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磁気分離技術を用いた除染土壌の減容化 

行松和輝 1、堀江 裕貴 1、三島史人 2、秋山庸子 1、西嶋茂宏 1、 
1 大阪大学大学院 工学研究科 環境エネルギー工学専攻、 

2 福井工業大学 工学部 原子力技術応用工学科 

1．はじめに 

著者らは湿式分級と磁気分離を組み合わせることにより、土壌成分の中でCsを強固に吸着する 2:1型粘土鉱

物のみを選択的に回収し、汚染土壌を減容化する手法を検討してきた。本手法は湿式分級で得られたシルト・

粘土の懸濁液に超電導高勾配磁気分離を施し、セシウムを強く吸着する 2：1 型粘土鉱物が常磁性であることを

利用して選択的分離を行うことで、シルト・粘土分を放射能濃度の高い土壌と低い土壌に分ける手法である。計

算結果およびモデル土壌を用いた実験結果を実汚染土壌で検証するため、福島県内の宅地土壌および農地

土壌の湿式分級によって得られたシルト・粘土の懸濁液を対象として、超電導磁石を用いた磁気分離実験を行

った。このことにより、さらに放射能濃度を低減するための指針について検討した。

2．磁気分離法を用いた減容化の考え方 

粘土質に富む土壌については、湿式分級のみでは十分な減容化が見込めない場合がある。本研究で提案

する磁気分離法は、湿式分級で得られる放射能濃度の高いシルト・粘土分を磁気的性質の違いを利用してさら

に放射能濃度の高い成分と低い成分に分けることで、減容化を図る手法である。粘土鉱物はその構造によって

1:1 型と 2:1 型の 2 種類に分類され、Cs は 2:1 型粘土鉱物の層間に強固に固定化されることが知られている。1:1
型粘土鉱物は反磁性であるのに対し、2:1 型粘土鉱物は常磁性であることから、磁気分離法により選択的に分

離することができる。本手法は吸着剤や酸・塩基などの試薬を利用しない物理的手法であるため、環境低負荷

である点が特徴である。

3．実汚染土壌を用いた磁気分離実験 

対象とした実汚染土壌サンプルは、福島県内で採取された宅地土壌及び農地土壌である。宅地土壌の放射

能濃度は約6600 Bq/kg、農地土壌は約24000 Bq/kgであった。ふるいを用いた湿式分級で得られた75 µm未満

の粒子を固液比1:300の土壌懸濁液とした。超電導ソレノイド磁石のボア内の磁気分離領域に磁気フィルター

（SUS430、線径0.34 mm、20メッシュ、30枚）を設置し、最大磁束密度6 Tの磁場を印加して流速3 cm/sの条件で

高勾配磁気分離を行った。上記の工程で得られた土壌サンプル（分離前、フィルター捕捉分、通過分）のそれ

ぞれについて、乾燥重量と、NaI(Tl)検出器（EMF211型ガンマ線スペクトロメータ、EMFジャパン㈱）を用いた放

射能濃度の計測を行った。

結果を図1に示す。縦軸は土壌の重量当たりの計数率(cps/g)にそれぞれのサンプルの回収重量を乗じた放

射能の相対値を示す。この結果から、捕捉された土壌粒子の放射能は相対的に高く、一方で通過した土壌粒

子の放射能は低いことから、磁気分離の有用性が確認された。しかし、本手法の実用化のためには通過分の放

射能をさらに低下させる必要がある。今回の磁気分離条件（宅地土壌）を想定した粒子軌跡シミュレーションの

結果1）では、粒径約2 µｍ以下の2：1型粘土鉱物の捕捉量が十分でないことが予想されていた。今回の実土壌

を用いた実験結果は、この粒子軌跡計算の結果を支持しており、粒子径の小さな2：1型粘土鉱物の磁気分離効

率を改善すれば、放射線量を低減できることを示唆している。ま

た農地土壌では、有機物による土壌粒子の凝集によって、凝集し

ていない時には分離できていた2：1型粘土鉱物が反磁性の1：1
型粘土鉱物やシルト等とともに磁気フィルターを通過していること

が原因と推察された。

これらの推察を検証するため、通過土壌をさらに詳細に分級し

て各粒径区分の粒子の放射能濃度を調べたところ、通過分に存

在する粒径2 μm以下の粒子が高い放射能濃度を示した。また宅

地土壌の有機物含量は重量比で5 ％弱であったのに対し、農地

土壌では20 ％以上であった。すなわち線量低減が不十分な理

由は、先に考察した機構であることが確かめられたと言える。これ

らのことから、土壌の線量低減のためには粒径2 µｍ以下の粒子

を効率的に捕捉できる磁気分離の実施と、農地土壌に対しては

有機成分の前処理が必要であることが示された。
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図 1 実汚染土壌の磁気分離結果 
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