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脱硫石膏对碱化土壤胶体絮凝的影响①
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(1清华大学山西清洁能源研究院盐碱地生态修复中心，太原  030032；2 清华大学能源与动力工程系，北京市盐碱及荒漠化地区生态修复

与固碳工程技术研究中心，北京  100084) 

摘  要：为明确脱硫石膏改良碱化土壤胶体絮凝过程的离子交换作用，设置了碱化土壤组和碱化土壤胶体组。在不同土水比(1∶5、

1∶10、1∶20(m︰V))条件下加入不同量脱硫石膏量(0.1% ~ 2%，m︰m)作为碱化土壤组，以及向利用土水比为 1∶100的方法制备

碱化土壤胶体中加入不同量的脱硫石膏作为胶体组，以分析脱硫石膏对碱化土壤胶体团聚过程中的临界絮凝值和 Na
+
 与 Ca

2+ 摩尔

比。结果表明，碱化土壤(pH=9.8；EC=496.1 μS/cm)胶体的临界絮凝值为 MFGDG=0.008 g，胶体与脱硫石膏的质量比为 19.4︰1；碱

化土壤临界絮凝值为 0.5%，胶体与脱硫石膏的质量比为 10.4︰1。在临界絮凝值处，碱化土壤所用脱硫石膏量是土壤胶体的 1.8倍，

碱化土壤组 Na
+ 与 Ca

2+ 摩尔比为 2∶1。随着脱硫石膏施用量的增加，胶体组中絮凝层厚度逐渐变薄，pH降低趋势趋于平缓。土水

比越小，混合液中 pH 越大，加入脱硫石膏后，pH 明显下降。土水比为 1∶20，碱化土壤组上清液 Na
+
 变化逐渐趋于平稳，当加

入脱硫石膏后，Ca
2+ 直接吸附在胶体表面发生絮凝现象。研究结果有利于加深脱硫石膏改良碱化土壤中胶体絮凝机理认识，并为确

定脱硫石膏改良碱化土壤的适宜施用量提供参考。 

关键词：碱化土壤；脱硫石膏；胶体絮凝 
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Effect of Flue Gas Desulphurization Gypsum on Colloidal Flocculation in Sodic Soil 
ZHANG Wenxin1, ZHANG Wenchao1, 2, WANG Shujuan1, 2, LI Yan1, 2, ZHAO Yonggan1, 2* 

(1 Center for Ecological Restoration of Saline−Alkali, Shanxi Research Institute for Clean Energy, Tsinghua University, Taiyuan 

030032, China; 2 Beijing Engineering Research Center for Ecological Restoration and Carbon Fixation of Saline−Alkaline and 

Desert Land, Department of Energy and Power Engineering, Tsinghua University, Beijing  100084, China) 

Abstract: In order to clarify the ion exchange effect in the flocculation process of sodic soil reclamation by flue gas 

desulfurization gypsum, sodic soil groups and sodic soil groups were carried out in the experiments. Under the conditions of 

different soil-water ratios (1∶5, 1∶10, 1∶20), different amounts of flue gas desulfurization gypsum (0.1% ~ 2%) were added as 

sodic soil groups, and different amounts of desulfurization gypsum were added to the sodic soil colloid prepared by the metho d of 

soil-water ratio of 1∶100 as sodic soil groups. The critical flocculation values and the molar ratio of Na+ to Ca2+ of flue gas 

desulfurization gypsum in the process of colloid agglomeration were analyzed.  The results showed that the critical flocculation 

value of the colloid of sodic soil and sodic soil (pH=9.84; EC=496.1 μS/cm) was MFGDG= 0.008 g and 0.5%, respectively. The 

amount of FGDG used in sodic soil (RS =10.4) was approximately 1.8 times that of the colloid of sodic soil (RC=19.4). At the 

critical flocculation value, the molar ratio of Na+/Ca2+ was 2:1 in the group of sodic soil. That the amount of FGDG continually 

added reduced the thickness of the layer of sedimentation and the decreasing trend of pH tended to be flat. The smaller the r atio of 

soil/water increased pH of the mixture. The content of Na+ in sodic soil group changed little at the ratio of soil/water was 1:20. 

Ca2+ were directly adsorbed on the colloidal surface and flocculated while applying FGDG. The experimental results deepen the 

understanding of the colloid flocculation mechanism in the sodic soil improved by FGDG and provide a reference index for the 

critical dosage of FGDG. 
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中国盐碱土面积巨大，土壤盐渍化问题给很多干

旱区的发展带来了阻力[1]。碱化土壤中普遍含有大量

的 Na
+、K

+ 等盐基离子，胶体所吸附的 Na
+ 具有亲

水性，能降低土壤团聚体稳定性，使土壤无机胶体分

散在土壤颗粒之间的细缝中，形成密不透水的板结土

层，严重影响植物生长[2-3]。同时，土壤中碳酸根离

子与碳酸氢根离子含量高，导致土壤 pH呈碱性(pH> 

8.5)。有研究表明，在低离子强度(IS)、高 pH溶液环

境下，胶体在多孔介质中的迁移能力增强，原因是高

pH 环境可以将吸附在初级势阱中的胶体解吸下来，

从而降低胶体的吸附能力，增强胶体的迁移能力[4]，

这也是碱化土壤中无机胶体分散的另一原因。吸附在

胶体扩散层的 Na
+ 形成亲水性的胶体更容易在降雨等

作用下分散至各个孔隙空间内，当水流停滞时，就会使

胶体聚集、堵塞孔隙喉道，从而降低土壤渗透性[5]。因

此碱化土壤的主要特征是碱性高、胶体高度分散、土

壤结构性差、含盐量低。 

改善碱化土壤结构，需要将碱化土壤中无机胶体

絮凝，形成团聚体，降低其迁移性。从胶体吸附机理

上来说，增加离子强度(IS)
[6-8]或高价态阳离子(Ca

2+、

Mg
2+、Fe

3+
)

[9-10]能促进多孔介质对胶体的吸附和胶体

絮凝，从而形成团聚体。高 IS 和高价态阳离子可以

降低溶液的 Zeta 电位[11-12]，多孔介质与胶体之间的

能垒降低，次级势阱深度降低或者消除，将孔隙水环

境变为有利吸附环境[13]。1995年以来，我国开始利用

脱硫石膏改良盐碱地[14]。清华大学利用脱硫石膏大面

积改良碱化土壤[15]，并取得了较好的效果[16]。脱硫石

膏主要成分为 CaSO4·2H2O，脱硫石膏的溶解能增加

土壤溶液中 Ca
2+ 和 SO4

2- 含量。土壤胶体对 Ca
2+ 的吸

附选择性较高，能置换出吸附在土壤胶体表面的 Na
+。

吸附 Ca
2+ 的土壤胶体颗粒表层具有疏水性，胶体微粒

能够互相靠近团聚而形成微粒团。这些微团体的形成

能够降低土壤容重，增加饱和导水率，致使土壤中盐

分更容易随降雨或者灌溉淋洗至深层土壤[17-20]。 

脱硫石膏已广泛应用于改良碱化土壤中，对于在

改良过程中脱硫石膏对土壤胶体发挥的作用依旧缺

乏认识。此外，在脱硫石膏改良碱化土壤施工过程中，

田间土壤含水量变化较大引起土水比不同，可能会造

成脱硫石膏改良碱化土壤效果的不同。因此，脱硫石

膏对胶体团聚过程及土水比对改良效果的研究就显

得尤为重要。本试验旨在探究不同用量的脱硫石膏对

土壤胶体团聚效应和机理，为脱硫石膏在碱化土壤改

良中的应用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

表层(0 ~ 20 cm)碱化土壤取自吉林省大安市大岗

子镇(45°14′24.08′′N， 123°35′38.75′′E)。将土样(容重为

1.45 g/cm
3
)风干、碾碎，过 2 mm标准筛，土样充分混

合、筛分。另取混合土样，使用研磨棒磨细，过 100

目筛，土样保存备用。另将取自吉林白城电厂的脱硫石

膏样品风干，使用研磨棒磨细，过 100目筛，保存备用。 

碱化土壤 pH 为 9.8，EC为 496.1 μS/cm。碱化

土壤交换性阳离子与水溶性阳离子含量见表 1，土壤

碱化度(ESP)为 49.0%。脱硫石膏的粒径分布组成见

表 2。10 ~ 250 μm之间颗粒为碱化土壤和脱硫石膏

的主要粒径组成部分，土壤胶体(粒径小于 2 μm)含量

为 72.7 g/kg(即 5 g碱化土壤中胶体含量为 0.364 g)。

脱硫石膏与碱化土壤元素组成见表 3。脱硫石膏以

CaSO4为主要成分，土样中 SiO2(占 50%)为主要成分。 

表 1  碱化土壤交换性与水溶性离子含量(cmol/kg) 
Table 1  Contents of exchangeable and water-soluble ions in sodic soil 

性质 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ Fe2++Fe3+ 

水溶性 0.04 2.14 0.23 0.18 0.84 0.27 

交换性 0.14 3.58 2.58 1.00 — — 

表 2  碱化土壤与脱硫石膏粒径分布 
Table 2  Particle size distributions of sodic soil and flue gas desulphurization gypsum 

材料 最小值(μm) <1 μm(%) 1 ~ 5 μm(%) 5 ~ 10 μm(%) 1 ~ 10 μm(%) 10 ~ 250 μm(%) >250 μm(%) 最大值(μm) 

碱化土壤 0.4 2.7 13.9 9.2 23.1 72.6 1.7 399.0 

脱硫石膏 0.4 2.3 6.5 1.9 8.4 89.2 0 100.2 

表 3  脱硫石膏与碱化土壤元素组成(g/kg) 
Table 3  Element compositions of flue gas desulphurization gypsum and sodic soil 

材料 C N O F S Cl Na Mg Al Si Ca Fe 其他 

脱硫石膏 13.1 6.6 551 6.2 155.0 2.5 7.4 7.5 2.7 6.0 239.0 1.0 2.0 

碱化土壤 30.4 4.8 521.0 0.6 1.1 0.5 17.4 12.3 64.5 258.0 38.0 16.0 35.4 
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1.2  试验方法 

1.2.1  碱化土壤与脱硫石膏理化性质    采用土水

比为 1∶5(m︰V)，提取碱化土壤浸出液。使用 pH

计和电导率仪测定pH和电导率(METTLER TOLEDO)；

使用激光粒度仪(Masterzizer-2000)测定土样和脱硫

石膏的粒径分布组成；使用 X 射线荧光光谱分析仪

(ZSX Primus II)测定土样与脱硫石膏样品元素组成；

使用电感耦合等离子体原子发射光谱法 (LEEMAN 

Prodigy 7 ICP-OES)测定 K
+、Ca

2+、Na
+、Mg

2+等水溶

性和交换性阳离子含量。 

1.2.2  脱硫石膏对碱化土壤胶体絮凝的影响试验    取

过 100目筛土样 5 g于 500 ml锥形瓶中，与 500 ml 

超纯水混合，震荡后在超声分散仪中分散 30 min。

根据 Stokes 定律，此时上清液中微粒的直径小于

2.0 μm[11]。静置 24 h后，悬浊液用虹吸法吸入容量

瓶获得胶体储备液。使用烘干法测得的胶体浓度为

1.69 g/L。使用吸光度法在 600 nm测定碱化土壤胶体

标准曲线[21]，标准曲线为 A= 0.104 C(A为吸光度；C

为胶体浓度，g/L)。 

移取配置好的胶体溶液(C=1.55 g/L)100 ml 于

150 ml锥形瓶中，将 0.002、0.005、0.006、0.007、

0.008、0.009、0.010、0.015、0.020、0.025、0.030、

0.040、0.050、0.060、0.075、0.090、0.100 g的脱硫

石膏加入锥形瓶中，振荡、摇匀，充分溶解脱硫石膏。

对应量脱硫石膏加入 100 ml超纯水中作为对照组。

3 h后，使用紫外分光光度计(上海精科仪电 722G型

分光光度计)在 600 nm处测定上清液吸光度(Ai)，计

算 Ai/A0值；使用电导率仪测定 EC；使用注射器吸取

上清液，过 0.45 μm滤膜，制备上机样品，使用电感

耦合等离子体原子发射光谱法测定制备的胶体溶液

中阳离子含量(表 4)。 

表 4  胶体溶液中离子含量 
Table 4  Ion contents in colloidal solution 

EC(μS/cm) 离子含量(mg/L) 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ Fe2++Fe3+ 

118.2 4.35 26.56 15.24 5.29 16.95 10.44 

 

1.2.3  土水比对脱硫石膏改良碱化土壤影响试验    按

照表 5分别取 5 g不同比例的混合样于 100 ml离心管

中(土水比为 1∶5和 1∶10，m︰V)和 150 ml(土水比

为 1∶20，m︰V)锥形瓶中，分别向 3组不同比例的

试验组中加入 25、50、100 ml超纯水，经过 24 h反

应沉降后，测定上清液 pH和阳离子组成，试验重复

2次作为平行试验。 

表 5  脱硫石膏与碱化土壤配比表 
Table 5  Flue gas desulfurization gypsum/sodic soil ratio 

脱硫石膏添加比例(%) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 1.5 2.0 

脱硫石膏量(g) 0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.050 0.075 0.100 

碱化土壤量(g) 5.000 4.995 4.990 4.985 4.980 4.975 4.970 4.965 4.950 4.925 4.900 

 

1.3  数据处理 

将所测得的加入脱硫石膏 3 h后试验组悬浮液的

吸光度 (Ai)与试验组初始悬液吸光度值 (A0)之比作

为纵坐标，脱硫石膏量作为横坐标绘制临界絮凝值曲

线。土壤胶体稳定性大小通常是使用胶体溶液的临界

絮凝浓度(CFC)表示，CFC大，表示胶体溶液相对稳

定，反之相对不稳定[12]。一般将 Ai/A0=0.2 定义为临

界絮凝浓度[19]。试验通过临界絮凝浓度值和溶液中

Ca
2+ 、Na

+ 质量和摩尔之比，判断脱硫石膏改良碱化

土壤适宜用量值。 

2  结果与讨论 

2.1  脱硫石膏对碱化土壤胶体絮凝的影响 

脱硫石膏对碱化土壤胶体絮凝的影响试验中，随

着脱硫石膏量的增加，经过 3 h 絮凝，上清液 Ai/A0

逐渐降低(图 1)，试验的临界絮凝值为 0.008 g，胶体

质量与脱硫石膏比值(RC=MColloid/MFGDG)为 19.4。对于

小于 2 μm 的土壤无机胶体而言，脱硫石膏溶解的

Ca
2+ 吸附在黏土小板上形成类晶团聚体(tactoid)。每

个类晶团聚体由几个(4 ~ 9个)黏土颗粒组成，间距为

0.9 nm，吸附在胶体内部表面的可交换 Ca
2+ 不会形 

 

图 1  脱硫石膏对胶体 Ai/A0 影响 

Fig. 1  Effect of flue gas desulfurization gypsum on Ai/A0 of colloid 
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成双电层，双电层只存在于这些颗粒的外部(图 2)
[22]。

形成的类晶团聚体促进了胶体的絮凝，受重力影响沉

降在锥形瓶底部。Shainberg 等[23]发现当引入 Na
+ 含

量高于 20% 后，能使类晶团聚体瓦解，此时，黏土

小板吸附的 Ca
2+ 有 50% ~ 60% 被 Na

+ 所取代。试验

所用碱化土壤 Na
+ 含量为 33%，因此在试验初期类

晶体是不会产生的，随着脱硫石膏量的增加，Na
+ 含

量占比降低，类晶团聚体逐渐形成。 

 

(Clay表示黏土颗粒) 

图 2  类晶团聚体模型图 

Fig. 2  Micro-model of tactoid 

 

试验中施用高量脱硫石膏(0.1 g脱硫石膏组)，虽

然土壤胶体团聚速度加快，3 min后明显发生分层现

象(图 1)，但上层溶液呈浑浊状态，下层絮凝层厚度

较薄而且表层紧密。为研究此现象产生原因，向胶体

溶液(0.744 g/L；pH=9.4)加入定量脱硫石膏(表 5)，并

设置对应量脱硫石膏加入超纯水中作为对照组，测定

上清液吸光度随时间变化值。当过量的脱硫石膏加入

胶体溶液中，随着脱硫石膏含量的增加，试验组上清

液的吸光度逐渐增大(图 3)，可能原因是上清液中存

在 Ca
2+ 与 CO3

2–
反应所生成的 CaCO3，以及 CaSO4

的结晶作用形成较大的结晶粒，从而使上清液变浑

浊。随着时间延长，结晶粒逐渐增大(表 6)。经过 44 h

静置后，晶粒受重力影响而沉降，上清液吸光度逐渐

稳定趋于零。随脱硫石膏用量增加，溶液离子强度增

大，双电层被压缩，类晶团聚体之间的间距变小，使

水分子不易进入，因此，絮凝层厚度较薄且表面光滑。 

 

图 3  高量脱硫石膏对上清液 Ai/A0 影响 

Fig. 3  Effects of high applying amount of flue gas desulfurization 

gypsum on Ai/A0 of supernatant 

表 6  溶液中脱硫石膏粒径变化 
Table 6  Particle size distribution of flue gas desulfurization gypsum in solution in different time 

材料 时间(h) 最小值(μm) <1 μm(%) 1 ~ 5 μm(%) 5 ~ 10 μm(%) 1 ~ 10 μm(%) 10 ~ 250 μm(%) >250 μm(%) 最大值(μm) 

脱硫石膏 0 h 0.37 2.34 6.49 1.91 8.4 89.25 0 100.24 

3 1.00 0 8.64 4.52 13.16 83.7 3.14 399.05 

27 h 0.40 1.56 9.02 6.21 15.23 75.88 7.33 632.46 

 

土水比对脱硫石膏改良碱化土壤影响试验中，在

土水比为 1∶20情况下，碱化土壤悬液吸光度比变化

曲线呈 Z型，临界絮凝值为 0.5%(图 4)，此时的胶体

与脱硫石膏质量比(RS)为 10.4。而对于碱化土壤胶体

试验中，临界絮凝值的胶体量与脱硫石膏量之比(RC)

为 19.4。试验中 RS是碱化土壤胶体试验 RC的 1.86

倍，因此大于 2 μm的颗粒对 Ca
2+ 交换和吸附作用不

容忽视。对于高量脱硫石膏组(1.5% 和 2%)在 5 min

时便明显分层，高量脱硫石膏改良碱化土壤效果明

显。3个土水比试验组在 0.5% 处沉降时间顺序为：

T1∶5>T1∶10>T1∶20，其主要是由上清液的高度和沉降

面积所决定的。 

 

 

图 4  土水比 1∶20 时脱硫石膏对悬液 Ai /A0 的影响 

Fig. 4  Effects of flue gas desulfurization gypsum on Ai/A0 of 

suspension at soil/water ratio of 1:20 
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2.2  脱硫石膏对碱化土壤 pH的影响 

土水比为 1∶5时，溶液 pH为 9.8，而土水比为

1∶10和 1∶20时，由于稀释倍数增加，土壤中部分

难溶盐溶解，因此使溶液中 pH增加至 10.22和 10.5(图

5)。土水比对脱硫石膏改良碱化土壤影响试验中，当

土水比为 1∶10时，随脱硫石膏量增加至 2%，pH降

低了 0.9(图 5A)，而土水比为 1∶20 时，pH 降低了

1.5(图 5B)。随时间增加，这种趋势更加明显。施用

2% 脱硫石膏 1 h 后，pH 下降至 8.6。加入脱硫石膏

的量达到临界絮凝值时，pH 变化逐渐趋于平缓。pH

降低的主要原因是脱硫石膏中 CaSO4 溶解出的 Ca
2+ 

与 CO3

2– 
形成不溶的 CaCO3，有利于 CO3

2– 
的消耗[16]。 

 

(A. 土水比 1︰10；B. 土水比 1︰20) 

图 5  不同土水比下脱硫石膏对上清液 pH 的影响 

Fig. 5  Effects of flue gas desulfurization gypsum on pH of supernatants at different soil/water ratios  

 

2.3  脱硫石膏对碱化土壤中离子含量的影响 

脱硫石膏对碱化土壤胶体絮凝的影响试验中，对

照组与试验组电导率随脱硫石膏量的增加呈线性增

长趋势。当脱硫石膏量达到 0.008 g时，对照组与试

验组 EC之比为 1∶2(图 6)，此时，对照组与试验组

的 Ca
2+ 含量之比开始大于 1(图 7)。两个试验组曲线

交点处的脱硫石膏量为 0.03 g，此时上清液的吸光度

刚好接近于零。 

 

图 6  脱硫石膏对悬液电导率的影响 

Fig. 6  Effects of flue gas desulfurization gypsum on electrical 

conductivity of supernatants 

 

碱化土壤胶体试验中 Na
+ 含量几乎没有发生变

化，平均值为 26.2 mg/L(图 7)，即表明当土水比为 1∶

100时(EC=118.2 μS/cm)，离子强度降低，胶体双电

层扩散[16]，使 Na
+ 挣脱束缚(DLVO力)变为游离态。

加入脱硫石膏后，由于高价态 Ca
2+ 较高的吸附性与

疏水性，Ca
2+ 直接与土壤胶体产生吸附作用并发生

胶体团聚。当脱硫石膏量小于 0.008 g时，主要是 Ca
2+ 

形成类晶团聚体的过程。继续增加脱硫石膏量，类晶

团聚体位点被 Ca
2+ 完全占据，富余的 Ca

2+ 导致溶液

离子强度增加，压缩类晶团聚体双电层[24-26]，使类晶

团聚体间距离变短并发生团聚现象，使胶体絮凝速度

加快。 

 

(Na+为试验组与对照组上清液 Na+含量差值) 

图 7  脱硫石膏对胶体组上清液 Na+ 和 Ca2+ 含量的影响 

Fig. 7  Effects of flue gas desulfurization gypsum on Na+ and Ca2+ 

contents in supernatants of colloidal group 
 

脱硫石膏改良碱化土壤机理是 Ca
2+ 交换吸附在

碱化土壤胶体或微团聚体上的 Na
+。加入脱硫石膏后

溶液中 Na
+ 含量本应增加，但脱硫石膏对碱化土壤

胶体絮凝的影响试验结果未发生变化。为证明此现象

是由土水比所导致胶体吸附 Na
+ 量不同，试验设置

了 3 组土水比。结果显示，土水比越小(1∶20)，上
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清液中 Na
+含量在脱硫石膏添加比例为 0.5% 处增加

幅度越小(图 8)，原因在于团聚体和土壤胶体的扩散

层变厚，大部分 Na
+ 挣脱引力束缚变为游离态。加

入脱硫石膏后，少量 Na
+ 与 Ca

2+ 发生交换反应，大

部分 Ca
2+ 直接吸附在胶体表面并发生絮凝，从而证

实了此前的猜想。 

 

图 8  不同土水比下脱硫石膏对上清液中离子含量影响 

Fig. 8  Effects of flue gas desulfurization gypsum on element contents in supernatants under different soil/water ratios  

 

通过观察 Na
+ 变化量(图 8)，3组土水比试验中，

临界絮凝值全都为 0.5%，证明土水比对临界絮凝值

无影响。脱硫石膏所占比为 0.5% 时，脱硫石膏量为

0.025 g。土水比为 1∶5 时，脱硫石膏最大溶解为

0.002 g/ml，临界絮凝值在溶解度范围之内。结果表

明，在临界絮凝值处不同土水比的 Ca
2+

-Na
+质量比约

为 1∶1，摩尔比约为 1∶2(表 7)。 

表 7  不同土水比临界絮凝值处 Ca2+/Na+ 
Table 7  Ca2+/Na+ ratio at critical flocculation values under different 

soil/water ratios 

指标 1∶5 1∶10 1∶20 

nCa/nNa 0.6 0.5 0.5 

 

脱硫石膏所占比例小于 0.5%，上清液中 Na
+ 含

量及占比逐渐增加，上清液 Ca
2+ 含量和占比低且变

化不大(图 8、图 9)，表明 Ca
2+ 与 Na

+ 发生了交换并

吸附在土壤胶体表面。当脱硫石膏所占比例大于

0.5%，上清液中 Ca
2+ 含量逐渐增加，即表明 Ca

2+ 完

成絮凝后上清液中逐渐出现剩余 Ca
2+，导致溶液离子

强度增加。此外，当所有吸附在胶体上的 Na
+ 完全

被 Ca
2+ 交换后，溶液中 Na

+含量不变，阳离子总量

则逐渐增加，因此 Na
+占比逐渐降低。 

土水比为 1∶5 组中的 Fe
2+

+Fe
3+、Al

3+含量要远

远高于土水比为 1∶10和 1∶20的组(图 8)，原因可

能是高土水比组中溶解的 Fe
2+

+Fe
3+、Al

3+发生水解反

应，从而降低了溶液中游离离子。当脱硫石膏量达到

临界絮凝值后，Fe
2+

+Fe
3+、Al

3+全部絮凝，其可能原

因是 Ca
2+ 形成的类晶团聚体能促进高价态

Fe
2+

+Fe
3+、Al

3+等阳离子的絮凝。 

3  结论 

1)向碱化土壤胶体溶液中加入脱硫石膏，临界絮

凝值为 MFGDG=0.008 g，此时对照组与试验组电导率

之比 1∶2，Ca
2+ 含量之比开始大于 1。土水比对脱

硫石膏改良碱化土壤影响试验的临界絮凝值为

0.5%，临界值处的 Ca
2+、Na

+ 摩尔之比为 1∶2。土

水比对脱硫石膏改良碱化土壤影响试验临界絮凝值

所用脱硫石膏量大于碱化土壤胶体试验的量，脱硫石

膏对碱化土壤中胶体的絮凝作用大约 54% 是由于胶

体的絮凝引起的，表明大于 2 μm的颗粒对 Ca
2+ 交换

和吸附作用不容忽视。 

2)当脱硫石膏量大于临界絮凝值后，其用量越

大，发生分层的时间越短，所形成的絮凝层厚度越薄。 
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图 9  脱硫石膏对上清液中 Na+(A)、Ca2+(B)含量占比的影响 

Fig. 9  Effects of flue gas desulfurization gypsum on content proportions of Na+ (A) and Ca2+ (B) in supernatants 

 

3)土水比比例越小，混合液中 pH越大，加入脱

硫石膏后，pH 下降越明显。当脱硫石膏量达到临界

絮凝值后，pH降低趋势趋于平缓。 

4)通过 Ca
2+、Na

+ 质量和摩尔比计算结果表明不

同土水比对临界絮凝值影响不大。土水比为 1∶20，

脱硫石膏量对溶液中 Na
+ 含量变化影响不大，原因在

于超纯水量增加，溶液离子强度降低，微团聚体和胶

体的双电层厚度增加，大部分 Na
+ 变为游离态。加入

脱硫石膏后，只有少量 Na
+ 与 Ca

2+ 发生交换作用。同

时，脱硫石膏能促进 Fe
2+

+Fe
3+、Al

3+的絮凝。 
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