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■
肥
料
と
土
づ
く
り
の
助
っ
人
! 

天
然
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
上
手
に
使
お
う
（
そ
の
1
）

東京農業大学　土壌学研究室

教授　後
ご

藤
とう

　逸
いつ

男
お

「
ゼ
オ
ラ
イ
ト
」
を

ご
存
じ
で
す
か
？

皆　
さ
ん
は
「
ゼ
オ
ラ
イ
ト
」
と
い
う

土
壌
改
良
資
材
を
ご
存
じ
で
し
ょ

う
か
？　

多
く
の
農
家
の
皆
さ
ん
が
そ
の

名
前
を
聞
い
た
こ
と
が
あ
る
、
あ
る
い
は

使
っ
た
こ
と
が
あ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ

う
か
。
家
庭
園
芸
な
ど
で
は
「
根
腐
病
防

止
材
」
と
い
う
も
の
が
よ
く
使
わ
れ
ま
す

が
、
実
は
こ
れ
が
ゼ
オ
ラ
イ
ト
で
す
。
最

近
は
あ
ま
り
見
か
け
ま
せ
ん
が
、
少
し
前

ま
で
は
猫
の
ト
イ
レ
に
使
わ
れ
て
い
た
猫

砂
も
ゼ
オ
ラ
イ
ト
そ
の
も
の
で
す
。

　

ゼ
オ
ラ
イ
ト
と
は
、
ケ
イ
酸
と
ア
ル
ミ

土
を
鍛
え
る
!　

ナ
を
主
成
分
と
す
る
ア
ル
ミ
ノ
ケ
イ
酸
塩

鉱
物
の
仲
間
で
、
土
壌
の
胃
袋
と
も
い
え

る
陽※

１

イ
オ
ン
交
換
容
量
（
C
E
C
）
が
大

変
大
き
な
鉱
物
で
す
。
天
然
品
と
人
工
品

が
あ
り
、
天
然
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
今
か
ら
お

よ
そ
2
0
0
0
万
年
前
の
火
山
活
動
が
活

発
だ
っ
た
こ
ろ
、
海
底
に
堆
積
し
た
火
山

灰
が
圧
力
や
熱
の
影
響
で
変
化
し
て
生
成

し
た
も
の
で
す
。
一
方
、
人
工
ゼ
オ
ラ
イ

ト
は
火
力
発
電
所
か
ら
発
生
す
る
石
炭
灰

（
フ
ラ
イ
ア
ッ
シ
ュ
）
な
ど
ケ
イ
酸
と
ア

ル
ミ
ナ
を
多
く
含
む
資
材
に
、
ア
ル
カ
リ

を
加
え
て
化
学
反
応
に
よ
り
合
成
し
た
ゼ

オ
ラ
イ
ト
で
す
。
人
工
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
C

E
C
は
天
然
ゼ
オ
ラ
イ
ト
よ
り
数
倍
も
大

き
い
の
で
す
が
、
多
量
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
を

3

土壌改良資材であるゼオライトは、
肥料資源の大部分を海外に依存して
いるわが国において、数少ない国産
資源といえます。CEC（陽イオン交
換容量）の大きな国産ゼオライトを
有効に利用することで、窒素やカリ
肥料の節約、野菜収量のアップを図
ることが可能です。肥料高騰の今だ
からこそ、上手に使って資源と経費
からムダをなくしましょう。

筆者略歴
東京農業大学教授（応用生物科学部）。
農学博士。農家のための土と肥料の
研究会「全国土の会」会長。農業生
産現場に密着した実践的土壌学を目
指す。著書に「根こぶ病」「施肥管理
と病害発生」「土壌学概論」「土壌サ
イエンス入門」など。

含
ん
で
い
る
な
ど
の
理
由
で
農
業
利
用
に

は
適
し
ま
せ
ん
。
天
然
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
原

料
は
火
山
灰
な
の
で
、
火
山
国
の
日
本
で

は
ゼ
オ
ラ
イ
ト
が
大
量
に
産
出
さ
れ
ま
す
。

そ
の
た
め
、
農
業
利
用
さ
れ
る
ゼ
オ
ラ
イ

ト
と
い
え
ば
天
然
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
こ
と
を

指
し
ま
す
。

　

こ
の
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
上
手
に
使
う
と
、

窒ち
っ

素そ

や
カ
リ
肥
料
を
節
約
し
た
り
、
野
菜

の
収
量
を
上
げ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
た

だ
し
、
い
い
加
減
に
使
う
と
何
の
効
果
も

得
ら
れ
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
今
回
は
こ
の

ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
上
手
に
使
う
コ
ツ
を
2
回

に
分
け
て
お
話
し
し
ま
し
ょ
う
。
そ
の
た

め
に
は
、
ま
ず
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
こ
と
を
よ

く
理
解
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

※1 陽イオン交換容量（ＣＥＣ）…土壌が陽イオン（カルシウム、マグネシウム、カリウム、ナトリウム、アンモニア、水
　　　　　　　　　　　　　　　素など）を吸着できる最大量。この値が大きいものほど多量の陽イオンを吸着でき、保
　　　　　　　　　　　　　　　肥力が高い土壌とされる。

↑露天掘りされているゼオライト（山形県米沢市板谷鉱山）。
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モ
ル
デ
ナ
イ
ト
）
の
含
有
率
と
、
C
E
C

を
測
定
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
第
1
表

の
よ
う
に
値
段
の
高
い
も
の
ほ
ど
沸
石
含

有
率
と
C
E
C
が
低
く
、
商
品
の
袋
に
記

載
さ
れ
た
C
E
C
の
表
示
値
と
実
測
値
と

の
ず・

れ・

が
大
き
い
傾
向
に
あ
る
こ
と
が
分

か
り
ま
し
た
。

　

そ
の
当
時
は
ゼ
オ
ラ
イ
ト
に
限
ら
ず
、

怪
し
げ
な
土
壌
改
良
資
材
が
た
く
さ
ん
世

の
中
に
出
回
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
、

昭
和
59
年
に
制
定
さ
れ
た「
地
力
増
進
法
」

の
中
で
科
学
的
に
施
用
効
果
が
認
め
ら
れ

て
い
る
土
壌
改
良
資
材
を
政
令
指
定
土
壌

改
良
資
材
と
定
め
、
品
質
に
関
す
る
表
示

を
義
務
づ
け
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
も

ち
ろ
ん
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
当
初
よ
り
保
肥

力
を
高
め
る
土
壌
改
良
資
材
と
し
て
政
令

指
定
さ
れ
て
い
ま
す
。
ゼ
オ
ラ
イ
ト
に
は

そ
の
よ
う
な
経
緯
が
あ
る
た
め
、
す
ば
ら

し
い
純
国
産
農
業
資
源
で
あ
る
に
も
か
か

わ
ら
ず
、
十
分
に
使
い
こ
な
さ
れ
て
い
な

い
現
状
に
あ
り
ま
す
。

　

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
も
ゼ
オ
ラ
イ
ト
産
出
国

で
す
。
そ
の
代
表
的
な
産
地
か
ら
採
取
し

た
2
点
の
C
E
C
を
国
産
の
高
品
質
ゼ
オ

ラ
イ
ト
（
第
1
表
の
試
料
F
〜
J
）
と
比

べ
て
み
る
と
、
半
分
く
ら
い
に
過
ぎ
ま
せ

ん
。
ほ
か
の
外
国
産
ゼ
オ
ラ
イ
ト
も
調
べ

ま
し
た
が
、
日
本
の
ゼ
オ
ラ
イ
ト
が
「
世

界
一
」
で
し
た
。

わ
れ
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
専
門
家
の
中
に
は

「
日
本
列
島
が
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
上
に
浮
か

ん
で
い
る
」
と
、
例
え
る
人
も
い
る
く
ら

い
で
す
。

　

現
在
、
秋
田
県
・
山
形
県
・
宮
城
県
・

福
島
県
・
島
根
県
な
ど
に
鉱
山
が
あ
り
、

ほ
と
ん
ど
が
前
頁
写
真
1
の
よ
う
な
状
態

で
露
天
掘
り
さ
れ
て
い
ま
す
。
い
ず
れ
も
、

ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
上
に
浮
か
ぶ

日
本
列
島

日　
本
は
、
天
然
資
源
の
乏
し
い
国
と

い
わ
れ
ま
す
。
特
に
肥
料
資
源
で

は
そ
の
大
部
分
を
海
外
に
依
存
し
て
い
ま

す
が
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
数
少
な
い
国
産
資

源
で
す
。
そ
の
埋
蔵
量
は
無
尽
蔵
と
も
い

お
よ
そ
2
0
0
0
万
年
前
に
海
底
深
く
で

で
き
た
ゼ
オ
ラ
イ
ト
が
そ
の
後
の
地
殻
変

動
で
隆
起
し
、
現
在
で
は
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の

山
に
な
っ
て
い
ま
す
。
写
真
2
の
右
が
ゼ

オ
ラ
イ
ト
鉱
山
か
ら
採
掘
さ
れ
た
原
石
で
、

そ
れ
を
細
か
く
粉
砕
し
て
粒
径
を
揃
え
た

粒
状
の
ゼ
オ
ラ
イ
ト
（
写
真
2
の
左
）
が

農
業
用
と
し
て
市
販
さ
れ
て
い
ま
す
。

研　
究
の
手
始
め
に
全
国
各
地
で
市
販

さ
れ
て
い
た
ゼ
オ
ラ
イ
ト
10
点
を

購
入
し
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
主
成
分
で
あ
る

沸ふ
っ

石せ
き

（
ク
リ
ノ
プ
チ
ロ
ラ
イ
ト
あ
る
い
は

研
究
事
例
フ
ァ
イ
ル

　

ゼ
オ
ラ
イ
ト
が
土
壌
改
良
資
材
と
し
て

利
用
さ
れ
始
め
た
の
は
、
昭
和
30
年
ご
ろ

か
ら
で
す
。
そ
の
10
年
後
く
ら
い
だ
っ
た

と
記
憶
し
て
い
ま
す
が
、
農
業
界
で
脚
光

を
浴
び
た
時
代
が
あ
り
ま
し
た
。
「
連
作

障
害
や
塩
類
障
害
に
よ
く
効
く
ケ
イ
酸
鉱

物
」
な
ど
と
、
い
か
に
も
「
魔
法
の
石
」

と
思
わ
せ
る
よ
う
な
誇
大
効
果
に
よ
り
ゼ

オ
ラ
イ
ト
ブ
ー
ム
が
沸
き
上
が
っ
た
の
で

す
。
し
か
し
、
使
っ
て
み
た
ら
効
果
が
な

い
こ
と
が
分
か
り
、
そ
の
熱
は
そ
れ
ほ
ど

長
く
続
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
私
た
ち
は
、

ち
ょ
う
ど
そ
の
ブ
ー
ム
の
最
中
か
ら
ゼ
オ

ラ
イ
ト
の
農
業
利
用
に
つ
い
て
研
究
を
始

め
ま
し
た
。

製　品 沸石含有率
％

ＣＥＣ(meq／100ｇ) 価格
円／20㎏実測値

（B）
表示値
（A） B／A

A 20 84.8 138 0.61 

1,500～2,000
B 51 97.5 150 0.65
C 52 103  149 0.69 
D 74 147  150 0.98 
E 79 148  150 0.99 
F 77 153  150 1.02 

1,000～1,500G 76 159  150 1.06 
H 82 164  150 1.09 
I 83 182  160 1.14  700～1,000J 78 172  150 1.15 

西ジャワＡ 54 88.5
西ジャワＢ 26 83.5

第1表　国産およびインドネシア産ゼオライトの品質と価格

↑ゼオライトの原石（右）とそれを粉砕した市販品（左）（山形県米沢市板谷鉱山産）。

市販品 原石
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モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
よ
り

大
き
な
胃
袋

ゼ　
オ
ラ
イ
ト
と
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト

を
、
混
同
し
て
い
る
人
が
た
く
さ

ん
い
ま
す
。
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
と
は
、

土
の
保
肥
力
（
肥
も
ち
）
の
源
で
あ
る
粘

土
鉱
物
の
ひ
と
つ
で
す
。
粘
土
鉱
物
は
、

第
1
図
の
よ
う
に
結
晶
構
造
の
違
い
に
よ

り
、
板
状
の
ケ
イ
酸
層
と
ア
ル
ミ
ナ
層
が

そ
れ
ぞ
れ
1
枚
ず
つ
重
な
り
合
っ
た
1
：

1
型
、
2
枚
の
ケ
イ
酸
層
の
間
に
ア
ル
ミ

ナ
層
が
挟
み
込
ま
れ
た
2
：
1
型
、
中
空

球
状
構
造
の
ア
ロ
フ
ェ
ン
に
大
別
さ
れ
ま

す
。
1
：
1
型
粘
土
鉱
物
（
カ
オ
リ
ン
）

に
属
す
る
の
は
ハ
ロ
イ
サ
イ
ト
や
カ
オ
リ

ナ
イ
ト
で
、
ハ
ロ
イ
サ
イ
ト
は
日
本
の
土

壌
中
に
含
ま
れ
る
最
も
一
般
的
な
粘
土
鉱

物
で
す
。
カ
オ
リ
ナ
イ
ト
は
、
熱
帯
地
域

の
赤
い
土
に
多
量
に
含
ま
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
ア
ロ
フ
ェ
ン
は
黒
ボ
ク
土
に
含
ま

れ
、
ア
ル
ミ
ナ
を
多
く
含
む
粘
土
鉱
物
で

す
。
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
世
界
一
の
土

と
い
わ
れ
る
チ
ェ
ル
ノ
ー
ゼ
ム
に
多
量
に

含
ま
れ
、
日
本
で
は
北
陸
地
域
の
水
田
土

壌
中
に
少
量
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
こ
の

モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
が
、
農
業
で
は
「
優

良
粘
土
鉱
物
」
な
の
で
す
。
そ
れ
は
な
ぜ

で
し
ょ
う
か
？　

　

理
由
は
、
ア
ル
ミ
ナ
よ
り
ケ
イ
酸
が
多

く
含
ま
れ
て
い
る
か
ら
で
す
。
一
般
に
、

ア
ル
ミ
ナ
に
対
す
る
ケ
イ
酸
の
含
有
割
合

が
多
い
ほ
ど
粘
土
鉱
物
中
に
陰
電
荷
（
マ

イ
ナ
ス
の
電
気
）
が
多
く
生
じ
ま
す
。
陰

電
荷
が
多
い
ほ
ど
、
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ

ン
や
カ
ル
シ
ウ
ム
イ
オ
ン
、
マ
グ
ネ
シ
ウ

ム
イ
オ
ン
、
カ
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
と
い
っ
た

野
菜
の
養
分
と
な
る
肥
料
成
分
を
、
電
気

的
に
吸
着
で
き
ま
す
。
す
な
わ
ち
、
そ
の

よ
う
に
陰
電
荷
を
た
く
さ
ん
持
っ
て
い
る

粘
土
鉱
物
ほ
ど
、
土
の
胃
袋
に
相
当
す
る

C
E
C
が
大
き
い
の
で
す
。

そ　
れ
で
は
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
ど
う
で

し
ょ
う
か
？　

第
2
表
の
よ
う
に

ケ
イ
酸
含
有
量
は
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
と

ほ
と
ん
ど
変
わ
ら
な
い
の
で
す
が
、
ア
ル

ミ
ナ
が
少
な
い
た
め
、
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ

ト
よ
り
た
く
さ
ん
の
陰
電
荷
を
持
っ
て
い

ま
す
。
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
の
C
E
C
が

1
0
0
く
ら
い
で
あ
る
の
に
対
し
、
ゼ
オ

ラ
イ
ト
で
は
1
5
0
に
も
な
り
ま
す
。
表

に
は
示
し
て
い
ま
せ
ん
が
、
ハ
ロ
イ
サ
イ

ト
は
わ
ず
か
に
10
程
度
、
ア
ロ
フ
ェ
ン
で

は
そ
れ
以
下
の
C
E
C
に
過
ぎ
ま
せ
ん
。

こ
の
こ
と
か
ら
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
胃
袋
が

い
か
に
大
き
い
か
が
分
か
る
で
し
ょ
う
。

し
か
し
、
こ
れ
で
驚
い
て
い
て
は
い
け
ま

せ
ん
。
ゼ
オ
ラ
イ
ト
に
は
、
ま
だ
ま
だ
多

く
の
秘
密
が
隠
さ
れ
て
い
る
の
で
す
。

第１図　土壌中の粘土鉱物の
　　　　種類と構造（模式図）

3

成分（％） ゼオライト（福島産） モンモリロナイト（宮城県産）

ケイ酸（SiO₂） 66.2 69.5

アルミナ（Al₂O₃） 11.5 15.4

鉄（Fe₂O₃） 1.67 1.87

マグネシウム（MgO） 0.66 3.75

カルシウム（CaO） 2.1 1.87

カリウム（K₂O） 4.3 0.18

ナトリウム（Na₂O） 1.04 0.4

CEC（meq／100ｇ） 155 81.0 

第2表　ゼオライトと
　　　　モンモリロナイトの
　　　　化学組成の比較

ケイ酸層

アルミナ層

ケイ酸層

アルミナ層

ケイ酸層

アルミナ層

ケイ酸層

ケイ酸層

アルミナ層

ケイ酸層
アルミナ
ケイ酸

1：1型粘土鉱物
（ハロイサイト）

　2：1型粘土鉱物
（モンモリロナイト）

非晶質粘土鉱物
（アロフェン）
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ロ
ナ
イ
ト
は
土
壌
に
施
用
さ
れ
た
後
、
徐

々
に
構
造
が
崩
れ
て
C
E
C
も
小
さ
く
な

っ
て
し
ま
う
一
方
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
土
壌

中
で
も
全
く
構
造
が
変
わ
ら
ず
、
大
き
な

C
E
C
は
い
つ
ま
で
も
持
続
し
ま
す
。

ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
す
き
間
は

ナ
ノ
サ
イ
ズ

ゼ　
オ
ラ
イ
ト
の
C
E
C
は
大
き
い
だ

け
で
は
な
く
、
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ

網
目
状
と
呼
ば
れ
る
構
造
で
、
分
か
り
や

す
く
い
え
ば
ジ
ャ
ン
グ
ル
ジ
ム
の
よ
う
な

も
の
で
す
。
例
え
ば
、
重
ね
た
ト
タ
ン
板

の
上
に
人
が
乗
れ
ば
へ
こ
ん
で
し
ま
い
ま

す
が
、
ジ
ャ
ン
グ
ル
ジ
ム
で
は
そ
の
す
き

間
の
中
に
た
く
さ
ん
の
子
ど
も
が
入
り
込

ん
で
も
び
く
と
も
し
ま
せ
ん
。
こ
の
よ
う

に
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト

よ
り
も
そ
の
構
造
が
頑
丈
で
、
モ
ン
モ
リ

ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
構
造
は

永
久
に
不
変

ゼ　
オ
ラ
イ
ト
と
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト

で
は
、
結
晶
構
造
が
全
く
違
い
ま

す
。
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
第
2
図
の
よ

う
な
ト
タ
ン
板
を
積
み
重
ね
た
よ
う
な
板

状
構
造
で
す
が
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
三
次
元

オ
ン
と
カ
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
を
特
異
的
に
吸

着
し
ま
す
。
そ
の
理
由
は
、
ジ
ャ
ン
グ
ル

ジ
ム
の
す
き
間
と
両
イ
オ
ン
の
大
き
さ
が

ほ
ぼ
等
し
い
た
め
、
す
き
間
の
中
に
す
っ

ぽ
り
と
は
ま
り
込
ん
で
し
ま
う
か
ら
で
す
。

こ
れ
ら
の
イ
オ
ン
は
少
し
ず
つ
ジ
ャ
ン
グ

ル
ジ
ム
か
ら
出
て
植
物
の
根
に
効
率
よ
く

吸
収
利
用
さ
れ
る
の
で
、
肥
料
の
利
用
率

が
高
ま
る
の
で
す
。
ま
た
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト

が
根
腐
病
防
止
材
や
猫
砂
と
し
て
役
立
つ

の
も
、
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
を
よ
く
吸

着
す
る
た
め
で
す
。

　

す
き
間
の
大
き
さ
は
1
億
分
の
1
㎝
程

度
の
ナ
ノ
サ
イ
ズ
で
、
写
真
3
の
よ
う
に
、

電
子
顕
微
鏡
で
も
見
る
こ
と
が
で
き
ま
せ

ん
。
そ
の
た
め
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
中
に
は

ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
や
カ
リ
ウ
ム
イ
オ

ン
よ
り
小
さ
な
イ
オ
ン
し
か
入
り
込
む
こ

と
は
で
き
ま
せ
ん
。
「
ゼ
オ
ラ
イ
ト
が
微

生
物
の
住
み
家
に
な
る
」
と
、
よ
く
い
わ

れ
ま
す
が
、
そ
れ
ら
の
イ
オ
ン
よ
り
遥
か

に
大
き
な
微
生
物
が
実
際
に
は
ゼ
オ
ラ
イ

ト
の
中
に
入
り
込
む
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

「
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
は
ゼ
オ
ラ
イ
ト

の
中
に
入
り
込
め
る
が
、
微
生
物
は
入
れ

な
い
」
と
い
う
性
質
が
、
実
は
ゼ
オ
ラ
イ

ト
に
吸
着
さ
れ
た
窒
素
肥
料
を
ゆ
っ
く
り

効
か
せ
る
効
果
を
生
み
出
す
の
で
す
。
こ

こ
が
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
使
う
上
で
の
キ
ー

ポ
イ
ン
ト
で
す
。

←
福
島
県
産
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
電
子
顕
微
鏡
写
真
（
写

真
提
供
：
日
東
粉
化
商
事
㈱
）。

　

ゼ
オ
ラ
イ
ト
構
造
の
す
き
間
は
電
子
顕
微
鏡
で
も

見
る
こ
と
が
で
き
な
い
ほ
ど
小
さ
い
。

写真3

第2図　ゼオライトとモンモリロナイトの構造の違い

構造内のすき間層間のすき間

モンモリロナイト（トタン板構造）

層間のすき間をさまざまなイオンが出入
りする。

構造内のすき間にアンモニウムとカリウ
ムイオンがはまり込む。

ゼオライト（ジャングルジム構造）
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験
で
し
た
。
案
の
定
、
第
3
図
よ
う
な
結

果
と
な
り
ま
し
た
。

　

土
壌
中
の
塩
類
濃
度
と
い
う
と
、
そ
の

原
因
物
質
を
塩
分
と
思
っ
て
い
る
農
家
も

多
い
よ
う
で
す
が
、
そ
の
正
体
は
「
硝
酸

イ
オ
ン
」
と
呼
ば
れ
る
窒
素
肥
料
成
分
そ

の
も
の
な
の
で
す
。
こ
の
硝
酸
イ
オ
ン
は
、

肥
料
と
し
て
施
し
た
化
学
肥
料
や
有
機
質

肥
料
ば
か
り
で
な
く
、
堆た

い

肥ひ

中
の
窒
素
成

分
が
土
壌
微
生
物
の
作
用
で
変
化
し
た
最

終
生
成
物
で
す
。
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
大
き
な

C
E
C
を
持
ち
、
陽
イ
オ
ン
を
た
く
さ
ん

を
利
用
す
る
ウ
リ
科
野
菜
に
吸
収
さ
れ
る

こ
と
は
大
い
に
考
え
ら
れ
ま
す
。
特
に
最

近
の
渡
辺
和
彦
ら
の
研
究
で
、
ケ
イ
酸
が

ウ
リ
科
野
菜
の
耐
病
性
を
高
め
る
こ
と
が

分
か
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
ケ
イ
酸
を

効
か
せ
た
い
の
で
あ
れ
ば
、
モ
ン
モ
リ
ロ

ナ
イ
ト
よ
り
ケ
イ
酸
質
肥
料
を
使
っ
た
方

が
合
理
的
で
す
。

　

ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
天
然
ミ
ネ
ラ
ル
鉱
物
で
、

微
量
要
素
の
供
給
に
役
立
つ
と
い
う
話
も

時
々
耳
に
し
ま
す
が
、
人
工
的
に
添
加
し

な
い
限
り
天
然
の
ゼ
オ
ラ
イ
ト
に
微
量
要

素
補
給
効
果
は
全
く
あ
り
ま
せ
ん
。

塩
類
濃
度
対
策
に
も

役
立
た
な
い
ゼ
オ
ラ
イ
ト

施　
設
野
菜
農
家
が
最
も
期
待
す
る
ゼ

オ
ラ
イ
ト
の
効
能
の
ひ
と
つ
が
、

塩
類
濃
度
抑
制
の
よ
う
で
す
。
し
か
し
、

ゼ
オ
ラ
イ
ト
に
は
そ
の
よ
う
な
効
果
は
全

く
あ
り
ま
せ
ん
。
今
か
ら
20
年
ほ
ど
前
に

な
り
ま
す
が
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
研
究
が
最
前

線
の
こ
ろ
、
塩
類
濃
度
を
高
め
た
砂
地
の

土
壌
に
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
施
用
し
て
、
電※

２

気

伝
導
率
（
E
C
）
の
変
化
を
調
べ
る
実
験

を
行
い
ま
し
た
。
実
は
、
結
果
は
最
初
か

ら
分
か
っ
て
い
た
の
で
す
が
、
ゼ
オ
ラ
イ

ト
の
塩
類
濃
度
抑
制
効
果
を
信
じ
る
農
家

を
納
得
さ
せ
る
た
め
、
あ
え
て
行
っ
た
実

ま　
た
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
効
能
と
し
て
、

土
壌
の
保
水
性
が
高
ま
る
と
も
よ

く
い
わ
れ
ま
す
。
市
販
さ
れ
て
い
る
ゼ
オ

ラ
イ
ト
は
乾
燥
品
で
あ
る
こ
と
が
多
い
の

で
、
確
か
に
水
を
よ
く
吸
収
し
ま
す
。
し

か
し
、
そ
れ
ら
の
水
は
吸
着
水
と
呼
ば
れ
、

植
物
が
吸
収
利
用
で
き
な
い
水
な
の
で
す
。

ゼ
オ
ラ
イ
ト
に
は
保
水
力
は
あ
り
ま
せ
ん
。

土
壌
の
保
水
性
を
高
め
る
土
壌
改
良
資
材

に
は
、
バ
ー
ミ
キ
ュ
ラ
イ
ト
や
パ
ー
ラ
イ

ト
、
ピ
ー
ト
モ
ス
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

効
か
な
い
ゼ
オ
ラ
イ
ト
中
の

ケ
イ
酸

ゼ　
オ
ラ
イ
ト
と
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト

の
ケ
イ
酸
含
有
量
は
ど
ち
ら
も
約

70
％
に
も
達
し
ま
す
が
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
中

の
ケ
イ
酸
は
ほ
と
ん
ど
が
ジ
ャ
ン
グ
ル
ジ

ム
構
造
を
作
り
上
げ
て
い
る
の
で
、
ゼ
オ

ラ
イ
ト
か
ら
溶
け
出
し
て
植
物
に
吸
収
さ

れ
る
こ
と
は
期
待
で
き
ま
せ
ん
。
た
だ
し
、

市
販
さ
れ
て
い
る
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
中
に
は

不
純
物
と
し
て
少
量
の
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ

ト
が
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

　

モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
土
壌
中
で
ゆ
っ

く
り
で
す
が
分
解
さ
れ
、
そ
の
際
に
2
：

1
型
結
晶
構
造
中
の
ケ
イ
酸
が
少
量
溶
出

し
ま
す
。
こ
の
ケ
イ
酸
の
一
部
が
イ
ネ
の

ほ
か
、
キ
ュ
ウ
リ
や
メ
ロ
ン
な
ど
ケ
イ
酸

吸
着
し
ま
す
が
、
陰
イ
オ
ン
で
あ
る
硝
酸

イ
オ
ン
を
吸
着
す
る
能
力
は
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
の
た
め
に
、
電
気
伝
導
率
が
高
ま
っ
た

ハ
ウ
ス
に
ゼ
オ
ラ
イ
ト
を
施
用
し
て
も
効

果
が
な
い
の
で
す
。

塩　
類
濃
度
の
上
昇
を
抑
え
る
に
は
、

土
壌
診
断
結
果
に
基
づ
い
て
窒
素

施
用
量
を
減
ら
す
こ
と
が
最
善
の
対
策
で

す
。
ま
た
、
ソ
ル
ゴ
ー
な
ど
の
緑
肥
を
作

付
け
、
硝
酸
や
リ
ン
酸
、
カ
リ
な
ど
を
吸

収
さ
せ
て
そ
の
ま
ま
鋤す

き
込
む
方
法
も
あ

り
ま
す
。
た
だ
し
、
せ
っ
か
く
硝
酸
な
ど

の
肥
料
成
分
を
吸
収
さ
せ
た
ソ
ル
ゴ
ー
を

刈
り
取
っ
て
ハ
ウ
ス
か
ら
出
し
、
捨
て
て

し
ま
う
人
も
い
る
よ
う
で
、
こ
れ
は
肥
料

が
高
騰
し
て
い
る
こ
の
時
期
に
、
大
変
も

っ
た
い
な
い
行
為
と
い
え
ま
す
。

　

肥
料
の
三
要
素
の
ひ
と
つ
で
あ
る
リ
ン

酸
イ
オ
ン
も
陰
イ
オ
ン
な
の
で
、
ゼ
オ
ラ

イ
ト
に
は
直
接
吸
着
さ
れ
ま
せ
ん
が
、
ゼ

オ
ラ
イ
ト
に
吸
着
さ
れ
て
い
る
カ
ル
シ
ウ

ム
と
反
応
し
て
植
物
に
利
用
さ
れ
や
す
い

リ
ン
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
と
な
り
ま
す
。
間
接

的
で
は
あ
り
ま
す
が
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
は
リ

ン
酸
肥
料
を
効
か
せ
る
助
っ
人
に
も
な
る

の
で
す
。

　

こ
れ
で
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
基
礎
を
ご
理

解
い
た
だ
け
た
と
思
い
ま
す
の
で
、
次
回

に
は
具
体
的
な
使
い
方
に
つ
い
て
お
話
し

し
ま
す
。

3

※2 電気伝導率（ＥＣ）…土壌中の水溶性塩基の総量を表す。土壌の水分は肥料成分などの塩類が溶け込んだ溶液になっている
　　　　　　　　　　ので、土壌溶液とも呼ばれる。この中に含まれる塩類の総濃度が高いほど電気抵抗が低くなり、電気
　　　　　　　　　　が通りやすくなる。この電気の通りやすさを表す数値がEC。数値が高いほど肥料が多い。
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第3図　ゼオライトを施用しても電気伝導率は下がらない

ゼオライト施用量（ｔ／10ａ）
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