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土壤胶体稳定性影响因素

胡琼英 兰叶青 薛家葬

演京农业大学荃础科学学院 南京 21 0 0 9 5)

摘 要

本文按土壤矿物组成
、

有机质
、

离子价态
、

溶液 p H
、

不同 p H条件下的腐殖质
.

多价聚合阳离子和水

流动速度等诸方面
,

分别概述了它们对土镶胶体稳定性的作用
,

以及目前研究中尚存在的一些问题
.

关健词 土坡胶休; 聚沉 ; 分散 ; 稳定性 ; 临界策沉浓度

从农业和环境角度看
,

研究土壤胶体的聚沉一分散有着十分重要 的意义
.

土壤结构的变

化
、

微量元素
、

有害物质的迁移
、

水质的污染等都与土壤胶体聚沉一分散有着密切的关系
.

土壤胶体的分散会导致土壤孔隙的堵塞
,

水不易渗透
,

湿时泥泞
,

干时板结
,

从而造成土壤

物理性质的恶化
.

微量元素
、

放射性物质及有机污染物
,

这些物质通常由于与土壤粘粒牢固

地结合在一起以及在水中的低溶解度
,

故难以在土壤中移动
.

但当与流动性土壤胶体相结合

后
,

就易从土壤表层中迁移出去
,

从而进人水体
,

污染水源
.

由于土壤胶体稳定性在农业和

环境保护上所起的作用
,

它正得到土壤化学和环境保护研究者们越来越多的重视
.

1 土壤胶体稳定性的测定

土壤胶体稳定性大小通常是通过测定胶体溶液的临界絮凝浓度 c( irt ica l n co cu l iat on

co ce n tr at io n ,

简称 c F )C 来确定 二 c F c 大
,

表示胶体溶液相对稳定
,

反之相对不稳定
.

C F C 定义为
:
在一定时间内使一定量 的分散胶体产生聚沉所需最小 的电解质浓度

,

一般用

m m of L
一 `
为单位

.

然而
,

目前 c F c 的测定方法尚未完全一致
.

如 rF cn ke l 等人
〔` ,
把胶体

和电解质溶液混合
,

静止 24 h 后使 80 % 粘粒产生聚沉所需 N a CI 的浓度作为 C F ;C

G ol d be gr 和 F or st e : 〔2 ) 把胶体与电解质混合
、

静止 3 h 后
,

在波长为 4 2 o n m 处
,

测得相当

于 2 0% 粘粒仍留在悬浮液中此时的透光率所对应的电解质浓度称为 c F ;C 而 T ar ch i tz k y 等

人 即 把 电解质溶液和胶体混合后
,

对于 N a
体系

,

平衡时间为 3 ;h 对 c a
体系

,

平衡时间

为 1
.

5 h
,

在波长为 4 50 n m 处分别测得各电解质浓度 (C )下的透光率 (T )
,

以 T 对 C 作图
.

曲

线转折处所对应的电解质浓度看作 C F C
.

由此可见
,

研究者在侧定 C F C 时
,

静止时间和测

定波长是有差异 的
,

因此
,

所得结果之 间缺 乏一定的可 比性
.

另外
,

iP cc ol
。 和 M b ag 一

w u 〔端〕
,

e u r t访 等人
` 5〕 还应用水稳性团聚休 ( w a t e : s t a b l e a g g r e g a t e

,

简称 W s A )来衡量土

`
有的文献中采用临界聚沉浓度 (C ir火

a l e o a g u la o o n
co

n
ce

n t ar it o 纵简称 C C C卜 有的采用絮凝值( n o cc u垃 it o n v a l u e
.

简称 F v)
.

C F C
,

C C C 和 F v 所表达的意义相近
.

在 目前的胶体化学和土镶学中
.

对三者尚无统一
、

明确的叫

法
.

本文为了一致起见
,

均采用 C F C 表示
.
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壤胶体聚沉一分散性趋势
.

wA s通过湿筛法测得
,

详细过程见 c a m p be u 等人 〔 6〕 的报道
.

W S A 大
,

表示土壤聚集物不易分散
,

聚集性较好
.

反之
,

土壤聚集物易分散
,

聚集稳定性

差
.

2 矿物组成对土壤胶体稳定性的影响

不同类型 的矿物和不同矿物组成的土壤
,

在粘粒的聚沉和分散性质上表现出较大的差

异
.

根据 e o ld b e r g 和 F o r s t e : ( 2〕 ,

F r e n k e l 等人 〔`〕 ,

A r o r a 和 e o l e m a n 〔刀 ,

R e n g a s a m y 〔`〕

对粘粒矿物的研究
.

矿物的 c F C 大小次序
:
蒙脱

、

伊利 > 皂土 > 高岭土
.

上述研究者都发

现各土壤悬浮液的 c F c 都高出相应纯矿物的 c F c 几倍至几十倍
.

如 rF en ke l 等人 〔’ 〕 试验

发现
,

用 N a
cl 来聚沉高岭石纯矿物时

.

c F c 为 1
.

sm of m一3
,

而 以高岭石为主要矿物成分

的土壤 c F c 却为 45 m of m 一 , ,

后者相 当于前者的 25 倍
.

两种以蒙皂石为主要矿物土壤的

c F c 相当于纯蒙皂石 的 6一 8 倍
.

A or ar 和 c ol e m an (7) 根据对不同纯矿物和四种不同矿物

组成的土壤的聚沉一分散研究认为
,

蒙脱类土壤的聚沉一分散行为就象纯蒙脱矿物 ; 云母类

土壤行为跟伊利和蛙石相似
,

因此
,

土壤粘粒部分的聚沉一弓于散行为受到它们相应的粘粒矿

物的影响
,

可能与纯矿物粘粒行为有一定的联系
.

然而
,

G ol d b er g 和 F or st e r ( 2〕 发现
,

尽

管三种土壤有着不同的矿物组成
,

一种是以高岭石为主
,

一种是以伊利石为主
,

另一种是 以

蒙脱石为 主
,

但在不同 p H 和钠吸附 比 ( s A )R 值下
.

三种土壤 C F c 以及变化趋势十分一

致
.

而它们的变化趋势与纯伊利的很相似
.

他们的结果指出
,

企图根据土壤的主要组成矿物

的聚沉一分散行为来推测土壤的行为是不合理的
.

因此
,

研究土壤粘粒聚沉一分散
.

必须考

虑到土壤有机质
、

F 。 、

1A 氧化物含量
、

土壤 pH 等因素的影响
.

3 有机质对土壤胶体稳定性的影响
目前

,

对土壤有机质在土壤粘粒的聚沉一分散中起的作用研究较多
,

但所得结论尚不一

致
.

c he hs ir 。
等人

` 9,1 。 ,
发现

,

土壤有机物质对土壤聚集的影 响是 由于它的多糖含量
.

而

e u a n e y 和 s w i ft 〔 ”
,

`2〕
,

把这种影 响归 为腐殖酸
.

他们认 为
,

在胞外多糖 ( e x tr a e e zlu l a r

po lys ac ch ar id e) 不起作用条件下
,

腐殖酸能稳定土壤聚集物
,

且能持续很久
.

iP cc ol o 和

M ab gw
u 〔` ’ 〕 建议

,

对于侵蚀性很大的土壤用腐殖物质作调节剂
.

F or ut n
等人 〔 ’ 4,1 5〕 观察

到
,

在增加土壤聚集作用上最有效部分是胡敏酸和富里酸的混合物
.

他们还指出
,

组成胡敏

酸
,

富里酸分子 的梭基含量越高
.

形成的聚集物越稳定
.

然而
,

vi s se r 和 C ia ill e : ` ’ 6 ,
报

道
,

土壤腐班酸根本不能作为土壤聚沉剂
,

而是一种分散剂
.

他们发现
,

4鲍 m
一 ,腐殖酸能

产生相 当于 s k g m
一 ,
六偏磷酸钠 ( s

o d iu m h e x a m e at p b os p h : t e) 所引起的土壤分散作用
.

他们

建议
,

腐殖酸可作为土壤和粘粒化学调查 ( hc
c m ica l ivn

e
ist g at io n) 中的分散剂来应用

.

G 叩 at

等人
` ’ 7 ,
观察到

,

土壤粘粒的分散性随着有机物质 的增加而增加以及在腐殖质存在时
,

S A R

的增加能急剧地提高粘粒 的分散
.

M c
ht

。
等人

〔 `幻 试验结果表明
,

土壤中提取的多糖并不

对土壤聚集稳定性起作用 〔’ 8〕
.

同样
,

B al d oc k 等人
〔’ 9〕 报道

,

在多糖含量与来 自种植不同

庄稼 的土 壤 的聚集物稳 定性 上
,

并不存在 明显 的相 关性
.

G u 和 D o ne
r 〔 2。 , ,

H iel 和

S p os 认。 〔2` ) 对矿物 和土壤的研究发 现
,

土壤的 c F c 比相 应矿物的 c F c 大
,

但当土壤用

H 2 0 2
去除有机质后

,

c F c 就大大降低
.

G u 和 D o
nc

r 〔
203 还发现

,

当土壤和矿物加人少量



·

29 2
·

土 壤1 9 9 6 年 第 6 期

有机质后
,

C F C 又明显提高
.

因此
.

他们把这一结果归结为土壤有机质的影响
.

土壤 C F C

高于相应的纯矿物
,

可能正是这一原因
.

G u 和 D o ne
: 〔助 对土壤和矿物悬浮液的聚沉一分

散研究中
,

应用 了三种多价有机阴离子
.

试验结果指出
,

这些多价有机阴离子不能在粘粒间

形成桥链
,

也不能使悬液中的粒子聚集 ; 而另一方面
,

粘粒边界上 的正电荷吸附位吸附阴离

子
,

增加了土壤或粘粒表面的负电荷
,

从而产生更强的静电负电荷的排斥作用
.

此外
,

这些

多价有机阴离子被吸附到粘粒表面后
,

还增加了粒子间相互作用的空间位阻
,

从而充当了有

效分散剂的角色
.

不同有机阴离子对矿物的分散作用是不同的
,

分散作用的有效性为
:
腐殖

酸 > 土壤多糖 (
5 0 11 p o l y s a cc h a ir d e )> 阴离子多糖 ( an i o 址 e p o l y s a e e h a 五d e )

〔20 〕
,

他们认为这

一现象可能是几种多价阴离子间的结构和电荷密度不同所致
.

腐殖酸具有拉长的片状或短纤

维状的结构
,

电荷密度高 ; 而多糖形成线状结构
,

电荷密度低 `功
.

显然
,

短纤维
、

高电荷

密度的腐殖酸成为土壤和粘粒胶体强稳定剂
.

D ur ign 和 c ha en y (23) 也提出
.

多价阴离子的

分散能力随电荷密度的增加而增大
.

4 离子价态对土壤胶体稳定性的影响

不同价态离子对胶体稳定性的影响程度是众所周知的
,

聚沉能力随胶体异号离子价数的

增高而显著增大
.

S ch ul --ez H ar d y 得出如下规则
:

M
+ : M Z+ : M Z+ 一 1 : (叁)

` : (工)
` 一 1 :。

.

。 1 6 :。
.

。。 14

、

2
` 、

3

即分散在电解质溶液中胶体的 C F C 是与电解质中反离子价数的 6 次方成反比例的
.

相同价态的离子对胶体聚沉作用一般与它们的水合离子半径有关
.

水合离子半径大
,

聚

沉能力就小
,

反之
,

水合离子半径小
,

聚沉能力就大
.

但是
,

它们对胶体聚沉作用上的差异

不是很明显
,

且随条件不同而异
.

如 R e n g a s a m y 〔8〕 ,

e o 一d b e r g 和 G l a u b i g 〔2 4〕
,

T h e l h e r 和

s oP ist 。 〔 25〕 认为
,

c a +2 和 M g +2 对纯粘粒矿物的聚沉能力是相同的
.

然而
,

Y o
us af 〔 26)

,

eH il 和 s p o ist
。 〔2。 在试验中反复发现

,

在相同电解质浓度条件下
,

c a Z十

离子对土壤胶体的

聚沉显得比 M g+2 更为有效
.

已经发现 c a +2 在聚沉腐殖质体时 比 M g +2 更为有效
(
27)

.

鉴于

ca +2
、

M g +2对纯矿物的聚沉一分散的相同影响
,

土壤有机质的存在可能是 c a +2 对土壤胶体

聚沉更有效的原因
.

H es t er b er g 和 P ag
。
(28 〕 对 N a 饱和伊利矿物和 K 饱和伊利矿物的 c F c

的研究发现
.

后者的 C F C 只相当于前者的三分之一
,

他们认为
,

这可能是伊利矿物表面对

K
十

有更强的亲和力所致
.

5 溶液 p H 值对土壤胶体稳定性的影响

土壤或矿物粘粒的聚沉一分散受 p H 值的控制
,

p H 值增加
,

胶体的 C F C 增大
.

不同

矿物粘粒受 p H 值的影响程度不等
.

可变电荷或以可变电荷为主要矿物成分的土壤
.

它们的

c F c 对 pH 更为敏感 〔`刘〕
.

因随着 pH 值的增加
,

土壤或矿物表面的 o H
一
浓度增加

,

负电

荷密度增加
,

导致胶体负电荷间的静电排斥力增加
,

胶体趋向稳定
,

所以需要更多的电解质

来破坏它的稳定性
.

rF en ke l 等人 仁’ 〕 发现
,

以高岭石为主的土壤
,

p H 从 .6 6 增至 8
.

5 时
,

其 C F c 从 9 增至 63 m ol
·

m
一 ,

.

他们还比较了 c a +2 饱和与 N +a 饱和两种情况下的 C F c
,

结

果表明前者的 C F C 虽 比后者的低许多
,

但两者随 p H 的变化趋势十分类似
.
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6不同 pH下腐殖质对土壤胶体稳定性的影响
T盯 ch i让 k y等人

〔 , ’ 用 c a+2 和 N a

俩种作用离子
,

对蒙脱矿物
,

在不同含量的胡敏酸和

富里酸及不同 p H 值条件下的聚沉一分散行为进行了研究
,

发现在 N +a 作用体系中
,

在 p H

为 4
、

6
、

8
、

10 四个水平下
,

临界聚沉值 (C F )C 随腐殖质含量的增加而增加
.

在 p H 为 4
、

6
、

8 时
,

当腐殖质 (H s) 浓度 < l o m g L 一 , ( 3 .7 59 k g一 ,
粘粒 )时

,

H s 浓度增加
,

c F c 急剧增

加
,

当 H s 浓度 > 10 m g L 一 , , H s 的增加
,

只能引起 C F C 的轻微增加
.

相反
,

p H = 10 时
,

H s 浓度 < 10m g L
一 , , H s 对 c F c 几乎无影响

.

而当 H s 浓度 > 10 m g L 一 , ,

进一步增加 H s,

C F C却急剧增加
.

与 N a
作用体系相比较

,

C a
体系下

.

上述试验条件中
,

H S 对 C F C 几乎

无影响
.

他们认为
,

H S 对 N a 一蒙脱悬浮液稳定性作用
,

主要是由于 H S 分子的负电荷与

粘粒边界电荷之间的相互作用之结果
.

而这些作用的产生主要受到 pH 值和 H S 高分子物质

的 电荷及结构 的影 响
.

在 纯矿 物 中
,

当 p H < 边界 的 P z c 时
,

粘粒间存在着边一边

伍 dg --e Edg
。 ,

简称 E一 )E 和边一面 ( E dg --e F ac 。
,

简称 E一 )F 两种缔合作用
,

此时使胶体产生聚

沉所需的电解质浓度相对较小
,

即 C F C 较小
.

当 p H > 边界的 P Z C 时
,

边界电荷发生逆

转
,

正电荷转为负电荷
,

此 时只存在面一面 ( F a c

--e F ac e, 简称 F一 )F 的缔合作用
,

因此 C F C

相应较大
.

而 当有 H s 存在时
,

当 p H < p K s( 腐殖酸的电离常数 )
,

H S 不能产生电离
,

且分

子呈卷曲
,

H S 对粘粒间存在的作用力影响小 此时 C F C 较小
.

当 p H > p K s
时

,

H S 发生

电离
,

产生负电荷
,

H S 分子由于分子内的 电荷排斥作用分子伸展
,

并被吸附到边界正电荷

位上
,

使边界 电荷中和
,

此时 由于 H S 负电荷相互排斥
,

阻止了 E一E 和 E一F 两种缔合作

用
,

所以 C F C 增加
.

当 pH > 边界的 P Z C 时
,

粘粒边界电荷逆转
,

正电荷转变负 电荷
,

且

此时电解质浓度相对较高
,

胶体粒子双电层受到压缩
,

粒子间范得华作用力加强
,

发生面一

面 ( F一 )F 缔合
.

此外
,

他们还提出了相互聚沉的机制来解释他们 的实验结果
,

并认为在高

p H 值下
,

相互聚沉占主导作用
.

7 多价聚合阳离子对土壤胶体稳定性的影响

水解 lA 离子是多价配合阳离子
,

它能与土壤胶体形成牢固的表面配合物
,

从而降低表

面的负电荷
`29)

,

因此少量水解聚合铝离子 ( 1A 一 )P 加人土壤后
,

能极其显著地降低土壤粘粒

的分散性
`
20)

.

G ol d b cr g 和 lG
a u ib g 24t

,
观察到

,

少量 的非晶型氧化铝也能极大地提高粘粒

体系的聚沉作用
.

AI 一P 离子对土壤聚沉一分散稳定性的影响作用
,

在土壤有机质经 H Z

仇
处理和未处理两情况下是相同的

,

C F c 分别为 0
.

15 和 o
.

1 6m ol lA k g一 ` 土壤 〔如
.

他们认

为
,

这是由于表面电荷的中性化和 A l一 P 的桥链作用
,

成为土壤粘粒聚沉的主要机制所致
.

同样的原 因
,

在他们的试验中
,

矿物和土壤加人 10 g m
一 , 阴离子多糖后

,

c F c 没有变化
.

然而
,

值得注意 的是
:
未加 1g0 m

一 ,
阴离子多糖 的土壤

,

不论土壤有 机质是否用 H Z o : 去

除
,

过量地加人 lA 一 (P 约大于 0
.

37 m of AI k g 一 ` 土壤 )
,

粘粒的分散性反而 比无 lA 一 P 存在时还

大
,

而加入阴离子多糖后
,

过量 的 A I一 P 加入
,

粘粒分散受到 了压制
.

对于前者现象
,

他们

认为是由于过量的 lA 一 P 引起表面电荷的改 变
,

继而增加了粒子间的静电排斥作用
.

对于后

一现象
,

他们指出
,

lA 一 P 和阴离子多糖 被吸附到粘粒的表面
,

而 阴离子多糖的 C O O
一

基团

又与 A卜 P 离子结合
,

从而通过 A卜 P 和多精线状分子将粒子相互缔合在一起
.

T b c n g 〔’ 。〕

指出
,

聚合阴离子
,

尤其是多价 阴离子
,

是非常有效的聚沉剂
.

尽管阴离子多糖不能产生胶

体粒 子聚 沉 (如前所 述 )
,

考 虑到 它 能显 著提高土 壤聚集 物 粒 子 的平均半径和 土壤导水
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,

又能压制过量的 lA 一 P 引起的粘粒再分散
,

因此
,

1A 一P 和阴离子多糖相结合
.

是

土壤结构保护的优良改良剂
.

在 G u 和 D o n e r 〔20) 的工作中
,

有一点是值得进一步考虑的
.

当对土壤胶体作用的阳离

子为 A l一P 时
,

纯矿物的 C F C 反而比土壤样品的高
.

8 水流动速度对胶体稳定性的影响

土壤粘粒的分散需要能量
.

机械震荡或水流经土壤孔隙都能将其动能传输给土壤粒子
,

从而使土壤胶体得以稳定分散
.

K a p lan 等人
` 3 , ’
模拟天然降雨对土壤淋洗研究时发现

:
通过

土壤孔隙的流出液中的浑浊度
、

胶体含量及平均胶粒半径都与流出液的速度成正 比
.

流出液

速率大
,

流出液的浑浊度就大
,

胶体含量高
,

胶粒半径大
.

在低流速时
,

流出液中的粘粒主

要是半径较小的三水铝石
,

氧化铁等
.

而流出液速度大时
,

主要含有粒子半径较大的高岭
、

石英等矿物
.

他们还得到
,

胶体的电泳淌度 (e1 ct or p h or ct ic m o b iil t y )与流出液的速率成反

比
.

对于这些现象
,

他们认为
,

在低流速时
,

水动能较小
,

粒子也获得较小的能量
,

要维持

胶体稳定状态
,

要求更高的表面电荷
.

另一方面
,

在低流速时
,

粒子半径较小
,

综合两者效

应
,

所以
,

电泳淌度较大
.

相反
,

在高流速时
,

动能较大
,

粘粒获得较高能量
,

维持胶体稳

定状态
,

只需少量的电荷
,

鉴于此时粒子的半径较大
,

所以电泳淌度较小
.

综上所述
,

土壤胶体的聚沉一分散受到矿物组成
、

有机质含量和类型
、

溶液 pH 值和离

子种类等因素的影 响
.

虽然
,

国外研究者们进行了大量的研究
.

然而
,

至今某些 问题尚待作

进一步的研究
,

如 c F c 的测定
,

土壤有机质在胶体稳定性上究竟起什么作用等
.

探明土壤

胶体稳定性的影响因素
,

对制定土壤改良和环境综合治理的策略具有重要的意义
.
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2. 4硅
、

锌
、

锰肥对小麦产食的影晌

试验一 (淮阴农校 )的试验结果经统计表明 (表 : 5) ( 1)所有处理均比不施肥处理显著增产达
1%显著水平 ; ( 2)在 N K P肥基础上

,

增施 z n
肥有一定的增产效果 (.5 75 % )

,

但不显著 ; 增

施 M n
肥

、

Z n M n s i (、 )肥 增 产 8
.

1 1%
、

1 6
.

2 9%
,

达 5% 显 著水平
,

增施 5 1。 )
、

Z n M n 、

nZ M n s i (2 )分别增产 1 7
.

8%
、

19
.

2 0%
、

1 8
.

2 1% 达 1%显著水平
.

试验二 (季桥乡 )的试验结果统计表明
: ( l) 所有处理均 比不施肥处理显著增产

,

达 1% 显

著水平
.

( 2)在 N p K 肥 基 础 上施 s依)
、

z n M n s依)
、

z n M n s气
,

夕别增 产 6
·

3%
、

8
·

4%
、

9
.

1%
,

但增产均不显著 (本试验在小麦生长后期遭受赤霉病的影响)
.

1 99 3一 1 994 年在淮安布置了不设置重复的多点 ( 10 点 )田间对比示范试验
,

冬小麦在

NP K 基础上增施 is(
2

声巴
·

其土壤有效硅 s( iO 公含量为 8 0一 200 m g / k g 水平时
,

不施硅肥平

均产量为 33 4 k g / 亩
,

施硅肥平均产量为 3”
.

Igk / 亩
,

平均增产 1.2 ” % (n = 7)
,

经统计达

5% 显著水平
.
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