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摘 要

研究结果表明
,

红壤的氧化硅反应指数 ( is R )主要 受无定形铝和游离氧化铁 两个变量所影响
,

而且前者的作用

大于后者
。

IS R 值与电荷零点 ( Z P C )
、

可滴定酸和碱 以及粘粒含量均有显著的相关性
,

能综合地反映以水合氧化物

表面为主的红壤表面特性
。

氧化硅饱和指数 (l 5 5) 与红壤的风 化程度和粘土矿物组成有密切联系
,

可大致反映相同

母质红壤的风化程度
。

热带和亚热带地区红壤形成的主要过程是脱硅富铁铝化过程
,

而另一方面也存在着对硅

酸的吸附作用
〔` 〕 。

也就是说
,

红壤中硅氧烷表面
,

随着风化过程的继续会释放氧化硅到土壤溶

液中
,

而红壤中铁铝氧化物表面对土壤溶液中可溶性氧化硅有较强的亲和力
,

能吸附溶液中的

氧化硅
。

因此研究土壤中这两种表面对氧化硅的吸附或溶解特性
,

对了解红壤的发生特征和表

面特性有其重要意义
。

本文以氧化硅反应性指数 ( T h e i n d e x o f s i l ie a r e a e t i v i t y ; IS R ) 〔, 〕和氧化硅饱和指数 ( T h e

i n d e x o f s i l i e a s a t u r a t i o n ; 15 5 ) 〔 3〕
为指标

,

揭示红壤的氧化硅吸附和溶解特性及其与表面性质

之间的关系
。

一
、

样本和试验方法

(一 )供试样本 分别为采自广东
、

福建
、

江西等地区玄武岩
、

花岗岩
、

凝灰岩等 6 种母质发

育的砖红壤
、

赤红壤
、

红壤和黄壤共 14 个土壤的底土
,

并以云南腾冲火山灰土
,

人工合成 的针

铁矿
、

天然的三水铝石和高岭石做为对照
。

样本的基本特性列于表 1
。

(二 )试验方法 p H
、

有机质
、

粘粒含量均用常规法测定
〔4〕 。

有效阳离子交换量 ( E C E C )从

交换性酸和交换性盐基总量之和求得
。

交换性酸用 l m ol / L K CI 提取
,

N a O H 滴定
。

盐基总量

用 0
.

s m ol / L 醋酸提取
。

可滴定酸从水解性酸与交换性酸之差求得
。

水解性酸 用 l m ol / L

C H
3
C O O N a (p H S

.

2 0 )提取
,

N a O H 滴定
。

可滴定碱用 l m o l / L N a F
,

p H 7
.

0 0 提取
,

电荷零点

(z P C ) 用 电位滴定法测定
〔5

’
6 , 。

游离氧 化铁
、

铝 用连 二亚硫酸钠一柠檬酸钠一重 碳酸钠法

( D C B 法 )提取
。

无定形氧化铁
、

铝用草酸钱缓冲液提取
。

提取液中的铁和铝用铁试剂和澳化十

六烷基三甲基按比色测定
〔 ,

·
吕〕 。

测定 51 0
2

吸附的方法是
:

称 0
.

5 09 土样
,

加含 l o o m g / L 标准可

溶性 5 10
2

的 0
.

o s m o l / L N a C I溶液 2 5m l
,

平衡 7 天
,

每天用 0
.

l m o l / L N a O H 调节悬液 的 p H

,
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。
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表 2 红族对氧化硅的吸附和氧化硅反应性指数
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至 9
.

2 0
,

7 天后离心
,

分离
。

用硅钥兰 比色法

测定上清液 51 0
:

量
,

溶液 中减少的 51 0
:

量

即为土壤新吸附的 51 0
:

量
。

提取可溶性 51 0
2

的方法是
:

称 5
.

0馆 土

样
,

加 2 5m l 0
.

o s m o l / L N a C I 溶液
,

放置 3

天
,

其间
,

每天振荡 2 次
,

每次 5 分钟
。

3 夭后

离心
,

用硅钥兰法测定上清液中的 51 0
:

的含

量
。

二
、

结果和讨论

一一
(一 )红壤的氧化硅吸附特性

吸附试验结果 (表 2) 表 明
,

在 4 个参照

样本中
,

以富含非晶形铝硅酸盐的火 山灰土

吸附量最高
,

天然的三水铝石 (含一定量氧化

铁 )和合成针铁矿次之
,

高岭土最低
。

这说明

在所研究的土壤吸附剂中水合的铁铝氧化物

表面对可溶性氧化硅具有强的亲合力
,

吸附

量最大
。

红壤对可溶性氧化硅吸附量
,

主要取

决于铁铝氧化的组成和含量
。

表 3 表明
,

其吸

附量 分别与无定 形 氧 化 铝 ( lA
。

)
、

氧 化 铁

( F e 。

) 和游离氧化铁 ( F e d
) 含量呈 显著正相

关
,

也与其粘粒含量显著正相关
。

红壤对氧化

硅的吸附是其水合铁铝氧化物型表面的一个

特性
,

与其它表面性质如 Z P C
、

可滴定酸和

可滴定碱度密切相关
,

均呈显著正相关趋势
。

火山灰土

三水铝矿

高岭土

合成针铁矿

表 3 红壤的复化硅吸附 ! 和氧化硅反应性指数与

土壤性质之间的相关系数 (n ~ 1 4)

氧化硅吸附量 氧化硅反应性指数 ( is R )

A 10

F e o

F e d

粘粒
Z P C

可滴定酸度

可滴定碱度

0
.

9 2 1

…0
.

8 3 0
姗

二
0

.

7 0 5二
0

.

6 8 0
“ .

0
.

8 3 2
. ’ .

0
.

8 6 4 苍 普 荟

0
.

8 1 1…

0
.

9 2 6
各 荟 .

0
.

8 4 2
. ’ .

0
.

70 8
“ 圣

0
.

68 0 二
0

.

8 3 4 `

二
0

.

8 6 9…
0

.

8 1 7 爷 件 肠

另外
,

红壤因母质不同对氧化硅的吸附量相差甚大
,

这主要是由其矿物 (尤其是铁铝 氧化

物 ) 的组成和含量所决定的
。

玄武岩发育的红壤 ( 69
.

10 士 0
.

85 拜m ol / g ) > 凝灰岩红壤 ( 65
.

0士

0
.

0 0拼m o l / g ) > 花岗岩红壤 ( 4 4
.

0 9士 9
.

4 3拌m o l / g )
。

(二 )红壤的氧化硅反应性指数 ( IS R )

氧化硅反应性指数 (I S R )是指在 p H 9
.

20 时与土壤平衡后
,

最初加入溶液中的可溶性氧化

硅被减少的百分数
,

可用下式
〔 2〕
计算

:

I s R ( % ) 一
黔黑

义 1。 。 ( 1 )

七 。 入 V

式中
,

Q 为被 吸附 的氧 化硅 量 (拼m ol / g ) ;
W 为 土壤 样本 的重 量 ( g ) ; C

。

为在支持电解质

0
.

o sm o l / L N a C I溶液中氧化硅的最初浓度 (拼m o l / m l ) ; v 为溶液体积 ( m l )
。

供试红壤样本的 IS R 在 18 一 39 之间 (表 2 )
,

因母质类型而异
,

玄武岩发育 的红壤 > 凝灰

岩红壤 > 花岗岩红壤
。

( 1) 式表明
,

氧化硅反应性指数 ( IS R )来源于土壤的氧化硅吸附量
,

反映

了土壤对可溶性氧化硅的亲合力的大小和吸附特性
,

I S R 与氧化硅 吸附量呈极显著正相关 (r

一 1
.

00 。
`

”
, n 一 1 4 )

。

研究结果表明 (表 3 )
,

氧化硅反应性指数 (I S R ) 主要与红壤中无定形氧

2 9 7



化铝 ( A I
。

)
、

氧化 铁 ( Fe (1

)和 游 离 氧 化铁

(F
e d

)含量呈显著正相关
,

也与粘粒含量呈

显 著正相关
。

用 D C B 法去除游离氧化铁

后
,

sI R 值 明显 下 降 (表 2)
。

其 降 低 值 麦

△I S R 与样本的游离氧化铁 ( F e d
) 含量呈显

著 正相关 (
:
~ 0

.

7 2 5
, n ~ 1 4 )

。

但 A I
。

与

IS R 的相关性明显好于 F e d 。

根据所得资料
,

对 IS R 与样本的铁铝

氧 化物组成和含量进行 多元逐步 回归分

析
,

得到

I S R = 1 0
.

9 8 + 0
.

O 5 6 F e d
+ 3

.

6 8 A I

( 2 )

(
r
= 0

.

9 5 5 ”
’ , n = 1 4 )

。

并绘 出 I S R 与 A I
。

和 F e d

的关系图 (图 1 )
。

说明 IS R 值 主要受

A l
。

和 F e d

两个变量所制约
,

其中 F e d

中包

括 了 F e 。

的 影 响
,

并 且 lA
。

的作 用要 大 于

F e d 。

从 4个参照样本的 IS R 值来看
,

火山灰

土 > 三水铝石
、

针铁矿> 高岭土
,

也反映铁铝

氧化物表面对可溶性氧化硅有较 强的亲 合

力
。

并且
,

IS R 同氧化硅吸附量一样
,

与土壤

的表面有关
,

火 山灰土 比表面 明显大 于高岭

土
〔9 〕 。

I S R 是一个与铁铝氧化物型表面的本性

和数量有关的参数
,

是评价以水合氧化物型

表面为主的红壤表面特性的一个 良好指标
。

IS R 值除与比表面相关外
,

还与红壤的一些

表面性质密切相关
。

从表 3看出
,

IS R 值分别

与红壤的 Z P C
、

可滴定酸度和可滴定碱度呈

15 1之= 1七)
.

9 8 + 0
.

0 5 6 F
e d + 3

.

6 8 A l o

图 1 I S R 与 A I
。

和 F e d

的关系图

表 4 氧化硅的饱和指数 ( 15 5 )

上样号
可溶性氧化硅

p s
一
( O H )

;
15 5 火 1 0毛

1699780674525127760652469000
八joùQ自111
l esl峪.In乙11
二自白

::

;:

4
.

0 0

4
.

5 4

4
.

2 8

4
.

4 0

4
.

3 8

4
.

4 2

4
.

3 1

4
.

2 9

4
.

5 2

4
.

1 1

4
.

6 9

4
.

3 2

4
.

3 6

4
.

3 2

极显著正相关
。

IS R 值从氧化硅吸附角度反映了红壤的表面性质和 电荷特征
。

(三 )红壤的可溶性氧化硅

红壤样本的可溶性氧化硅
,

以 p is ( O H )
、

表示 (表 4 )
。

不同母质和同一母质不同类型红壤

的可溶性氧化硅的浓度相差甚大
。

本研究土样均为底土
,

受有机质的分解作用和栽培措施等的

干扰不大
,

可以认为
,

底土的可溶性氧化硅浓度主要与粘土矿物组成有关
。

14 个红壤样本的粘

土矿物组成均以高岭石为主
。

参照 M a r ion 等
〔 ’ 。〕
的铝和硅矿物稳定图

,

测得的可溶性氧化硅浓

度 p is ( O H )
;

为 4
.

00 一 4
.

6 9
,

都落在高岭石的稳定场 内
,

但随土壤风化程度强弱不同其所处位

置稍有前后之别
。

例如
,

3 个由花岗岩发育的红壤
,

从粘土矿物组成看
,

以 1号样本风化程度较

弱
,

2 号和 3 号样本较强
,

因此 1 号土样的 p is ( O H )
4

为 4
.

00
,

而 2
、

3 号样本分别为 4
.

55 和

4
.

2 8
。

(四 )红壤的氧化硅饱和指数 ( 15 5)

氧化硅饱和指数 l( 5 5 ) 〔3二
是指用 0

.

05 m ol / L N a CI 溶液所提取的可溶性氧化硅 L (拼m ol / g )

2 9 8



除以在 p H 9
.

20时所吸附的氧化硅量 Q单 m ol / g )
,

即
:

15 5 = I
J /

Q ( 3 )

15 5 反映了土壤中氧化硅的溶解特性
。

供试的 14 个红壤样本的 15 5 在 52 一 3 16 x l o 一 4

之

间 (表 4 )
。

15 5 主要与红壤的粘土矿物组成密切相关
,

较好地反映了红壤的风化程度和成土过

程
,

尤其是硅 化和脱硅作 用的强弱
。

从 X 射线衍射图谱 (图 2) 看
,

1 号土样 (江西南昌 )和 2 号

土样 (广东始兴 )均以高岭石为主
,

但前者伴有一定量水云母
、

铝蛙石和少量蛙石一水云母混层

矿物
,

而后者则有较多的三水铝石
。

说 明 2 号土样的风 化程度明显大于 1 号土样
,

它们的 15 5

分别为 99 又 1。一 4

和 3 16 只 一 4 。

又 如
,

8 号土样 (福建明溪玄武岩红壤 )和 9 号土样 (广东徐闻玄武

岩砖红壤 ) 的粘土矿物均 以高岭石为主
。

只是前者的高岭石结晶较差 ( 含一定量铝蛙石和少量

水 云母 )
,

而后者结晶较好
,

并有三水铝石
。

说明 9 号土样的风化程度强于 8 号土样
,

它们的

15 5 分别为 7 6只 1 0
一 4

和 12 7只 1 0
4 。

0 ( C 一1 K a
)

江西南 昌花岗岩发育的红壤
;

2
.

广东始兴花 岗岩发育的红壤
;

福建明溪玄武岩发育的红壤 ; 9
.

广东徐闻玄武岩发育的砖红壤
。

图 Z x 射线衍射图谱

氧化硅饱和指数 ( 15 5) 是一个与硅氧烷型表面有关的参数
。

H e r ib n o n
等 ( 1 9 7 7) 发现

〔 3〕 ,

土

壤的 15 5 值与粘粒的 E C E C 高度相关 ( (r 一 0
.

84
` ’ , n 一 40 )

。

图 3 表明
,

供试土样的 15 5 与 E
-

C E C 间虽没有显著相关点
,

但从样点的分布来看
,

似乎可划分为两组
:

一组包括玄武岩
、

第三

纪红砂岩和石灰岩发育的红壤
,

以及花岗岩发育的赤红壤和风化较弱的花 岗岩红壤 l( 号和 3

号样 )
,

它们的 15 5 值在 7 6一 3 z 6 x 1o 一
`

之间
,

E C E C 为 1
.

3 8一 4
.

S Oe m o l / k g
。

相对而言
,

它们属

于 15 5 较高而 E C E C 较低的样本
,

两者相关系数
r

为 0
.

7 5 6
`

(n 一 8 ) ; 另一组包括凝灰岩和第

2 9 9



n甘
00000

。口 21

甲 O工 X切 51

E C E C (
e m o l /k g )

图 3 1 5 5与 E C E C的关系

四纪红色粘土发育的红壤和黄壤
,

花岗岩发育的砖红壤和黄壤
,

以及风化较强的花岗岩红壤 (2

号样 )
,

它们的 15 5 值在 5 2一 2 0 0 x 1 0 一 `

之间
,

E C E C > 4
.

o e m o l / k g
,

系属 于 15 5 较低而 E C E C

较高样本
,

两者相关系数
r
为 0

.

81 0 (尸 < 0
.

1 , , 一 6 )
。

可见
,

土壤的 15 5 值与其永久负电荷量有

一定关系
。

三
、

结 语

综 上所述
,

红壤的氧化硅反应性指数 (I S R )
,

因成土母质而异
。

供试红壤的 IS R 为 18 一 3 9
,

它 的高低主要受无定形铝 ( lA
。

)和游离氧化铁 ( F e d
)两个变量所影响

,

而且 lA
。

的作用大于

F e d 。

IS R 与电荷零点 (Z P C )
、

可滴定酸
、

可滴定碱以及粘粒含量均有显著的相关性
。

因此
,

IS R

值是一个与水合氧化物型表面的本性和数量有关的参数
,

能够综合地反映出以水合氧化物型

表面为主的红壤表面特征
。

红壤的氧化硅饱和指数 (I 5 5) 为 52 一 3 16 x l o 一 ` ,

与红壤的风化程度和粘土矿物组成具有

密切联系
,

是一个与硅氧烷表面性质有关的参数
,

可以大致反映热带地区相 同母质红壤风化程

度的强弱
。
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