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摘 要

本文以熟化红城性水稻土
、

淀浆白土
、

红坡和赤红壤为样品
,

研究了植稻后根际中铁的形

态转化
。

结果表明
,

两种水稻土根际中无定形氧化铁
、

游离氧化铁
、

络合态铁
、

土墩中氧化铁的

活化度及两种红壤上根际中的络合态铁均低于非根际土 ; 而两种红壤上其余各项在根际内外

分布趋势均与水稻土相反
。
用穆斯堡尔谱仪分析表明

,

所有根际土与非根际土相比
,
四极矩分

裂增大
,

内磁场下降
,

说明根际中氧化铁被活化
。

同时
,

水稻土上根际中 Fe
’+ 增多

,

赤红壤中

根际出现新矿物磁赤铁矿
。

根际中铁被活化
,

可能会影响根际中重金属等污染物的吸附和解

吸特性
、

植物的铁素营养及对其它养分的吸收
。

关工词 氧化铁
,

穆斯堡尔谱
,

根际
,

水稻
,

形态转化

权化铁是土城胶体的重要组成分
,

它在中性和酸性水稻土及红壤的结构休中起着重

要作用
,

它还影响着土壤中重金属等污染物和含氧酸根如 H zP O 不 等养分离子的吸附和

解吸
、

沉淀和溶解等物理化学平衡
,

进而影 .向土壤中养分的有效性及重金属等污染物的生

物毒性
,

因而在土壤化学
、

植物营养化学
、

环境化学及生物地球化学领域中受到广泛的重

视
。

氧化铁在土壤
一
植物体 系中易受环境因素影响而发生形态转化

,

特别是有机质 的 作

用
。

已有研究表明
,

土壤中氧化铁存在着老化和活化两个过程
,

老化的氧化铁在有机质

和其它因素作用下可被活化 [6] ; 无定形氧化铁因强烈吸附有机质可阻碍氧化铁晶核的 生

长
‘
s]; 另外有机酸可妨碍凝胶态的 Fe (O H )

,

老化
,

如柠檬酸可影响针铁矿和赤铁矿的生

成切 ,

或铁离子与富啡酸或胡敏酸形成稳定的络合物
,

影响结晶速率和结晶产物的性质
,

特别是当富啡酸与铁离子比率高时
,

可以阻碍氧 化铁沉淀l’. 10J 。

但对根系分泌物等有机物
-

对氧化铁形态的影响的研究则较少见
。

元素在根际中的分布状况和化学行为与土城本身的性质
,

值物根系的吸收和分泌作

用及根表面的物理化学特性有 密切关系ta1 。

近来
,

研究表明石灰性土壤上由于缺铁胁迫
下小麦和大麦根际中麦根酸类根系分泌物的作用

,

结晶态铁可明显地向无定形氧化铁转

化
,

从而改善了石 灰性土壤中铁素的生物有效性圈
。

但有关中性和酸性水稻土及红壤中

植物根系对铁的形态转化的影响则未见报道
。

本文用根盒试验方法研究了两种中性熟化水稻土和两种新垦红壤植稻后其根际土与

非根际土中各类形态铁的状况及穆斯堡尔谱特征
,

旨在探索这类土壤中根际铁的形态转
日. . . . . 州冲叫, 一

一
一

叫

一
.
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张汉辉高级工程师侧定了样品的穆斯堡尔谱并协助进行图谱分析 ;华南农
、

爪大

学土化 系半宗文副教授提供赤红雄样品并参加部分土样制备工作
, 谨致谢意

。



. 期 王建林等 : 水稻根际中铁的形态转化 3 , 9

每
化特征及意义

。

一
、

材 料 与 方 法

冬 供试土壤为第四纪红色枯土发育的熟化红壤性水稻土 (Q P )
.

太湖湖积物发育的淀浆白 土 (人P).

第四纪红色粘土发育的新垦红壤 (Q R ) 及花岗岩发育的新垦赤红坡 (L R ). 各土坡的一些基本性质见

表 l。

表 l 供试土城的蔫本性质
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价 用自制的根盒制备了植稻后各种土壤相应的根际土和非根际土
‘. , 。

土样风干后
,

磨细过 60 目筛
,

以 D CB 法提取游离铁
,
酸性草酸

一

草酸按溶液提取无定形铁
,

焦磷酸钠溶液提取络合态铁
,

然后以邻啡

哆琳比色法测定
【” 。

另将 l知 m g 土样用压膜法制成小圆片
,

作为吸收体
,

在 由国产电磁振荡器和 Ms 一 l 型控制器及

FH 一
朽 l 型 1 0 2。道脉冲幅度分析器组成的等加速穆斯堡尔谱仪上

,
用透射法在室温下以 2 , 6 道 测 t

记录 M6
o . b。

。r
谱

,

放射源用 ” C o( P b 作衬底 )
,

强度为 25 m ci
.

用 2 , ”二 厚的 “一Fe 标定谱仪速 度
,

同质异能位移相对于 “一Fe
,

实验数据乍成 M如
。b。“

r
谱图

,

并计算其参数
。

二
、

结 果 和 讨 论

仑

(一 ) 水稻根际中各种形态铁的状况

两种熟化水稻土和两种红壤中根际的铁素状况与其熟化度有密切关系
。

图 1一 4 给

出了两类土壤植稻后根际内外各类形态铁的状况及铁的活化度之变异
。

从图 l 可见
,

根际游离铁与非根际者相比
,

无明显差异
,

但总的趋势为
,

两种水稻 土根

际中游 离氧化铁略有下降
,

而两种新垦红壤根际中则略有上升
。

前者与植物的吸收有关
,

因水稻正常生长需要
,

一部分游离铁(活性铁 )可进人水稻体内
。

如在红壤性水稻土上
,

水

稻根吸收了 9 6
,

3 m g Fe
,

而地上部茎叶吸收了 2
.

”m g 凡
.

在淀浆 白土上则分 别 为 60
.

8 m g

和 l
.

8 7m g F。 ; 在红壤上分别为 4 7
.

4 和 1
.

4 7m g Fe
,

在赤红壤上则分别 为 7 2
.

9 和 l
.

zg mg
氏 国。

可见水稻对土壤中铁的吸收
,

在两种水稻土上要多些
,

特别是根际的铁 ; 同时
,

因

Fe 在土壤中从非根际向根际的迁移较缓慢
,

从而在根附近土坡中出现铁的亏缺
。

当然
,

达些数据及图 1一 4的结果只是反映了各种形态铁的形成
、

活化
、

老化
、

吸收及迁移 等过程
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的净里
。

当根际中铁 t 较低时
,

一般可认为是吸收超过了活化及从本土向根际的迁移速

率小于吸收与活化过程速率的差值 ;而 当根际中 Fe 富集时
,

则可认为活化过程蛟强烈
,

同时吸收速率小于活化和非根际向根际迁移的速率之和
。

而后者则可能还由于水稻根系

生长过程中
,

其生理活动分泌的有机物在根际环境中使粘粒矿物中的铁溶蚀 出来
,

结果使

红城上水稻根际中游离氧化铁被吸收后仍然高于非根际土
。
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图 1 不同土城上根际与非根际中游离氧

化铁的状况
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图 2 不同土坡根际与非根际中无定

形氧化铁的伏况
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圈 2 表明
,

两种熟化水稻土根际中无定形氧化铁有明显的亏缺趋势
,

这是因为水稻生

长吸收的铁超过了因根系生理活动及微生物分泌物作用活化的铁
,

如红城性水稻土中生

长的水稻共吸收了土城中 98
.

6 mg Fe
,

淀浆白土上水稻共吸收了 62
.

7 m g Fe 因
.

而这部分铁

在土坡中一般以无定形的活性态或其它植物有效态存在
,

因此在两种水稻土根际中出现

亏缺
。

而两种新垦红壤上因为其本身氧化铁含量丰富
,

远高于水稻土 (表 1 )
,

根系及根际

橄生物作用活化的铁超过了水稻生长吸收的铁
,

因此在根际中无定形铁有明显的累积趋

势
,

这与石灰性土城中小麦根际无定形铁及有效铁上升的趋势是一致的
r13)

,

但两者的后果

却迥然不同
。
前者影响水稻对磷

、

锰等养分的吸收
,

进而限制其生长国
,

而后者则改善了小

交的铁素营养叫
。

因此
,

在富铁或贫铁土壤上对根际中无定形态氧化铁累积效应的评价及

其对作物生长的意义是完全不相同的
。

从图 2 中也可以看到
,

除了赤红壤根际中的无定

形铁外
,

一般水稻土中的无定形铁远高于红壤中的无定形铁
,

约为 2 倍以上
,

说明红壤中

氧化铁虽多于水稻土中
,

但大多处于老化态
,

但在植物根系活动等因素作用下可被活化
。

图 3 是各土城中根际内外的络合铁的状况
。

从中可见
,

所有土壤上根际中的络合态

铁均低于非根际中的
,

虽然前者的有机质均高于后者田
。

这与一般的概念即土壤中有机

质 t 越高
,

其络合态铁最也愈高是不一致的 囚 ,

其原因可能是水稻生长过程中
,

络合态铁

较易被吸收的缘故
。

如水稻根中铁的吸收量
,

在红壤性水稻土
,

淀浆 白土
,

第四 纪红土和赤

红城上分别为 %
.

3
,

60
.

8 ,

47
.

4 和 72
.

g m g Fe
,

这其中的一部分铁在根际土壤中不仅是活性

态的
,

而且是以有机络合态存在
,

同时植物可直接吸收土壤中的络合态铁[12J
。

从图中也可

以看到
,

两种水稻土中络合态铁量明显高于两种红壤
,

这与它们的有机质含量是一 致 的
。

sa
:
ka

:
等小

1在研空料孙壤 ;
一

孙境菜豆后
,

发现根际土 < 0
.

0 6 3 拜m 的粘粒中焦磷酸钠提

龟
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图 3 不同土壤根际与非根际中络 合

态铁的状况
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橄的铁均高于非根际土
。

这与我们的结果相反
,

可能与所用样品的粒径及作物的生理特

性有关
,

也似乎表明
,

络合态铁在根际土壤的细颗粒组分的矿物中富集
,

而在粗颗粒中的

较易被根系吸收
,

或者是由于粗颗粒中的有机物质较易被分解而不易积累之故
。

另外
,

有

可能种菜豆时
,

根系分泌物等主要分布于根际中 ; 而栽水稻后
,

根际中的络合态较易向非

根际中迁移
。

一般以土壤中无定形态和游离态氧化铁之 比表示土坡中氧化铁的活 化 度囚。

如上

述
,

根际中无定形态和游离态氧化铁的分布状况与水稻对铁的吸收有关
,

因此从图 4 中可

见
,

各根际土壤的氧化铁的活化度也与植物对铁的吸收有关
。

两种熟化的水稻土
,

因根际

中无定形铁被吸收得较多
,

因而表观上根际中铁的活化度要低于非根际土
,

但并不表明根

际中活化的铁少于非根际中的
。

对两种新垦红壤
,

一

则铁的活化度在根际中较高
。

可见新

垦红城因植稻后
,

可使土壤中原有的铁被活化
,

在根际微域内更是明显
。

由此将可能影

响它们对重金属离子吸附和解吸的特征田
,

或影响水稻对其它养分如磷和锰的吸收及 生

长 I习。

(二 ) 不同土城根际中铁的穆斯堡尔讼特征
,

M 讹sb au er 谱学是鉴定土壤中氧化铁矿物类型
,

性质和结晶度的重要工具
,

特别是对

常见于热带和亚热带土壤中细颗粒
、

低含量及结晶度差的氧化铁特别适用
‘弓,8] 。

本试验用

M 6 ss ba ue
:
谱学方法研究了各土壤上根际与非根际土中氧化铁矿物的形态转 化

,

结果见

表 2 和图 5
。

从表 2 中各试样的 M 6 s s bau er 谱参数可见
,

与原土体相比
,

根际土中铁形态

发生了变化
,

四种土壤植稻后
,

根际土的四极矩分裂均比非根际土增大
,

说明其中氧化铁

矿物的结构对称性降低
,

结晶度变差
,

表现为根际土中铁的活化
,

这与图 l一 4 的化学分析

结果相吻合
,

虽然两种熟化水稻土根际中无定形铁量低于相应的非根际土
,

这可认为是活

化的铁被根系吸收后的结果
。

图 5 是样品的 M 6 s sb a此 r
谱图

。

从中可见
,

红壤性水稻土和淀浆白土中存在一定t

含 Fe ++ 的铝硅酸盐类矿物 : 但在根际中 Fe ++ 有增加的趋势
。

看来
,

植稻后根际土壤中

一部分还原态铁进人硅酸盐矿物晶格而发生同晶置代
,

或是根际环境使晶格 中 Fe
, 十

还
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图 , 供试土坡的穆斯堡尔谱(室温)
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!
。 r。

奄

原为
’

氏抖
,

也 可能是根际土胶粒表面吸附了较多的 F砂
十 。

因采样时
,

水稻正处于分典期

至拔节期
,

由于茎节形成
,

地上部向根的输氧受阻以及根系生长旺盛
,

分泌物增加
,

促 使厌

粼性根际微生物大 t 滋生
,

因而在根际表现出还原势增强
,

根际土壤 E h 低于 非 根 际

土阅
,

可见根际土壤中 Fe 升 的增多与其环境是吻合的
。

两种新垦红城中均存在赤铁矿
。

表 2 的结果表明
,

它们的根际土壤中氧化铁的内磁

场下降
,
同样说明其中矿物结晶度变差

,

根际中铁被活化 (图 2 和图 4 )
,

即赤铁矿结晶度

下降
,

无定形铁无序程度增大
,

原因可能是赤铁矿晶体中一部分 Pe 3+ 为 A1 3+ 等同晶置

代
,

而造成晶格内结构变化
,

致使含铁矿物内磁场下降
,

晶形变差
。

另外可能是根际微生

物和水稻根系的有机分泌物以及水耕栽培的还原环境
,

使根际中存在较多的有机酸
,

氨基

徽和多艳类等有机物
,

促进了氧化铁的浪M七I’. 川
,

并抑制其向结晶态转化
“ ,1, s,1 0Jo

另外从图 5 中也可以看到
,

赤红壤的非根际土中没有明显的磁赤铁矿峰
,

而根际中则

较明显
。

谱分析参数结果 (表 z) 表明
,

赤红坡根际中出现了新矿物
,

磁赤铁矿
。

这可能是

在非根际土中
,

磁赤铁矿不存在或以结晶较差的颗粒存在
,

不易用室温穆斯堡尔谱学鉴定

出来 ;而在根际环境中
,

因还原性条件及有机质丰富山 的环境因素有利于赤铁矿向磁赤铁

矿的转变并存留在根际中
,

所以在室温下可用穆斯堡尔谱学方法检测到
。

事实上
,

磁赤铁

矿的形成是赤铁矿在根际环境因素作用下的产物
,

也是赤铁矿被活化的显著标志
,

只不过

活化过程比红壤强烈
,

因而不仅赤铁矿以及无定形氧化铁的无序程度增大
,

而且形成了新

的结晶度和对称性均相对较差的矿物
。
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0
.

5 7 5

无定形氧化铁
, 有 F 。 , 十
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牛

增多
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一
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一赤铁矿

无定形取化铁
,
细颗校赤铁矿

结晶稍差的赤铁矿

无定形筑化铁
,
细倾拉赤铁矿

赤铁矿

无定形斌 l七铁

赤铁矿

磁赤铁矿

无定形氧化铁
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。
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。
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。
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。
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0
.
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一) 1
.
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.

H i
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( 三 ) 水稻根际中铁形态转化的意义

因植物生长
,

改变了根际微域内各种形志铁的性质
、

含量
,

甚至 出现新的氧化铁矿物
。

化学分析结果 (图 1一 4 ) 与 M 由s bau er 谱学结果(图 5 ,

表 2 ) 均表明四种土壤水稻根际

中铁被活化
,

这可在一定程度上改善一些土壤中铁素的生物有效性t13 ‘;但当活性铁超过一

定浓度时将妨碍其它养分元素如磷和锰的吸收和作物的生长山
,

可能是根际中累积的 活

性铁固定了磷
、

锌等养分离子
。

另外
,

重金属污染物或农药等
,

易为根际中活化的铁所吸

附山 ,

因而会影响它们的形态和毒性及降解过程
。

于是
,

植物可通过调节根际环境中铁的

形态和性质
,

减免外来污染物的危害
。

可见
,

根际中铁形态转化在植物营养调节及生态环

境保护上均起着十分重要的作用
。
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