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1．は　じ　め　に

　東京電力福島第 1原子力発電所の放射能漏れ事故に伴
い，放射性セシウムで汚染された農用地が広範囲に発生
し，汚染地における除染が大きな社会的課題となってい
る．放射性セシウムは土壌コロイドのフレイドエッジサイ
トやケイ素六員環に強く吸着する性質を持つため（山口
ら， 2012），農耕地に降下した放射性セシウムは，土壌の
極表層に留まり，梅雨を経てもほとんど下層に移行しない
（Matsunaga et al., 2013）．このため，放射能漏れ事故以来，
未耕起の圃場では，土壌の最表層（0～2cm程度）に放射
性セシウムが集積しているため表土のはぎ取りが有効と考
えられる．1986年に起きたチェルノブイリ原子力発電事
故後には表層はぎ取りが行われ（Vovk et al., 2004），環境
省による除染ガイドラインでも未耕起圃場における主要な
除染法の一つとして記載されている（環境省， 2013）．し
かし，表層はぎ取りは既耕作の圃場には適用困難であり，
環境省の除染対策事業では，反転耕や深耕による除染が既
耕作圃場における助成対象とされる．しかし，作土層の厚
さが不十分，作土直下に礫がある場合など，反転耕や深耕
の適用困難な事例もある．既耕作ほ場に適用できる新たな
除染対策が求められている .

2．土壌洗浄技術

　理化学的な放射性セシウム除染技術の一つとして，土壌
洗浄技術があげられる（日本原子力技術協会， 2012；山口
ら， 2012）．土壌洗浄による有害化学物質の除染プロセス
は粒径別分級と汚染物質の抽出処理の 2つに大きく分け
られる．前者は水を使って汚染土壌を洗浄しながら，土壌
粒子のサイズによって分級して，清浄土壌と汚染土壌に分
け，減容する方法である（Anderson, 1993）．一般的にサ
イズの小さな土壌粒子ほど，相対的な汚染物質の濃度が高
く，微粒子を分離することで汚染除去が可能となる．装置
としては，スクリュー分離機，液体サイクロンなどが使わ
れる（Anderson, 1993）．後者は，汚染土壌に洗浄資材を

加え液状で混合して土壌から液相に有害化学物質を浸出除
去し，浄化システムで排水処理する修復技術である．
　粒径別分級を用いた土壌洗浄システムの一例を図 1に示
す （Anderson et al., 1999；山口ら， 2012）．その処理プロ
セスは以下のように多段階から成る．①土壌粒子を粗分級
するためにトロンメル（回転篩）内で脱凝集し，粗大粒子
から土壌粒子を分離する．数mm以上の粗大粒子は，高
圧スプレーで洗浄され，清浄土として排出シュートに送ら
れる．②数mm以下の土壌粒子は，1段階目のスクリュー
分離機に送られ，ストークスの法則により砂とそれ以下の
サイズの微粒子に分類される．この段階で，微粒子は，オー
バーフローして，排水だめに溜まり，砂はアトリッション
ミル（摩擦粉砕器）に送られる．砂同士を摺り合わせて，
砂に付着している微粒子を除去する．除去された微粒子は
②の微粒子と合一させる．④微粒子は 2番目のスクリュー
分離機に移され，粒径 0.25 mmで粒子分画が行われ，0.25 
mm以上は清浄土として回収， 0.25 mm以下の画分は，
液体サイクロンに送り出される．⑤液体サイクロンは懸濁
液に分散している微粒子を，遠心力によって沈降分離させ
て粒径別に分級する機械で，粒径 75 µmで粒子分画と脱
水を行う．⑥水力分級器では， 75～45 µmの微粒子の分
画が行われる．水力分級器は，ストークスの法則と干渉沈
降を利用した装置である．水力分級器で集められた微粒子
は，液体サイクロンから出た微粒子と合一する．⑦最終的
に得られるCsを高濃度に含む 45 µm以下の微粒子は，高
分子凝集剤を使って凝集，回収する．対象とする粒子径は
工程によって変化する．上記と類似した工程を小型化して
4トントラックに車載できる装置も開発されている（椿， 
2013）．なお，液体サイクロンなどの連続遠心分離の原理
は牧野ら（2011）を参照されたい．
　除染技術探索サイト（環境省， 2014）では，土壌粗粒子
の表面研磨と浮上気泡分離の組み合わせ，乾式分級と表面
研磨の組合わせ，高圧ジェット水流洗浄とマイクロバブル
浮上分離濁水処理や可搬式吸引洗浄機等，様々な洗浄技術
が登録されている．一方，より簡易な方法を目指し，電磁
式実験用ふるい振とう機を利用して，水田，畑，グラウン
ドから採取した 3種類の土壌の分級洗浄試験が行われた
（伊藤ら， 2012）．土壌に含まれる放射性セシウムの 63～
85％は最も細粒の 0.075 mm以下の粒度画分に含まれ，
簡易分級による除染の可能性が示された．しかし，水田や
畑のような細粒分の多い土壌では，サイクロンなどの精度
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の高い分級洗浄機器を用いてさらに分級する必要性も指摘
されている．

3．水田の貯水機能を利用した水による土壌撹拌・除去

　我が国では農地の多くが土壌の表層に水を貯める事ので
きる水田となっている．このため，水田に水を貯めて直接
圃場で土壌撹拌を行い，放射性セシウム濃度が相対的に高
い土壌微粒子を排出する手法が可能となる．奥島ら（2012）
は，放射能汚染された未耕起の水田圃場を湛水した後に表
層土壌を撹拌して微粒子を水中に浮遊させ濁水を強制排
水（浅代かき強制排水）し，放射性セシウム濃度が高い微
粒子を選択的に排出することにより，水田圃場における効
率的な除染に寄与できる可能性があるとの仮定をたて，コ
ンテナ試験で検証した．コンテナ内に土壌を 5 cmの厚さ
で充填して，土壌表面から水深 10 cmとして土壌を撹拌
し，濁水を排水した．その結果，土壌の放射性セシウム濃
度（134Cs＋137Cs）は処理前の 25,900 Bq kg─1から処理後
には 15,700 Bq kg─1と低減率 39％に達した．本法は圃場
でも検証され，農林水産省（2013）の農地除染対策の技
術書概要に引用されている．技術書における，現地での具
体的な工程は，①表層土壌の撹拌段階（浅代かき），②オ
イルフェンスを利用した速やかな濁水の排出，③濁水処理
からなる．トラクター走行による放射性セシウムの深部へ
の拡散を防止するために，土壌撹拌は 1回としている．オ
イルフェンスは，本来水面に浮いた油の拡散防止に用いる
ものであるが，濁水の排出に利用している．濁水処理は凝

集沈殿法や沈砂池どにより行っている．
　一方，溝口（2013）は，水による土壌撹拌＋強制排水
と天地返しを組み合わせた工法を提示している．圃場の一
部に穴を堀り，代かき後に上記のオイルフェンスと似た器
具を用いて泥水を穴に流し込む事で，水田土壌の浄化と排
出土の処理を原位置で行うというユニークな考え方であ
る．
　農業環境技術研究所を中心とした研究チームでは，アル
カリ条件で一般的な水田土壌が分散しやすくなることに着
目し，水酸化ナトリウムを土壌分散剤として添加して土壌
撹拌を行った（牧野ら， 2013；環境省， 2014）．水酸化ナ
トリウムは pHを上昇させて，土壌微粒子同士の電気的な
反発力を高めて土壌微粒子を高度に分散させる．
　福島県内の試験水田（灰色低地土）において実施した工
程を以下に示す（図 2）．
①水田内に約 100 m2の試験区を設定し，レーザーレベル
センサー付きのトラクターで土壌深さ 0～7 cm程度を耕
起した．②用水を導水，耕盤から水深 25 cmとして水酸
化ナトリウム粒剤を加え，代かき車輪（通称：籠車輪）で
撹拌， pH 8～9とした．③撹拌後，直ちにポンプで水田
表面の土壌懸濁水の排水を開始し，凝集沈殿漕に懸濁水
を貯留した．④凝集沈殿漕にポリ塩化アルミニウムおよび
高分子凝集剤を添加し撹拌，土壌微粒子が主体の懸濁物質
（SS）を凝集沈降させた．⑤凝集沈降した SSの沈殿物を
タンク等に一時貯留後，フィルタープレスで固液分離して
汚泥として回収した．⑥排水後，再度用水を導水し，撹拌

図 1　土壌分級洗浄システムの一例（（Anderson et al., 1999）を改訂）
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－排水の工程を合計 4回実施した．⑦撹拌－排水処理終了
後の圃場に塩化鉄（Ⅲ）溶液を施用して撹拌し， pHを約
6に復した．
　試料採取および分析は以下のとおり行った．①排水ポ
ンプから懸濁水を採水し， SS量および 137Cs濃度測定用
に供試した．②土壌カラムサンプラーを用いて，除染前後
に圃場の 5か所から土壌深 30 cmの土壌カラムサンプル
を採取した．カラムを切断（土壌表面から 0～2, 2～5, 5～
10, 10～15, 15 cm以下），深さ別の土壌試料として用いた．
③除染前後の空間線量率をシンチレーションサーベイメー
ターで，土壌および SSの放射性セシウムをそれぞれNaI
シンチレーション検出器，ゲルマニウム検出器を用いて測
定した．
　試験圃場における地上 1 mの空間線量率は，除染前の
1.77 µSv h─1から除染後の 1.24 µSv h─1に減少，低減率は
30.1％となった．土壌中の 137Cs放射能濃度（土壌深 0～
15 cmの総計）は 3.06 kBq kg─1から 1.17 kBq kg─1に減
少，低減率は 61.7％に達した．セシウム由来の放射能が
検出されなくなる深さ 30 cmまでの土壌を対象に算出し
た 137Cs低減量は，試験区（約 100 m2）全体で 31.3 MBq
である．撹拌排水処理 4回で試験区から 3.05 tの SSが排
出された．これは容積重を 1とした場合，約 3 cmの土厚
に相当する．排出 SS量と SSの 137Cs放射能濃度から算
出した試験区当たり 137Cs排出量は 34.9 MBqで，上記②
の 137Cs低減量とほぼ一致，圃場における 137Cs収支の整
合性を確認した．④粘土を凝集処理した上澄み排水および，
凝集粘土をフィルタープレスで脱水した排水中の放射性セ
シウム濃度は，検出下限以下（1 Bq L─1以下）となった．
代かき除染後の水田に「まいひめ」を栽培したところ，代
かき除染を行わずに栽培した場合と比較して，玄米収量は
15％の減収（目標収量 600 kg 10 a─1と比べて 10％減収）
になったが，資材・肥料の施用で収量は回復可能であった．
また，玄米中の放射性セシウム濃度は 60％低減の 17 Bq 
kg─1となった（太田ら， 2013）．
　本法は，撹拌深度を調整することで耕起済みの水田に適
用可能である．

4．終　わ　り　に

　水による土壌撹拌・除去は，除染関係ガイドライン（環
境省， 2013）や農地除染対策の技術書概要（農林水産省， 
2013）に除染法の一つとして記載されている．一般的に
農耕地は工場跡地などと比べ細粒の粘土（φ～2 µm），シ
ルト画分（2～20 µm）を多く含むため，微粒子の分離が
難しい場合が多い．特に，腐植質土壌では腐植物質による
粒子間の架橋が進んで，比較的強い凝集体を形成している
ため，粒子を完全分散させることが困難である．水による
土壌撹拌・除去を適用するには凝集体の凝集構造を壊し，
分散させることが重要となる．
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