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塩の世界

大河内直彦 おおこうちおに

黒田潤―郎 く夕 じゆんいちろう

海洋研究開発機構

先日,兵庫県の播磨にあるSPring-8を 訪問し

た帰り道,予約した新幹線までに少々時間を持て

余したので,赤穂まで足を延ばした。赤穂は浅野

内匠頭の忠臣四十七士の故郷として有名だが,塩

作 りでもよく知られた土地柄だ。その歴史は少な

くとも9世紀にまで遡る。町はずれの海岸沿い

にある海洋博物館で塩作 りの体験実習があるとい

うので,参加してきた。

単純だがなかなか興味深い体験実習だったので,

ここで再現してみたい。準備するものは鍋,コ ン

ロ,そ して海水のみだ。沈殿する塩の種類だけで

なく,その量とタイミングを詳細に知りたいなら,

海水をきっちりlL計 り取るといいだろう。そし

て,弱火でゆっくりと煮詰めていこう。注意深く

観察していると,煮詰めはじめて間もなく,沈殿

してくる鉱物がある。塩化ナ トリウム(NaCl)で は

ない。炭酸カルシウム(CaC03)で ある。海に生息

する貝が,海水から最も早く沈殿する鉱物をその

殻の成分として選択したことは決して不思議では

ない。それとほぼ同時に微量の酸化鉄 (Fe209が沈

殿することもある。鉄の濃度は海水によって大き

く違うので,酸化鉄が沈殿するかは試料次第だ。

さらに鍋の中の海水を煮込んでいき,0.3L程

度にまで海水が減ったとき,新たな鉱物が沈殿 し

はじめる。水和した硫酸カルシウム(CaS04・ 2H20),

いわゆる石膏である。さらに煮込んでいこう。海

水が 0.lLほ どにまで煮詰まったとき,急に塩化

ナ トリウムが沈殿しはじめる。ここから先は塩化

ナ トリウムが次から次へと沈殿していき,海水中

に多量の塩化物イオン(Cl)と ナ トリウムイオン

(Na+)が含まれていることを改めて実感するだろ

う。さらに煮詰まる寸前になると,塩化マグネシ

ウム(MgC12)を主とするいくつかの塩,つ まりにが

りが沈殿する。にがりの沈殿とともに鍋の中から

は液体成分はなくなり,鍋の中は塩だらけになる。

結局,lLの海水から約 34gの塩が晶出し,その

うち塩化ナ トリウム (いわゆる島 は 27g,重量にし

て 78%ほ どになる。

こういった,海水から晶出する塩の種類と順序

は,ずいぶん昔から研究されてきた。塩は体内に

必要なミネラルを補給する重要な食材だし,ス パ

イスとしても重宝されたからである。昔から美味

しい塩として知られてきたものは,一般に塩化ナ

トリウムの濃度が高いものだ。だから塩作 りのコ

ツとは,塩化ナトリウムが沈殿しはじめるタイミ

ングと,塩化マグネシウムが沈殿しはじめるタイ

ミングを見誤らないことだ。海水から沈殿するい

ずれの鉱物も真っ白なので,肉眼ではほぼ区別が

つかない。もちろん,実験的な研究は数多く行わ

れ,塩作 りの理論的な基盤を与えてきた。19世

紀前半にイタリアのユジリオが行った入念な実験

は広 く知られている
′
(図 )。 40℃ に保った海水か

らそれぞれの塩が沈殿するタイミングを正確に測

ったもので,その報告は現代でもしばしば引用さ

れる2。 この 40℃ という温度は,地中海の海岸付

近における天日塩田での製塩を想定したものであ

る。結晶の晶出するタイミングは,温度によって

微妙に異なる。日本のように,入浜式塩田で天日

によって海水を濃縮した後,火力によって煮詰め
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海水の濃縮率

図-40℃ の海水から晶出する塩とそのタイミングを調べたユ

ジリオによる実験結果

Drcvcr(1988)(文献 2)を 改言]し た。

る 2段階の製塩法では,む しろ沸点に近い温度
での実験結果が有益である。もちろん日本では,

そういう実験も昔から数多く行われてきた3。

「塩を作る」という観点からはこれでいいのか

もしれない。しかし海水からの塩の沈殿という現

象を海洋化学的な視点に立つと,さ まざまな興味

深い現象が同居していることに気づく。ふつうの

海水では, カルシウムイオンの方が炭酸あるいは

重炭酸イオンよりも量的にずっと多いので,炭酸

カルシウムが沈殿する際に海水中から溶存二酸化

炭素をほぼ全て除去することになる。おかげで ,

海水が蒸発していく比較的早い段階でアルカリ度

は大きく低下し,′Hのバッファー効果が小さく

なる。その後も起きるさまざまな塩の沈殿は′H
の低下をもたらし

4,い ったん沈殿 した炭酸カル

シウムの一部が再び溶解しはじめる。それによっ

て生じた溶存二酸化炭素が大気中に逃げて行く際

の同位体分別により,炭素同位体比は大きく上昇

し,時に +30パーミルに達することもある5。

干上がりゆく海水の中で生きていく生物まで含

めて考えると, この現象はさらに小難しい話にな

る。そこに棲む生物は,ノHの低下に対してある

程度の耐性をもたねばならないのに加え,浸透圧

によって細胞内が塩分であふれることに対策しな

ければならない。この塩ストレスは,人間を含む

多くの生物にとって命取りとなる。細胞の機能を

正常に保つためには,細胞内に塩が浸透してくる

のを防ぐ必要がある。ある種の生き物は,グ リシ
ンベタインと呼ばれる物質を合成・蓄積し,細胞

内の浸透圧を高めてこれに対抗するという独特の

技を身に着けている。海水がどんどん干上がって

いくとき,現実の複雑な海洋生態系にどのような

変化が起きるかは,自 然で実際に起きることを観

察してみなければわからない。現代の塩田は,そ
のよい観察場となるだろう。

地球の歴史を振 り返れば,想像を絶するほど巨

大な岩塩が何度も形成されてきた6。 大量の海水

が地殻変動の末,大量の陸地内に閉じ込められて

干上がったのである。海水が徐々に千上がってい

く過程で,い ったいどんなことが起きたのだろ

う? 数ある巨大な岩塩形成イベントの中でも現
代にもっとも近いのが,今からおよそ 600万年

前から70万年間におよぶ「メッシニアン塩分危

機」であるも このイベントでは地中海が干上が

り(完全には干上がっていないと考えている研究者もいるθ),

大量の塩が海水から晶出した。さながら,ばかで

かい塩田が形成されたようなものである。当時沈

殿した塩の量は,世界中の海に溶けていた塩のお

よそ 6%に も達したと推定されている。現在,こ
の大量の塩は,地中海の海底下に厚さ2kmほ ど
の層をなして埋もれている。一部はその後の隆起

によって陸上でも見ることができ,そ ういった場

所の調査によると,も ちろん炭酸カルシウム,石

膏,塩化ナ トリウムという鍋の中で見られた塩が

順序通りに地層をなしている。これだけ巨大なも

のになると,塩が及ぼす影響は海の中だけに留ま

らなかっただろう。塩に覆われた真っ白な大地は

地球のアルベ ド(反射率)を 上げ,気候にも影響を

及ぼしたはずである。このイベントはいろんな意

味で巨大な天然の実験であり,塩がこの星の環境

に及ぼす影響を知る格好の材料を提供してくれる

のである9。
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公的機関による放射性セシウムの検査

小豆川勝見 しよう。・なかつと

東京大学大学院総合文化研究科

20H年 の福島第一原子力発電所の事故以降,

全国に市民なずから放射線を計測する「市民測定

所Jが数多く設立された。筆者が把握するだけで

も,そ の数は 20にのぼるだろうか。この背景に

は,自 分たちが食べるもの,住むところは自分た

ちで計測したいという自立的な欲求や,公的機関

による測定値を信じることができない, といった

不信感があったかもしれない。ただ,動機こそ違

いがあっても,共通している点は市民測定所の立

ち上げが順風満帆だった例はほとんど無いのでは

ないだろうか。

ゼロから始める放射線の測定は,想像している

以_Lに容易なものではない。書籍やインターネッ

トで調べても,見つかる言葉は専門用語ばかりで ,

市民測定所の立ち上げには何が必要なのか,何に

注意すべきなのかまったくわからなかった,と い

う声を聞いてきた。それもそのはずで,福島原発

事故前の環境放射能の測定とは,静電的なノイズ

や外部放射線の影響を極限まで下げた環境下でご

く微量の放射性物質を長時間測定するため,多 く

の場合,特殊な環境を用意できる専門機関だけで

行われていたからだ。中でも,測定器の外音6か ら

の放身寸線を遮蔽してバックグラウンドを下げる:「
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小豆川 市民測定所市民浸」定所 理論値

(東京) (海 外 )

図 1 2014年 に行った筆者と市民測定所(東京,海外)と のク

ロスチェックの結果

このクロスチェンクでは 10が理論値になる。3者 ともに誤差

(エ ラーバー)の範囲で理論値と一致している。試料は 2011年

度産の玄米で放射性セシウムとしては約 19 Bqノ kg。

夫は,環境放射線測定に最も重要な項目である。

研究機関であれば,床の耐重量もさほど気にせず

に遮薇用の厚い鉄や鉛を用意することができるが ,

市民測定所の主な開設場所として挙げられる一般

住居や雑居ビルでは,l m2ぁ たリトン単位の重

量物を設置できるところは限られるだろう。つま

り,測定の前に建物の構造や設置場所から悩まな

ければならない。少しでも遮蔽を補うために,水

を入れたペットボトルで検出器の周りを囲んでみ

たり,床がその重さに耐えられるぎりぎりまで鉛

ブロックを敷き詰めてみたりといった試行錯誤が

続けられていた。

このような物理的な問題に加えて,放射線に詳

しい人間が少ないという不利があった。小学校か

ら大学にかけての教育課程に放射線を学ぶ機会な

どほとんどない。あっても簡易線量計で天然核種

の定性的な測定,く らいだろうか。市民測定所の

立ち上げには,放射線をゼロから勉強する必要が

あったことも大きな障害となっていた。

それでも時間の経過とともに,放射線とは何か ,

その計測のためにどのような工夫をすればよいの

か,と いった基本的な事柄が広く知れ渡るように

なってきた。市民測定所間で同じ試料を測定し合

って精度を確認する「クロスチェツク」(図 1参月1)

を行ったり,結果を公開し合ったりすることによ

って,行政では行き届かない,けれども関心の高

い放射性物質の汚染の実態を市民に公開してきた。

このような活動は極めて重要で,こ れから少なく

134csノ 37cs比
(事故時に補正)
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