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Accordingtorecentsoilsurveydata,ithasbeenreportedthatacidsulfate
soilscoyerareasofaboutll,670,000hectaresalloyertheworldandabout40

%ofthoseareinSouth-EastAsia.Mostofcropscouldnotbegrownonthose

areaswithotltanyameliorationduetolowsoilpH.

Thisreportconsistsoftwoparts.Oneisonacidsulfatesoilformationin

hboratoryexperiment.Anotherisonatrialofacidsulfatesoilamelioration

infieldexperiment.
Theresultsobtainedonacidsulfatesoilformation,inordertomakeclear

there)ationshipsbetweentheprocessofoxidationofsulfurcompoundsandthe
moistureconditions(moisturesuction)incoastalmuddysoils,inlaboratory

experimentaresummarizedasfollows;

TheconcentrationofsulfuriCionsincreaseasoxidationofsulfurcompounds

containedinpyrite,etc.occurs,andasaconsequence,thesoilpHdecreases
inthecoastalnuddysoil(Fig.1).Especially,thesoilpHdecreasedremarkably

intherangeofpF2.3～3.4.

Theactivityofsoilmicroorganismtakespartinthisreactionbyhelpingout

withbringlngaboutsulfuroxidationandformationofsulfuricions.
ThepHdecreaseinthesoilwithautoclavedtreatmentwasonlyslightatpF

valuesloyerthanpF3.0.Accordingly,itisconcludedthatthedecreaseofpH
incoastalmuddysoi】occurredmainlyduetosoilmicroorganismswhichoxidize

Sulhrcompoundsunderthecondidonofhigher-waterthanpF3.0.

Theresultsoffieldexperimentissummarizedasfollows;

Asageneralrule,itisabletoremedythesurfaceacidificationofpeat/acid

sulfatesoilsbymlXlnglimedustwithplough layer.IIowever,theeffectof
mixedlimedustiseasilydisappearedintheareawheretheacidicgroundwater

tableisalwayshigh andmovesupoverthesurfaceinrainySeason.

Therefore.itwascarriedoutthatseveralexperimentsforseekingprotection
againstsurfaceacidificationduetocapillaryupwardmovementofacidicground

waterbymeansofinsertingabufferiTlglayeroflimegravel(thicknessoflime

gravellayer-5cm)betweenthetopsoilandtheacidicsubsoil(20cmdepth)
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inthefields,Munohserieswhichisyoungacidsulfatesoil,attheNarathiwat

LandDevelopmentCenterinSouthThailand.TheresultsofsoilpHmeasurement

carriedoutinthefieldinNovemberof1985,Augustof1987andSeptemberof

1990,itcoincideswith2,4and7yearsrespectivelyafterthebeginningOf

theexperiments,areshowninTable3.IntheplotofP2andUl,applicationof

limedusttotheplough 1ayercanincreasesoilpHrapidlybutit'sresidual

effectisnotso)ong.Withina5yearperiod,thesoilpHislikelytoreturn

tobelow4.0ntheotherhand,anunderlaidlimegravellayertendstoimproye

thesoilaroundthelimegravelonlyslightbutsteadilywithtime.Therefore,
itisconcludedthatsurfacesoilacidificationcausedbytheupwardmovement

ofacidifiedgroundwaterwouldbeprotectedagainst,rapidlyandcontinuously,
bybothmiⅩinglimedustwithplough layerandunderlying】imegravelbelow

ploughlayer.Ifacidsulfatesoilareaswouldbeusedasuplandfields,much

oforganicmattersinsoilareeasilydecomposedbydrying.

Therefore,itissuggestedthatitwouldbebetterfortheseareastobeused

aspaddyfields,alsofromtheaboveresults.

KeyⅥば由=Addsulhtesd,Sd micrwrganisms,Moisturecondidons,Am elioradon,
pH,SustairLableeqect

Ⅰ.緒言

本報告では､酸性硫酸塩土壌とは､乾鮭の進行に伴って､土壌中の硫化物の酸化により引き起こさ

れる強酸性の土壌の総称として用いている｡沿岸浅海域に堆積した土壌は､乾燥を受ける条件下にお

かれると､酸性硫酸塩土壌となり､強酸性土壌に変質する可能性を有する｡代表的なものとして､東

南アジアの沿岸地帯に広く分布するマングローブ林地が挙げられる｡このマングローブ林地が自然に

あるいは人為的に陸化されると酸性硫酸塩土壌となる1)｡我国においても､干拓地とか丘陵地の海成

由来の土壌が乾燥条件下におかれると酸性硫酸塩土壌となる例がみられる2)｡この原因は､還元条件

下の泥土中に生成していた硫黄化合物､主としてパイライト(FeS2)がその干陸後の熟成過程におい

て酸化されて硫酸が生成されるためである3)｡この酸化過程には干陸当初に含まれる塩分や微生物の

活性等の要因が深く関わっている｡

本報告の目的は､海成由来の土壌を対象にその乾燥に伴う酸性硫酸塩土壌生成過程と土壌水分の状

態量との関係を実験的に解明することにある｡さらに､酸性硫酸塩土壌の改良方策 (農地利用)の一

例としてタイ国南部において試みた改良方策の持続性について検討することにある｡

Ⅱ.土壌水分から見た酸性硫酸塩土壌生成過程

1.供試土ならびにその調整

沿岸低湿地土壌として､汽水条件下で生成され､乾燥履歴を受けていない湖底堆黄土を採土し､供

試した｡採取時点の供試土は､pH7.22､EC4.18hS/cm､有機物含有量 4.3%であり､また､簡易測

定法による4)本供試土のバイライト含有量は乾土当たり 0.9%であった｡これらの値が以下の実験

に供する際の土壌の初期条件となる｡この供試土を薄くバット上に広げて自然含水比から風乾状態ま

で均一に乾鮭させた｡この際､あらかt;め水分段階を12段階に定めておき､その所定の水分状態に達
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したらビニール袋に密封 ･静置し保存した｡その後､12段階の試料がすべてそろった時点を乾燥直後

とし､まず､保存期間が乾燥直後としてのpH､ECを測定し､その懸濁液は漉過して化学成分も調べた｡

残土は水分が変化しないように再び密封保存しておき､酸性発現の時間的効果をみるために､所定の

保存期間 (2週間後､1ヶ月後､2ヶ月後､3ヶ月後)における各段階の水分状態にある土壌のpH､

ECを測定した｡さらに､同時に各試料のコンシステンシーも測定した｡なお､乾燥指標としての試料

の水分表示は､含水比表示のほか､乾燥に伴うpF～含水比関係を別途求め5)､含水比をpFに換算した｡

2.結果と考案

1).土壌pHの変化と土壌水分状態

Fig.11に､同一水分保存期間をパラメーターにとり､土壌水分とpHの関係を示している｡土壌水分

は他の土壌と比較し得るために､すなわち土壌の質的な水分状態量pFとpHの関係を検討するために､

pFで表示している｡これによると､いず

れの保存期間とも､PFとpHの関係は､下

に凸の曲線となっている｡また､初期乾

燥段階では､最もpHが低下する水分状態

は､pF2.3-3.4であり､pH5以下となっ

ている｡さらに､水分変化を生じさせな

いように密封静置した試料では､経時に

つれ全水分段階においてpHが低下しなが

らも､pHの低下が見られるpF値は2.3-

3.4で認められ､3ヶ月後の試料では､

この水分領域で､pH3強まで低下してい

る｡

この現象は､土壌水分状態によって､

pHの低下速度が大きく異なることを意味

しており､最もpHの低下が進行する水分

状態､言い換えると初期的酸化が著しい

水分状態はpF3前後であることを示して

いる｡干拓地土壌を対象とした既報6)に
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よると､このpHの低下する原因は､パイライトの酸化に伴う硫酸イオンの増大として観察される｡ま

た､pH低下に及ぼす初期ECの影響も大きく､初期乾燥段階ではECの低い試料ほど､また高pF段階 (低

水分状態)旺どpHの低下速度が大きいが､経時につれ初期ECのpHに及ぼす影響は小さくなる｡

2).微生物的酸化と土壌水分

酸性硫酸塩土壌生成過程には､化学的酸化と微生物的酸化が共に関与し､微生物 (鉄バクテリア､

Thiobacillusferrooxidans)の働きが極めて大きいことが報告されているが､微生物的酸化と土壌

水分との関係は明確にされていない｡

Fig.-1において､特にpHの著しい低下が生じる水分状態が存在することが分かったが､この現象は､

化学的酸化と微生物的酸化の折り合う頼域と考えた｡すなわち､水分が豊富な土壌水分領域では微生

物の活性は高く微生物的酸化が卓越するが､風乾のように高pF領域では､微生物の活性が弱 く化学的

酸化が卓越すると考え､pHが最も低下するpF域は微生物的酸化と化学的酸化が折り合う点と考えた｡

そこで､この微生物の働きを確かめる一方法として､オー トクレーブで微生物の活性を除いた試料

の酸性硫酸塩土壌生成過程を検討した｡すなわち､120℃のオー トクレーブで15分間処理することで､
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微生物の影響が無視できると考えた｡

Fig.-2にオー トクレーブで処理しなか

った土壌とオートクレーブで熟処理した

土壌のPFとpHの関係を示している (ただ

し､処理後1ヶ月静置 ･保存した試料で

ある)｡これによると､熱処理､無処理

いずれの土壌水分状態PFと土壌pHとの定

性的傾向は同じと見ることが出来るが､

両者の定量的相違はPF3以下の高水分領

域に認められる｡すなわち､pF3以下の

高水分域では､オー トクレーブで熱処理

した土壌の乾鮭に伴う試料のpHと熱処理

を施さなかった試料のpHには 1.5もの差

が憩められた｡この現象は､pF3より低

PF領域 (高含水比領域)において､微生

物の点き､微生物的酸化が関与している

ことを意味している｡また､このことは､

のが主であると言える｡
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沿岸低湿地土壌の初期的酸化発現は微生物の働きによるも

3)酸性硫酸塩土壌生成過程とイオン挙動

土壌中に有害重金属が存在していても､それが不溶性であれば､植物による吸収量が少なく､障害

が現れ難い｡しかし､酸性硫酸塩土壌生成過程において､酸性化が進行すると､各種イオンの溶解度

が変化することが考えられる｡そこで､洩過液中のイオンならびに重金属挙動を検討したが､ここで

は､敢性の本体をなし普通の植物には有害物質として働 くアルミニウムイオンならびに重金属汚染の

揖標ともなりうる亜鉛の挙動を例として検討する｡

Fig.-3にpHとアルミニウムイオンの関係を示している｡これによると､pH5まではアルミニウムイ

オンの溶脱は認められないが､それ以上酸性化が進行すると､水溶液中にアルミニウムイオンの存在

が確認される｡とくに､pH4以下では､急激に増加している｡さらに､保存期間が長くなるほど溶脱

するアルミニウムイオン量は増大し､かつ同一pHに対する溶解度も大となる傾向を示している｡
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Fig.-4にはpHと亜鉛の溶脱量との関係を示している｡これによると､アルミニウムイオン挙動と同

じく､pH5までは亜鉛の溶脱は認められないが､それ以上酸性化が進行すると､水溶液中に亜鉛の存

在が確認され､pH4以下では､急激に増加している｡しかし亜鉛の場合には､保存期間の長短による

亜鉛溶脱量の有為な差は認められない｡

4)酸性硫酸塩土壌生成過程とコンシステンシー

本供試土は湖底堆積土である｡湖底堆積土を栗源として再利用することを念頭におくと､その力学

的な変化も重要な検討課題となる｡その観点から､本供試土のコンシステンシーの測定を行い､結果

をFig.-5に示している (ただし､保存期

間が2ヶ月後の試料のみ)｡

これによると､乾燥するにつれ (pFの
増大)､液性限界 (LL)の値は低下する

が､塑性限界 (PL)､収縮限界 (SL)の

各値は姓とんど変化していない｡一般に

は､土壌は乾燥に伴いその含有水分が非

可逆的に脱水され､コンシステンシーの

各値は低下するが､Fig.-5の結果にはこ

の乾燥の影響が強く現れ､2ヶ月程度の

保存期間では､溶解されるイオンの相違

による影響は検討できなかった｡

3.まとめ

乾燥履歴を受けていない土層が乾燥条

件下におかれると､その土層構造は､壁
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状-柱状一角塊-亜角塊- くず粒構造へ

と層分化の発達が見られる｡この物理的層分化には乾燥亀裂が重要な働きをするが､一次亀裂の発達

はpF1.7-2.0､二次亀裂のそれはPF2.5-2.7の水分状態で生ずる6)｡したがって､上記の初期的酸

化発現のpF値とこの土層の分化過程を併せ判断すると､沿岸低湿地土壌の乾燥が進むと乾燥亀裂が発

生 ･発達､すなわち土壌構造の発達により塩分の洗脱がおき､さらに土層の乾燥が進行し､角塊状構

追 (二次亀裂の発生により生ずる)から亜角塊状構造へと構造発達がみられると､微生物の働きが活

発になる最適な水分環境が形成され､土壌の酸化が急激に進み､土壌は酸性化すると考えられる｡土

壌の酸性化が進行すると､各種イオンの溶解度が変化し､作物にとって有害物質となりうるアルミニ

ウムイオンや重金属の溶出が見られることになる｡それ以前に､酸性化の原因は硫酸の生成によるも

のであるから､酸性硫酸塩土壌生成過程において､雨水等による硫酸イオンの洗い出しによる周辺環

境悪化の危供も考えられる｡その危供を無 くするためには､潜在的に酸性硫酸塩土壌となる可能性を

有する土壌の改良方策を検討しておく必要がある｡

Ⅲ.酸性硫酸塩土壌の改良方策の試み

東南アジアには､海水あるいは汽水下で生成された酸性硫酸塩土壌が広 く分布している｡これらの

地帯は潜在的農地とされているが､強酸性であるために不良土として放置されていることが多い｡

酸性土壌を農地利用する場合のその改良には､作土層に石灰粉末を混入する方法が広く用いられる

が､常に土壌を酸性化させる物質が供給されるような条件下､あるいは地下水が酸性でかつ高いよう

な条件下では､単に石灰粉末を混入する方法のみでは効果の持続性は期待できない｡タイ国南部の酸
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性硫酸塩土壌地帯は､まさにこの状況にあり､雨期の後

半には湛水し､pH3前後の強酸性水の地下水と連結し､

結果として土壌悪化につながっている｡

そこで､タイ国南部の酸性硫酸塩土壌において (その

土層断面をTable-1に示す｡20cl以潔にジャロサイ トの

存在が確認された7))､①作土層に石灰粉末を混入する

ことにより､酸性矯正効果の速効性を期待すると共に､

②作土居下に石灰レキ居を敷設することにより､強酸性

の地下水の上昇に際して､そのpHを改良して土壌がより

酸性化することを防ぎ､かつ石灰レキ施用効果の持続性

を期待し､◎石灰レキ層を通過し中和された水の作物へ

の利用を図ること､を目的に試放圃場を造成し酸性矯正

効果を検討した｡最大直径 3/8インチの石灰レキを主体

T曲kISo証p曲もrexpedJtd 血u

bptJlC一 Colour TeⅠture 〆Ⅰ T-CX

7ll -2135 -4585 10Ⅷ3′2 JLuCk 2.86 5.01

7.5YR3/2IuCkTloaJ3.CB 25.9425.937.5Ⅷ3′2 1uCkrloaJL3.04

7.5Ⅷ4′2 lightclay 2.84 7.EX)6.807.5YR3/1 clay 2.51

575′1 clay 2.97 6.961.68

に石灰レキ層は 5clとし､水田､畑を造成した｡各造成

圃場の名称と施用は Table-2の通 りである｡なお､pH2.75の強酸性水を石灰レ羊と 100分間程度接

触させるとそのpHが6.5に上昇することを確認した後で実施した8)｡

1.結果と考察

造成圃場では､水田には数種の水稲､

畑には トウモロコシの栽培がなされ､こ

れらの収量においても石灰レキ敷設層の

効果が認められた｡また､石灰レキ層に

よる土壌水分環境の変化も検討したが､

ここでは土壌pHについて､土層改良の持

続的効果という観点からのみ検討する｡

試敦圃場は､1983年 8月に造成された

が､造成後 2,4,7年経過した土居のpH値

をTable-3に示している｡

これによると､石灰粉末を混入したのみのP2､U2圃場の表層は1985年にはpHの上昇が認められるが､

時間の経過と共にpHが低下しており､石灰粉末のみでは持続性が乏しいことが分かる｡また､石灰レ

キ層のみでは (P3､U2)､若干のpH上昇がうかがえるも､石灰レキ居直上下のみが改良されているに

過ぎない｡石灰レキ眉を敷設し､その上層を石灰粉末混入により改良すると (P4､U3､U4)､改良直

後からpHは上昇する｡すなわち､速効性ならびに持続性両面からpHの改良が期待できる｡

2.まとめ

酸性硫酸塩土壌の農地工学的改良の一方策として､作土層下に敷設した石灰レキ層の酸性矯正能な

らびにその持援性という観点から検討した｡その結果､石灰レキ層により作土層が経時につれ次第に

改良される可能性が兄いだされ､低pHにある地下水位の雨期の上昇に伴う作土層の酸性化を防 ぐこと

ができ､かつ土層の改良も進行することになる｡しかしながら､地表面下20cm以深にジャロサイ トが

存在するために､20cl潔に石灰レキ層を敷設したが､表土はぎを行って石灰レキ層を敷設する労働力､

また石灰の購入経費とその運搬費を考慮しなければならない｡また､一般には酸性硫酸塩土壌地帯は

低湿地であるため､農地利用のためには排水を強化しなければならないが､排水を強化すると､地盤

沈下 (有機物の分解促進による分も含めて)が大きな問題となる｡石灰レキ層敷設による方策は､こ

の点も念頭におき排水強化を図らず､下層からの低pHの水を中和し利用する試みであったが､有挽物

含有量の高い作土層の減少 (有機物の分解)が激しく､客土の必要性が出ている｡
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なお､本項改良方策の検討は､筆者の担当部分 (未公表)ではあるが､1983年からの科研 ･国際学

術調査 (代表者 ;東京農業大学高井康雄教授)の補助のもとに実施されたものであり､代表者ならび

に共同研究者の成果でもあることを付記する｡

Tatk 3 I瓜dtaAeESiAeadl軸 Ⅰ血ldot
(M血 9eZkS,止NnthiⅦlLDDCenter.Sodl-naihJd)

Plot Depth pH Plot Depth pH
PddT (ct) 'gi.11 '87.8 ■SK)_9 tDla血 (cl一) '85.11 ■87.8 ■SO.9

P1-I 0- 2 3.iX) 3.15 3.28 Uト1 0-2.5 6.67 4.80 3.α)

2 2.5-7.5 3.93 3.17 3.22 2 2.5-7.5 6.58 3.50 3.37
3 7.5-12.5 3.76 3.18 3.18 3 7.5-12.5 4.60 3.17 3.20
4 12.5-17.5 3.68 3.12 3.20 4 12.5-17.5 3.94 3.(近 3.10
5 17.5-22.5 3.53 3.10 3.15 5 17.5-22.5 3.61 2.97 3.12

678 22.5-27.527.5-32.532.5-37.5 3.393.383.28 3.(刀2.釦 3.123.103.(X) 6 22.5-27,5 3.53 2.9) 2.95

U2-123 0-2.52_5-7.57.5-12.5 3.743.623.68 3.433.403.50 5.38
一望-I 0- 2 5.2B 3.70 3.50

2 2.5-7.5 5.77 3.45 3.36 4 12.5-17.5 3.83 3.82

3 7.5-12.5 5.66 3.22 3.30 5 2m 5.145.(刀 5.573.504 12.5-17.5 4.56 3.13 3.1& 6 LG 3.325 17.5-22.5 4.01 3.a 3.12 7 25

678 22.5-27.527.5-32.532.5-37.5 3.813.683.44 3.123.a) 8 27.5-32.5 3.幽 3.(近 3.C6

tB-123 0-2.52.5-7.57.5-12.5 6.476.216.(追 5.405.23 5.68Ⅰ3-1 0- 4 4.42 3.98 4.602 4-10 4.35 4.00 4 12.5-17.5 4.94 5.35
3 12 6.3K) 4.a) 4.53 5 2m 5.47 5.2D 5.SX)

45 LG17 6.06 3.40 3.38 67 LG25 5.50 3.95 3.30

67 19.5-24.524.5-29.5 3.473.40 3.20 3.10 8 27.5-32.5 3.77 3.40 3.28

U4-I2 0-2.52.5-7.5 6.805.55 5.15 6.α)

P4-I 0- 4 5.73 5.35 5ー(刀3_52

2 4-10 5.64 5.58 3 7.5-12.5 4.79 5.01

3 12 6.166.68 5.454.23 4 12.5-17.5 4.46 4.90
4 LG 5 2m 5.39 4.50 5.86

5 17 6 LG 6.27 3.a) 3.:氾6 19.5-24.5 3.78 3.65 3.30 7 25

】bznztkzi)① Fkxdhg血'85･11･
② 岬 oL血 d (1盟3･句;郎 2151-3･04
③ 坤IofpundVder(1983･均;pf13･33
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