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(57) 摘要

测定土壤流动电位的装置及其检测方法，步

骤为：将土壤样品放入流动电位装置的测量室

中，连接好电解质溶液循环管路，将液压计和电位

计连接在测量室两端；把电解质溶液加入电解质

储液箱中。接通水泵电源，打开水泵阀门，使电解

质溶液流经测量室中的土样并循环回到电解质储

液箱中。调节水泵阀门改变进入测量室电解质溶

液的流量以产生不同的液压差。记录不同流量时

液压计 (ΔP)和电位计的读数 (ΔE)，获得流动电

位系数 (C=ΔE/ΔP)。同时，用电导率仪测定电解

质溶液充满测量室土壤时的总电导率。计算土壤

表面的 zeta电位。本发明可以根据测得的流动电

位数据表征土壤的表面电化学特征。
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1.测定土壤流动电位的装置，包括电解质溶液储液箱（1）、测量室（2）、液压计（3）、电

位计（4）、电导率仪（5）、水泵（6）及水泵阀门（7），其特征在于所述测量室（2）内部两侧分

别为进水腔室（9-1）和出水腔室（9-2），进水腔室（9-1）下方设有电解质溶液进水口（13），

上方设有液压计测量接口（18），出水腔室（9-2）上方设有电解质溶液出水口（15），下方设

有废液排放口（14），测量室（2）内部中段套设样品管，样品管由样品管管身（17）和样品管

管帽（16）组成，样品管管身（17）和样品管管帽（16）上各嵌有尼龙筛网以固定土壤和通过

电解质溶液，测量室（2）的左右两端分别设有橡皮塞，每个橡皮塞均内嵌有 Ag/AgCl 电极和

铂金电极，所述两个橡皮塞的 Ag/AgCl 电极之间和铂金电极之间平行相对，并紧邻尼龙筛

网之间所辖空间的外侧区域，电位计（4）的正负极与两个 Ag/AgCl 电极一对一的分别相连，

电导率仪的两极与两个铂金电极一对一的分别相连，液压计（3）与液压计测量接口（18）相

连。

2.根据权利要求 1所述的测定土壤流动电位的装置，其特征在于所述的电解质溶液储

液箱（1）、测量室（2）、水泵（6）及水泵阀门（7）通过管道串联构成电解质溶液的循环管路，

测量室（2）的相对高度大于电解质溶液储液箱（1）和水泵（6），电解质溶液流出测量室（2）

后受重力作用流回电解质溶液储液箱（1）。

3.根据权利要求 1所述的测定土壤流动电位的装置，其特征在于所述电解质溶液出水

口（15）位置高于电解质溶液进水口（13）。

4.根据权利要求 1所述的测定土壤流动电位的装置，其特征在于所述样品管的外径和

测量室（2）内径相同，并嵌入到测量室（2）中央，密封连接。

5.根据权利要求 1所述的测定土壤流动电位的装置，其特征在于所述土壤样品颗粒粒

径小于 1mm、样品管内径为 1.1cm 时，样品管长为 1-2cm。

6.根据权利要求1所述的测定土壤流动电位的装置，其特征在于所述样品管管身（17）

和样品管管帽（16）通过凹凸槽扣在一起。

7.根据权利要求 1 所述的测定土壤流动电位的装置，其特征在于所述进水腔室（9-1）

和出水腔室（9-2）的尺寸大于样品管。

8.根据权利要求 1所述的测定土壤流动电位的装置，其特征在于将橡皮塞连接在测量

室的两侧后，橡皮塞上的 Ag/AgCl 电极和铂金电极刚好与尼龙筛网接触。

9.利用权利要求 1~8 任一所述装置测定土壤流动电位的方法，其特征在于测定步骤

为：将土壤样品均匀填充至测量室的样品管中，连接好电解质溶液循环管路，将液压计和电

位计连接在测量室两端；电解质溶液加入电解质溶液储液箱中，接通水泵电源，打开水泵阀

门，使电解质溶液流经测量室中的土样并循环回到电解质溶液储液箱中，调节水泵阀门，记

录不同流量时液压计和电位计的读数，同时，用电导率仪测定电解质溶液充满测量室时土

壤样品管两端的总电导率，计算得到土壤表面的 zeta 电位。

10.根据权利要求 9 所述测定土壤流动电位的方法，其特征在于所述土壤样品为野外

采回的原状土壤样品或经风干研磨后过 10 目筛的土壤样品。
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测定土壤流动电位的装置及其检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于土壤性质测量技术领域，具体提供一种测定土壤流动电位的装置及其

检测方法。涉及根据界面化学中流动电位的原理，通过测定土壤流动电位计算土壤表面的

zeta 电位。本方法无需对土壤进行复杂的前处理，简洁、快速、有效地表征土壤的表面电化

学特征。

背景技术

[0002] 土壤颗粒表面带电是土壤具有保持土壤肥力、形成良好土体结构等一系列特征的

根本原因。不同类型的土壤具有不同的表面电化学特征。因此采用合适的方法表征土壤的

表面电化学特征具有重要意义。但是，土壤的表面电位目前是无法直接测定的，因此常用带

电颗粒在发生动电现象时剪切面处的电位（ζ 电位）来代替表面电位。目前商品化测定土

壤 ζ 电位的仪器基于电泳原理。在采用该方法测定土壤 ζ 电位时，要求待测土壤颗粒粒

径达到胶体粒径水平，因此需要对土壤样品进行复杂的前处理，而且所获得的结果仅代表

土壤黏粒部分的性质，不能代表完整土体的性质。完整土体的性质更接近土壤在田间条件

下的实际性质，因此完整土体表面电位的获得更具实际意义。

[0003] 流动电位是基于电解质溶液相对于静止的带电表面运动而产生电位差的现象。当

电解质溶液在外力作用下通过带电毛细管或多孔介质时，由于固相带电表面和电解质中离

子的相互作用，会在毛细管或多孔介质两端产生电位差（ΔE），ΔE 被称为流动电位。电解

质溶液所受的外力常用毛细管或多孔介质两端所受液压差表示（ΔP）。当ΔP改变时，ΔE

的大小也会发生改变。对于给定的带电表面和电解质溶液，ΔE与ΔP呈直线相关，两者的

比值 ( 直线斜率 ) 是一特定值，称为流动电位系数（C=ΔE/ΔP）。当电解质溶液浓度较高，

可忽略表面电导的影响时，根据流动电位系数，采用 Helmholtz-Smoluchowschi（H-S）方程

可计算带电表面的ζ电位：

[0004] 

[0005] 式中：ζ-zeta 电位，mV ；

[0006] C- 流动电位系数，mV/Pa;

[0007] η-电解质溶液黏性系数，Pa/S;

[0008] K- 电解质溶液的电导率，S/m ；

[0009] ε-电解质溶液的介电常数，F/m。

[0010] 在电解质浓度较低的情况下，表面电导占总电导率的比例较大，如果计算时不考

虑表面电导，会对结果造成较大误差。考虑表面电导时，可以采用（2）式计算 zeta 电位。

[0011] 

[0012] 式中：KS- 表面电导率，S/m;

[0013] r- 平均毛管半径，m。

说  明  书CN 103323504 B
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[0014] 但是表面电导率是难以直接测量的，Briggs（1928）提出（3）式来计算ζ电位，该

公式和（2）式等效。高浓度电解质溶液下，表面电导占总电导的比例很小，可忽略不计。通

过测定高浓度电解质溶液充满测量室时的电阻和该电解质溶液的电导率计算出测量室的

几何参数，再除以某一指定浓度电解质溶液充满测量室的电阻得到总电导率。

[0015] 

[0016] 式中：Kh- 高浓度电解质溶液的电导率，S/m;

[0017] Rh- 高浓度电解质溶液充满测量室时的电阻，Ω；

[0018] R- 指定浓度电解质溶液充满测量室时的电阻，Ω。

[0019] 若能测定土壤的流动电位系数，便可由（3）式计算土壤表面的 zeta 电位，很好地

表征土壤的表面电化学特征。测定土壤的流动电位，要求土壤颗粒足够大，以便于固定土粒

和电解质溶液能顺利地从土粒形成的空隙中通过，因此只需将土壤根据测量需要过筛便可

满足要求，前处理过程简单。

发明内容

[0020] 解决的技术问题：本发明主要是针对目前基于电泳法测定土壤 ζ 电位的前处理

过于繁琐，需要对土壤提胶处理以分离粒径小于 2μm 的细颗粒，该过程会对土壤的理化性

状产生影响，不能原位地反映土壤在田间条件下的实际情况。本发明的目的是提供一种测

定土壤流动电位的装置及其检测方法，基于流动电位原理表征完整土体的表面电化学特

征，该方法无需对土壤样品进行复杂的前处理，可以采用原状土或仅需对土壤样品进行风

干和稍加研磨即可，对土壤结构没有破坏，能原位表征土壤的表面电化学特征，获取的土壤

性质接近田间条件下的实际情况。

[0021] 技术方案：

[0022] 一种测定土壤流动电位的装置，包括电解质溶液储液箱、测量室、液压计、电位计、

电导率仪、水泵及水泵阀门，所述测量室内部两侧分别为进水腔室和出水腔室，进水腔室下

方设有电解质溶液进水口，上方设有液压计测量接口，出水腔室上方设有电解质溶液出水

口，下方设有废液排放口，测量室内部中段套设样品管，样品管由样品管管身和样品管管帽

组成，样品管管身和样品管管帽上各嵌有尼龙筛网以固定土壤和通过电解质溶液，测量室

的左右两端分别设有橡皮塞，每个橡皮塞均内嵌有 Ag/AgCl 电极和铂金电极，所述两个橡

皮塞的 Ag/AgCl 电极之间和铂金电极之间平行相对，并紧邻尼龙筛网之间所辖空间的外侧

区域，电位计的正负极分别与两个 Ag/AgCl 电极相连，电导率仪的两极分别与两个铂金电

极相连，液压计与液压计测量接口相连。

[0023] 所述的电解质溶液储液箱、测量室、水泵及水泵阀门通过管道串联构成电解质溶

液的循环系统，测量室的相对高度大于电解质溶液储液箱和水泵，电解质溶液流出测量室

后受重力作用流回电解质溶液储液箱。

[0024] 电解质溶液流入测量室所受外力作用是通过水泵的泵水作用达到，通过调节水泵

阀门改变电解质溶液的流量达到调节样品管两端液压差的目的，因此，水泵阀门起到开关

水泵和调节样品管两端液压差的双重作用。

[0025] 如图14A所示，测量室两端的Ag/AgCl电极和铂金电极是嵌入在橡胶塞中，通过橡

说  明  书CN 103323504 B
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皮塞连接到测量室两端。采用电导率仪和铂金电极相连直接测定样品及电解质溶液的总电

导率。

[0026] 电解质溶液出水口位置高于电解质溶液进水口，测量电解质溶液静止状态下充满

样品管土样的总电导率时，只需打开水泵阀门让测量室充满电解质溶液后，再关闭水泵阀

门，电解质溶液会自动充满样品管。

[0027] 样品管的外径和测量室内径相同，刚好能较紧实的嵌入到测量室中央，使电解质

溶液不能从样品管和测量室间的缝隙流出，而全部流过样品管中的土样。

[0028] 土壤样品颗粒粒径小于1mm、样品管内径为1.1cm时，样品管长为1-2cm，以确保电

解质溶液流经土壤样品时能产生稳定的流动电位。

[0029] 样品管管身和样品管管帽通过凹凸槽扣在一起。直接把样品填装到样品管管身

中，然后扣上样品管管帽，将组装好的样品管放入测量室即可进行测量。

[0030] 当样品管放入测量室中央后，便可在测量室的两端形成进水腔室和出水腔室。其

中进水腔室和出水腔室的尺寸大于样品管。

[0031] 电解质溶液进水口位于测量室进水腔室的下方，电解质溶液出水口位于测量室出

水腔室的上方，这样电解质溶液流进测量室后能将空气排除干净。

[0032] 将橡皮塞连接在测量室的两侧后，橡皮塞上的 Ag/AgCl 电极和铂金电极刚好与尼

龙筛网接触，以便尽可能准确地测定样品两端的电位差和电导。

[0033] 所述装置测定土壤流动电位的方法，测定步骤为：将土壤样品均匀填充至测量室

的样品管中，连接好电解质溶液循环管路，将液压计和电位计连接在测量室两端；电解质溶

液加入电解质溶液储液箱中，接通水泵电源，打开水泵阀门，使电解质溶液流经测量室中的

土样并循环回到电解质溶液储液箱中，调节水泵阀门，记录不同流量时液压计和电位计的

读数，同时，用电导率仪测定电解质溶液充满测量室时土壤样品管两端的总电导率，计算得

到土壤表面的 zeta 电位。

[0034] 所述土壤样品为野外采回的原状土壤样品或经风干研磨后过 10 目筛的土壤样

品，以使获得的土壤性质接近田间实际值。

[0035] 所述采用电导率仪直接测定含电解质溶液的土样两端的总电导率，该电导率包括

了电解质溶液的电导率和土壤颗粒的表面电导率，使这一方法适用于不同浓度电解质溶液

条件下土壤 zeta 电位的获取。

[0036] 有益效果：基于流动电位原理测定土壤表面电位的方法无需对土样进行复杂的前

处理，只需将土壤风干后按需过筛或者直接测定原状土。红壤和砖红壤的测定结果表明，该

方法具有较好的稳定性和重现性，能够便捷地表征土壤的表面电位。流动电位法测定的ζ

电位与采用电泳法测定的 ζ 电位存在极显著的相关性，因此可以采用流动电位法来表征

土壤的表面电化学特征。由于用完整土体进行测定，能获得接近田间条件下的土壤的实际

电化学性质。

附图说明

[0037] 图 1在ΔP=4200Pa 时，不同土壤的流动电位随时间的变化曲线；

[0038] 图 2红壤（江西）在 5×10-5mol/L NaCl 溶液中流动电位系数的平行实验；

[0039] 图 3红壤（江西）在 5×10-5mol/L NaCl 溶液中流动电位系数的重复实验；
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[0040] 图 4砖红壤（海南）在 1×10-4mol/L NaCl 溶液中流动电位系数的平行实验；

[0041] 图 5砖红壤（海南）在 1×10-4mol/L NaCl 溶液中流动电位系数的重复实验；

[0042] 图 6红壤（江西）在不同浓度 NaCl 溶液中的流动电位系数；

[0043] 图 7红壤（江西）在不同浓度 NaCl 溶液中的ζ电位；

[0044] 图 8不同土壤在 1×10-4mol/L NaCl 溶液中的流动电位系数；

[0045] 图 9不同土壤在 1×10-4mol/L NaCl 溶液中的ζ电位；

[0046] 图 10 红壤（安徽）在浓度为 1×10-4mol/L 的不同电解质溶液中的流动电位系数；

[0047] 图 11 红壤（安徽）在浓度为 1×10-4mol/L 的各电解质溶液中的ζ电位；

[0048] 图 12 流动电位法和电泳法测定红壤（安徽）表面电位的相关关系；

[0049] 图13是土壤流动电位测定装置的部件连接结构示意图。图中，1、电解质溶液储液

箱；2、测量室；3、液压计；4、电位计；5、电导率仪；6、水泵；7、水泵阀门；

[0050] 图 14A 是土壤流动电位测定装置测量室的剖视结构示意图，图中，8-1 橡皮塞 A，

8-2 橡皮塞 B，9-1 进水腔室，9-2 出水腔室，10-1Ag/AgCl 电极 A，10-2Ag/AgCl 电极 B，11-1

铂金电极 A，11-2 铂金电极 B，12-1 尼龙筛网 A，12-2 尼龙筛网 B，13 电解质溶液进水口，14

废液排放口，15 电解质溶液出水口，16 样品管管帽，17 样品管管身，18 液压计测量接口；

[0051] 图 14B 为测量室的 A-A 向剖视图。

具体实施方式

[0052] 为了更好地理解本发明专利的内容，下面通过具体的实例来进一步说明本发明的

技术方案。实施例 1～ 6采用实施例 7或 8所记载的装置进行检测。

[0053] 实施例 1

[0054] 土壤样品测定的稳定性和重现性。

[0055] 称取过 1mm 筛的砖红壤（广东徐闻）样品 0.95g 填充于测量室中的长度 L=1cm，内

径 R=1.1cm 的测量管中，加入 2L1×10-4mol/L NaCl 溶液到电解质储液槽中；连接好电解质

溶液管路，连接好电位计和压差计；打开水泵电源，打开水泵阀门，使电解质溶液在水泵的

作用下流过测量室，弃去初始流出测量室的电解质溶液，这部分溶液由于含有粒径小于测

量管筛网孔径的土粒而随电解质溶液流出；调节水泵阀门至液压计压差为 4200pa 时，每隔

30s 记录一次流动电位 ΔE 数值，直至测量时间达到 70min。采用同样的方法，分别测定了

砖红壤（海南文昌）、红壤（安徽郎溪）、红壤（江西鹰潭）在 1×10-4mol/L NaCl 溶液中，压差

ΔP=4200Pa 时，在 70min内流动电位的稳定情况（图 1）。结果表明，砖红壤（广东）、红壤（安

徽）、红壤（江西）在 8min 左右时，ΔE 的变化就趋于稳定。砖红壤（海南）的稳定性相对较

差，ΔE处于缓慢的变化中。

[0056] 采用与上述相同的样品填充方法，测量时调节水泵阀门，记录不同压差 ΔP 时，

ΔE 的读数，计算流动电位系数。分别测定了红壤（江西）和砖红壤（海南）在 1×10-4mol/L 

NaCl的流动电位系数，以检验测定结果的重现性。每种类型的土壤测定三个平行，每个平行

重复测量三次。结果表明，红壤（江西）的平行实验（图 2）和重复实验（图 3）均具有较好的

重现性。在平行实验中，相同填装方式三个红壤（江西）的流动电位系数分别为 -0.0120mV/

Pa、-0.0109mV/Pa、-0.0109mV/Pa，且ΔE与ΔP的拟合直线基本接近重合。在红壤（江西）同

一样品重复测定实验中，三次测量结果的流动电位系数分别为 -0.0118mV/Pa、-0.0109mV/
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Pa、-0.0101mV/Pa，ΔE与ΔP的拟合直线重合度也较高。砖红壤（海南）的平行实验（图 4）

和重复实验（图 5）的 ΔE 与 ΔP 的拟合直线重合度较差，这是由于砖红壤（海南）ΔE 的稳

定性相对较差的原因。但是其平行实验和重复实验流动电位系数的差异却很小，平行实验

的流动电位系数分别为 -0.0015mV/Pa、-0.0013mV/Pa、-0.0014mV/Pa，重复实验的流动电位

系数分别为 -0.0013mV/Pa、-0.0012mV/Pa、-0.0010mV/Pa，这是由于完成一个样品所需的测

量时间只需要几分钟，在较短的时间内，由于样品不稳定而造成 ΔE 的变化是较小的。此

外，由于测量条件一致，样品颗粒均匀度、填充后所形成的毛管数量及样品表面电荷特征差

异是较小的。因此，砖红壤（海南）流动电位系数的测定结果也具有较好的重现性。

[0057] 根据上述测定结果可以认为土壤流动电位的测定具有较好稳定性和重现性，因此

可采用流动电位法表征土壤的表面电化学特征。

[0058] 实施例 2

[0059] 总电导率的测定及ζ电位的计算，各参数的含义在本文中通用：

[0060] 电阻与电导率的关系采用（4）式计算。对于同一种处理方式的土样来说，测量室

样品的填充长度和填充后形成的有效截面积可认为是相同的。因此，（3）式可等效变化为

（5）式。可以按（5）式中，测定出高浓度电解质溶液的电导率、高浓度电解质溶液充满填装

好土样的测量室时的表观电导率以及待测电解质溶液充满填装好土样的测量室时的表观

电导率，便可以计算出土样的ζ电位。

[0061] 

[0062] 式中：L- 长度，m；

[0063] S- 截面积，m2。

[0064] 

[0065] 式中：K′ h- 高浓度电解质溶液充满填装好土样的测量室时的表观电导率，S/m ；

[0066] K′总- 测量电解质溶液充满填装好土样的测量室时的表观电导率，S/m。

[0067] 在采用电导率仪直接测定测量室样品两端的电导率时，首先要采用一系列不同浓

度但已知电导率的标准溶液对电导率仪进行矫正。其次，由于电导率仪测定结果受两电极

的相对距离和有效截面积影响，因此，应尽量保证电极的几何参数在测量不同样品时的一

致性。

[0068] 高浓度电解质溶液选用 0.1mol/L KCl 溶液。测得 0.1 mol/L KCl 溶液的电导率

Kh为 11.62ms/cm。0.1 mol/L KCl 溶液充满含有四种土壤的测量管时的表观电导率 K′ h

分别为砖红壤（广东）：6.04ms/cm、砖红壤（海南）: 5.25ms/cm、红壤（安徽）: 6.22ms/cm、红

壤（江西）:5.90ms/cm。

[0069] 红壤（江西）在不同浓度 NaCl 溶液中的表观电导率 K′总和溶液电导率 Kh分别

为 5×10-5mol/L ：7.6μs/cm 和 5.9μs/cm、1×10-4mol/L ：11.6μs/cm 和 11.8μs/cm、

5×10-4mol/L ：40.9μs/cm 和 56.7μs/cm、1×10-3mol/L ：74.4μs/cm 和 110.1μs/cm。

[0070] 四种土壤在 1×10-4mol/L NaCl 溶液中的表观电导率 K′总为砖红壤（广东）：
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23.8μs/cm、砖红壤（海南）: 22.2μs/cm、红壤（安徽）:22.2μs/cm、红壤（江西）: 11.6μs/

cm。

[0071] 安徽红壤在不同种类的电解质溶液（1×10-4mol/L）中的表观电导率K′总为 NaCl ：

22.2μs/cm、KCl ：25.5μs/cm、Na2SO4：37.3μs/cm、K 2SO4：38.7μs/cm、MgSO 4：30.6μs/cm、

CaCl2：36.1μs/cm、MgCl 2：32.1μs/cm。

[0072] 由于所采用的电解质溶液浓度均较低，因此，不考虑不同浓度和不同种类电解质

溶液的黏度和介电常数的差异。各电解质溶液的黏度按 0.8973×10-3Pa·S 计算，介电常数

按 6.933×10-10F/m 计算。根据测得的上述参数，只需要再测定流动电位系数（C）便可按公

式（1）和公式（5）计算出不考虑表面电导和考虑表面电导时样品的ζ电位。

[0073] 实施例 3

[0074] 不同浓度电解质对土壤流动电位和表面电位的影响。

[0075] 采用与实施例1基本相似的实验方法，测定红壤（江西）在不同浓度NaCl溶液中的

流动电位系数，采用与实施例 2 相似的实验方法，测定总电导率。电解质 NaCl 溶液浓度分

别为 5×10-5mol/L、1×10-4mol/L、5×10-4mol/L、1×10-3mol/L。从图 6 可以看出，流动电位

系数能够很好的表征不同浓度电解质溶液对土壤的影响，随着电解质溶液浓度增大，流动

电位系数绝对值越来越低。分别根据（1）式和（5）式计算出未考虑表面电导和考虑表面电

导的情况下，不同浓度电解质中红壤（江西）的电位 ζ1 和 ζ2（图 7）。可以看出在未考虑

表面电导的情况下，红壤（江西）从低浓度到高浓度电解质溶液中的ζ电位分别为 -8.89±

0.89mV、-10.28±0.88mV、-14.28±1.95mV、-10.49±3.93mV，随着电解质溶液浓度增加，ζ

电位绝对值先增大然后降低。一般认为，随着电解质溶液浓度增大，带电固体表面与电解质

溶液所形成双电层的扩散层会被压缩，造成 ζ 电位减小。采用（5）式计算出的 ζ 电位随

着电解质溶液浓度增加，ζ电位分别为-23.41±2.98mV、-21.49±1.88mV、-21.38±2.93mV

、-13.59±5.01mV。表现出随着电解质溶液浓度的增加，土壤的ζ电位绝对值逐渐降低的趋

势，与理论预期相符。在流动电位测定中，当电解质溶液浓度较低时，表面电导对流动电位

的影响不可忽略，在电解质溶液浓度较低时，如不考虑表面电导，计算得到的 ζ 电位低于

实际值。因此，采用我们建立的流动电位法可以表征不同浓度电解质溶液对土壤表面电位

的影响。

[0076] 实施例 4

[0077] 不同土壤的表面电化学特征。

[0078] 采用与实施例 1 基本相似的实验方法，测定在 1×10-4mol/L NaCl 溶液中，四个

不同土壤的流动电位，采用与实施例 2 相似的实验方法，测定总电导率。这四个土样分别

是：砖红壤（广东）、砖红壤（海南）、红壤（安徽）、红壤（江西）。从图 8 可以看出，四种土壤的

流动电位系数绝对值大小关系为：红壤（江西）> 红壤（安徽）> 砖红壤（广东）> 砖红壤（海

南）。四种土壤的流动电位系数分别为：红壤（江西）是 -0.0070±0.0006mV/Pa，红壤（安

徽）是 -0.0038±0.0003mV/Pa，砖红壤（广东）是 -0.0027±0.0002mV/Pa，砖红壤（海南）

是 -0.0015±0.0003mV/Pa。用（5）式计算出各土壤在 1×10-4mol/L NaCl 溶液中的 ζ 电

位分别为：红壤（江西）是 -24.46±2.22mV，红壤（安徽）是 -19.54±3.37mV，砖红壤（广东）

是 -15.90±1.46mV，砖红壤（海南）是 -9.60±2.12mV（图 9）。总的来说，在相同的测量条

件下，红壤的流动电位系数和 ζ 电位的绝对值均大于砖红壤，这是由于红壤的表面负电荷

说  明  书CN 103323504 B

8



        7/9 页

9

数量高于砖红壤所致。因此，采用流动电位法可以表征不同类型土壤的表面电化学特征。

[0079] 实施例 5

[0080] 电解质溶液的种类对土壤表面电化学特征的影响。

[0081] 采用与实施例 1 基本相似的实验方法，分别测定了七种电解质在浓度为

1×10-4mol/L 时对红壤（安徽）表面电位的影响，采用与实施例 2相似的实验方法，测定总电

导率。七种电解质溶液分别是 NaCl、KCl、Na2SO4、K2SO4、MgSO4、CaCl2、MgCl2。从图 10 可以看

出，流动电位系数绝对值大小为 NaCl（-0.0038±0.0004mV/Pa）>KCl（-0.0025±0.0001mV/

Pa）>Na2SO4（-0.0024±0.0003mV/Pa）>K2SO4（-0.0013±0.0002mV/Pa）>MgSO4

（-0.0010±0.0002mV/Pa）>CaCl2（-0.0009±0.0001mV/Pa）=MgCl2（-0.0009±0.0001mV/

Pa）。根据（5）式计算出红壤（安徽）在不同电解质溶液中的ζ电位如图 11 所示，其绝对值

大小关系为 ：Na2SO4（-21.25±2.60mV）>NaCl（-20.26±1.91mV）>KCl（-15.42±0.87mV）

>K2SO4（-11.88±1.41mV）>CaCl2（-7.71±0.66mV）>MgSO4（-7.04±1.80mV）>MgCl2

（-6.61±0.65mV）。可以看出，阳离子对土壤 ζ 电位的影响是含一价阳离子电解质溶液的

ζ电位绝对值均显著高于含二价阳离子的电解质溶液。阴离子对土壤ζ电位的影响要小

于阳离子。这是由于在电解质浓度相同的情况下，高价阳离子对于带负电的土壤表面具有

更大的静电引力，其吸附能力也更大，会进入到吸附层中，从而使 ζ 电位数值降低。而因

此，采用流动电位法测定土壤表面电位，可以很好地表征不同离子对土壤表面电位的影响。

[0082] 实施例 6

[0083] 流动电位法和电泳法测定土壤表面电位的相关性。

[0084] 采用电泳法测定红壤（安徽朗溪）在不同电解质溶液中的 ζ 电位（ζ3）。称取

0.1250g 过 300 目筛的土壤样品于 500ml 电解质溶液中，超声分散 1h 后采用 ζ 电位仪

（ZetaPlus，布鲁克海文仪器公司，美国）测定土壤悬液的ζ电位，电解质溶液的种类和浓度

与实施例 4相同。将测得的ζ电位与实施例 4采用流动电位法测得的ζ电位（ζ2）进行

相关性分析，结果如图12所示。可以看出，在不同浓度电解质溶液中，采用流动电位法与电

泳法测定的 ζ 电位成极显著的相关性（r=0.829**）。因此，可以用更为方便的流动电位法

测定土壤表面电位。

[0085] 实施例 7

[0086] 一种测定土壤流动电位的装置，包括电解质溶液储液箱 1、测量室 2、液压计 3、电

位计 4、电导率仪 5、水泵 6 及水泵阀门 7，如图 14A 所示，所述测量室 2 内部两侧分别为进

水腔室9-1和出水腔室9-2，进水腔室9-1下方设有电解质溶液进水口13，上方设有液压计

测量接口 18，出水腔室 9-2 上方设有电解质溶液出水口 15，下方设有废液排放口 14，测量

室 2 内部中段套设样品管，样品管由样品管管身 17 和样品管管帽 16 组成，样品管管身 17

和样品管管帽16上各嵌有尼龙筛网以固定土壤和通过电解质溶液，测量室2的左右两端分

别设有橡皮塞，每个橡皮塞均内嵌有 Ag/AgCl 电极和铂金电极，所述两个橡皮塞的 Ag/AgCl

电极之间和铂金电极之间平行相对，并设于尼龙筛网之间所辖空间的外侧临近区域，电位

计 4 的正负极分别与两个 Ag/AgCl 电极相连，电导率仪的两极分别与两个铂金电极相连，

液压计 3与液压计测量接口 18 相连。如图 13 所示，电解质溶液储液箱 1、测量室 2、水泵 6

及水泵阀门 7 通过管道串联构成电解质溶液的循环系统，测量室 2 的相对高度大于电解质

溶液储液箱 1 和水泵 6，电解质溶液流出测量室 2 后受重力作用流回电解质溶液储液箱 1。
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电解质溶液流入测量室 2 所受外力作用是通过水泵 6 的泵水作用达到，通过调节水泵阀门

7改变电解质溶液的流量达到调节样品管两端液压差的目的，因此，水泵阀门 7起到开关水

泵和调节样品管两端液压差的双重作用。如图 14A 所示，测量室 2 两端的 Ag/AgCl 电极和

铂金电极是嵌入在橡胶塞中，通过橡皮塞连接到测量室 2 两端。采用电导率仪 5 和铂金电

极相连直接测定样品及电解质溶液的总电导率。电解质溶液出水口 15 位置高于电解质溶

液进水口 13，测量电解质溶液静止状态下充满样品管土样的总电导率时，只需打开水泵阀

门 7让测量室 2充满电解质溶液后，再关闭水泵阀门 7，电解质溶液会自动充满样品管。样

品管的外径和测量室2内径相同，刚好能较紧实的嵌入到测量室2中央，使电解质溶液不能

从样品管和测量室2间的缝隙流出，而全部流过样品管中的土样。样品管管身17和样品管

管帽 16 通过凹凸槽扣在一起。直接把样品填装到样品管管身 17 中，然后扣上样品管管帽

16，将组装好的样品管放入测量室2即可进行测量。当样品管放入测量室2中央后，便可在

测量室 2的两端形成进水腔室 9-1 和出水腔室 9-2。其中进水腔室 9-1 和出水腔室 9-2 的

尺寸大于样品管。电解质溶液进水口13位于测量室 2进水腔室 9-1的下方，电解质溶液出

水口15位于测量室2出水腔室9-2的上方，这样电解质溶液流进测量室2后能将空气排除

干净。橡皮塞上的 Ag/AgCl 电极和铂金电极通过橡皮塞连接到测量室两侧后，刚好与样品

管两端的尼龙筛网接触，以便尽可能准确地测定样品两端的电位差和电导。

[0087] 使用方法为：将待测土壤样品紧实和均匀地填充到样品管管身 17 中，扣上样品管

管帽 16，将组装好的样品管放进测量室 2 中间；连接好橡皮塞，连接好电解质溶液循环管

路、液压计3、电位计 4、电导率仪5；接通电源，打开水泵阀门7，打开废液排放口14，弃去初

始流出样品室的电解质溶液后关闭废液排放口 14 ；通过调节水泵流速以达到调节样品管

两端压差的目的，当读数稳定时，记录流动电位数值和液压差，测定在不同液压差时的流动

电位数值，获取相关数据用以计算流动电位系数。

[0088] 测定土壤流动电位的方法，测定步骤为：将土壤样品均匀填充至测量室的样品管

中，连接好电解质溶液循环管路，将液压计和电位计连接在测量室两端；电解质溶液加入

电解质溶液储液箱中，接通水泵电源，打开水泵阀门，使电解质溶液流经测量室中的土样并

循环回到电解质溶液储液箱中，调节水泵阀门，记录不同流量时液压计和电位计的读数，同

时，用电导率仪测定电解质溶液充满测量室时土壤样品管两端的总电导率，计算得到土壤

表面的 zeta 电位。所述土壤样品为野外采回的原状土壤样品或经风干研磨后过 10 目筛

的土壤样品，以使获得的土壤性质接近田间实际值。所述采用电导率仪直接测定含电解质

溶液的土样两端的总电导率，该电导率包括了电解质溶液的电导率和土壤颗粒的表面电导

率，使这一方法适用于不同浓度电解质溶液条件下土壤 zeta 电位的获取。

[0089] 实施例 8

[0090] 一种测定土壤流动电位的装置，本土壤流动电位测定装置的部件连接结构示意图

如图 13 所示，包括电解质溶液储液箱 1，测量室 2，液压计 3，电位计 4，电导率仪 5，水泵 6，

水泵阀门7。水泵6与电解质溶液储液箱1相连，用于调节流速的水泵阀门7位于电解质溶

液储液箱1和测量室2之间，测定流动电位、压差及总电导率的电位计4、液压计3及电导率

仪 5连接在测量室 2的两端。

[0091] 测量室 2 的内部结构图如图 14A 所示，包括 8-1 橡皮塞 A，8-2 橡皮塞 B，9-1 进水

腔室，9-2 出水腔室，10-1Ag/AgCl 电极 A，10-2Ag/AgCl 电极 B，11-1 铂金电极 A，11-2 铂金
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电极B，12-1尼龙筛网A，12-2尼龙筛网B，13电解质溶液进水口，14废液排放口，15电解质

溶液出水口，16 样品管管帽，17 样品管管身，18 液压计测量接口。测量室 2 两侧为进水腔

室9-1和出水腔室9-2，进水腔室9-1下方为电解质溶液进水口13，上方有液压计测量接口

18，出水腔室 9-2 上方有电解质溶液出水口 15，下方为废液排放口 14。测量室 2 内部中段

放置样品管，样品管由样品管管身 17 和样品管管帽 16 组成，样品管管身 17 和样品管管帽

16上各嵌有尼龙筛网A12-1和尼龙筛网B12-2以固定土壤和通过电解质溶液。测量室2的

左右两侧分别连接有内嵌 Ag/AgCl 电极 A10-1、Ag/AgCl 电极 B10-2、铂金电极 A11-1 和铂

金电极 B11-2 的橡皮塞 A8-1、橡皮塞 B8-2。电位计 4的正负极通过与 Ag/AgCl 电极相连以

测定流动电位。电导率仪 5的两极通过与铂金电极相连以测定总电导率。

[0092] 本装置的操作过程为：将待测土壤样品较紧实和均匀地填充到样品管管身 17 中，

扣上样品管管帽16，将组装好的样品管放进测量室2中间；连接好橡皮塞，连接好电解质溶

液循环管路、液压计 3、电位计 4、电导率仪 5；接通电源，打开水泵阀门 7，打开废液排放口

14，弃去初始流出样品室的电解质溶液后关闭废液排放口 14 ；通过调节水泵流速以达到调

节样品管两端压差的目的，当读数稳定时，记录流动电位数值和液压差，测定在不同液压差

时的流动电位数值，以获取一组数据用以计算流动电位系数。

[0093] 测定土壤流动电位的方法，测定步骤为：将土壤样品均匀填充至测量室的样品管

中，连接好电解质溶液循环管路，将液压计和电位计连接在测量室两端；电解质溶液加入

电解质溶液储液箱中，接通水泵电源，打开水泵阀门，使电解质溶液流经测量室中的土样并

循环回到电解质溶液储液箱中，调节水泵阀门，记录不同流量时液压计和电位计的读数，同

时，用电导率仪测定电解质溶液充满测量室时土壤样品管两端的总电导率，计算得到土壤

表面的 zeta 电位。所述土壤样品为野外采回的原状土壤样品或经风干研磨后过 10 目筛

的土壤样品，以使获得的土壤性质接近田间实际值。所述采用电导率仪直接测定含电解质

溶液的土样两端的总电导率，该电导率包括了电解质溶液的电导率和土壤颗粒的表面电导

率，使这一方法适用于不同浓度电解质溶液条件下土壤 zeta 电位的获取。
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