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摘 要

本文对北亚热带地区 七个白浆化土壤的原生矿物和次生矿物的特性进行了研究
。

重
、

轻

矿物含量表明土壤继 承了母质的特性
,

粘淀层与漂白层的母质沉积是间断的
,

前者风化强

度大于后者
。

石英颗粒表面特征显示漂白层物质来源于黄土物质再堆积
,

粘 土矿物以水云母

为主
,

其结晶度较差
,

氧化铁类型以针铁矿和赤铁矿为 主
,

也有非晶质氧化铁和硅 酸盐中

的 �� ��
,

其形成条件与现代成土条件一致
。

关键词 北 亚热带
,

白浆化土壤
,

矿物学特性

白浆化土壤
,

尽管各地名称不一川
,

但在我国北亚热带地区 占有很大面积
。

自 �� 年

代以来
,

有关白浆化土壤 的形成条件
、

属性和发育特征的理论不断完善��,
‘�

。

但一般白浆

化过程理论在多大程度上适用于该区土壤 以及土壤形成的特殊性
,

有待于进一步认识
。

本文试图在系统讨论 白浆化土壤矿物学特性的基础上研究其发生学特性
。

� 供试材料与方法

样品分别采 自河南
、

安徽
、

湖北
,

其中剖面 ��
�

和 �代为漂白黄棕壤
,

其余剖面均为

漂白水稻土 �表 ��
。

土壤样品按发生层分层取样
,

经 自然风干磨碎过 �� � 筛备用
。

原生矿物测定采用徐

馨�, �
、

� � �� �� ���
, ��提供之方法

,

称取样品 �� ��
,

经过洗泥
、

烘干
,

收集 �
�

��  一�
�

��
��

,

粒

级矿物磁选法分离磁性矿物
,

非磁性矿物用重液 �比重 �
�

��� 分离
,

大于 �
�

�� 的重矿物用

双 目显微镜鉴定
,

将挑出的各种单矿物
,

分别用 � � ����� 天平称其重量
,

与粒级总重比

较
,

得 出各种单矿物重量 比� 小于 �
�

�� 的轻矿物经烘干后
,

用焦硫 酸钠溶液法测定 �� !
。

�

国家教委博士点基金项 目
,

参加野外工作的还有叶民标
、
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。
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另取样品 �� ��
,

用水浸散
、

过夜
,

次 日加热至沸腾 �� � ��
,

冷却淋洗
,

过 �� 目筛
,

再 过

�� 目筛
,

收集 �� �� 一�� �� � � 砂粒
,

加 �� �� 浓盐酸煮沸 �� 而
� ,

蒸馏水洗净
,

加 �� � � �
,

溶液煮沸 �� � ��
,

除去氧化铁
,

洗净
,

加 ��� 巩�
�沸腾 ����

� ,

烘干
,

在双 目显微镜下分

选石英颗粒 �� 粒�� 
,

将其用双面胶带固定在样品台
,

镀上厚 ��� � 金把合金
,

低倍观察外

形
,

放大
,

低倍和高倍两次成像
。

粘粒矿物测定用 ��
�
� �

�

分散沉降法分离 � � � � 的粘粒
,

用 �� � 提取剂加热去铁
,

制成 镁饱 和甘 油定 向片
,

在 氏
�� ��� �� 型 � 射 线衍 射仪 上测 定

,

参数 � � 靶
,

� � !
,

�� � �
,

扫描速度 �
“

� � � 
,

粘粒氧化铁矿物用 附
� �� ��� �

谱仪鉴定 ��� 
,

将 � �“� 的粘粒

制成直径为 �� � � 的小圆片作为穆斯堡 尔吸收体
,

采用 ’�

�� ��� ��� � 射线
,

用穿透式
、

等加速穆斯堡尔吸收谱仪分别测定室温 ���� � �和液态氮温度 ��� � �的粘粒穆斯堡尔谱
。

放射源是
’�
��� � ��

,

强度为 �� � ��
,

同质异能位移相对于
� 一��

,

实验数据用最小二乘法

拟合
。

表� 白浆化土坡自然条件

� � � �� � � � ��司 � �  ���� � � � � � �� �� � � � ��

土壤类型

�� �� �� ��

剖面

��� �� 】�

地点

� �� � ��� �

气候

� � � � ��

植被

� �� � �� ��� �

地形

比
� ��� 「� �

山前岗地

母质

� � 化 �� � � � �� �� � �

黄棕壤 安徽嘉 山 次生针叶林 中部 黄土状物质

黄棕壤 河南正 阳

年均温 �� ℃

年降水 �� � �

干燥度让��

年均温 ��月℃

年降水 �引 � �� �

干燥度仓��

年均温 ��
�

�℃

年降水 ��  !� �

干燥度�� ��

年均温��
�

�℃

年降水��� �
��

干燥度 �
�

��

年均温 ��
�

�℃

年降水 ��� � �

干燥度住��

年均温 ��
�

�℃

年降水 ��� ��
��

干燥度�� ��

年均温 ��
�

�℃

年降水 ����乡� �

干燥度仓 ��

小麦
、

玉米

和大豆等

波状平原
、

缓岗地

黄土状物质

水 稻土 河南罗山 紫云英
、

水稻

平缓岗间

谷地

黄土状物质

水稻土 湖北襄阳 小麦
、

水

稻轮作

平缓岗地

中上部

黄土状物质

水稻土 湖北荆 门 小麦
、

油菜

水稻
、

小麦
、

油菜

水稻
、

油 菜

轮作

波状平原
、

丘岗地

黄土性粘土

水稻土 安徽桐城 波状岗地
、

中下部

下蜀黄土

水稻土 安徽舒城 平缓岗地
、

中上部

下蜀黄土

� 结果与讨论

�� � 原生矿物特性

�
�

�
�

� 重矿物 供试土壤 含有近 �� 种重矿物 �图 ��
,

既有抗风化能力强的极稳定矿物

如错石
、

金红石
、

电气石
、

红柱石和锐钦矿等
,

又含易风化的不稳定矿物如角闪石
,

还
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有一系列处于中间状态的较稳定矿物 �帘石类
、

绿泥石等 �和稳定矿物 �不透 明矿物
、

檐石

等 �
。

各样品中不透明矿物
、

绿帘石和角闪石含量较高
。

不透 明矿物含量为 ��� 一���� �

��, 高者达 �� �� � � �� 绿帘石含量为 �� �一���� � ��
,

剖面 �代和 �城稍高 � 角闪石含量

在剖面 ��
,

较低
,

约为 �� � � ��
,

�坎较高为 �� 一���� � � �
。

由此可见
,

不透明矿物
、

绿

帘石和角闪石为土壤 的优势重矿物
。

我国黄土差不多都具有角闪石类 一帘石类一不透明矿

物的组合团 � 因而白浆化土壤重矿物组成与黄土有极大相似性
,

其发育继承 了母质的特

性
。

为了进一步讨论土层风化程度的强弱
,

需计算各发生层 �
,
、

长值
,

其 中
�

�
, � 角闪石含量 � 帘石类矿物含量

长 二 角闪石含量 �不透明矿物含量

表� 角闪石和帘石类
、

不透明矿物含� 比值

� � � �� � �� ��
� � � � � � �� ��� ��

� , � �一� � �� �� �
� � ���� ��

� �
司

� � � �� � ��

剖 面 层 次 深度 �� � �

� �

及
��� ��  � � � �� � �  

众� ��

�

斗,,气����八���
��

��,�

八������
�、�,
夕

��八曰�
��八�

�

…
八曰����� �漂白层�

� �
�

�过渡层�

�
,

�粘淀层 �

� �母质层�

� �漂白层 �

��
�

�粘淀层上部�

�二 (粘淀层下部)

BC :(过 渡层 )

E (漂 白层 )

Br(粘淀层)

BC (过渡层)

C (母质层)

机
2(犁底层)

El(漂白层上部)

Er (漂白层下部)

Br ,
(粘淀层 上部 )

Br Z(粘 淀层下部)
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130一150

K
:
和 凡反映了各层风化程度强弱

,

K

,

和 凡越低
,

表明土层风化程度越强
。

土壤剖

面 中粘淀层位于漂 白层之下
,

由表 2 可知
,

J H

I

粘淀层 (Bs )的 K
, 、

凡 为 0.0 4 和 0
.
02

,

比

漂 白层 (E )0
.
05 和 0

.
04 均低

,

说 明土体下部比上部风化强
,

除 J比外的剖面也有类似特

征
。

J 执粘淀层 的 K
:、
凡较高

,

与成土母质原来角闪石具有较高含量有关
。

白浆化过程
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.
1 H eav y m in era l d istri bu ti o n in a lbie 50 11 P ro fi les

中经历了粘淀层物质 高度风化
,

然后又堆积其他物质形成漂 白层 的变化
,

新堆积物质成

土时间短
,

风化程度弱
,

这表 明母质存在沉积间断
。

2. L 2 轻矿物 由表 3 可知
,

白浆化土壤轻矿物主要是长石
、

石英和水化云母或云母

一伊利石之类的矿物
,

将它们的重量之和与相应的原生矿物总重 比较
,

约 占原生矿物的

% 一97
.
5%

。

下蜀黄土及黄土沉积物中矿物成分与下部的岩石没有成因上的联系
,

主要矿

物成分有石英
、

长石和云母
,

约 占55 一73 0/01
6] 。

因此
,

白浆化土壤轻矿物继承了成土母质

的物质组成
。

石英抗风化强
,

长石次之
,

两者风化稳定指数和风化序列不同114]
,

所以可以

根据发生层中石英
、

长石含量及石英 与长石 比值可判断成 土母质的均一性或分层性11
“〕

。

由表 3 可知
,

剖面 JH
I
漂 白层 (Es )和粘淀层 (B

,

) 长石含量为 102
.
99 / kg 和 %

.
79 / kg

,

而

石英含量为 54 9. 79 / kg 和 642
.
79 / kg ; 其他剖面存在类似差异

。

石英
、

长石在漂 白层和

粘淀层存在逆向差异
,

表 明白浆化土壤上下层的不连续性
。

石英 /长石之值作为土壤风

化程度的指数[l6]
,

比值越大
,

风化程度越强
。

表 3 中漂白层 比粘淀层的比值小
。

如 J践漂

白层为 3
.
17

,

粘淀层则为 6.0 3 和 5. 4 9
,

表 明漂白层风化程度弱于粘淀层
。

石英是轻矿物的主要组份
,

在外力作用下
,

表面受沉积环境塑造而 留下各种痕迹
。

通过石英颗粒表面形态可 以判断成 土母质 的沉积环境和气候条 件l9]
。

剖面 内粘淀层石

英颗粒表面有溶蚀坑
、

溶蚀裂缝
,

并出现鳞状剥落
,

有 51 0
2开始沉淀

,

反 映较为强烈

的风化过程
,

代表土壤沉积时期的高能化学环境
。

粘 淀层 以上的土层
,

物 质来源和风

化程度则 出现分异
,

J H

,

剖面漂白层石英颗粒磨 圆度差
,

有新鲜尖角状
,

为搬运距离不

远的洪积坡积物 ; J凡 磨圆度 较好
,

具有洁净的表面
,

可能为冲 积物 ; 剖面 J凡有类似
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表3 白浆化土坡轻矿物含t (留kg)

Table 3 口gh t 而ne 司
eonte nts of al bi e 50115

剖 面 层 次 长石 云母类 石英/长石

P ro fi le H orizon Fe lds哪
r

M jCa

石 英

Q uaz 仁 Q ua rtZ /Fe lds P
ar

5
.
3 4

4 4 3

n,O产
4

,、悦�‘曰‘�‘U
70

口月
.
吕....

Es 1 0 2 乡

JH
;

E B
s

12 4
.
3

B
,

9 6 夕 1 14 7 6 4 2 7 6 石4

8 4 2 9 l 6 56
.
6 7

.
8 0

18 4
.
9

10 6
.
9

1 18
.
0

15 6 乃

5 8 6名 3
.
1 7

J比 6443 6乃3

1 24 4 13 7
.
0 6 8 6 3

6 3 1
.
3

5月9

EBr]Brz

B C : 1 19
.
4 1 12 刃 5

.
2 9

1 6 6 名 16 8 0 5 8 6 万 3
.
5 2E

BrlBC
C

J比 14 8
.
1

106 2

178乃 6 0 7
.
3 4

.
10

10 4 刀 6 5 3
.
6 6

.
15

12 7 月 17 4刀 6 18
.
2 4

.
8 5

10 9
.
7 19 0

.
0 4

.
9 7

12 7名 14 4刀 4 2 1

标EJBBrlBrz

J比 1063 106刀 5
.
6 6

9 9
一

2

9 3

.

4

1 3 5

.

0

5 4 5 石

5 3 7名

5 9 5石

6 3 8
.
1

66 7 3

6
.
4 3

16 1
.
0 7

.
14

特征
,

但有水成纹理
,

可能为河湖相沉积物 ; JHe 颗粒尖角锋利
,

有贝壳状断口
,

反映

了搬 运距离较近
,

为残积坡积物
。

由此可知
,

白浆化土壤 以粘淀层为界
,

上下成 土物

质来源和风化程度是不同的
,

粘 淀层来源于黄 土物质
,

风化强度 高 ; 漂 白层的物质是

黄土状物质通过重力
、

水推动等作用而形成 的
,

风化程度远弱于粘淀层
。

2. 2 粘土矿物特性

根据土壤粘粒的 X 射线衍射谱 (图 2)
,

所有粘粒矿物在 5
“
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、

8

.

8

“

(
l

.

o l
n
m )

、

1 2

.

3

“

( 0

.

7 2
n
m )

、

1 7

.

8

“

( o

.

s
n
m

)

、

2 4

.

9

“

( 0

.

3 6
n

m )

、

2 6

.

6

“

( 0

,

3 3

n

m
) 处出现 衍射峰

,

其 中

1
.
o lnm 和 0

.
snm 证明水 云母大量存在

,

o

.

72

n
m 和 0

.
36
nm 证 明是高岭石 ; 1

.
76
nm 表明

有少量蒙脱 石存在
,

1

.

4 4
n

m 表 明有蛙石存在
,

绿泥石少见
.
由此可知

,

土壤粘土矿物

组成 以水 云母为主
,

其次是高岭石
,

还有少量蒙脱石和蛙石
,

个别剖面有少量绿泥石
。
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水云母和高岭石在剖面的

分布呈 现一定规律 (图 3)
。

土

壤表层水云母含量较高
,

氏和

B
、

之 间
,

水云母 含量 陡增
,

高

岭 石则锐减 (粘 土矿物含量 采

用 r op 6yH oB推荐的参数进行峰

面积半 定量测 定 )
。

该规律 一

方 面 反 映母 质 沉 积特 征 的 差

异
,

另一方 面与 白浆化土壤水

分运动特征有 关
。

漂白层有季

节性干湿交 替
,

淋洗作 用强
,

可形成 较多高岭 石;粘 淀层 由

于承受上部 淋洗下来 的水分
,

处于渍水闭塞的环境
,

从而生

成 较 多 水 云 母 1151
。

所 以可 认

为
,

水云母和高岭石矿物的生

成环境 与白浆化过程是一致的
。

0

.

3 3
n

m

1
0 0

0 2 0

.

0 0
3
0

.

0 0
(
2

0 )

图 2 剖面 J比 粘粒组分的 X 一射线衍射图谱

日9
.
2 卜ray dlffra

etog
ram
of the

elay
sepe ra te s fro m pe d

on J践

大多数 土壤粘土矿物 具有层状晶体结构
,

e
l

a y m i
n e r a

l
e o n t e n t

粘粒矿物含量(g/k g、

10 0 20 0 30 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 70 0 8 00

却EsBssCBs

BE
忆迎

uo闪工�o国

图 3 自浆化
_
1二壤粘粒 矿物

在剖面的分布

日9
.
3 C lay m ine ra l d istri bu ti on in

albie 5011 P ro fi le (b as ed on th e

seve n pe d on s)

它们的颗粒常常成片状
,

在制样过程 中

很容易 择优取 向
,

即大多 数颗粒 的底

面 (0 01 )面与试样平 面平行
,

当土壤 粘

粒矿 物 的试 样 有显 著 的择 优 取 向时
,

( 0 0 1) 面的衍射 线就特别强
,

有利于提

高测定 结果 的准确度
,

这类试 样片称

为定 向试样片
。

为了准确地研究 (00 1)

面 的反 射特征
,

测定粘 粒矿物 时采用

镁饱 和甘油定 向片
,

试验测定 的衍射

图谱 (如 图 2) 代 表 了 (00 1) 面的反射特

征
,

据此通过 分析 图谱 的特征
,

可 以

对 (001) 面 的反射特 征进行 研究
”

。

由

图谱 发现
,

( 0 0 1) 面反 射 略有不 对称
。

经分 析认为
,

1 0 1
n

m 衍射 峰处水云母

结晶度较差
,

结晶度以 H w = H / W 来

水云珍\/

.

!

.f卜下�佗、.

值均平面剖个

高冷
-!七

r打卜护
.
随石(

表征tj]
,

其中 H 为 l
.
0 1nm 衍射 峰的峰高

,

W 为 l
.
01 nm 衍射峰的半峰宽

。

由图 4 可知
,

白浆化 土壤 H 访值 以母质层 (JH
,

的 90一 110
cm ; JH Z的 90一Zoo

em ; JH ,

的 12 5一 13o
cm ;

JH 4的 88一 180em ; JH
S
的 110一 150

em ; JH 。的 125一140
em ; JH 7的 105一 15o

em )为最大
,

大多超过 3
.
5, 甚至在 10 以上 ; 其次是粘淀层 (J H

l
的 45 一90c m ; JH

Z
的 35 一90c m ; JH

l) 钱福荣
,

1 9 8 6: X 射线衍射分析基础
.
南京农业大学 (内部资料 )

.
63 页

.
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的 33一 125
em ; J城的 33一 88

em : JH S的 45一 1lo
em ; JH 6的 60一 125em ; J珠的 46一

105em )和表层 (JH
:的 0一 10

em ; J从的 o一17
em : JH 3的 o一Zo

em ; J代的 0一17
em ; JH S

的 o一20
cm ; JH 6的 0一30

em ; J珠的 0一23
em )

,

而以 漂 白层 (JH
;
的 10一45

em ; J代的

17一35
em ; JH 。的 20一 33

cm ; JH 4的 17一 33cm ; JH
S的 20一45

em ; J乓的 30一6o
em ;

J毯的 23一46c m )最小
。

H
w 值越低

,

表明云母结晶度越差
,

所 以漂 白层水云母结晶度

最差
。

H
w

i
n

d
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图 4 粘土矿物的结晶度 (11w )

R g
.
4 C lay 而

neral C ry stal linity (H w )

土壤氧化铁矿物一般 以细颗粒存在
,

且结 晶度很差
,

在 X 射线衍射 图谱上难 以识

别
,

所以采用穆斯堡尔谱技术进行分析
。

在室温 298 K 和低温 80 K 温度条件下对剖面 JHI

和 J挂 的 E 层进行穆斯堡尔谱测定
,

并用计算机进行拟合
,

图谱上点为实测谱
,

实线为

拟合谱
,

计算 298 K 和 80 K 温度的穆斯堡尔谱参数 (图 5
,

表 4)
。

在剖面 JH
I
的 E 层室温 (298 K )穆斯堡尔谱中

,

有两套拟合亚谱
,

A 是一对强四极双

峰
,

峰面积 比 92 %
,

属于赤铁矿
、

针铁矿和非晶质氧化铁; B 是一对弱四极双峰
,

峰面

积 比占 8%
,

包含 了硅酸盐中的 Fe 2+
,

内磁场值为零
,

在常温下无磁分裂
。

J 几 的 E 层 图

谱与 JH
,

相似
,

也有两套亚谱
,

A 是一对强 四极双峰
,

是细颗粒的赤铁矿
、

针铁矿和非

晶质氧化铁
,

峰面积 比为 92
.
7% ; B 是一对弱四 极双峰

,

是硅酸盐 中的 Fe 2+
,

在常温下

无磁分裂
。

剖面 JH
,

的 E 层的低温 (80 K )谱包含 了一套磁分裂六峰谱 (C) 和两对 四极双峰 (A,

B)
,

在 80 K 条件 下
,

超顺 磁态 的针铁矿转变 为磁超 精细分裂 六峰谱 C
,

内磁场值为

44 0. 8 士 10

.

6k oc
,

峰面积 比为 40
.
7%

,

可 以认为 C 是微 晶针铁矿的贡献
,

A 和 B 内磁场
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图 5 白浆化土壤的室温 (298K )和 80 K 穆斯堡尔谱
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Table 4

土坡样品 (J H
,
、
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E 层)的穆斯堡尔谱参数
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赤铁矿
、

针铁矿
、

非晶质氧化铁

硅酸盐中Fe
, +

赤铁矿
、

针铁矿
、

非 晶质氧化铁

硅酸盐中Fe Z
+

赤铁矿
、

针铁矿

非 晶质氧化铁

硅 酸盐中Fe 2+

针铁矿

(磁铁矿 )

赤铁矿
、

针铁矿
、

非 晶质氧化铁

硅酸盐中Fe , 十

BC

值均为零
,

A 四极双峰面积为 57 .7 %
,

强度远远小于室温条件下 A 的强度
,

虽然仍属赤

铁矿
、

针铁矿及非晶质氧化铁
,

但峰面积 比大为减少
,

说明室温图谱中针铁矿占绝对优

势
,

在 80 K 低温下
,

B 为弱四极双峰
,

为来 自硅酸盐中的 Fe
, 十

; 剖面 J践的 E 层的低温
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谱也分为两套 四极双峰
,

未出现磁分裂
,

说明其超顺磁转变温度在 80 K 以下
,

进一步的

工作需要做液氮低温区测定
,

A 是一对强四极双峰
,

属细粒的赤铁矿
、

针铁矿和非晶质

氧化铁
,

B 是一对弱四极双峰
,

峰面积 比为 12. 8%
,

是来 自硅酸盐中的 Fe
“ 十 。

以上说明
,

粘粒氧化铁主要类型是针铁矿
,

其次是赤铁矿和非晶质氧化铁
,

还有少

量来 自硅酸盐 中的 Fe
Z+ 。

大多数氧化铁是通过液相形成的
,

不受原生矿物晶体结构和阴

离子组成的影响
,

对环境因素反应灵敏
,

可以作为特定土壤 环境和成土作用的指示 l8]
。

漂 白层中 Fe
Z十
存在

,

一部分是风化过程释放的铁
,

因水解形成 Fe (O H )
2+
或 Fe (O H )

,

被

层状硅酸盐所 吸附
,

另一部分来 自未分解 的硅酸盐11
’

,

” }
,

Fe

Z 十

存在表明成土过程处在铁

硅铝化阶段
。

漂白层中针铁矿
、

赤铁矿共存
,

且 以前者占优势
,

是与白浆化土壤现代成

土条件相一致的
。

影响针铁矿和赤铁矿的环境因素主要有 pH
、

Fe

, 十

和溶度积
。

中性溶液

可生成针铁矿
、

赤铁矿和无定形物质
,

有 Fe
Z十
存在时

,

生成针铁矿
,

无 Fe
, +

时又生成

赤铁矿。’]
。

白浆化过程中
,

土壤 经常处于干湿交替
,

渍水时
,

有 Fe
, 十

存在
,

水分减少时

Fe
Z十
又可转化为氧化态

,

土壤溶液一般呈中性
。

由此可见
,

漂白层氧化铁的形态是与现

代成土条件相吻合的
。

l

.

2

.

3

.

4

.

5

.

6

,

7

.

8

.

9

.

l 0

l l

l 2
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