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ゼオライト（沸右岩）の産状とその利用

兵庫教育大 湊 秀 雄

《解 説≫

まえがき

その結晶構造に比較的大きい空洞をもつ含水アル

ミノ珪酸塩沸右（ゼオライト，ZeOlite）の一部には鉱

物としてまた無機結晶としてきわめて特殊な性質を

もつ種が存在する。その特性の一つは，含有する水

分の一部“沸右水”を除いた状態において特定のガ

ス体を吸蔵する性質である。この特性はすでに1930

年頃に知られた現象であって，例えば故東京大学理

学部教授鮫島実三郎先生により沸右の一種菱沸右を

用い明らかにされた現象であり，混合ガス体より単

一のガス体を分離する“モレキュラーシーブ作用”

として，現在合成物をも含め多方面に利用されてい

るものである。その他の特性としては，高い陽イオ

ン交換能，触媒作用等いくつかの性質が上げられる。

このように工業原料などとして興味深い特性をも

つゼオライトは．安山岩や玄武岩などの火山岩の分

解物中の空洞中に，美しい結晶体として産出する鉱

物であって，鉱物標本としての価値は高いが，工業

材料としての供給は困難であった。このため合成物

の利用開発が進行する状態が，天然物の利用に先行

する結果ともなった。しかし，1950年代以後Ⅹ線

粉末回折法に，Ⅹ繰回線自動記録装置が導入される

段階となって，堆積岩の構成鉱物の研究が容易とな

り，特に凝灰岩類の鉱物種の研究が急速に進展する

に従い，続成作用を受けた凝灰岩，または鹸湖堆積
物中に存在する火山灰堆積物中にゼオライトの生成

することが明らかにされ，場合によっては高純度の

ゼオライト岩の存在することも明らかとなった。そ

の結果としては凝灰岩申の高純度ゼオライト岩がゼ

オライト資源としての価値を持つことが明らかとな

った。このことは，鉱物の成因の面より見た場合，
練成作用の一つとしての低変質作用のもつ変成作用

と，その場合の鉱物分帯現象の地質学的意義と，堆

積岩の主要構成鉱物としての沸石の存在，さらに天

然ゼオライトの工業原料など利用面への開発の端緒

ともなり，きわめて意義ある問題となるものである。

Ⅰ．堆積物・堆積宕の構成鉱物としての沸石の成

因とその産状

現在の天然ゼオライト資源として注目されている

一連の堆積作用に伴って沸右の生成する現象につい

ては，その発見は旧く，1891年のMurrayらの報

告による北太平洋の深海堆積物中より十字沸石の産

出することに始まるものである。しかし本格的に堆

積岩の構成鉱物としての沸右の産出については，

1950年代以降の研究によるものである。すなわち

岩石の構成鉱物の研究にⅩ線デフラクトメーターが

導入され，その結果凝灰岩の構成鉱物の研究が行わ

れその一部より沸右類鉱物の産出が明らかにされた

ことに始まる。ただし，天然に産出する沸右は40

種類弱であると報告されているが，堆積岩の構成物

である沸石の種類は十数種に限られていることも明

らかにされている。次にその実例三種につき述べる。

順序はその生成環境として温度，圧力，反応に関す

る水の塩分濃度などいずれかの条件が低い状態より

高い状態の順に述べることとする。

ト1風化作用

地表において雨水などによる溶脱風化により生成

する場合であって，原岩，風化機構に特殊な状態が

存在する場合である。比較的少数の例であって，イ

タリア南部の火山地域とハワイ諸島の火山放出物に

みられるものである。

イタリア南部における状態は，ナポリ西北部一帯

に分布するややCaに富む安山岩，アルカリ，Kに

富むトラカイトなどの角礫凝灰岩類が風化分解作用

によって沸石岩化したものである。すなわち，凝灰

岩層に浸透する雨水などの作用により，岩石中より

アルカリ，アルカリ土類金属類が溶脱され，塩分濃

度の高くなった水が下方に浸透する。この水が凝灰

岩中のガラス質物質と反応し，沸石を生成する現象

である。沸石化を受けた岩石は鉄分の濃縮も伴うた

め黄色の呈色を示し且つ固化が行われる。この岩石

の利用に関しては後に述べるが建築用石材などに利
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図1 イタリア南部の風化生成沸右類の生成機構に関する説明図

右側：雨水による溶脱作用と地下水面に対する溶脱イオンの移動機構

左側：原岩中に存在する鉱物と風化作用により生じた鉱物類

用される。此の場合，生成する沸右は菱沸石，十字

沸右，方沸石などである。また地表部は溶脱作用の

進行に伴い粘土鉱物のハロイサイトの生成が認めら

れる。またセメント混合材の名称となっている“ボ

ゾラン”のもととなっているガラス質で浮右質岩片

堆積物にはこの種の沸右岩に変化する部分が存在す

る（Scherillo et．al．，1980）。

ハワイ諸島の場合はHay等により（Hay et．al．，

1968）報告されているようにオアフ島koko crater

のガラス質凝灰岩にみられるものである。すなわち

αクリストバライト，モンモリロン右帯の下部に十

字沸右および菱沸石の生成する沸右帯，さらにその

下部に方沸右を主とする沸右帯が形成されている。

ト2 含塩分アルカリ性鹸水の作用

大陸内部の鹸湖などでは，沿岸の岩石より溶脱さ

れたアルカリ，アルカリ土類などのイオンを含有す

る械水と湖底堆積物中の火山ガラスとの反応におい

て火山ガラスの沸右化が行われることがある。北米

合衆国の中央部盆地帯にはこの種の沸石産地が多い。

特にカリフォルニア州の旧テコパ湖の例はSheppard

などの（Sheppard et．aし1968）興味ある研究があ

る。当地には三層の火山灰層が存在するが，湖水の
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図2 テコパ湖における凝灰岩層（A層）の鍼水
による変化の状態（R．A．Sheppardおよ

びA．J．Gudeによる）
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塩分濃度の低い川の流入部に近い場所ではガラスが

残存し沸石化が認められないが，中央部の沸右化の

条件を充す地域では斜プチロル沸石，十字沸右など

沸石類の存在がみられる。また塩分濃度の高い部分

においてはカリ長石の生成が報告されている。なお

同様の現象は，アフリカ東北部の火山帯に分布する

湖水においても観察される（Surdam et．al．，1978）。

その場合の反応の機構については次のように考察さ

れている。すなわち，

悪ラ概ル沸石｝苛芸…｝
卜3 埋没続成作用

沸石化作用としては重要な場合であって，特に我

が国の“緑色凝灰岩地域”は世界的にも知られてい

る例である（Iijima et．al．，1966，1972）。この場合

は，1火山ガラスを含む凝灰岩類が地下数キロメート

ルに埋没し，共存する含塩類地下水と100℃近くの

温度条件で反応して沸石岩を形成するものである。特

に新第三紀の酸性火山活動の活発であった我が国東

北地方西部より裏日本一帯の地域で特に地熱帯にお

いてこの種の沸右産地が多く，且つ良質の沸石岩の

大規模な産出地域もありそのいくかは沸右産地とし

て知られている（Mimato et．al．，1969）。またこの

場合に生成する沸石の種類とその共生鉱物とは特徴

的な帯状配列を示す（Utada，1965）。すなわち

卜 新鮮なガラス帯一新鮮な火山ガラス，αク

リストバライトおよびモンモリロン右

Ⅱ．斜プチロル沸右・モルデン沸右帯一斜プチ

ロル沸右，モルデン沸右およびモンモリロン右

Ⅲ．輝沸右，方沸右帯一輝沸右，方沸右，αク

リストバライト，石英，モンモリロン右，混合

層粘土，バーミキュライトおよび緑泥石

Ⅳ．濁沸右帯一濁沸石，氷長石，斜長石，石英，

モンモリロン石，混合層粘土鉱物，緑泥石，セ

リサイトおよび方解石

Ⅴ．斜長石・石英・禄汚右・セリサイト帯

（構成鉱物名略）

なお，この沸右化の一部には浅熱水変質によるも

のをも想定する必要がある。

以上は我が国の場合を示したが，欧州中央部の沸

右産地（ブルガリヤ，ハンガリー，チェッコスロバ

キヤ，ルーマニヤ，ユーゴスラビヤ，トルコ，ギリ

シャ，ソ連グルジャ地方など）の産状もその多くは

此の例である。

Ⅱ．天然ゼオライト（沸石宕）の利用

ゼオライト類の利用に関しては，天然物として良

質であり且つその必要とする量的な供給の点よりの

考慮が行われ，堆積性ゼオライト資源の発見前にお

いては，人工物の合成およびその利用が先行する状

態であった。特に米国の石油化学工業においては，

ユニオンカーバイド社などを中心として，合成ゼオ

ライトである“モレキュラーシーブ”などの製造，

利用が活発であった。

一方前項で述べたように，良質の含沸右凝灰岩の

発見に端を発し，その利用が研究される状態となっ

た。我が国では，その地質学的特徴により良質の沸

右岩の供給に有利な条件をもつため，資源発見の初

期より多方面の用途が開発された。その一つとして

は，第2回の“Symposium on Molecular Sieve

Zeolite”が米国ウスターにおいて1970年に開催さ

れた折“RecentAdvancesin Zeolite Science”

として，D．W．BreckはIntroductionの講演の中で，

日本における天然ゼオライトの工業利用の状況を筆

者の報文（湊，1968）より紹介したことがある。また

同氏は，その著書“Zeolite Molecular Sieves”

の中に．“The Processing of Zeolite Minerals

into CommercialProducts”として，山形県板谷

のジークライト化学工業株式会社＊1板谷工場のゼオ

ライト採掘，製造工程資料および写真を筆者の提供

を受けて紹介し，天然ゼオライトの製造に言及して

いる。

次いで，国内および国外における天然ゼオライト

の採掘，生産とその利用につき概要を述べるが，こ

れらの利用に先だって，ゼオライトであることが不

明の時代において含沸右岩を利用していた歴史にも

ふれる必要がある。すなわち含沸右凝灰岩の建築石

材としての利用は国内外で古くより行われていたも

のである。国内では栃木県大谷地方で産出する“大

谷右”を代表として，各地で斜プチロル沸右または

モルデン沸右を主要構成鉱物とする凝灰岩，角礫凝

灰岩を建築材として使用して来た。これは沸右化に

より凝灰岩類が建築材として適当な硬度を生じたこ

と，および加工性にすぐれていること，さらにその美

しさなどが好まれることによるものである。同様な

利用法は筆者の経験では，イタリア，ブルガリヤ，

＊1現在ジークライト工業株式会社
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ハンガリーなどにおいて沸右岩の産出地域で見られ

る例である。次いで沸右の存在をやや知り得た利用

例としての農業利用の場合が知られている。それは

1943年頃の事であるが，秋田県横手市近郊に産出

する白土で，肥効をもつものが発見された。当時こ

の白土試料を東京大学理学部地質学教室において，

須藤俊男先生が研究をされ，その折筆者が化学分析

などで初手伝いをしたことがあったが，その折この白

土中に微細粒子の沸右が含有されているようである

との推定が行われた。このことは第二次大戦中の肥

料供給に不自由であった当時において注目を受けた

ことと共にゼオライト類の農業利用に関しての最初

の場合と考えられる。この事は1982年米国ロチェ

スターにおいて開催されたシンポジウム“Zeo－

Agricu仙re’82”の招待講演の冒頭において紹介

した（Minato，1982，湊，1984）。

以下天然ゼオライトの採掘稼行，製造およびその

利用につき国内，国外の状況につき述べるが，全般

的に注意しなければならないことは．各産地におけ

るゼオライトはその含有量，化学組成と諸種の特

性＊2を明らかにして有効な利用を考えることである

（Minato et．aし1971，1978，1984）。

Ⅰ－1ゼオライトの採掘稼行と製品の製造

国内におけるゼオライト岩の分布地域は前述のよ

うに“緑色凝灰岩地域”であり，主要採掘地生産地

もその地域に限られている。

次いで国内の主要ゼオライト生産地につき北より

それぞれの開発の歴史なども含め紹介する。

a．北海道長万部地区

同地方に広く分布する国縫層中の含沸右凝灰岩を

2・3社において採掘している。淡緑色を呈し，部分

的にモンモリロン右を含有する。ゼオライトは斜プ

チロル沸右を主とし，土壌改良材として出荷されて

いるが，生産者の一つ浜道鉱産株式会社においては

稲の田植機の苗床用土壌の混合材としての供給に重

点を置くようである。当地域では長万部および茶屋

川等にその採掘場があり，月間最大数百トンの生産

を行っている。

b．秋田県二ツ井地区

二ツ井より東南へ延び帯状に分布する七座層中に

存在する沸右凝灰岩層を北西より，サンゼオライト，

日本ゼオライト，沸右加工などの手により採掘加工

を行い供給している。サンゼオライト株式会社にお

＊合ゼオライトの特性の一つとして高い陽イオン交換性が

ありそのイオンの種類により性質に変化がみられる。
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図3 本邦の国内における沸右岩分布図

いては古くより養豚，養鶏用飼料混合用，農業資材

として利用されている。沸石加工株式会社において

は鶏糞処理用，養魚用水質処理用などに供給してい

る。各社とも月間100～数百トン程度を供給するが，

いずれも淡緑色を呈する斜プチロル沸右を主とする
ものである。

c．横手・八沢木地区

ゼオライトの農業利用の端緒ともなった横手市近

郊の産地の事情もあり，現在はその西方八沢木にお

いて沸右（モルデン沸石を主とする）を伴うペントナ

イトが稼行されている。養魚用水の処理材，農業用

などに利用されている。

d．皆瀬地区坂戸

筆者が秋田県堆勝郡皆瀬村，秋ノ宮村地区の白土

などの非金属資源の調査を行った折，皆瀬村板戸地

域に陶石質白土が産出するとして案内された。その

一部は日本学術振興会鉱物新活用第111委員会報告

などで報告されたものである。この試料は研究の結

果，モルデン沸石であり特にNaイオンに富む種で

あって，沸石の純度も高くガス吸着量が高く，筆者

らの開発した酸素・窒素発生装置の吸着材として利

用され（Minato et．aし1978）良好な結果が得られ，
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国外からも注目されている。採掘後，粉砕・製粒・

焼成しガス吸着材として，関東ミネラル工業株式会

社などにより供給されている。

e．白石地区

宮城県白石地区は白石市西方の丘陵地帯であって，

モルデン沸右を主とする沸石岩がはば水平に分布し

ている。かつて二・三ケ所で採掘が行われたが，現

在ではその一ケ所において採掘，粉砕の上農業用，

化学用，ガス吸着用などとして供給されている。月

産数十～百トン程度であろう。

f．板 谷

米沢市板谷のジークライト工業株式会社板谷工場

裏の浦の山は，斜プチロル沸石を主とし，少量のモ

ルデン沸石を混在する純度の高い沸石岩の低山地で

ある。その発見は，かつてはカオリナイト，セリサ

イトを主とする浅熱水性・火山性粘土を採掘，水ひ

精製のみを行っていたジークライト化学工業株式

会社（現在は社名変更）において工場拡張にあたり受

電所の新設地に産出する白色岩石の検討を筆者に依

頼されたことに始まる。その後鉱物学的および，分

布地域などの研究調査を行い，K20の含有量の高い

斜プチロル沸石，カリ型斜プチロル沸右として発表

（湊他，1963，Minato et．al。1971），カリ型種と

して国外における同種斜プチロル沸石発見の端緒と

なると共に，その斌存量もきわめて多いことが明ら

かにされた。これを基にしてその利用研究も始めら

れ，高い陽イオン交換容量をもつ沸右の合成（NaOH

水溶液処理によるP型ゼオライトの製造），土壌改

良資材としての試験（山形県農事試験場において），

養豚・養鶏用飼料の混合材としての試験（山形県畜

産試験場において）等いくつかの利用試験が行われ

ると共に，製紙用クレー製造を主とする会社におい

ては，製紙用クレーとしての利用をも研究し，企業

としての製品の供給を行うことも可能とした。この

製紙用クレーは，乾式粉砕と分級を主とするが，一

時は湿式粉砕・分扱および漂白を行いマシンコーテ

ィング用クレー（MCクレー，HiZクレーー商品

名－）を製造した事もある。このように当地域の

ゼオライトは，その製品の種類の多種であることと

生産量の多いこと（3，000～6，000トン／月），さらに国

内外でのゼオライト資源の製造法およびその利用法

の開発面において多大な貢献を行っている。筆者も

国外よりの天然ゼオライトの製造，利用関係者の見

学については多くの配慮を願っている。

g．福島県飯坂近郊東野地区

飯坂温泉西方東野において，モルデン沸石を主と

するゼオライトを製造している。その生産量はそれ

程大量ではないものと推定される。

h．天栄地区

福島県猪苗代湖南方の羽鳥湖西北方においてモル

デン沸右を主とするゼオライト製品を供給している。

月産数百トンと推定され，農業用などの利用が行

われている。筆者らの研究の当初ガス吸着用試料と

しての検討を行ったことがある。

i．西会津地区

福島県会津地域南方の只見地区には沸右岩の分布

がみられる。その一部では斜プチロル沸右を主とす

る沸右岩を建築石材として古くより使用されていた。

最近西会津地区において採掘製品供給が企画されて

おり，近く製品の供給が始められるものと推定され

る。

j．大谷右産地

栃木県大谷地方で生産される大谷右は，建築用な

どの石材として古くより大量に供給されてきた。そ

の大量の石材には斜プチロル沸右が含有され，石材

としての成形にあたり発生する多量の石材切屑の利

用も検討されている。その一つとしては，配合化学

肥料の粒状成形物の固結防止剤としての利用が行わ

れている。

k．知多半島西南部地区

知多半島西南部には，その規模はそれ程大きくは

ないが，斜プチロル沸石を主とし，一部にはモルデ

ン沸右も存在する沸石岩が分布する。その一部は農

業用として採掘製品化が行われている。国内採掘地

のすべてが“緑色凝灰岩地域”に分布するものであ

るが，当地区のみは“古瀬戸内地域”に戚存するも

のとして注目される。なお製品は，ペントナイトを

混合する斜プチロル沸右を主成分鉱物としている。

／．石見鉱山

島根県北西部には数ケ所に沸右凝灰岩の分布地が

存在するが，その一つとして，かつて黒鉱鉱床とし

て稼行されていた三井金属鉱業系の石見鉱山におい

て，現在は斜プチロル沸右を主とする沸石岩を坑内

において採掘し，製品を供給している。月産百トン

程度と推定される。土壌改良資材，水処理用などの

用途に供給されている。

m．馬路地区

島根県大田市西方，仁摩町仁摩，馬路間の沸石岩

を採掘し，出雲市において製品にして供給している。
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筆者らが，酸素・窒素発生装置用吸着材として，秋

田県坂戸地区のモルデン沸右の開発を始めた当晩

冬期の供給の問題，地域的な問題等を考慮し，西日

本での適当な吸着材の産地の開発を行った結果，当

時広島県北部において“ろう右”を稼行中であった

蔵内ろう右鉱業株式会社などとの共同調査を行い，

当地の産出を明らかにし，その開発を行ったもので

ある。その沸右凝灰岩の一部には，高純度のモルデ

ン沸右が含有され，吸着材として良好である。現在

は，出雲化学工業株式会社において採掘製品化され

農業用，畜産用，水処理用等に供給されている。月

産百～三百トンの生産が行われている。

以上，現在採掘稼行を行っている国内のゼオライ

ト産地を示したが，なお筆者の調査にもれた地域も

存在することも考えられる。いずれ又それらについ

ては示すこととする。

次いで外国の産地とその需給状態につきその一端

を示す。

a．韓 国

韓国東南の製鉄工業地区浦項の東南日本海沿岸地

域は，新第三紀の火山源堆積層が発達し，沸石島ペ

ントナイト等を産出する。その状態は未だ調査研究

の不十分な場所も残されているが，我が国の島根県

日本海沿岸の火山源堆積層との類似性が推定される。

1960年代末より筆者らに対し韓国のゼオライトの

産状，鉱物，利用に関しての研究連絡が求められ，

今日迄数回の現地調査，共同研究が行われている。

産出するゼオライトは，斜プチロル沸石が主である

が，一部にはモルデン沸石を多く含有するものもあ

る。九龍浦（産地中北部にあたる）近郊においては，

斜プチロル沸右を主とするものが，甘浦近郊（産地

中南部にあたる）においては，モルデン沸石を主と

するものが採掘され農業用，水処理用などに出荷さ

れている。いずれも続成作用による成因が考慮され

る。

b．中 国

中国における沸右岩の産状に関する研究も最近は

序々に進展し，数年前より研究交流が行われている。

筆者のもとには内蒙自治区烏拉特別旗，黒龍江省緻

江県および斬江省綺雲県仙都産出の試料がとどけら

れ，研究を行った。前者二産地の試料は，斜プチロ

ル沸石を主とするもので，後者の試料は，モルデソ

沸右に斜プチロル沸右が伴うものである。また筆者

は，1983年中国科学院より招かれ訪中を行った折，

繕雲県の沸右産地を調査する機会を得，多くの知見

を得てその結果を国内外において報告したが，当地

の中国人以外の見学調査はこれが最初であった。中

国においては．特にこの三地区において沸右岩を採

掘し，粉砕製品として出荷するようである。特に筆

者が見学を行った産地においては，農業用製品を製

造し，試験的に出荷を行っている。さらに別の機会

に，四川省峨眉の地質砿産部砿産総合利用研究所を

訪問した折，同ゼオライトを用いて地下湧水に含有

されるアルカリ，希土類などを抽出する際に利用す

るイオン交換体としての基礎研究結果の報告を受け

た。なお中国における研究によれば，沸石岩の産地

は数十ケ所におよぶと報告されている。

c．欧 州

欧州大陸南東地域には，火山源の堆積岩を構成す

る沸石の産出国が多い。すなわち風化生成の含沸右

凝灰岩の産地，南イタリア地方がその一例であって，

沸右岩の成因の項で述べたように風化作用による沸

右岩が建築材として利用される場合である。その他

の場合としては酸性火山岩，流紋岩および石英安山

岩の凝灰岩，角礫凝灰岩が埋没練成作用を受け沸右

岩を形成する例があげられる。

その一つはチェッコスロバキヤ東南部コンツエ西

北方Miharovic地方の二・三ケ所に斜プチロル沸右

を主とする沸右岩が産出するが，その一ケ所ではそ

の利用の基礎的研究を行い，約1万トンを採掘試験

品として製造し農業用，水処理用などの研究が行わ

れている。その一端は1984年10月スロバキヤ，ハ

イチトラにおいて開催された“天然ゼオライトの利

用に関するシンポジウム”においても報告されたも

ので，今後の同産地のゼオライトの利用の発展が期

待される。

ハンガリーにおいては，その北東部トカイ山地の

酸性火山岩源の凝灰岩の沸右岩化が観察される。そ

の産地四ケ所において採掘が行われ斜プチロル沸石

を主とするゼオライトが農業用などに利用されるが，

一産地においてはモルデン沸右を主とし，同様の利

用が行われている。地質学的な構造としては，チェ

ッコスロバキヤの産出地域とは大略一つの帯に属す

るものと考えられるが，さらに此の沸石岩帯はその東

南方のルーマニヤの沸右岩地域と連続するものと考

えられる。

ブルガリヤの東南部Kuldjari地域およびその東

方一帯は広地域にわたり酸性火山岩質凝灰岩が発達

し，その一部は沸右岩を形成する。その沸石岩の産

出地は多数みられるが，その鉱物は斜プチロル沸右
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図4 ヨーロッパにおける火山噴出物源の沸石岩の分布図

（Gottardi，1978による）

を主とするものであるが，一部にはモルデン沸石の

産出も明らかにされている。ゼオライトの採掘およ

び製品の供給はKuldjary東方の産地において行わ

れ，斜プチロル沸右より構成されており，その生産

量は月間1万トンに近いものと推定され，その多く

はセメント混合材として利用されているが，その一

部は養豚などの飼料混合材，農業用などにも使用さ

れている。同国におけるゼオライトの利用に関して

は，日本における利用法を導入する例もあり，筆者

らとも密接な研究および情報の交流が行われている。

またこの沸右岩はそれより東南方向すなわちトル

コ北部，さらにギリシャ北部地域の産地に関連をも

つものとも推定される。

ユーゴスラビヤ西部スロベニヤ地方には石英安山

岩質凝灰岩の分布がみられ，その一部はペントナイ

ト層および沸右岩に変化する。このペントナイトは

数ケ所で採掘されるが，斜プチロル沸右も一ケ所

Zalo篭kaGoricaにおいて採掘を行いセメント混合

材として利用されている。その量は月産約1万トン

であるがさらに高級な利用法の研究につき興味が持

たれている。

欧州地域においてさらに他の国にも沸石岩の産出

が知られているが，筆者の知見としては不十分な点が

（7）

多いので，新しく情報を得た折に報告を行うことと

したい。

d．米 国

米国における沸石岩の産出は鍼湖堆積物としての

成因の場合が多く，沸右の種類としては斜プチロル

沸右，モルデン沸右，菱沸石，方沸右，エリオン沸

右，十字沸石などその種類は豊富である。これらの

沸右としては二・三ケ所での斜プチロル沸右，モル

デン沸右，菱沸右などをそれぞれ一ケ所において採

掘を行う。なお参考のため沸石の一種斜プチロル沸

右の産地を示す。斜プチロル沸右は養魚場における

使用水の浄化用および内陸の都市における廃水のア

ンモニウムイオン処理材，一部では農業用として，

菱沸石はガス吸着材として，また一部のゼオライト

は触媒用などとして利用する。ただし我が国におけ

る斜プチロル沸石，モルデン沸右の供給量に比較し

た場合その量は著しく少量である。

北・南アメリカ大陸においては米国の他にアラス

カ，メキシコ，キューバ，アルゼンチンなどより沸

右岩の産出が知られているが今回はその説明を省略

する。

Ⅱ－2 ゼオライトの利用例

ゼオライトの利用にあたってはその特性である，
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図5 米国における沸右岩の分布図（斜プチロル沸右の例，

Sheppard，1971による）

モレキュラーシーブ作用（吸湿性を含む），陽イオン

交換性，触媒作用，低硬質などを利用するものであ

る。それらの一部につき概説する。

a．モレキュラーシーブ作用

ゼオライトの特性の一つであるがモルデン沸右に

おいてその性質が良好である。図6にN2ガスおよ

びCO2ガスの吸着量に関しての結果をモルデン沸

右のNa20の含有量との関連において示す（Minato

et．al．，1978a）。特にNa20の含有量の多い板戸

産のゼオライトを吸着材として使用した酸素発生装

置＊S（乾燥空気中のN2ガスを吸着し，アルゴンを含

有する酸素を供給する），窒素発生装置＊3は筆者ら

により報告され（Minato et．al．，1978b）国外より

も興味が持たれているがその実例をゼオライトの使

用量と共に表1に示す。この酸素発生装置は鋲物用

キューポラの助燃用などの利用も行われたが，さら

に都市下水処理の活性汚海法に空気曝気に代わり酸

素発生装置による酸素曝気法を用い，高能率の都市

下水処理が可能となり，人口急増の都市の環境保持

に貢献しつつある。空気法，酸素法の比較を表2に

示す。米国においては菱沸石をCO2吸着剤として利

＊3psA方式によるものである。
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図6 モルデン沸右およびモルデン沸右岩

によるN2ガスおよびCO2ガスの吸

着量（産地名は省略する，Minato，

et．al．，1978）
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表1 坂戸産モルデン沸右を使用した酸素発生装置

および窒素発生装置の実例

Type Volume per hour
02COnteI止of Weig址d zeolite per

PrOduct colllmn

LPO15 15J

SP30 300／

SP60 600／

SAlO lOOO／

SA．30 3m3

SA50 5m3

LC30 300m3

d
ル
虎
ル
威
ル
d
ル
d
ル
虚
ル
虚
ル

0

0

0

0

0

0

0

5

9

9

9

9

9

7

g
地
軸
地
軸
軸
T

O

5

8

8

0

4

3

0

〔ユ

3

6

1

2

〃≠ねrogβ和上野W和ねγ∫

Type Volume per hour
N2COnter止of Weig批dzeoliteper

PrOduct coll∬nn

NT15

NA30

SBlO

SA15

SB30

NClO

／

m

m

m

m

m

O

3

0

5

0

0

5

1

1

3

0

99．5渉

99．5虜

99．9多

99．9多

99，9啓

99．9多

g

g

g

g

g

k

k

k

k

k

T

2

0

4

4

0

8

一⊥

3

6

8

8
一
⊥

l

表2 都市下水処理についての従来法と
酸素法の比較

空気曝気法＊ 酸素曝気法

全反応槽の容積

（幅6．4mX長さ30m

×探さ4m－4槽）・

汚水処理量

3，072m3

12，000m㌢日

3，072mき

24，000mソ日

一行程必要時間 約6時間 約3時間

使用電力＝ 0．21kWH／mき 0．11kWH力n阜

＊設備としては表示の他に沈殿池を必要とする。

＊＊空気法では送風電力を含み，酸素法では酸素発生装

置（120mソ時，85多酸素）の電力を含むものであ
る。

用する。その例はロスアンゼルス市でみられ，市外

において塵挨処理場で塵挨を地下に埋め，その分解

により発生するメタンガス中よりCO男を吸着除去し

て可燃性ガスを得，これを都市ガスへ混合利用する

場合である。

aご 乾燥材

ゼオライトのガス吸着性として最も強力なガス体

は水蒸気であるため，その乾燥材としての利用例は

多い。すなわちガス状物質の脱湿材および食品など

の乾燥材としての利用であるが，吸湿量は他の乾燥

材，例えばシリカゲルに比して少ないが，乾燥度は

高いことが特徴である。

（9）

b．イオン交換性

斜プチロル沸右のもつアンモニウムイオンに対す

る高い交換能が利用される場合として，米国の内陸

部にある都市の下水中のアンモニウムイオンの処理，

養魚場における用水の処理などの利用が行われてい

る。養魚用の水処理材としては，国内においては家

庭用の観賞用魚の飼育の場合もあげられる。また図

7には金属鉱山の酸性坑内廃水中の重金属イオンの

交換除去の実験例を示すが，良好な結果がみられる。

この場合はイオン交換時間の短いモルデン沸右の利

用が良好である。

b二土壌改良材

ゼオライトのイオン交換性の利用法の一つとして，

斜プチロル沸石を主とする製品の土壌改良材として

の利用がある。これは，この沸右粒および粉末を水

乱 畠土壌に混合し，地力の消耗した土壌のイオン

交換能を補充し，保肥力を向上させる目的のため使

用するものである。特に土壌のイオン交換能が10

meq／100g以下の場合，その効果が大きい。この

用途としては，特に最近ゴルフ場の芝の育成のため

にも使用されて有効である。なお水田への利用試験

例を図8に示す。

さらにこの利用例に関連する用途として，水稲の

機械植の苗床用土壊混合材として，ペントナイトを

混合するゼオライト粉末製品の利用がある。その配
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ゼオライト客土にともなう水田土壌の

C．E．C．および施肥窒素量の経日変化

（土壌中の水の縦参透度は1．35cm／日）

図8 水田土壌のゼオライト投入による補肥力の増

加（山形県の例を渡辺裕の資料により示す）

表3 田植機に使用する苗床の土壌組成の一例

Material wt多

Paddy soi1 22

Field soil 18

Loam
and／orImuntaim soi1

48

Zeolite 13

Fertilizer血幻ure l．5g／1．5－2kg

（N：K20：P206＝1：1：1）

合例を表3に示す。

c．脱臭材

ゼオライト類のガス体の吸着作用およびイオン交

換性の総合利用法として，その脱臭効果を用いる場

合もある。特に斜プチロル沸右のアンモニアガスお

よびそのイオンの吸着と保持力は有効に利用される。

この作用にはまた悪臭の原因となるガス類に対する

反応も推定される。手近な利用としては，冷蔵庫の

脱臭などもあげられるが，鶏舎，豚舎などの家畜飼

育場の脱臭および排泄物の処理用などの利用がある。

c二 含有機物肥料の製造

養鶏に関連して発生する鶏糞の処理用として斜プ

チロル沸右の粉末および粒状物の混合体を使用しi

鶏糞の乾燥とその後の空気の流通を促進し，混合体

の発酵を行い無臭の有機物ゼオライトの混合肥料の

製造が行われる（湊，1983）。この方法では湿った

鶏糞7に対しゼオライト3の重量での混合が一例で

あるが，なお鶏舎内の脱臭にゼオライト粉末を使用

することと合せ利用して，鶏舎近くの環境改善の効

果も認められている。なお同様な利用は養豚，牛舎

への利用も試みられ，効果があげられている。また

この養鶏用ゼオライトの利用に関しては，米国西海

岸地域でも注目され，その技術の導入を日本からの

ゼオライトの供給をも含め検討が行われつつある。

d．家畜用飼料の混合材

養豚飼料用としての微粉末，養鶏飼料用としての

粒状物の利用が考案され，ブルガリヤ，韓国などで

も実用されている。特に幼豚．雛鳥の健康状態の保

持のため，良好な結果が報告されている。その混合

量は3～5多以下とされている。

e．製紙用クレー

ジークライト工業株式会社において，板谷工場浦

の山産の高白色度斜プチロル沸石を用いて開発され

た利用法であるd特徴としては，その白色度および

軟質であること，さらに製紙用として用いた場合の

印刷特性が良好であること，および紙の不透明度の
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高いことなどがあげられる。乾式粉砕・分級品が主

体であるが，一時は湿式処理を行い，漂白行程も用

い高級MCクレーを製造していた。

その他ペット用の排泄物処理用（猫砂一通称），

触媒用その担体用などいくつかの利用例もあげられ

ているが省略することとする。

む す び

以上天然産ゼオライトの成因，その生産さらにそ

の特性を生かした利用例を示したが，天然産の特質

としては，多量に安価な製品が安定した性質のもと

に供給されることがその重要な点である。また粒状製

品として利用する場合の機械強度の点において勝れ

ていることである。特にイオン交換体として水中で

使用する場合の強度は重要な利点である。なおこの

報文の性質上，詳細な資料は省略してあるので，示

してある文献などを参考にしていただきたい。

この興味深い鉱物一沸石類－の利用のますます

発展することを期待しつつ項を終えることとするが，

おわりにあたり．多くの共同研究をお願いした方々

に紙面をかり厚く御礼を申し上げると共にさらに種

種御教示をいただきたく御願いするものである。
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