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研究成果の概要（和文）： 本研究では，塩類が土壌表面に卓越して集積するという事実に着目

し，地表面から少量の水分を供給し，集積塩を溶解させた土壌水を表層から吸引することで塩

を除去する表層吸引溶脱法を新たに開発した．その性能評価実験では，供給水の 90％以上を回

収でき，塩分については砂土で 80 %以上，砂質壌土で 89 %除去できた．自然発生した塩害農

地に対する実験の除塩率は 60％程度であったが，節水的な除塩技術の基礎は確立できた． 
 
研究成果の概要（英文 ）：In this study, the author focused on the fact that salt accumulation 
occurred in a very thin soil surface layer and developed a new technology, “Surface Suction 
Leaching Method (SSLM)”, as a water-saving desalinization method for salt-damaged field. 
In the method, a little water was supplied into soil surface layer to dissolve accumulated 
salts and it was removed by the instrument of SSLM with dissolved salts. As results of 
performance experiments, it could remove 80 % of salt in sandy soil and 89 % in sandy loam 
soil, respectively. Both of them, more than 90 % of supplied water was collected. Although 
the rate of removing salts in naturally-occurring salt-damaged fields was only 60 %, the 
basic technology for water-saving desalinization method could be established. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 乾燥地/半乾燥地に展開する農地にとっ
て，過剰塩の除去は持続的な営農のため必要
不可欠な技術である．しかし，既存の方法は，
多量の水を利用する溶脱（リーチング）法で
あり，農地の排水機能が低い場合には，塩類
集積を促進させる危険性もある．水資源に乏

しい地域にとってはそもそも利用しづらい
方法であるため，技術的に確立されているに
もかかわらず十分に活用されているとは言
いがたい．  
(2) 塩類集積は土壌表層で卓越している．こ
の事実に着目すれば，土壌表面へ少量の水分
を供給し，集積した過剰塩を溶解させ，表層
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で保持する高濃度塩水を地表面で吸引除去
する，従来法とは全く異なる新しい除塩法が
確立できる． 
(3)この着想に基づき，新しいリーチング法
である「表層吸引溶脱法」を開発し，乾燥地
燥地に適した節水型の除塩技術を確立する
必要がある． 
  
２．研究の目的 
(1)節水的除塩法である表層吸引溶脱法の概
念に基づく試作機を開発する． 
 
(2)試作機による除塩実験実施し，本法の性
能評価を行う． 
 
(3) 数理モデルによる数値実験と試作機によ
る実証実験から本法の適用の可否・限界を明
らかにし，節水型の除塩技術を確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) 表層吸引溶脱装置の試作を行う． 
 
(2) 除塩の実証実験を行う．TDR センサー．
自記テンシオメータ，ECセンサーを挿入でき
る直径 20㎝のカラムに試験土壌を充填し，
表層 2㎝に EC15dS/mの塩類集積土壌を別途
充填し，人工的な塩類集積カラムを作成する．
本カラムに表層吸引溶脱法を適用し，給水時
間とそれに続く吸引時間を変化させて，所定
の給水量を供給し終わるまで，給水と吸引を
繰り返す．吸引終了後，土壌カラムを解体し，
最終的な土壌水分，塩分の鉛直分布を明らか
にし，除塩率，供給水の回収率を求める． 
 
(3) 数理モデル（HYDRUS－3D）を用いて，
数値実験を行い，本法における除塩進行過程
の理論的解析を行う．  
 
(4) 自然発生した塩害土壌に本法を適用し
除塩率，供給水の回収率を求め，実用上の問
題点を明らかにする．  
 
４．研究成果 
(1) 表層吸引溶脱装置の試作 
塩類集積の初期段階において，塩は土壌の

表層に集積する．この段階においては，表層
の集積塩を溶解させて取り除けばよい．した
がって，本法では，まず，降下浸透が顕在化
しない程度の少量の水を供給し，集積塩を溶
解させる．次いで，地表面から高濃度塩水を
吸引し，系外へ排出する．図 1に表層吸引溶
脱装置全体の概要図を示す．表層吸引溶脱装
置は，給水部と挿入部，排水部から成る．挿
入部の一方は送水ポンプを経由し，給水タン
クへ繋がっており，もう一方は排水タンクを
経てバキュームポンプへと繋がっている．バ
キュームポンプを使って吸引された水は排

水タンクに貯留される．  

 
図 2に挿入部の概要と試作機を示した．挿

入部の下部には土壌深さ 1 cmまで挿入できる
ようにステンレス製のガイドが取り付けら
れている．下端には透水係数 6.7×10-2 cm s-1

のガラスフィルターがはめ込まれてあり，ガ
ラスフィルターと土壌との間には透水係数
4.52×10-6 cm s-1

 

のバーサポアフィルター 
(厚さ 0.1 mm，孔径 3.0 μm ) を敷いている．
給水と吸引ならびにそれらの継続時間の切
り替えは，装置上部の 2 方コックを用いて，
任意に手動で行う．挿入部には 2方コックが
付いており，任意に給水と吸引を切り替えら
れるようになっている． 

 本装置の運転手順を図 3に示す．まず，①
塩類集積部直上に表層吸引溶脱装置を設置

給水部        排水部 

 
図 1 表層吸引溶脱装置の概要図 

挿入部 

    
図 2 土壌挿入部の概要図と実物写真 

 

 
 

 

 
 

図 3 表層吸引溶脱装置の運転手順 

ステンレス製ガイド 

塩類集積部への設置 給水過程と溶質の溶解 

吸引排水過程 1 サイクル終了時 



 

 

する．②そこへ給水タンクから灌漑水を送水
ポンプで送りこみ，土壌中の溶質を溶解させ
る．③次いで，バキュームポンプで土壌中の
高濃度塩水を吸引する．④これを高濃度塩水
が吸引できなくなるまで行う．②～④を 1サ
イクルとして，最終的に土壌水が周囲の塩濃
度と同程度になるまで除塩作業を繰り返す． 
 
(2) 実証実験 
①実験装置 
本法の除塩機能の評価のために土壌カラ

ムを用いて実証実験を行った．挿入部と土壌
カラムの図を図 4に示す． 

  
土壌カラムは直径 15 cm，高さ 50 cmで底

部には透水係数 2.99×10-3 cm s-1

吸引された水は 2方コックと吸引ポンプと
の間の排水タンクに貯蔵される．なお，排水
タンクは電子天秤に乗せて排水量を適宜計
測している． 

のガラスフ
ィルターを敷いている．深さ 5，15，25，35，
45 cmにTDRセンサー (MiniTDR-R-L6，CSI )，
ペン型 4 極センサー (サンケイ理化製)，マ
イクロテンシオメータ (サンケイ理化製) 
を挿入してデータロガー (CR1000，CSI) で
体積含水率，電気伝導度，マトリックポテン
シャルを測定している． TDRセンサーは
TDR100 (CSI) を介してデータロガーに接続
している．カラム下端には排水のため 27 cm
のサクションをかけている． 

② 実験方法 
初期条件としてあらかじめ自然排水させ

た土壌 (N層) の上に風乾した塩集積層 (S
層) を 2 cm厚となるように充填した．塩には
NaClを使用した．この層の飽和抽出法による
電気伝導度 (ECe) を 15 dS m-1

試料土壌には鳥取砂丘砂（砂土），まさ土
（砂質壌土）を用いた．灌漑水にはEC 0.09 dS 
m

に調節した．  

-1

 

の水道水を使用し，その供給量は 400 gと
した．カラム内の土壌の体積含水率 ( θ )，
土壌溶液の真の電気伝導度 (ECw) ，圧力水
頭 (cm) は 30 秒間隔で測定し，排水量は 10
秒間隔で計測した．実験終了後，排出した水
のECと採取したカラム内の土壌のECeを測定

した．実験は各土壌に対し 3 通りの条件 (表
1) で行ったが，ここではS2 とM2の結果を示
す．  

③ 実験結果 
 図 5に鳥取砂丘砂における結果を示す．実
験後の土壌中のECeは深さ 1 cm地点で 0.88 dS 
m-1，深さ 2 cm地点で 2.97 dS m-1であった．
その低減率は深さ 1 cmで 94 %，深さ 2 cmで
80 %であった．吸引した排水量は 370 gであ
り使用した水は 400 gであることから回収率
は 93 %であった．回収した水のECは 0.91 dS 
m-1

 

であった． 

 図 6にまさ土の結果を示す．実験後の土壌
中のECeは深さ 1 cmで 1.67 dS m-1となり低減
率は 89 %となった．深さ 2 cm地点のECeは 14.9 
dS m-1であり，ほとんど変化が認められなか
った．深さ 3 cm以降でのECeの上昇も認めら
れないことから，供給した水が深さ 2 cm地点
まで到達しなかったと考えられる．吸引した
排水量は 356 gで回収率は 89 %で，ECは 0.15 
dS m-1

④実証実験のまとめ 

であった． 

実証実験の結果から，表層溶脱吸引装置は，
塩分を下層土壌に流下させることなく系外

 
 
 

図 4 実証実験装置 

人工的に塩類集積土壌
を充填した土壌カラム 

表 1 運転条件 

 給水フラックス (cm s-1) 給水時間 (s) 吸引時間 (s)

S1 8.8×10-2 5 115

S2 5.1×10-2 10 110

S3 1.3×10-2 10 110

M1 5.1×10-2 5 115

M2 1.3×10-2 10 110

M3 6.3×10-3 10 110

鳥取
砂丘砂

まさ土
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図 5 鳥取砂丘砂に対する除塩実験結果 
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図 6 鳥取砂丘砂に対する除塩実験結果 



 

 

へ排出できることが明らかとなった．鳥取砂
丘砂では，400gの水を供給することで，表層
から深さ 2 cm までの塩分を 80 %以上除去で
きた．また，供給水の 93％を回収できた．同
じく，まさ土の場合では表層から深さ 1 cm
の塩分を 89 %除去でき，供給水の回収率も
89％であった． 
以上の結果から，表層吸引溶脱法を用いる

ことで少量の水で確実に土壌から塩を除去
できることが示された． 
 
(3) 数値実験による解析 
本法の除塩過程を解析するために，数理モ

デル HYDRUS2D/3Dコードを用いた数値実験を
行った． 
①計算条件 
計算領域を実証実験で用いたカラムを想

定して直径 20 cm，高さ 50 cm の円筒形とし
た ( 図 7 )． 

 
初期条件は鳥取砂丘砂の場合，上端から深

さ 2 cmまでの土壌水分ポテンシャルを-500 
cmとし，深さ 2 cm以降に-55 cmから-27 cm ま
での線形分布を与えた．まさ土の場合，上端
から深さ 2 cmまでを-500 cm とし，深さ 2 cm
以降には-85 cm から-27 cm までの線形分布
を与えた．塩濃度はいずれの試料の場合でも，
上端から深さ 2 cmまでを 0.16 mmol cm-3，そ
れ以降深さ 50 cmまでを 0 mmol cm-3

② 数値実験の結果 

とした．
上部境界条件はいずれの場合でも，カラム上
端で給水を 10 秒，吸引を 110 秒とし，鳥取
砂丘砂の場合，給水時のポテンシャルを-20 
cm，吸引時で-1000 cm，まさ土の場合，給水
時のポテンシャルを 0 cm，吸引時を-1000 cm
とした． 

鳥取砂丘砂とまさ土の計算結果を図 8に示
す．鳥取砂丘砂は給水約 600 gに対し 528 g
吸引し，回収率は 88 %という結果になった．
積算溶質排出量は 5.1 mmolであり，0.83 dS 
m-1 の塩水を排出した計算になる．まさ土は

約 300 g給水されて 276 g吸引し，回収率は
92 %という結果になった．積算溶質排出量は
約 4.5 mmolで，1.5 dS m-1

速度ベクトルの結果（図 9）より鳥取砂丘
砂では表層から深さ 2 cm までは上向きとな
っているが，2 cmを境界に下向きとなってい
る．これより 2 cm まで吸引の影響が及んで
いることが確認できる．一方，まさ土では深
さ 1 cm にまでしかベクトルの値がなく，吸
引の影響が深さ 1 cm までしか及んでいない
と言える．この結果は実証実験のまさ土にお
いて 1 cm までしか吸引できていなかった結
果をよく再現しており，適用する土壌の水理
特性によって本法の適用限界が推定できる
ことを示している． 

の塩水を排出した
計算になる．これは実証実験に比べ過大評価
であった． 

 
③数値実験のまとめ  

 

図 7 数値実験の計算領域 
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(b) まさ土 

 

0 10 20 30

0

2

4

時間 (min)

積
算
溶
質
排
出

量
 (m

m
ol

)

0 20 40
0

100

200

300

時間 (min)

積
算
排
水
量

 (g
)

 
第 8図 排水水量と溶質排出量の変化 
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図 9 土壌水の速度ベクトル 
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 土壌水と溶質の移動現象の数理モデルを
用いることで実証実験における水と塩の移
動現象が非常に良く再現でき，本法による表
層集積塩の除去が可能であることが理論的
にも明らかとなった．  
 
(4)自然発生した塩害土壌への適用 

東日本大震災での津波被害によって発生
した宮城県Ｉ市の塩害農地の不撹乱土壌を
自然発生塩害土壌とし，これに本法を適用し
て除塩の可能性を評価した． 
①実験方法 
内径 15.0cm，高さ 31.3cmの塩ビ製カラム

を用い，不攪乱状態で土壌をサンプリングし
た．このカラムに対して，表層吸引溶脱装置
をセットし，表 2の条件で除塩実験を行った．
除塩用水にはEC 0.086 dS m-1

② 結果と考察 

の水道水を使用
した． 

土壌に供給した除塩水量に対する回収水
量の割合は，B1，B2でそれぞれ 91.4，98.9％
となった．回収水のECは 1.31 dS m-1，0.88 dS 
m-1

図 10に実験前後の表層 10㎝のEC

であり，塩濃度は除塩用水の 10 倍以上と
なった． 

1:5の変化
を示した．10 サイクルでの低減率は 24.9％
にとどまったが，70 サイクルまで回数を増や
すと 61.0％まで増加した．表層の土壌塩濃度
は最終的には 1.22 dS m-1

 ③まとめ 

まで低下した．除塩
レベルは不十分なものであったが，サイクル
数を増やすことで表層の塩濃度を低下でき
ることが確認できた． 

 自然発生した塩害土壌に対しては，人工的
に作成した塩類集積土壌ほど高い除塩率が
得られなかった．しかし，除塩サイクル数を
増加させることで除塩率を向上できたこと
から，実際の土壌に対しては供給水と集積塩
との接触時間を確保するなどの改善が必要
であることが明らかとなった． 

 
(6) 得られた成果の位置づけと今後の展望 
 本研究で開発された表層吸引溶脱法は従
来法とは異なり，除塩用水のほとんどを回収
できるため極めて節水的な方法といえる．手
法としては工学的な方法であることから，面
的に広大な領域の除塩には適していない．し
かし，塩類集積発生初期の段階では，ピンポ
イントでの除塩が可能になることから，塩類
集積に対する早期の処理方法が新たに示さ
れた意味は大きい． 
一方で，現地土壌への適用においては十分

な除塩能力が未だ確保されておらず，実用化
のためには，安定的な除塩効率の確保と装置
のスケールアップを計る必要がある．  
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表 2 表層吸引溶脱装置の運転条件 

給水フラックス (cm s
-1

) 給水時間（ｓ）
1サイクル

の給水量(g)
吸引時間(s) サイクル数

B1 1.27×10-2 20 20 100 10

B2 0.64×10-3 30 15 90 70
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(b) 土壌Ｂ  
図 10 自然発生した塩害土壌の除塩前後に

おける ECと含水比の分布 
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