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1.　緒　　　　言

東日本大震災の影響によって福島第一原子力発電所から
多量の放射性同位体が環境中に漏えいした．漏えいした放
射性同位体のなかには半減期 30.1 年のセシウム 137（以
下，137Cs）も多量に存在し，特に土壌中では拡散もしに
くいため汚染状態が長期にわたり続くと考えられる．現
状，一部地域では福島県の主要産業の一つである農業を行
うことが難しくなる可能性があり，経済的な損失も懸念さ
れる．このため，土壌中の放射性同位体の処理を早急に行
うことが必要である．放射性同位体の処理方法には幾つか
あるが，ファイトレメディエーション（植物を用いた土
壌の浄化法）技術は特に広範囲での処理に向いている．
本稿では，ファイトレメディエーション技術を紹介する
とともに，今回の事故に対する放射性同位体の除去方法と
しての適用可能性について検討した結果を報告する．

2.　ファイトレメディエーション技術

2. 1　ファイトレメディエーション技術概要

植物は養分や水分を吸収するために土壌中に根を広げる

が，根は養分や水分だけでなく土壌中に存在するさまざま
な元素吸収を行う．ファイトレメディエーション技術はこ
の植物の性質を利用し，放射性同位体や重金属などの汚染
物質を土壌中から除去する技術である ( 1 )．汚染土壌の処
理法には，ほかに ① アスファルトなどで物理的に封じ込
める方法 ② 汚染土壌自体を掘削し除去・化学処理をする
方法，がある．これらの物理的・化学的方法とファイトレ
メディエーション法の性能比較を第 1 表に示す．物理的・
化学的方法はファイトレメディエーション法と比較すると，
処理時間は短いものの広範囲の処理には不向きである．
ファイトレメディエーションの汚染土壌修復機構を，第

2 表および第 1 図に示す．放射性同位体は，重金属と同
様に植物体内に吸収，蓄積する機構（ファイトエクスト
ラクション）によって土壌中から除去される．放射性同
位体の吸収量，蓄積量は放射性同位体の種類および植物種
や土壌環境によって異なる．

2. 2　ファイトレメディエーション後の植物の処理方法

ファイトレメディエーション後，特にファイトエクスト
ラクション後の植物の減容化などの処理方法についても考
慮しなければ，汚染土壌修復は完了とはいえない．処理方
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法には幾つかあり，高温好気堆肥菌 ( 5 ) のような微生物に
よる植物の分解や抽出，焼却などの方法がある．

3.　ファイトレメディエーション技術を利用した 
放射性同位体除去プロセス　　　　　　

3. 1　放射性同位体除去プロセス

今回の福島第一原子力発電所での事故によって半径
20 km 以上の広範囲の土壌に 1～ 14.7 MBq/m2 程度の放
射性同位体が漏えいしている ( 6 )．この範囲には農地も多く

含まれるため，土壌環境の維持能力が高く広範囲に向いた
ファイトレメディエーション技術の適用が良いと考える．
そこで，ファイトレメディエーション技術を利用した第

2 図に示す放射性同位体除去プロセスを検討した．ファイ
トレメディエーションによって土壌中の放射性同位体を除
去した後，植物を乾燥，焼却によって減容化させる．その
後，放射性同位体を含んだ焼却灰を，所定の放射性廃棄物
と同様の処理を行うプロセスである．

3. 2　ファイトレメディエーション技術に適応する植物

今回の事故で最も問題とされている放射性同位体は半減
期 30.1 年と長い 137Cs および半減期 2.1 年の 134Cs であ
る．137Cs の除去で現在一般に知られている植物はヒマワ
リであるが ( 7 )，実際にはそのほかの植物でも十分に適用
できる可能性がある．ファイトレメディエーションの利点
の一つは，土壌性能の維持など環境性の高さにある．しか
し，土壌環境と合わない植物を用いれば，その利点は全く
発揮されず放射性同位体除去後の土壌環境，生態に悪影響
を与えかねない．そのため，その土地の土壌環境に適し，
さらには根絶も容易である植物を選ぶと良いと考える．
また，セシウムイオン（以下，Cs+）は土壌に吸着しや
すく，今回の事故で汚染された土壌では現在のところ表
層から 5 cm の深さに 90％程度が残留しているとみられ，
根が深く張る植物である必要はない．土壌中の放射性同位
体除去終了後の植物自体の除去作業も考慮すると，Cs+ が

第 1 表　物理的・化学的方法とファイトレメディエーション法の性能比較 ( 1 )～ ( 3 )

Table 1　Comparison of physical and chemical methods and phytoremediation methods ( 1 )～ ( 3 )

比　較　項　目
ファイトレメディエーション 物理的・化学的方法

特　　　　徴 評　価 特　　　　徴 評　価

処 理 時 間 長時間 × 短時間 ○

外部エネルギー 
の 必 要 性 ほぼ不要 ○ 必　要 ×

土壌性能の維持 適切な植物の選択 ○ 維持されにくい ×

外部環境の影響 植物の生育に関係する × 特に左右されない ○

第 2 表　ファイトレメディエーションの汚染土壌修復機構 ( 1 )，( 2 )，( 4 ) －その 1
Table 2　The contaminated soil repair system of Phytoremediation ( 1 )，( 2 )，( 4 ) － No. 1

修　　復　　機　　構 説　　　　　　　　明 対　象　物　質

ファイトエクストラクション
植物体内に対象物質を吸収・蓄積
体内ではキレート化 *1 もしくは液胞などに蓄積してい
る場合が多い

金属，放射性同位体，その他

ファイトスタビライゼーション 根および分泌物による対象物質の吸着・沈でん・固定 金属，有機物

ファイトスティミュレーション 植物によって活性化した根圏微生物による対象物質の
分解・無害化 有機物（ PAH，石油など ）

ファイトボラタイリゼーション 植物による気化，放散，除去 気化金属（ Hg など）

ファイトトランスフォーメーション 植物体内での対象物質の分解・転換・無害化 有機物

（注） *1： 中心金属イオンに対して別の分子やイオンがま
るでカニのはさみのように結合しているもの．
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第 1 図　ファイトレメディエーションの汚染土壌修復機構 ( 1 )，( 4 )

　　　　　　　－その 2
Fig. 1　The contaminated soil repair system of Phytoremediation ( 1 )，( 4 ) 
　　　  － No. 2
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高濃度に存在する深さ（ 5～ 10 cm 程度まで）に根を張
る植物で十分である．
そのほか，一度の 137Cs 吸収量には限界があると考えら
れる．そのため，たとえば，地上部が刈り取られても何度
か再生すること，同時に植物の地上部（茎，葉）に 137Cs

が集積され刈り取りやすい形状であることが理想的な条件
である．
これらの条件を満たす植物の一つに芝が考えられる．芝
の特徴をヒマワリの特徴と合わせて第 3 表に示す．ヒマ
ワリの根とは異なり，芝は広がった根を張るなどの特徴が
みられる．また，多年草であり，度重なる種まきの必要が
あまりないことも作業性の面で有利になると考える．
植物自体の種類とは別に，育成環境も植物の Cs 吸収量
に影響があるため，肥料などを与える際には注意が必要で
ある．たとえば，土壌中にカリウムイオン（以下，K+）
が多く存在している場合，植物の Cs 吸収量は減る傾向に

ある ( 9 )．これは放射性同位体 137Cs の植物体内への吸収
には，主に K+ トランスポータがかかわっているためであ
る ( 9 )．K+ トランスポータとは，エネルギー貯蔵にかか
わる分子（ ATP：アデノシン三リン酸）の作用によって
開閉する細胞膜上に存在する K+ の能動的な輸送体であ
る ( 10 )．Cs と K はともにアルカリ金属であるため，植物
が誤って取り込んでいると考えられる．また，アンモニウ
ムイオン（以下，NH4

+）が多い場合は逆に Cs 吸収量が
増加する．これは，Cs+ は - に帯電した土壌に吸着して
いるが，そこへ NH4

+ が置換することで Cs+ の土壌への
吸着が妨げられるためと考えられている ( 7 )．

3. 3　焼却による植物の減容化

放射性同位体を集積した植物を減容化する方法は幾つ
かある．今回の事故では，大量の放射性同位体を含む植物
体が発生すると考えられる．この場合，長期にわたる処理
では保管場所の問題が生じ，保管地域には大きな負担が生

放射性同位体

吸　収 刈取り 乾　燥

フィルタ

灰

放射性廃棄物処理焼却炉

第 2 図　放射性同位体除去プロセス
Fig. 2　Radioactive isotope removal process

第 3 表　ヒマワリと芝の特徴比較 ( 7 )，( 8 )

Table 3　Comparison of sunflowers and grass ( 7 )，( 8 )

項　　　　　　　　　目
ヒマワリ 芝

キク科 イネ科

入　　手　　性 容易に入手可 容易に入手可

種  の  ま  き  方 2～ 3 cm の深さに埋める まくだけで可

生　　　　　育
時　　　期 夏　季 通　年

特　　　徴 耐寒性が弱い 冬型，夏型芝の利用で可能

刈取り可能回数 1 回／年
一年草

3～ 4 回／年
多年草

根　の　深　さ 1 m 長 5 cm 程度

137Cs に対するファイト
レメディエーション能力

（参考値）

除　去　率 12％ 24.5～ 99.7％

土壌，水の
初期放射線量 5 MBq / l 400 kBq / l

栽  培  方  法 水耕栽培によって，32 日間栽培 2 か月おきに 3 回地上部を刈取り
吸収量は種類による
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じるため現実的には難しいと考えられる．その点，焼却処
理は短時間で減容化できる点が有利である．減容化後は，
植物生重量の約 60 分の 1 程度となる．ただし，Cs 化合
物は沸点が焼却温度（およそ 1 000℃）よりも低い 500℃
前後のため，焼却時に揮発もしくは軽い灰（フライアッ
シュ）に付着して炉から排出され，後流の冷却プロセスで
凝縮することになる．そのため，排気口にフィルタを設置
するなど，焼却炉からの 137Cs の漏出を防止する対策が必
要になる．また，137Cs が灰中に濃縮されることになるた
め，取扱い方法など十分に注意することが必要になる ( 11 )．
以上のように焼却炉の設計にはある程度考慮すべき点が
あるものの，137Cs の漏出防止策を施した焼却炉はほかの
汚染廃棄物を焼却することも可能である．このため，植物
の処理だけでなく，ほかの廃棄物の処理も可能という汎用
性は，ほかの処理方法と比較しても有利な点であり，経済
的にも現実的な方法であると考える．

4.　結　　　　言

今回，福島第一原子力発電所の事故によって放射性同位
体に汚染された土壌に関して，ファイトレメディエーショ
ン技術を利用した処理方法を検討した．農地の多い福島県
などでは，復興後の土地利用を考えると環境性も高く，広
範囲の処理に向いたファイトレメディエーション技術は有
望な対策の一つである．また，放射性同位体を含んだ大量
の植物体の処理には，短時間で実施できる焼却処理が現状
最適と考える．今後は，焼却炉から放射性同位体が漏えい
しない設計の検討が重要である．
なお，最終処分までには，廃棄物の移動など法的な問題
も解決する必要があり，公的機関との連携が必要である．
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