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脱硫石膏によるアルカ リ土壌改良と安定食糧生産の実践

秋田県立大学 ・生物資源科学部    松 本  聰

東京大学大学院農学生命科学研究科  千 小 乙

は じめに

 アル カ リ土壌 とは土壌 反応 がpH8.5以 上 、土壌 の交換 性塩 基 の うちナ トリウムの 占 め

る割 合 が15%以 上 の 土壌 を指 し、塩 類 土壌 の一種 類 で あ る。世界 の乾燥 地 、半 乾燥 地 に

一般 的 に認 め られ る土壌 で あ るが
、実用 的 な土壌 改 良 が見つ か らない ま まに され て きた

問題 の大 きい土壌 で ある。 アル カ リ土壌 が塩 類 土壌 の一種 で あ りな が ら塩 類 土壌 と区別

され る理 由はそ の植 物 の生育 環境 へ の反 応 が塩類 土壌 とは著 しく異 な る点 とそ の改 良 の

方 法 が きわ めて 困難 な点 に あ る。す なわ ち、土壌 のpHが8.5以 下の通 常 の塩 類 土壌 で は

耐塩性 の植 物 を中心 に植物 の繁茂 は見 られ るが 、アル カ リ土壌 で は土地 か らほ とん どの

植 物 が消 失 し、 土地 が裸 地化 す るほ ど植 生へ の影 響 は大 きい とい うこ とと、通 常 の塩 類

土壌 で は排 水 ・除塩 処置 に よ りその 改 良は比 較 的容 易 で あ るの に対 して 、 アル カ リ土壌

では後 述す る よ うに土壌 の透水 性 が きわ めて悪 く、潅 水 な どの処置 では その 土壌 改 良が

ほ とん ど進 まない点 にあ る。

中国 には東 北部 か ら中西部 に か けて アル カ リ土 壌 また は塩類 アル カ リ土壌 が広 く分 布 し、

そ の面積 は32万km 2に 達す る と推 定 され てい るが 、 これ ら中国 の アル カ リ土壌 の なか

で も とくに中国東 北 部 に分布 す る土壌 は元来 非常 に肥 沃 な黒色 草原 土壌(USDAの 土壌

分類 で はモ リソル と呼 ばれ る)の 土 壌表 層部 にアル カ リ土壌 が十 数 セ ンチ メー トル に わ

た って堆積 して い る こ とが明 らか な り、作物 の 生育 が悪 く、荒 地状 態 に放 置 され てい る。

経 済成 長 率 の高 い 中国で は あ るが、 同時 に人 口増加 率 も依 然 として高 い 同国 に あ って 、

食糧 の 自給 自足 は重 要な 国策 で あ る こ とに変 わ りは ない。 それ ば か りで はな い。 図1に

示 す よ うに、世 界 の優 良農 地 は今や 全 陸域 のll%に しか ない状 況 で 、増加 し続 け る地 球

の人 口を維 持 して い くた めの新 た な食糧 生 産地 の拡 大 は世界 的にみ て も重 要 な意 味 を も

ってい る。 この よ うに食 糧 生産 の今 後 を見通 した背 景 か ら考 えて も、本 来肥 沃 な土 地 で

あった この地 のアル カ リ土壌 を改 良 し、新 た な食 糧 生産 基地 を形 成す る こ とは、 中国だ

けに止 ま らず 世界 的 に も きわ め て大 きな意 義 を有 して い る と考 え る。

 ところで 、アル カ リ土壌 の 改 良の 基本 的概念 は二十 数年 前 に オー ス トラ リア で開発 さ

れ て いた。 に も拘 わ らず 、世界 の多 くの アル カ リ土壌 に実 用規 模 で適 用 され て こな か っ

た理 由の 一つ は アル カ リ土壌 に対 す る改 良資材 の 主体 をなす石 膏(硫 酸 カル シ ウム)を

大 量 に、安 価 で どの よ うに入手 す るか とい う市 場経 済 に基 づ く ところが きわ めて大 きか

った と考 え られ る。 す なわ ち、上述 の よ うに世 界 の優 良農地 は確 かに きわ め て少 ない状

況 に はあ るが、土壌 改 良 資材 以 外 に需 要量 の大 きい石 膏 をアル カ リ土壌 改 良資材 と して 、
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世界の食糧生産農地を拡大するために大量に使用 しなければならないほど、世界の食糧

の需要供給は現在も逼迫した状態にはないと見るのが市場経済の原理であろう。このよ

うにみると、アルカリ土壌改良によって安定な食糧生産基盤を達成することの現時点で

の意義はそれほど大きくはないと見 られるが、実際そ うであろうか。筆者は本プロジェ

クトで得 られた石膏資材の生産方法ならびにそれを用いて行ったアルカリ土壌改良の意

義は単に不良土壌改良による食糧生産地の拡大に止まらない地球規模の環境修復に繋が

る大きな意義を有 していると考える。以下には、このような意義も随所に取 り入れて述

べてみたいと思 う。

1.塩 類 土壌 の生成 とそ の分布

 塩類土壌の生成には水 、塩類お よび気候が決定的な生成因子となっているので、土：壌

の母材(土 壌 を構 成 してい る無機材 料 の こ とで 、主 として岩 石 を指 す)に 関係 な く出現

す る こ とが で きる。 こ こで い う塩 類 とは主 と して岩石 中に含 まれ て い るナ トリウム、 カ

リウム ・カル シウ ム、マ グネ シ ウム の塩 基 類 が塩化 物 、硫 酸 塩 、炭酸 塩 、重 炭酸 塩 な ど

の塩 とな っ て存 在 してい る状 態 を塩 類 と一 般 に呼 ん でい る。 地球 上 の陸域 に分布 す る塩

類 土壌 は降水 量 の少 ない 乾燥 地 、半 乾燥 地 に おい て 、 これ らの塩類 が雨 で洗脱(溶 脱)さ

れ る割 合 が少 ない た めに土 層 の浅 い部 分や 表層 土 に集積 して起 る土壌 で あ る。 しか し、

塩類 土壌 の地球 上 で の実 際の 分布 は，季 節 の あ る時期 に限 って 出現 す る地 域的 な 分布 も

あって ・塩類 土壌 の分布 面積 を固定 して集 計 す るこ とに は困難 さを伴 う。 したが って 、

以 下に は どの よ うな種 類 の塩類 土壌 が地球 上 の どの地 域 に存在 す るか を概観 す る。

1.1 塩類土壊の種類 と定義

世界の恒常的な塩類土壌の分布を示せば、図2の ごとくである。塩類土壌 は通常の作物

の生育に対 して悪影響を及ぼすほどの可溶性塩類を含有する土壌を一般に塩類土壌 と呼

んでいる。ここで，通常の作物 といっているのは植物には元来塩類に対して抵抗性を有

し，塩類濃度が高くても生育には何 ら支障を来たさない耐塩性の植物や，塩類がある程

度含まれていないと正常な生育を行わない好塩性の植物があって，これ らの植物か ら品

種改良された作物は概して塩類濃度の影響をあまり大きく受けない性質を有 していて，

これらの耐塩性または好塩性作物 と多 くの非耐塩性作物とをともに論ずると塩類土壌の

実際的な分類が非常に複雑になり，実用化 しにくいからである。

 USDA(ア メ リカ 合 衆 国 農 務 省)は 土 壌 の水 飽 和 溶 液 の 電 気 伝 導 度(EC. Electric

Conductivity， dS/m)， 土 壌 の 交 換 性 ナ ト リ ウ ム の 陽 イ オ ン 交 換 座(CEC
， Cation Exchange

Capacity， cmol(+)/kg soil)に 占 め る 割 合(ESP
， Exchangeable Sodium Percentage)

お よび 土壌 のpHか ら塩類 土壌 を表1の よ うに分類 してい る。

 一方， ロシアや 東 ヨー ロッパ の土壌 分類 で は塩 類 十壌 に対 して上 記 の分類 とは別 の呼

称 が従来 用 い られ てい る。す なわ ち，炭酸 ナ トリウム含 量 が少 な く，土 壌 の アル カ リ反

応 が弱 い土壌 で ・可溶 性塩 類 としてナ トリウム， カル シ ウム， マ グネ シ ウムな どの塩 化
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物， お よび硫 酸塩 を含 む土壌 を ソ ロンチ ャ ック(solonchak)土 壌 と呼 び， 表1の 塩性 土

壌 に ほぼ対応 して い る。 また.炭 酸 ナ トリウム を多 量 に含み ， アル カ リ反応 が強い 土壌

で， 下層 土 が しば しば柱状 構 造 を量す る土 壌 は ソロネ ッツ(solonets)土 壌 と呼び ，表1

の アル カ リ土壌 また は アル カ リ ー塩 性 土壌 に対 応 してい る。

1.2 塩類土壊の生成 と分布

塩類 土壌は乾燥地または半乾燥地に主 として分布 し，その生成は降水量よりも蒸発散量

が凌駕する地域で，塩基の供給量が多く，何 らかの理由で地下水位が高くなったところ

に通常出現する。先に述べたように，水可溶性塩類が土壌に大量に集積するには，雨で

洗脱される機会が少ないことが必須条件である。図3は 乾燥地域 と湿潤地域における水

の収支の例を示したもので、Aは 乾燥地域を、 Bは 湿潤地域の例 をそれぞれ示 している。

図中，黒色部を示 した部分は降水量が蒸散発量を上回る期間を示 してお り，湿潤地域で

は年間の大半が，逆に乾燥地域では年間のごく限られた時期に限ってそれぞれ降水量が

蒸発量を凌駕 している。すなわち，このような時期での土壌の水分状態は湿潤状態にあ

って，土壌中の水溶性成分は土層の上層部位から下層部位に洗脱ざれる時期にあり，逆

に白色の部分は激 しい蒸発散力で土壌中の水分は下層から上層に向けて強いフラックス

(流れ)が 生 じているといえる。

 一方，乾燥地域の気温の特徴 は 日中の気温と夜間の気温との差(日 較差)が300C以 上

にもな り，熱膨張率の異な る鉱物か ら構成されている岩石は強い物理的風化を受け，長

年月の問には土壌が細かな粉態を呈するまでになっている。水の影響をあまり受けるこ

とがないこれ らの土壌にはアルカリ金属(土 壌 中で一般的に認 められ る元素でいえば，

ナ トリウム、カリウム)、 アルカ リ土類金属族(土 壌中で一般的に認め られ る元素でい

えば、カルシウム、マグネシウム)を 主体 とす る塩基類 がそのまま遊離の塩類 となって土

壌に保持されている。

 乾燥地あるいは半乾燥地で土壌の表層部位に塩類が集積 し，塩類土壌を生成するよう

になるのは上記で述べた水収支 と土壌中に大量の塩類が存在する状況に加えて，塩類が

水で上層に運搬されるためである。この現象は通常の乾燥地の水分状態では起 らない。

塩類土壌が生成されるには大量の水が乾燥地に導入 されるような人為的または地形的な

条件が必要である。人為的な水の導入はい うまでもなく乾燥地におけるかんがいを意味

し，地形的な要因としては窪地のような凹面の地形に周囲の地形からから雨水，河川水，

かんがい水が浸透 ・集水 して，凹地に停滞する場合である。いずれの場合も下層土のあ

る部分に水が停滞水 となって一次地下水を形成 し，その部位か ら水の毛管上昇によって

水溶性塩類が表層土に運搬集積 し，塩類土壌 として発達する。このように，塩類土壌の

生成は一次地下水の形成と水による塩類の運搬とを常に伴 うので，塩類十壌は乾燥地で

は恒常的に存在するとい うよりも，遷移的に出現する土壌とみるのが実際的である。図

4に は地下水位 と塩集積の関係 を示 した。
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1.3 アル カ リ土壌 の生 成機 構 ・性 質 と中国 にお けるそ の分布

 アル カ リ土 壌 は土 壌 コ ロイ ド(主 と して土壌 の粘 土 と腐 植)が 長期 間Na2CO， また は

NaHCO3を 主成 分 とす る地 下水 と接 触 す る過 程 で生成 され る もの で， その 概 略 を示せ ば

図5の よ うで あ る。地 下水 中のNaHCO， また はNa2CO3の 生成 は岩 石 が風化 され る際 に放

出 され たナ トリウ ムイ オ ンが加 水 分 解 を受 けてNaOHと な り，空 気 中ま た は土壌 中 の

CO2を 吸収 す る こ とに よ りもた らされ る。 土壌 コロイ ド表 面 で起 るイ オ ン吸着 がナ トリ

ウムイ オ ンで に よ って ほぼ独 占的 に 占め られ る と， 土壌 コ ロイ ド粒 子 は 分散 した状態 に

な り， この状態 で乾燥 過程 に入 る とその ま まの形 で凝 集す るの で，土 壌 は きわ めて緻 密

な構 造 とな って 固化 す る。 そ して、 土壌 の硬 度 は著 し く上 昇 し， つ るは しで 土層 を破 壊

しよ う として も破砕 が困難 な ぐ らい まで 固化 が進行 す る。 ナ トリウム コ ロイ ドが凝集 し

て で きた土 層 はナ トリック(natric)土 層 と称 じられ ，作 物 は もち ろん雑 草す らも生 育 は

ほ とん どで きない状 態 とな り、植物 の培地 と して もっ とも劣悪 な土壌 とな る。 お よそ塩

類 土 壌 の なか で， アル カ リ土壌 を除 く塩 類 土壌 は塩 類 濃度 の高 くない水 に よって 土壌 を

リー チ ング し， 除塩 す る こ とはそれ ほ ど困難 で はな い が， アル カ リ土壌 は緻 密 なnatric

土層 の存 在 で リーチ ングは ま った くで きず，水 に よる除塩 効果 は ほ とん ど期待 で きない。

 中国 にお け るアル カ リ土壌 の 分布 は内蒙 古 白治 区、 吉林省 ， 黒竜 江省 ，遼 寧 省 、新 彊

維 吾爾 自治 区、河 北省 ，陝 西省 ，青海 省 の乾燥 地 ，半 乾燥地 広 く分布 し， とくに北緯40

度 以北 の 中国東 北 部，北部 に集 中的 に存 在 してお り，その 面積 は10万km2を 下 らな い と

推 定 され てい る。これ らの広 大 なアル カ リ土壌 を土壌 改 良す る こ とは 中国の食 糧 生産 上，

きわ めて大 きな意 義 を有 してい るが ，上 述 した よ うに その 改 良が きわ めて 困難 で あ るた

め・現在 は まった く とい って いい ほ ど手 が付 け られ ない 。表2お よび3に は通常 の塩 類

土壌(非 アル カ リ土壌)と アル カ リ土 壌 の土 壌分 析結 果 をそ れ ぞれ示 した。 これ らの表

か ら明 らか な よ うに塩類 土壌 を構成 す る塩 の種 類 に よって土壌 反 応非 常 に異 な る こ とが

示 され てい る。

1.4 中国 ・東 北 部お よび モ ンゴル 草 原 にお け るアル カ リ土壌 生成 の特 徴

 世界 に分布 す る土壌 の種類 の うち、農耕 地 土壌 と して 使用 され て い る もっ とも肥沃 な

土壌 の 一つ に黒 色 草原 土壌(ア メ リカ農務 省 の 土壌 分類(SoilTaxonomy)で は モ リソル

(Mollisol)と い う)が あ り、北 半 球 に は東 欧 、ウ クライナ 、モ ンゴル 草 原 、 中国東 北部 、

ア メ リカ合衆 国 中央 平原 と中緯 度 付近 をほ ぼ帯状 に分布 し、何 れ も半 乾燥 地 帯 にあ る。

 以 下 には 、中国 ・東 北部 の栽 培農 業 の変 遷 と地 下水位 の変動 か らこの地域 にお け るアル

カ リ土 壌 の発 生機 構 の推 定 を行 った。

 中国 ・東 北 部 のモ リソル 地 帯 は現在 も中国の 重 要な畑 作地 帯 を形 成 して い るが 、な だ

らかな 丘 陵地帯 が 発達 した この地 域 の低 地 を 中心 に急 速 に アル カ リ土壌 の生成 が進 ん で

い る こ とが 中国 ・土壌研 究 所 の研究 者 に よって 明 らか に され て い る。 元 来 、 この地域 は

コムギ ・コ ウ リャ ン、ア ワ、ダイ ズ な どの畑 作物 の栽 培 が主 流 で あった が、こ こ十数 年来 ト

ウモ ロ コシの作付 けが進展 し、現 在 で は東 北部 の畑 作 の80%強 は トウモ ロコ シの栽培 が
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占め る よ うにな った。 トウモ ロコシは草 丈(植 物体 の長 さ)は 大 き く、バ イ オマ ス(植 物

体 量)も 大 きい こ とか ら、子 実 の他 に、茎 葉 は飼料 や 燃料 として 中国で は よ く利 用 され 、

また最 近 で は、高 度経 済成 長 の も とで肉 の消費 が進み 、政府 は補助 金 を付 けて飼 料 作物 と

して の トウモ ロ コシ作付 けの 奨励 を行 った こ とも あって 、トウモ ロコシ栽 培 が さ らに助

長 され た。しか し、トウモ ロ コシはそ の初 期 生育 か ら栄養成 長 期 にか けて水 消 費量 が大 き

く、大量 の灌 漑水 に よる水分 補給 が必 要 で、その た め河 川 か ら遠 く離れ る こ とが 多い丘 陵

地 帯 で は地 下水 の汲み 上 げ に よる潅水 が頻 繁 に行 われ て い る。 中国東 北部 に お け る地 下

水位 の変化 を井戸 水 の水位 か ら推 定 した農 村 開発庁 の報 告 に依 れ ば 、都 市 域 、農 村 域 を 問

わず 、20年 間 に地 下水 の水 位 が著 しく低 下 して い る こ とを指 摘 してい る。 一方 、潅水 さ

れ た地 上 部で は、トウモ ロコシ に消費 され る以外 の過 剰水 は丘 陵斜 面 を流下 して、低地 に

集 ま り、低 地 での一 時 的な地 下水 位 の上昇 が発 生す る。この際 、斜 面 を流 下す る水 の 中 に

は、 同時 に 、土壌 中で もっ とも可動 しやす い ナ トリウムイ オ ンが溶 出 され 、低地 に流去 水

と共 に集 積 す る。この よ うに、低 地 で湿潤 にな った土壌 でのナ トリウムイ オ ン組 成 は次第

に高 ま り、上記1.3で 述 べ た アル カ リ土壌 が生成 しや す い条件 がで き る と考 え られ る。

 同様 の現 象 がモ ンゴル の草原 地 帯 のモ リソル 地帯 で も認 め られ てい る。 そ こで はか っ

て夏 季 に は1mを 越 え る草種 で平原 は覆 われ てい た とい われ て い るが(第 二 次大 戦 中 に

この草原 を視察 した人 に よ る私 信)、 現 在 で は土=壌荒廃 が進 行 して、草 原 の植 生退化 が著

しい。モ ンゴル の草原 もなだ らか な丘 陵が続 くが 、気温 が低い た め に畑 作 は行 われ て いな

い。 しか し、人 口増加 に伴 う家畜飼 育頭数 の増加 に よ り、放 牧 が過密 化 し、そ のた め斜 面

の裸 地化 が進 み 、.ヒ記 と同様 の機構 で 土壌 のアル カ リ化 が進 行 した もの と考 え られ る。

2.脱 硫石膏によるアルカ リ土壌 の改良の試み

 中国はエネルギーの70%を 石炭に依存す るとい う石炭工ネルギー依存国である。しか

も，中国石炭には硫黄成分が高いために、石炭燃焼がもたらすSO2の 大気汚染な らびに

酸性雨 といった環境問題が懸念されていて，食糧の自給問題 とともに中国が抱える21

世紀に向 けての重要な課題 にな りつつある。中国における石炭燃焼に基づく環境汚染対

策は，現段階では簡易脱硫など比較的経済負担の少ない方策です らも，付加価値が見い'

だ されない とう理 由でほ とん ど普及 していない。

 一方，我が国では火力発電所 などの脱硫装置から副産物 として製造される脱硫石膏 は

アルカ リ土壌の改良資材 として，干拓地の塩類土壌で適応試験され，好成績をあげてき

た実績があり，また，オース トラリアではアルカ リ土壌の改良方法として，硫酸カル シ

ウム(石 膏)に よる改良法が確立 された技術 として広く用いられている。そこで，我が

国における石膏の農業改良資材 としての技術を通 して，石炭燃焼時に得られる脱硫石膏

の中国でのアルカリ土壌への適用を近い将来実用化することを念頭に，改良困難を極め

るアルカリ土壌の改良を脱硫石膏施用による試験を実施 し，その改良の可能性を探ろう

とした。
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2.1 硫 酸 カル シ ウム とアル カ リ土壌 の反 応

 土壌 コ ロイ ドの カチ オ ン吸着 特性 は強 い順 にCa>Mg>K>Naで あ る こ とは よ く知 ら

れ て い る。 したが って， アル カ リ土壌 に カル シ ウム資材 を施 用 すれ ば ，土壌 コ ロイ ドに

吸 着 され てい たナ トリウムは順 次 カル シウム と置換 反 応 を起 こ しなが ら， 土壌 コ ロイ ド

の表面 は 次第 にカル シ ウムイ オ ンに置 き換 わ る こ とが予想 され る。 また， 土壌 中で の こ

の よ うな置換 反 応 は急激 な反 応 で はな く徐 々 に行 なわれ る こ とが 考 え られ る。他 方 ， 土

壌 のイ オ ン吸着座 か ら離 れ たナ トリウムは カル シ ウ ム資材 を構 成す る陰 イ オ ン と結 合 し

て塩 を形 成 し， リrチ ングを続行 す れば ，水 に溶 解 していず れ は土壌 か ら消 失す る。 た

だ し， この よ うな置換 反 応 は施 用 す る改 良 資材 のイ オ ン濃度 が 吸着 され てい るイ オ ン濃

度 よ りも高 い とき に進 行す るの で， あ る程 度 以上 の 改 良資材 を加 えない と実 際 の置換 反

応 は見 られ ない。 土壌 のイ オ ン交換 座 がナ トリウムイ オ ンか らカル シ ウムイ オ ンで置 換

され る と，土壌 のカル シ ウム コ ロイ ドは大 きな分 散性 を示 さず ，透 水性 を有す る ととも

に， 土壌反 応 が強 い アル カ リ性 か ら中性 ない しは弱 アル カ リ性 に転 じる。 また， カル シ

ウム コ ロイ ドの乾燥 過 程 では粘 土 に膨潤 性 が生 じるため， 土層 に亀 裂 が発達 し， 土壌構

造 を生成 す るよ うにな るの で， 土壌 の脱 塩 効果 が著 し く進 行す る。

 以 上 に述 べ て きた こ とか らすれ ば ， アル カ リ土壌 改 良資材 は カル シ ウム資材 で あれ ば

硫 酸 カル シ ウムに限 らない で入手 しや す い もの で あれ ば どの よ うな形態 で も可 能 で あ る

よ うに考 え られ る。硫 酸 カル シ ウム が とくに改 良資材 と して用 い られ る最大 の理 由は実

際の利 用 に際 して要 求 され る改 良資材 の溶 解 度 に あ る と考 え られ る。 仮 に， 溶解 度 が 高

いカル シ ウム資材 が用 い られ る と，置 換反 応 そ の もの に本 質 的 な変化 はな く とも， リー・

チ ン グの過 程 でつ ね に溶 脱 され る結 果 ， 土壌 中 のカル シ ウム資材 濃度 が低 下 し， 置換友

応 が 円滑 に進行 で きな くな る こ とが考 え られ る。硫 酸 カル シ ウムは この点 ，水 に難溶 性

であ るた め，比 較 的緩慢 に進 む置換 反応 に対 して ，つ ね に あ る一 定 のカル シ ウム濃度 を

土壌 中に維持 して い る こ とが可 能 で あ る。 図6に は硫 酸 カル シ ウム に よる土壌 改 良の過

程 の概念 図 を示 した。

2.2 脱 硫 石膏 に よる中国 アル カ リ土壌 に対 す る小 規模 試験 の 実際

 石 膏資材 を用 いた アル カ リ土壌 の 改 良は上 述 した よ うに， 各 方面 で適 用 は試 み られ て

きた が， アル カ リ土壌 の有 す る固有 の地域 特性 が あ るので， そ の効果 は対象 とす る土壌

試料 を用 いて検 討 す る こ とが 実際 的 で ある。 そ こで ， 中国 ・瀋 陽市郊 外 の康 平県 に分布

す るアル カ リ土壌地 域 で小規 模 な試 験 圃場 を設 定 し、脱 硫石 膏 の施 用効果 をpH矯 正効 果 、

ESPな らび に トウモ ロコシの 収量調 査 か ら検 討 した。

 試験 圃場 の作 土(土 壌 の表 層 か ら深 さ15cmの 部 位 を こ こで は作 土 と した)の 総重 量

に対 して 、重量 比 で，0，0.5，1.00，2.00%と な る よ うに脱 硫石 膏 を加 え， よ く攪 拌 したの

ち，2日 間放 置 した。放 置 後 ，作 土 の一部 を採 取 し， 土壌 ：蒸 留水=1：5に な る よ うに

蒸留 水 を加 え，5時 間振 盪 後， ガ ラス電 極 法 に よ り土=壌懸 濁液 のpHを 、また酢 酸 ア ンモ

ニ ウム溶 液 を用 い て、置換 浸 出 され るナ トリウムイ オ ン濃 度 を原 子吸 光分 光光 度 法 に よ
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り測 定 し、吸着 全 陽イ オ ン量 に対 す るナ トリウムイ オ ン量 の 占め る割 合 を算 出 した
。結果

を表5に 示 した・表 か ら明 らか な よ うに、脱硫 石 膏施 用 によ るpH矯 正効 果 な らび にESP

の低 下 は0.5%添 加 です でに 認 め られ 、 同時 に矯 正効果 を生む反 応速 度 は遅 くとも48時

間後 に は現 われ る とい うきわ めて迅 速 な反 応 で ある こ とを示 した。

 次 いで 、この 圃場 を用 い て トウモ ロ コシの播種 を行 い、そ の生育 な らび に収 量調 査 を行

な った。対 照 区(脱 硫石 膏 無施用 で、も との アル カ リ土壌 プ ロッ トの こ と)は ほ とん ど収

量 が認 め られ なか った の に対 して、1%以 上の 添加 区 で は最 大 の収 量 を示 し、トウモ ロコ

シ収 量 か ら見れ ば1%添 加 施用 が妥 当で あ る と判 断 され た
。

2.3 脱 硫石 膏施 用 に よ る本 格 的な 大型 試験 圃場 で の試 験結果

 小規 模 試 験結 果 が 良好 で あっ たか ら とい って 、そ の ままそ の施 用 技 術 が大 型 の 実用 規

模 の 圃場 に適用 で き るか否 かρ判 定 は別 に行 わ な けれ ば な らな い。す なわ ち、別 に大型 圃

場 試験 を行 っ て、実用規 模 で は じめて 問題 とな る点 を明 らかに しな けれ ばな らな い。何 故

な らば 、小規 模 試験 で は、例 えば脱 硫石 膏 の土壌 への 撹拌 一つ を とってみ て も、圃場 面積

が小 さいだ け に、アル カ リ土壌 と脱 硫石 膏 の混合 が ほぼ完 璧 に行 うこ とが で き る
。 また 、

この よ うな小 規模 試 験 で は 、対象 とす る面積 の土壌 がす べ て均 一 な アル カ リ性 の 強 さを

示す こ とが普 通 で あ る。 しか し、数 ヘ ク ター ル の 圃場 を対象 にす る場合 に は、改 良資材 で

あ る脱 硫石 膏 とアル カ リ土 壌 との撹 拌 は トラ クター な どの機械 撹 拌 に よって行 わ る
。 そ

のた め に、脱硫 石 膏 が十分 に アル カ リ土 壌 と接触 す る こ とが難 しい こ との他 に
、アル カ リ

十壌 の 不均 一 な分布 状態 とアル カ リ性 の強 さが場所 に よって異 な るな どの理 由で 一定 量

の脱 硫石 膏 を施用 して も、反応 が不 十 分 で、なお もアル カ リ性 部 分 が土壌 に存 在 す る箇所

も出現す る可 能性 は十分 に あ る。また 、大型 圃場 になれ ば 、そ の面 積 のな か には、アル カ リ

性 の弱 い・あるい は アル カ リ性 を示 さない部 分 が 当然含 まれ る。それ は 、既述 の よ うに ア

ル カ リ土壌 の 出現 は大 面積 一様 に現 われ る もの では な く、パ ッチ状 に 出現 し、きわ めて不

均 一 な出現 の仕 方 をす るか らで あ る。したが って 、実 際 の 圃場 を想 定 して アル カ リ土壌 を

改 良す るため の脱 硫 石膏 施月」量 の決 定 は大 型 圃場 を対 象 に した施用 試 験 を行 っ たか ら と

い って ・す ぐに下せ る もの で はない。重 要な こ とは 、そ の地域 の アル カ リ土壌 の分布 と強

さの把 握 を この よ うな大 型 圃場 試験 を繰 り返 す こ とに よって 、施 用 量 の確 か さのデ ー タ

を集積 す るこ とにあ る。

 2ヘ ク タール の大型 「アル カ リ土壌 」の 圃場(「 アル カ リ土壌」 と した の は、大 規模 圃

場 で はすべ て が均 一 なアル カ リ土壌 にな って い ない 可能性 があ る こ とを表現 す るた め)

に対 して、脱 硫 石 膏 の施 用 割合 を重 量比1%で 行 った トウモ ロコシ畑 の収 穫 直 前 の様 子

を地 上100メ ー トル か ら撮影 した。そ の結果 、圃場 の 中央 部 に 白色 の 部分 が残存 してお り、

この部 分で の トウモ ロ コシの生 育は 著 しく生 育 が悪 い こ とが わ か った
。この部分 は、圃場

の アル カ リ土壌 の部 分 が施 用 濃 度で は不 十分 なた め に起 った未 改 良部 分 であ る こ とを示

してお り・こ う した新 たな知 見 は上記 の小 規模 試 験 圃場 で は検知 され ない もので あ る
。し

たが っ て・この部 分 は未 改 良部 分 と して 記録 してお けば 、翌 年 の作付 け開始 に 当た って こ
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の部分だけに付加的に改良資材の投入を図れば、大型圃場全体の改良が効率的に行なう

ことが出来る。こうした未改良部分の検知は空中写真に依 らなくとも、収穫前に圃場の踏

査を行なえば、容易に検知できる。

3.脱 硫石膏以外 のアルカ リ土壌改良資材に関する最近の動向

 本稿 で述べた内容の もっ ども重要な部分は脱硫石膏資材のアルカリ土壌改良が一つに

は大気汚染物質である二酸化硫黄をカルシウム資材によって除去することにあり、もう
一方でその反応生成物をアルカリ土壌の改良資材 として用い

、安定な食糧増産に役立っ

とい う一石二鳥を狙 ったことにある。アルカリ土壌改良資材としての石膏の利用が従来，

本格的なアルカ リ土壌地帯で今一つ大きな普及が見られない最大の理由は既述したよう

に、石膏資材そのものの価格が高価であるために、大量に必要とする土壌改良には供給が

追いっかないとい う経済性にあった。その上、脱硫石膏の生産が主として都市域で行な

われるのに対 して、アルカ リ土壌改良の需要は農村域であるために輸送コス トも改良資

材価格に付加 される。そのために、農村地域で脱硫石膏に代替する改良資材が生産できな

いかという要求に対 して検討されているものに、バイオブリケッ トと称される製品が試

作されている。バイオブ リケットは石炭粉末に石灰を混合 し、さらに トウモロコシの茎

葉部を粉砕 したものを助燃材 として加えた農村域で容易に製造できる燃料である。バイ

オブリケットは燃料 として使用すると、二酸化硫黄の発生は少なく、さらにその灰は土壌

改良材 として使用できるので、今後大いに検討されるべき製品であろう。

 …方 、アル カ リ土壌、とくにアル カリ塩類土壌中には元来、カルシウム(石 灰)も 同時に

多量に存在 していて、脱硫石膏による土壌改良は土壌中の石灰量を増加させ、そのため

に土壌の物理性、とくに土壌の硬度を増加させるために、作物の生育には好ましくない

とい う土：壌環境上の問題 と、十壌中に石灰が過剰に存在すると作物のミネラル吸収にア

ンバランスが生 じ作物の栄養吸収の点からも問題があるという植物栄養学上の問題から、

脱硫石膏を使用せずにイオウ単体を加える方法が近年検討されるようになった。イオウ

単体を土壌に加える方法では、元素イオウはそのままでは溶解 しないので、元素状イオ

ウを基質(微 生物が生育す る際、エネルギー源を得る物質)と して用い る独立栄養細菌(無

機物を直接基質 として用いる細菌)で あるイオウバ クテ リア(イ オウ細菌)を 土壌 中に

増殖 させ、それ らが元素状イオウを酸化 して、硫酸を生成する働きを利用 して土壌中に石

膏をつくるという方法である。しかし、独立栄養細菌であるイオウバクテリアを用いるこ

とは同時に、土壌中で本菌が増殖できる環境条件 とくに土=壌中の水分、酸素濃度などが重

要に関係 してくるので、安定な増殖を得る環境条件を圃場 レベルで見つけ出す技術が急

務である。

お わ りに

 アル カ リ土壌 はその成 因か ら して、不適切な栽培を継続 していると次第にその被害地

域が拡大するとい う、言わば伝染性を有する問題土壌である。これまでに述べてきたこと
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か らす れ ば 、アル カ リ土壌 の実用 規 模 の改 良策 は確 立 に 向 けて 大 き く前進 した とい え よ

う。しか し、不 適 切 な栽培 条件 が 改善 され ない 限 り、アル カ リ土壌 へ の後 退 は容易 に起 り、

再 度 アル カ リ土壌 改 良 を実施 しな けれ ば な らない状 態 にな る と、以前 よ りも多量 の外 的

資材 が入 ってい た り、土壌 微 生物 環境 も変 化 して い た りす る こ とか ら、 改 良は一一段 と困

難 さ を伴 い 事 実 上 、土 壌 荒廃 を起 こ した 土壌 として永 遠 に放 棄 しな けれ ば な らな い事 態

す ら考 えてお か な けれ ば な らない。この点 、塩 類 土壌 の リー チ ン グに よる改 良の よ うに、

あ る程 度 の反 復 が可 能 であ る土壌 改 良 とは 自ず と異 な ってい る こ とに注 意 しな けれ ばな

らな い。す な わ ち、一 旦発 生 した アル カ リ土壌地 帯 で は、まず そ の もっ とも大 きい誘 導 因

子 で あ る地 下水位 を下 げ る緊急 施 工 を先ず 優 先 させ 、然 る後 、アル カ リ土壌 改 良 に着手 す

べ きで ある と考 え る。
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Summary

We propose here a concrete and effective practice for the amelioration of alkali or alkaline soils 

distributed in the Northeast of China. Alkalinization changes soils to a much poorer support for 

vegetation than is the case of salinization. Their adverse effects on plant growth can be attributed to 

impaired aeration, restricted rooting depth, interference in nutrient uptake and plant metabolism , 

corrosion of root surface, and sodium toxicity. In the same way as soil salinization , long periods of dry 

and warm or hot weather are important factors in the formation of alkaline soils . Another important 

factor is hydrology: high groundwater level, intensive irrigation , and inundation by the sea or saline 

water. Relief is also often important, because alkalinization is most severe in depressions or at the edge 

of depressions. Alkalinization of soils is characterized by the formation of soils with a high percentage 

of exchangeable sodium; often sodium carbonate and sodium bicarbonate also dominate , increasing the 

chemical reaction to beyond 8.5, sometimes to 9 or 10. Clay particles and humus are easily dispersed 

and eluviated from the A to B-horizon under alkali reaction , and accumulate as a nitric subsurfac e 

horizon. A nitric horizon once formed is characterized by a very hard pan with prismatic structure 

formed by clay and humus coatings on the ped surfaces. 

The total area of the alkaline or alkali soils in China reaches to 320 ,000 km2. The very important fact 

that more than 50,000 km2 of Mollisol distributed in Northeast of China from alkalinization has been 

revealed by the recent soil surveys carried out by Japanese and Chinese soil scientists . Therefore, it 

would contribute to the more desirable condition of self-sufficiency for food in China to rehabilitate 

these suffered Mollisols from alkalinization, because normal Mollisol generally shows high productivity . 

To reclaim alkali soil, a two-step process has been used . The first step process i nvolves the replacement
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of exchangeable sodium with calcium; the second step process is to leach the resulting sodium from the 

soil. Leaching alone of a calcareous soil on which a crop is growing can reclaim alkali soils , but the 

process is slow. Of the amendments used to bring about exchangeable sodium replacement with calcium, 

gypsum (hydrated calcium sulfate) is far and away the most used materials, because it has the 

advantages of being nontoxic to plants, easy to handle, and moderately soluble . However, using gypsum 

as an amendment material for alkali soils has been barely put into practice in China . The main reason is 

in the fact that demands for gypsum in China are pressing, and its agricultural utilization as a soil 

amendment is not common due to the market price. 

Incidentally, the acid rain and air pollution originating from sulfur dioxide released from coal 

combustion furnaces is one of the serious environmental problems in China . Hence, it would be 

considered truly a case of killing two birds with one stone if we can produce gypsum from the 

desulfurization process of each coal combustion facility at power stations and factories , and use it as an 

improvement material for sodic soil. 

In this report the possibility of using the by-product from the desulfurization process for the 

amelioration of alkali soils will be revealed for its possible incentive to the construction of 

desulfurization processing in China.
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CHAPTER 1O

Distribution and Amelioration of Alkali 
Soils in Northeast China
S. Matsumoto

Introduction
 Alkalinization of soils has expanded rapidly 
in many irrigated areas of the world due to 

man's misuse of the land. Alkalinization 
changes soils to a much poorer support for 
vegetation than is the case with salinization. 
Their adverse effects on plant growth can be 
attributed to impaired aeration, restricted 
rooting_depth, interference in nutrient uptake 
and plant metabolism, corrosion of root 
surface, and sodium toxicity.' In the same way 
as soil salinization, long periods of dry and 
warm or hot weather are important factors in 
the formation of alkali soils. Another impor-
tant factor is hydrology: high groundwater 
level, intensive irrigation, and inundation by 
the sea or brackish water. Relief is also often 
important, because alkalization is most severe 
in depressions or at the edge of depressions. 
Alkalinization of soils is characterized by the 
formation of soils with a high percentage of 
exchangeable sodium; often sodium carbon-
ate and sodium bicarbonate also dominate, 
increasing the pH to beyond 8.5, often to 9 or 
10. Clay particles and humus are easily 
dispersed and eluviated from the A to B hori-
zon under alkali reaction, and accumulate as a 
natric subsurface horizon. A natric horizon is 
characterized by a very hard pan with pris-
matic structure formed by clay and humus 
coatings on the ped surfaces.2 

   The total area of the alkali soils in the arid 
and semi-arid regions of China reaches to 
320,000 km2. The very important fact that 
more than 50,000 km2 of Mollisol distributed

in semi-arid regions of China suffer from 
alkalinization has been revealed by the recent 
soil surveys carried out by Japanese and 
Chinese soil scientists.3 Therefore, it would 
contribute to the more desirable condition of 
self sufficiency for food in China to rehabili-
tate these Mollisols suffering from alkaliniza-
tion, because normal Mollisol generally shows 
high productivity. 

   To reclaim alkali soil, a two step process 
has been used. The first step involves the 
replacement of exchangeable sodium with 
calcium; the second step is to leach the result-
ing sodium from the soil. Leaching alone of a 
calcareous soil on which a crop is growing can 
reclaim alkali soils, but the process is slow. 
Of the amendments used to bring about 
exchangeable sodium replacement with 
calcium, gypsum (hydrated calcium sulfate) is 
far and away the most used material, because 
it has the advantages of being nontoxic to 

plants, easy to handle, and moderately soluble. 
However, using gypsum as an amendment 
material for alkali soils has been barely put into 

practice in China. The main reason is that 
demands for gypsum in China are pressing, 
and its agricultural utilization as a soil amend-
ment is not common due to the market price. 

   Incidentally, the acid rain and air pollu-
tion originating from sulfur dioxide released 
from coal combustion furnaces is one of the 
serious environmental problems in China. 
Hence, it would be considered truly a case of 
killing two birds with one stone if we can
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produce gypsum from the desulfurization pro-
cess of each coal combustion facility at power 
stations and factories, and use it as an improve-
ment reagent for sodic soil. In this report, the 

possibility of using the byproduct from the 
desulfurization process for amelioration of 
alkali soil will be examined for its possible 
incentive to the construction of desulfuriza-
tion processing in China.

Alkali Soil Formation, 
Characterization and Its 
Distribution in China 

    Alkali soil is formed when soil colloidal 
materials are inundated for a long period with 
groundwater whose chemical composition is 
predominantly sodium carbonate or sodium 
bicarbonate. Fig. 10.1 shows the concept of 
alkali soil formation. These sodium salts in 
the groundwater are produced when carbon 
dioxide in soil or atmosphere is absorbed by 
sodium hydroxide, which is hydrolyzed from 
sodium ions. With ionic absorption on the 
surface of soil colloids, predominantly by 
sodium ions, soil colloidal materials become 
dispersed, forming very compact, hard struc-
tures of high pH, beyond 9, as they dry. The 
layer cohered from sodium colloids is called 
a natric horizon, and will become a soil so 
undesirable as a medium for plants that 
almost all of crops even weeds cannot grow 
at the presence of the horizon. Alkalinization 
of soils once formed change to much poorer 
soils for vegetation than the case of saliniza-
tion because soil condition changes to 
impaired aeration, restricted rooting depth, 
interferencee in nutrient uptake and metabo-
lism, corrosion of root surface and sodium 
toxicity. The existing hard horizon with pris-
matic structure formed by clay and humus 
coating on the ped surfaces makes also very 
difficult to leach excess salts from soil. 

   Alkali soils distribution in China are 
found in the arid and semi-arid regions of 
Inner-Mongolia, Jillian, Heilonjiang, Liaoning, 
Xinjiang-Uygur Autonomous, Heibei, Gansu, 
Shaanxi and Qinghai provinces and especially 
the distribution in the northeast and north 
China of latitude 40 degree north is intensi-
fied. And its acreage is estimated more than

 100,000 km2.4 According to the criteria of 
 saline soils,1 the saline soils are classified to 

three types due to TSS (Total Soluble Salts), 

pH and ESP (Exchangeable Sodium Percent-
age) as shown Table 10.1. And Tables 10.2 and 

 10.3 give the chemical properties of non-alkali 
soils (Haplic Solonchak) and alkali soils (Al-
kali Solonchak) distributed in northeast 
China. The most characteristic difference 
between non-alkali soil and alkali soil is found 
in the content of calcium, magnesium, and 
carbonate and bicarbonate ions in the solu-
tion extracted from soil by distilled water. In 
northeast China, the distribution of alkali or 
alkali-saline soil is also related to the topo-

graphical characteristics of the land; they usu-
ally are found in the areas with high ground-
water tables, or in low lying ground . These 
areas are favorable for forming sodium car-
bonate or bicarbonate, because the sodium 
ion is more mobile than other cations , and 
because carbonate and bicarbonate originate 
from microbial decomposition of the organic 
matter which predominates in wet locations . 

    Corn cultivation was originally very 

popular among Chinese farmers because of 
it produces a large biomass as well as seeds . 
However, its recent crop cultivation in upland 
soils of China has been more popular than 
before. The reason lies in the fact that the 
consumption of meat in China has been 
increased largely in the past decade owing to 
Chinese economic growth, and that corn 
cultivation has been stimulated by subsidy 
from the Chinese government . As water 
consumption of corn cultivation is estimated 
at 7 to 8 times that of wheat,5 a large amount 
of irrigation water has applied to cornfields 
during the vegetative stage in the summer 
season. The observed data from groundwater 
levels of wells in the Kangpin district, 
Liaoning province, which lies in the middle 
of the corn cultivation area, show that the 

groundwater level changed from 4 to 12 m in 
the last eight years.6 The large, rapid declines 
of groundwater levels are also found in many 
upland areas not only in northeast China but 
also in China as a whole; this fact suggests that 
there are still high possibilities of expanding 
soil alkalinization.
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Fig. 10.1. Concept of alkali soil formation.

Table 10.1. The classification of saline 
        soils

 EC 

(dS/M) pH

ESP 
(%)

Saline 
soil 

Alkali 
soil

>4 <8.5 <15

<4 >8.5 >15

Saline- >4 

alkali soil 

EC: electric

>8.5 >15

        conductivity; ESP: 
exchangeable sodium percentage.

Reclamation of Alkali Soils

Concept and Principles 
   Reclamation of alkali soils usually involves 

a two step process. The first step is replacing 
exchangeable sodium ions with calcium ions. 
This calcium may originate from the disso-
lution of Ca=containing minerals in the soil, 
such amendments as gypsum and calcium 
chloride, or irrigation water with calcium 
ions. A second step involves leaching the 
resulting sodium salt from the soil. A signifi-
cant factor in reclaiming alkali soils is the

maintenance of hydraulic conductivity by 

providing a sufficiently high electrolyte con-
centration in the soil solution to counter the 
influence of exchangeable sodium. The rea-
son it is necessary to apply a sufficiently high 
electrolyte concentration is that low salinity 
water such as rainwater makes clay swell, and 
swelling clay leads to low impermeability 
which impedes the leaching salts. Figure 10.2 
illustrates the concept of alkali soil ameliora-
tion by calcium sulfate. Generally, the higher 
the electrolyte concentration, the higher the 
exchangeable sodium fraction at which a rela-
tively high permeability can be maintained.? 
The electrolyte concentration affects the 
hydraulic conductivity less when the content 
of soil water is low.8 According to our labora-
tory experiments,9 among the amendments 
used to bring about exchangeable sodium 
replacement with calcium, gypsum (CaSO4-
nH2O, hydrated calcium sulfate) is far and 
away the most effective amendment material.

The Chemical Composition 
of Byproducts from Desulfurization 
Processes 
   The most widespread desulfurization 

process in the developed countries is the wet 
lime slurry method, whose byproduct is mostly 

pure gypsum. In the developing countries, on 
the other hand, a semi-dry process tends to be 
adopted, owing to its low construction and 
running costs. However, the byproducts from 
a semi-dry process contain Ca(OH)2 (calcium 
hydroxide), CaCO3 (calcium carbonate) and 
fly ash, as well as gypsum. Among several

3
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Fig. 10.2. Concept of reclamation of Alkal i soi is by calcium sulfate.

semi-dry processes, the byproducts from the 
ash recovery activation method (ARAM) were 
examined, because the Japanese government 
has already installed a working plant at 

Qingtao City, Shandong province in China. 
ARAM is the process by which a slurry of the 

polycrystal substance called Ettringite, which 
is formed through hot water treatment of a 
mixture of CaO (calcium oxide), fly ash and 

gypsum, is sprayed into the flue gas to absorb 
SO2 (sulfur dioxide) as gypsum.10 The chemi-
cal properties of byproducts from desulfur-
ization processes are shown in Table 10.4. The 
byproduct from the wet process is almost pure 

gypsum, while the byproduct from the 
semi-dry process includes only 20 wt 

gypsum and 20 wt % calcium hydroxide, 
which would increase the pH of the soil. 

   Until now, there have been very few 
applications of the byproduct from the 
semi-dry process to the alkali soils in China, 
because it is considered to be only waste.

Table

ph

10.4. Chemical properties 
   of the by-products 

      Wet Semi-dry 

     process process

 7.6 

wt%

The Effect of Byproduct Application 
from the Semi-Dry Process to Alkali 
Soil 
   Using soil samples classified as alkali soil 
(Table 10.5), pot cultivation experiments were 
conducted. Air dried alkali soils were mixed 
thoroughly with the byproduct from wet 

process at levels of 0, 0.1, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7 and 
0.9 wt %, and with the byproduct from 
semi-dry process at the levels of 0, 0 .5, 1.5 and 
2.5 wt %, respectively. These eleven mixtures 
were placed in separate pots (1/5000a; "a" is

12.6 

wt%

CaSO4 88 20

CaSO3(%) 0 35

equivalent to 100m2, so l /5000a is 0.02 m2.) 
and wheat grains were sown in the upper layer 
of each pot. The pot cultivation experiments 
were undertaken by triple repeat tests in the 

green house using to the normal cultivation 
method. After harvesting, wheat grains 
obtained from each pot were measured by 
weight; the results are shown in Figures 10.3 
and 10.4. The productivity of alkali soil was 
increased at each level by the addition of the 
byproduct from wet process; an effect of in-
creasing additive was not recognized. On the 
other hand, an amelioration effect to alkali soil 
by byproducts from the semi-dry process was 
recognized only at the level of 0.5 wt % addi-
tion, and addition of byproduct over 0.5 wt 
% showed much lower productivity of wheat 
than that of alkali soil. This result seems to be 
attributable to the fact that the pH level was

6
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Table 10.5. Chemical Properties 
        of the soil used 

ph 9.8 ---

EC(dS/M) 0.84 

CEC (cmol(+)/kg soil) 6.5 

Exchangeable cation (cmol(+)/kg soil) 

Ca 10.7

Mg 1.7 

K 1.1 

Na 7.6 

ESP (%) 36 

EC: electric conductivity; CEC: cation-
exchangeable capacity; ESP: exchangeable 
sodium percentage

-o25 
U 

U 

 a 1.5 o~ 
< 

U 

 05

0

0 Q1 Q3 Q4 Q5 Q7 Q9 

           vtit %

increased with the addition of calcium 
hydroxide included in the byproducts from 
the semi-dry process. Therefore, I evaluate 
that in the case of amelioration of alkali soil 
by byproducts from the semi-dry process, the 
maximum addition should be 0.5 wt %. 

   Results of soil analyses after harvesting 
the wheat are shown in Table 10.6. In the 
table, data of two 0.5 wt % plots in the pot 
experiment are given to show the ameliora-
tion effect by the byproduct from the 
semi-dry process, and the lasting effect of the 
amendment as well. The table gives us the 
facts that the byproduct from wet process 
have decreasing effects over time on pH and 
exchangeable sodium percentage (ESP) of 
alkali soil, and that the addition of an amount 
over 0.5 wt % of the byproduct from semi-
dry process has little decrease over time in 
effects on pH and ESP of alkali soil. The per-

sistence of the amendments increased 
remarkably over the cultivation period.

Fig. 10.3. Effect of calcium sulfate (wet process 
by product).

3.

1i 

   

. 1 

0 
0

,i

Q5

wt %

1.5 25

Fig. 10.4. Effect of byproducts from the semi-

dry process.

Conclusion 
   The possibility of using the byproduct 

from desulfurization processes for ameliora-
tion of alkali soil is examined, to provide 
incentives for the construction of desulfuriza-
tion processing facilities in China. It was shown 
that applying mixtures of 0.5 wt % of the 
byproduct from semi-dry process, which tends 
to be adopted owing to its low construction and

7
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running costs, to alkali soil have the same ame-
lioration effect on such soils as the byproduct 

from the wet lime slurry used in developed 

countries. However, application to alkali soils 

of more byproduct than 0.5 wt % from the 

semi-dry process has a deteriorating effect on 
amelioration, due to the persistent increased 

pH of the soil.
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"Capsule": Application of by-product from flue gas desulfurization to sodic soils has the potential to provide growth 
benefit to a commercially important production of plants with solving the acid rain problem.

Abstract 

 Interest is growing in the use of by-product from flue gas desulfurization (FGD) to reclaim sodic soils by controlling the pH and 
excessive Na+. This study evaluated the effects on corn (Zea mays) production and pH and electrical conductivity (EC) of calcar-
eous sodic soil during four times of cultivation when the by-product was applied once at the first cultivation (Study I) and the 
impacts on plant and soil quality at first cultivation when the by-product was applied to the soil at 23,000 kg ha-' (Study II). In S

tudy I, the germination rate and corn production increased by applying the by-product (0, 5,800, 11,600, and 23,100 kg ha-'), and 
the greatest total amounts of corn production during the four times of cultivation was when the by-product was applied at 23,100 k
g ha-'. In Study II, the pH, exchangeable sodium percentage (ESP), clay dispersion and soluble Na+ in the soil decreased and 

soluble Mg2+ and soluble K+ in the soil increased. The soil pH was reduced from 9.0 to 7.7 by applying the by-product. However, 
the by-product decreased the concentrations of total N and P in corn leaves in this study . No significant difference in the con-
centrations of Mo, Zn, Pb, Ni, Cd, Mn, Cr, Cu, and Al in corn leaves and the soil was observed between the by-product addition 
and the control except for B in the soil and Fe in corn leaves. The concentration of B in the soil was reduced from 28 .7 mg kg-' to 
25.4 mg kg-' and the concentration of Fe in corn leaves increased from 17.5 mg kg-' to 22.6 mg kg-' by applying the by-product in 
our study. © 2000 Published by Elsevier Science Ltd . 

Keywords: By-product from flue gas desulfurization (FGD); Sodic soils; Reclamation; Trace elements

1. Introduction

 The increasing production of coal combustion pro-
ducts has increased the need to find suitable uses for 
these by-products (Phung et al., 1978; Terman et al., 
1978; Korcak 1985; Marsh and Grove 1992a, b; 
McCarty et al., 1994; Stehouwer, et al, 1995a, b; Crews 
and Dick, 1998; Stuczynski, 1998a, b). Substantial evi-
dence exists that, with proper use, these by-products can 
be a valuable resource to improve soil, but improper use 
that can be detrimental to the soil quality and the 
environment is also of concern (Carlson and Adraino 
1993; Siddaramappa et al., 1994; Stucznski et al., 
1998a, b). Increasing concerns about SOx emissions in

  * Corresponding author . Present addeess: 1-1-1, Yayoi, Bunkyo-ku , 
Tokyo, 113-8657, Japan. Tel.: +81-3-5841-5140; fax: +81-3-5841-
8042. 
 E-mail address: aa87041@mail.ecc.u-tokyo.ac.jp (S. Chun). 

0269-7491/01/$ - see front matter © 2000 Published by Elsevier Science Ltd . 
P11: S0269-7491(00)00226-8 11

flue gas of coal combustion and associated problems 
with acid precipitation have promoted the development 
of desulfurization technologies to reduce SO2 emissions 
but they also produce large amounts of by-product 
from flue gas desulfurization (FGD; Carlson and 
Adriano, 1993). FGD involves the removal of SO2 from 
a stack, usually by adding limestone slurry to the FGD 
system. Wet limestone scrubbing is the most common 
FGD process to control SO2 emissions from coal com-
bustion and forced oxidation in the scrubber loop 
improves the dewatering properties of the slurry, lead-
ing to the formation of a high amount of CaSO4 (wet 
FGD process). Interest is growing in the use of the by-

product to reclaim sodic soils as CaSO4 in the 
by-product has a possibility for a dissolution-exchange 
reaction in soil colloids. 

 Sodic soils contain an excess of exchangeable Na+ on 
soil colloids and have soluble carbonates in the form of 
Na2CO3 and NaHCO3. This results in a high pH (>8.4)
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of soil, clay dispersion, soil swelling, and overall poor 
soil physical properties (Suarez et al., 1984; Gupta and 
Abrol, 1990). Improving chemical and physical soil 
properties is necessary in sodic soils to avoid not only 
agricultural but also soil erosions. Amendments for 
sodic soils are materials that directly or indirectly fur-
nish divalent cations (usually Cat) to replace 
exchangeable Na + . Using CaSO4 can only be justified 
economically by a yield response, usually over several 
seasons of reclaiming sodic soils (Gupta and Abrol, 
1990). The dissolution-exchange reaction in soil colloids 
is represented as (US Salinity Laboratory Staff, 1954): 

2NaX + CaSO4 = CaX2 + Na+ + S04- (1)

where X is the soil exchange phase. The exchange of 
Cat + for Na + in the soil exchange complex results in 
flocculation of soil particles and the restoration of the 

porous structure and high permeability of soil. Gypsum 
also immediately increases the electrical conductivity 
(EC) of the soil solution and increased ionic strength 
leads to proton generation resulting in reducing the soil 

pH. 
 When the by-product is used in agriculture , its high 
content of soluble salts may adversely affect plant 

growth because it negatively impacts against the osmo-
tic potential of plant roots , even though it is a good 
source of CaSO4 (Shannon, 1997). The by-product also 
may contain trace elements of environmental concern 

(Fowler et al., 1992; Stehouwer et al., 1995 a, b). More 
information is needed of the influence of the by-product 
on soil properties so that guidelines can be developed to 
use in both agricultural production (Terman et al., 1978; 
Carson and Adriano, 1993) and environmental recla-
mation (Stehouwer et al., 1995a, b). Provided the envi-
ronmental impacts are minimal and socially acceptable , d

evelopment of environmentally benign or even bene-
ficial uses for by-product from FGD would effectively 
reduce the costs of SO2 emission control . The objective 
of our study, therefore, was to assess the impact of 
the by-product applied to a calcareous sodic soil on the 

growth of corn (Zea mays) and on soil quality.

2. Materials and methods

 Field experiments were made in the semi-arid area at 
Kangping (42°70' N, 123°50' E) 100 km north of Shen-

gyang, in northeast China. Table 1 shows the physical 
and chemical properties of the Kangping soil (Mollisol) 
before the experiments. X-ray diffraction data were 
obtained using a Rigaku diffractometer with Cu Ka 
radiation. The Kangping soil has typical characteristics 
of calcareous sodic soil with CaCO3, a high pH and an 
exchangeable sodium percentage (ESP) , and low 
hydraulic conductivity. ESP is a critical parameter used

Table 1 

Soil properties of calcareous sodic soil before the experiment

Property Parameter Value

Classification" 

Mineralogyb 

Physical

Chemical

Kastanozems 
CS, S, K 
Loamy sand 
Bulk density (g cm-3) 
Hydraulic conductivity (cm s-') 

pH 
EC (dSm-')° 
CEC ((+) cmol kg-' )d 
CaCO3 (g kg-') 
ESP (%)e

Soluble cations (cmol kg-') 
Na+ 
Cat + 
Mg2+ 
K+

Soluble anions (cmol kg-') 
HCO3 
CO 
Cl-
SOa-

 1.53 

 5.88x 10-~ 

10.2 

0.84 

 8.4 

22.5 

34

3.04 

0.97 

1.19 

0.87

0.30 

0.10 

0.32 

0.09

 " Based on the `Soil Map of the World' (FAO -UNESCO , 1974).  b 
Mineralogy key based on X-ray diffraction peak intensity: 

CS, Chlorite-smectite intergrade; S, Smectite; K , Kaolinite.  ° EC, electrical conductivity. 
 d CEC is cation exchangeable capacit

y determined by 1N Na OAc 
at pH 8.2. 

   ESP, exchangeable sodium percentage.

to evaluate sodic soils and an ESP value of 15 is the 
critical point for deterioration in soil structure (US 
Salinity Laboratory, 1954). The precipitation during the 

growing season of corn in this area was 259, 519, 766, 
and 339 mm in 1996, 1997, 1998, and 1999, respectively 
(Table 2). More than 70% of the rainfall in this area 
occurred during the monsoon period from June to 
August. 
 The by-product from FGD used (Table 3) had a pH 

of 7.6 and its EC value was 2.2 dS m-1 (1:10, the by-
product to water ratio), a value corresponding to more 
than 4.0 dS m-1 soil saturation extract value used to 
define a saline soil (Soil Science Society of America , 19

87). Content of CaSO4 in the by-product was 88% 
based on dry sample and the amounts of total Ca in the 
by-product was almost 25%.

2.1. Study 1

 To evaluate the effects of the by-product on the pH 
and EC of the soil and on corn production , Study I was 
conducted between 1996 and 1999. The by-product 
was applied to the experimental plots before seeding in 
1996 (the first cultivation). Study I was designed by 
completely randomized design with three replications 
and the treatment rates of the by-product were 0, 5,800,

12
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Table 2 

Precipitation and mean daily temperature on the experimental site 

during the growing seasons of corn from 1996 to 1999
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Year Month Precipitation (mm)

1996

1997

1998

1999

 April 

  May 

  June 

  July 

 August 

September

 April 

 May 

  June 

  July 

 August 

September

 April 

 May 
  June 

  July 

 August 

September

 April 

 May 

  June 
  July 

 August 

September

16 

44 

38 

98 

54 

9

13 

43 

35 

79 

283 

67

20 

83 

119 

293 

223 

28

20 

19 

57 

97 

141 

5

Temperature (°C) 

9 
    17 
    22 
    23 
    22 
    17

11 

17 

23 

26 

24 

16

14 

18 

21 

24 

22 

19

9 

17 

22 

26 

23 

18

Table 3 

Chemical properties of the by-product from flue gas desulfurization 

Parameter Value

pHa 
EC (dS m-~)a 
Moisture (%) 

Compounds (%)b 
CaSO4 
CaSO3 
Ca(OH)2 
CaCO3 
Others

Trace elements (mg kg-')' 
Mo 
Zn 
Pb 
Ni 
Cd 
B 
Mn 
Fe 
Cr 
Cu 
Al

7.6 

2.2 

5.5

88 

0

0 

3

   4.1 

  17.3 

  15.7 

   4.3 

ndd 

   6.2 

   8.7 

1240 

  12.2 

  12.5 

7490

11,600, and 23,100 kg ha-'. The by-product was uni-
formly applied and was incorporated into the top 20 cm 
of soil (the root zone) by hoeing, and an untreated plot 
as the control was also hoed. Each plot (3.6x3.6 m) was 
seeded with 48 seeds of corn. Although the by-product 
was added in the first cultivation only, response vari-
ables were evaluated for 1996, 1997, 1998 and 1999 for 
assessing of maintenance effect of the by-product . Soil 
samples were collected and measured for pH and EC 
using 1:5 water extracts. The germination rate and corn 

production were also measured to evaluate the plant 
growth for four times of cultivation.

2.2. Study II

   Study II was made in 1999 to examine the changes 

 in chemical and physical properties of the soil and the 

 chemical properties of plants, including concentrations 

 of trace elements, caused by applying the by-product . 
 The by-product was applied at 23,000 kg ha-' and 

 the determination of its treatment rate was based on the 

 result of corn production in Study I. Study II was 
 established by a completely randomized design with and 

 four replications. Each plot size was 13x80 m . 
   Soil samples were collected, air-dried , and analyzed 
 for pH, EC, CaCO3, ESP, clay dispersion, available P

 a pH and EC (electrical conductivity) were measured using 1:10
, the 

by-product to water ratio. 
 b It is based on dry sample

, and amount of total Ca in the by-
product is almost 25%. 

   Trace elements in the by-product were extracted using HF solu-
tion. 

 d nd , not detected.

(Olsen et al., 1954), soluble cations (Nat, Cat, Mgt, 
and K+), and trace elements (Mo, Zn, Pb, Ni, Cd, B, 
Mn, Fe, Cr, Cu, and Al). The pH, EC, and soluble 
cations were measured by using 1:5 water extracts. The 
amounts of the soluble cations were measured using an 
atomic absorption spectrophotometer (SHIMADZU 
680A). The amount of CaCO3 was measured using 1.0 g 
of soil sample put in a closed flask. One milliliter of 2N 
H2SO4 was added to react with the CaCO3, and the 
pressure of the evolved CO2 in the headspace was meas-
ured immediately using gas chromatography (SHI-
MADZU GC-8A). The ESP value was predicted from 
the sodium adsorption ratio of soil solution (US Salinity 
Laboratory staff, 1954). The clay dispersion was esti-
mated by transmittance percentage of soil solution. Soil, 
(0.5 g of sample) was Added to 50 ml of distilled water, 
was sonicated for 10 s at 50 W, and was shaken for 30 
min. The suspension were kept standing for 24 h, and 10 
ml of each suspension was pipetted into a test tube. The 
transmittance at a wavelength of 650 nm was measured 
using a spectrometer (SHIMADZU 20A). The available 
P (Olsen and Somners, 1982) was determined by the 
ascorbic acid method. Trace elements in the soil were 
extracted using the NH4HCO3-DTPA solution at pH 
7.6 (Soltanpour, 1991) and then were analyzed using

13
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inductively coupled plasma spectrometry (SEIKO SPS 
1200V). 
 Corn leaves for chemical analysis were collected and 
were dried in an oven at 80° for 72h. The total C and 
N were determined using a carbon and nitrogen analy-
zer (SUMICA NC-90A). Plant samples were further 
digested in a mixture of HNO3 and HC1O4 (3:1). Phos-

phorus in the digested solution was determined by the 
ascorbic acid method and trace elements were analyzed 
using inductively coupled plasma spectrometry (SEIKO 
SPS 1200V). 

 Statistical analysis was done using the SAS system 
(SAS Institute, 1989). Chemical and physical properties 
of the soil and chemical properties of corn leaves were 
evaluated using multivariate analysis of variance and 
the trace elements of corn leaves and in the soil were 
statistically analyzed using analysis of variance.

3. Results and discussion

3.1. Study I

  The germination rate and corn production in the cal-
careous sodic soil increased by applying the by-product 
(Table 4).The corn was assessed for 4-years and had 
maximum growth when the soil was treated with 23,100 
kg ha-1 of the by-product. The application effects of the 
by-product persisted for at least 4-years after only once 
applying. However, we also observed chlorosis symp-
tom in some corn leaves at the fourth cultivation in soil 
treated with the by-product (data not shown). Soil pH 
declined with increasing amounts of the applied by-

product (Fig. la) probably because of effect of CaSO4 in 
the by-product. The soil pH decreased from 10.0 to 8.7 
on the final sampling date (21 September 1999) when 
the by-product was applied at 23,100 kg ha-1 . But this 
soil pH was still high, thus having the possibility of 
reducing the solubility of mineral nutrients such as Fe 
and Zn. The low availability of these elements in the soil 
must be one of the reasons for chlorosis at the fourth 
cultivation. Most of the nutrients dissolved in the 
decreasing soil pH when the by-product was applied at 
23,100 kg ha-1 might be consumed to normal plant 

growth for three times of cultivation, resulting in

(g) 10.5

I 
a

9.5

8.5

7.5

  . ~. -.

(b) 1.5 

~
E 1.0 

U 0.5 w

  6/16 8/17 10/10 5/20 8/2 9/24 4/28 10/2 4/29 9/21 

  

I ""• 1996 ......I ••••• 1997 .......I • 1998 - I •• 1999 -- I 
              Date 

            0 kg ha'' ' ' 5,800 kg ha'' 
        11,600 kg ha'1 - - -•--- 23, l00 kg ha 1

•.

_1

•~_ ---~

.•

--~----

        6/16 8/17 

. 

                     .............. 1996" 

                     0 kg ha'' 
              -- 11,600 kg ha'' 

Fig.    1. Seasonal changes in (a) p 
of soil treated with 0, 5,800, 11

10/10

Date 

 .......

I

4/29 9/21 

       1999 ........ I 

 5,800 kg ha' 
23,100 kg ha''

                      H and (b) EC (electrical conductivity) 
                      ,600, and 23,100 kg ha' of the by-

product from flue gas desulfurization in 1996.

chlorosis at the fourth cultivation. Cultivation with only 
the by-product and without fertilizer might promote 
nutrient deficiency in Study I. From a point of view of 
fertilizer management in sodic soils, applying trace ele-
ments such as Fe and Zn with organic matter would 
help to increase the availability of these elements in high 

pH of the soil. Because many soluble forms of soil trace 
elements are in the forms of humic chelates (Li and 
Wang, 1997). Chhabra et al. (1981) also reported that 
available P decreased in field condition soils as the level 
of CaSO4 application increased, because the provided 
Ca2+ from CaSO4 bond with ionic P resulting in its 
decreased availability in soil. 

 The EC slightly increased with the initial application 
of the by-product (Fig. 1b), but it decreased to the same 
level as the control within a few months , except for the

Table 4 

Germination rate and corn production on soil treated with the by-product from flue gas desulfurization in 1996

Treatment rate Germination rate (%) Corn production (kg ha-')

1996 1997 1998 1999 1996(a) 1997(b) 1998(c) 1999(d) E (a+b+c+d)

0 kg ha-' 
5,800 kg ha-' 
11,600 kg ha-' 
23,100 kg ha-'

0 

27 

73 

100

0 

75 

77 

92

40 

98 

96 

96

63 

100 

100 

100

0 

220 

500 

2550

0 

1930 

1970 

2820

0 

1260 

580 

730

430 

3430 

1780 

2380

430 

6840 
4830 

8480

14
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soil treated with 23,100 kg ha-1 of the by-product. The 

EC of control and soil treated with 23,100 kg ha-1 of 

the by-product in the final sampling date was 0.37 dS 

m-1 and 0.68 dS m-1, respectively.

3.2. Study II

 Two critical factors limiting vegetation establishment 
on sodic soils are high pH (>8.4) and excessive Nat 
Calcium is available to reclaim these factors by dissolu-
tion-exchange reaction in soil colloids. Although this 
soil has CaCO3, the displacement of exchangeable Na+ 
by Ca2+ from CaCO3 is not very effective due to the 
extremely low solubility of CaCO3 in high soil pH. In 
our study, the application of the by-product from FGD 
reduced pH, ESP, clay dispersion measured by trans-
mittance, and soluble Na + in calcareous sodic soil 

(Table 5). Chorom et al. (1994) found that by reducing 
pH from 9 to 7, dispersion of clay in sodic soils can be 
reduced three-fold, and they concluded that soil pH is 
an important factor to manage dispersive soils under 
field conditions. The by-product clearly reduced pH, 
ESP, and clay dispersion and thus could lead to 
improve physical properties in this soil. 

 The by-product increased the C/N ratio and 
decreased the concentration of total N, P, and K in corn
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leaves (Table 6). Despite better corn production by 
applying the by-product (Study I), corn leaves had less 
concentrations of total N and P than the control (Study 
II). It is generally said that sodic soils contain high 
amounts of available P (Singh and Nijhawan 1943; 
Chhabra et al., 1981), but available P decreases in field 
soils as the level of CaSO4 application increases (Chha-
bra et al., 1981). The decreased concentration of total N 
and P caused no abnormal growth, as applying the by-

product led to an increase in corn production. 
 Boron in the soil and Fe in the corn leaves showed 

significant differences between the control and when the 
by-product was applied at 23,000 kg ha-' (Table 7). 
Boron is not likely to be limiting for plant micro-
nutrition in sodic soils. With increasing sodicity and pH 
of soil, the concentration of B increases in soil solution 
and at higher concentrations it could prove toxic to 

plants. Accumulation of elements in plant parts in toxic 
amounts result in injury, reduced growth and even plant 
mortality, and commonly observed elements in toxic 
concentrations in sodic soils include not only Na but 
also Mo and B (Gupta and Abrol, 1990). However, 
once the soil is reclaimed by chemical amendments and 
leaching, the concentration of B in soil solution dimin-
ishes to within safe limits and no longer remains toxic to 

plants (Gupta and Abrol, 1990). We also observed that

Table 5 

Chemical and physical properties of soil treated with by-product from flue gas desulfurization

Treatment rate pH ECa CaCO3 ESPb 
    (dS m'') (g kg-') (%)

Clay dispersion 
(% Transmittance)

Available P 
(mg kg-')

Soluble cation (cmol kg-')

Na+ Ca2 + Mg2+ K+

0 kg ha-' 

23,000 kg ha-'
9.0 

7.7

0.55 

0.59

26.8 

28.0

22.0 

 4.8

21 

89

34 

30

2.4 

1.6

1.5 

3.5

2.3 

6.4

0.4 

0.6

Multivariate ANOVA effect 
Treatment * ns ns ** **

ns
*

ns * *

 a EC, electrical conductivity. 
 b ESP, exchangeable sodium percent. 

   Results of multivariate analysis of variance (ANOVA) effect: ns, not significant at P < 0.05. 
*P <0 .05. 
**p<0 .01

Table 6 

Chemical properties of leaves of corn on the soil treated with by-product from flue gas desulfurization

Treatment rate C(%) N(%) C/N P (mg kg-') Na+ Caz+ Mg2+ K+

(mg kg')

0 kg ha-' 

23,000 kg ha-'

Multivariate ANOVA efecta 
Treatment

42.6 

40.0

ns

1.9 

1.5

**

22 

26

**

221 

152

*

14,860 

8540

ns

521 

786

ns

950 

938

ns

2560 

1990

**

 a Results of multivariate anaylsis of variance (ANOVA) effect: ns
, not significant at P < 0.05. 

*P <0 .05. 
**P<0 .01.
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Table 7 

Concentration of trace elements in corn leaves and soil treated with 

by-product from flue gas desulfurizationa

Part Trace elements Treatment rate

0 kg ha-' 23,000 kg ha-'

(mg kg-') (mg kg-')

Corn leaves

Soil°

Mo 

Zn 

Pb 

Ni 

Cd 

B 

Mn 

Fe* 

Cr 

Cu 

Al

Mo 

Zn 

Pb 

Ni 

Cd 

B* 

Mn 

Fe 

Cr 

Cu 

Al

 9.4 

 2.4 

28.4 

 7.9 

ndb 

12.8 

10.5 

17.5 

 8.7 

 6.7 

37.7

 6.4 

11.6 

14.9 

 4.6 

nd 

28.7 

29.9 

90.1 

 2.4 

11.2 

47.8

 9.1 

 2.5 

28.3 

 8.2 

nd 

12.5 

10.3 

22.6 

 8.4 

 6.5 

37.2

 6.3 

11.0 

15.0 

 4.4 

nd 

25.4 

23.1 

90.8 

 2.3 

11.7 

50.8

 a Analysis of varaince was used to test for differences
. 
 b nd

, not detected. 
   Trace elements were extracted by NH4CO3-DPTA solution at pH 

7.6. 
*P <0 .05.

applying the by-product decreased the concentration of 
B in the soil. Iron deficiency is commonly associated 
with sodic soils due to the high pH of the soil (Ander-
son, 1982). However, uptake of Fe into corn leaves 
growing in the calcareous sodic soil treated with the by-
product was more than that in the control. Other trace 
elements, except B in soil and Fe in corn leaves, did not 
change when the by-product was applied at 23,000 kg 
ha-'. 

 If the number of applications of by-product from 
FGD were increased, trace elements added to the soil 
would also increase. Therefore, further studies are nee-
ded to determine the influence of potentially excessive 
or multiple additions of the by-product on the accumu-
lation of potentially toxic elements in plants and soil.

nutrition of crops. Applying the by-product from FGD 
was efficient to reclaim calcareous sodic soil in our 
study. Corn production increased by only one applica-
tion of the by-product, and its effect continued for at 
least 4 years (Study I). The by-product significantly 
reduced the pH, ESP, and soluble Na + in the soil 
although it also reduced the concentration of total N 
and P in corn leaves (Study II). Except for Fe, con-
centrations of trace elements in corn leaves did not 
change when the by-product was applied 23,000 kg 
ha-1. Thus, trace elements in the food chain from using 
the by-product appears to have little potential toxicity 
at least at the concentration of this study. 

 Using the by-product from FGD on sodic soils does 
indicate that we can benefit from the scrubbing of SO2 
from the flue gas of coal combustion because it reduces 
acid rain and improves the soil properties.
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4. Conclusions

 The presence of Na2CO3 or NaHCO3 increases the 

soil pH by increasing the activity of carbonate and 

bicarbonate in sodic soils. A high pH of the soil can lead 

to chemical imbalances and deficiencies in the mineral
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