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$$摘$要$$异化铁还原是厌氧环境中有机物降解的重要微生物过程!不仅影响 -T&k等无机污染物环境

中的迁移!还与 -Z

=

&)

*

2&Z

*

6 等温室气体的释放关系密切' 本文选择 < 个旱作褐土样品!采用泥浆厌氧恒温

培养的方法!研究了旱作褐土中氧化铁的厌氧还原特征!结果表明旱作褐土在淹水条件下可以发生铁氧化物

的异化还原!其还原潜势介于 =(=< R!(;! BMM

O#

之间!还原速率常数介于 "(#! R"(*< ]

O#

之间' 褐土中部分

晶态铁氧化物可在这一过程中被还原!游离铁的平均还原率为 =#(;!a' 经过 =" ] 厌氧培养后!;;(*Ia的

)2

O

+

和 ??(?*a的 62

* O

=

被还原' 还原过程的速率常数 J&%

B8̀

&.

B8̀

随着土壤有机碳含量增加而增加!还原潜势

与土壤 62

* O

=

含量呈显著负相关关系'

关键词$$旱作褐土(铁氧化物(厌氧还原(氮硫循环

中图分类号$$6#!+(=$$$$文献标识码$$,

$$氧化铁是土壤中最为丰富的过渡金属氧化物!

铁的价态分布可以反映土壤中的氧化还原状况和

微生物活性!异化铁还原是厌氧环境中有机物降解

的重要微生物过程
)#A**

' 无定形&弱晶形&晶形铁氧

化物!甚至硅酸盐矿物中的 cS"

!

#都可在厌氧条件

下被微生物还原
)+A=*

'

铁氧化物厌氧还原后土壤颗粒表面性质发生

变化!进而影响到 /f&-]&-T&k等无机污染物在土

壤中迁移和在环境中的归宿
)!AI*

!/-/&11.&*A)/等

有机污染物可作为碳源被微生物直接降解或被还

原生成的 cS"

$

#间接还原
)<A#"*

!同时碳代谢生成

-2

*

和 -Z

=

!此外!作为竞争电子受体的 )2

O

+

和

62

* O

=

的还原导致 )素的挥发损失和 )

*

2&Z

*

6 等温

室气体的释放
)##A#**

!因而土壤中铁氧化物的厌氧还

原过程备受关注'

相对于高结晶度的铁氧化物!无定形和弱晶形

可以很快被微生还原!=] 内 "(!B&'3

O#

Z-'可溶性

的 cS"

!

#降低率可达 ;!a以上
)#+*

' 鉴于母质及成

土过程不同!不同土壤中的氧化铁形态数量存在一

定差异!铁还原微生物群落结构不同!其还原能力

也不同' 研究表明广东水稻土中可被微生物还原

铁的 ;"a来自无定形氧化铁!四川和江西水稻土可

以被微生物还原铁的近 !"a 来自晶体态氧化

铁
)#=*

' 水稻土"有机碳含量 #*(! R=?(; BMM

O#

#中

氧化铁的还原潜势介于 +(!= R<(+! BMM

O#

之间!游

离铁还原率介于 +I(+;aR<+(=*a!速率常数介于

"(++ R"(I! ]

O#

之间
)#!*

!氧化铁的还原速率常数随

其有机碳含量增加而增加!外加 #! BB&'3

O#

硫酸盐

后四川&湖南&吉林江西水稻土的铁还原速率常数

可以降低 *=(*aR!!(?a

)#I*

'

水稻土和富铁土中铁氧化物的厌氧还原过程

已被深入研究
)#*! #!A*"*

!而旱作土壤的研究相对滞

后!尤其是褐土中铁氧化物的厌氧还原特征研究亟

待加强' 为了探索旱作褐土中氧化铁能否被还原

及其还原特征如何!本文通过对 < 种旱作褐土进行

厌氧培养试验!以期明确旱作土壤潜在的微生物铁

循环转化方式!揭示旱作土壤铁氧化物还原的动力

学特征!为调控旱作土壤铁的氧化还原过程提供初

步的研究思路和理论支持'

!"材料与方法

!#!"供试材料

供试土样于 *""; 年分别采自河南省洛阳市的

宜阳县韩城镇 " ###V!I(==W0! +=V++(+IW)!海拔

+I?B!简称 hh#!孟津县麻屯镇 "##*V#?(!!W0!+=V

=I(I+W)!海拔 +*+B!简称 P7#!伊川县鸦岭乡"##*V

*"(#+W0!+=V*;(?<W)!海拔 =""B!简称 h-#!洛宁县



##"$$ $土$$壤$$学$$报 !" 卷

兴华乡"###V*<(I<W0!+=V#!(#"W)!海拔 II;B!简称

3)#!嵩县饭坡乡 "##*V#+(;?W0!+=V"?(=<W)!海拔

!*#B!简称 6i#!汝阳县刘店乡 " ##*V+#("?W0!

+=V"!("?W)!海拔 ==IB!简称 jh#和新安县铁门镇

"##*V"#(+=W0!+=V="(!=W)!海拔 =?"B!简称 i,#的

旱作农田!土壤类型为半淋溶土褐土类!样品采集

深度 " R*"JB' 土样自然风干后磨细!过 # BB筛备

用' 土壤基本性质见表 #'

表 !"供试土壤样品基本性质

%&'()!">8FCJYT&YSTUCSF&̂UKS< JC998B&9 F&C'FC9 UKSUSFU

土样

编号

6&C'

J&]S(

YZ

有机碳

2TM89CJ

J8Tf&9

"BMM

O#

#

游离铁

cTSSCT&9

&̀C]SF

"BMM

O#

#

无定形铁

,B&TYK&GF

CT&9 &̀C]SF

"BMM

O#

#

络合态铁

1./,AcS

"

"

MM

O#

#

全氮

.&U8'9CUT&MS9

"BMM

O#

#

全磷

.&U8'

YK&FYK&TF

"BMM

O#

#

水溶性 62

* O

=

Q8UST

F&'Gf'S62

* O

=

"

"

MM

O#

#

阳离子交

换量 -0-

"JB&'_M

O#

#

黏粒含量

-'8D

-&9US9U

"a#

hh <(;" #*(#* s"(+I ##(!" s"(#+ "(<? s"("# ?(*; s"(*I #(*! s"("+ "(=< s"("# #"?(?# s<("* *;("# s"(I# *<(*# s"(!?

P7 <(<; #?("? s"(!= ;(I; s"(*# "(I# s"("* ?(=! s"(#" #(!< s"("+ "(I+ s"("# ??(II s#(?# **(?" s"(+" *+(+I s"(!;

h- <(?" #<(#< s"(+? ##("+ s"(+" "(I? s"("# <(#? s"(#" #(I< s"("+ "(I* s"("# <<(*+ s?(!= *<(<! s"(<I *!(*? s"(<*

3) <(I< #+(;" s"(#? #*(<+ s"(!= #("* s"("* ;(<? s"(++ #(+" s"("# "(!! s"("# #<<(;? s"(!< *<(+" s"(I# *?(*+ s"(?<

6i <(!< #*(=* s"(+; #<(+= s"(+! "(;< s"("* ?(!# s"(=+ #(*? s"("+ "(!= s"("* <<(<= s"(=* *<(#! s"(+; +*(<* s"(*;

jh <(=I ;(<! s"(+# #=(;* s"(++ #("I s"("* ;(<; s"(I< #(*I s"("* "(!" s"("# #I<(?+ s?(;* *?(<# s"(;# +;(?I s#(#!

i, <(=I #I(;I s"(+* #+(+# s"(*# #(#! s"("# #"(*+ s"(!! #(+; s"("+ "(!" s"("# #"I(+* s#<(< *?(#I s"(I# +*(*# s"(=+

!#$"恒温厌氧培养试验

试验采用泥浆厌氧恒温培养的方法!称取风干

土壤样品 +(""" M若干份!分别置于容积为 #" B'的

血清瓶中!加 + B'去离子水!充氮 ! BC9 除去瓶中氧

气!加橡胶塞及铝盖密封后置于恒温培养箱中 +" s

#X培养' 每次采样时各处理取出 + 瓶!充分摇匀'

用移液器吸取 "(= B'土壤泥浆!溶于 =(I B'浓度为

"(! B&'3

O#

的盐酸中!置于培养箱中在 +" s#X下

浸提 *= K' 浸提液过 "(**

"

B滤膜后测定滤液中

cS"

$

#和总铁 cS".#浓度!cS"

!

#浓度采用差减法

求得'

!#*"分析指标与方法

土壤 YZ采用 "("# B&'3

O#

-8-'

*

"土液比 #\#(!#

浸提 +"BC9 后 YZ计"上海精密科学仪器有限公司!

雷磁 YZ6A+-#直接测定' 有机碳采用重铬酸钾外加

热容量法测定!全氮采用半微量凯氏法测定!全磷

采用 Z

*

62

=

AZ-'2

=

消煮钼锑抗比色法测定
)*#*

!黏粒

含量" b"(""* BB#采用比重计法测定
)*#*

'

游离铁和无定形铁含量分别采用 1->法和 YZ

+(* 草酸A草酸铵缓冲液提取!邻啡罗啉比色法测

定' 络合态铁 "1./,AcS# 采用 YZ<(+ 的 1./,A

-8-'

O

*

.0,提取"土液比 #\*#原子吸收法测定"%8TA

C89 ,,*="#' 阳离子交换量 #(" B&'3

O#

乙酸钠"YZ

?(*#饱和!#(" B&'3

O#

乙酸铵" YZ<("#交换!火焰

光度法测定
)*#*

'

培养过程中 "(! B&'3

O#

可提取 cS"

$

#采用邻

啡罗啉比色法测定
)#;*

!"(! B&'3

O#

可提取总铁)cS

"

$

# ecS"

$

#* 采用原子吸收测定 "瓦里安!

,,*="#' 水溶性 )2

O

+

&62

* O

=

采用去离子水浸提"土

水比 #\!# +" BC9!离子色谱法 "戴安 5-6A;""!16!

电导检测器!5&9/8J

!

,6#= 分析柱!,6j6

!

+"" =ABB

抑制器!+(! BB&'3

O#

)8

*

-2

+

r#(" BB&'3

O#

)8ZA

-2

+

!流速 #(" B'BC9

O#

#测定' 水溶性碳采用 .2-

分析仪"岛津 .2-A%

-/Z

!I?"X催化燃烧!非色散红

外检测!)

*

载气 #!" B'BC9

O#

#测定'

!#+"数据处理

数据采用 PCJT&F&̂U0̀JS'&2TCMC9/T&?(! 和 6/66

#+(" 分析处理'

铁氧化物还原过程中 "(! B&'3

O#

可提取 cS

"

$

#浓度采用 3&MCFUCJ方程式"##拟合
)#;*

' 式"##

中! /

:

为培养时间 :] 时!体系中 cS"

$

#的浓度!

BMM

O#

(:为培养时间!](6 为体系中 cS"

$

#的最大

累积量"还原潜势#! BMM

O#

(D为无量纲模型参数(

J为反应的速率常数!]

O#

' 反应过程的最大反应速

率"S

B8̀

#!其数值等于 "(*!6J!BMM

O#

]

O#

(最大反应

速率出现的时间 B

B8̀

['9DrJ!]'

铁氧化物还原过程中 '&M)cS"

!

# rcS"

$

#*的

变化采用指数方程式"*#拟合' 式中!5

:

为培养时间

:] 时 '&M)cS"

!

# rcS"

$

#*的值(5

9('

为体系中 '&M

)cS"

!

# rcS"

$

#*的最小值(%为反应过程中 '&M

)cS"

!

# rcS"

$

#*的变化范围(=为速率常数!]

O#

(:
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为培养时间!]'

/

:

[

6

# eD2

OJ:

"##

5

:

[5

BC9

e%2

O=:

"*#

$"结果分析

$#!"旱作褐土厌氧培养过程中的 .)"

$

#

旱作褐土中不存在 cS"

$

#!厌氧培养 # ] 后 cS

"

$

#浓度在 "(## R"(++ BMM

O#

之间!厌氧条件下!

铁还原微生物以土壤有机物为碳源进行能量代谢!

铁氧化物接受经由微生物作用传递的电子被还原!

产生 cS"

$

#!由于 cS"

$

#在 YZd*(" 的条件下以

cS"2Z#

*

形态存在!难以直接测定!经过 "(! B&'3

O#

Z-'浸提后测得旱作褐土厌氧培养过程中 cS"

$

#

的浓度变化如图 # 所示' 旱作褐土中铁氧化物在厌

氧条件下可发生还原!cS"

$

#浓度不断增加!随着

时间的后延!cS"

$

#的浓度逐渐趋于稳定!符合阻

滞生长模型!可以采用3&MCFUCJ模型对厌氧培养过程

中的 cS"

$

#浓度进行拟合"表 *#' 由表 * 可以看

出在厌氧条件下!旱作褐土中铁氧化物的还原潜势

介于 =(=< R!(;! BMM

O#

之间!变异系数 ##(<+a!均

较土壤中无定形铁含量高!表明厌氧培养过程中能

被微生物还原的还有土壤的晶体态铁!速率常数 J

介于 "(#! R"(*< ]

O#

之间!变异系数 *"(*Ia!在

I(I! R#+(=?] 之间出现最大还原速率!游离铁的还

原率介于 *;(;<aR!"(<;a之间'

$$土壤 YZ&有机碳&游离铁&无定形铁含量影响旱

作褐土中铁氧化物的还原过程' 相关分析显示!速

率常数 J&S

B8̀

&B

B8̀

随着土壤有机碳含量增加呈现极

显著增加趋势!/S8TF&9 相关系数分别为 "(;I "FCM(

"*AU8C'S]# b"("##&"(;* "FCM("*AU8C'S]# b"("##和

O"(;!"FCM("*AU8C'S]# b"("##' 铁的还原率与 YZ&

游离铁及无定形铁含量呈显著相关关系!/S8TF&9 相

关系数分别为 "(<?"FCM("*AU8C'S]# ["("=#& O"(?=

"FCM("*AU8C'S]# ["("*#和 O"(<? "FCM("*AU8C'S]# [

"("=#(作为竞争电子受体!62

* O

=

与 cS"

$

#的还原

潜势显著负相关关系"/S8TF&9 相关系数 O"(<;!FCM(

"*AU8C'S]# ["("+#!同为竞争电子受体!)2

O

+

和全氮

含量与 cS"

$

#的还原潜势无显著相关系!却与 B

B8̀

图 #$旱作褐土厌氧培养过程中 cS"

$

#含量

cCM(#$-&9US9U&̂cS"

$

# C9 JC998B&9 F&C'FG9]STC9JGf8UC&9

表 $"旱作褐土厌氧培养过程中 .)$

!

"浓度变化的动力学参数"' [#*#

%&'()$"lC9SUCJFY8T8BSUSTF&̂cS"

$

# J&9JS9UT8UC&9 C9 F'GTTCSF&̂UKS< JC998B&9 F&C'FG9]STC9JGf8UC&9 " ' [#*#

土样

编号

6&C'

J&]S(

还原潜势

jS]GJUCNSY&US9UC8'

"BMM

O#

#

速率常数 J

j8USJ&9FU89U

" ]

O#

#

C

*

最大反应速率 S

B8̀

P8̀CBGB%S'&JCUD

"BMM

O#

]

O#

#

最大反应速率出现的

时间 B

B8̀

.CBSB8̀

NS'&JCUD8YYS8TS] " ]#

铁还原率

5T&9 TS]GJUC&9

T8UC&"a#

hh !(<# s"(+; f "(#? s"("= ] "(;= "(*I ;(<? =;(I"

P7 =(?? s"(*" J "(*< s"("! 8 "(;I "(++ I(I! !"(+I

h- !(I" s"(*= f "(*+ s"("= J "(;I "(+* <(!# !"(<;

3) =(!; s"(*# J "(*# s"("+ J "(;< "(*! #"(<I +I("=

6i !(;! s"(+I 8 "(#? s"("+ ] "(;I "(*I ##(!* +=(*?

jh =(=< s"(+* f "(#! s"("+ S "(;I "(#< #+(=? *;(;<

i, !(I< s"(#; ] "(*! s"("= f "(;< "(+I <(#+ =*(!;

平均 ,NST8MS !(*< "(*#" "(*? ;(!! =#(;!

变异系数 -&Ŝ̂CJCS9U

&̂N8TC8UC&9"a#

##(<+ *"(*I **(II *;(?" *"(!=
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呈显著负相关关系!/S8TF&9 相关系数分别为 O"(<<

"FCM(" *AU8C'S] # ["("= #' 这 可 能 与 )2

O

+

先 于

cS"

!

#被还原有关
)***

'

$#$"旱作褐土厌氧培养过程中的 .)$

"

"

厌氧培养开始前 "(! B&'3

O#

Z-'可提取 cS

"

!

#的数量与土壤无定形铁氧化物的含量呈极显

著正相关关系!/S8TF&9 相关系数为 "(;= "FCM(" *A

U8C'S]# b"("# #!与土壤全磷含量呈显著负相关关

系!/S8TF&9 相关系数为 O"(<< "FCM(" *AU8C'S] # [

"("=#!且 "(! B&'3

O#

Z-'可提取 cS"

!

#受土壤

YZ&-0-和 62

* O

=

含量的影响!/S8TF&9 相关系数分别

为 O"(I; "FCM(" *AU8C'S] # ["("< #& "(<* "FCM(" *A

U8C'S]# ["("<#和 "(II"FCM("*AU8C'S]# ["(#"#'

厌氧泥浆培养过程中!在铁还原微生物的介导

下!cS"

!

#接受电子变为 cS"

$

#!随着厌氧培养时

间的后延!伴随着 cS"

$

#浓度的增加!cS"

!

#浓度逐

渐降低!其减少量"

(

cS"

!

##介于 #(*# R+(+# BMM

O#

之间!平均 *("I BMM

O#

!变异系数 +<(=*a!小于

cS"

$

#生成量!说明反应过程中不易被 "(! B&'3

O#

Z-'提取的纤铁矿&针铁矿和磁赤铁矿等晶态铁氧

化物也可以被微生物还原' 此外!培养过程中

cS".#的增量在 *(!I R=(I; BMM

O#

之间也说明这

一过程可以促进氧化铁的活化"表 +#'

土壤铁氧化还原体系中 cS"

!

# rcS"

$

#电对

的电极电势由其标准电极电势和 cS"

!

#与 cS"

$

#

浓度的比值决定!

+

cS"

!

# rcS"

$

#

[

+

"

e"("!;*'&M)cS

"

!

# rcS"

$

#*!其中
+

"

为 cS"

!

# rcS"

$

#电对的

标准电极电势' 还原过程中由于 cS"

!

#和 cS"

$

#

浓度变化而造成体系中氧化还原电位变化用
(+

表

示!用 ,表示 '&M)cS"

!

# rcS"

$

#*的变化范围!则

(+

["("!;*,'

反应过程中 '&M)cS"

!

# rcS"

$

#*随培养时间

增加呈现先迅速降低后逐渐趋于稳定的趋势 "图

*#!符合指数方程式"*#!对其采用式"*#拟合!结果

如表 + 所示!由表 + 可以看出!指数方程式"*#可以

较好描述反应过程中 '&M)cS"

!

# rcS"

$

#*随培养

时间的变化趋势' 进一步的相关分析显示!反应平

衡时! 5

BC9

随着游离铁还原率的增加而显著降低

"/S8TF&9 相关系数为 O"(<<!FCM("*AU8C'S]# ["("=#'

褐土厌氧培养过程中
(+

介于 "("? R"(#+ N!

且
(+

主要由土壤中铁氧化物的活化度决定!随活

化度增加而显著增加!/S8TF&9 相关系数分别为 "(<;

"FCM(" *AU8C'S] # ["("+< #!与水溶性无机碳增量

"

(

Q65-#有一定的正相关关系 "/S8TF&9 相关系数

为 "(!;!FCM("*AU8C'S]# ["("?#'

图 *$旱作褐土厌氧培养过程中的 '&M)cS"

!

# rcS"

$

#*

cCM(*$'&M-cS"

!

# rcS"

$

# . C9 UKS< JC998B&9 F&C'FG9]ST

898ST&fCJC9JGf8UC&9

表 *"旱作褐土厌氧培养过程中 (EN%.)$

"

" O.)$

!

"&变化的模型参数及 .)".#增量"' [#*#

%&'()*"lC9SUCJY8T8BSUSTF&̂'&M)cS"

!

# rcS"

$

# * 89]

(

cS".# C9 UKS< F&C'FG9]ST898ST&fCJC9JGf8UC&9 " ' [#*#

土样编号

6&C'J&]S(

'&M)cS"

!

# rcS"

$

# *

最小值!5

9('

PC9CBGB&̂'&M

)cS"

!

# rcS"

$

#

'&M)cS"

!

# rcS"

$

# *

变化范围 ,!

j89MS&̂'&M

)cS"

!

# rcS"

$

#

速率常数 =

j8USJ&9FU89U

" ]

O#

#

决定系数

C

*

cS"

!

# rcS"

$

#电对的电极电

势变化
(+

"%#1SJTSBS9U

&̂cS"

!

# rcS"

$

#

S'SJUT&]SY&US9UC8'

cS".#增量

(

cS".# "BMM

O#

#

hh O"(*< s"("I *("; s"(#; "(+# "(;I "(#* +(!+

P7 O"(!< s"(#* #(I< s"(## "(*= "(;I "(#" +(*;

h- O"(+= s"("= #(?* s"("< "(+# "(;; "(## =(I+

3) O"(#+ s"("! #(;! s"("? "(*" "(;? "(#* +(??

6i O"(#; s"("I #(+? s"("; "(#I "(;< "("? =(I;

jh O"("; s"("I *("# s"("; "(*" "(;? "(#* +(=*

i, O"(#! s"("= *(#+ s"(#? "(=+ "(;I "(#+ *(!I
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$#*"铁还原过程对土壤 /#5#0的影响

微生物在矿化分解土壤有机碳的同时还原 cS

"

!

#!无机碳含量增加!反应前水溶性无机碳

"Q65-#含量介于 !?(I+ R<*(+"

"

MM

O#

之间!反应

后 Q65-激增至 #?I(+; R*<=(*#

"

MM

O#

之间' 土壤

反应前后水溶性有机碳 "Q62-#均有不同程度增

加!增幅介于 =("?aR+;(!+a' 这就说明微生物在

还原土壤中铁氧化物的同时促进了有机碳的矿化

分解!释放 -2

*

的同时也增加了水溶性无机碳和水

溶性有机碳含量' 硝酸盐含量则由反应前的

+<(!I R?!(I+

"

MM

O#

降低至 #(*; R!(!I

"

MM

O#

!虽

然不同土壤反应前后硝酸盐浓度显著不同!但其降

幅之间却无显著差异!降幅平均为 ;;(*Ia!变异系

数仅为 "(==a' 硫酸盐含量由反应前的 <<(*+ R

#<<(;?

"

MM

O#

降低至 !(#; R*"(+#

"

MM

O#

! 平均降

幅 ??(?*a!变异系数 !(#+a' )2

O

+

可在厌氧条件

下由硝酸盐还原菌或者表面结合态 cS"

$

#还原为

)

*

2或 )

*

)*+*

而降低' 62

* O

=

作为 cS"

!

#的竞争电

子受体被还原为 6

"

或者 Z

*

6!进而浓度降低!本试验

条件下!反应前土壤中硫酸盐含量与铁氧化物的还

原潜势之间存在显著负相关关系"/S8TF&9 相关系数

分别为 O"(<;#"FCM("*AU8C'S]# ["("+=##也可说明

这一点' 然而 Z

*

6 具有很强的生物毒性!可以抑制

还原反应的进一步发生
)#I*

!这也是虽然同为电子受

体!)2

O

+

的还原率可以达到 ;;a以上!而 62

* O

=

的还

原率在 ??(?*a左右的一个原因'

表 +"旱作褐土中厌氧泥浆培养前后水溶性碳#硝酸盐#硫酸盐含量变化

%&'()+"-K89MSFC9 J&9US9UF&̂L8USTF&'Gf'SJ8Tf&9! 9CUT8US89] FG'̂8USC9 UKSJC998B&9 F&C'FfŜ&TS89] 8̂USTC9JGf8UC&9

样品编号

6&C'J&]S(

(

Q65-"

"

MM

O#

#

(

Q62-"

"

MM

O#

#

(

))2

O

+

* "

"

MM

O#

#

(

) 62

* O

=

* "

"

MM

O#

#

hh ##<(I= s#(I? *=(+< s!(+< O!I("= s#(=* O#"+("? s<("*

P7 #+#(<# s"(I* I;(+* s!(#+ O?"(+" s#(!I O<*(#! s#(?#

h- *"*(!I s"(<I **(;; s#("< O+?(I= s*(=< O<*("= s?(!=

3) #!;(I+ s"(#" I("; s"(;* O<<(#< s"(;< O#I"("I s"(!<

6i *"*(+# s"(=# #=(** s"(*? O++(I* s"(?= OII(+! s"(=*

jh #+=("# s"(+# ;(?# s<(+# O+I(;+ s"(<< O#=<(!* s?(;*

i, #!*(= s"(*! !?(*" s*(== O+;(+* s#("I O;=(?# s<(<"

平均

,NST8MS

#!<(#? s++(?! *;(*; s*=(I!

$$注$

(

Q65-&

(

Q62-&

(

))2

O

+

*和
(

) 62

* O

=

*分别指反应后水溶性无机碳&水溶性有机碳硝酸盐和硫酸盐含量的增量 )&US$

(

Q65-!

(

Q62-!

(

))2

O

+

* 89]

(

) 62

* O

=

* TŜSTU&C9JTSBS9UC9 UKSJ&9US9UF&̂L8USTF&'Gf'SC9&TM89CJJ8Tf&9! L8USTF&'Gf'S&TM89CJJ8Tf&9! 9CUT8US89] FG'̂8US8̂UST="

]8DF&̂C9JGf8UC&9(

*"讨"论

土壤铁氧化物还原过程是微生物过程!微生物

代谢有机物质获得能量!碳代谢生成 -2

*

和 -Z

=

!水

溶性有机碳和无机碳含量增加!同时 cS"

!

#转化为

cS"

$

#!)2

O

+

和 62

* O

=

是 cS"

!

#的竞争电子受体!其

还原导致 )素的挥发损失和 Z

*

6 等温室气体的释

放!此外过程中 cS"

!

#氧化物被还原!原本吸附&结

合于其表面的重金属等离子进入土壤溶液
)I*

!产生

的 cS"

$

#结合在黏土矿物或者铁氧化物表面变成

更强的还原剂!可以促进 *A)/等有机污染的降解!

此外!该过程的微生物可以利用有机污染物作为电

子供体直接进行生物降解' 这就使得这一过程成

为土壤学&植物营养学&环境学等领域的热点问题

而被广泛研究' 本试验结果显示!旱作土壤在厌氧

条件下也存在铁氧化物的微生物还原过程!而且该

过程的还原潜势平均为 !(*< s"(I* BMM

O#

!其速率

常数平均 "(*# s"("= ]

O#

!;(!! s*(?! ] 出现最大

速率!游离铁的还原率平均 =#(;!a s?(I#a'

对于旱作土壤!普遍认为其反应前氧化还原电

位较水成土高
)*=*

!且褐土有机碳含量低于水稻土!

故而其速率常数较水稻土低!最大速率出现较晚!

但其还原潜势及游离铁的还原率与水稻土相差不

大' 土壤中铁氧化物含量及形态与水稻土和沉积

物环境中铁还原过程相同的是铁氧化物均不能被

完全还原!外加碳源可以增加铁的还原率!表明可

以被微生物利用的有机碳的减少是造成土壤铁氧
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化物不能被完全还原的原因之一' 另一方面!生物

成矿作用使一层 cS"

$

#的矿物覆盖在 cS"

!

#矿物

表面!阻碍了微生物对铁氧化物的进一步还原'

褐土厌氧培养过程中不仅 cS"

!

#发生了还原!

)2

O

+

和 62

* O

=

也被还原!同为竞争电子受体!)2

O

+

与

铁还原过程的 B

B8̀

显著负相关且还原率高达

;;(*Ia可能与 )2

O

+

先于 cS"

!

#被还原有关' 按

照氧化还原电位!)2

O

+

dcS"

!

# d62

* O

=

!cS"

!

#应

先于 62

* O

=

被还原!硫酸盐还原菌可以异化还原 cS

"

!

#且部分硫酸盐还原菌可以同时利用 cS"

!

#和

62

* O

=

作为电子受体
)#I! *!*

!曲东等
)#I*

认为在 62

* O

=

和

cS"

!

#共存的情况下!硫酸盐还原菌优先把 62

* O

=

作为电子受体!cS"

!

#还原相对受到抑制' 本试验

结果显示褐土中存在 "(?" R#(?!

"

B&'M

O#

62

* O

=

时!

62

* O

=

与 cS"

!

#还原潜势呈现负相关关系!对 cS

"

!

#还原速率常数无显著影响!但是培养 =" ] 后体

系中仍然存在 !(#; R#*(I!

"

MM

O#

的水溶性 62

* O

=

!

因而褐土中 62

* O

=

作为电子受体与 cS"

!

#竞争电子

的能力及还原顺序还需要进一步试验验证'

+"结"论

旱作褐土在淹水条件下可以发生铁氧化物的

异化还原!该过程中 cS"

$

#的变化符合 3&MCFUCJ方

程!其还原潜势介于 =(=< R!(;! BMM

O#

之间!还原

速率常数介于 "(#! R"(*< ]

O#

之间!在 I(I! R

#+(=?] 之间出现最大还原速率' 游离铁的还原率

介于 *;(;<aR!"(<;a之间!褐土中部分晶态铁氧

化物可以被还原' 还原过程中水溶性碳含量显著

增加! 而 ;;(*Ia s"(=+a 的 )2

O

+

& ??(?*a s

=(!Ia的 62

* O

=

在这一过程被还原' 还原过程的 J&

S

B8̀

&B

B8̀

随着土壤有机碳含量增加而增加!还原潜

势与土壤 62

* O

=

含量显著呈负相关关系'
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