1 1

,
19 7 4

.

土坡 中钢 电极 极 化 电阻 的野 外测定

李 成 保

(中国科学院甫京土峨研究所》

由线性极化方程式 R
p 二 B / Io

r r〔 1
,
2〕 看出

,

当常

级 B相同时
,

即可用极化电阻R p来比较腐蚀速度 1. ”

的相对大小
。

这就是用极化电阻来评价土坡腐蚀性的

依据〔3 , `〕
。

炯铁在土坡中的腐蚀快慢不仅与土族类奎

有关
,

而且更宜要的是与土续的物理性质
,

如含水 t
、

孔除度
、

结构
、

质地等有关
。

这些决定土族通气性的物

理性质是形响土族中俐铁房蚀过程的主导因素〔 5〕 。

同

一土族
,

由于这些性质的不同
,

俐铁腐蚀的控制机理

会有明显变化
,

使腐蚀邃度差别很大
。

因此
,

从这个

愈义上说
,
土族腐蚀性的评价

,

应当是评价野外原状

土镶的庸蚀性
。

为此
,

我们对土镶中钢电极极化电阻

的绮外侧定进行了探索
。

本文将介绍土城中用电极极化电阻的野外洲定装

工和侧定方法
,

并绪合实际例子对野外侧定结果的计

算整理予以说明
。

一
、

洲 定 袭 t

极化电阻的野外侧定装! 很简单
,

由一台上海新

康厂侧造的F C
一

腐蚀快速侧试仪 (下称 F C 一

仪 )和侧试

探头所组成
。

整个侧试装里如图 1 所示
。

(一 )仪 .

侧 t 仪器是一台改装了的 F C
一

仪
.

为适应野外侧

t 的要求
,

将电裸由市电 220 伏改换为士 15 伏直流电

抓
。

由于俐电极在一般土搜介质中达到稳态极化的时

间较长
,

F C
一

仪的极化翻率最低t 限 (0
.

ol H
:
)有时还

赚大
。

我们增设了 O
.

O0 5 H
.

档
, 以满足稳态极化的要

求
。

圈 1 极化电阻的歼外阅足装皿

F C
一

仪的极化信号源是恒电流的交变矩形波
。

表

头指针的读数是阴极
、

阳极极化电阻的平均值
。

仪器本

身无介质电阻补偿器
,

在离阻介质中侧 t 时会使侧值

偏大
。

通过改进探头结构
,

使参比电极尽 t 靠近研究

电极
,

介质电阻可减至很小
。

由于钢在高阻土城介质

中的极化电阻很大 (约 10 K O
·

C m 乞以上 )
,

介质电阻

(效百 0
o

C口 名 ) 引入的相对误差是比较小的
,

在本 侧

定条件下
,
误差在 10 % 以下

。

因此
,

对土城腐蚀性分

级来说
,

这一误差是可忽略的
。

`二 )探头
1

.

探头的结构与制作
:

为适合野外原状土城中直

接侧定的要求
,

我们试制了同材料的三电极探头 ( 图

2 )
.

2 3 0
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表 1 不同探头测得的16 锰钢在 1 % N a cl

中的极化电阻R。 *
( K Q

·

C m Z
)

1 0一 12

有机玻璃板

16锰钢

… 浸 泡 时 间 ( ,J
、
时 )

一

兰色
~

二
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二三…二 {二二…三二二
`

】
`

·

6

!
`

·

6

2

}
’

·

6

}
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·

6

”

1
’

·

5
}

’ · 6
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·

6 } 1
·
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* 2 5℃ T 侧定值
。

图 2 探头结构示意图

选用厚为 10 一 12 m m的有机玻瑞板作成探头的基

板
。

在荃板头部板面正中画一边长为 12
.

8 m m 的等边

三角形
,

以每个角顶为圆心
,

钻一直径为 1 1
.

3 m m的

圈孔
,

孔深 3一 4 m m
。

由基板尾部截面中心沿着基板

的纵轴方向钻一孔径为 5 m m 的孔道
,

到头部时分岔

成细孔道 (孔径 Z m m )
,

分别与三个圆孔相连
。

基板

头部成锐角楔形
,

便于擂入土中
。

电极材料选用 16 锰

钢
,

车制成直 径 为 1 1
.

3 m m
,

厚为 3一 4 m m 的电极

片
。

为使电极片与有机玻璃板密接不透水
,

在电极片

嵌入圆孔之前
,

在电极片圆周围涂一层清漆
,

当漆膜

干涸后将电极片嵌入圆孔内
,

电极片与有机玻璃板之

间用环氧树脂填封
。

三个电极片分别与穿过孔道的三

根导线保持良好的电接触
。

三个电极片邻间 l
.

s m m
,

彼此绝缘
。

2
。

探头电极片的表面处理
:
电极表面处理 的好

坏
,

对测定结果的影响很大
。

为使测定结果能重现
,

必

须选用合适的表面处理方法
,

使电极片的表面状况一

致
。

我们采用40/ 号刚玉砂布仔细磨光电极片
,

使表面

均一光滑
,

然后用无水酒精擦洗干净
。

我们将表面处

理好的四个 16 锰钢探头浸泡于 1% N a C I 溶液中 在相

同侧试条件下测定其极化电阻
。

测试结果 (表 1 )表明
,

在两个漫泡时间下
,

用不同探头测得的 R p

值均 很一

致
。

由此可见
,

这种表面处理方法
,

不仅简单易行
,

在

野外条件下也能做到
,
而且处理效果好

,

可消除探头

本身的差异性
。

二
、

洲 定 方 法

(一 )原位测定法

当测试探坑挖好后
,

将探头直接插入待测的原位

土层中
,

从仪表上读取 R p值的方法
,

我们称之为极化

电阻的原位侧定法
。

具体步探如下
。

1
。

选定侧点与擂入探头
:

探坑挖好后
,

根据土集

剖面特征和工程需要
,

确定待侧土层的深度与 层 数
。

将预先表面处理好的探头从上往下按次擂入待侧土层

中
,

使电极片埋深 5一7 C m 以上
。

同一土层插入 2一 3

个探头作重复
。

记下每个探头的擂土时间
。

探头应擂

在探坑的背阴避风面
,

或者用物 (柴草
、

塑料布等 )邃盖

待测土层
,

以减少土镶水分在侧定过程中的燕发
。

这

对上层土坡的测定是特别需要的
。

否则
,

水分变化会

给测定结果带来很大的影响
。

2
。

仪表读数
:
一般当探头擂入土中半小时 后 可

作首次测量
。

测量前 15 分钟将 F C一仪电源接通预热
,

同时将研究电极
、

参比电极和辅助电极三个夹子与探

头上对应的引线相夹牢
,

按仪器说明书使用仪器
,

读

取 R p
值

。

在不同极化频率下仪表读数是不一样的
。

我

们所需要的是稳态极化翔率下的读致
,

据试验
,

钢电极

在土壤介质中的稳态极化频率为 。 .

01 一。
.

00 5 H : 。

初

测时一般选择 。 .

03
, 。

.

01
, .

o
.

o 05 H ,

三个频率档侧 t

已足够
,

后次测量还可减少一档
。

这样可节约时间
。

在

不同频率下仪表指针达到稳定的时间是不同的
, 。

.

03

H
,
时需 2一 3分钟

,
o

.

o z H : 4一 5分钟
,

o
.

o o 5 H : s一 10

分钟
。

因此
,

在每一颇率下测量时
,

必须耐心等待
,

让

指针真正稳定不再上升后才读数
,

否则会引入严宜的

测量误差
。

由于金属在土城中的腐蚀是个复杂的电化学动力

学过程
,

腐蚀参数是随时间而变化的
。

一般随着埋土

时间的延长
,

钢电极的极化电阻 R p先是变化明显
,

后

是渐趋稳定
。

因此
,

要在不同的埋土时间下浴读对应

的R p
值

,

直至 2一 3次相邻读数基本上不变为止
。

相邻

读数的时间间隔宜前短后长
。

原位测定法虽有原位直接侧定的优点
,

但受天气

影响
,

阴雨天不好测定 , 即使天 晴
,

连续观侧的时间

也不能太长
,

一般得在一天内完成
。

对于观侧土族中

钢电极极化电阻 R p

的变化来说
,

一天时间是颇为短哲

的
,
一般反映不出R p的变化趋势

。

为了克服 这 种 缺

23 1



点
,

能连续观测 R 。的变化情况直至 R p基本稳定为止
,

我们建立了极化电阻的移位测定法
。

(二 )移位测定法
咨

将待侧土层原状移位到一定容器中
,

带回到室内

把探头擂入其中
,

然后由仪表读数来测里 R
p

的方法
,

我们称之为移位浏定法
。

移位侧定法的关键是待侧土层的原状移位
。

当侧

试土层选定后
,

用大环刀或剖面刀小心挖取一圆土柱
,

土柱的直径 (大于 8 C m )与高度 (大于 10 C m )跟盛土容

器 (如大塑料杯 )的尺寸要一致
,

使土柱装入塑料杯时

大小吻合
,

不破裂变形
。

其余测定步骤与原位法同
。

移位侧定法由于可在室内进行
,

所以不受天气的

形晌
,

可连续地观洲下去
,

直至 R p值大体上没有变化

为止
。

当要连续观侧数十小时以上
,

为了防止土集水

分燕发引起土面龟裂
,

可在烧杯内的土面上夜盖一张

用燕婚水谈润的湿注纸
。

(三 )待浦土层基本性状的测估

为了能使极化电阻 R p值与土类性状联系起来
,

除

了要记录探坑的地址和土层深度外
,

还要对待侧土层

的羞本性状予以侧定或估算
。

1
。

水分状况
:

条件允许可用铝盒取土侧定 含 水

率
。

粗略一点可棍分为水饱和
、

溯湿和潮润三级
。

对于

含水里很少的
、

在钢电极表面不能形成连续水腆的土

层不予测定
。

2
。

紧实度
:

有条件可用小环刀法侧定土壤 孔 隙

度
。

在舜外一般可根据触觉分成极紧
、

紧
、

较紧
、

松等四

级来表示
.

3
.

p H
:
可用棍合指示剂或精密 p H试纸来比 色

目定土壤p H
。

4
。

土温
:

在每次测记R p

值时
,

得记下此时 待测

土族的温度
。

(四 )结果整理

1
.

温度校正
:

在野外
,

不同地带的土温是不一样

的
。

同一地点的土温也随气温而变
。

由于土温不同会
`

形晌R p值
,

所以对 R p测定值要作温度校正
,

以便侧定

摘果的相互比较
。

R
。
的各次测定值 (由于探头电极片

的面积为 I C也么 ,

所以 R p

值即等于指针读数 乘 以 倍

率 )
,

可按下式校正 到 同 一 温 度 (如 20 ℃ ) 下 之值

R。 , : o 〔礴〕
。

由曲线形状可看出R p的变化趋势
。

3
.

积分平均极化电阻
’

风的求算与极化电阻稳定

值 R p .

的确定
:
积分平均极化电阻 R p

的求算有两种方

法
,

一是由极化电阻的时间变化曲线用图解 法求 得 .

另一是公式计算法
*

瓦
二 ~

甄认万
+ R p s

( t一 t Z
) +

+ R p n

( t
。 一 t n

_ 一 )

R p 一 ( t : 一 t 一) + R p : ( t 3 一 t , )

… … + R p n _ 1
( t

。 一 t
n 一 z

)

. . . . . . . . · · . . . . · · · · · · ·

… … ( 2)

式中 R p : ,

R刃
,

… … R p : :

— 分别在埋土后 lt
,

t Z
,

…

坛小时后测定的极化电阻
。

在原状土坡中
,

即使是同一土层
,

土族性质的局

部差异仍然存在
,

在几个探头的重复测定值之间不会

很好重现是预料中的
,

这在潮润土层中特别明显
。

因

此建议
,

最好用同一土层中几个探头测得的凡值之平

均值瓦
,二来表示该土层的积分平均极化电阻

。

试验结果表明
,

土城中的 16 锰钢电极随着埋土时

间的增加
,

极化电阻 R p 一般渐趋于 一个稳定值 R
p 。 .

R p :

可从极化电阻的时间变化曲线上来估定
,

其值等

于变化曲线稳定区的各个测定值 (2 一 3个 )的算术平均

值
。

当 R , 值确定后
,

可估算出较长埋土时间内的积分

平均极化电阻
,

计算公式为
:

,
p =

~

呱青而
-

:
R一 ` , 2 一 ’ 1’ 十 “ 一 ’̀ , 一 ’ 1’

十 … … R p 。

( t
: 十 Z t 一 t一 1

小
· · · · · · · ·

… … (3 ,

R p , : 。 = R p , 。/ 〔 1 + a ( t 一 20 )〕
· · · · · ·

… … ( 1 )

式中 t

— 侧汤时被侧点的土温
, ℃ ;

“

— 极化电阻R p的温度系数
,

可采用
一 2% / ℃

。

2
。

极化电阻时间变化曲线的绘制
:
同一探 头 在

不同埋土时间下侧得的R p值
,

经温度校正后
,

可对埋

土时间作图即得被洲点上极化电阻的时间变化 曲 缓
。

2 32

式 中 几— 极化电阻 R p
达到稳定值 R p 。

时的埋土

时间 ,

t

— R
p .

的积分时间
。

三
、

浦 定 举 例

我们采用 F C 一

仪和同种材料三电极探头
,

在鲁宁

抽油管线的六合
、

泅洪等泵站和上海石油化工总厂地

下原油管道的几个跨越处
,

对 16 锰钢在土坡中的极化

电阻进行了野外测定
。

关于待测土层的基本性状列于

表 2
。

(一 ) F C
一

腐蚀快速测试仪极化信号源稼态倾率

的确定
F C

一

仪采用交流矩形波作极化信号源
。

要能用来

准确侧盆极化电阻 R p ,

首先得确定稳态极化频率
。

我

们测定了不同土层中 16 锰俐在不同极化频率下的极化

* t 二 。时的极化电阻 R OP 无法实侧
,

当 lt ” 。时
,

则 R p x ” R o 。 .

故式 ( 2 )中略去 了 t 二 o~ t 间的 R p值
。



表 2 测 试 土 层 的 基 本 性 状

坑 址 土 镶 侧点号
深 度
( C m )

水 分 状 况
(或含水率% ) 声 紧 实 度

( ℃ )

扛苏六 合县马集

江苏六 合县马集

江苏栖洪县双沟

岗 坡 黄 土

低位水 稻土
(黄泥 土 )

级坡黄沙 土

退 润

水 饱 和

6
。
7 极紧

较吸

紧

较紧

紧

较吸

紧
极赞

较吸

较 吸

1 2一 1 8

1 5一 1 6

浸 润
水 饱 和

2 8

2 2

1 7一2 2

1 7一 2 2

月气5
自O

…
月0
6
10

安徽 徊 县 墩 集

浙江平湖县黄山
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图 3 土堆中16 锰钢的极化电阻R p

与极化信号源频率f的关系

电阻 R p 。

图 3是探头擂入土中 1小时后的测 定结果
。

可见
,

极化电阻 R p随着极化狈率 f 的减小而增大
,

但

当
一

f 由。
.

01 H
,

再往下减小到。
.

o 05 H
:

时
,

测点 2 和 4

的 R
p
不再增大` 侧点 1 和 3者略有增加

。

在其它埋土

时间下的测定结果也其有同样的变化规律
。

这些结果

表明
,

当极化信号源狈率小到 O
。

01 一。
.

O05 H :

时
,

16

锰钢电极在这些土壤介质中已达到稳态极化
。

换言之
,

德态极化的信号源频率为。 .

01 一0
.

。。 SH
: 。

(二 )原状土壤中 16 锰钢极化电阻的时间变化

在野外条件下
,

我们用原位测定法和移位侧定法

测定了 10 个原状土层中16 锰钢极化电阻的时间变化曲

线
。

由图 4 可见
,

16 锰钢在土壤中的极化电阻的变化
,

是随土壤性质而异的
,

趋于稳定值所需要的时间也因

土城性质而不同
。

在测试时间内
,

除了测点 3 和 8 外
,

其余八个侧点的 R p 值均呈现稳定的趋势
, R p 值趋于

稳定所需要的时间
,

可从 10 小时变化到60 小时 以上
。

(三 )原状土壤中16 锰钢的积分平均极化电阻的求

算

探头抽入原状土层中后
,

于不同埋土时间下测定

表 忍 16 锰钢在不同原状土层中的积分平

均极化电阻 Rp ( K Q
·

C m , )

侧侧侧 按 式 ( 2 ) 算算 按 式 ( 3 )算 ***

乙业二旦皿
(%)))

点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点 R p . 名名

号号号 积分时 间间 R
p , --- R p *** 哀

p , : — 一 一 - -

—
一 ———

(((((小时 )))))))))))

11111 8 555 6
。

000 6
。
555 5

。
6* *** 7

。
111

22222 3 666 3
。
444 3

。
777 3

。
555 一 2

。
OOO

33333 7 5
。

555 7
。
666 1 8

。
777 1 4

。
3* *** 1000

44444 7 5
。

555 1 5
。
888 5

。
333 5

。
111 一 2

。
OOO

55555 3 333 5
。

000 1
。
777 1

。
777 000

66666 2 000 1 。
777 4

。
777 4

。
666 一 6

。
555

77777 2 0
。

555 4
。

333 1 。
666 2

。 333 4
。
333

88888 2 111 4
。
888 2

。

222 2
。
666 000

99999 4 4
。

555 2
。

444444444

111 000 4 555 2
。

666666666

* 积分时间为 50小时
, * * 由实浦曲线求得

。

极化电阻 R p的系列值
。

这样
,

就可按式 ( 2 ) 求算在侧

定时间内的积分平均极化电阻
,

以 R 。 , 1表示 (表 3 )
。

23 3
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图 4 不同原状土层中 1 6瑞钢极化电阻 R p 的时间变化曲线

很明显
,

16 锰栩在不同原状土层中的积分平均极化电

阻瓦
, : 是不同的

,

从 1
.

7 K Q
·

C二 2

变化到 1 5
.

8 K O
·

C m Z ,

可有 , 倍之差
.

如要采用相同的积分时间来计算豆
。 ,

可先由极化

电阻的时间变化曲线求取R p :

值
,

然后按式 (3 )求得16

盆钢在不同土层中一定埋土时间 (如50 小时 )内的积分

平均极化电阻值
,

以豆
p , : 表示之 (表 3 )

。

可见
,

豆p , 2

值从测点 6 的 l
.

7 K O
.

C m ,

变化到侧点 4的14
.

3 K Q
·

C m , ,

后者比前者大 7 倍以上
。

由表 3 看出
,

当极化电阻 R p
基本上趋于稳定后

,

用以上两种计算方法求得的积分平均极化电阻瓦
,

有

粉很好的一致性
。

面p , 1 对 豆
p , 2 的相对误差范 围 为

一 7%一 20%
。

显然
,

这与极化电阻时间变化曲线的形

状有关
。

一般说来
,

当积分时间等于或稍大于极化电

阻趋于粗定值的时间时
,

按式 ( 2) 或式 ( 3) 来计算都可

以
。

可以预期
,

当积分时间远大于极化电阻趋于稳定

值所储要的时间时
,

宜按式 ( 8) 来计算岛
,

或者直接

用R p :来表征不 值
。

后法既简便又相当正确
。

关于这

些计算方法的适用与取舍
,

此处不予演算说明了
。
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