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淋溶土柱中铁和锰的运移淀积特征

张 斌 阳运秀 刘 凡 黄 丽

华中农业大学农业部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉430070

摘要 以亚热带的棕红壤为装柱材料,用pH3.5不同浓度(0~0.08mol/L)的铁、锰单一或混合溶液淋溶

土柱40次,研究在干湿交替和不同淋溶方式(铁、锰同时淋溶或交替淋溶)条件下土壤中铁、锰元素的淋溶迁移

特征。结果表明:随着淋溶的进行,土柱淋出液的pH逐渐降低,淋溶40次后淋出液的pH低于淋溶液的pH,淋
出液中铁、锰的含量与淋溶液的相近;淋溶后土壤中铁、锰含量最高的为游离态,其次为非晶质态,最低的为络合

态;淋溶后,土柱中铁的淀积量大于锰的淀积量,除络合态铁、锰的含量比较接近外,游离态和非晶质态铁的淀积

量都远高于相应形态锰的淀积量。铁、锰同时淋溶处理的土柱中铁的淀积量高于相应交替淋溶的淀积量,而锰

的淀积量则为交替淋溶处理的高于同时淋溶的淀积量,且在交替淋溶条件下,淋溶液中锰的浓度越高,土壤中铁

的淀积量越大。交换性K+、Na+、Ca2+、Mg2+随着铁、锰淋溶的进行而淋失,其中Ca2+、Mg2+的流失量较大。
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  土壤是重要的农业资源和环境,土壤环境质量

直接关系到农业的可持续发展和人类健康[1-2]。铁

和锰作为土壤的重要组成元素,在环境条件的影响

下,常以不同的形态和价态存在,它们之间互相作用

转化,从而在土壤中淋溶迁移[3-4]。亚热带地区具有

特殊的气候条件,常年降水较多,矿物风化严重,频
繁的干湿交替环境易导致土壤中铁、锰等元素的淋

溶、迁移和淀积[5-6]。亚热带土壤中铁、锰的淀积迁

移特征对反映土壤中元素的地球化学特点和环境效

应有重要的意义。研究表明,Fe(Ⅱ)的水解产物在

空气中的氧化速度要高于其他离子,这主要是受羟

基作用的影响[7],即羟基可作为Fe(Ⅱ)与空气中氧

气作用的中介,加快Fe(Ⅱ)的氧化速度[8]。由于锰

具有比铁易还原移动的特性,锰较容易迁移和淋

失[5-6]。研究表明,pH对锰的吸附-解吸和还原溶解

有较大的影响,在酸性条件下,H+ 向土壤中输入,
有利于被铁、铝氧化物或氢氧化物吸附的锰离子溶

出,加速锰的还原溶解[9-10]。上述研究表明,影响铁

和锰在土壤中的淀积和迁移的因素很多,过程也较

复杂。铁、锰在土壤中的化学性质非常活跃,参与土

壤中氧化还原、沉淀溶解平衡等系列反应,它们在土

壤表生过程中易发生迁移和聚积[11]。铁、锰在不同

淹水状态下的形态、含量的变化,对环境保护也有着

重要的意义[12]。
铁和锰在我国亚热带地区普遍存在,且发生强

烈的淋溶迁移[5-6,13]。现有报道多是对土壤中已经

形成的铁、锰氧化物的形貌和特性的研究,受土壤中

物质迁移的长期性和复杂性的限制,目前对土壤中

铁、锰形态变化和迁移淀积的研究不多。为此,笔者

以亚热带的棕红壤为基质,采用土柱淋溶试验,用不

同浓度的铁、锰溶液以及铁、锰溶液同时淋溶和铁、
锰溶液交替淋溶2种淋溶方式,模拟自然条件下的

淋溶反应,研究铁、锰的淀积迁移特点与影响因素,
探讨亚热带土壤中铁、锰的迁移过程与环境之间的

关系,为揭示亚热带土壤的演化规律,调控土壤环境

质量等提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试 土 壤 为 棕 红 壤,采 自 湖 北 省 (北 纬

30°27′53.5″,东经114°21′21.1″),海拔25m,成土母

质为砂页岩,采样点为荒地,植被以草本植物为主。
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取样时,选择铁、锰氧化物较少的B层土块进行采

集,采集时保持土壤的块状。样品自然风干,用不锈

钢刀片将土块上的少量铁、锰胶膜刮下,将红褐色或

红黑的部分刮净,B层土块用于装柱,大小为2cm3

左右,尽量保证其完整性。供试土壤的pH为5.81,
有机质含量为5.81g/kg,容重为1.70g/cm3,为粉

质粘壤土,其中交换性钾、钠、钙、镁的含量分别为

0.25、0.49、7.13和12.03cmol/kg。
1.2 淋溶试验

定制 长 方 形 透 明 的 有 机 玻 璃 柱 (10cm×
10cm×40cm),柱子的一面板可拆卸(装柱时,用
玻璃胶将其与玻璃柱粘合),上方敞开(便于倒入淋

溶液),玻璃柱底部呈四椎体漏斗状。柱两侧边均在

距底部1cm和20cm处设通气孔。装柱时在柱子

底部垫上纱网,填入玻璃珠至第1个通气孔位置,然
后将事先准备好的棕红壤2.9kg装入,装柱高度约

30cm,在土块表面盖上纱网,然后均匀铺上一层玻

璃珠。
用蒸馏水、FeSO4·7H2O(分析纯)和 MnCl2·

4H2O(分析纯)配制铁、锰淋溶液,淋溶液体积为

1.5L,用0.1mol/L的 NaOH 或 HCl溶液调节

pH至3.5(pH高时淋溶液中会产生絮状沉淀从而

不利于研究的进行),然后将溶液倒入土柱中。淋溶

时,先打开底下软管,缓慢将溶液倒入柱内。设计同

时淋溶和交替淋溶2种方式,其中同时淋溶方式

(T)配制的是一定浓度的铁、锰混合溶液;交替淋溶

方式(J)与同时淋溶的方法相同,每淋溶10次为

1个阶段,其中淋溶液在第1、3阶段为单一的铁溶

液,第2、第4阶段换为单一的锰溶液(表1)。
表1 淋溶试验处理1)

Table1 Theleachingtreatments

处理

Treatment
FeSO4/
(mol/L)

MnCl4
/(mol/L)

nFe/nMn pH
淋溶方式

Leaching
way

0.00/0.00 0 0 / 3.5 /

0.08/0.04 0.08 0.04 2∶1 3.5 T
0.08/0.04 0.08 0.04 2∶1 3.5 J
0.08/0.02 0.08 0.02 4∶1 3.5 T
0.08/0.02 0.08 0.02 4∶1 3.5 J
 1)T:铁、锰同时淋溶Iron-manganeseleachingsimultaneously;

J:铁、锰交替淋溶Iron-manganeseleachingalternately.下同

Thesameasbelow.

淋溶后隔天开始通空气,每天通气10h左右,
土壤淋溶间隔为7d(视温度和干湿情况而定),使土

壤处于干湿交替环境。共淋溶4个阶段,各柱的淋

溶处理见表1。土壤在淋溶20、40次后持续通气,
待土壤干燥后,在土柱的上层5cm和下层25cm处

各取样30.0g,取样时保持淋溶柱内土壤的原样,减
少对其扰动。土柱淋出液隔次收集,取样体积为

100mL,加入5mL浓 HNO3保存。取出的土样风

干,磨碎,分别过孔径1.0、0.25和0.149mm筛备

用[14-15]。
1.3 分析方法

淋出液的pH 值采用pH 计(Fiveeasy,FE20
型)测定。土壤中的游离态铁、锰氧化物采用柠檬酸

钠-重碳酸钠-连二亚硫酸钠(DCB)浸提,非晶质态

铁、锰氧化物采用草酸-草酸铵溶液提取,络合态铁、
锰氧化物采用焦磷酸钠溶液提取,交换性钾、钠、钙、
镁用醋酸铵溶液提取;钾和钠用火焰光度计(FP-
640型)测定,淋出液和土壤中的铁、锰以及土壤中

钙和镁用原子吸收分光光度计(VarianAA240FS
型)测定[14-16]。

2 结果与分析

2.1 淋出液

1)pH。随着淋溶次数的增加,各处理土柱淋

出液的pH总体呈下降的趋势(图1),其中空白处

理土柱的淋出液pH 最高,在4.29~5.81之间,高
出初始淋溶液的pH3.5,其他土柱淋出液的pH则

在淋溶的前期高于初始淋溶液的pH,随着淋溶不

断进行逐渐下降到淋溶液的pH 以下,由最初的

4.20左右逐渐下降到2.30附近。刚开始2~3次的

淋溶,淋出液的pH还能与淋溶液的pH(3.5)保持

一致,但随着淋溶的进行,土柱淋出液的pH出现从

高 逐 渐 降 低 的 现 象。 铁、锰 离 子 在 溶 液

中发生水解或聚合过程引起H+ 的增加从而导致

图1 土柱淋出液pH值变化

Fig.1 ThepHinleachingliquorofbrownredcolumns
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pH降低,铁、锰离子在通气时氧化为高价的铁、锰
离子,高价的铁、锰离子在酸性条件下又易水解产生

H+,也会导致pH降低。土壤中的交换性盐基对淋

溶液中的H+具有缓冲能力,但当土壤中的盐基离

子在酸性情况下大量淋失后[17],土壤的缓冲性能降

低,导致随着淋溶的进行,土柱淋出液的pH呈现从

高逐渐降低的现象。相同的铁、锰比,同时和交替淋

溶处理土柱的淋出液pH没有明显的差异。各土柱

淋出液的pH 在淋溶第3阶段初上升到3.0左右

(仍低于淋溶液的pH3.5),随后逐渐下降。这可能

是由于在淋溶20次后打开柱子进行取样,土壤接触

了空气,土壤中的氧化还原环境发生了变化,从而影

响了其pH[18-19]。

2)铁、锰浓度。土壤淋出液中的铁浓度随淋溶

阶段的变化见图2。空白处理土柱淋出液中铁浓度

很低,接近于0。在第1阶段(图2A),各土柱淋出

液中铁浓度随着淋溶的进行而逐渐升高,从第1次

的28.3 mmol/L 逐 渐 升 高 到 第 9 次 的 59.6

mmol/L,铁、锰同时淋溶土柱淋出液的铁浓度较交

替淋溶土柱的高。第2阶段(图2B),同时淋溶土柱

淋出液的铁浓度在上个阶段的基础上继续升高,最
高到100.3mmol/L后逐渐降低至80.0mmol/L
左右,变化幅度不大。交替淋溶土柱淋出液中铁的

浓度从0.02mol/L左右逐渐减低到0,如处理

0.08/0.04J淋出液的铁浓度由淋溶11次的20.4
mmol/L降低到0.1mmol/L以下。同时淋溶土柱

的淋出液中铁浓度比交替的高。第3阶段(图2C),
同时淋溶土柱淋出液中铁的浓度在略高于0.08
mol/L的范围变化,交替淋溶土柱淋出液的铁浓度

从0.04mol/L逐渐升高到0.08mol/L左右。第4
阶段(图2D),同时淋溶土柱淋出液的铁浓度在第3
阶段的基础上有降低的过程后又逐渐上升到0.08
mol/L左右,在淋溶35次时达到最高,其中处理

0.08/0.04T比处理0.08/0.02T淋出液的铁浓度

要高,交替淋溶土柱淋出液的铁浓度从0.02mol/L
左右逐渐减低到0.1mmol/L以下。

图2 土柱淋出液中铁的浓度

Fig.2 Ironcontentinleachingliquorofbrownredcolumnsatdifferentstages
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  土壤淋出液中锰浓度也随淋溶阶段的更替而发

生变化(图3)。在空白处理土柱的淋出液中锰浓度

很低,接近于0。第1阶段(图3A),同时淋溶土柱

淋出液中的锰浓度逐渐升高,处理0.08/0.04T和

0.08/0.02T分别由第1次的23.4、11.6mmol/L
升高到第9次的37.9、21.1mmol/L,其浓度和淋

溶液接近。在第2阶段(图3B),由于土壤中锰的淀

积不断增加,同时淋溶土柱淋出液中锰浓度均高于

相应淋溶液中锰的浓度,并且逐渐升高,在第15次

时,处理0.08/0.04T土柱淋出液中锰已达到51.3
mmol/L,高出其淋溶液的浓度0.04mol/L,而后逐

渐下降,但仍高于其淋溶液中的锰浓度。该阶段中

交替淋溶土柱中的锰在前4次迅速增加,到第15次

时达到最大值后降低,此过程中其浓度均低于同时

淋溶的土柱,可以看出交替淋溶土柱中的土壤对锰

的吸附比同时淋溶处理土柱的多,说明在pH3.5
情况下,铁、锰同时淋溶的处理会降低土壤对溶液中

锰的吸附。第3阶段(图3C),同时淋溶土柱淋出液

中锰的浓度均高于相应淋溶液中锰的浓度,说明此

时的土壤不仅没有吸附锰,反而有一定量的锰从土

壤中解吸出来,交替淋溶土柱在这个阶段并没有淋

锰,从而其淋出液中锰的浓度从7.0mmol/L左右

逐渐降低到0。第4阶段(图3D),同时淋溶土柱淋

出液中的锰浓度均高于相应淋溶液中的,交替淋溶

土柱淋出液中锰的含量在开始有个升高过程后稳定

在0.02mol/L左右的范围。

图3 土柱淋出液中锰的浓度

Fig.3 Manganesecontentinleachingliquorofbrownredcolumnsatdifferentstages

2.2 淋溶土壤

1)pH。土柱经过淋溶后,土壤的pH低于原始

土壤的pH(表2)。铁、锰淋溶土壤的pH低于空白

的pH,空白处理土壤的pH在5.0左右,其他处理

土壤的pH 均低于3.5。这主要是铁、锰离子在溶

液中发生氧化、水解或聚合反应引起 H+ 的增加所

致[20]。整个40次淋溶持续的时间较长,淋溶土柱

中的土壤长期处于干湿交替的环境中,以及铁、锰离

子在土壤中的氧化、水解反应释放氢离子,大量盐基

离子的淋失也会使得土壤的pH降低。空白处理土

柱上层的pH低于下层的,而其他处理土柱上层的

pH高于下层的。淋溶20次后,铁、锰同时淋溶土

柱上下层的pH接近2.50,交替淋溶土柱的pH为

2.89~3.28,可见铁、锰交替淋溶土壤的pH高于同

时淋溶的;淋溶40次时,同时淋溶处理土柱上下层的

pH接近2.80,交替淋溶的pH接近3,同样为交替淋

溶处理土壤的pH高于同时淋溶土柱的。经过40次

淋溶,土柱的pH与20次的接近,有些略微升高。
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表2 土柱淋溶后土壤的pH1)

Table2 ThepHoftheleachingsoil

淋溶次数

Leachingtimes
土层

Layerofsoilcolumn
0.00/0.00 0.08/0.04T 0.08/0.04J 0.08/0.02T 0.08/0.02J

20
U 4.92 2.49 3.07 2.53 3.28
L 5.13 2.40 2.89 2.46 3.01

40
U 4.90 2.81 3.06 2.79 3.13
L 5.32 2.79 3.04 2.71 3.06

 1)上(U)、下(L)分别代表土柱5cm和25cm处Upperlayers,underlayersrepresentedrespectivelyat5cmand25cminthesoilcol-
umns.U:上层Upperlayer;L:下层Lowerlayer;下表同ThesameasnextTables.

  2)Eh。淋溶40次后,分别在土壤湿润和干燥

情况下测定土壤的Eh,可以看出铁、锰淋溶处理后

土柱 内 的 氧 化 还 原 电 位 在200~250 mV 之 间

(表3),空白处理土柱的Eh为100mV左右,前者

高于后者,均处于还原状态[21],说明铁、锰淋溶使土

壤的氧化还原电位降低。相同的铁、锰浓度比,同时

淋溶方式下,土柱内的氧化还原电位略高于交替淋

溶处理的土柱。同一个土柱,上、下层间Eh相近,
淋溶后立即测定湿土的氧化还原电位比土柱经过通

气后测定的略低,但变化不大。
表3 土柱淋溶后土壤的氧化还原电位

Table3 TheEhoftheleachingtreatments mV

土壤状态

Soilstatus

Eh
土层

Layerofsoilcolumn
0.00/0.00 0.08/0.04T 0.08/0.04J 0.08/0.02T 0.08/0.02J

干土 Drysoil
U 109 247 235 241 231
L 92 250 242 244 222

湿土 Wetsoil
U 104 234 220 236 224
L 100 230 224 224 222

  3)盐基离子。与原始土壤相比,40次淋溶后各

处理土壤中交换性钾、钠、钙、镁的含量均有所减少

(表4),交换性钾、钠的含量经过铁、锰溶液的淋溶

后均减少到0.14cmol/kg,其中交换性钾、钠分别

减少了0.10和0.30cmol/kg;原始土壤中含有一

定量的交换性钙、镁离子,但经过40次的淋溶,交换

性钙、镁 的 含 量 明 显 降 低,其 含 量 已 低 至 0.01

cmol/kg。可见,和空白处理(0.00/0.00)相比,淋
入了铁、锰的土壤中淋失的交换性盐基离子更多;而
在淋溶40次后,不同的淋溶方式以及铁、锰浓度比

对交换性离子的淋失影响较小,处理内即上下层的

盐基含量没有差异。铁、锰淋溶处理的盐基离子流

失量大于空白淋溶处理的,说明铁、锰离子和盐基离

子间存在着交换作用,铁、锰离子的存在对钙镁离子

表4 土壤淋溶40次后交换性盐基离子的含量

Table4 Thecontentofexchangeablebaseionsinsoilcolumnsafterleachingfor40times cmol/kg

处理

Treatment
土层

Layerofsoilcolumn
K+ Na+ Ca2+ Mg2+

0.00/0.00
U 0.32±0.00 0.17±0.01 0.74±0.05 0.29±0.00
L 0.41±0.05 0.19±0.01 0.80±0.00 0.29±0.00

0.08/0.04T
U 0.15±0.01 0.14±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00
L 0.12±0.00 0.14±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00

0.08/0.04J
U 0.15±0.00 0.14±0.00 0.01±0.00 0.00±0.00
L 0.13±0.01 0.14±0.01 0.01±0.00 0.00±0.00

0.08/0.02T
U 0.13±0.00 0.14±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00
L 0.12±0.00 0.14±0.01 0.02±0.01 0.01±0.00

0.08/0.02J
U 0.16±0.01 0.16±0.02 0.01±0.01 0.00±0.00
L 0.13±0.00 0.14±0.01 0.01±0.00 0.00±0.00

的淋出有促进作用[22]。
2.3 淋溶土壤中铁、锰的淀积运移

1)游离态铁、锰。未淋溶铁、锰的土柱(0.00/

0.00)中土壤含有一定量的游离态铁(图4A),淋溶

20次后,土柱上、下层分别含有50.84、44.69mg/g
的游离态铁;淋溶40次后,上、下层含有游离态铁
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50.14和43.40mg/g,其含量较20次的略微降低。
可以看出,淋溶后各处理土壤中游离态铁的含量都

高于空白处理的,淋溶20次时土柱的游离态铁含量

为58.85~77.06mg/g,40次时为69.12~91.67
mg/g,40次土样中游离态铁的含量相比20次的增

加,说明随着淋溶的进行,土壤中游离态铁的淀积增

多,但上、下层无明显的差异。已有研究表明,淋溶

土柱中不同层次铁、锰氧化物含量会有显著差异,以
下层含量明显高于其他层次,土壤中的铁、锰氧化物

存在迁移的过程[13],原因可能是由于本试验的淋溶

次数仅为40次,时间短使土壤中游离态铁迁移的层

次差异不显著。同时淋溶土柱中游离态铁的含量均

高于相应的交替淋溶土柱的,说明随着淋溶过程的

进行,土柱中的游离态铁淀积量逐渐增加,且淋溶的

次数越多,土壤中淀积的游离态铁越多。同时淋溶

情况下,锰浓度的高低对土壤游离态铁的淀积无影

响,而在交替淋溶情况下,淋溶锰浓度高的处理,土
壤的游离态铁含量较高,说明锰的存在会促进游离

态铁的淀积,锰氧化物对Fe2+的氧化具有表面催化

作用,而且在淋溶环境中锰氧化物表面呈负电荷有

利于铁离子的吸附[23]。
经过pH3.5空白溶液处理淋溶后的土壤仍然

含有少量的游离态锰(图4B),淋溶40次后的土壤

中的游离态锰含量较20次的有所下降,平均含量为

0.19mg/g,远低于其他处理的土壤。各土柱中游

离态锰的含量较低,淋溶20次后含量1.26~4.64
mg/g,淋溶40次后为1.04~3.64mg/g。与淋溶

20次的土壤相比,经过40次淋溶后的各土柱上下

层中的游离态锰含量均有不同程度的降低,以处理

0.08/0.02J上层中的游离态锰含量降低幅度最大,
达到45.68%。游离态锰含量在同时淋溶的土柱上

下层中差异均不显著,这与游离态铁在土柱上下层的

结果是一样的。交替淋溶土柱中游离态锰的含量均

显著高于相应浓度的同时淋溶土柱的,说明土柱中铁

和锰的淀积受到不同淋溶方式的影响,这与铁、锰离

子间相互竞争以及锰氧化物催化氧化特性有关[24-25]。

 上(S)、下(X)分别代表土柱5cm和25cm处 Upperlayers,underlayersrepresentedrespectivelysoilat5cmand25cminthecol-
umns;20S:20次上层20timesupperlayer;20X:20次下层20timesunderlayer;40S:40次上层40timesupperlayer;40X:40次下层

40timesunderlayer;下图同 Thesameasnextfigures.

图4 淋溶土壤中的游离态铁(A)、锰(B)含量

Fig.4 Thecontentoffreeiron(A)andmanganeseoxide(B)intheleachingsoil

  2)非晶质态铁、锰。淋溶空白溶液后的土壤中

含有少量的非晶质态铁(图5A),淋溶40次土柱上

层非晶质态铁含量为3.24mg/g,各土柱中非晶质

态铁的含量均高于空白处理的土柱。淋溶20次后,
土柱中非晶质态铁为11.48~38.70mg/g,40次后

在21.14~71.49mg/g之间变化,40次较20次有

不同程度的升高,以处理0.08/0.04T的增幅最大,

增加了2.11倍。同时和交替之间、不同铁、锰比之

间非晶质态铁的含量差异不大。
土柱中非晶质锰的含量在0.80~4.47mg/g

之间变化(空白处理除外),其不到非晶质态铁量的

十分之一(图5B)。经过淋溶后,土壤中的非晶质锰

含量反而降低了,如处理0.08/0.04T淋溶20次

后,土柱上层非晶质锰量为2.55mg/g,而40次的
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则为1.47mg/g,降低了42.35%。从图中可以看

出,多数土柱中上层的非晶质锰含量高于下层的。
同时、交替淋溶的处理,不同铁、锰比的土柱之间非

晶质锰的含量没有明显的差异。

图5 淋溶土壤中的非晶质态铁(A)、锰(B)含量

Fig.5 Thecontentofamorphousiron(A)andmanganeseoxide(B)intheleachingsoil

  3)络合态铁、锰。土柱中络合态铁含量较低

(图6A),淋溶20次时在0.57~3.38mg/g之间,
淋溶40次后各土柱络合态铁的含量均有所升高,达
到1.33~4.62mg/g,空白处理的土柱中含有少量

络合态 铁,经 过40次 淋 溶 后 略 微 升 高 到0.40
mg/g,较其他各处理土柱中的含量低。淋溶20次

和40次后,同时淋溶的土柱上下层中络合态铁的含

量均高于相应的交替淋溶土柱的。
土柱中络合态锰的含量也较低(图6B),淋溶

20次后土壤中含量为1.68~6.34mg/g,淋溶40
次后土壤中含量为1.08~3.99mg/g,后者较前者

有不同幅度的下降。空白处理的土柱中也含有少量

的络合态锰,经过40次淋溶后含量为0.11mg/g,
远低于其他各土柱中的含量。交替淋溶土柱上下层

中络合态锰的含量均高于相应同时淋溶土柱的,这
与土柱中游离态锰的淀积规律是一致的。淋溶液中

锰浓度高的处理,其土柱含有的络合态锰高于锰浓

度低的处理。

图6 淋溶土壤中的络合态铁(A)、锰(B)含量

Fig.6 Thecontentofcomplexingiron(A)andmanganeseoxide(B)intheleachingsoil

  4)各形态铁、锰的比较。淋溶后土壤中游离态

铁、锰的含量最高,其次为非晶质态铁、锰,最低的为

络合态铁、锰。游离态和非晶质态铁的含量都远远

高于相应形态锰的含量,是锰的几倍到几十倍不等,
络合态铁和锰的含量比较接近,都在7mg/g以下,

这说明在pH3.5情况下,铁比锰容易淀积到土壤

中。经过40次的淋溶,土壤中游离态铁、非晶质态

铁和络合态铁的含量都不同程度的升高,而相应形

态的锰含量却降低了,产生该现象的原因可能是铁

比锰在空气中更容易氧化,即淋溶液中的铁(Ⅱ)更
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易氧化淀积在土壤中。另一方面由于锰比铁具有更

易还原移动的特性,高价铁还原成低价铁的标准氧

化还原电位低于锰的,土壤的水分状况对锰的影响

更大,锰较容易迁移和淋失[21]。pH对锰的吸附-解
吸和还原溶解也有较大的影响,在酸性的条件下,

H+向土壤中输入,有利于被铁、铝氧化物或氢氧化

物吸附的锰离子被溶出,也加速锰的还原溶解[10-11],
研究表 明,铁、铜、锌 等 元 素 的 迁 移 能 力 均 不 如

锰[10]。土柱上下层中各形态铁、锰的淀积量大部分

没有显著差异,土柱中铁、锰的迁移过程并不明显,
可能是由于土壤为一个复杂的体系,仅仅通过40次

的淋溶过程,其中铁、锰迁移变化的规律还不能完全

显现出来。

3 讨 论

从土柱中土壤铁、锰淀积的特征可以看出,铁、
锰在土壤中的淀积运移特征与铁、锰相互作用、干湿

交替及氧化还原过程等因素有关,这与自然土壤中

铁、锰结核和胶膜的研究结果是类似的。铁、锰结核

的形成是土壤在渍水还原条件下,铁、锰氧化物还原

成Fe2+、Mn2+,在 MnO2的催化下,Fe2+ 快速氧化

并沉积在 MnO2表面,土壤进一步变干,周围的活性

Fe2+、Mn2+又被氧化沉积在铁、锰氧化物表面,干湿

交替,氧化还原的反复进行,形成铁、锰聚合体―铁

锰结核[2,26]。在亚热带土壤胶膜的形成过程中,干
湿交替的环境下,风化过程中矿物释放的铁、锰氧化

物在渍水条件下溶解,然后随水分迁移到土壤结构

体的表面,干燥的条件下Fe2+、Mn2+在土壤结构体

或裂隙表面氧化淀积[5-6]。
在自然土壤中铁、锰淀积规律研究的基础上,本

试验模拟自然土壤中的干湿交替条件,通过铁和锰

的淀积量来分析铁、锰之间的相互作用。从同时淋

溶铁、锰与交替淋溶铁、锰处理的结果可以看出,同
时淋溶土柱中铁的淀积量高于相应的交替淋溶土柱

的,而交替淋溶土柱中锰的淀积量高于相应同时淋

溶土柱的,这表明锰的存在会增加铁的淀积量,铁的

存在会减少锰的淀积量,即在淋溶条件下锰会促进

铁的淀积,而铁则抑制锰的淀积。淋溶后土壤中各

形态铁、锰的淀积量不同,游离态铁、锰的淀积量最

高,其次为非晶质态铁、锰,最低的为络合态铁、锰。
淋溶40次后,土柱中的各形态铁的淀积量逐渐增

加,而各形态锰的淀积量却有减少的趋势,土柱上、
下层中铁、锰的淀积量差异不显著。本模拟试验结

果反映了土壤中铁、锰的淀积运移特征与铁、锰相互

作用、水分的干湿交替以及氧化还原过程的关系。
自然土壤是一个复杂的物质与能量系统,铁、锰淀积

迁移也是一个缓慢的过程,但本试验的周期较短,其
运移规律还有待进一步研究。
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Characteristicsofironandmanganesemigrationanddeposition
insoilcolumnsunderleachingcondition

ZHANGBin YANGYun-xiu LIUFan HUANGLi

KeyLaboratoryofArableLandConservation (MiddleandLowerReachesofYangtzeRiver),

MinistryofAgriculture,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract ThemixedorsinglesolutionwithdifferentFe-Mnmolarconcentration(0-0.08mol/L)

withapHvalueof3.5toleachthesoilcolumnsofbrownredsoilfor40timeswasusedtostudythe
characteristicsofiron-manganesemigrationanddepositioninalternatingofwetanddryconditionswith
differentleachingways(simultaneouslyoralternately).ResultsshowedthatthepHofsoilcolumn
leachatedecreasedgraduallywithprogressoftheleaching.Afterleaching40times,thepHofleachate
waslowerthanthatoftheleachingsolution,whilethecontentsofironandmanganeseoxideweresimilar
inleachateandleachingsolution.Afterleaching,ironandmanganeseoxideinthesoilwasintheorderof
thefreestate>amorphousstate>thecomplexstate.Thedepositionofironinthesoilcolumnswasgrea-
terthanthatofmanganese,ofwhichtheamountoffreestateandamorphousstateironweremuchhigh-
erthanthecorrespondingamountofmanganese.ThecontentofcomplexstateFeandMnwererelatively
close.Irondepositionamountinsoilcolumnstreatedwithsimultaneouslyironandmanganeseleaching
werehigherthanthatofthecorrespondingalternateleaching,whiletheamountsofmanganesedeposi-
tionwerehigherthanthatofiron.Inalternateleachingtreatments,thehighertheconcentrationsofleac-
hingsolutionofmanganese,thegreatertheamountsofirondepositioninsoils.Exchangeablesodium,po-
tassium,calciumandmagnesiumionswerelostwiththeleachingofmanganese,amongwhichthelost
amountsofcalciumandmagnesiumionswerelarger.
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