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摘  要： 采用长春市具有代表性的阶地农田的黏壤土、河漫滩的细砂土和黄土台地的粉壤土为基质，以提取的土壤胶体

为对象，采用实验室模拟方法研究了土壤胶体理化性质对其稳定性和可移动性的影响。研究结果表明 3 种土壤胶体的临界絮凝

浓度（CFC），与伊利石/蒙脱石矿物含量成反比并随着矿物含量的增大而降低，可能是因为伊利石/蒙脱石矿物是易絮凝矿物，

水化驱动力及水化后的不稳定性较大；去除游离氧化铁后的农土去铁胶体提高了稳定性，而黄土去铁胶体和河土去铁胶体降低

了稳定性，主要是由不同的土壤胶体去除游离氧化铁后性质改变程度不一样引起的；去除有机质后的农土去有机质胶体、黄土

去有机质胶体和河土去有机质胶体降低了 CFC，并且降低程度是与土壤胶体的有机质含量成反比。 
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随着工农业的迅速发展，地下环境中重金属的污

染日益严重，但对重金属污染的模拟预测结果往往低

于实际污染水平，原因是忽略了地下环境中胶体对重

金属的携带作用[1-2]。不少研究表明，土壤胶体作为环

境中污染物的载体，携带污染物迁移的能力与其稳定

（絮凝-分散）-迁移性能有着密切的关系[3-4]。因此，

研究土壤中胶体的稳定性和可移动性及其影响因素，

对地下环境的保护具有重要意义。 

土壤胶体稳定性和可移动性的影响因素主要是

指土壤溶液化学、土壤胶体理化性质等。土壤溶液化

学对胶体稳定性和可移动性的影响较多，为此，采用

对土壤胶体悬浮液中加入Na+ 的方法，并测定土壤  胶

体悬浮液临界絮凝浓度（CFC）[3]和相对移动值(RMV)

来探讨土壤胶体理化性质对其稳定-迁移性能的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

根据长春市的主要土壤类型[5]选取阶地农田的黏

壤土

 将 50 g 通过 0.149 mm 

常规方法[7]

 

、河漫滩的细砂土和黄土台地的粉壤土为研究对

象，土样经风干、粉碎后，过 0.149 mm筛。 

1.2  试验方法和测试方法 

1.2.1  土壤胶体的制备[6]   

筛的土样置于 500 ml 的高型烧杯中，加入 50 ml 蒸馏

水，搅拌至糊状。再加入蒸馏水 150 ml，然后在沸腾

状态下保持 1 h 进行分散处理，得到土壤胶体溶液。

然后转入 1 000 ml 的高型烧杯中，加蒸馏水至 15 cm 

高，充分搅拌后，静止计时，并用温度计量测溶液的

实际温度取平均值，计算＜2 μm胶体沉降所需时间，

然后提取 5 cm 以上的溶液，重复前面步骤直到 5 cm 

以上的溶液澄清为止。把提取的＜2 μm胶体溶液中一

部分加入 0.002% NaN3保存备用，一部分在红外灯下

60℃左右烘干后研磨过 100 目筛备用。 

1.2.2  土壤胶体理化性质的测定   采用

分别对土壤胶体理化性质进行了分析，结果如表 1 和

表 2 所示。 

表 1  供试土壤胶体的化学组成 

Table 1  Chemical constitution of soil samples 

分析项目（g/kg） 胶体 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 烧失量 其他 

CEC 

（cmol/kg） 

农土 594.2 139.6 37.8 131.6 101.1 66.70 

黄土 645.1 129.1 41.0 80.3 99.3 34.73 

河土 695.0 127.7 21.3 49.0 105.4 49.84 

 

 
①基金项目：太原科技大学博士科研启动项目（20082019）资助。 
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表 2  供试土壤胶体的矿物组成 

Table 2  Mineral constitution of soil samples 

矿物名称及含量（g/kg） 胶体 

高岭石 伊利石/蒙脱石 绿泥石 石英 长石 有机质 

农土 20 290 30 270 370 20 

黄土 30 520 60 300 80 10 

河土 10 230 30 340 380 10 

 
 

1.2.3  胶体悬浮液的制备    用烘干称重的方法确

定胶体储备液的浓度，然后根据试验需求配制不同浓

度的胶体溶液。 

1.2.4  CFC 的测定    室内静态试验，试验装置如

图 1 所示。 

    

 

图 1  土壤胶体稳定性试验装置 

Fig. 1  Test facility for soil colloid stability 

 

土壤胶体稳定性大小通常是通过胶体溶液的临

界絮凝值（CFC）来表示，CFC大，表示胶体溶液相

对稳定，反之相对不稳定[3]。CFC定义为在一定时间

内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mmol/L为单位。考虑到悬浮液中胶体本

身的沉降，引起吸光度的下降，定义当相对分散浓

度（Ai /A0）为 0.2 时所对应的电解质浓度为CFC（Ai

为加入电解质后土壤胶体悬浮液的吸光度，A0为相

同时间下未加电解质时的土壤胶体悬浮液的吸光

度）。用批量比浊法（吸光度），把一定浓度的胶体

（500 mg/L）放入 25 ml 比色管中分别与不同体积

的中性NaCl溶液（离子强度为 5 mol/L）于比色管中

混合，用蒸馏水定容，得系列含不同量NaCl的混合

悬浮液。并上下颠倒 10 次，开始计时，静置 3 h，

然后取上层 3 ml的悬浮液，蒸馏水做参比，于 660 nm

处测其吸光度A，以胶体相对分散浓度为纵坐标，最

终定容的混合悬浮液中NaCl 浓度为横坐标作图。   

当Ai/A0＞1.0 时胶体完全分散，＜0.2 时基本凝聚[8]。 

1.2.5  RMV 的测定    室内静态试验，试验装置图

2 所示。 

 

试管架           25 ml 比色管           胶体溶液 

 

铁架台       亚甲基蓝试纸  

胶体溶液 

100 ml 烧杯 

图 2  土壤胶体可移动性试验装置 

Fig.2  Test facility for soil colloid mobility 

 

利用亚甲基蓝试纸法[9]，把一定浓度的土壤胶体

-Na+ 悬浮液放入 100 ml 的小烧杯中，分别把已染色

的滤纸条垂挂于小烧杯上方，底端与悬液相接，4 h后

（此时迁移基本达到平衡）分别量取胶体和水上升高

度（h和H），计算RMV值。RMV = 黏粒的上升高度/

水分的上升高度。当RMV＞0.85 时，胶体极易移   动；

当 0.85＞RMV＞0.5 时，胶体易移动；当 0.5＞RMV＞

0.25 时，胶体可移动；当RMV＜0.25 时，胶体难移动。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤胶体理化性质对其稳定性的影响 

。 不同性质的土壤胶体的稳定性如图 3 所示
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图 3  不同性质的土壤胶体的稳定性 

Fig. 3   Stabilitiies of soil colloids with different properties 

 

（1）矿物组成对土壤胶体稳定性的影响。由表 2

可知 3 种土壤胶体中矿物种类相同，但黏土矿物伊利

石/蒙脱石的含量不同，且黄土胶体（520 g/kg）＞农

土胶体（290 g/kg）＞河土胶体（230 g/kg）。而石英和

长石属于非黏土矿物，对胶体的稳定性影响作用不大。

所以 3 种土壤胶体的 CFC 不同，河土胶体（350 

mmol/L）＞农土胶体（270 mmol/L）＞黄土胶体（170 

mmol/L）（图 3），与伊利石/蒙脱石矿物含量成反比。

该结论与伊利石/蒙脱石作为土壤胶体负电荷的主要

贡献者，含量越高，土壤胶体负电荷数量越多，胶体

颗粒之间排斥作用增强，胶体稳定性应该增加的理论

预期相反，可能是因为伊利石/蒙脱石矿物是易絮凝矿

物，水化驱动力及水化后的不稳定性较大，所以 CFC

随着黏土矿物含量的增大而降低。 

（2）氧化铁含量对土壤胶体稳定性的影响。3 种

岩性土壤胶体去除游离氧化铁后，表现出不同的现

象：农土去铁胶体提高了稳定性，其CFC由 270 

mmol/L提高到了 300 mmol/L，最高Ai/A0由 0.8 提高

到了 1.2，使胶体充分分散；黄土胶体去除游离氧化

铁后降低了稳定性，CFC由 170 mmol/L降低为 130 

mmol/L，使胶体趋于絮凝；河土去铁胶体也降低其稳

定性，CFC由 350 mmol/L降低为 200 mmol/L，使胶

体趋于絮凝。这可能是因为不同胶体含有的游离氧化

铁量不一样（农土胶体＞黄土胶体＞河土胶体)，而

且Fe是强的絮凝剂，在土壤中担当着固定剂和结合剂

的角色。在Fe氧化物等强氧化物存在的情况下，通过

正电荷金属与负电荷土壤胶体的吸引促进了络合和

絮凝[10]。所以去除游离氧化铁后胶体的稳定性应该提

高，但黄土胶体和河土胶体在去游离氧化铁过程中，

可能是由于土壤复合胶体遭到破坏，使更多的腐殖质

和其他金属氧化物活化，更易吸附金属离子，从而降

低了稳定性。而农土胶体去除游离氧化铁过程中，只

是降低了胶体的吸附点位，从而需要更多的电解质促

使胶体絮凝，所以在一定程度上提高了胶体的稳定

性。 

 

—■— 农土复合胶体 

—▲—农土去有机胶体

—●— 农土去铁胶体 

—— CFC  

（3）有机质含量对土壤胶体稳定性的影响。3 种

不同岩性土壤胶体去除有机质后，表现出不同的现象，

去除有机质后的土壤胶体都降低了CFC，农土去有机

质胶体、黄土去有机质胶体和河土去有机质胶体的

CFC分别由对应复合胶体的 270、170 和 350 mmol/L

降低为 100、50 和 50 mmol/L，虽然使农田土壤胶体的

初始Ai/A0由 0.8 提高到了 1.25，使胶体充分分散，但

是总体上使 3 种土壤胶体降低了稳定性，使胶体更易

絮凝。这可能是因为有机质具有分散胶体的作用[11-12]。

由于不同土壤胶体有机质含量不同，其CFC降低程度

依次为河土胶体（85.7%）＞黄土胶体（70.6%）＞农

土胶体（62.3%），正好与土壤胶体有机质含量河土胶

体（49 g/kg）＜黄土胶体（80.3 g/kg）＜农土胶体（131.6 

g/kg）成反比，说明越多的有机质去除后使更多的金

属氧化物活化，并与金属离子发生配位反应，处于表

面的中心离子（Fe和Al等）因为配位数未能满足，而从

水中缔合质子或羟基构成氧化物配位壳的一部分，导致

表面羟基化，使胶体表面的负电荷增加，粒间斥力增

强，从而更易分散，需要更多的电解质使土壤胶体脱

稳，所以使得有机质含量高的CFC降低程度小。 

2.2  土壤胶体理化性质对其可移动性的影响 

不同性质的土壤胶体的可移动性如图 4 所示。 

离子强度 (mmol/L) 

 

—■— 黄土复合胶体 

—▲—黄土去有机胶体

—●— 黄土去铁胶体 

—— CFC  

离子强度 (mmol/L) 

 

—■— 河土复合胶体 

—▲—河土去有机胶体

—●— 河土去铁胶体 

—— CFC  

离子强度 (mmol/L) 
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（图中横坐标 0 ~ 6 分别代表Na+ 离子强度等级：0、0.000 2、 （图中横坐标 0 ~ 6 分别代表Na

0.002、0.02、0.2 和 2 mol/L） 0.002、0.02、0.2 和 2 mol/L） 

图 4  不同性质的土壤胶体的可移动性 图 4  不同性质的土壤胶体的可移动性 

Fig. 4  Mobilities of soil colloids with different properties Fig. 4  Mobilities of soil colloids with different properties 

  

（1）有机质含量对胶体可移动性的影响。3 种复

合胶体由于理化性质不同，因此其可移动性也存在差

别，同样模拟条件下可移动能力依次为农土胶体＞黄

土胶体＞河土胶体，这可能与具有分散作用的有机质

的含量有关，土壤胶体有机质含量农土胶体（131.6 

g/kg）＞黄土胶体（80.3 g/kg）＞河土胶体（49 g/kg），

与土壤胶体可移动性正相关。 

（1）有机质含量对胶体可移动性的影响。3 种复

合胶体由于理化性质不同，因此其可移动性也存在差

别，同样模拟条件下可移动能力依次为农土胶体＞黄

土胶体＞河土胶体，这可能与具有分散作用的有机质

的含量有关，土壤胶体有机质含量农土胶体（131.6 

g/kg）＞黄土胶体（80.3 g/kg）＞河土胶体（49 g/kg），

与土壤胶体可移动性正相关。 

由土壤胶体稳定性试验也可以了解在离子强度＜

100 mmol/L 时，农土去有机质胶体、黄土去有机质胶

体和河土去有机质胶体的稳定性分别为增强、降低和

降低。同时研究的农土去有机质胶体、黄土去有机质

胶体和河土去有机质胶体的可移动性也发生了类似的

变化：在一定电解质范围内（0.2 ~ 20 mmol/L）提高

了农土去有机质胶体的可移动性，而在所有电解质范

围内黄土去有机质胶体和河土去有机质胶体的可移动

性都相应降低。所以总体看来，在试验范围内农土去

有机质胶体、黄土去有机质胶体和河土去有机质胶体

的可移动性基本与其稳定性变化吻合。 

由土壤胶体稳定性试验也可以了解在离子强度＜

100 mmol/L 时，农土去有机质胶体、黄土去有机质胶

体和河土去有机质胶体的稳定性分别为增强、降低和

降低。同时研究的农土去有机质胶体、黄土去有机质

胶体和河土去有机质胶体的可移动性也发生了类似的

变化：在一定电解质范围内（0.2 ~ 20 mmol/L）提高

了农土去有机质胶体的可移动性，而在所有电解质范

围内黄土去有机质胶体和河土去有机质胶体的可移动

性都相应降低。所以总体看来，在试验范围内农土去

有机质胶体、黄土去有机质胶体和河土去有机质胶体

的可移动性基本与其稳定性变化吻合。 

 

—■— 胶体 农土复合

—▲—农土去有机胶体

—●— 农土去铁胶体 

（2）氧化物含量对胶体可移动性的影响。由土壤

胶体稳定性试验也可以了解在离子强度＜100 mmol/L

时，农土去铁胶体、黄土去铁胶体和河土去铁胶体的

稳定性分别为增强、基本未变和降低，对应的土壤胶

体的可移动性也发生相应的改变：去氧化物后，在一

定电解质强度范围内（0.2 ~ 20 mmol/L）提高了农土

去铁胶体的可移动性，而在电解质强度为 0.2 ~ 2 

mmol/L 时，提高了黄土去铁胶体和河土去铁胶体的可

移动性，在其他试验范围内 3 种土壤胶体可移动性都

相应降低。电解质强度增大到一定程度时胶体难移动。

但总体看来，在试验范围内农土去铁胶体、黄土去铁

胶体和河土去铁胶体的可移动性分别是增强、基本未

变和降低，与前面研究的其稳定性变化基本吻合。 

（2）氧化物含量对胶体可移动性的影响。由土壤

胶体稳定性试验也可以了解在离子强度＜100 mmol/L

时，农土去铁胶体、黄土去铁胶体和河土去铁胶体的

稳定性分别为增强、基本未变和降低，对应的土壤胶

体的可移动性也发生相应的改变：去氧化物后，在一

定电解质强度范围内（0.2 ~ 20 mmol/L）提高了农土

去铁胶体的可移动性，而在电解质强度为 0.2 ~ 2 

mmol/L 时，提高了黄土去铁胶体和河土去铁胶体的可

移动性，在其他试验范围内 3 种土壤胶体可移动性都

相应降低。电解质强度增大到一定程度时胶体难移动。

但总体看来，在试验范围内农土去铁胶体、黄土去铁

胶体和河土去铁胶体的可移动性分别是增强、基本未

变和降低，与前面研究的其稳定性变化基本吻合。 

离子强度等级 

 

—■— 黄土复合胶体 

—▲—黄土去有机胶体

—●— 黄土去铁胶体 

离子强度等级 

 

—■— 河土复合胶体 

—▲—河土去有机胶体

—●— 河土去铁胶体 

3  结论 3  结论 

（1）3 种土壤胶体的 CFC 不同，河土胶体（350 

mmol/L）＞农土胶体（270 mmol/L）＞黄土胶体（170 

mmol/L），与伊利石/蒙脱石矿物含量成反比，CFC 随

着矿物含量的增大而降低，可能是因为伊利石/蒙脱石

矿物是易絮凝矿物，水化驱动力及水化后的不稳定性

较大，所以 CFC 随着黏土矿物含量的增大而降低。  

（1）3 种土壤胶体的 CFC 不同，河土胶体（350 

mmol/L）＞农土胶体（270 mmol/L）＞黄土胶体（170 

mmol/L），与伊利石/蒙脱石矿物含量成反比，CFC 随

着矿物含量的增大而降低，可能是因为伊利石/蒙脱石

矿物是易絮凝矿物，水化驱动力及水化后的不稳定性

较大，所以 CFC 随着黏土矿物含量的增大而降低。  

离子强度等级 

（2）农土去铁胶体提高了稳定性，而黄土去铁胶

体和河土去铁胶体降低了稳定性，主要是由不同的土

壤胶体去除游离氧化铁后性质改变程度不一样引起

的。 

（2）农土去铁胶体提高了稳定性，而黄土去铁胶

体和河土去铁胶体降低了稳定性，主要是由不同的土

壤胶体去除游离氧化铁后性质改变程度不一样引起

的。 

（3）农土去有机质胶体、黄土去有机质胶体和河

土去有机质胶体降低了 CFC，并且降低程度是与土壤

胶体的有机质含量成反比。说明越多的有机质去除后

使更多的金属氧化物活化，从而需要越多的电解质使

土壤胶体脱稳，所以使得有机质含量高的土壤胶体

CFC 降低得少。 

（3）农土去有机质胶体、黄土去有机质胶体和河

土去有机质胶体降低了 CFC，并且降低程度是与土壤

胶体的有机质含量成反比。说明越多的有机质去除后

使更多的金属氧化物活化，从而需要越多的电解质使

土壤胶体脱稳，所以使得有机质含量高的土壤胶体

CFC 降低得少。 
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Study on Stability and Mobility of Soil Colloids Based on Physicochemical Property 
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Abstract:  In this experiment, clay loam, fine sand and silt loam from the farmland, floodplain and Loess platform in Changchun seperately 

were chosen for the matrix to study the stability and mobility of soil colloids based on physicochemical property through laboratory simulation. The 

study showed that the critical flocculation concentration(CFC) of the three kinds of colloids were negatively proportional to the content of illite and 

montmorillonite, and CFC reduced with the increase of mineral content, which might be due to illite/smectite minerals which are easy to flocculate 

and lead to higher hydration of the driving force and instability. De-iron colloid of farmland increased stability but for loess platform and floodplain 

reduce stability for different changing of property after removing the free iron cxide. After removing organic, de-organic colloids of farmland, 

floodplain and Loess platform reduce CFC, and the reduced degree are negatively proportional to the content of organic. 

Key words:  Soil colloids, Physicochemical property, Stability, Mobility 
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