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摘要： 为研究电渗对土的化学成分及矿物的影响，以高岭土为试样进行室内电渗固结试验。 取一维

电渗固结试验前后的土样及排出水样，采用 Ｘ射线衍射及 Ｘ射线荧光光谱分析测定土样的矿物组成

及化学成分，通过 ＩＣＰ⁃ＭＳ测定水样的化学成分。 土样及排出水的化学成分变化以及电渗过程中不同

元素的迁移现象表明：高岭土的主要矿物成分中，地开石含量的变化幅度较大，而石英、高岭石、珍珠

陶土的变化幅度很小；土体的主要化学成分 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 经过电渗作用后没有明显变化，变化幅度较大

的化学成分为 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ，其中 ＣａＯ的变化明显强于其他成分； Ｎａ、Ｋ容易以离子形式发生

迁移流入水中， Ｃａ、Ｍｇ则反应生成氢氧化物沉淀而不易被检测出来，表现为“消失”。
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淤泥、污泥和超软土的快速脱水、处理是当前岩土工程研究中的重要课题。 电渗法是近年来逐渐得到学
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术界关注的软土处理方法。 电渗法是在土体中插入电极，并通以直流电，土颗粒与水接触后，在土颗粒表面

及其附近的液体内会有电性相反、电荷量相等的 ２层离子，即双电层，扩散层中的离子在电场作用下朝反向

电极移动，并带动水分子一起移动从而排水，这种现象称为电渗［１］。 电渗可降低土体含水率、提高土体强

度。 电渗法的施工荷载小，排水速度主要取决于土的电力渗透性能而非土体的水力渗透性能，因此适合于加

固渗透系数极低的淤泥、淤泥质黏土以及污泥等，目前已在岩土工程中得到了一些应用。 但是由于缺乏对电

渗机理的深入了解、电渗的电量和电极消耗大、电渗过程中逸出的气泡影响加固效果等缺点，尚未得到大规

模的应用［２］。
土的电渗现象首先由俄国科学家 Ｒｅｕｓｓ发现，Ｒｅｕｓｓ之后的学者对电渗在岩土工程中的应用进行了较广

泛的试验和理论研究。 试验研究主要是考察各种土样在电渗下的性状以及影响电渗的因素，包括：（ａ）电渗

加固效果及应用研究［３⁃７］；（ｂ）土的类型对电渗效果的影响［８⁃９］；（ｃ）提高电渗效率的措施研究［１０⁃１１］；（ｄ）电极

布置及新型电极材料的研究［１２⁃１４］；（ｅ）电渗中土的电导率或电渗透系数及 ｐＨ的变化规律［１５⁃１６］。 岩土工程中

对电渗的研究主要集中于力学特性方面。 而土的电渗是一个物理化学过程［１７］，电渗过程中伴随的化学反应

主要有水电解反应、金属电极氧化还原反应。 上述反应产生的 Ｈ＋和 ＯＨ－离子及金属离子在土体中迁移，进
而影响土体的 ｐＨ，迁移的金属离子遇到 ＯＨ－时会生成氢氧化物而沉淀，土体的电化学特性发生改变，其矿物

晶体及元素组成也会发生改变。 Ｌｏｃｈ 等［１８］研究了膨润土在金电极的电渗作用下土中元素的迁移规律。
Ｇｒａｙ等［４］研究了用铝电极电渗后膨润土、伊利土以及伊利 蒙脱土的化学成分及物理特性的变化。

关于高岭土在电渗作用下的电化学特性的详细研究还较少见。 笔者采用自制的一维电渗仪，对高岭土

进行电渗固结试验，在电渗处理前后取不同部位的土体分别进行 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）试验以及 Ｘ射线荧光光

谱（ＸＲＦ）测试，对阴、阳极出水进行了电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测试，以研究高岭土在电渗作用下的

矿物晶体以及组成元素的变化及相关元素在电渗过程中可能的迁移规律。

１　 试验方法与土体特性

图 １　 试验装置示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ （ｕｎｉｔｓ： ｃｍ）

１􀆰 １　 试验仪器

为简化问题，考虑一维电渗情况，试验装置如图 １ 所

示。 试验筒为高 ２４ ｃｍ 的有机玻璃圆筒，内径为 １５ ｃｍ，筒
底部设有出水口。 试验土样（即电极板之间的土样）高度

为 ８ ｃｍ、直径为 １５ ｃｍ，在阳极板上方还有上覆土，以模拟

现场电极周围有土包裹以及阳极不排水的条件，阴极板下

方为透水托板，用于承托试验土样、电渗电极。 有机玻璃

筒内涂抹凡士林以减小土和有机玻璃筒之间的摩擦力。
电渗装置包括直流电源和电极。 电源采用兆信

ＰＳ３０５⁃Ｄ直流稳压电源，可提供最大 ３０ Ｖ的输出电压或最

大 ５ Ａ的输出电流，能够显示电路中的即时电流值，且能满

足连续长时间工作要求，同时有过压保护功能。 电渗时一

般的金属电极均会发生氧化还原反应，为了减少电极氧化

还原反应对土体电化学参数的影响，电极采用圆形惰性石

墨电极，电极板直径为 １４􀆰 ８ ｃｍ，厚度为 ８ ｍｍ，石墨电极板上有均匀的 ８ ｍｍ小孔便于透水。
１􀆰 ２　 试验方法

在试验槽四周涂抹凡士林以减少摩擦阻力，然后装土样、电极板，静置稳定。 连接好电源、电极、电能表，
并将测试仪器安放好。 通恒定直流电，电压保持为 １０ Ｖ，电渗至没有水排出为止。

试验前后土样的物理力学测量内容包括沉降量、电势、排水量、电流值和耗电量以及试验前后的土体强

度、含水率、孔隙比、液塑限等，测量仪器包括百分表、万用表、ＤＤＳ８３７型单项电子式电能表、量筒、ＸＣ⁃１型袖

珍触探仪等，土体含水率等数据按照 ＧＢＴ ５０１２３—１９９９《土工试验方法标准》 ［１９］中的方法确定。 电化学测试

内容包括 ｐＨ、元素分析以及阴阳极出水的离子分析等。 ｐＨ用高灵敏度试纸测试，ＸＲＦ 试验用 ＡＲＬ⁃９８００ＸＰ
＋荧光光谱仪测试，ＩＣＰ⁃ＭＳ试验用 Ｏｐｔｉｍａ ５３００ＤＶ等离子光谱质谱仪测试，ＸＲＤ 试验用 Ｘ􀆳ＴＲＡ 型 Ｘ 射线衍

６３１
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射仪测试。
１􀆰 ３　 试验土样特性

试验用土为高岭土，取自江苏省南京市江宁区方山。 将高岭土按一定的比例加去离子水并充分调试以

保证均匀，然后放置到试验筒中静置 １０ ｄ，稳定后的土样基本物理性质参数如下：土粒相对密度 Ｇｓ ＝ ２􀆰 ５８、有
机质含量为 ０􀆰 １％、液限 ωＬ ＝ ６３􀆰 ３％、塑限 ωＰ ＝ ３７􀆰 ８％、天然密度 ρ＝ １􀆰 ６２ ｇ ／ ｃｍ３、ｐＨ＝ ６􀆰 ５、含水率为 ６０􀆰 ０％、
孔隙比 ｅ＝ １􀆰 ５５、不排水强度 Ｃｕ ＝ ４􀆰 ０ ｋＰａ、渗透系数 ｋ＝ ５􀆰 ０×１０－７ ｃｍ ／ ｓ、压缩系数 ａｖ１００－２００ ＝ １􀆰 ０３ＭＰａ

－１、比表面

积为 １０３􀆰 ２ ｍ２ ／ ｇ。 用 ＢＴ⁃９３００Ｈ型激光粒度分析仪进行颗粒分析，颗粒级配曲线如图 ２ 所示，所用高岭土的

粒组都是细粒，且黏粒质量分数超过 ９５％。

图 ２　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｇｒａｄｉｎｇ

从原状高岭土 Ｘ射线衍射图谱分析可以得出，高岭土

的主要矿物组成是石英、高岭石、珍珠陶土、地开石。 通过

Ｘ射线荧光光谱分析得出原状土主要化学成分的质量分数

如下：ｗ（ ＳｉＯ２） ＝ ４６􀆰 ７％、ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ＝ ２９􀆰 ８％、ｗ（ Ｆｅ２Ｏ３） ＝
４􀆰 ４４％、ｗ （ Ｋ２Ｏ） ＝ ２􀆰 ４３％、ｗ（ＭｇＯ） ＝ ０􀆰 ５８％、ｗ （ ＣａＯ） ＝
０􀆰 ４７％、ｗ （ Ｎａ２Ｏ） ＝ ０􀆰 ２％、 ｗ（ＴｉＯ２）＝ ０􀆰 ４％、 ｗ （ ＭｎＯ） ＝
０􀆰 ０１％、ｗ （ ＳＯ３ ） ＝ ３􀆰 ２３％、 ｗ （ Ｐ ２Ｏ５ ） ＝ ０􀆰 ７９％；烧 失 量

为 １０􀆰 ９５。

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 土体 ｐＨ 变化

黏土 ｐＨ的概念来源于化学，指的是“黏土溶液”中 Ｈ＋

活度的负对数。 在溶液中， Ｈ＋可以均匀分布，所以溶液化学里 ｐＨ的概念是明确的，但对于“黏土溶液”，Ｈ＋

分布于双电层的不同部位和溶液中，其分布不均匀，所以黏土 ｐＨ 的概念没有溶液 ｐＨ 明确。 通常测定的黏

土 ｐＨ是一个平均值或称之为表观值［２０］。 对于黏土 ｐＨ最简单的解释就是黏土含有吸附性的 Ｈ＋，这些 Ｈ＋有
一部分在水溶液中解离，所以黏土所含 Ｈ＋的数量越多，解离度越大，黏土的 ｐＨ就越低［２１］。

电渗过程中由于水的电解反应，阳极附近和阴极附近分别会生成 Ｈ＋和 ＯＨ－，导致阳极周围酸性环境的

形成和阴极附近碱性环境的形成。 原状土的 ｐＨ为 ６􀆰 ５，略呈酸性。 电渗后阳极处土样 ｐＨ为 ６􀆰 ０，与原状土

相比变化较小；阴极处土样 ｐＨ为 ９􀆰 ０ ～ ９􀆰 ５，ｐＨ 明显增大。 因此高岭土在电渗作用下，阳极附近略为酸化，
阴极附近则形成了较明显的碱性环境。

图 ３　 电渗排出水的 ｐＨ 变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ

２􀆰 ２　 电渗排出水的 ｐＨ 变化

试验进行到 ２４ ｈ、４８ ｈ、１０８ ｈ、２５０ ｈ 时收集阴极处排出

水。 不同时间段电渗排出水的 ｐＨ变化如图 ３ 所示（配置土

样所用水为中性）。 电渗排出水的 ｐＨ在电渗开始后迅速由

中性转变为碱性，然后基本维持不变，且稳定后的 ｐＨ 与电

渗试验后阴极处土体的 ｐＨ非常接近。
２􀆰 ３　 土体矿物成分分析

对原状土及试验后距离阳极 １ ｃｍ处（阳极）、４ ｃｍ处（中
部）、７ ｃｍ（阴极）处的土样进行矿物成分分析，原状土样编号

为 ＹＺ，试验阳极处、中部、阴极处土样编号分别为 １⁃Ａ、１⁃Ｍ、１⁃
Ｃ。 利用 Ｘ􀆳ＴＲＡ型 Ｘ射线衍射仪对碾细至 １０μｍ左右的土样

进行测试，得到衍射图，然后通过软件 ＭＤＩ Ｊａｄｅ 对衍射数据

进行处理并进行物相分析，物相分析包括物相检索和物相含量的定量计算。
根据绝热法进行物相含量的定量计算。 如果样品中含有 Ｎ 种矿物，并且不存在非晶质矿物，则第 ｉ 种矿

物的质量分数为
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Ｑｉ ＝
Ｉｉ

Ｋ ｉ，ｊ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｉｉ
Ｋ ｉ，ｊ

（１）

其中 Ｋ ｉ，ｊ ＝
Ｋ ｉ

Ｋ ｊ

式中：Ｑｉ———第 ｉ 种矿物的质量分数；Ｉｉ———第 ｉ 种矿物的衍射强度；Ｋ ｉ———第 ｉ 种矿物的参考比强度，即
ＲＩＲ值；Ｋ ｊ———Ｎ 种矿物中被选定为内标相的矿物的参考比强度。

在绝热法中，任何一种矿物都可以当作内标相矿物，本文选择石英 （ＳｉＯ２）作为内标相矿物。 式（１）中需

要 ２组数据：一组是每种矿物的 Ｋ 值，在 ＰＤＦ卡片上可以直接读出；另一组是每种矿物的衍射强度，一般取

矿物最强衍射峰的高度或面积。 为了避免采用单一高度或面积计算所得的衍射强度差距较大，试验中分别

由衍射峰的高度和面积计算衍射强度，然后分别确定矿物含量，最后取算术平均值作为矿物含量的计算值。

表 １　 土体主要矿物成分质量分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ％

土样编号 ｗ（石英） ｗ（高岭石） ｗ（珍珠陶土） ｗ（地开石）

ＹＺ ８􀆰 ５ ４４􀆰 ４ ３２􀆰 ６ １４􀆰 ５
１⁃Ａ ８􀆰 ３ ４４􀆰 ３ ３２􀆰 ５ １３􀆰 ９
１⁃Ｍ ８􀆰 ５ ４４􀆰 ６ ３２􀆰 ３ １３􀆰 ８
１⁃Ｃ ８􀆰 ５ ４３􀆰 ９ ３２􀆰 １ １３􀆰 ５

通过对衍射图谱的分析计算，得到土样在试验后的主

要矿物成分变化情况见表 １。 由表 １可以看出，含量较多

的矿物成分是高岭石和珍珠陶土，其次是地开石，而石英

含量相对较少。 其中珍珠陶土属于高岭石族，地开石属于

高岭石亚族，和高岭石属同类矿物。 总体上，土体经过电

渗作用其主要矿物成分变化并不明显。
以初始土样的矿物成分为参照值，试验结束后土体中

不同矿物成分的变化幅度：石英为 ０􀆰 ８％，高岭石为 ０􀆰 ３％，珍
珠陶土为 ０􀆰 ９％，地开石为 ５􀆰 ２％。 可以看出，土体主要的矿物成分中，地开石的变化幅度较大，而石英、高岭石、珍
珠陶土的变化幅度很小，但不能排除是分析精度不够的原因。
２􀆰 ４　 化学成分分析

通过 Ｘ射线荧光光谱分析黏土中各主要成分的含量（质量分数，表 ２），试验仪器为美国 ＡＲＬ⁃９８００ＸＰ＋
型 Ｘ射线荧光光谱仪。 通过熔融片法制样，即将土样与熔剂混合后放入坩埚，于 １ ２００ ℃下熔融后冷却可得

玻璃状试样。
表 ２　 土体化学成分质量分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土样
编号

ｗ（ＳｉＯ２） ／
％

ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ／
％

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ／
％

ｗ（Ｋ２Ｏ） ／
％

ｗ（ＭｇＯ） ／
％

ｗ（ＣａＯ） ／
％

ｗ（Ｎａ２Ｏ） ／
％

ｗ（ＴｉＯ２） ／
％

ｗ（ＭｎＯ） ／
％

ｗ（ＳＯ３） ／
％

ｗ（Ｐ２Ｏ５） ／
％

烧失量

ＹＺ ４６􀆰 ７０ ２９􀆰 ８０ ４􀆰 ４４ ２􀆰 ４３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ２３ ０􀆰 ７９ １０􀆰 ９５
１⁃Ａ ４７􀆰 ３４ ３０􀆰 ５８ ４􀆰 ３１ ２􀆰 ３２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ８０ １０􀆰 ５５
１⁃Ｍ ４６􀆰 ６０ ３０􀆰 ８０ ４􀆰 ３２ ２􀆰 ３２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ７９ １０􀆰 ９１
１⁃Ｃ ４５􀆰 ８７ ３１􀆰 ００ ４􀆰 ３５ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ０１ ３􀆰 １２ ０􀆰 ７９ １０􀆰 ９５

　 　 由表 ２数据可以看出，试样与黏土化学成分的一般规律一致，土体的主要化学成分是 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３，质
量分数分别为 ４６􀆰 ７％、２９􀆰 ８％，远高于其他成分的质量分数，这正是构成高岭石等黏土矿物的主要成分。 其

次 Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＳＯ３ 的含量较高，ＳＯ３ 的含量较高是高岭土的特性之一。 另外，土体的化学成分中还包括一定

量的 ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ｐ ２Ｏ５，这些成分的含量较低，质量分数均低于 １％，其余的化学成分则忽略不计。
由表 ２可知，土体各化学成分含量均发生了不同程度的变化，以某成分的初始含量为参照值，可知土体

化学成分中含量变化幅度较大的是 ＣａＯ（３１％）、ＭｇＯ（９􀆰 ２％）、Ｎａ２Ｏ（１７％）、Ｋ２Ｏ（４􀆰 ６％），变化幅度明显大于

其他成分。 除表 ２中所列成分，其余成分认为没有变化。
土体矿物成分中变化幅度最大的是地开石 （ＫＡｌ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）８），而土体内 Ｋ２Ｏ的含量也存在一定变化，

两者是相对应的。 结合土体矿物成分和化学成分的变化情况，分析土体 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量变化的原因

为：（ａ） Ｓｉ、Ａｌ是构成土体矿物的主要成分，其性质相对稳定，与之相比，Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ的化学性质则相对活泼，
因此更易在电渗过程中发生反应而移动；（ｂ）Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ在土体内并不完全以矿物形式存在，部分以离子形式

存在，在电场作用下 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋等阳离子会拖拽孔隙水分子移动与其共同排出，电渗排水即由此实现。
除了以上几种成分，其他成分的变化幅度都很小，可以认为没有发生变化。 总体来看，电渗作用可以改
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变土体的化学成分，这种改变主要表现在化学性质活泼、以离子形式存在的元素上。
２􀆰 ５　 电渗排出水中化学成分变化

通过电感耦合等离子体质谱分析检测电渗排出水中不同化学成分的含量。 试验仪器采用美国

ＥＬＡＮ ９０００型电感耦合等离子体质谱仪。 经测定，试验前配置土样所用水中化学成分含量极低，可忽略。

图 ４　 电渗排出水中各元素的质量浓度

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ

通过检测可知，电渗排出水中含有 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｎａ、
Ｋ、Ｂａ、Ｍｇ、Ｓｒ、Ｃｕ 等元素，但除了 Ｃａ、Ｎａ、Ｋ 外，其他成

分含量极低，可以忽略，因此下面仅对含量较高的 Ｃａ、
Ｎａ、Ｋ进行分析，其质量浓度如图 ４所示。

对于 Ｃａ：电渗初始的 ２４ ｈ，试验排出水中 Ｃａ２＋的质

量浓度为 ３０􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ，在电渗 ２４ ｈ后第 ２个时间段内的

排出水中 Ｃａ２＋的质量浓度急剧下降至 ６􀆰 ４９ ｍｇ ／ Ｌ，随后

的时间一直没有明显的变化直至试验结束。 试验中

Ｃａ２＋在初始 ２４ ｈ的排出速率最大。
对于 Ｎａ：电渗初始 ２４ ｈ，排出水中的 Ｎａ＋质量浓度

为 ２１􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ，２４ ～ ４８ ｈ 的排出水中 Ｎａ＋的质量浓度明

显增加，增至 ６９􀆰 ４ｍｇ ／ Ｌ，随后试验电渗排出水中 Ｎａ＋的
质量浓度则一直保持增长趋势，不过增长速度变慢。
试验中 Ｎａ＋在 １０８～２４０ ｈ排出速率最大。

对于 Ｋ：试验初始 ２４ ｈ，电渗排出水中 Ｋ＋的质量浓度为 １６ｍｇ ／ Ｌ，随后 Ｋ＋的含量呈现稳定的增长趋势，直
至最后阶段为 １４１􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ。 试验中 Ｋ＋在 １０８～２４０ ｈ排出速率最大。

由以上分析，可以把 Ｎａ和 Ｋ归为排出明显的元素，Ｃａ其次。
２􀆰 ６　 电渗过程中元素的迁移分析

综合土体及电渗排出水中的化学成分变化，可以简单分析电渗过程中土体内不同元素的迁移、流失情

况。 下面对上述提及的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ进行定量分析。
为了比较土体内元素减少量与电渗排出水中元素量的关系，分别对其进行计算，进而求得电渗排出水中

元素量占土体内元素减少量的百分比。 具体计算方法为：（ａ）参照土体含水总量的计算方法，将试验后土体

分为 ３层，由所测密度和含水率计算每层土的土颗粒质量，进而由不同成分的质量分数计算每层土中元素的

含量，相加得试验后土体内元素总量；（ｂ）由试验前土体的密度和含水率计算土颗粒质量，进而计算试验前

土体内元素含量，试验前后元素含量之差为土体内元素的减少量；（ｃ）分别根据 ４ 个排水时间段的累计净排

水量和元素含量计算电渗排出水中元素的量，相加得电渗排出水中元素的总量；（ｄ）计算电渗排出水中元素

量占土体内元素减少量的百分比。
计算得出电渗排出水中元素量与土体内元素减少量的比值是：Ｎａ 为 ５７􀆰 ２、Ｋ 为 ３６􀆰 ８，Ｎａ、Ｋ 相对较高；

Ｃａ为 １􀆰 ４、Ｍｇ为 ０（电渗排出水中基本检测不到 Ｍｇ），Ｃａ、Ｍｇ极低。
土体内 Ｃａ和 Ｍｇ的变化幅度相对 Ｎａ和 Ｋ也较高，但其流失并未反映在电渗排出水中相应元素的增加

量上。 对 Ｎａ和 Ｋ来说，土体内元素的变化幅度较低，流失的元素可以较好地反映在电渗排出水中元素的增

加量上。 对于 Ｃａ和 Ｍｇ 的“消失”，分析可能的原因为：电渗过程中阴极处产生的 ＯＨ－大量聚集在阴极电极

板附近，Ｃａ、Ｍｇ能够以离子形式或化合物形式迁移至此与之反应生成 Ｃａ（ＯＨ） ２、Ｍｇ（ＯＨ） ２ 等氢氧化物沉

淀，这些沉淀物会沉积在电极板表面致使相应元素不能在土体内检测出来。
总结上述分析，可以得出：电渗过程中 Ｃａ、Ｍｇ在土体内流失而没有进入电渗排出水中，表现为“消失”；

Ｎａ、Ｋ能够较明显地由土体迁移至电渗排出水中。

３　 结　 　 论

ａ． 高岭土在电渗作用下阳极附近土的 ｐＨ基本没有变化，不呈现明显的酸性，而阴极附近土则呈现出较

为明显的碱性。 电渗排出水的 ｐＨ同阴极处土体的 ｐＨ接近，也呈碱性。 不同条件下的电渗试验中土和水的

ｐＨ变化差距不大。
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ｂ． 高岭土主要的矿物成分是高岭石、珍珠陶土、地开石和石英，经过电渗作用只有地开石的含量表现出

一定程度的变化。
ｃ． 高岭土主要的化学成分是 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３，经过电渗作用没有明显变化，而变化幅度较大的化学成分是

ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ，其中 ＣａＯ的变化明显强于其他成分，Ｋ２Ｏ 的变化同地开石的变化相对应。 电渗排出

水中主要的化学成分是 Ｃａ、Ｎａ、Ｋ。
ｄ． 电渗过程中高岭土的不同元素有着不同的迁移现象：含量较低的 Ｎａ、Ｋ 容易以离子形式发生迁移流

入水中；含量相对高的 Ｃａ、Ｍｇ则可能通过反应生成氢氧化物沉淀而不易被检测出来，表现为“消失”。
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