
除染土の何を恐れ、何を恐れなくてよいか
放射性物質の土壌中移行のメカニズムの観点から
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”汚染土壌”と”除染土”

• 2045年問題

• セシウムボール問題

• 聞いてみよう！あなたの知らない“土の世
界”-放射性セシウムとの関係-
– http://www.frc.a.u-tokyo.ac.jp/information/news/181225_report.html
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http://www.frc.a.u-tokyo.ac.jp/information/news/181225_report.html
http://www.frc.a.u-tokyo.ac.jp/information/news/181225_report.html
http://www.frc.a.u-tokyo.ac.jp/information/news/181225_report.html


除染後の空間線量マップ

3https://josen.env.go.jp/en/decontamination/

https://josen.env.go.jp/en/decontamination/


飯舘村ーNPO法人ー東大農の連携

農学生命科学研究科
（農学部）

RI施設

福島復興農業工学会議 サークル
までい

農業委員会

村民との信頼関係 4



土のはたらき

• 食料をつくる

–命をそだてる

• 環境を守る

–水と環境

• 放射能を閉じ込める



土とは？

• 土は何でできているのか？
– 土粒子、水、空気

• 土粒子の分類
– 大きさで分類される

– 砂、シルト、粘土

• 粘土の性質
– 水に沈みにくい

– 水を含むとドロドロ

– 乾くとカチカチ

ファイル:Soil profile.png

ペットボトルの土粒子沈降実験
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土壌学 （大学３年生）

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/Soil_profile.png


土壌学の分類

• 環境土壌学
• ペドロジー 

– ペドメトリックス
– 土壌生成
– 土壌多様性
– 土壌形態学 
– 土壌微形態学
– 土壌分類 
– USDA土壌分類

• 土壌生物学 
– 土壌微生物学

• 土壌化学 
– 土壌生化学
– 土壌鉱物学

• 土壌物理学 
– 土壌伝達関数
– 土質力学
– 土木工学
– 水文土壌学

• 栽培土壌学
• 土壌調査

• 土壌物理

• 土壌化学・土壌鉱物

• 土壌生物

• 植物栄養

• 土壌生成・分類・調査

• 土壌肥沃度

• 肥料・土壌改良資材

• 環境

• 社会・文化土壌学

(wikipedia)

(wikipedia) 日本土壌肥料学会

• Soil Physics

• Soil Chemistry

• Soil Biology & Biochemistry

• Soil Fertility & Plant Nutrition

• Pedology

• Soil & Water Management & 
Conservation

• Forest, Range, and Wildland
Soils

• Nutrient Management & Soil 
& Plant Analysis

• Soil Mineralogy

• Wetland Soils

• Soils & Environmental 
Quality

Soil Science Society of America

http://ow.ly/4PeBP
http://jssspn.jp/
https://www.soils.org/


実験： にごり水ジュース
用意するもの：
①ペットボトル（２） ②水 ③土

実験：
１．ペットボトルに土（少々）と水（多量）を入れる
２．ふたをしてよく振る
３．机に置く

観察（かんさつ）：
・下に先に沈むもの・・・砂（すな）
・にごっているもの・・・粘土（ねんど）

解説（かいせつ）：
・粘土（ねんど）：焼物（やきもの）、化粧品（けしょうひん）、薬



a. カオリナイト

b. カオリナイト

c. ハロサイト

d. ハロサイト

e. ハロサイト

f. イライト

g. バーミュキュライト

h. スメクタイト

i. スメクタイト

j. アロフェン

k. イモゴライト

l. ヘマタイト・ゲータイト

m. ギブサイト

n. 腐植酸

土のコロイド粒子
の形と大きさ



交換性陽イオン

周期表



Hydrophilic Sites
(red)

Hydrophobic sites
(grey)

「粘土表面の放射性セシウムの吸着特性とその挙動」の資料より抜粋

「粘土表面の放射性セシウムの吸着
特性とその挙動」の資料より抜粋

放射性セシウムは粘土表面の穴に
落ちている！

by Prof. C.T Johnston @Purdue Univ. 
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http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/seminar/110530cliffseminar.html


放射性セシウムはカリウムと入替わって
農地土壌中の粘土粒子に固定される

卵パック＝粘土粒子 白卵＝カリウム 赤卵＝セシウム

12

放射性セシウムは粘土表面
の穴に填まり込んでいる！

by Prof. C.T Johnston @Purdue Univ. セシウムの土壌科学(中尾淳)より引用



放射性セシウムの濃度(2011.5.24)
実線：不耕起水田，破線：耕起水田

塩沢ら：福島県の水田土壌における放射性セシウムの深度別濃度と移流速度,
RADIOISOTOPES誌，８月号，2011 より引用 13



飯舘村役場横の斜面の放射線量測定
(2011.6.25;溝口・登尾)

2.5 μSv/h

3.5 μSv/h

7.0 μSv/h
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反転耕水による土壌撹拌・除去

表土削り取り

農地除染対策の技術書概要
【調査・設計編、施工編】

平 成 ２ ４ 年 ８ 月

農地の除染法

15



8000Bq/kgの除染土を長泥地区に埋める実験を実施中

8000Bq/kgの除染土を長泥地区に埋める実験を実施中

飯舘村の除染土

2015年5月　　https://www.facebook.com/FukushimaSaisei/videos/1054291244592879/

2015年5月 https://www.facebook.com/FukushimaSaisei/videos/1054291244592879/

https://www.facebook.com/FukushimaSaisei
https://www.facebook.com/FukushimaSaisei
https://www.facebook.com/FukushimaSaisei/videos/1054291244592879/


農家自身でできる
農地除染法の開発
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飯舘村小宮地区での稲刈風景
2013.10.6

飯舘村小宮地区での田植え風景
2013.5.26



板状で剥ぎ取られた凍土（2012 年 1 月 8 日）

pic.twitter.com/tZO62ET8

地表面からの放射線量(コリメータ付)が1.28μSv/hから0.16μSv/hに低下

あれっ、先生じゃないですか！

動画

http://twitter.com/HiroshiIwase/status/156048332777725952/photo/1/large
file:///C:/Users/mizo/Videos/2013-06-22/283.MOV


河北新報
(2012.1.17）

東京新聞
(2012.1.19）

削
除

都市と地方の
認識のずれ

報道は信用できるのか？
自分の目で確かめる！



田車による除染実験（2012年4月）
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田車代かき掃出し法の効果

ふくしま再生の会 http://www.fukushima-saisei.jp/ 21

http://www.fukushima-saisei.jp/


除染土の処理実験

洗い流した泥水を溝に蓄積しておき、干上がった後に溝の底と側面の土壌
をサンプリングして深度別に放射能測定した結果

→ セシウムは土の中に浸みこまない。
22



実験：泥水のマジック

用意するもの：

①ペットボトル ②砂 ③泥水

– 砂の入ったペットボトルに泥水を流すと・・・・



土の濾過機能 （ケーク濾過）

泥水は砂の層を通るだけで透明になって出てくる。放射性セシウムのほとんどは粘土粒子に
強く吸着（固定）されているので、セシウムだけが水中に溶け出ることはない。

農地の下の土はこの実験の砂の層よりも厚い上に、砂よりも細かい粒子で構成されているこ
とが多いので、放射性セシウムを固定した粘土はそれらの粒子の間に次々に捕捉される。24

http://www.youtube.com/watch?v=J3fHtWNLXh4&list=UL


汚染土は素掘りの穴に埋めれば良い

50cmの深さに埋めれば放射線量は1/100 ～ 1/1000 になる

Depth (cm)

宮崎(2012)より引用



までい工法（実践）

2012.12.1

汚染土の埋設

よいとまけ（土の締固め）
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イネの作付実験 （2012～）



イネの栽培試験（2012）

交換性カリ（K2O）を20㎎/100ｇ乾燥土壌以上に保つ

白米の放射性セシウム濃度は、すべて10Bq/kg以下

28



埋設汚染土は安全なのか？

NPOによる田植え (2014.6.1)



方法
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2013年度
福島県飯舘村佐須滑の水田

（約8m×16m）

までい工法による汚染土の埋設
2014.5.18

汚染表土埋設
・水田の中央に帯状

（幅2m, 長さ16m, 深さ50-80cm）
・非汚染土で覆土



• 土壌くんの兄弟（姉妹？）
– 観測孔内の放射線を簡便に
測定する測定器

• 土壌くん
– GM管を1cmの鉛板で
挟んで水平に4本配置

– 深さ8cmの土壌放射線
量を2cm間隔で測定

– 測定時間 3分

• 長尺くん
– GM管を鉛板なしで鉛直に10
本配置

– 深さ1mの放射線量を10cm
間隔で測定

– 測定時間 3分 31

放射線測定器（長尺くん）
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測定
15/3/21

16/3/20

16/11/6

17/3/12

17/12/9

18/3/11

19/3/10

20/3/11

21/3/26

22/3/13

23/4/1

24/3/24

埋設 2014/5/18
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埋設汚染土の
放射線量

• セシウムは土壌中でほとんど移動していない

• 土壌放射線量は理論通りに自然減衰している

汚染土の埋設(2014.5.18)

物理学・数学
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①原発事故直後に放出されたCs134とCs137の比率を1:1 

②半減期を2.1年 (Cs137), 30.2年（Cs137） 

③Cs134とCs137の放射線量に与える影響の割合を7.3:2.7 と仮定

2016/3/20

放射線量の低下



除染後の村をどう再生するか（2014～ ）

• 客土後の農地再生
– 土地改良後に農地の肥沃度が失われるのは当然

– 改良技術によって農地を再生してきた

– 農家のやる気をどう維持するか

• 担い手不足は日本農業の共通問題
– やる気のある農家にとってはこれからの農業は面白い

– 新しい日本型農業を飯舘から始めるチャンス

• 新規移住者をどう呼び込むか？
– 農業を応援する仕組みが重要

– ICT/IoT農業の実践

– 通信インフラの整備
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https://twitter.com/msrmz/status/594003838073438209


排水不良





暗渠排水 （日本が誇る究極のSDGｓ）

粗朶切りー飯野町日向　(2018.4.21-22)

粗朶切りー飯野町日向 (2018.4.21-22)

暗渠工事ー飯舘村松塚地区　(2018.4-28-29)

暗渠工事ー飯舘村松塚地区 (2018.4-28-29)

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/lecture/underdrain180428.pdf
http://data01.x-ability.jp/FieldRouter/vbox0160/
http://data01.x-ability.jp/FieldRouter/vbox0160/


農地の地力回復と獣害対策

• IoTセンサーを用いた堆肥つくり 

–除染作業で失われた地力を回復する
• 線をかじるタヌキ

• 通信技術を利用した動物モニタリング 

–サルやイノシシから農作物や田畑を守る
https://www.youtube.com/watch?v=uv9StLAzcNM

https://www.youtube.com/watch?v=egxkBRUlwuU

https://www.youtube.com/watch?v=uv9StLAzcNM
https://www.youtube.com/watch?v=egxkBRUlwuU


40https://www.maff.go.jp/j/nousin/kouryu/jouhoutsuushin/jouhou_tsuushin.html

農業農村における情報通信環境整備 （農村振興局整備部地域整備課）

中山間地域＆高齢者用の
スマート農業が必要

https://www.maff.go.jp/j/nousin/kouryu/jouhoutsuushin/jouhou_tsuushin.html


WiFiとLoRa の二重無線通信網の構築
と農山村地域モニタリング

フィールドモニタリング

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/monitoringsite.html


和牛（飯舘牛）モニタリング (2024)

42

飯舘村農業再生のシンボル

P1

P2

T1

T2

T3

A0

A2

A1

800m

240m

200m

350m

T0

飯舘村における長距離WiFi
メッシュネット農場の実証実験



福島復興知学スタディツアー
(1) 2022.8.17-19 (2) 2022.11.19-21

福島第一原発(11.19) 飯舘村農業体験(11.20) 飯舘村牛舎見学(11.20)

飯舘村村長対話(8.19) 飯舘村農家対話(11.20) 豊かな牛丼試食(11.20)



次世代教育と世界に向けた情報発信

ドロえもん博士の
ワクワク教室
（Kindle版）

高校生のための現地見学会
（2019.9.14-15）

土壌博物館(2018.4.29)

日本語 中国語

英語

https://www.amazon.co.jp/%E3%83%89%E3%83%AD%E3%81%88%E3%82%82%E3%82%93%E5%8D%9A%E5%A3%AB%E3%81%AE%E3%83%AF%E3%82%AF%E3%83%AF%E3%82%AF%E6%95%99%E5%AE%A4%E3%80%8C%E5%9C%9F%E3%81%A3%E3%81%A6%E3%81%B5%E3%81%97%E3%81%8E-%E3%80%8D%E3%80%9C%E6%94%BE%E5%B0%84%E6%80%A7%E3%82%BB%E3%82%B7%E3%82%A6%E3%83%A0%E3%81%AB%E5%AF%BE%E3%81%99%E3%82%8B%E5%9C%9F%E3%81%AE%E3%81%AF%E3%81%9F%E3%82%89%E3%81%8D%E3%80%9C-%E3%83%89%E3%83%AD%E3%81%88%E3%82%82%E3%82%93%E5%8D%9A%E5%A3%AB%E3%81%A8%E4%BB%B2%E9%96%93%E3%81%9F%E3%81%A1-ebook/dp/B07S6ZTCYC
https://www.facebook.com/yoichi.tao/posts/10157372194127988
https://www.amazon.co.jp/-/en/%E3%83%89%E3%83%AD%E3%81%88%E3%82%82%E3%82%93%E5%8D%9A%E5%A3%AB%E3%81%A8%E4%BB%B2%E9%96%93%E3%81%9F%E3%81%A1-ebook/dp/B07S6ZTCYC/ref=sr_1_1?keywords=%E3%83%89%E3%83%AD%E3%81%88%E3%82%82%E3%82%93%E5%8D%9A%E5%A3%AB%E3%81%AE%E3%83%AF%E3%82%AF%E3%83%AF%E3%82%AF%E6%95%99%E5%AE%A4%E3%80%8C%E5%9C%9F%E3%81%A3%E3%81%A6%E3%81%B5%E3%81%97%E3%81%8E%21%3F%E3%80%8D&qid=1608624902&s=books&sr=1-1
https://www.amazon.co.jp/-/en/%E3%83%89%E3%83%AD%E3%81%88%E3%82%82%E3%82%93%E5%8D%9A%E5%A3%AB%E3%81%A8%E4%BB%B2%E9%96%93%E3%81%9F%E3%81%A1-ebook/dp/B08NHVMWJ6/ref=sr_1_1?dchild=1&keywords=%E3%83%89%E3%83%AD%E3%81%88%E3%82%82%E3%82%93%E5%8D%9A%E5%A3%AB%E3%81%AE%E3%83%AF%E3%82%AF%E3%83%AF%E3%82%AF%E6%95%99%E5%AE%A4%E3%80%8C%E5%9C%9F%E3%81%A3%E3%81%A6%E3%81%B5%E3%81%97%E3%81%8E%21%3F%E3%80%8D%28%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E8%AA%9E%E7%89%88%29&qid=1608624834&s=books&sr=1-1-catcorr
https://www.amazon.co.jp/-/en/dp/B08NHTQ9R8/?coliid=I340XJDDUKK5DP&colid=3BE3123UZSSAP&psc=0&ref_=lv_ov_lig_dp_it


未来に向けた活動が始まっている！

• SSH高校生飯舘村実地研修
– 大田原高校 →安積高校・白河高校(2024.9.21)
– https://www.tochigi-

edu.ed.jp/otawara/nc3/blogs/blog_entries/view/251/48ab98fbac8438b27d1bdacd6
40809e9?frame_id=115

• 図図倉庫
– 若者の自発的活動
– https://www.zuttosoko.com/

• 大学における現場教育
– 体験型教育プログラム（東大）

• https://www.u-tokyo.ac.jp/ja/students/special-activities/h19.html

– ホップ栽培とビール作り（東大農・OEGｓ活動）

45

https://www.a.u-tokyo.ac.jp/news/news_20241108-1.html

https://www.tochigi-edu.ed.jp/otawara/nc3/blogs/blog_entries/view/251/48ab98fbac8438b27d1bdacd640809e9?frame_id=115
https://www.tochigi-edu.ed.jp/otawara/nc3/blogs/blog_entries/view/251/48ab98fbac8438b27d1bdacd640809e9?frame_id=115
https://www.tochigi-edu.ed.jp/otawara/nc3/blogs/blog_entries/view/251/48ab98fbac8438b27d1bdacd640809e9?frame_id=115
https://www.zuttosoko.com/
https://www.u-tokyo.ac.jp/ja/students/special-activities/h19.html
https://www.a.u-tokyo.ac.jp/news/news_20241108-1.html


ICTによる新たな村（ふるさと）つくり

B&S Village (Beautiful and Smart)構想
美賢村構想

• 「美しい村」に「スマート（賢さ）」を加えた村つくり

• 光専用線ケーブルの活用
– 高齢者見守り（実験中）

– 無人走行車
– スマート農業

• 自動給水栓（実験中）

• 農業機械自動走行

• 動物モニタリング（実験中）

• サル追い払いロボット（実験中）

– スマート防災
• 局所天気予報（特に雨量）（研究中）
• 河川モニタリング（水位） （実験中）

– その他

46農学栄えて農業滅ぶ（横井時敬） 農学使って農業再生（溝口勝）

飯舘村のサルモニタリング 2024.10.19

高齢者宅の玄関見守り 河川モニタリング

https://www.youtube.com/watch?v=SqEgyCN2O-o
https://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/Monkey/monkey.html


持続的な地域づくりのなかでの復興

• 復旧
– 災害や危機の直後に行われる段階です。この段階で
は、被害を最小限に抑えるための緊急の対策が行わ
れ、基本的なサービスやインフラの修復が行われます。
復旧の目的は、生命を守り、被害を最小限に抑え、基
本的な機能を回復させることです。例えば、医療施設
や電力供給の修復が含まれます。

• 復興
– 復旧段階の後に行われるプロセスで、より持続的な社
会の再建を意味します。復興の目的は、社会や経済
の回復、より強化されたインフラの構築、そして災害や
危機の未来への備えを強化することです。復興には、
教育、雇用、住宅、経済活動の復活などが含まれます。47
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福島から始まる復興農学
Resilience Agronomy Starting from Fukushima
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http://madeiuniv.jp/phoenix/

飯舘村ふるさと納税返礼品
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復興の農業工学

• 上野英三郎博士(1872-1925)
– ハチ公の飼主

– 東大農学部の教授
• 耕地整理法(1900)

• 耕地整理講義(1905)

• 農業工学（農業土木）
– 食料生産の基盤整備

– 不毛な大地→肥沃な農地
• 農地造成／灌漑・排水

– 農地除染

• 除染後の土地利用
– 帰村後の農村計画

– 地域創生／産業再生
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（おまけ）飯舘村とハチ公

• ハチ公(1923-1935)の飼主

–上野英三郎博士(1872-1925)

• 東大農学部の教授
– 農業工学（農業土木）

• 上野先生とハチ公コレクション

–ホームページ

• ハチ公は本当に忠犬だったのか?
– 要旨, Abstract, パワポ
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いいたてハチ公そばの秘密

上野ハチ公ラーメンの秘密
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中山間地の水田
雑草イノシシ

http://www.iai.ga.a.u-tokyo.ac.jp/mizo/edrp/fukushima/fsoil/PAWEES131030.pdf

掘り返された農地
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