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福 島県における農業可能用地の土壌汚染調査 とその対策

について*

上田 義勝**
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る・放射能汚染は現在幸購 で報告されているf纏 麺

様に、現地の人々の生活に未だに大きな不安を

与えているだけで無く、福島県産の農作物 ・水

産物にも影響が出ている為、至急にその対策を

考える必要がある。

我々の研究 グループは京都大学 として一致 図1:放 射能汚染の状況

団結 し、早期から福島県農業総合センターと連

携研究を開始する事で、福島県現地の土壌汚染の調査 とその対策方法について検討を行ってきた。農

業用地を主な対象 として、種別毎の土壌サンプルがもっ放射性核種の解析や強度測定、また水や薬品

等による洗浄効果等についての初期調査を行いつつ、汚染除去の最適手法の検討状況を報告する。

2.連 携 研 究 と研 究 支援 体 制 につ いて

福島県農業総合セ ンター との連
ま　　　のイ　　　

携研究に関する概要と、京都大学側 雛 存圏研究所 一 醗黙蔑鴉研究所

の研究支援体制について紹介する.:謙 響シゥムの測定 噸 騨

私 自身、4月 か ら福 島県農 業総合セ1翻 素隷 簿 箒摺 課 にょる

ンター と農業用地 の除染 に関す る研 セシウム溶出率について'践 。

難郷難 蝶 業:五罪1耀ミ 葱
汚染を実際現場で目の当た りにする ■ 畢 京都大学物質一細髄 合システム拠点

と、その深刻 さと、膿 糖 からの 羅 欝 セン・一 ←'轟 蕩 犠 認・

復興も含めた暗中模索な状況に対 し 実証技術の提供騨 杏葺奨覧驚 響所

て 愕 然 と な っ た 。 しか しな が ら 、 現'汚 染水処理の検言正等

地 セ ン タ ー の 研 究 員 の 方 々 の 冷 静 な 図2:研 究 支 援 体 制
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対応や、放射線対策を新たに研究テーマ として開始するため精力的に情報収集を行 う姿に感銘を受け、

京都大学が持つ様々な研究設備や技術を研究支援 として使えないか、自分 自身の研究協力 も含めてそ

の可能性を探す事 となった。4月 当初の時点では京都大学物質一細胞統合システム拠点の古屋仲准教

授が持つ放射性廃液処理技術(浮 選処理、フロテーション法)を 現地対応 させる事を中心課題 とした

が、実際問題 として放射性物質を扱 う為の場所が確保出来ていなかった事もあり、同じく京都大学原

子炉実験所の福谷助教の協力を得て、原子炉実験所での福島県土壌の解析を一緒に行 う事 となった。

また、化学的側面か らの検討 として、土壌の組成解析や処理手法について化学研究所の徳田准教授に

も協力を依頼 し、共同で作業を行 う体制を整えてきた。

京都大学原子炉実験所は大阪府泉南郡熊取町にあり、私 自身が所属する生存圏研究所(宇 治キャン

パス)か らは片道2時 間半ほどかかる。5月 半ば頃から農業総合センターの農場の土壌サンプルを厳

重保管して持ち帰って来ていたが、そのサンプルをまた原子炉実験所に持ち込む事は、時間もかかる

上に扱いにさらに慎重さが求められる事 となる。そのため、同様の研究設備がある京都大学 環境安全

保健機構 放射性同位元素総合センター(以 下RIセ ンター)の 設備を自身で利用する為、設備利用の

講習会を受けつつ、RIセ ンターの戸崎准教授の協力の下、放射線強度解析を自身で行える体制を整え

た。

ここまでの活動は全ての教員のボランティア的な支援が多かったが、6.月に入 り我々の研究体制は

京都大学としての活動 として認められ、福島県農業総合センター側 との関係 も、「放射性物質の除去 ・

低減技術の開発状況について」という連携研究課題の一つ として正式に認められ、現在まで様々な測

定や研究を行ってきている。

3.放 射性 物 質 の 除 去 ・低 減 技 術 の 開発 状 況 につ いて

先に述べた連携研究課題である放射性物質の除去 ・低減技術の開発状況について現状を述べる。京

都大学側の支援体制を整えっっ、福島県農業総合センターか ら様々な土壌をサンプルとして持ち帰 り、

その組成や放射線強度分布を測定した。また、土壌の除染技術の確認のため、強酸 ・塩基処理による

セシウム溶出率の確認 と、肥料系薬剤を使っての溶出率の確認も行っている。また、薬品処理 とは別

に、水と空気ナノバブルを使った砂礫に関する洗浄確認も試験的に行い、その結果についても別途報

告する。

3-1.土 壌汚染の状況

福島県下の土壌汚染状況の確認もあり、5月17日 に福島県農業総合センターにて採取した5種 の土
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壌(川 砂 、褐色森林土、黒ボク土、灰色低地土、褐色低地土)に っいての放射性セシ ウムの強度測定

を行った。測 定にはRIセ ンター分館 のゲルマニ ウム半導体検出器 を用 い、各サ ンプル(100g)の 測定

時間は10分 とした。

土壌サ ンプル は全て表層5cmの 強度 が非常に高い と思 われ る部分を採取 してい るため、強度 が低い
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図4:灰 色低 地土の表層高 さ方 向 と過去 の土壌の放射性強度 の違い

と思われた川砂 でも10000Bq/kg以 上 の値 を示 している。 また、高 さ方 向 と過去の土壌 の比較 として、

灰色低地土の表層5cm採 取のサンプル、表層15cm採 取のサ ンプル、また室 内保管 されていた被汚染土

壌 についての放射線強度の比較 も行 った。既 に様 々な研究機関 ・大学で報告 されてい る様 に、原発 フ

ォールア ウ トで降 り積 もったセ シ ウムは表層5cm辺 りに90%以 上含 まれてい る事がわかる。

3-2.除 染技術 と実験結果 について

除染技術 に関 して は、過 去の事例 としてス リーマイル 島やチェル ノブイ リ原発の事故にお ける放射

性核種(セ シ ウム、ス トロンチ ウム)に よる土壌汚染 に対す る研 究は多々行 われてい るが、特 にセ シ

ウムの土壌 固定に関す る報告は多 く、汚染 された地域 の除染 に対す る画期的 な技術報告は未 だ無いの
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実験結果:放 射性核種の溶 出率は元の汚染土壌に対して1-5%程 度
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が現状である。土壌か らその核種を取 り出す手法としては、強酸(塩 酸等)や 強塩基(水 酸化カリウ

ム等)を 用いての強制的な溶出実験も存在するが、実験後の土壌が今度は酸 ・塩基で汚染 されてしま

い、もはや農作物を育てる事の出来る 「土壌」とは別の物になってしま う。福島県の土壌においても

強酸 ・強塩基による洗浄試験を行ったが、洗浄により溶液中に抽出されたセシウムは最大でも5%程 度

であり、その効果は薄い。そのため、別の薬剤 として土壌中に固定化 されたセシウムとの交換効果が

あると言われているカ リウム、アンモニウム系の肥料系薬剤を使っての溶出率を確認 した。その結果、

強酸 ・強塩基 と比較 してもほぼ遜色の無いセシウムの抽出効果が見られたた。この肥料系薬剤につい

ては農業用地に対する効果としては比較的効果がある為有効な手段 として利用出来るが、溶出率をあ

げる為にはさらに別の手法も含めた複合的な処理が必要である。

3-3.ナ ノバブル水を用いた砂礫の洗浄

先に述べた肥料系薬剤を用いた土壌から

のセシウム抽出には一定の効果が見 られるも

のの、抽出率をもっと上げる必要がある。ま

た福島県下の除染対象は農業用地以外にも一

般の住宅や学校等、生活圏における除染技術

雛誕 魏講二玉灘 飢籍懇 。゚…
多いが・現地 でも麟 されているが放購 強 。 。 °

度がゼ ロになるこ とは非常に難 しく、台風等oo

の天候に よ り放射 性セ シウムの移行 がみ られ、OoO

せ っか く下がっていた放射線 強度 がまた上が

って しま う事例 もある。我 々は除染技術の一 目に見えないナノ(nm)粒径の空

環 と して、通 常の水の 中に非常に細 かい空気 気が水に含まれる事で・

微粒子(ナ ノメー トノレサイズ)を 高灘 に含 嚢悪灘 騰 上機能

んだ水(ナ ノバ ブル水)を 使 って、放射能汚 が見込まれる。

贈 讐 勲 諜 諜 白灘 雛 吾 図6・ナノバカレ水
を使 って生成 され た物 を用 い、サ ンスター

(株)か らの協力 の下、サ ンプル として使用

水 礫の洗浄前の放射線強度は約16cps19■ ナ ノ水
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図7:ナ ノ 水 に よ る 土 壌 洗 浄 効 果(減 少 率 をcps/gと して 表 記)(左:川 砂 、 右:礫)
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してい る。 このナ ノバブル水 は空気微粒子が安定 して水 中に存在す る事 が知 られてい るため、1ヶ 月

程度安定 した濃度 のナ ノバブル水 として利用できる。 また、ナ ノバ ブル の効果 として界面活性作用 と

衝撃圧力作用 があるので、鉱石 中に固定化 された放射性セ シウムに対 して、高い浸透性 とその洗浄効

果が期待 出来 る。初期実験結果 を示すが、実験手法がまだ手探 りの状態 であるにも関わ らず 、通常の

水 と比較 してその洗浄効果は10%以 上高い結果が出ている。 この有意 な差 については今後精査 して、

最適な洗浄手法 を確立 しっっ、現地実験 に生かす事 が出来 る様対策 してい く予定であ る。

尚、本研 究は震災対応研 究 としてスター トし、京都大学総長裁 量経費 を使 って研 究を進 めてきた結

果、そ の研究実績 を認 め られ、日本原子力研 究開発機 構 平成23年 度除染技術実証試験事業 「ナ ノバ

ブル水 を用いた放射性セ シウムの直接洗浄効果の実証」 として実際の除染実証 を行い、実際の成果 を

挙 げた。また、国立大学協会震災復興 ・日本再生支援事業 と して も採択 され、平成23年 度 に引き続 き、

平成24年 度 も研究 を進 め、放射能汚染 に関す る研究だ けで無 く、現地の農業 関連の研 究分 野に対す る

応用技術 としての研究 も開始 している。

参考 文献

1)Phytoremediation:MethodsAndReviews(MethodsinBiotechnology)-NeilWilley

2)Phytoremediation:TransformationandControlofContaminants(EnvironmentalScienceand

Technology:AWiley-lnterscienceSeriesofTextsandMonographs)

3)PlantsThatHyperaccumulateHeavyMetals:TheirRoleinPhytoremediation,Microbiology,

Archaeology,MineralExplorationandPhytomining,RobertR.Brooks

4)PhytoremeditionofToxicMetals,WileyInterscience

5)土 壌 学概論,朝 倉書店

6)M.ア イゼ ンバ ッ ド(阪 上 正信 監訳):環 境放射能(第2版)一 環境科学特論 一、産業 図書

平成23年 度主催 したシンポジウム

第191回 生存 圏シンポ ジウム 東 日本大震災以後の福 島県の状況及び支援 の取 り組みについて(代 表:

生存圏研究所 上 田義勝)

国 内発表等

1.上 田 義勝,徳 田 陽明,ナ ノバ ブル水 を用いた放射性セ シ ウムの直接洗浄効果 の実証,除 染

モデル実証事業等 の成果報告会,内 閣府原子力被災者生活支援チーム 環境省 独立行政法人

日本原子力研 究開発機構,2012.3.26

2.上 田 義勝,徳 田 陽明,藤 村 恵人,二 瓶 直登,ナ ノバ ブル水 を用い た砂礫 中の放射性セ シ

ウムの除染効果 について,日 本原子力学会2012年 春 の年会,福 井,2012.3.20

3.上 田 義勝,京 都大学 アカデ ミックデイ:お 茶 を片手 に座談会 「トー クライブ」,「 震災か ら

の1年:知 の拠 点たる 「大学」がすべ きこれか らの仕事 とは」,京 都,2012.3.10

4.上 田 義勝,福 島県農 業総合セ ンター の土壌 等に 関す る放射能汚 染状況 とそ の除染 手法に 関

す る検討,平 成23年 度放射性同位 元素セ ンター実験室利用成果発表会,京 都,2012.2.20

5.藤 村 恵人,上 田 義勝,水 田における放射性物質 の動態(2)排 水の トラ ップ による放射性

物質 の除去技術,第5回 放射性物 質試験研究課題 に関す る検討会,福 島,2012.1.13

6.上 田 義勝,徳 田 陽明,農 業総合セ ンター との連携研 究(土 壌 ・森林 の除染にっいて),第

191回 生存 圏シンポジ ウム 東 日本 大震災以後 の福 島県 の状況及び支援 の取 り組み について,

-15一



生存 圏研究 第8号p.162012年

2012.1.6

7.上 田 義勝,農 業総合 セ ンター 内のホ ッ トスポ ッ トとそ の洗浄 についての検討,第4回 放射

性物質試験研 究課題 に関す る検討会,福 島,2011.11

8.藤 村 恵人,上 田 義勝,稲 ワラ焼却 による放射性セ シ ウム量 の変化 について,第4回 放射性

物質試験研 究課題 に関す る検討会,福 島,2011.11

9.上 田 義勝,福 島県 にお ける農業可能用地 の土壌汚染調査 とその対策 について,第8回 京都大

学生存圏研 究所公 開講演会,2011.10.23

10.上 田 義勝,福 島県下にお ける土壌 ・水質汚染 の実地調査 と放射性核種の高速除去技術 の実証

研究,生 存圏研 究所第134回 定例 オープンセ ミナー,2011.9.14

11.古 屋仲 秀樹,上 田 義勝,福 谷 哲,徳 田 陽明,放 射性廃液 の浮選法 による処理技術 、な ら

び に防腐処理木材 の安全 な リサイ クル技術,環 境資源工学会 シンポジウム 「リサイ クル設計

と分離精製技術 第23回 震災廃棄物 の リサイ クル のための分離精製 技術,2011.9

12.上 田 義勝,徳 田 陽明,古 屋仲 秀樹,福 谷 哲,福 島県下の土壌汚染 の現地調査 と合理的 な

放射性核種 除染手法の検討 一 総長裁量経費 による活動 報告 一,第187回 生存 圏シ ンポジ ウ

ム 東 日本大震災復興 に向けた生存圏科学,2011.8.30

13.上 田 義勝,福 島県下の土壌 汚染 の現地調査 と合 理的 な放射性核種 除染手法の検討,京 都 大

学 シンポ ジウムシ リー ズ1-II「 大震 災後 を考 える」 京都大学発 ・新技術 セ ミナー 「土壌 ・

水質汚染の実態 と放射性核種の高速 除去」,東 京,2011.8(招 待講演)

14.上 田 義勝,放 射性物質 の除去 ・低減技術 の開発状況 について,農 業分野 におけ る放射性物質

試験研究課題成果説 明会(第1回),福 島,2011.8

15.上 田 義勝,福 島県下にお ける土壌 ・水質汚染 の実地調査 と放射性核種の高速除去技術 の実証

研究,第1回 放射性物質試験研 究課題 に関す る検討会,福 島,2011.7

16.上 田 義勝,汚 染 土壌 か ら長寿命放射性核種 の高速除去 を 目的 と した フロテー シ ョン法お よ

び吸着法 の有効性 を調査 ・実証す るた めの実装活動,緊 急 に取 り組む試 験研 究課題 検討 会,

福 島,2011.5

新聞報道等

1)朝 日新聞2012.3.30「 専門離れて研究 除染の技術 」

2)京 都新聞2012.3.11「 震災復興へ大学 の役割は?京 大 で研究者 と市民交流」

3)産 経新聞2012.2.21「 放射性 物質除染 に期待の 「水 」」

4)化 学工業 日報2012.2.14「 環境負荷少 ない水系洗浄剤」

5)朝 日新聞2012.1.19「 「ナ ノバブル」水で除染 京 大助教 ら、実証例 を報告」

6)毎 日新聞2012.1.7「 セ シウム除染 ナ ノバブル水 で効果」

7)京 都新聞2012.1.7「 「農地の除染 、効果探 る」京大宇治 キャンパスシンポ、支援 も報告」

8)朝 日新聞イベ ン ト欄2012.1.6「 シ ンポジ ウム 「東 日本大震 災以後 の福 島県の現状及び支援

の取 り組 みにつ いて」」

9)NHK総 合2012.1.5「 親子でナ ッ トク イ チか ら、Q!」 取材協カ
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10)京 都 新 聞2011.12.28「 原 発 汚 染 解 決 糸 口探 る 」

11)日 刊 工 業 新 聞2011.12.23「 実 証 除 線 技 術9「 ナ ノバ ブ ル 水 」 の 効 果 検 討 」

12)産 経 新 聞2011.11.16「 宮 津 高 校 で 京 大 か ら 出 前 授 業 」

13)Nature2011.11.11「JapanfundsprojectstocleanupFukushima」doi:10.1038/natur

e.2011.935

14)ブ ル ー ム バ ー グ2011.11.11「 原 子 力 機 構:東 芝 、 大 林 組 、 熊 谷 組 な ど に 除 染 の 実 証 試 験 を

委 託 」

15)共 同 通 信2011.11.11「 除 染 技 術 公 募 で25件 選 定 原 子 力 機 構 、 年 度 内 に 試 験 」

16)環 境 ビ ジ ネ ス2011.11.11「 原 子 力 機 構 、 平 成23年 度 「除 染 技 術 実 証 試 験 事 業 」 公 募 結 果 を

発 表 」

17)建 設 通 信 新 聞2011.11.11「 効 率 、 減 容 化 技 術 を 確 立/除 染 実 証 試 験 に25件 採 択/原 子 力 機 構

」

18)KFB福 島 放 送2011.11.10「 除 染 技 術 募 集 結 果 発 表 原 子 力 開 発 機 構 」

19)日 本 経 済 新 聞2011.11.10「 原 研 機 構 、 除 染 実 証 事 業25件 を 採 択 」

20)読 売 新 聞2011.11.10「 超 微 細 気 泡 で 洗 浄 」

21)朝 日新 聞2011.10.22「 ナ ノ バ ブ ル 水 川 砂 除 染 に 大 役 」
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