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摘 要

研究了外源可溶性稀土进人土澳后的形 态分布 及形态转化 的时 间进程
�

外源稀

土进人土雄 �华北潮土 � 后迅速向各个形态转化
,

实验进行 了 创玉�
,

稀土形态在此期

间的变化结果表明 � 交换态迅速下降 � 碳酸盐结合态的变化情况与 交换态基本相同
,

只是下降的幅度较交换态小
�
铁锰氧化物结合态先微弱地上升

,

然 后逐步 下降 � 有

机结合态则先稳定再逐步升 高
,

外 源稀土 可在此态 积累
� 残渣态在实验期 内基本稳

定
,

无明显变化
�

关健词
�
稀土元素

,

形态转化
,

土壤
�

近年来
,

由于稀土元素在农业中作为微肥应用
,

在环境化学方面
,

特别在土壤
、

土

壤到植物的传输方面已进行了较多的研究工作�
‘

,

刃
�

但对于稀土进人环境后的动态分布

及长期使用后对环境的影响等研究尚处于开始阶段 稀土在土壤环境中的形态不同
,

不

同类型土壤中稀土元素的移动性与生物可给性会有很大的差异
�

因此
,

还必须研究其形

态及形态转化过程
,

相当多的作者将土壤 中的稀土划分为各种结合态 ��,
�」

�

在这些研究

中
,

研究者多注重各形态的提取方法及各形态的比例
,

而忽视转化的方向与时间进程
�

而外源稀土
,

如稀土微肥进人土壤后的形态转化方向与随时间的变化
,

将提供外源稀土

元素进人土壤后
,

其斌存形态的变化趋势及对生物有效性影响的信息
,

对 了解农用稀土

进人土壤后的迁移转化规律具有更实际的意义
�

本研究按常用稀土微肥中稀土的比例制备成稀土元素混合物作为外源稀土
,

加人受

试土壤中
,

以 �邸�� � 连续提取法划 分稀土化学形态 �� 
,

研究稀土元素的形 态分布及随

时间变化的趋势
,

指出了外源稀土进人土壤后的形态转化及时间进程
�

� 实验部分

�
�

� 供试土壤及前处理

土壤样品采 自北京北郊农田表层 任一加
� �

,

为华北平原潮土
,

清除植物残余物
,

在

室内经风干后粉碎过 �� 目筛
,

依照文献 〔�」测定土壤的理化性质
�

称取 ��� � 筛后土壤放人 小����
� ��� � 底部开孔 的塑料盆中

,

加人蒸馏水使土壤饱

和
�

平衡一周后
,

在各盆内分别加入混合硝酸稀土溶液 �声
二
�� 拌匀

,

同时保持土城

�� 国家自然科学基金资助项目 �飞冶臾仓叹卜
一

� �
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的持水量基本恒定
�

加 入的稀土分别 为 �
,

�
,

巧 和 � �� 唱 共 � 个处理组
,

同时设对照

组
,

对照和处理组的重 复数均 为 �
�

稀 土加人后于 �
,

�
,

��
,

��
,

��
,

��
,

印� 取样
,

样品 自然风干后立即测定其中的稀土形态
,

同时测定水份并计算出干土重
�

�
�

� 化学提取程序及稀土元素测定方法

所采用的连续提取分级方法系根据参考文献 仁� 】略加修改
�

本研究将土壤总稀土

划分为交换态
、

碳酸盐结合态
、

铁锰氧化物结合态
、

有机结合态和残渣态五种形态
�

具

体操作步骤如下
�

��� 交换态 称取土样 �
�

�� � 于 � � � �锥形瓶中
,

加人 �� 而 �、卜�
一 ’���

。
��� �

�

��
,

�� ℃振荡 ��
,

转入离心管中
,

在 � �� �〕�
·

而� ”下离心
,

收集上清液
,

残留土样 以少量蒸馏

水洗后合并水相
,

残渣供下一级形态提取用
�

�� � 碳酸盐结合态 取 �� 所得残渣加入 �� 间 ��� 卜�
一 ’� � �� ����

�

� �
,

�� ℃振荡

��
,

转人离心管中
,

同样条件下离心后取上层清液
�

�� 铁锰氧化物结合态 将步骤 ��  所 得残渣 加 巧耐 �
�

以�� !
·

�
一 ’ � �乏��

·

���
,

�� � �价 �� ���
,

�� 士 � ℃水浴中加热 ��
,

同上条件分离固液相 �

��  有机结合态 取 步骤 �� 的残渣加 ��� � �� � 姚� �以浓硝酸调 至 ���
�

��
,

置于 �� 土 � ℃水浴 中加热至近干
,

冷却后用 �时 �� � 珑仇 ����
�

�� 再处理一次
,

以 ��  !∀

�, 卜�
一 ’�

�� ��� �
�

�� 提取
,

提取方法同交换态
�

��� 残渣态 第 ��� 的残留土样转入锥形瓶中
,

依次加入 ��� 浓 �� 仇 和 �而 浓

姚阳
� 置于电炉上加热

,

消化至土样变 白
,

溶液近干
,

然后加人 �伍记 �� �
·

�
一 ‘���

� 提

取
,

提取方法同交换态
�

各态提取后
,

过滤
,

溶液中总稀土含量用偶氮氯麟 ��� 作比色剂及三波段 比色法汉侧

定
,

以 日本岛津 ��
一

��仆�� 分光光度计测量
,

所用试剂均为分析纯
�

� 结果与讨论

�
�

� 土壤 中稀土元素各形态的分布及含量

实验土壤 �� 值 为 �
�

��
,

有 机质含量

为 �
�

肠�
,

其稀土含量为 ��� ��
·

吨
一 ’,

主

要以 加
,

�� 等轻稀 土为主
,

其 中 抽
,

��

分别占总稀 土的 �� �一�� �
�

所试土壤中

稀土元素总 量的形 态分布研究结果表 明
,

稀土元素主要以残渣态形式存在
,

稀 土元

素形态的分布如下
� 残渣态含量最多

,

在

�� � 至 �� � 之间 � 碳酸盐结合态 次之
,

在

�� � 至 �� � 之 间 � 交 换 态 含 量 在 � � 至

�� � 之间
,

有机结合 态在 �� 至 � � 之间
,

铁锰氧化物结 合态 最少
,

在 � � 至 �� 之

交换态 �� �
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残渣态 �� �
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�
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�
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间
�

数据如图 � 所示
�

�
�

� 外源稀土进入土壤后的形态分布与转化

外源稀土进入土壤后的形态分布与随时间的变化结果列人表 �
,

结果表明 � 采集土

壤样品中原有稀土元素各形态随时间变异很小
,

表明原有各形态处于相对稳定状态
�

而

加入的外源稀土其形态分布随时间的延长有较大变化
�

外源稀土加人土壤后
,

各形态有

不同的转化趋势
� 随时间的延长

,

交换态迅速上升
,

然后下降 � 碳酸盐结合态这部分稀

土元素被吸持于碳 酸盐表面或者以共沉淀形式存在
,

它的变化情况与交换态基本相同
,

只是下降的幅度较小 � 铁锰氧化物结合态本来含量就 比较低
,

随着时间增加
,

其含量有

微弱的上升 � 有机结合态在外源稀土加人初期变化不大
,

后期逐步升高 � 残渣态基本稳

表 � 外源稀土进人土壤后各形态的含量 �吨
·

吨
一 ’
�

� 址触 � � 冰���� � �� 叹��岛 ��  !凡 �� 刻 山
�� �
�� ��� � ���

结合态 时 间� �
加人稀土量 � 叱

·

坛
一
’

� �  � �� 仍� �  � �� 仍
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定
,

无明显变化
.
为更明确地观察其变化

.

现将加人刃
n笔 组的数据作图 2

,

图中示出原土壤中各形态
,

实验是从 2d 后开始取

样
.

一
__

残值态

破砍盐态
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有机态
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·

吨
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土) 组时各形态的时间进程

,
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·
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从图 2 中可以看到
,

外源稀土加人后
,

开始时交换态增加
,

但很快下降
,

说明该部

分稀土可很快地被吸附或络合
,

转化为其他形态
,

约三周后下降速度减慢
.
结果也说明

稀土微肥为什么 只在短期内能有效地被利用
.
碳酸盐结合态在前 一阶段类似交换态的变

化
,

不同的是三周后缓慢增加
.
铁锰氧化物结合态变化很小

,

基本上可以忽略
.
有机结

合态稀土元素是指被有机物络合或鳌合的那部分稀土元素
,

可以认为主要是土壤有机物

腐植酸类络合物 有机结合态在前一周内
,

各组含量基本稳定
,

一周后逐步升高
.
可以

认为这时交换态的稀土开始与土壤中配位体反应
,

使之转化到有机结合态
,

但以后反应

相对缓慢
,

总的趋势是增加
.
样品残渣态这部分是指和原生或次生矿物牢固结合的那部

分稀土元素
.
实验期内相当稳定

.
从以上结果可以认为

,

外源稀土进人环境后
,

将在碳

酸盐结合态及有机结合态积累
.
这为以后与再种植作物后的结果比较

,

可以对稀土的归

宿提供信息
,

3 结论

外源稀土进入土壤 (华北潮土) 后迅 速向各个形 态转 化
,

6 头1 内
,

交换 态迅速下

降; 碳酸盐结合态的变化情况与交换态基本相同
,

只是下降的幅度较交换态小 ; 铁锰氧

化物结合态先微弱地上升
,

然后逐步下降; 有机结合态则先稳定再逐步升高
,

外源稀土

可在碳酸盐结合态及有机结合态积累 ; 残渣态在实验期 内基本稳定
,

无明显变化
.
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