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写真１：�天然のゼオライト鉱山（山形県米沢市・板谷鉱山）

図１：ゼオライトとモンモリロナイトの構造の違い

肥
料
に
比
べ
て
、
土
壌
改
良
資
材
に
は
施

用
効
果
が
い
ま
い
ち
判
然
と
し
な
い
も
の
が

多
く
、
そ
の
ひ
と
つ
が
ゼ
オ
ラ
イ
ト
で
あ
る
。

「
連
作
障
害
や
塩
類
濃
度
障
害
に
有
効
」「
ケ

イ
酸
や
ミ
ネ
ラ
ル
が
効
く
」
な
ど
と
“
魔
法

の
石
”
と
し
て
も
て
は
や
さ
れ
た
が
、
施
し

て
み
て
も
そ
れ
ら
の
効
果
が
現
れ
な
い
た

め
、「
い
ん
ち
き
・
い
か
さ
ま
資
材
」
に
な
り

果
て
た
時
期
も
あ
っ
た
。
筆
者
は
、
ち
ょ
う

ど
そ
の
時
期
（
１
９
７
０
年
代
後
半
～
）
に

ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
魅
力
に
と
り
つ
か
れ
、
今
日

ま
で
そ
の
特
性
を
活
か
し
た
農
業
利
用
法
を

研
究
し
て
き
た
。

ゼ
オ
ラ
イ
ト
と
は
火
山
活
動
が
活
発
だ
っ

た
２
０
０
０
万
年
ほ
ど
前
の
海
底
に
堆
積
し

た
火
山
灰
が
、
続
成
作
用
と
呼
ば
れ
る
地
殻

変
動
に
よ
り
変
質
し
て
で
き
た
鉱
物
で
、
ケ

イ
酸
と
ア
ル
ミ
ナ
を
主
成
分
と
す
る
。
海
底

に
で
き
た
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
、
そ
の
後
に
隆
起

し
て
、
現
在
で
は
福
島
県
や
山
形
県
な
ど
で

露
天
掘
り
さ
れ
（
写
真
１
）、
日
本
国
内
の

埋
蔵
量
は
無
尽
蔵
と
い
わ
れ
て
い
る
。
ま
た
、

そ
の
品
質
は
世
界
最
高
級
で
あ
る
。

成
分
組
成
は
土
壌
中
の
粘
土
鉱
物
の
な
か

で
も
優
良
粘
土
と
い
わ
れ
る
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ

イ
ト
に
よ
く
似
て
い
る
。
ま
た
、
ど
ち
ら
も

土
の
胃
袋
に
た
と
え
ら
れ
る
Ｃ
Ｅ
Ｃ
（
陽
イ

オ
ン
交
換
容
量
）
が
大
き
く
、
保
肥
力
を
高

め
る
効
果
が
あ
る
。

し
か
し
、
構
造
は
ま
っ
た
く
異
な
る
（
図

１
）。
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
３
枚
の
ト
タ
ン

板
を
重
ね
た
よ
う
な
板
状
構
造
だ
が
、
ゼ
オ

ラ
イ
ト
は
公
園
の
ジ
ャ
ン
グ
ル
ジ
ム
の
よ
う

な
三
次
元
の
網
目
状
構
造
で
、
岩
石
を
構
成

す
る
造
岩
鉱
物
の
な
か
で
最
も
風
化
し
に
く

い
石
英
に
似
て
い
る
。
た
い
へ
ん
頑
丈
で
、

土
壌
中
で
も
ほ
ぼ
永
久
に
そ
の
構
造
は
変
化

し
な
い
。
一
方
、
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
土

壌
中
で
徐
々
に
変
質
し
て
Ｃ
Ｅ
Ｃ
が
減
少
す

る
た
め
、
土
壌
の
保
肥
力
改
善
に
は
モ
ン
モ

リ
ロ
ナ
イ
ト
よ
り
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
ほ
う
が
優

れ
る
。
た
だ
し
、
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
土

壌
中
で
変
質
す
る
際
に
ケ
イ
酸
が
遊
離
す
る

の
で
、
そ
の
一
部
が
水
稲
や
ウ
リ
科
野
菜
に

吸
収
・
利
用
さ
れ
る
が
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
中
の

ケ
イ
酸
は
頑
固
な
ジ
ャ
ン
グ
ル
ジ
ム
の
構
成

成
分
な
の
で
、
作
物
に
は
有
効
で
は
な
い
。

ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
ジ
ャ
ン
グ
ル
ジ
ム
の
な
か

に
あ
る
空
間
は
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
と
カ

リ
ウ
ム
イ
オ
ン
と
ち
ょ
う
ど
同
じ
大
き
さ
な

ゼオライトの特性と使い方
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その 16

の
で
、
肥
料
と
し
て
施
し
た
窒
素
と
カ
リ
を

貯
金
箱
の
よ
う
に
貯
め
込
む
こ
と
が
で
き
る
。

Ｃ
Ｅ
Ｃ
が
10
以
下
の
土
壌
に
ゼ
オ
ラ
イ
ト

を
10
ａ
当
た
り
数
ｔ
単
位
で
施
用
す
れ
ば
、

保
肥
力
が
改
善
さ
れ
る
。
し
か
し
、
Ｃ
Ｅ
Ｃ

が
20
以
上
の
土
壌
で
は
大
量
の
ゼ
オ
ラ
イ
ト

を
施
用
し
て
も
増
収
に
は
結
び
つ
か
な
い
こ

と
が
多
い
。
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
施
用
効
果
は
、

保
肥
力
改
善
よ
り
窒
素
や
カ
リ
肥
料
の
貯
金

箱
と
し
て
の
働
き
の
ほ
う
が
大
き
い
。
と
く

に
有
機
物
と
の
コ
ン
ビ
ネ
ー
シ
ョ
ン
が
最
大

の
効
果
を
発
揮
す
る
。

増
収
効
果
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
説
明
し
よ

う
。
窒
素
肥
料
と
し
て
硫
安
を
畑
に
施
用
す

る
と
、
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
一
部
水
溶

性
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
と
し
て
土
壌
水
中

に
留
ま
り
、
硝
酸
化
成
細
菌
と
呼
ば
れ
る
土

壌
微
生
物
の
作
用
に
よ
り
硝
酸
イ
オ
ン
に
変

わ
る
。
こ
の
硝
酸
イ
オ
ン
が
畑
作
物
の
養
分

１
．�「
い
ん
ち
き
・
い
か
さ
ま
資
材
」

と
言
わ
れ
て
い
た
こ
と
も
!?

２
．有
機
質
肥
料
と
も
相
性
が
良
い

モンモリロナイト
（トタン板構造）

ゼオライト
（ジャングルジム構造）

構造内の隙間に
アンモニウムイオンと
カリウムイオンが
入り込む

層と層の隙間

構造内の隙間

層と層の隙間を
さまざまなイオンが
出入りする
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一
方
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
施
用
し
た
土
壌
で

は
、
硫
安
を
施
用
す
る
と
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ

オ
ン
が
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
結
晶
構
造
の
な
か
に

入
り
込
み
、
交
換
性
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン

と
し
て
吸
着
さ
れ
る
。
吸
着
さ
れ
な
か
っ
た

も
の
が
水
溶
性
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
と
な

り
、
土
壌
中
の
硝
酸
化
成
細
菌
に
よ
り
硝
酸

イ
オ
ン
に
変
化
す
る
。
土
壌
中
で
は
一
定
の

イ
オ
ン
バ
ラ
ン
ス
（
化
学
平
衡
）
が
保
た
れ

て
い
る
の
で
、
水
溶
性
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ

ン
濃
度
が
下
が
る
と
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
に
吸
着

さ
れ
て
い
た
交
換
性
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン

が
放
出
さ
れ
、
水
溶
性
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ

ン
に
変
わ
る
。

土
壌
中
の
粘
土
鉱
物
や
腐
植
に
も
陽
イ
オ

ン
を
吸
着
す
る
能
力
が
あ
る
が
、
ゼ
オ
ラ
イ

ト
に
劣
る
た
め
、
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
が

硝
酸
イ
オ
ン
に
変
わ
る
速
度
が
速
ま
る
。
つ

ま
り
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
施
用
し
た
土
壌
で
は

交
換
性
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
と
し
て
留
ま

る
時
間
が
長
く
な
る
た
め
窒
素
肥
料
と
し
て

の
肥
効
が
持
続
し
、
そ
れ
が
収
量
ア
ッ
プ
に

つ
な
が
る
の
だ
。

窒
素
肥
料
に
は
硫
安
な
ど
の
化
学
肥
料

と
、
油
か
す
な
ど
の
有
機
質
肥
料
が
あ
る
。

畑
に
有
機
質
肥
料
を
施
す
と
、
土
壌
中
の
糸

状
菌
（
カ
ビ
）
な
ど
の
微
生
物
に
よ
り
分
解

さ
れ
、
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
が
放
出
さ
れ

る
。
そ
れ
ら
は
い
っ
た
ん
土
壌
に
吸
着
さ
れ

て
か
ら
硝
酸
化
成
作
用
を
受
け
る
が
、
ゼ
オ

ラ
イ
ト
を
施
用
し
た
土
壌
で
は
ア
ン
モ
ニ
ウ

ム
イ
オ
ン
が
保
持
さ
れ
、
硝
酸
イ
オ
ン
へ
の

変
化
を
遅
ら
せ
る
。
そ
の
た
め
、
有
機
質
肥

料
の
単
独
施
用
よ
り
窒
素
の
肥
効
を
高
め
る

こ
と
が
で
き
る
。
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
有
機
質
肥

料
と
の
相
性
も
よ
く
、
併
用
効
果
は
堆
肥
や

緑
肥
な
ど
の
有
機
物
で
も
同
様
に
保
肥
力
改

善
に
有
効
だ
。

野
菜
の
苗
を
育
て
る
た
め
の
床
土
は
農
家

が
自
ら
作
る
も
の
と
相
場
が
決
ま
っ
て
い
た

80
年
代
に
、
筆
者
ら
は
砂
状
の
ゼ
オ
ラ
イ
ト

を
主
原
料
と
す
る
園
芸
用
育
苗
培
土
を
開
発

し
た
。
副
原
料
と
し
て
保
水
性
・
透
水
性
を

高
め
る
た
め
の
ピ
ー
ト
モ
ス
と
バ
ー
ミ
キ
ュ

ラ
イ
ト
、
パ
ー
ラ
イ
ト
を
混
合
し
、
肥
料
源

と
し
て
リ
ン
安
や
塩
安
な
ど
の
水
溶
性
化
学

肥
料
、
そ
の
ほ
か
に
硝
酸
化
成
細
菌
を
添
加

し
た
。
肥
料
以
外
の
原
料
は
１
０
０
％
土
壌

改
良
資
材
な
の
で
、
作
っ
た
苗
を
本
圃
に
定

植
す
れ
ば
、
徐
々
に
で
は
あ
る
が
、
土
壌
改

良
効
果
が
発
揮
さ
れ
る
。
こ
の
育
苗
培
土
の

最
大
の
特
長
は
、
窒
素
の
肥
効
が
長
く
続
く

こ
と
で
、
ネ
ギ
な
ど
育
苗
期
間
の
長
い
野
菜

で
も
追
肥
が
い
ら
な
い
こ
と
で
あ
る
。

も
う
一
つ
の
上
手
な
使
い
方
が
、
堆
肥
や

ぼ
か
し
肥
へ
の
混
合
だ
。
家
畜
ふ
ん
堆
肥
を

作
る
際
に
、
こ
の
粉
状
の
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を

10
％
程
度
混
ぜ
る
と
、
家
畜
ふ
ん
が
分
解
し

て
発
生
す
る
ア
ン
モ
ニ
ア
を
ゼ
オ
ラ
イ
ト
が

吸
着
し
て
、
悪
臭
を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
、

水
分
調
節
材
に
も
な
る
。「
ゼ
オ
ラ
イ
ト
堆

肥
」
に
吸
着
さ
れ
た
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン

は
、
施
用
後
真
っ
先
に
速
効
性
窒
素
肥
料
と

し
て
は
た
ら
く
。

ぼ
か
し
肥
の
一
般
的
な
原
料
と
い
え
ば
、

油
か
す
・
魚
か
す
・
骨
粉
な
ど
だ
が
、
写
真

２
の
よ
う
に
大
豆
油
か
す
と
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を

混
ぜ
、
枯
草
菌
を
添
加
し
て
10
日
か
ら
２
週

間
ほ
ど
ぼ
か
す
と
「
ゼ
オ
ラ
イ
ト
ぼ
か
し
」

が
で
き
る
。
従
来
の
ぼ
か
し
肥
に
比
べ
て
、

窒
素
主
体
で
リ
ン
酸
含
有
率
が
低
い
た
め
、

園
芸
ハ
ウ
ス
の
よ
う
な
リ
ン
酸
過
剰
土
壌
に

ピ
ッ
タ
リ
の
肥
料
だ
。
全
量
を
施
用
し
な
い

で
一
部
を
残
し
て
お
き
、
次
の
ぼ
か
し
製
造

時
に
種
菌
源
と
し
て
使
う
と
、
毎
回
枯
草
菌

を
購
入
せ
ず
に
済
む
。
な
お
、
添
加
す
る
枯

草
菌
を
選
べ
ば
フ
ザ
リ
ウ
ム
な
ど
の
土
壌
病

害
に
対
す
る
拮
抗
性
も
期
待
で
き
る
。

ま
た
、
基
肥
を
溝
施
用
す
る
際
に
肥
料
と

同
量
程
度
の
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
併
用
す
れ
ば
、

肥
料
中
の
窒
素
と
カ
リ
の
肥
効
率
を
高
め
る

こ
と
が
で
き
る
。
ま
さ
に
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は「
土

づ
く
り
の
助
っ
人
」
だ
。

に
な
り
、
根
か
ら
吸
収
さ
れ
る
。

こ
の
硝
酸
化
成
細
菌
の
作
用
が
ゼ
オ
ラ
イ

ト
施
用
の
有
無
で
異
な
る
の
だ
（
図
２
）。
ゼ

オ
ラ
イ
ト
を
施
用
し
な
い
土
壌
で
は
、
硝
酸

イ
オ
ン
が
陰
イ
オ
ン
で
あ
る
た
め
土
壌
に
は

吸
着
さ
れ
に
く
く
、
降
雨
や
潅
水
に
よ
り
下

層
に
流
れ
て
し
ま
う
。

3
．賢
い
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
使
い
方

: 交換性アンモニウムイオン : 水溶性アンモニウムイオン : 硝酸イオン ：硝酸化成細菌

土 壌

土壌中の 水溶性アンモニウムイオンが多い

＜ゼオライト無施用土壌＞

土壌中の水溶性アンモニウムイオンが少ない

ゼオライト構造内部に入り込んだアンモニウム
イオンは硝酸化成細菌の作用を受けにくい

ゼオライト

＜ゼオライトを施用した土壌＞

図２ ： ゼオライト施用の有無による硝酸化成細菌の作用の違い


