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要 旨:乙の報告は土壌の遊離酸化物の定量法として TAMM 法および MEHRA-]ACKSON 法を選ん

で，まず各種の水酸化鉄鉱物，酸化鉄鉱物および、珪酸アノレミニウム鉱物(粘土鉱物)を用いて，それ
ぞれの抽出法における鉄およびアルミニウムの溶解度を検討して，その特性を明らかにした。つぎ
に，乙れらの方法を用いて，わが国の主要な森林土壌の遊離酸化物を検討し，各土壌ごとの特徴を明
らかにするとともに，その生成，分類上の裏づけとなる資料を得る乙とができた。
得られた結果の大要は次のとおりであった。
1) TAMM 法は非品質の鉄およびアルミニウムを抽出するが， 結品質のものの抽出はわずかであ

る。また， 非晶質のアノレミニウムは結品質の鉄で occlude されている場合には， その抽出は阻害さ

れる。

2) MEHRA-]ACKSON 法は非晶質の鉄およびアルミニウム， および結品質の鉄を抽出するが，後者
の抽出率は結晶度の高い場合には低下する。非晶質のアノレミニウムの抽出は TAMM 法よりおとる。
結晶質のアノレミニウムの抽出は行なわれないか，またはきわめて少ない。

3) 赤色土，黄色土および暗赤色土は鉄およびアノレミニウムの活性度が，他の土壌より低い ζ とに
よって特徴づ、けられた。

4) 褐色森林土は，鉄の活性度は適j閏性土壌の方が乾性土壌より，また成熟度が進むほど増大を示
した。

5) ポドゾノレは鉄およびアノレミニウムの明りような溶脱および集積によって特徴づけられた。
6) 火山灰性黒色土壌は， TAMM 法および MEHRA-]ACKSON 法可溶のアルミニウムがとくに多いと

とによって特徴づけられた。

1. はじめに

1~22 

土壌の遊離酸化物の形態，層位別の分布状態などは，土壌の生成過程のタイプ，方向および進行の程度

などを明らかにするためにも，また，それにもとづいて土壌の分類を行なうためにも重要視されている。

土壌の遊離酸化物の定量は， TAMM (1922)25)の酸性シュウ酸塩溶液の無機ゲノレ複合体の定量によって始

められた。その後は，キJ5土および土壌の遊離鉄の除去および定量を目的として，多くの方法が提案されて

いるが， DEB (1950)6)以後は Dithionite 還元を用いる方法が主として用いられている。

土壌中の遊離酸化物には非品質のものと結品質のものが存在する。遊離鉄については，酸性シュウ酸塩

法は非品質の鉄を抽出し， Dithionite法はかなりの異論があるが，結品質の鉄の多くの部分と非品質の鉄

を抽出するといわれている。したがって，これらの 2 つの方法を用いる乙とによって，土壌の遊離鉄の形

態はかなり詳細に定量的に把握することが可能になったといえる。しかし，乙れらの抽出方法による遊離

アルミニウムの抽出についての検討は，まだ十分なものとはいい難い。

土壌中の遊離酸化物の形態を明らかにして，土壌の生成分類上の資料を得るための試みが行なわれてい

るが日)15)16)19)20うわが国の一部の森林土壌についても山家ら27)28う水塚19)20)の報告が見られる。
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(1)(2) 関西支場

';r. 

土壌-1 For. Soils一一1



-2- 林業試験場研究報告第 275 号

筆者らは酸性シュウ酸塩法 (TAMM 法25)26)) および Dithionite 法 (MEHRA-JACKSON 法17う 以下 M-J

法と略す〉を用いて，まず水酸化鉄鉱物(Iron hydroxide mineral)，酸化鉄鉱物 (Iron oxide mineral) 

および、珪酸アノレミニウム鉱物について，それぞれの方法で抽出される鉄および、アルミニウムの検討を行な

って，各抽出方法の特性を明らかにし，ついで，わが国の主要な森林土壌一一赤色土，黄色土，褐色森林

土，ポドゾノレ，火山灰性黒色土壌および暗赤色土一ーの遊離酸化物の形態を検討して，各土壌の生成分類

上の裏づけとなる資料を得る乙とを企画した。

その結果，遊離酸化物の形態は各土壌群ごとにそれぞれ明りような特徴を有する乙とを確認し，いちお

う所期の目的を達成するととができたので，乙れらの結果について報告する。

2. 分析方法

2-1. 遊離酸化物

2-1-1. TAMM 法25)26)

細かく圧細し， 1mm で簡別した細土 2g を 250ml のふた付遠洗管に秤取し， 酸性シュウ酸塩溶液

(シュウ酸 32.5 g およびシュウ酸アンモニウム 62.1 g を純水 2.5l に溶解， pH 3. 20'"'-'3. 27) 100 ml を

加え，暗所で 1hr 振とう後遠心分離し，同様の抽出および分離をさらに 1 回くり返した後，同溶液 50ml

を加えて，かくはん洗浄後遠心分離する。抽出液および洗浄液を合し，水を加えで定容とする。

その一部を硝酸一一過塩素酸一一硫酸混液を用いて有機物を分解後， t戸過して定容とし，その一定量を

用いて Ferron による比色法2)5) により鉄およびアノレミニウムの定量を行なった。

2-1-2. M-J 法17)

TAMM 法と同様に調整した試料 4g を 250ml の遠沈管に秤取し， 0.3M クエン酸ナトリウム溶液 40

ml および 1M 重炭酸ナトリウム溶液 5ml を加えて，湯せん中で 80 0C に加温し， Na-dithionite 粉末

19 を加えてかくはんし，ときどきかくはんしながら 75'"'-'80 0C に 15min 保ち， その後粘土の凝固を促

進するために 2N 硫酸ナトリウム溶液 10ml を加えて， 遠心分離する。同様の抽出および分離をさらに

2 回くり返した後，クエン酸ナトリウム溶液 40ml を加えてかくはん洗浄後，同様に遠心分離し，抽出液

および洗浄液を合し，水を加えて定容とする。

以後の鉄および、アルミニウムの定量は TAMM 法の場合と同様である。

2-2. 全鉄および全アルミニウム

100 mesh で飾別した鉱物試料を， 常法どおり炭酸ナトリウム溶融を行ない， Si02 を分離後 2-1 と同

様に鉄およびアノレミニウムの比色定量を行なった。

2-3. 土壌の一般的な化学分析

土壌の C および N は C-N コーダー MT 500 (柳本製作所)による，乾式燃焼法ないし K2Cr207 に

よる酸化滴定法9)および KJIELDAHL 法を用いた。塩基置換容量は PEECH 法， 置換性 Ca および Mg は

EDTA 滴定法を用いた。 pH (H20) は 1 : 2.5 のけん濁液についてガラス電極を用いて測定した。

2-4. 示差熱分析

示差熱分析は 2-2 と同様の鉱物試料について，温度上昇率 100Cjmin で，理学電機製示差熱分析装置を

用いて常法どおり行なった。
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2-5. X線回折*

X線回折は酸化鉄鉱物について，鉄対陰極， Mn フィノレター， 35 KV, 20 mA, slit system : R. S 0.3 

mm, scanning speed 10 /min, chart speed : 1 cmímin で，粉末法によって，理学電機製X線回折装置

を用いて行なった。

3. TAMM 法および M-J 法によって各種鉱物から

抽出される鉄およびアルミニウム

各種の水酸化鉄鉱物，酸化鉄鉱物および、珪酸アルミニウム鉱物から抽出される鉄およびアルミニウム

は， Table 1 Iと示すとおりであった。

Fig.l および Fig.2 Iζ示したとれらの試料の示差熱曲線およびX線回折から，次のような諸点が認め

られた。

赤鉄鉱試料は赤鉄鉱を主体として，純度も高かった。針鉄鉱試料は針鉄鉱を主体として，そのほか赤鉄

鉱およびリン鉄鉱がわずかに混在していた。沼鉄鉱試料は針鉄鉱を主体とし，その他の鉄鉱物はきわめて

少なかった。

示差熱曲線から，ボーキサイトはギブサイトを主体とすることが認められる。その他のアロフェン，ヵ

オリナイト，ハロイサイト，モンモリロナイトもそれぞれ特有の吸熱および発熱ピークが明りように認め

Table 1.各種の水酸化鉄鉱物，酸化鉱物および粘土鉱物から TAMM 法および
MEHRA-]ACKSON 法で抽出される鉄およびアルミニウム

Iron and aluminum extracted from various iron hydroxide and iron 
oxide minerals and clay minerals by TAMM and MEHRA-]ACKSON methods 

試 料
合有率
Content of 

針- Goe鉄thite 鉱| 82.7 

沼 Bog i鉄ron-ore 鉱

ボ{キ Xサit イ ト 0.65 5.01 
Bauxite 0.10 1. 69 95.5 0.76 6.27 

25.2 0.25 ((5403..50>) ((7759..36) ] 57.9 21. 0 
Allophane O. 10 68. 7 29. 8 

カオKaリoliナniteイト 37.3 0.25 1, 10 1. 42 
0, 10 1. 18 1. 66 

ハロHaイlloyサsiteイト 33.2 0.25 1. 20 1. 69 
0 , 10 1. 27 1. 93 

モMンonモtmリorロillナonイiteト 17 , 3 0.25 1. 16 1. 50 
O. 10 1. 33 1. 84 

* x線回折は本場土じよう部地質研究室長木立正嗣博士にお願いした。同氏のご厚意に対して心からの謝意を表する。
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10o 5∞ 1000'c られた。

13St 

Fig. 1 各種鉱物の DTA 曲線

DT A curves of selected minerals. 

( 1) Hematite, (2) Goethite, (3) Bog 
iron-ore, (4) Bauxite, (5) Allophane, 
( 6) Halloysite, (7) Kaolinite. 
( 8) Montmorillonite 

2.71 ﾀIHJ 2.53ﾁIHJ 

TAMM 法の場合は次のような結果が得られた。

沼鉄鉱試料からの鉄の抽出率はかなり高かった。また，非

品質のアロフェンからのアルミニウムの抽出率もきわめて高

かった。しかし，その他の赤鉄鉱試料および針鉄鉱試料から

の鉄の抽出率，結晶質の珪酸アノレミニウム鉱物(粘土鉱物〉

のアノレミニウムの抽出率，およびボーキサイトからの鉄およ

び、アノレミニウムの抽出率はきわめて小さかった。 ζれらの結

果は， TAMM 法では主として非品質の遊離酸化物を抽出し，

結品質の水酸化鉄鉱物，酸化鉄鉱物および粘土鉱物からの鉄

ないしアルミニウムの抽出は，きわめてわずかであるとする

DEB6) , SCHWERTMANN23) , GORBNOV ら 8) ， McKEAGUE ら 16う

GAMBLE られの結果とほぼ同様であった。

M-J 法については次のような結果が得られた。

結晶質の珪酸ア lレミニウム鉱物からのアノレミニウムの抽出

率は， きわめて小さかった。 乙の点は GORBNOV らへ Mc-

KEAGUE ら 16) ， COFFIN4), GAMBLE らわの結果とよく一致した。

非晶質のアロフェンの場合には，アノレミニウムの抽出率は

いちじるしく増大したが， TAMM法の場合に比べると約半分以

下にすぎなかった。 McKEAGUE ら 16)の，非品質の Al-silicate

からのアノレミニウムの抽出は M-J 法の場合は TAMM 法よ

りおとるという結果と，同様の傾向を示しているといえる。

これらのととから， M-J 法の場合には， TAMM 法より非品

Hematite 

Goethite 
4.2IAIGJ 

Bog iron ore 

70. Bぴ 26

Fig.2 水酸化鉄鉱物および

酸化鉄鉱物のX線回折
図

X-ray di百raction patterns 

of iron hydroxide and iron 

oxide minerals. 

(H) Hematite, (G) Goethite , 
(L) Lepidocrocite. 
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質のアノレミニウムの抽出率が低い乙とはほぼ確実といえよう。したがって，乙のような両抽出法の非品質

のアノレミニウムの抽出率の相違は， これらの方法を用いて遊離アノレミニウムの形態を検討する場合の，一

つの問題点といえよう。

結品質の水酸化鉄鉱物として選んだ沼鉄鉱試料および針鉄鉱試料の場合には，鉄の抽出率はきわめて高

く，ほとんど完全に抽出された。 しかし， 赤鉄鉱試料の場合には 24~29% にすぎなかった。亦鉄鉱は

Dithionite 法一一(それぞれ抽出方法は多少異なるが)一一一で完全に溶解するという DEB6 ) ， AGUILERA and 

JACKSONl)および MEHRA and J ACKSONl7)に対して， MCKEAGUE ら 16) ， COFFINベ GAMBLE られは赤鉄鉱の鉄

の溶解度がかなり低いことを明らかにしている。針鉄鉱の場合は， DEB6). MEHRA and JACKSON17 ) は Dithi幽

onite 法で完全に溶解するとし， MITCHELL ら 18) もかなり高い鉄の抽出率を認めているが， MCKEAGUE 

らおう COFFIN心， GAMBLE られは鉄の溶解度はかなり低いことを指摘している。 GORBNOV ら 8) は土壌中の針

鉄鉱は M-J 法で多くの部分が抽出されるが，同法によって結品質の遊離酸化物の完全な抽出は行なわれ

ないとしている。筆者らは， 乙れらの各研究者の M-J 法による水酸化鉄鉱物からの鉄の抽出率の相違

は，それぞれ供試した鉱物の結晶度の相違によるのではないかと推定している。

ボーキサイトの場合には， M-J 法によって鉄の大部分と少量のアノレニウムが抽出された。 乙のアノレミ

ニウムはギブサイトからの溶出によるものか，挟雑する非晶質のアノレミニウムからの溶出によるものかは

明らかにし得なかった。しかし，いずれにしても，結品質のギプサイトからのアノレミニウムの抽出は，ほ

とんど行なわれないか， または， わずかであるといえる。これらの結果はギプサイトの場合は TAMM 法

および M-J 法のいずれの場合も， アルミニウムは溶出しないとする McKEA.GUE ら 16)の結果と，ほほ同

様の傾向を示していたといえる。

また，筆者らのボーキサイトの場合には， TAMM 法， M-J 法ともそれぞれ抽出率は小さいが， M-J 法

は TAMM 法の約 10 倍近いアノレミニウムを抽出した乙とは，とくに注目に価するといえる。 乙れらの大部

分が，挟雑する非品質のアノレミニウムに由来するものと仮定すれば，上述の TAMM 法および M-J 法のア

ノレミニウムの抽出率から見て，明らかに矛盾する結果といわなければならない。

しかし，非晶質のアノレミニウムが， 結品質の水酸化鉄鉱物によって occ1ude されている場合には， 結

晶質の水酸化鉄鉱物を溶解する能力のきわめて低い TAMM 法では， 乙のような形態の非品質のアルミニ

ウムの抽出が阻害されるためであると考えれば，上述の矛盾は容易に説明することができょう。さらに，

以下 (5 参照)に述べるように，供試土壌の Alz03 (T 1M -1)と Fe203 (T/M-1) との i聞に，きわめて高

い相関性が見られたことからも，このような考え方は十分に裏づけられるように思われる。

以上の結果を総合すると， TAMM 法では非品質の鉄およびアルミニウムを抽出するが，非品質のアノレミ

ニウムは結品質の鉄で occlude されている場合には， その抽出は阻害される。結品質の鉄およびアノレミ

ニウムの抽出率は，きわめて小さい。これに対して， M-J 法の場合には， 非品質の鉄および、アルミニウ

ムと結品質の鉄を抽出するが，結品質のアノレミニウムの抽出は行なわれないか，きわめてわずかである。

また， 非品質のアノレミニウムの抽出は TAMM 法に比べるといちじるしくおとり， 結品質の鉄の抽出は結

晶度の高い場合には低下する。

土壌中の遊離酸化物の形態的な特徴を明らかにするための化学的な手法として， TAMM および M-J 法

を併用することは上述のようになお問題点が残されているが，有力な手法と考えられる。これらの方法に

よって，土壌中の遊離酸他物の形態の相対的な比較を行なう場合には，それぞれの方法の有する特性につ



-6- 林業試験場研究報告第 275 号

いて十分な配慮が必要であろう。

4. 供試土壌

今回供試した土壌は， 主として筆者らが以前の報告11) -13)で用いた試料であるが， その他林野土壌層断

面図集 (2 )22)の試料*1および新しい試料も含まれている。

供試試料の採取個所は Fig. 3 に示したとおりである。 これらの試料の立地条件の概要は Table 3 に

併記しておいた。

これらの試料のうち，未発表のものの一般的な化学的性質は， Table 2 に示すとおりであった。

供試した褐色森林土は，いずれも照葉樹林帯相に位置する。

わが国の照葉樹林帯に属する地域は，近畿内陸部や瀬戸内海沿岸部のように，古くから文化が聞けたた

めに人為による森林の破壊がはげしく行なわれ，土壌ははげしい表面侵蝕を受けて，受蝕土や未熟土的な

性格を帯びた褐色森林土が広く分布する地域も少なくない。また，赤色土壌もかなり分布し，同時に赤色

土壌と同様の風化過程を受けた母材料に由来する土壌も少なくない。後者の土壌は，下層土が典型的な褐

色森林土に比べると赤色味ないし黄色味が強く，森林土壌の新しい分類体系*3 では赤褐系ないし黄褐系褐

色森林土亜群として区分される予定であるが，これらの土壌は赤色土と同様の風化過程を受けた母材に，

現在の気候一生物の作用下で，褐色森林土的な土壌生成作用が進行している土壌で，赤色土から褐色森林

土への移行型と解されている。

(}� したがって，西南日本の照葉樹林帯の褐色森

Fig.3 試料採取個所

Location of selected soi1s. 

( 1) Shionomisaki, (2) Kano, (3) Anamizu, 
( 4) Igaueno, (5) Hakusan-cho, (6) Kiyomizu-dera, 
( 7) Kawamoto, (8) Fukuyama, (9) Mitoyama, 
(10) Mt. Omogo, (11) Ohmata, (12) Ohtaki, 
(13) Daimon, (14) Niimi, (15) Wadayama, 
(16) Sekimiya, (17) Tosayamada, (18) Atami. 

林土は，赤色土壌の影響を受けた土壌も含め

て，全般的に未熟土的な性格を有する土壌がか

なり広く分布するものと思われる。

供試した褐色森林土のうちで，三戸山土壌は

付近に赤色土の分布が認められる乙と，および

下層土の土色，出現地形などから亦褐系褐色

森林土として区分した。その他の川本および福

山土壌は，下層土はやや黄色味をおびていた

が，付近に赤色風化の証拠が明りょうでないこ

と， A層の発達の不良なこと(福山花乙う岩地

帯の場合)，いずれも腐植の集積が少ないこと，

などの諸点から，未熟土的な(川本土壌より福

山土壌の方が未熟性はけんちょである)褐色森

林土として扱った。

*1ζれらの試料は，本場土じよう部の厚意によって提供されたものである。関係各位に対して心からの謝意を表す
る。

*2 川本地区の試料採取林分においてもウラジロガシ，シラカシなどの照葉樹林帯の指標となる樹種の自生が見られ
7こ。

*3 わが国の新しい森林土壌の分類体系は，林業試験場土壌関係者の協議によってとりまとめられ，近く林試研報iζ
発表の予定である。



試 料

Soil 

穴 オぇ
Anamizu 

伊賀 en上0* 野
Igau 

白Haku山san-cho町

清Kiyom水izu-dera寺

大 又
Ohmata 

P-5 

王 滝
Ohtaki 

P2 

和 Wada田yama 山

土Tos佐ayam山ada*田

熱 海
Atami* 

森林土壌の遊離酸化物について(河田・西国) -7-

土壌型

Toyf pe 

soil 

RB 

Y-Rc 

YB 

YB 

PD][ 

PW(Î) ー I

BID 

DR 

Table 2. 供試土壌の化学的性質

Chemical property of selected soils 

層位 C N 
置換容量 置Ex換ch性. 飽Rat和e 0度f 

CEC saturation CJN (%) Horizon (労) (%) 

(m. e.j100 g soil) 

Am(R1) 8.40 0.29 29.0 29.2 6.02 2.51 20.6 8.6 
B1 (R2) 2.64 O. 10 26.4 23.9 1. 94 1. 42 8.1 5.9 
B2 (R3) 0.65 0.03 21. 7 19.2 1. 24 0.73 6.5 3.8 

ABB-12B((RR(YO d ) 
2. 1 0.10 21 19.5 0.44 0.74 2.3 3.8 
0.2 0.07 3 18. 1 0.19 1. 40 1.0 7.7 
0.2 0.02 10 10.5 0.20 0.91 1.9 8. 7 

A-B (Y1) 1. 42 0.07 20.3 16.0 0.22 0.24 1.4 1.5 

BB12((YY2s) ) 
0.45 0.02 22.5 10.0 0.50 0.50 5.0 5.0 
0.40 0.02 22.0 8.62 0.40 0.59 4.6 6.8 

AEB-l 2B((YY(Ygg) ]d 
2.23 0.07 31. 9 16.2 1. 20 0.68 7.4 4.2 
0.71 0.02 35.5 12.4 0.59 0.26 4.8 2. 1 
0.46 0.02 23.0 11. 8 0.76 1. 71 6.4 14.5 

BAB2B 1 C 

15.3 0.76 20. 1 40.3 0.26 0.21 0.64 0.52 
5.93 0.28 21. 2 26.6 tr tr. 
3.71 0.21 17.7 19.8 tr. tr. 

A2 3.83 O. 18 21. 3 24.4 0.71 0.22 2.9 0.9 
B1 2.80 O. 14 20.0 25.6 0.41 0.06 1.6 0.2 
B2 1. 69 0.09 18.8 18. 1 0.18 0.04 1.0 O. 2 

AA1 2 
20.6 48.3 0.50 0.37 

8.43! 0.34 24.8 48.6 O. 131 tr. 0.26 
B 1.351 0.08 16.7 18.3 tr. tr. 

A-B 4.4 0.26 17 25.4 2.67 55.5 

BB -C 
2.3 O. 14 16 26.8 1. 22 17.31 4.6 64.6 
0.8 0.05 16 14.4 0.62 13.01 4.3 90.3 

pH 

(H20) 

4.80 
4.60 
4.50 

4.20 
4.30 
4.50 

4.25 
4.50 
5.20 

4.60 
4.55 
4.80 

3.65 
4.25 
4.45 

3.80 
4.00 
4.20 

4.45 
4.40 
4.40 

6.00 
6.30 
6.80 

DR 
BB12 

2.50.2548.16.407.1813.314.94.60 
1.31 0.061 22 1 47.9 1 7.251 7.35115.1115.31 4.75 

注)キ乙れらの試料は本場土壌部の厚意によって提供された。分析値は林野土壌層断面図集 (2) 22) から引用した。
* These soils are provided by the courtesy of Forest Soil Division of our Station, Tokyo, and their 
analytical data are cited from “ Forest Soil Profiles(2) "22). 

その他の供試土壌の化学的性質は 11)'-'13) !ζ発表ずみである。
The chemical property of other selected soils was e玄pressed in reference 11)'-'13). 

5. 供試土壌の遊離酸化物の形態

供試土壌の遊離の鉄およびアノレミニウムは) Table 3 に示すとおりであった。 また， 各土壌群ごとの

TAMM 法および M-J 法可溶の遊離酸化物の含有率，および TAMM 法および M-J 法可溶の鉄およびア

ルミニウムの比一一すなわち，鉄およびアノレミニウムの活性度 (activity grade)一一ーの範囲を Fig.4 お

よび 5 に示した。

鉄の活性度は SCHWERTMANN24) によって， 遊離鉄の結品度の相対的な尺度を示す指標として， 酸性シュ

ウ酸塩可溶性の鉄/Dithionite 法可溶性の鉄一一今回は Fe203 (TAMM/M-J)一ーを用いて示されている(鉄

の activity ratio31, active iron rati07 ) も同じある)。鉄の活性度は遊離鉄の結晶性の鉄の比率) aging 
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Table 3. 各土壌から TAMM 法および MEHRA-]ACKSON 法によって抽出される鉄および
Iron and aluminum extracted from selected soils by TAMM and MEHRA-

試 料
土壌型

層位
厚さ Fe203 A1203 

Toyf 
pe Thick-

Soil Horizon 
ness 山 I~叫 T川 I TAMMIME剛 1 T/M-J 

soil 
I 

(cm) ]ACKSON ]ACKSON 

赤色土: Red soil 

潮Shionomisakill岬~I A 

BB2zB [([RRR1a2
]

) 
) 

20 0.30 7.82 0.04 0.64 2.23 0.29 
RB 30 o. 12 8.75 0.01 0.58 3.00 0.19 

P1 10 0.24 10.2 0.02 0.69 2.01 0.34 

蚊 野 A 
B(((RREsO 2) 

) 

18 0.14 6.68 0.02 0.51 2.49 0.2.0 
Kanolll RB BB1 

2 

20 0.28 5.59 0.05 0.40 1. 51 0.26 
P 1 47 0.19 6.52 0.03 0.54 1. 52 0.36 

穴 71<. A2m ;i(REI;j ) 
2'""'-'3 0.78 5.13 0.15 1. 24 2.21 0.56 

RA 17へ-18 0.18 4.65 0.04 1. 04 2.57 0.40 
Anamizu 

24 o. 18 5.23 0.03 1. 27 2.39 0.53 

ABB-12B(f(RRY21) ) ) 
10 0.35 2.47 0.14 0.66 1. 52 0.43 

Igall Y-Rc 15'""'-'20 0.08 4.43 0.02 0.48 1. 96 0.25 
30十 0.07 4.27 0.02 0.51 1. 81 0.28 

黄色土: Yellow soil 

白Hakus山an・C 町 A BB21B(([ YYYzOz]) 
12 0.18 2.99 0.06 0.40 1. 25 0.32 

YB 40 0.09 2.86 0.03 0.35 1. 24 0.28 
ho 

55 0.13 3.44 0.04 0.46 1. 45 0.32 

清Kiyom水izu-der寺a AEB-l 2B(((YYY1zg]))1I112~21801411 1 
2.42 0.10 0.37 1. 17 0.32 

YB O. 13 2.31 0.06 0.29 0.69 0.42 
0.11 2.81 0.04 0.28 0.82 0.34 I 

褐色森林土: Brown forest soil 

川Kawamoto1ω1木1》|1 
A 10へ-13 0.31 1. 20 0.26 0.56 0.94 0.60 

BB BBl 
2 

17ヘノ20 0.22 1. 21 O. 18 0.55 1. 00 0.55 
P9 40 十 0.22 1. 23 0.18 0.74 1. 07 0.69 

同 上 AAA2 
1 

8 

18 0.27 0.80 0.34 0.73 0.84 0.87 

Ibid.10l11) BD 
20 0.31 0.90 0.34 0.67 0.85 O. 79 

P 14 
22 0.33 1. 00 0.33 0.77 0.98 0.79 

B 20+ 0.31 0.81 0.38 0.89 1. 16 0.77 

福FukuGYa-m11a10)11山) 
Am  0.37 0.55 0.52 

BA BB1 
2 

13'""'-'15 0.20 1. 56 O. 13 0.64 1. 13 0.57 
30+ 0.15 1. 33 0.11 0.55 1. 03 0.53 

同上 A 0.16 0.80 0.20 0.33 O. 70 0.47 

Ibid.10l11) 
BB1 
2 

20 0.12 0.83 0.15 0.31 0.73 0.43 
G-7 25 十 O. 13 0.82 0.16 0.31 0.62 0.50 

同 A 6 0.53 0.57 0.93 
Ibid.12) BB BB1 

2 

24 0.22 2.60 0.09 0.40 0.58 0.69 
pn-P5 30 0.17 2.53 0.07 0.39 0.53 0.74 

同
((1lA1oBpw1p|l 

| 
! 

20 0.48 1. 93 0.25 0.37 0.45 0.82 
A2(upper)1 20 0.50 2.26 0.22 0.46 0.63 0.73 

Ibid.12) BD A2er)) 20 0.54 2.42 0.22 0.40 0.75 0.53 
pn-P1 

20+ 0.49 2.24 0.22 0.32 0.62 

H-A 7 0.96 2.06 1. 05 1. 24 0.85 

BB1 
2 

27 0.91 2.48 0.37 0.88 0.91 0.97 
MitoPY-aml a10)(r)-BB 

19 1. 03 5.28 0.20 1. 19 2.51 0.47 

C 20 十 0.56 4.00 0.14 0.90 2. 18 0.41 
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アノレミニウム

JACKSON methods 

(% on dry basis) 

Site 

海抜高|
Altiｭ
tude (m) I 

母材料，林況
l?arent material 

Forest 

60 

40 

40 

255 

240 

Gabbro, 
Pinus 
densifloγα 

Dilvium and 
(Volc. ash) 
Ibid. 

Sandstone (ter.), 
Ibid. 

Granite, 
Ibid. 

Dilvium, 
Ibid. 

I Andesite (ter.), 
140 I ~ver?，~een 

I broad自leaved
I forest 

400 
Quartz 

一一一- i porphyry, 
Chamaecyρaris 
obtusa 

200 I 

500 

450 

490 

400 

300 

Granite, 
I Pinus 
densiflora 

Clayslate 
I (palaeozoic) , 
Chamaecy戸aris
obtusα 

Shale 
(mesozoic) 
Cryptomeriα 
Jaρonzca 

Fe， OJ一(M-J)
20 
(。ぷ

Fe2 0, ìγM-J 5 ・'1.

1.0 

Fe203 T/tv1-J 10 ・ん

Fe1 03 1i制てJ20'1.

("10) 1.5 
Fe1 03午

Fig. 4-(1) TAMM 法および MEHRA-J ACKSON 法可溶の
Fe203，および Fe203 TjM-J 比 (1)
The amounts of iron hydroxide and iron 
oxide removed from soil by TAMM and 
MEHRA-JACKSON methods and Fe203 TjM-J 
ratios. 

c.…...Red soil , 0 ……Yellow soil，企……Brown forest soil, 
ム…...Brown forest (reddish) , @......Dark red soil) 

Fe, 0, T/M-J 20'1. 

Fig. 4-(2) 向上 (2) Ibid. (2) 

c....…Podzol，ム…...Black 8oil) 

Fe,o, lì何回J
50 ・1.
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Table 3. (つづき) (Continued) 

A120a 
試 料

Toyf 
pe Thick-

ness I 'T' I lVム~lEHRA- I T IM- 山 iMEMRA-lTlMJSoi1 SOl噌i 土1onzon (cm] AMMlJACKSON1l I JACKSON 

ニMitoPYP-am3 a10>
山

BAAB1 

2 

1 
2 

5 0.78 2.47 0.32 1. 43 1.87 
15 1. 08 3.29 0.33 1. 86 2.72 

(r)-Bo 
28 L 28 3.31 0.39 L 71 2.42 

20+ 0.64 2.81 0.23 0.90 1. 54 

ポドゾノレ(ポドソ勺レ化土壌) : Podzol (Podzolic soi1) 

H-A1 10 0.85 1. 64 

面Mt.Orn河ogo11) 22山) POI 
ABB2 z 2 

7-------10 0.50 1. 04 0.48 
5-------7 3.70 5.04 0.73 
10へJ15 0.67 2.05 0.33 

大 又
BBA1 
2 

2 6 0.93 2.62 0.36 
Ohrnata Pom 15 2.31 3.73 O. 62 

P5 30 1. 05 2.01 0.52 

王 滝 l|PW<b I BAB1 2 2 
7 0.19 0.98 0.19 

Ohtaki 13 1. 29 1.42 0.91 
P2 15 1. 55 1. 90 0.82 

黒色土壌: Black soi1 

大 1"~ AA1 
2 

1. 92 4.99 0.39 
Dairnon11l Blo 16へJ18 L 66 5.19 0.32 

P 14 B 20+ 1. 74 6.09 0.29 

新 見 AA1 2 
5 0.82 1. 21 0.68 

Niirni11) Blo 27 1. 14 1. 68 O. 68 

P 17 Aa 18 1. 03 2.18 0.49 
B 20 1. 03 2.07 0.50 

手口 Wada田varna 山
AA1 
2 

18 L 55 3.66 0.42 
Blo 18 0.70 3.69 0.19 

B 20 0.77 4.33 0.18 

暗赤色土: Dark red soil 

A 12 
Sekirniya11l I DRo(d) 

BBI 2 
11 

P1 25 

土Tosa佐yarn山ada22)田
A-B 12 

DRB B 22 
B-C 30+ 

A 4 

BB2 
1 12 

Atarni22) jIS)-1 DRB 17へ~25

B-C 20+ 

Rernark. Soil c1assif�ation is as fol1owing: 

Dry 
(Soi1 group) 

R: Red soil RA , RB 
Y: Yel10w soil YB 

0.69 7.20 O. 10 
0.49 8.65 0.06 
0.66 19.5 0.03 

0.56 10. 1 0.06 
O. 77 16.5 0.05 
0.74 7.20 O. 10 

O. 76 5.69 0.13 
0.74 5.64 0.13 
0.53 4.33 0.12 
0.66 4.81 O. 14 

Moisture regirne 
weakly dried 
(Type of soil) 

Rc 

0.54 0.79 
0.22 0.40 
3.54 3.63 
1.77 2.40 

0.61 0.91 
1. 82 2.28 
1. 49 1.81 

0.47 0.38 
0.80 0.37 
0.77 0.45 

4.60 4.35 
4.44 4.54 
3.85 4.02 

2.66 2.90 
4.62 5.93 
4.83 5.64 
4.23 4.36 

3.60 4.50 
2.59 4.67 
1. 14 1. 78 

0.55 1. 56 
0.66 3.68 
0.66 1. 74 

0.61 2. 79 
0.89 2.60 
0.43 0.46 

1. 82 2.81 
1. 61 2.70 
1. 07 1.93 
1. 75 2.67 

Moderately rnoist 

B: Brown forest soil BA, BB Bo 
Bl: Black soil Blo 

DR: Dark red soil DRo(d) 
(r)-B: (Reddish) Brown forest soi1 (Subgroup) (r)-BD 
Irn-B: Interrnediate soil between Irnrnature soil and Brown forest soil Irn-Bo 

Podzolic soils are as follows; PO 1 ..・・・・ Dry podzol, Pom ・・・・・・ Dry slightly podzolized soil, 
PWC i ) ー 1 ...…Wet podzol (iron type) 

0.76 
0.68 
0.71 
0.58 

0.68 
0.55 
Q.98 
0.74 

0.67 
0.80 
0.82 

1. 24 
2.16 
1. 71 

1. 06 
0.98 
0.96 

0.92 
O. 78 
0.86 
0.97 

0.80 
0.55 
0.64 

0.35 
O. 18 
0.38 

0.22 
0.34 
0.94 

0.65 
0.60 
0.55 
0.66 



森林土壌の遊離酸化物について(河田・西田)

海抜高|
Altiｭ
tude (m) I 

Site 

母材料，林況
Parent material 

Forest 

Shale 
180|(mmozoic) 

Cryρtomeria 
Jaρonzca 

Rhyolite and 
950 I Volcanic ash, 

Coniferous forest 

cd 

・

a
'
ef

 

α
 

y
ゆ

e

司
氏

t
3
G
 

・

U

噌h
u
n
u

a

叩
似
似

r
o
h
M
 

G
P
C
o
 

ハ
unu 

/
O
 

1, 500 
Quartz 
porphyry, 
Ibid. 

1, 480 
Volcanic ash , 
Lαγiχ 

leptole，争is

Ibid. , 
680 I Chamaecyρaris 

obtusa 

Ibid. , 
Decid 

250 I broad-leaved 
forest 

Serpentine, 
400 I Pinus 

densiflora 

150 I Ibid. 

i Andesite 

370 I ~ya 
I Chamaecyparis 
|めtusa

-11 ー

AI,O,-(M-J) 

Fig. 5-(1) TAMM 法および MEHRA四JACKSON 法可溶の A1203 ，

および A1203 TjM-T (1) 
The amounts of aluminum oxide removed 

from soil by TAMM and MEHRA-JACKSON methods 
and A120s T川11-J ratios (1). 

C.......Red soil, 0 ……Yellow soil, ...……Brown forest soil, 
ム・・・… Brown forest soil (reddish) J 

("10)6.0 
Al1 0，午

Fig. 5-(2) 同l:. Ibid. 

c.……Podzol，ム……Black soil, @……Dark red soilJ 
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および結晶度の相対的な指標といえる 3) 。

今回筆者らは，アノレミニウの活性度として A1203 (TAMMjM-1)を用いることにした。アルミニウムの

活性度は鉄の活性度とは内容が異なり，結晶性の鉄によって occ1ude されていない非品質のアノレミニウ

ムの各土壌相互の相対的な比率を示す指標と考えたい。乙の場合には，前述 3. のように，非晶質のアノレ

ミニウムの抽出率は， M-J 法では TAMM 法よりおとるために，求められた比は実際より誇張された価と

して示されるが，各土壌相互の比較のための指標として用いることができょう。前述 3. のボーキサイト

の場合には， 結晶性の鉄で occ1ude された非品質のアノレミニウムは， TAMM 法によって抽出されない乙

とを示唆していた。 Table 3 に示した供試土壌の場合には，きわめて少数例を除くと， M-J 法可溶のア

ノレミニウムが TAMM 法より多い乙とは，非品質のアノレミニウムが結品性の鉄によって occ1ude されてい

るために， TAMM 法の場合には抽出が阻害されたためと考えられる。 Fig. 6 ~ζ示したように， 鉄の活性

度とアノレミニウムの活性度がきわめて有意な直線相関を示した乙とは，上述の推論を十分に裏づけるもの

といえよう。

各土壌群ごとの，遊離酸化物の形態的な特徴は次のとおりであった。

5-1. 赤色土および黄色土

わが国の赤色土は大政，黒鳥，木立ら 13)14)21) によって，古期の温暖期lζ ラテライト的な土壌生成作用を

受けた古土壌である乙とが明らかにされている。黄色土の生成過程はまだ明らかにされていないが，赤色

土壌と類似した土壌生成作用を受けた
AI ,O,(T/M-J) 

. 

• 

• 、
，au 

,, 
寓n

 

引A
H

O
K
 

+
8

・

Z

M

 

M

・

-
h
f
 

.
，
t
、

y
 -.・• • 

.・. 
-・V. ・ -• 

d314Q. 

. .. 
. 

.. . 

。 0.2 0.4 Q8 0.9 
Ft'， O， (γ"M -J) 

U6 0.7 0.3 0.5 Q.) 

Fig. 6 供試土壌の Fe203 (TjM-J) と A1203 (T jM-1) の

相関 (1% 有意水準における r=O.291)

Correlation between Fe203 (TjM-1) and A1203 (TjM 

-1) of selected soi1s (Signif�ant r at 1% level=O.291) . 

. 土壌であろうと推定されている。
赤色土および黄色土の遊離酸化物の

形態はいずれも同様の特徴を有し，鉄

およびアノレミニウムの活性度，および

Fe203-T (TAMM 法可溶の Fe203) と

A1203-T (T AMM 法可溶の A1203) は，

暗赤色土の鉄およびア jレミニウムの活

性度がほぼ同程度の価を示した以外

は，他の土壌群l乙比べていちじるしく

低い価を示した乙とによって， I珂りよ

うに特徴づけられる。

赤色土の鉄の活性度が低い乙とは，

永塚19)20)の結果ともよく一致する。

赤色土と黄色土を比較すると，Fe203 

-T および A1203-T はいずれも同程

度のレベノレであったが， Fe203-(M-J) 

(M-J 法可j容の Fe203) および A1203

一(M-J) (M-J 法可溶の A1203) は，

赤色土の方が明りように高かった。ま

た，鉄の活性度は，菌糸網を形成して
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いた穴水土壌の Am 層 (R1) 以外は，赤色土の方が多少低かったといえる。

穴水土壌の Am層はけんちょな菌糸網層を形成し， Carbon 含有率も他の赤色土および黄色土に比べる

と，いちじるしく高かった。 とれの鉄の活性度がかなり増大していた乙とは， 次の褐色森林土 (5-2) で

論ずるように，現気候一生物の影響を強く反映しているといえる。

以上の赤色土および黄色土の遊離酸化物の形態は，結品質の鉄が主体を占め，非品質の鉄は少なく，同

時に非品質のアノレミニウムは， 多くの部分が結晶性の鉄で occlude されているととを示唆していたが，

とれらの点は，これらの土壌が古期の温暖期にラテライト的な土壌生成作用を受けたことを示すものとい

える。しかし，両土壌聞に見られる Fe203一CM-J)および A1203一CM-J)の相違は，両土壌の生成過程が必

ずしも同一ではない乙とを示すものと思われるが，乙の点はなお今後の研究課題といえよう。

上述の穴水土壌および Y-R 型土壌*に属する伊賀上野土壌の Fe203一T および鉄の活性度以外は， 各

断面における層位聞の Fe203-T， A1203-T，鉄およびアノレミニウムの活性度は明りような変化が見られな

かっ 7こ。

5-2. 褐色森林土

供試した褐色森林土では， 赤褐系褐色森林土に属する三戸山土壌ーーとくに下層士一ーでは， Fe203一

CM-J)および A1203一CM-J)が他の褐色森林土に比べるとかなり高く，明りような相違を示していたが，乙

の点は前述 (4) のように，赤色土と同様の風化過程を受けた母材料の影響を明りように示すものといえ

る。 しかし，同時にとれらの土壌では Fe203-T および A1203-T も高し したがって，鉄およびアルミ

ニウムの活性度の範囲は，他の褐色森林土とは明りような相違を認め難かった。

供試土壌の鉄の活性度は以下に述べるように，土壌型ないし土壌の成熟度によってかなりの相違が認め

られた。しかし，アルミニウムの活性度は一部の断面では同様の傾向が認められたが，全般 lと鉄の活性度

ほど明りような傾向を認め難かった。

環境諸因子の影響をもっともけんちょに反映する表層土について比較すると，成熟度の比較的進んだ

BD 型土壌(川本 P 14 および三戸山 P 3) の鉄の活性度は，未熟な BD 型土壌(福 111 pn-P 1 および同

G-7) より大きかった。 BA および BB 型土壌では，三戸山 P1 の H-A 層以外はいずれも未熟な BD 型

土壌と同程度であった。また， BA および BB 型土壌では，表層土[乙比べると下層土では明りような減少

を示したが， BD 型土壌ではとくに未熟な福山 G-7 以外は，各層位間の変化は小さかった。

以上の結果は，褐色森林土における鉄の活性度の変化は，現気候下における生物の作用，すなわち，落

枝葉および草木遺体などの有機物の供給，その分解にともなう腐植の生成および集積などの影響の強さを

反映しているように，思われる。一般に，とれらの生物の作用の影響は，山腹斜面下部に位置する BD 型土

壌〈崩積土)の方が， 尾根ないし山腹斜面上部に位置する BA および BB 型土壌より大きいといえる。さ

らに， 水分環境および堆積様式の相違にともなう下層への水の浸透性の良否とも関連して， BD 型土壌で

は下層までその影響が強く示されているといえる。

供試した褐色森林土の鉄の活性度は O. 07~0. 47, アノレミニウムの活性度は 0.43~0.97 を示した。永

塚19)20) は黄褐色森林土と褐色森林土とは，鉄の活性度 0.40 を境にして区分され，黄褐色森林土 (0.40 以

下)は赤色土と褐色森林土 (0.40以上)の中間の状態!とあることを指摘している。筆者らの今回供試した

*林野土壌層断面図集 (2 )においては Rc 型土壌とされているが， 表層は黄色風化を受けた土層と考えられるの
で，仮に Y-Rc 型土壌と表示した。



- 14 ー 林業試験場研究報告第 275 号

褐色森林土は，永塚の黄褐色森林土と同様に照葉樹林帯における低山，丘陵地帯の森林土壌であるが，鉄

の活性度については永塚の結果とよく一致した。また，筆者らの結果は，赤褐系および未熟土的な褐色森

林土のいずれの場合ふ現気候一生物の作用によって，褐色森林土的な方向に土壌生成作用が進みつつあ

る乙とを示すものといえる。

未熟土的な褐色森林土の場合には， Fe203-T および A1203一T はいずれも各層位聞に明りような変化が

見られず， ヒ述のような赤褐系褐色森林土の場合とは明りような相違が見られた。

5-3. ポドゾル

供試したポドソツレの遊離酸化物の形態は， A2 層における鉄およびアノレミニウムの溶脱， および B1 と

B2 層における集積によって明りように特徴づけられた。

ζ れらの遊離酸化物の層位間の変化は， PD 型土壌の場合には TAMM 法および M-J 法可溶の鉄および

アノレミニウムは，いずれも A2<B1>B2 で B1 層に max. が見られた。 また，鉄およびアノレミニウムの

移動は PDr 型土壌の方が PDm 型土壌よりさらに明りように示された。

乙れに対して， PW 型土壌では， TAMM および M-J 法可溶の鉄およびア Jレミニウムは PD 型土壌より

少なかった。溶脱および集積は Fe203-T !ととくに明りように示されたが， A1203一CM-J) の層位間の相違

は明りょうではなかった。 A1203一CM-J)以外の各フラクションは A2<B1<B2 で B2 層に max. が見られ

た。 PD 型土壌と PW 型土壌の集積が max. の層位が異なる乙とは，両土壌の出現地形および、水分環境の

相違によってもたらされる，土壌水の下層への浸透の相違を反映しているといえよう。

PW 型土壌における鉄およびアノレミニウムの活性度は， A2 層に比べると B1 および B2 層ではいちじ

るしい増大を示していた。 PD 型土壌においても同様の傾向が認められたが， PW 型土壌ほどけんちょで

はなかった。

ポドソ勺レにおける一一ーとくに集積層 (B層)一一乙のような遊離酸化物の形態は， MCKEAGUE ら 16 >，

BLUME ら 3)の結果ともよく一致したが，この土壌の特徴を示すものといえる。

PW 型土壌一ーとくに B1 および B2 層ーーにおいて， A1203一CM-J)が A1203-T より明りように低かっ

たととは，上述 3. のように非品質のアルミニウムの抽出は， M一-J 法は TATh帥AM勘町M叩旧Æ引仏刷I日n山Th

ものといえよう。

5-4. 黒色土壌(火山灰性〉

供試した黒色土壌〈火山灰性〉の遊離酸化物の形態は，他の非火山灰性の各土壌とはいちじるしい相違

が見られた。すなわち， 和田山土壌の B 層ではとくに明りょうではなかったのを除くと， 全般的に

A1203-T および A1203一CM-J)は，他の土壌に比べるといちじるしく多かった。乙れらの点は非品質のアロ

フェンの影響を反映しているといえるが，同時にアロフェン質の黒色土壌(火山灰性〉の遊離酸化物の形

態を特徴づけるものといえる。

Fe203-T. Fe203一CM-J)および鉄の活性度は各断面ごとに，また，同じ断面でも火山灰の起源の相違によ

って，かなり帽の広い相違が見られた。との点は火山灰の性質の相違にもとづくものと思われる。

同じ断面における TAMM および M-J 法可溶の鉄およびアルミニウムの層位聞の変化は，一定の傾向

が見られなかった。

5-5. 暗赤色土

暗赤色土の分類は，新しい森林土壌の分類体系 (4 参照〉では，超塩基性岩に由来する土壌や，火山活
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動 lとともなう熱水作用の影響を受けた母材料に由来する土壌で， B層が暗赤色を呈するものを一括して，

暗赤色土として暫定的に区分している。

供試した暗赤色土は，鉄およびアノレミニウムの活J性度が小さいととによって，赤色土および黄色土と同

様の特徴を有するといえる。 しかし， Fe203-T および A1203-T のレベJレは赤色土および黄色土より大き

かった。さらに， Fe203一(M-J)および AI203一(M-J)は同じ断面でも各層位聞にいちじるしい相違が見ら

れたが，その範囲は赤色土よりさらに広かった。

同じ断面における TAMM および M-J 法可溶の鉄およびアノレミニウムの層位別の分布は，変化が大き

く一定の傾向が見られなかった。

稿を終えるに当たり，有益な助言を与えられた関西支場長黒鳥 忠博士ならび、に同土壌研究室長小島俊

郎技官 lむらからの謝意を表する。
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On the Free Sesquioxides in Representative 

Forest Soils 

Hiroshi KA W ADAωand Toyoaki NISHIDAω 

Summary 

1. Introduction 

- 17-

The determination of free sesquioxides and their horizontal distribution helps to con五rm

the type, the direction and the extent of the genetic process of soi1s. They may be also e伍ca

cious as aids in determining the criteria of some soi1s or some horizons. 

The acidic oxalate extraction (TAMM method) and the dithionite reduction (MEHRA and 

JACKSON method) were often used for those objectives3)7)16)19)20). It was said that the acidic 

oxalate method extracts the amorphous sesquioxides, and the dithionite method the amorphous 

and crystalline iron oxides. It may be true in relative comparison but some researchers were 

doubtful of nearly complete dissolution of crystalline iron oxides by the dithionite method due 

to the low solubi1ity of iron from hematite and goethite, the prevai1ing iron oxide minerals 

in soi1s. Besides, in the writers' opinion, the information on the dissolution of aluminum by 
the dithic匤ite method is insufficient. The free aluminum in soi1 is one of the importan:t proｭ

blems in this country due to the wide distribution of free aluminum rich allophanic soi1s from 

volcanic ash. 

The writers wished to get information on the form of free sesquioxides of the represenｭ

tative forest. soils in this country. This being so, they examined the dissolution of iron and 
aluminum of various iron oxide and alurriino-si1icate minerals by acidic oxalate and dithionite 

methods at the outset. Then they examined the free iron and aluminum in red soils, yellow 
soi1s, brown forest soi1s, podzols, black soi1s and dark red soils. 

2. Analytical method 

2-1. Free iron and aluminum 

Acidic oxalate extraction after TAMM26) is as follows: 

2 g of soi1, pass 1 m m  sieve, in 250 ml centrifuge tube is shaken for 1 hour in darkness 

with 100 ml of TAMM reagent (32.5 g of oxalic acid and 62.1 g of NH輟xalate per 2.5liter of 

water, pH 3. 20,,-,3. 27). Then the suspension is centrifuged and the soi1 is treated with the 

same reagent for second extraction. After second extraction soi1 is washed with 50 ml of 

reagent and centrifuged. Extractants and washed solution are collected into a volume flask 

and 五lled up to the volume with water. An aliquot of it is digested with HN03-HCIOçH2SO壬

mixture. Iron and aluminum are determined by the reagent ferron2)5). 

Dithionite reduction after MEHRA and JACKSON method17) (M-J method for short) is as fol-

lows: 

Received August 14, 1974 
(1)(2) Kansai Branch Station 
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40 ml of 0.3 M Na-citrate solution and 5 ml of 1 M Na-bicarbonate solution are added to 4 

g of soil, pass 1 m m  sieve, in 250 ml centrifuge tube. The suspension is heated at 800C in 

water bath and then 1 g Na-dithionite is added. The mixture is stirred and periodically for 

15 minutes. After the end of digestion 10 ml of 2 N Na-sulfate solution is added for the coagｭ

ulation of c1ay and the suspension is centrifuged. The soil is treated with the same reagents 

two more times. Then it is washed with Na-citrate soIution and centrifuged. The extractants 

and washed soIution are collected into a volume flask and 五lled up to the volume with water. 

Iron and aluminum are determined by the same reagent. 

2-2. Total iron and aluminum 

Selected iron oxide and AI-si1icate minerals are fused in Na2C03. After removaI of Si02 

total iron and aluminum are determined by the same reagent. 

2-3. Chemical properties of soil 

The chemicaI properties of soiI are determined by the same methods described in the 

writers' previous papersl0l11l12l. 

2-4. Differential thermal analysis 

Di宜erentiaI thermaI analysis is treated with the selected mineraIs, Iess than 100 mesh, with 

the heating rate of lOoC/min. 

2-5. X ray diffraction 

X ray diffraction is carried by powder method under the following conditions: Target; 

Fe with Mn 五Iter， 35 KV, 20 mA, sIit system; RS 0.3 mm, scanning speed; l/min., chart speed; 

l/min. 

3. Dissolved iron and aluminum from various iron oxide and 

aluminosilicate minerals by TAMM and M-J methods 

The DT A curves and X ray di旺raction patterns of selected mineraIs in Fig. 1 and 2 conｭ

firmed the following facts: 

The degree of crystallinity and purity of hematite was remarkably high. Goethite was in 

relatively high crystallinity and it admixed a small amount of hematite and Iepidocrocite. 

Bog iron ore consisted of goethite in Iow crystallinity. Bauxite contained a Iarge amount of 

gibbsite in high crystallinity. Other c1ay minerals, allophane, halloysite, kaolinite and montｭ

mori11onite, expressed their characteristic DT A curves, respectively. 

The dissolved iron and aluminum from selected iron oxide and AI-si1icate minerals by 

TAMM and M-J methods are expressed in Table 1. 

The following facts were con五rmed on T AMM method: 

The very low dissolution of iron or aluminum from selected minerals except bog iron ore 

and allophane, Iess than only 1. 7% of totaI iron or aluminum, well agreed with that by the 

previous researchers6l7l8)16l23l. However, the dissolved iron from bog iron ore, Iow crystalline 
iron oxide mineral, increased up to 17"'-'19% and a large part of aluminum, 58"-'695ぢ， was disｭ

soIved from a l1ophane, amorphous Al-si1icate. 

The fol1owing facts were con五rmed on M -J method. 

The very low aluminum dissolution, less than only 2労 of totaI aluminum, from kaoline, 
hal10ysite and montmori11onite coincided wel1 with that by the previous researchers4l7l8116l. The 

iron was almost completely dissolved from bog iron ore and goethite but only 24"-'29% from 
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hematite. The solubility of iron from hematite and goethite by the dithionite method is conｭ

troversial. Some researchers recognized almost complete dissolution of hematite and goethite1) 

6)17) and high dissolution of iron from goethite18). Against them, others pointed to only low 
iron dissolution from these minerals仰116) 1n the writers' opinion, the di旺erences of degree of 

crystallinity of iron oxide minerals would a宜ect iron dissolution. 

It is worthy of note that though the dissolved aluminum from al10phane by this method 

reached to 21~305ぢ， it was remarkably less than that by the TAMM method. A similar fact 

was found by Canadian researchers16) on the amorphous Al-silicate. It may be a weak point 

of this method for the determination of free aluminum. 

The aluminum dissolved from bauxite by this method was low, only 5~6% of total aluｭ

minum. MCKEAGUE et al.l6l recognized no dissolution of aluminum fτom gibbsite by M-J method. 

If standing on their opinion and dissolved from bauxite was assumed to be from admixtures 

of amorphous free aluminum, the remarkable increase of dissolution of aluminum by M-J 

method than that by TAMM method was inconsistent with the above-mentioned aluminum disｭ

solution from allophane. A similar tendency as bauxite was observed on the selected soils 

with a few exceptions as described hereunder in Section 5. 

1n the writers' opinion, these facts suggested that the occlusion of free amorphous aluｭ

minum with crystalline iron oxides checked its dissolution by TAMM method as described in 

detail in Section 5. 

From the above-mentioned results, the writers reached the following conclusion: 

TAMM and M-J methods are e伍cacious for the relative comparison of sesquioxide form. 

The amorphous sesquioxides are dissolved by the TAMM method but the dissolution of amorphous 

aluminum is obstructed by occlusion with crystalline iron oxides. The amorphous and a large 

part of iron oxides are dissolved by the M-J method. The dissolution of amorphous aluminum 

oxides by this method is less than that by the TAMM method. Moreover, the degree of crystalｭ

linity of iron oxides affects the degree of their dissolution. The crystalline aluminum oxide, 

e. g. gibbsite, is not or may be only slightly dissolved by this method. 

4. Selected soils 

The locations of selected soils are expressed in Fig. 3 and their sites are briefly added to 

Table 3. The chemical properties of a large part of selected soi1s were already given in the 

writers' previous papersl0111112). Those of newly added soils are expressed in Table 2. 

The locations of selected brown forest soils are the hi11s and low mountains in southwest 

Japan, and they belonged to the warm-temperate evergreen broad-leaved forest zone. 

The weakly eroded or rather immature brown forest soils due to the strongly repeated 

human destruction of forests from ancient times are widely distributed in this area. Moreover, 

the reddish or yel10wish brown forest soils, one of the subgroups of brown forest soil, are also 
rather widely distributed. They are from the parent materials formed under the similar 

weathering process to the relic red soil, and the hue of their low horizons are more reddish 

or yel10wish than those of normal brown forest soils. 1n the opinion of the soil scientists of 

our station, they are the progressive soil from relic red soil to the brown forest soil by the 

biotic agencies under the current climatic conditions. 

Among the selected brown forest soils Mitoyama soils belonged to the reddish brown forest 

soil, and other soils to the rather immature brown forest soil. 
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5. Sesquioxide form of the selected soils 

The amount of free iron and aluminum and activity grades of iron and aluminum of seｭ

lected soils are expressed in Table 3, Fig. 4 and 5. 

Fe20S (TAMM/乱1-J), the iron activity grade after SCHWERTMANN24), is used as a relative index 

of aging and crystallinity of free iron oxides. 

The writers proposed the aluminum activity grade, A120s (TAMM/M-J), as a relative measｭ

ure of non-occluded part of amorphous aluminum with crystalline iron oxides. The more 

dissolved aluminum by M-J method than that by TAMM method on the selected soils with only 

a few exceptions is similar to bauxite mentioned above in Section 3, would be interpreted by 

the obstruction of amorphous aluminum dissolution by TAMM method due to the occlusion with 

crystalline iron oxides. The signi五cant linear correlation between Fe20S (TAMM/M-J) and AbOs 

(TAMM/Mーのか=0.786料， n=7n) in Fig. 6 would support this opinion. However, the aluminum 

activity grades may be rather exaggerated due to the less dissolution of amorphous aluminum 

by M-J method than that by TAMM method. 

The free sesquioxide form for selected soil groups was as described below. 

5-1. Red soil and yellow soil 

The red soils in this country are the relic soils formed in the middle epoch of older dilｭ

ivium (probably G�z-Mindel interglacial epoch) under the warm climatic condition1S)14)21). 

Though the genesis of yellow soils is not yet clari五ed in detail, it is supposed to be a relic 

soil formed by the similar forming process to red soil, too. 

The free sesquioxide form of red soils and yellow soils is similar, and it is characterized 

by very low levels of iron and aluminum activity grades, Fe20S-T (dissolved Fe20S by TAMM 

method) and A120g-:-T (dissolved A120s by TAMM method). Most part of free iron oxides are 

crysta11ine and a large part of amorphous aluminum are occluded with crystalline iron oxides. 

Their lateritic genetical process in ancient times is confirmed with these characteristics. 

The low iron activity grades of red soils agree well with that after NAGATSUKA19)20). 

Though Fe20S-T and A120s-T of both soils are of similar level, the Fe20S一(M-J) (dissolved 

aluminum by M-J method) and A1203一(M-J) (dissolved A1203 by M-J method) of red soils were 

higher than those of yel10w soils. Moreover, the iron activity grades of red soils are slightly 

higher than those of yellow soils except Am(R1) layer of Anamizu soi1. It is a mycelial layer 

and very rich in carbon in comparison with other red and yellow soils. The remarkable inｭ

crease of its iron activity grade reflects effect of the current climatic-biotic agencies as brown 

forest soils as described below. 

However, the above-mentioned di旺erences between the red and yel10w soils suggest delicate 

differences of their genetical processes but they are left for future study. 

No clear horizontal variety was recognized on Fe20S-T and A120s-T and iron activity grades 

of red and yel10w soils except Anamizu soil (RA soil) and Igaueno soil (Y -R soil). 

5-2. Brown forest soil 

Among the selected brown forest soils, the remarkable increases of Fe203一(M-J) and Ab03一
(M-J) of Mitoyama soils, especial1y their lower horizons, in comparison with other soils are 

noteworthy. They are due to their parent material formed by the similar weathering process 

to red soi1. However, their iron and aluminum activity grades are of similar level to other 

soils. 
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The type of soil and the degree of maturity of selected brown forest soils a旺ected their 

iron activity grades as described hereunder. However, though a similar tendency is observed 

on their aluminum activity grades in some soils, their di旺erences among soils were not disｭ

tinguished as a w hole. 

Comparing with the surface horizons, the iron activity grades of relatively matured BD 

soi1s, e. g. Mitoyama P 3 and Kawamoto P 14, are more advanced than those of immature BD 

soils, e. g. Fukuyama pn-1 and G-7. Those of BA and BB soi1s are of similar level to those of 

immature BD soils except H-A layer of Mitoyama P 1. Moreover, the iron activity grades 

clearly decreased downwards from surface in BA and BB soils but their horizontal changes are 

gradual in BD soils except Fukuyama G-7, especially immature BD soil. In the writers' opinion, 

these facts suggest that the degree of biotic agencies, e. g. accumulation of fallen leaves, litｭ

ters and herbaceous residues, their decomposition and humus formation , etc. , under the current 

climatic conditions a旺ect the iron activity grade. These biotic agencies are more su伍cient in 

BD soils (col1uvial soil) on the lower part of hill and mountain slopes than in BA and BB soils 

(residual soils) on the upper part of hill and mountain slopes due t.o the more excellent growth 

of vegetation and favorable moisture regime of soil. The better water percolation in BD soils 

than in BA and BB soils helps the biotic agencies downwards from surface horizon. 

The ranges of iron and aluminum activity grades were O. 07~0. 47 and O. 43~0. 97, respectiｭ

vely. 

NAGATSUKA pointed out that the yellow brown forest soi1s and the brown forest soils are 

clearly divided with the borderline of 0.40 for iron activity grades and yellow brown forest 

soi1 (less than O. 40) is an intermediate soil between red soil and brown forest soi1 (more than 

0.40). 

The selected brown forest soils by the writers and yellow brown forest soils by NAGATSUKA 

are the forest soils on the hi1ls and low mountains in warm-temperate evergreen broad-leaved 

forest zone in southwest Japan. The iron activity grades of selected soils by the writers well 

agreed with those yellow brown forest soils after NAGATSUKA. The writers' results suggest that 

the genetical processes of both immature and reddish brown forest soils are similar and pro四

ceeding to the normal brown forest soil by the biotic agencies under the current climatic conｭ

ditions. 

The horizontal varieties of Fe203-T and Ab03-T in selected soils are not distinguished ex目

cept reddish brown forest soils. 

5-3. Podzol 

The form of sesquioxides of selected podzols is characterized by the eluviation from A2 

horizon and the illuviation to B1 and B2 horizons. The iron and aluminum dissolved by TAMM 

and M-J method in PD soils (dry podzol) are as A2くBl>B2 and max. accumulations are found 

at B1 horizons. The migrations of iron and aluminum are more distinguished in PD 1 than in PDill. 

The iron and aluminum in corresponding horizons of PW soil (wet podzol) were less than those 

of PD soils. The free sesquioxides except A1203-(M-J) are as A2<Bl壬B2 in PW soil and max , 

accumulations are found in B2 horizon. The di旺erent mode of sesquioxide migration between 

PD and PW reflected the di旺erence of water percolation between both soils due to their moisture 

regime and topographical factor. 

The remarkable increase of iron and aluminum activity grades in B1 and B2 horizons in 

comparison with those in A2 horizon was found in PW soi1. A similar tendency, not so distinｭ
guished as PW soil, was found in PD soils, too. 
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The above-mentioned characteristics of sesquioxide of podzols, especially B horizons, well 

agree with those of the previous researchers3)16). 

The more A1203-T than A1203-(M-J) in PW soil, especially distinguished in B1 and B2 horizons, 

con五rmed the less dissolution of amorphous aluminum by M-J method than by T AMM method 

as mentioned above in Section 3. 

5-4 Black soil 

The sesquioxide form of selected black soils from volcanic ash is remarkably different from 

that of other soil groups from non-volcanic ash origin. Remarkably abundant A1203-T and 

A1203-(M-J) in black soils with the only exception of B horizon of Wadayama soil which is not 

so distinguished are characteristic. It is due to the allophane, particularly rich in volcaneous 

soils. 

The rather widely di旺erent Fe203一T and Fe203-(M-J) among pro五les or horizons were obｭ

served. It may be due to the difference of the origin of volcanic ashes. The horizontal disｭ

tribution of iron and aluminum dissolved by TAMM and M-J methods expressed no certain tenｭ

dency. 

5-5. Dark red soil 

The classi五cation of dark red soil is not confirmed. The soils with dark reddish colored 

B horizons from ultra basic or basic rocks or from the parent materials formed under the efｭ

fect of volcaneous hydrothermal alternation are provisionally summed up as dark red soil. 

The low iron and aluminum activity grades, similar to those of red and yellow soils, chaｭ
racterized the sesquioxide form of dark red soils. However , their ranges of Fe203-T and A12 

03-T were larger and their horizontal distributions of Fe~D3-(l\lI-J) and A1203-(M-J) were more 

widely extended than those of red and yellow soils. 

No certain tendency was found on the horizontal distribution of dissolved Fe203 and A1203 

by the T AMM and M-J methods. 
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