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摘 要

本文对湖北省几种主要旱地土壤进行了硼的吸附一解吸实验
,

同时对这些土壤上油菜幼

苗吸收硼进行 了试验
,

并用 �� 
� � ���� � 和 助� � � �� �等温吸附方程对实验结果进行了拟合

。

从

中发现
,

一些土壤硼的解吸存在着明显的滞后解吸现象
,

这种现象可用滞后系数 �△� 十 △�� 来

定性描述
。

当△� � △� � �� ��
,

硼的滞后解吸比较明显
。

硼在土壤中的滞后解吸
,

原因较为复

杂
,

实验结果表明
,

土壤无定形氧化铝和闭蓄态经基氧化锰与硼的滞后解吸有明显的正相关
。

植物从土壤中吸收硼的数量与土壤硼的吸附一解吸特性有比较密切的关系
,

硼滞后解吸明显

的土壤
,

其植物吸收硼的数量相对较少
,

如外源施硼
,

植物在一定程度上可克服土壤硼滞后解

吸特性对吸收硼的影响
。

关键词 土壤硼
,

吸附一解吸
,

滞后系数
,

植物硼浓度

植物对硼的吸收与硼在 土壤 中存在状况具有密切的关系
。

在以往 的研究中
,

土壤的

热水溶性硼或其它化学试剂浸提硼都被作为植物从土壤 中吸收硼的相对证据或土壤有效

硼的诊断指标��,� ,�,�
’

,

‘��
。

关于硼在土壤中的特性
,

不同学者从不 同角度对土壤硼的吸附过

程或机理进行了研究
,

并证明土壤在 ��� 左右对硼具有最大吸附量
,

不同形态的无机氧化

物对硼具有强烈 的吸附作用
〔�,�

,

,”
。

用土壤和新鲜有机物质对硼吸附后进行的硼解吸实验

发现
,

硼 的解吸往往存在着 不同程度的滞后现象�’, ’��
,

这一结果修正了土壤硼易于解吸的

一般概念
。

然而
,

被土壤吸附的元素只有一部分能为植物吸收利用
,

其有效性取决于元素

吸附态的解吸特性 �� ��
。

硼在土壤 中的吸附一解 吸特性也可预测植物对硼的吸收效果
,

实验

结果表明
,

土壤 吸附硼 的解吸
,

其可逆性越差
,

植物可吸取 的硼量越少
,

这一结果为深人研

究土壤硼营养的植物有效性提供了有价值的途径
。

� 材料与方法

供试土壤样品采集于湖北省几种有代表性的旱地土壤
,

其有关的基本理化性质见表

�
,

其中三种为石灰性土壤
,

两种中性土壤
,

其余六种为弱酸性和酸性土壤
。

无定形铁
、

铝

用 ���
�

� 草酸按溶液暗提取
,

易还原性锰用酸化盐酸经胺溶液提取
。
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硼在土壤中的吸附一解吸及其对植物吸收硼的影响 ��

土壤样品的硼吸附一解 吸实验方法
�

取过 �� 目筛的风干土
,

每份 �
�

�� �
,

分别加人含硼

为 �
�

�
,

�
�

�
,

�
�

�
,

�
�

�
,

��
,

��� � � � 的 �
�

� �� � �� � � �� �
�
溶液 ��� �

,

加塞盖紧
,

以防空气中

二氧化碳 的干扰
,

于 �� 士 �℃条件下往复振荡 �� 小时
,

离心
,

取上清液 �� �� 测硼
。

在取去

���� 上清液的离心土壤中加人 ��� �无硼 � �� �
�

溶液
,

重新悬浮土样后
,

在上述条件下继续

振荡 �� 小时
,

离心取上清液测硼
。

上清液中硼的测定采用 甲亚胺分光光度法 �� 
。

表 � 供试土壤样品的理化性质

� � ��� � � �� � ���� � ���� � ��� �
�� 而

� �� � � � �� �� �� � � �� 
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� � �
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� � �
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,
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幻
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� � �
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� 仁� � �
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,

� �
,

� � �

��
,

� �
,
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…
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,��
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�
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�

……
�
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心�盆�����
‘,�

注��乃��礴���� 乃
�八���入‘曰‘�产���曰‘�乙曰了��������� !∀#����

�� �� ������� � 伊利石
� ��� � � ��

�

�� 
���  �� � 蜓石

� �� �� �� �� ���� �� � 高岭石
。

油菜幼苗试验
�

取过 �� 筛的土样 � � !
,

对照 (肥底 )按 N :几0
5:凡O 为 0. 20 :0

.
巧 :

0
.

l5(
g / ks) 的 比例加人到供试土样中 (分别以分析纯试剂 N H

礴

NO

3
,

C 戒乓Pq )
2 ·

乓0 和

KC
I作肥源 )

,

施 硼处理在肥底基础上加硼 1
.
om g /吨 (以优级纯 玖BO

3
作肥 源)

,

六次重

复
。

肥
、

土充分混匀后
,

装人 25 0m l小塑料怀 中
,

从杯底插人醋酸纤维棒
,

使土样 自动吸收

杯外的二次去离子水 (土样含水稳定在田 间持水量的 70 % 左右)
。

同时播油菜种子 (中油

82 1)
,

留苗 5 株
,

30 天后收获幼苗
,

烘干
,

磨细过 20 目筛备用
。

植株含硼量测定
:
取植物样 品 0

.
159

,

加人 lm ol / L
HC
I 10m l

,

振荡 2 小时
,

用姜黄素

法测硼
。

2 结果与讨论

2.1 土壤硼吸附一解吸方程简述

等温吸附方程反映了在一定温度下
,

吸附反应达到平衡 时
,

吸附液 中吸附质的浓度和

吸附质在 吸附剂上 的吸附量 的对应关系
。

若硼在土壤 中发生单分子层吸附时
,

其吸附行

为符合 L
allgm in r方程

:

蕊K C

l + 尤C (l)

(l) 式 中 x 为硼在 土壤上的吸附量
,

K 为吸附平衡常数
,

c 为吸附平衡时溶液硼浓度
,

茂为最大 吸附量
。

当硼在 土壤上作不均匀吸附时
,

硼的吸附主要发生在 土壤胶体表面的
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活性吸附点上
,

这时硼 的吸附可用 Fre
und lich 方程来描述

。

X
= 凡 C

”

(
2
)

在(2 )式中
,

工 c 的意义 与 (l) 式 中相同
,

由于活性点 的强弱很难定量化
,

凡
、

n 只能是

经验常数
。

凡值或
n
值愈大

,

说明硼愈容易被土壤吸附
。

当硼在土壤中发生解吸时
,

如果

过程可逆
,

则吸附过程和解 吸过程 的 Fre
und lich 方程中的常数 凡

,
n

基本一致
,

如果过程不

可逆
,

解吸滞后于吸附
,

则尽管解吸过程可用另一 R ℃
u n
d lich 方程来描述

,

但方程 中有关常

数将出现较大的差别
。

如果用下式表述硼在土壤中的解吸行为
:

尸 = 凡
‘

C

”‘

(
3

)

X

’

为剩余吸附量
,

C 是 解吸溶液 中的准平衡溶度
,

凡
‘ 、

澎是解 吸过程 中的经验 常数
。

通过研究 (2)
、

( 3) 式 的差别
,

可用△K = 凡
‘
一 凡和△n = n

‘
一 n
来定性地描述土壤对硼吸

附一解吸反应的可逆性大小
,

将△K + △
。
称为硼解 吸的滞后系数(hy

stere ti。 。
oe ffi ci en t)

。

滞

后系数越大
,

则 吸附一解吸的可逆性愈小
,

这种方法与文献 [4
,

1
0] 描述滞后解吸的意义基

本相 同
,

但获得滞后系数的方法更为简单
。

2. 2 土壤硼吸附一解吸可逆性评价

在恒温条件下
,

不同土壤对硼的吸附和解吸反映出的曲线特点是不同的
。

图 1绘出吸

附一解吸可逆的 3
、

4 号土壤和滞后解吸严重的 10
、

n 号土壤对硼的吸附和解吸曲线
。

对吸

附一解吸曲线进行拟合
,

得 出了各种土壤的吸附方程
。

在反映吸附曲线的形状和特征上
,

L
a n

g m

uir
方程 中的茂

·

K 与
Fre un dl ich 方程中的 Ke 有很好的相关性

。

本实验 中
,

九
·

K 与

Ke 的相关系数为 0
.
86 8(n = H )

,

达到 0
.
00 1极显著水准

,

证明在一般条件下
,

L
a n

g m in
r

方程

:
}
之

14
乡
/
百或

’

: :

8

1 0 号土
声

尹尹 10 号土

n 号土

4

4号土 2

n 号土

�洲如芝�日�啊羞澎膨

�工一。
们
�洲�切日�

P田q�o的P‘口。‘o国

6 8 1 0 1 2 1 4 0 2 4

平衡溶液硼浓度 (mg/L)

Boron eoneentration in equilibrium solution

6 8 10 12 14

(mg/L)

图 1

R g
.
1 Isoth erm

s of

土壤对硼的吸附一解吸曲线

boro n adso甲tion and desorp tion 勿 the

所描述的硼 的吸附状态其结果与 F
I℃u n di ic h 方程相一致

。

从图 1 可以看出
,

3 号土对硼的

吸附 比 4 号土强
,

在硼平衡浓度大于 IOm g/ L 后
,

3 号土吸附仍很强烈
,

表明该土对硼的吸

附仍未达最大吸附量
。

而 4 号土在硼平衡浓度接近 ro mg
/L 时

,

吸附量 已达到了最大值
。

但在硼的解吸时
,

这两种土表现出的性质基本相同
,

即吸附曲线和解吸曲线几乎重合
。

说

明硼在这两种土壤上的吸附和解吸是可逆的
。

从 10
、

11 号土样的曲线上也能看到土壤对

硼吸附的差别
,

但在硼 的解吸上
,

对应 的解吸曲线 明显高于吸附曲线
,

这说明两种反应的

可逆性差
,

解吸明显滞后于吸附
。

供试土样 的滞后系数由 0.0 5 至 0.6 8
,

范围较宽
。

将 11 种

土壤 的吸附一解 吸曲线绘制成图
,

对各条曲线拟合后发现
,

△K + △n值越大
,

解吸曲线对吸

附曲线的偏离越严重
,

但在△K + △
n < 0

.
25 后

,

这种偏离很小
,

结合植物幼苗对硼吸收量



期 朱端卫等
:
硼在土壤中的吸附一解吸及其对植物吸收硼的影响

上的差别
,

可将滞后系数△K + △
n的值以 0. 25 粗略划一界限

,

当滞后系数小于 0
.
25 时

,

滞

后解吸不 明显
,

当滞后系数大于 0. 25 时
,

土壤对硼的解吸才出现较为明显的滞后现象
.

2. 3 土壤硼滞后解吸的影响因素

土壤对硼吸附能力与土壤粘粒含量和组成有关
,

层状硅酸盐
,

无机氧化物
,

难溶碳酸盐

以及土壤有机质对此都有影响
。

据文献报道
,

伊利石对硼的吸附量高而范围较宽
,

为 100 一

20 00 mg
/ kg

,

而高 岭石为 gmg / kg
,

在 pH6 时无定 形铁
、

铝对硼 的吸 附量分别 为 290 和

54 Omg /雌[5一71
。

同样在 pH6 时
,

有机质吸附的硼为 76mg / 地[8]
。

从供试土壤这些组分的含

量估算出
,

粘粒矿物
,

主要是伊利石对土壤吸附硼量占吸附总量 的 90 % 以上
,

而无定形物质

和有机质则 占 10% 以下
,

硼与土壤活性组分的专性吸附可能是硼滞后解吸的主要原因
,

表 2

列出了硼解吸的滞后系数与无定形铁
、

铝
,

易还原性锰 (主要是经基氧化锰)以及有机质的相

关系数
,

从中可以看出
,

有机质含量与滞后系数无相关性
,

表明土壤有机质是一种较为老化

的有机物质
,

其活性功能团与新鲜的有机物质如厩肥等有较大的差别
,

从而对硼的滞后解吸

影响不大
。

土壤无定形氧化物中氧化铁较之氧化铝
,

因其吸附硼的能力减弱
,

无定形铁对硼

滞后解吸效应 比起无定形铝小得多
,

另外经基氧化锰对硼的滞后解吸也可能作用较大
。

表 2

的相关系数表 明
,

从与滞后系数的关系看
,

无定形铁较差
,

无定形铝和经基氧化锰均达到了

极显著相关
。

这也说明
,

无定形铝或轻基氧化锰是土壤 中引起硼滞后解吸的主要组分
。

表2 土坡活性物质与硼解吸滞后系数的相关分析
Table 2 C o皿l

ation an al ysis be tw een the
of
ac tive

bofofl

subs 坦nc es in the
·

5
01 1

a n
d

the
hy

s
te

re ti
c c o e

ffi

e
i
e n

t

d
e s o 甲ti on

一一薪莽丽一一一一

—
一一一一一一一一气蔽再蔽一一一一一一一一一一

Hy ste reti
“

—
一

一
望罗hition c佣ffi ciellt 产 (

刀=
1 1 )

c能ffi cie nt 有机质 无定形铁 无定形铝 易还原性锰

一一一一一一一一一一一一卫丝‘一一一一二
_A nlo甲11ous AI N 场o H

·

Hc

l
一

Mh

一一止二竺二一一一一一二丝二一一一一一巴兰三一一一一一卫丝生 一一一一召迎纽二一一** 住0 1水准的显著性
.

2. 4 土壤硼滞后解吸对植物吸收硼的影响

本研究对硼在供试的 11 种土壤上吸附一解吸行为进行拟合的结果表明
,

Fre

u n
d l i

ch 方程

比 L m g
~

r
方程适应性强

。

本文就 Fre
undlich 方程的拟合优度以及由此所得的滞后系数与

植物吸收硼的关系作了进一步的讨论
,

有关数据列于表 3
。

从方程的回归系数得知
,

土壤对硼

的吸附的拟合优度好于解吸反应的拟合优度
,

但二者的拟合均可达到 0. 05 以上的显著水准
,

因此
,

用拟合的常数来说明植物生长的吸硼规律时
,

曲线误差可以忽略
。

将表 3 中的滞后系

数与两种处理的植物幼苗含硼量进行相关分析表明
,

滞后系数△K + △
。与N甲K 处理植株硼含

量间相关系数
; = 0. 76 1” (n 二 H )

,

达到 0. 01 极显著水准
,

说明土壤对硼解吸滞后性越强
,

植物从中摄取硼就越困难
。

在土壤施人 1
.
o
mg
/吨 硼后 (卜田K + B)

,

植物吸收硼的环境得以

改善
,

植物幼苗的含硼量与土壤硼的滞后系数的相关性下降(
; = 0

.
511 )

,

施硼后
,

植物对原土

壤中硼的依赖性减少
。

对于硼解吸滞后非常明显的土壤
,

在外源硼的介人下
,

植物也可以从

中得到足够的硼
,

如 10 号土壤
,

其△K + △
n
值为 0. 68

,

在施硼后
,

其植物幼苗的含硼量由仅为

供试植物样品平均值的 52% 提高到平均值的 78 %
,

说明施硼可以使植物克服土壤硼滞后解吸

效应
,

吸收所需的硼量
。

进一步的分析表 明
,

未施硼处理的植物
,

由于土壤硼滞后解吸的影
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表3 土坡硼滞后解吸对植物含硼t 的影响
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nn平均值又

标准差Sr

变异系数C V (% ) 17
.
5
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8
.
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8
.
7

5
.
5

7
.
0
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.
8

1
.
1 3

1 0 4

.
6 2

7
.
2
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分别表示0
.
0 5 ,

0 刀l和0
.
001的水准显著性

。

响
,

各种土壤上的幼苗含硼量分散性较大
,

变异系数为 10. 4%
,

但施硼后
,

变异系数下降到

7. 2%
。

这一结果说明
,

研究硼在土壤上的吸附
-解吸特性

,

对植物硼营养的需求状况可提供一

定的理论依据
,

对土壤缺硼诊断也有一定实践意义
。

3 结 论

硼在土壤上吸附一解吸的可逆性明显的影响植物从土壤中吸收硼的数量
。

土壤硼解

吸的滞后 系数愈大
,

植物愈难从土壤中获取硼素
。

土壤硼的滞后解吸与土壤活性物质有

关
,

其中无定形铝和易还原性锰是导致土壤硼滞后解吸的主要 因素
。
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