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　　质量法测定植物营养液中电导率可行性

张华宇，周帆，廖晓斌，刘新月，朱家铭，张嘉禾

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过与测定电导率的传统电极法对比，探讨运用质量法测定植物营养液电导率的可行性。结果表明：

采用质量法测定植物营养液中的电导率，测定值与采用高精度电导率／总溶解性固体水质测试笔测定结果极

为接近，分别为１９．８５，１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１；溶液中的颗粒物仅贡献２．４％的电导率，悬浮物和胶体对电导率贡

献更低（０．５％），络合态的有机物对电导率贡献也有限；解络后，植物营养液的电导率由１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１急剧

增至６６．６８ｍＳ·ｃｍ－１。
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液体电导率的测量在地球物理、水处理、食品加工及海洋工程等领域具有重要意义［１５］。电导率表

示溶液传导电流的能力，它经常用来表示水的纯度。当水中含有无机酸、碱、盐或有机带电胶体时，电导

率就增加［６］。水溶液的电导率取决于带电荷物质的性质和质量浓度、溶液的温度和粘度等［７］。

液体中电导率一般采用电极法来进行测量，而传统的电导率仪采用四电极电导率测量探头［８］，其与

液体接触的电极会因腐蚀和污染而变质，从而影响测量的准确性［９］。因此，目前对电导率测量方法的研
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究主要集中在如何解决电极因多次接触液体而遭到腐蚀的问题，有研究提出一种采用非接触式电极取

代接触式电极，也称为电磁感应式电导率传感器［１０１１］。非接触式电极不存在电极腐蚀或污染的问题，也

不存在极化效应［１２］。然而，此类电极存在测量误差较大的问题［１３］。此外，电容耦合式非接触电导的测

量方法也经常被用于液体的电导率测量中［１４］。然而，此类方法无法应用于需要将电导探针浸没在液体

中的场合［１５］。因此，对于测量电导率方法的探索仍没有解决可以防止电极污染的同时，又能适用于各

种场合的电导率测量。基于此，本文对质量法测定植物营养液中电导率可行性进行研究。

１　研究方法

１．１　实验仪器与试剂

高精度电导率（ＥＣ）／总溶解性固体（ＴＤＳ）水质测试笔（天津市诺华清源科技有限公司）；ＤＨＧ

９０３０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上海市圣欣科学仪器有限公司）；ＳＸＬ１００８型程控箱式马弗炉（上海市

精宏实验设备有限公司）；微孔滤膜（孔径为０．４５，０．２２μｍ）及配套滤器；ＡＲ２２４Ｃ型电子分析天平（美

国奥豪斯仪器有限公司）；２００ｍＬ瓷坩埚；２５０ｍＬ量筒；１Ｌ烧杯；１ｍＬ移液枪；ＡｄｖａｎｔａｇｅＡ１０型超纯

水机（美国密理博有限公司）；植物营养液（１ｍｏｌ·Ｌ－１浓硫酸，超纯水（电阻率为１８．２ＭΩ·ｃｍ
－１））。

１．２　实验步骤

通过高精度ＥＣ／ＴＤＳ水质测试笔测定样品的电导率和总溶解性固体，确定电极法测量样品的数

据。将５个坩埚在（１０５±３）℃的烘箱中烘３０ｍｉｎ，冷却３０ｍｉｎ后称质量，直至恒质量（两次称质量相

差不超过０．５ｍｇ），从而确定坩埚的质量。移取５次振荡均匀的水样２００ｍＬ，置于５个不同的坩埚内，

称其质量，随后移入（１０５±３）℃的烘箱中，每次烘６ｈ，冷却３０ｍｉｎ后称质量，直至恒质量，从而确定可

溶性固体的质量分数。将烘干至恒质量的坩埚和样品继续移入马弗炉中，分别在５００，９００℃下进行煅

烧，每次煅烧结束后称质量，再次进行下一个温度的煅烧，从而分别确定有机物和溶液中离子的质量分

数。将９００℃马弗炉煅烧过的坩埚分别用２００ｍＬ超纯水润洗后，用高精度ＥＣ／ＴＤＳ水质测试笔测定

其电导率和总溶解性固体，从而确定样品中电导率的起主要贡献的物质类别。移取振荡均匀的水样１

Ｌ，置于１Ｌ烧杯内，测量其电导率和总溶解性固体，随后将１ｍｏｌ·Ｌ－１浓硫酸用１ｍＬ移液枪逐滴加入

到溶液中，直到溶液ｐＨ＜２，再次测量其电导率和总溶解性固体，从而确定样品中络合态离子的质量分

数。总共进行了３次平行实验。

２　实验结果与分析

２．１　电极法测量植物营养液中的电导率

溶液中电导率的大小可以间接反应溶液中离子的质量浓度［１６］。宋晨等［１７］用两电极法测试 ＰＶＳ２

图１　营养液电导率

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

聚合物凝胶电解质的电导率，从而证实了ＰＶＳ２凝

胶有更多的带正负电荷的基团。因此，用高精度

ＥＣ／ＴＤＳ水质测试笔测得营养液的电导率，从而找

出营养液中各种物质对电导率（σＥ）贡献。营养液电

导率，如图１所示。

由图１可知：原液电导率为１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１，

稀释１倍后的营养液电导率为１０．４０ｍＳ·ｃｍ－１，稀

释５倍后的营养液电导率为５．０３ｍＳ·ｃｍ－１，表明

稀释后营养液的电导率并非完全成倍数降低。这是

由于营养液中的部分络合物水解成可导电离子，从

而使营养液的电导率升高，该结论与先前的研究一

致。在以锂离子传输的局部高浓度电解质中，当溶液电解质进行稀释之后，离子的电导率反而会略有增

加，可能是因为电解质粘度的降低，离子扩散率随着非配位氢氟醚（ＨＦＥ）质量分数的增加而增加
［１８］。

聚醚砜膜可根据孔径的大小过滤不同类型的固体物质［１９］，０．４５μｍ的膜能过滤掉细小颗粒物，但
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不能去除营养液中的悬浮物、胶体等［２０］；０．２２μｍ的膜能过滤掉营养液中的悬浮物、胶体等
［２１］。由图１

还可知：营养液通过０．４５μｍ的膜进行过滤，电导率为１８．８６ｍＳ·ｃｍ
－１，仅降低０．４７ｍＳ·ｃｍ－１，颗粒

物对溶液电导率的贡献率为２．４％，说明在营养液中决定电导率的物质并不是颗粒物，而在土壤中，颗

粒物对电导率贡献最大［２２］；营养液继续通过０．２２μｍ聚醚砜膜进行过滤，两次电导率差值（０．１０ｍＳ·

ｃｍ－１）就是悬浮物和胶体对电导率的贡献，因此，悬浮物和胶体对植物营养液的电导率贡献也不大，仅

图２　质量法测定营养液的质量浓度

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍａｓｓｍｅｔｈｏｄ

为０．５％。

２．２　质量法测离子质量浓度

电导率表示溶液传导电流的能力［２３］，而传导电流

的能力又是由溶液中离子质量浓度决定［２３２４］。据此，从

准确测量溶液中离子质量浓度的角度，提出运用质量法

测定营养液的质量浓度（ρ），如图２所示。

由图２可知：１Ｌ营养液的固体质量为１０１８．９ｇ，

在１０５℃下烘干后，质量为５０．３ｇ，说明固体质量浓度

为５０．３ｇ·Ｌ
－１；５００～７００℃煅烧后，剩余营养液的固

体质量浓度为１４．１ｇ·Ｌ
－１，由于此温度可去除大多数

有机物［２５２６］，说明有机物质量浓度为３６．２ｇ·Ｌ
－１；继续

升高煅烧温度至９００℃，固体的质量浓度变化甚微；经过９００℃煅烧后，不可挥发的总溶解性固体的质

量浓度为１３．３ｇ·Ｌ
－１［２７］；１０５和９００℃煅烧后的营养液的质量之差为可挥发性有机物，因此，可挥发

性有机物质量浓度为３７ｇ·Ｌ
－１，这表明该营养液含有丰富的有机物。

表１　电导率和不同水的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒ

水 σＥ／ｍＳ·ｃｍ
－１ 犓

日常用水 ０～０．３ ０．５０

苦咸水
０．３～４．０ ０．５５

４．０～２０．０ ０．６７

海水 ４０．０～６０．０ ０．７０

总溶解性固体代表水中不可挥发的总溶解性固体，可

在一定程度反映水质［２８］。通常总溶解性固体质量越低，

表明水中的重金属离子等可溶性盐类越少，离子质量浓度

越少，水质越纯［２９］。电导率和盐质量浓度之间存在一定

的比例关系，电导率和不同水的关系，如表１所示
［３０］。表

１中：犓 为比例常数。

ρＴＤＳ＝犓×σＥ，当原液的电导率为１９．３ｍＳ·ｃｍ
－１，则

根据表１，系数犓＝０．６７，根据有机物质量浓度计算出营

养液的电导率为１９．８５ｍＳ·ｃｍ－１，该值与用高精度ＥＣ／ＴＤＳ水质测试笔测得的１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１接

近，表明两种方法殊途同归。用１Ｌ超纯水润洗９００℃马弗炉煅烧过的坩埚，测定电导率和总溶解性固

体质量浓度。营养液煅烧前、后的参数的比较，如图３所示。

　　　　　　　（ａ）电导率　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）总溶解性固体质量浓度

图３　营养液煅烧前、后的参数比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图３（ａ）可知：煅烧前、后的营养液电导率仅从１９．３ｍＳ·ｃｍ－１降低至１７．２ｍＳ·ｃｍ－１，这表明营

养液的电导率主要由不可挥发的溶解性固体贡献，而可挥发的有机物对电导率得贡献有限，这与上述电

极法测定的结果相同。由图３（ｂ）可知：营养液营养丰富，总溶解性固体质量浓度高达２２０００ｍｇ·Ｌ
－１，

３７２第２期　　　　　　　　　　　　张华宇，等：质量法测定植物营养液中电导率可行性



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

图４　营养液解络前、后电导率

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ

而经过煅烧后，几乎没有残留。

２．３　营养液解络前后电导率

营养液含有大量的有机物（图２），这些有机物大

多数以络合态的形式存在，可络合其中大部分的无

机离子，使游离的离子质量浓度大大减少。为证实

这一猜想，将营养液用浓硫酸酸化（ｐＨ＜２），使络合

态的有机物全部解络合，释放出无机离子［３１］，再测定

其电导率，营养液解络前、后的电导率，如图４所示。

由图４可知：解络前的营养液的电导率为２０．１０

ｍＳ·ｃｍ－１，酸解络后的营养液的电导率急剧增加，

高达６６．６８ｍＳ·ｃｍ－１。这表明营养液中，被络合的

离子是游离态离子的３倍多，这与之前的研究结果

相似，植物营养液中含有充足的铁络合物［３２］。因此，营养液可为植物提供充足的营养，且具有巨大的缓

冲能力，可适应不同的土壤环境。同时，也再次验证了质量法对营养液中电导率测量是可行的。

３　结束语

运用质量法测量植物营养液中的电导率是可行的，该法测得的电导率（１９．８５ｍＳ·ｃｍ－１）与电极法

（１９．３０ｍＳ·ｃｍ－１）相近；溶液中的电导率是由溶解性的游离无机离子贡献的，颗粒物、悬浮物、胶体、有

机物对电导率贡献有限。在实验室无仪器时，可采用质量法测试溶液中的电导率。质量法解决了电极

法测量下由于电极与液体接触而造成的腐蚀和污染问题，可测试腐蚀性的液体，应用更为广泛。此外，

与传统的电极法相比，采用质量法测定液体中电导率法具有误差更小的优点。
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