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摘 要牶用均衡试验法测定了牭种土壤的吸附量、分布系数、阻滞因子。结果表明，土

壤阻滞因子、分布系数受土壤初始浓度、土壤质地影响大。一般来说，分布系数犓犱牻

牥牣牥牨～牨牣牭牥之间，阻滞因子犚牻牨牣牥～牬牣牭牰之间。均衡试验法物理概念明确，试验简单、易

操作，测定结果可靠，是用数学模型研究溶质运移问题所必需的基础实验。
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牨牣小土柱牷 牪牣注入溶液

牫牣供土样毛细饱和的容器

牬牣滤出液牷 牭牣多孔板

图牨 均衡试验法示意图

随着近代土壤物理学及电算技术的迅猛

发展，当前在溶质运移的定量研究中，愈来愈

多地采用数学模型的方法来研究和掌握化

肥、农药在非饱和土壤中的迁移过程。为此，

正确地确定数学模型中所必需的参数，如溶

质运移控制方程———对流扩散方程的阻滞因

子、分布系数、吸附量等就成为一项必须的工

作。它对于研究化肥、农药对地下水的污染，

区域水盐运动规律，污水处理及再利用技术

来说，具有重要的意义。

在物理化学及土壤学中，常用静式实验

测定法确定离子吸附量，然而，大量的研究表

明，静式实验的测定结果，比渗透条件下的实

验结果明显偏高。这是因为，静式试验中，土

壤颗粒的全部表面均与溶液相互作用，而在

渗透条件下，土样是不搅动的，吸附作用仅在

颗粒与溶液接触的那部分表面进行，故均衡

法更符合实际情况。为此，本文用均衡试验

的方法测定了土壤离子的吸附参数：吸附量、

分析系数和阻滞因子。

牨 测定方法与原理

均衡试验方法装置见图牨。把初始浓度

为犆 牥 的一定体积的溶液缓缓地倒入容器

牫，以毛细上升的形式饱和样品，要避免溶液

自容器牫的液面及样品表面蒸发，测定饱和

土样的溶液体积，土样饱和后，慢慢一滴滴

地使溶液从上而下渗过原状土，底部装一过

滤器，加一个漏斗收集滤出液 犠犻，测定其浓

度犆犻，开始时，由于吸附作用而使犆犻牸犆牥，

以后其差别逐渐缩小，到犆犻牻犆牥时，试验

结束。这样，可根据均衡关系换算被吸附组

分的量犛犪牶
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序号 土质
容重 颗 粒 组 成 牗犿犿，％牘

犵／犮犿
牫

牸牨牣牥 牸牥牣牭 牸牥牣牪牭 牸牥牣牨 牸牥牣牥牭 牸牥牣牥牪牭 牸牥牣牥牨 牸牥牣牥牪牭 牸牥牣牥牥牪 牸牥牣牥牥牨

牨 粉砂质粘土 牨牣牨牳 牴牰牣牨牱 牴牪牣牫牰 牳牱牣牪牰 牳牬牣牪牭 牱牱牣牬牫 牰牨牣牨牬 牫牱牣牰牥 牪牫牣牴牭 牴牣牴牨 牬牣牬牭

牪 粉砂质粘土 牨牣牨牳 牴牳牣牱牥 牴牱牣牨牥 牴牭牣牰牪 牴牬牣牰牪 牳牬牣牳牱 牱牥牣牳牭 牬牬牣牨牪 牫牥牣牬牥 牨牰牣牴牭 牨牥牣牭牫

牫 粘壤土 牨牣牨牳 牴牴牣牰牪 牴牳牣牥牭 牴牭牣牫牴 牴牪牣牪牪 牳牪牣牳牰 牰牰牣牬牨 牬牥牣牴牴 牪牱牣牬牴 牨牰牣牨牰 牴牣牳牴

牬 壤土 牨牣牪牴 牴牱牣牱牭 牴牪牣牳牪 牳牭牣牳牪 牱牳牣牰牪 牱牨牣牭牰 牭牬牣牭牴 牫牬牣牴牪 牪牬牣牱牨 牨牬牣牰牴 牴牣牬牫

牭 砂壤土 牨牣牫牱牭 牴牴牣牰牫 牳牴牣牬牭 牰牰牣牥牳 牫牪牣牪牬 牪牰牣牬牱 牨牴牣牬牬 牨牨牣牳牫 牳牣牫牫 牭牣牬牱 牫牣牱牨

犛犪牻

犆牥犠牥牠∑
犽

犽牻牨

犆犻犠犻

犠
×牨牥牥牥 牗犿犵牤犵牘牗牨牘

式中牶犛犪———吸附量，犿犵牤犵牷

犠———原状土样重牞犵牷

犠 牥———由下而上耗于饱和土样的溶液

体积，犿犔；

犠 犻———滤出液体积，犿犔；

犆牥，犆犻———某组分的浓度，犿犵牤犔。

另一方面，考虑溶质吸附作用时，非饱和

土壤溶质运移的基本方程为牶
犤牨犦

θ犮
狋
牜ρ
犛犪
狋
牻

狕

犇
犮

槏 槕狕
牠
狇犮
狕

牗牪牘

如果在稳态流条件θ
狋
牻牥，则（牪）式改变为牶

犮
狋
牜ρ
θ
犛犪
狋
牻犇珡
牪犮
牪狕

牠狏
犮
狕

牗牫牘

犛犪为溶质在土壤基模上的吸附量牗犿犵牤

犵牘，试验研究表明，离子吸附量与溶质浓度、

土壤质地、含水量等因素有关。溶质在非饱

和土壤中运移，在很大程度上决定于吸附、解

析过程。目前，国内外学者提出的吸附式主

要有牶线性等温吸附模式，弗兰德里胥等温吸

附模式牗犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺犐狊狅狋犺犲狉犿牘牤郎格谬尔等

温吸附模式牗犔犪狀犵犿狌犻狉犻狊狅狋犺犲狉犿牘、可逆线

性吸附模式、可逆非线性吸附模式、质量传递

式等等犤牪犦
。其中线性等温吸附模式是最简洁

的吸附等温线，现被广泛应用于描述土壤对

溶质的吸附量，其表达形式为
犤牰犦
牶

犛犪牻犓犱犆 牗牬牘

将（牬）代入（牫）式，得牶

犚
犮
狋
牻犇珡
牪犮
牪狕

牠狏
犮
狕

牗牭牘

式中牶犚———为阻滞因子 （犚犲狋犪犱犪狋犻狅狀犳犪犮

狋狅狉牘，犚牻牨＋ρ
θ
犓 犱牷

犓犱———分布系数牗犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋牘牞其值可由（牬）式，经吸附试验确定牷

θ———土壤体积含水量牞犮犿
牫
牤犮犿

牫
牷

ρ———土壤容重牞犵牤犮犿
牫
牷

狏———孔隙水流速，狏牻狇牤θ，犮犿牤犿犻狀；

犇———土壤水动力弥散系数牞犮犿
牪
牤犿犻狀牷

犇珡为犇的近似值，关于犇的确定方法，

请参阅文献犤牫犦、犤牬犦。

牪 实验方法与仪器

牪牣牨仪器

犠犔－牨牭微处理离子计，牥牣牥牥牨犵量感电

子天平，振荡仪。

牪牣牪样品预处理

在大田试验点，除去表层土，在牥～牭牥

犮犿深度内取样，现场测定干容重，室内分析

颗粒组成，对于粒径大于牥牣牨犿犿的土粒采

用筛分法，对于粒径小于牥牣牨犿犿的土粒，采

用精度较高的吸管法犤牭犦
。试验土样的干容重

及土壤颗粒组成分析结果见表牨。

将土样用烘干法测其含水量并按表牨容

重装入Φ牨牥犮犿的小土柱中，以犖犪犆犾为示踪

剂，分别选取牬种不同的初始浓度犆牥，并按

牨所述方法进行实验。

牫 实验结果及讨论

按上述方法，对牭种土样进行了试验，并

用（牨）、（牬）、（牰）式分别计算吸附量、分布系

数及阻滞因子。测定计算结果见表牪。

表牨 供试土样干容重、颗粒级配分析表
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表牪 牭种土样的吸附参数测定结果

序号 土质 项目
犆牥牗犮犿狅犾／犔牘

牥牣牪牭 牪牣牭 牪牭

牨
粉砂质

壤土

吸附量犖

牗犿犵／犵牘
牥牣牥牥牱牰牳 牥牣牥牥牭牭牨 牥牣牥牨牫牱

分布系数犓犱 牨牣牬牭牭 牥牣牨牥牬 牥牣牥牪牰

阻滞因子犚 牬牣牥牱牪 牨牣牪牪 牨牣牥牭牭

牪
粉砂质

壤土

吸附量犖

牗犿犵／犵牘
牥牣牥牥牱牨牱 牥牣牥牥牰牰 牥牣牥牥牰牬牭

分布系数犓犱 牨牣牨牱牬 牥牣牨牥牳 牥牣牥牨牥牰

阻滞因子犚 牫牣牳牰牳 牨牣牪牰 牨牣牥牪牰

牫 粉壤土 吸附量犖

牗犿犵／犵牘
牥牣牥牥牱牱牪 牥牣牥牥牱牫牨 牥牣牥牨牱牰

分布系数犓犱 牨牣牭牥牫 牥牣牨牪牭 牥牣牥牫牥牨

阻滞因子犚 牬牣牥牳牳 牨牣牪牴 牨牣牥牱牥牬

牬 壤土 吸附量犖

牗犿犵／犵牘
牥牣牥牥牳牴 牥牣牥牥牳牪牰 牥牣牥牪牪牱

分布系数犓犱 牨牣牪牱牭 牥牣牨牨牳 牥牣牥牫牪牭

阻滞因子犚 牬牣牭牰 牨牣牫牫 牨牣牥牴

牭 砂壤土 吸附量犖

牗犿犵／犵牘
牥牣牥牥牬牫牰 牥牣牥牥牫牰 牥牣牥牥牴牬牴

分布系数犓犱 牥牣牬牫牨 牥牣牥牫牭牰 牥牣牥牥牴

阻滞因子犚 牪牣牱牬牬 牨牣牨牬牬 牨牣牥牫牳

由表牪可知，随着初始浓度的加大，分布

系数和阻滞因子变小。对砂壤土 犓犱 由

牥牣牬牫牨减少至牥牣牥牥牴，犚 由牪牣牱牬牬减少至

牨牣牥牫牳；粉砂质壤土牨号犓犱 由牨牣牬牭牭减至

牥牣牥牪牰，犚 由牬牣牥牪牱减小至牨牣牥牭牭；粉砂质壤

土牪号犓犱 由牨牣牨牱牬减小至牥牣牥牨牥牰，犚 由

牫牣牳牰牳减小至牨牣牥牪牰；粉壤土犓犱 由牨牣牭牥牫减

小至牥牣牥牫牥牨，犚 由牬牣牥牳牳减小至牨牣牥牱牥牬；壤

土犓犱 由牨牣牪牱牭减小至牥牣牥牫牪牭，犚 由牬牣牭牰

减小至牨牣牥牴。

这表明土壤剖面的浓度值对吸附参数的

测定结果有影响，在用数值模型的方法研究

溶质运移问题时，应考虑这一因素。另由表牪

知，就一般情况而言，犓犱 变化范围在牶牥牣牨～

牨牣牭牨之间；犚 变化范围在牶牨牣牥～牬牣牭牰之

间。这与美国国家盐改中心犞犪狀牣犌犲狀犲犮犺犲狀狋

教授研究值接近犤牱犦
，这表明该法是可靠的。另

外，分布系数犓犱 及阻滞因子犚 的变化，还

与土质有关，由表牪可知，同一浓度情况下，

粘土犚、犓犱 值牼 壤土犚、犓犱 值牼 砂壤土

犚、犓犱 值，表明粘土吸附性大，这与土壤吸

附的机理是一致的。最后，为检验吸附参数

测定方法的再现性及稳定性，本文就同一土

质（粉砂质壤土）取了牪种土样，从测定结果

看，犓犱、犚 值接近，这说明，均衡试验法再现

性与稳定性良好。

牬 结 论

综上所述，用均衡法测定土壤吸附量、

分布系数、阻滞因子的方法是可行的。牭种土

样犚 值变化范围为牨牣牥～牬牣牭牰；犓犱 值变化

范围为牥牣牨～牨牣牭牨。该法物理概念明确，试验

简单、易操作，所得结果可靠，再现性、稳定

性良好。它是用数学模型研究土壤溶质运移

的基础试验。
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