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摘 要

本文研究了我国部分自然土壤中氧化铁
、

氧化锰及有机质三种组分对原有土壤中锌的富

集能力
。

并比较了不同土壤类型中各组分对锌的富集能力
,

探讨了土壤环境条件主要为 p H 对

组分富集能力的影响
。

结果表明
,

土壤中这三种组分其单位含量对锌的富集能力为 : 氧化

锰 > 氧化铁 > 有机质 ; 三种组分对锌的富集能力在土壤间的变化以氧化铁最为明显
,

其顺序为

石灰性土壤 > 中性土壤 > 酸性土壤 ; 土壤 p H 对土壤氧化铁富集锌能力的影响也很明显
。

氧

化铁对锌的富集分配比例 为 : 酸性土壤 < 5
,

中性土壤 弓一 l ,
,

石灰性土壤 ) 巧
,

各土壤组分

对锌的富集容量次序为: 氧化铁 > 有机质 > 氧化锰
,

氧化铁中
,

晶形铁 > 无定形铁
。

随着工农业生产的发展
,

越来越多的重金属进人到土壤环境
。

土壤学者已就纯的粘

土矿物
、

氧化物
、

腐殖质
、

碳酸盐等吸附
,

富集锌等微量元素的作用进行过广泛的研究
〔匀 。

由于土壤中各种矿物
、

氧化物和有机质相互间形成复杂的有机无机复合体
,

这就使得土壤

中各种组分对锌等微量元素的吸附固定较纯矿物
、

氧化物及有机质的吸附
,

固定复杂得

多
。

目前
,

研究土壤中实际存在的各组分对锌等微量元素的富集作用的方法为形态分级

方法 [41 。

即利用相应的土壤组份的较专一的提取剂逐步连续提取
,

计算
。

由于是通过化

学提取的方法
,

难免有形态间一定程度 的交叉与提取的不够完全
。

尽管这样
,

这对于了解

土壤 中实际存在的各组分对锌的富集
、

固定状况
,

锌在各主要土壤组分间的分配
,

以及探

讨各形态的有效性仍有很大意义
。

本文试图对我国几种主要类型土壤中氧化铁
、

氧化锰及有机质三种组分富集锌的作

用进行探讨
,

为进一步揭示土壤供锌能力的差异及其土壤化学因素
,

以及不同地区锌的污

染治理提供科学资料
。

一
、

材 料 与方 法

(一) 材料

* 本课题由 国家自然科学基金资助 ;全文经罗家贤副研究员审阅
、

修正 ,

特此致谢
.
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韩凤祥等 : 几种土壤组分对原有土壤中锌的富集能力的研究

共采集了 18 种主要土壤
,

包括酸性土壤
、

中性土壤和石灰性土壤三大类型
。

土壤的采集地点
、

母质

及某些性状见表 1
。

(二 ) 方法

土壤组分对锌的富集作用采用形 态分级方法
,

见参考文献 t4 ]
。

其形态分为 : 交换态锌
、

松结有机

态锌
、

碳酸盐结合态锌
、

氧化锰结合态锌
、

紧结有机态锌
、

无定形铁结合态锌
、

晶形铁结合态锌及残留矿

物态
‘、。

这些不同形态分析方法见文献〔2 ]及〔3〕
。

关于土壤中锌的形态分配规律及影响因子
,

这里不作讨论
,

作者另有文章介绍
, ’。

本文主要讨论利

用形态分级方法来研究三种土壤组分对锌的富集
、

固定作用
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一) 几种土壤组分对锌的富集能力

土壤组分对锌的富集能力用单位量的土壤组分富集锌量 占全锌量的百分数
,

即富集

分配比例表示
。

土壤中氧化铁
、

氧化锰
、 .

有 儿质对锌的富集分配比例见表 2 。

由表可见
,

它们在酸性

土壤
、

中性土壤及石灰性土壤上对锌的富集能力大致顺序为
: 氧化锰 > 氧化铁> 有机质

,

但在某些石灰性土壤上
,

氧化铁对锌的富集分配 比例大于氧化锰
,

这主要由于土壤 p H 对

组分富集能力的影响
。

此外
,

土壤中无定形铁对锌的富集能力大于晶形铁
。

表 斗 可见
,

三种土壤组分对锌的富集分配比例在酸性
、

中性及石灰性 土壤间有一致的

变化趋势
。

氧化铁组分的这种变化尤为明显
: 石灰性土壤 (富集分配尤 例 ) 巧) > 中性

土壤 (富集分配比例为 5一 巧) > 酸性土壤(富集分配比例 毛5 )
。

作者认为这主要是由于

土壤 p H 对氧化铁富集锌的能力影响很大之故
。

这在后面还要加以讨论
。

氧化锰对锌的富集能力在三大灸型土壤间差异不如氧化铁那样显著
,

而且土壤间变

异很大 (表 2 )
。

作者认为这可能与土壤中氧化锰的含量
、

存在形态有关
。 土壤中氧化锰

及其水化物的含量很低
,

与氧化铁相比
,

相差达 l一 2 个数量级 ; 由于锰有 2
、

3 及 4 价的

变化
,

大多数情况下以氧化物 及其水化物形态存在
,

锰的氧化物的价态变化较氧化铁更为

复杂
,

此外
,

氧化铁矿物约为 6一 8 种
,

而氧化锰矿物达 3 3一 3 6 种 ; 氧化锰在价态变化中与
:

氧化铁相比
, E h 和 p H 对锰的溶解度的限制较少

毛I J。

土壤有机质组分对锌的富集能力在酸性土壤与中性土壤间差异明显
,

而中性土壤与

石灰性土壤间并无很大差异
。 pH 过高

,

或过低往往导致 ca 2+
、

M g ’十

及 H
十

竟争有机络

合位
。

(二 ) 土壤 pH 对三种土壤组分富集锌能力的影响

表 3 可见
,

氧化铁
、

氧化锰
、

有机质三大活性组分中
,

土壤氧化铁(包括无定形铁与晶

形铁)对锌的富集能力受土壤 pH 影响最显著 (p < 。
.

叮 水准 )
。

随着土壤 pH 上升
,

氧化

铁对锌的富集能力明显增大
。

这与 G
.

w
.

Br ue m m e r川 研究结果一致
,

他指出针铁矿从
{

闷5
.

0 增加到 7
.

。时
,

其对锌
、

福
、

镍的吸附量从 。增加 到 1 00 多
。

起初是一快速吸附
,

紧

l) 蒋廷惠
, 1 9 8 5: 江苏省几种主要土壤中锌

、

铜
、

铁
、

锰的形态及有效性的研究 , 南京农业大学硕士论文
。

2 ) 韩凤祥等
,

我 国某些上壤中锌的形态及 活性
, ‘土壤》 , 待发表

。
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表 3 土壤有关组分对锌的富集分配比例与 PH 的相关分析

T a眺e 3 C o r r e l
a t io n b e t w e e n E D R

o f Z n in 5 0 11 e o m p o n e n t s a n d PH

攀二二
* 指达 5% 的显著水准

。

* * 指达 1 % 的极显著水准
。

接着是十分缓慢的反应
,

并认为绝大部分吸附的金属已经透人到针铁矿的颗粒内
。

作者以氧化铁为例
, ,

进行了最优化回归分析
,

在研究的基本性状中
,

土壤 pH 对氧化

铁 富集能力影响最大
。

氧化铁对锌的富集分配比例 (y) 与 p H
、

有机质含量
、

无定形铁含

量
、

晶形铁含量
、

游离锰含量
、卜

粘粒含量
、

全锌及碳酸盐含量 8 个基本性状的最优化回归方

程为
:

y 一 一 2 0
.

80 十 6
.

2斗 X p H
, 犷

:

一 。
.

6斗* *

(
二
~ 19 )

经显著性检验达极显著水平 (t林 一 3
.

铭
,

t0.
。,

~ 2
.

9。)
。

由此
,

可从土壤 pH 的大

小估计出一些地带性土壤中氧化铁富集锌的能力
。

(三) 土壤组分对锌的富集能力与富集容量的区别

土壤组分对锌的富集容量与富集能力是有区别的 (表 2)
。

组分的富集能力是指单位

量的组分的富集作用
。

它不受土壤中组分含量的影响
,

仅取决于组分本身性质及土壤条

件 ; 而富集容量同时受单位组分的富集能力及土壤中组分含量的影响
,

它表示该组分在某

一特定土壤中实际所起的富集作用的大小
。

对十特定土壤或负荷水平下
,

富集容量可用

分配系数表示
。

分配系数
:

一 (组分对锌的富集量 /全锌量) K 100

富集分配比例 一 (分配系数 /组分含量 ) 火 1 00

表 4 可以看出
,

单位组分的氧化铁的富集能力小于氧化锰 (从富集分配比例可见)
,

但

由于土壤中氧化铁的含量远远高于氧化锰 (表 1)
,

所以实际上氧化铁对锌的富集容量大

于氧化锰 (表 2 )
。

单位量的无定形铁的富集能力大于晶形铁
,

但是由于土壤中一方面无

定形铁含量低
,

另一方面在长期平衡的自然土壤中
,

无定形铁随土壤条件向更稳定的晶形

铁转化
,

所以在这种土壤体系中
,

晶形铁的富集容量大于无定形铁
。

石灰性土壤中游离铁含量最低
,

但由于较高 p H 的土壤环境
,

氧化铁有很高的富集活



3 3 2 土 壤 学 报 2 8 卷

表 4 三种类型土壤有关组分对锌富集分配比例与分配系数比较

T a 赫e 怪 C o m P a r is o n b o tw e e n E D R 二 n d d i: t r
ib u t io n e o e ff io ie n t (D c )

o f z in e in e o m P o n e n t s o f 3 t y Pe ‘ o f 5 0 115

一~

一
“

~
- 」

一
.

一
刁 . ‘‘. , . . , 目. 曰 . . 口翻. 口. 甲 . . . . 二

~
~ ~

沪

~ . 州

一-
‘ . ‘

~ 牌幼山 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 目

组 分
(止o m Po 几 e n t

项 曰

It e 川

酸性
A ei d

土墩
舀 0 1 1

中住土壤
N e u Lr a l s o il

石灰性土壤
C a lc a r e o u 吕 昌0 1 1

有 机 质

o r g a n i
e

m a t e r ia 工

分配系数

富集分配比例

分配系数

富集分配比例

分配系数

富集分配比倒

分配系数

富集分配比例

分配系勿

富集分配比例

5 3 8

斗
.

咯7

3
.

5 8

斗
。

83

!
|||�||
|
|
.

一

日份育工�
00
才

.母

氧 化 话

M n O
:

0
.

54

1 9
.

6 9

1
。

5 1

2 8
.

2 0

氧 化 铁

F
o

O
,

( 。o : a
l)

8
。

7 9

3
.

1飞

19
。

6 7

1 2
。

2 3

无定形铁

A m o r ,

F e 之
O

J

品

C o x
。

形 铁

F e Z
O

J

口二⋯二二⋯
吕 .2 4

{
3

『

0 2 1 2
。

10

lll
。

1 111

333 7
.

5666

222 斗
。

1000

333 0
。

9 222

333
。

5 333

444 1
。

5 000

性
,

即富集能力很大
,

所以其富集容量也大
。

、

三大类土壤中
,

中性土壤 > 石灰性土壤 (表 1)
,

而氧化铁组分富集锌量为
:

游离铁含量为

石灰性土壤 >

酸性土壤 >

中性土壤 >

酸性土壤 (见表 z)
,

这正是由于土壤 pH 环境影响其富集能力所致
。
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