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土壤性质对钢铁电极电位的影响
’

吴 沟
�中国科学院南京土 嚷研究所�

摘 要

本文研究了土壤的某些物理
、

化学性质对钢铁在土壤中的电极电位的影响
。
试验结果表

明
,

土壤水分
、

土壤松紧度
、

土壤盐分
、

土壤 � � 对钢铁电极电位影响十分明显
。

在水分非饱和

的条件下
,

电极电位随着土壤含水量的增加而下降
。

在同一含水量的情况下
,

电位与土壤容重

呈明显的线性反相关
。

土壤盐分浓度的增高引起电位的正偏
。

从土壤 � � 的影响可区分出三

个 �� 范围
,

在土壤 �� 为 �
�

, 一 �
,

。的范围内
,

影响不明显
。

在土壤 �� 为 �
�

�一 �
�

� 及 �
�

�一

,
,

� 的两个范围内
,
钢铁电极电位与土壤 � � 呈明显反相关

,

相关系数分别为 一。
�

� �� 及

一 �
�

�� � �

大量埋设在土壤中的油管
、

气管
、

水管
、

电缆等地下金属构筑物的腐蚀
,

与土壤性质关

系极为密切
‘二

刀
,

坑�� 。

其中土壤的金属电极电位
,

则是一个重要的土壤腐蚀电化学特性
,

它对于阐明土壤腐蚀机理��, �� 
、

、

分析腐蚀原因
〔‘, ‘�� 、

检查杂散电流腐蚀有否存在叩
, 、 预测土

壤腐蚀性的强弱
〔‘,�� 

、

以及设计 电化学保护参数
「� , 刃等方面

,

都是很需要的
。

但是迄今有关

这方面的研究
,

国内外只有一些零星报道
【‘。, ��, 玩�� 。

为此
,

本工作以主要的埋土金属一钢

铁为对象
,

研究土壤中钢铁电极 电位的影响因素及其变化规律
。

试验材料及测定方法

�一� 试片 试片系以我国制造地下输油
、

输气管道常用的钢种材料制成
,

为直径 �� 毫米
、

厚 ,

毫米的小圆试片
,

用一根长 摊 � 毫米
、

直径 � 毫米的钢丝通过螺丝结构与试片的圆边中部相连接
,

钢丝

外面套一个管壁厚 � 毫米
、

长 ��� 毫米的透明塑料管套作绝缘
,

试片圆边及其与塑料管套连接处
,

均涂

一薄层对钢铁和塑料均有良好粘结力的复方环氧树脂作封闭
。

固化后用一定粒度的金相砂纸将试片的

两个工作 圆面仔细打磨平整
,

用无水酒精清洗
,

在滤纸上擦净
,

贮于装有变色硅胶的玻璃干燥器中备用
。

用这一工艺制作的钢铁试片具有相当良好的 电位重复性
,

在几百毫伏的电位值读数时
,

试片间的误差只

有正负 � 毫伏
。

�二 � 土壤样品 选我国部份主要土壤类型
,

包括地下管道敷设较多地区的土壤类型为供 试样

本
。

同时考虑到今后地下管道深埋的规定
,

采土深度都在 � 米到 �
�

, 米的范围内
。

各试验均是用通过

� 毫米筛孔的风干土样按处理要求布置的
。

�三� 测定方法 由于钢铁在土壤中的电极电位是随着时间而变化的
,

特别是在 刚埋人土中后不

久更是如此
。

所以本试验对各处理均采用电位一时间曲线的方法进行测定
,

取其暂稳态平衡电位作为

� 国家自然科学基金资助项目
。
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钢铁电极电位的指标来进行比较
,

平衡时间一般为 � 到 �� 小时
。

试验与测定均在室温条件下进行
。
测

定中采用了多档波段开关多点连接装置
,

事先将各试片分别连接好
,

配上高输人阻抗转换器��。” 欧姆�

和 � � 一 � 型直流数字电压表作测试结果的自动显示
,

这样就能使每一试验各个处理的试片的电位值在

较短时间内迅速测试完毕
。

二
、

试 验 和 结 果

对各种不同类型的土壤所进行的试验表明
,

明显影响土壤中钢铁 电极电位的
,

有含水

量
、

松紧度
、

盐分浓度和 � � 等几种土壤基本理化性质
。

现将试验结果分别叙述如下
。

�一� 土壤含水量对钢铁电极电位的影响

试验是用一种酸性土壤�第四纪红壤 �
、

一种中性土壤 �黄棕壤 �和一种盐渍土壤 �滨

海盐土�进行的
。

一定量的风干土

第四纪红壤

黄棕壤

滨海盐土

下、飞
石

�
����

髦三豪三艺三三三兰兰二
�一一一

‘

�
�

山臼
�

的‘权,任�闪粼密形甚抓尽
一。竺的冶的工招一甘。尸。。。习
�弓竺阁

�� �� � � � �

上壤含水量 �� �

�� �� � � ��� � �� �� �

图 � 土壤含水量对钢铁电极电位的影响

岁��
。
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样
,

按处理要求加人不同量的蒸馏

水
,

混合均匀后
,

装入器壁有容积标

志的塑料容器中
、

密闭放置 �呼小时

使平衡
,

然后小心放入钢试片
,

并均

匀轻击容器底部
,

排除安放试片时

可能形成的空隙
,

并使水分非饱和

各处理的土壤达到同一的体积
,

以

获得一致的容重
。

通过导线将各试

片与测试装置的多点波段开关相连

接
,

以饱和甘汞电极为参比电极
, �

小时后开始测定各试片的电位一时

间曲线
,

取其暂稳态平衡电位对土

壤含水量作图
,

得出的结果如图 � 。

由上图可见
,

开始时随着土壤含水量的不断增加
,

钢试片的电极电位明显下降 �负

偏�
,

到达一定含水量后
,

曲线即变得十分平缓
,

即含水量再增加
,

电位值下降甚少或几乎

保持不变
。

这一电位一含水量曲线的转折点
,

实际
�

丘是饱和与非饱和两种水分状况的交

界
,

这一规律对三种土壤均是共同的
。

转折点的含水量对滨海盐土为 �� 外
,

黄棕壤为

� , 务
,

第四纪红壤为 ��肠
。

转折点含水量的不同以及非饱和状态下曲线位置与形状的差

异
,

反映了不同土壤的特性
。

联系到这三种土壤的颗粒组成�第四纪红壤的粘粒 含 量 为

� , 务
,

黄棕壤为 �� 多左右
,

滨海盐土的粘粒含量比上两者都低�
,

可见图 � 曲线转折点的含

水量实际上与土壤的粘粒含量密切相关
。

�二 � 土壤松紧度对钢铁电极电位的影响

试验分别用黄棕壤
、

滨海盐土和内陆盐土三种土壤进行
。

土壤松紧度处理分
“

很松
” 、

“
松

” 、 “

稍紧
’

兮
‘

紧
”

和
“

很紧
”

五级
。

用容重作为土壤松紧度的数量指标
。

土壤不同容重对

钢铁电极电位的影响试验是在同一含水量的条件下进行的
。

一定量的土壤样品
,

加人一

定量的蒸馏水
、

混合均匀后
,

密闭放置 �� 小时使平衡
,

次日
,

湿润土样全部通过 � 毫米的

筛孔
,

再混匀
,

移人事先安放好试片的塑料容器中
,

均匀震击容器底部
,

使达到该处理容重
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所要求的土体体积
,

对
“

紧
”和

“

很紧
”

的处理还需要分层压紧
,

用导线连接好试片
, � 小时

后按上节同样方法进行测定
。,

试验结果示于图 � 。

黄棕壤 滨海盆土 内陆教土
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土壤容重 反应方厘米�
� � 一� � � � ���� � � � � �卜 ��  � � 勺
显著水平 � 半� � � � �

�

�� � � � � � 。
�

��

图 �

� �
�
�� � �

‘〕�

土壤松紧度对钢铁电极电位的影响
� � �� � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � � � � �� � ��� ��

� � � �� ��

图 � 结果表明
,

在同一含水量的条件下
,

钢铁电极电位与土壤容重呈线性反相关
,

容

重愈大
,

亦即土壤愈紧实
,

电位愈低
。

黄棕壤
、

滨海盐土和内陆盐土三种土壤中钢铁电极

电位�� �与土壤容重�的的回归方程分别为
�

� 一 一 ��� 一 ��� � ,

� 一 一 �� � 一 ��� �
,

� 一 一 � �� 一 �� �� ,

相关系数
犷 分别为 一 。

�

”�
、

一 �
�

��� 及 一 �
�

���
,

显著水平均为 � � �
�

�� �
二
一 幻

。

回归

方程中斜率与截部的不同
,

主要反映了三种土壤本性上的差异
。

应该指出
,

土壤容重不同时
,

虽然土壤水分的重量百分比一样
,

但其土壤水分的容积

百分比或水占孔隙占总孔隙量的百分比是不同的
,

同样
,

土壤空气 占据的孔隙 占总孔隙量

的百分比也是不同的
。

例如
,

容重为每立方厘米 �
�

�� 克和 �
�

�� 克的土壤
,

在土壤水分重

量百分比为 �� 多 时
,

其土壤水分的容积百分比分别为 ��
�

�沁 及 况
�

�多
,

或水 占孔隙占总

孔隙量的百分比为 ��
�

� 多 和 ��
�

�多
,

钢铁电极电位对此作图
,

其图形与图 � 的曲线�水分

非饱和部分�相似
。

图 � 的这部分试验结果
,

是在土壤容重相同但土壤水分重量百分比不

同时测得的
,

同样也是土壤水 占孔隙 占总孔隙量的百分比不同时测得的
,

所以图 � 与图 �

的结果共同说明一个问题
,

即土壤水分与土壤空气的相对含量
,

是影响土壤中钢铁电极电

位的一个很重要的因素
。

水多气少电位低
,

水少气多电位高
,

大量野外测试结果均服从这

一规律
。

�三 � 盐分对土壤中钢铁电极电位的影响

本试验在水饱和条件下进行
,

所用盐分为盐渍土壤中常见的氯化钠和硫酸钠
。

一定
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量的蒸馏水
,

置于试验用的塑料容器中
,

按处理要求加人不同量的盐分
,

溶解后逐渐加人

一定量的风干土样
,

试验所用黄壤的土水比为 � �� ,

其他土壤的土水比为 � ��
�

�� ,

充分搅

匀后放置平衡 �� 小时
,

再充分拢匀
,

再放置平衡 �� 小时后
,

插人试片
,

均匀轻击容器底

部
,

使试片全部被泥糊埋没
,

连接好试片
,

按前法进行测定�表 ��
。

表 � 盐分对钢铁在土壤中的电极电位的影响

� � ��� � � ��� � � � � � � ��� � � � �� � �� � � � � � �� � �� � � �
�
� � 。心�� �皿 : 0

1 1
5
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e
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。

0
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一 7弓9

一 7 4 8

一 7 4 0

一 7 2 7

一 7弓8
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一 7 34

一 7 3 4

氯化钠
}

硫酸钠

方…分一 6 匕6

}

一 70 4

一 6 7 ,
1

一 了U z

表中数据表明
,

随着加入盐分浓度的增高
,

钢铁电极电位不断上升(正偏 )
,

盐分浓度达到

3沁以后
,

电位上升速度明显减缓
,

或甚至不再上升
。

从表 1可见
,

氯化钠浓度从 0多增高

至3 多时
,

供试土壤的电位上升幅度是 : 黄壤(70m V ) > 黄棕壤(34 m v ) > 褐土(24 o v )
。

硫酸钠的加人
,

也会使钢铁 电极电位正偏
,

但正偏的幅度比氯化钠要小一些
。

一般认为
,

在纯溶液中
,

盐浓度的增大会使氧溶解度下降
,

因而导致金属电极电位的

负偏
。

本试验的结果正与此相反
。

看来这是由于土壤不同于纯溶液所致
。

土壤都带有交

换性阳离子
,

包括氢和铝离子
。

当氯化钠或硫酸钠加人后
,

由于置换反应释放出氢
、

铝离

子而使体系的 pH 下降
,

引起电位变化的效应(见下节)超过氧的作用
,

因而最终导致钢铁

电极电位的正偏
。

上述供试土壤电位上升的顺序与其土壤酸度大小是一致的
,

就表明了

这一点
。

所以可以认为
,
p
H 的改变是盐分使钢铁电极电位正偏的重要原因之一

。

(
四) 土壤 p H 对钢铁电极电位的影响

试验是在水饱和的条件下进行的
。

用二种酸性土壤(第四纪红壤和酸性红砂土)和一

种中性土壤(黄褐土)
,

分别加人少量的碳酸钙
、

碳酸钠
、

稀盐酸和稀硫酸
,

以调节成不同的
pH ,

然后测定其对钢铁电极电位的影响
。

经处理后的土样混合均匀
,

加盖放置平衡 4天以

上
,

试验前一天土壤泥糊再充分搅匀一次
,

次日小心插入试片
,

均匀轻击容器底部
,

使试片

全部被泥糊埋没
,

按前 已叙述的方法测定其电位一时间曲线
,

测试完毕后
,

取出试片
,

立即

测定土壤泥糊的闭值
。

三种土壤的试验结果见图 3o

由图 3 可见
,

钢铁电极电位与土壤 pH 的相关性可以分三个 pH 范围来进行分析; 在
pH 为 2

.
。一4

.
, 的范围内

,

电位随着 pH 的升高而下降(负偏), 数据统计处理表明
,

此时电

位(E )与 pH 的回归方程为:

E(
毫伏)

~ 一绍 7 一 44
.
6pH

相关系数
; ~ 一 0

.
953 ***

,

相关性极显著
。

在土壤 禅 为 斗
.
弓一8. 。的区段

,

点的分布接近

于水平直线
,
p
H 对电位的影响不明显

,

相关系数
, 只有 一0. 103

。

在声为 8. 0一9
.
7 的范
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图 3 土壤 PH 对钢铁电极电位的影响
F ig
. .
, E f l : e e t o f s o i l p H o n e l e e t r o d e p o t e n t i a l s o f s t e e l

围内
,

电位又随着 pH 的升高而明显下降
,

其回归方程相应地为:

E(
毫州 一 一3竹 一 49

.
7pH

相关系数
;
一 一0

.
982 *** ,

相关性达极显著水平
。

以上这种钢铁 电极电位随着土壤 pH

而变化的原因
,

可能是 由于在不同的 pH 条件下
,

钢铁的电极反应以及腐蚀产物等方面的

差异所致
。

应指出的
,

p 曰 2
.
。一4

.
5 是我国南方强酸性土壤包括强酸性盐渍土所常见的 ;

州 4 , 一8
.
0 则是中国主要土壤的常遇 pH 范围

,

因此图 3所示
,

虽然是模拟的
,

但具有

较大的代表性
。

三
、

讨 论

根据国内已有资料和我们在各地区的大量测试结果
,

我国地下钢铁结构物对土壤的

电位差异幅度相当大
,

在没有外来电场干扰的自然条件下
,

可以从 一300 多毫伏到 一 700

多毫伏(对饱和硫酸铜电极)
,

其原因往往被笼统地归结为土壤的不同
,

缺乏具体的数据来

加 以说明
。

通过本试验的结果可以看出
,

这主要是由于土壤的某些物理
、

化学性质的影响

所造成的
。

有关生产部门根据实践发现
,

在土壤电阻率急剧变化的交替地段
,

土壤对地下管道的

腐蚀特别严重(因而提出防护等级应相应提高一个级别)
。

这一现象可用本试验的结果来

加以说明 : 由于土壤 pH
、

含水量
、

含盐量和土壤松紧度是土壤电阻率的主要决定性因素
,

所以电阻率急剧变化的地段
,

也是这些土壤理化性质变异强烈的地段
,

因此该地段内钢铁

电极电位的差异也应该是很大的
,

电极电位差异大
,

说明对地下金属结构物威胁最大的宏

腐蚀电池的腐蚀电动势也大
,

所以在这类地段内地下管道的腐蚀严重是可以理解的
。

在

地下金属结构物的防腐设计及 日常维护工作中
,

对这类土壤地段是应该予以特别注意的
。

我们在野外进行的大量现场电位测试的基础上
,

通过不同上壤理化性质条件下钢铁



土 壤 学 报 28 卷
.., ‘‘, . . ‘

一 一
们

~

, - ~ . ~ ~ ~ 目~ ~ 一
.

一
-~~~沁~ ~ . ~ ~ ~ ~
一

— ~

一
—

一
. -

一

电极电位变化的室内试验
,

得出钢铁在土壤中的电极电位可以从 一 200 多毫伏到 一80 。

多毫伏
,

这一钢铁在土壤中的电极电位数值范围资料
,

以及前述电位值随着土壤理化性质

不同而变化的规律
,

为根据地下管道 电位对正常值的偏离来判断有无杂散电流腐蚀存在
,
.

以及为地下钢铁结构物电化学保护参数指标的设计
,

提供了有用的科学依据
。
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