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1． は じ め に

　人 口 増加 に 伴 っ て ， 食糧危機，水資源 の枯渇，エ ネル

ギ
ー

不 足，環境悪化 な どの 深刻 な 問題 が発生 して い る。

そ の 中で 土 地 の 劣化，と りわ け塩類化 の 問題は世界100

ヶ 国 以上 で 発生 しD ，塩性化 とソーダ質化が 進行 し て い

る 。 塩類化 は 世界の 農業生 産 を 減少させ る主 要因の
一

つ

で あ る 。通常の 灌漑や作物管理法で は土中の 過剰な 塩分

濃度 を 経時的 に減少で き な い 2）
。 持続 的農業の た め に 実

現可能 な 塩類化 の予防対策 が 急務で ある。こ こ で は，塩

類化 の 原因，塩 類 化の 現状，塩 類集 積 の軽減，塩 類化 の

f防対策 ， 塩類集積地の 除塩技術 に つ い て解説す る。

2． 塩類化の原因

　塩 類化 は，土 中水 の 移動 と塩の 組成 と量 に 規制 さ れ ，

土 の 母材や 地 下 水 位，天候 に よ っ て 大 き く影響 さ れ る 。

自然界 に 分布す る塩類
一
辷は ， 圭を構成 す る鉱物 ， 降雨な

どに よ る 自然的要因 と，不 適切な灌漑 と水管理 シ ス テ ム

な どの 人為的要因 に分 け る こ とが で き る。

　 2．1　 自然的要因

　岩石 の 物理 的化学的風 化作用 で 土 の 母 材 が生 成 さ れ，

微生 物 な どに よ っ て分解 され て 土 が 生 成 さ れ る 。 化学的

風化 で は雨水は 大気中の 二 酸化炭素を含 み，弱酸性 の炭

酸とな り岩石 を分解す る 。 粘土 鉱物な ど土 の 負荷電 に 吸

着 さ れ て い る ナ ト リ ウ ム （Na ＋

），カ ル
．
ン ウ ム （Ca2＋

），

マ グ ネ シ ウム （Mg2 〒 ）， カ リウム （K ト）な どの 主要 な

交換性陽 イオ ソ が 水 に 溶 け て 移動 し ， 陰 イオ ン と結合 し

て 塩化物 （NaCl ，　CaC12，　Mg 　Cl2な ど），硫酸塩 （K2SO ．1，

CaSO4 な ど），炭酸塩 （Na2CO3，　K2CO3 ，　CaCO3，　MgCO3

な ど ）な ど の 塩 に な る。こ れ らの 塩 の 溶解度 は 温度 に 依

存す るが ，
20℃ の 場 合を 示 す と，塩化 カ ル シ ウ ム 74．5＞

塩化 マ グ ネ シ ウ ム 54．6＞ 塩 化ナ トリ ウ ム 35，9＞ 硫 酸 マ グ

ネ シ ウ ム 25．5＞ 炭酸 ナ ト リ ウム 21．5＞ 硫 酸 ナ ト リウ ム

19．5＞ 硫酸 カ ル シ ウ ム （石 膏）0．21＞水酸化 カ ル シ ウム

0．／7＞ 炭酸 カ ル シ ウ ム 6．5 × 10 −3 （g1100 　mL ）の 順 に 小

さ くな る。つ ま り，土 中 を塩 が移 動 す る場 合，溶解度 の

低 い イ オ ソ は 移 動 しに くい 。例 えば ，乾 燥 地 の 断 面 調 査

の 結果 か ら， 溶解度が 低い 炭酸 カル シ ウム の 集積層 は 白

色 に 沈積 して い る の で ，容 易に 確認 で き，降水 量 が 多 い

ほ ど深層 に集積 す る 4〕こ とが 報告 さ れ て い る 。

　 こ の よ うに 自然界の 土 の 生 成過程 や 塩 の 溶解 度 の 相違，

降雨条件な どに よ っ て 塩類化 の 分布が 規定 さ れ る。また ，

ヱ2

降水 量 が 少な く一F．向き の 土 中水の 流れが 卓越する乾燥 地

で は，蒸発 に よっ て土中水 か ら塩が 析 出 し集積す る 。 こ

の 時，蒸発能や 地 下 水 位 が高い ほ ど，ま た粘土 含量 や 水

分量 が 多い ほ ど，塩類化 が 進行す る。さ らに，古代 に海

底 に あ っ た もの が隆起 して 乾燥 し岩 塩 を産 出 す る 土 地 も

あ る 。 そ の 他 ， 海岸 に近 い 土 地で は，台風や強風に よる

海水 の 飛散侵入，津波 に よ る低平 地 へ の海水 侵 入 ， 地 震

に 起因 す る二L地 の沈 下 に よ る海水 侵 入 な どの 自然災害も

塩類化の 自然的要 囚 に な る。

　 2．2 人 為 的要 因

　人 口 増加 に 伴 う食糧確保の た め，近年，農業の 環境変

化が著 しい 。例 え ば，ユ96D〜2000年 に世界人 口 は 2 倍，

品種改良や灌漑 ・施 肥 導入 ，耕 地 面 積の 増大 で 穀類 は

2．5倍，灌漑面積 は 1．8倍 に 増加 し た。全世界水 需要 の 70

％ を 占め る 農業用 水 の 水 需要 は 1．9倍 に増 加 し，全 農地

面積 （15億 ha）の 約18％ を 占め る灌漑農地で 全食糧 の

40％を生産 して い る。その 結果，過剰な灌漑 に よ っ て

地 下 水 が枯渇 し，灌漑水 の 水質が 低 下 し，排水 不 良 と蒸

発 に よ っ て 塩類集積 が進行 して ，塩害 に よ る 作物収量 が

低下 し，塩類化 に よ っ て 最終的に 農地 を 放 棄 して い る。

　 塩 類化 の 人為的要 因の 事例 を 列挙す る と ，   良質 な 灌

漑水 で あ っ て も ， 過剰灌漑 に よ っ て 深層地盤 の 塩 を含 む

地 ド水位が上 昇，  河 川 の 下流側で ，上 流 と比較して 塩

分濃度 が高い 灌漑水 を供給   ハ ウ ス 栽培 で 長年に 渡 っ

て 肥料 を 施与，  灌漑水路が 土 水路 の 場合，送水に 伴い

水 路 か らの漏水 が著し く周 辺 の 地 下水位の上 昇に よ るウ

ォ
ー

タ
ーm ギ ン グ （湛水湿害），   水盤灌漑 や 畝間灌漑

の よ うな 地 表灌漑 で は，地 下浸透水 の停滞 に よ っ て 圃場

内の 地 下 水 位が上 昇，  大 型 トラ ク ター等の 導入 に よ っ

て ，作土 層直下 で 踏圧 に よ る 耕盤 層 が形 成 さ れ，排水 不

良 に よ る 作土層 の 水分量 が 多 くな っ て 蒸発量が 増加， 

広域森林地帯の 大 規模な 伐採 に よ っ て ，森林の 根 に よ る

吸 水 が停止 して 地 下 水 位 が 上昇 し，裸地 化 した 大地 で蒸

発量 が増加 ，  計 画 リーチ ソ グ （溶 脱）水 量 の 不 足 に よ

っ て 土 中の 塩分濃度 が増加，  リーチ ソ グ に よ っ て 根群

域 の 塩分濃度は 低下し た が，周辺 や 下 流側で は塩 分濃度

が 高 くな っ た 地 下 水 を 灌漑，  工 業廃水や 農地 の 排 水 な

どが灌漑用 水 に混 ざ り，塩 分 を 含む 水 を 灌漑，な ど世界

中 で 塩 類 化 は進行 して い る。農地 の 塩 害 は ，灌漑 そ の も

の が 塩 を 与 え て い る とい う認識 が な い こ と に起因す る。

例 えば，中 国黄河 中流部の 灌漑水 の よ うに，電気伝導度

が ユdSfm （塩 0．5g ！L に 相当），年間灌漑水量が1000
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mm （日灌漑 水 量 3mm 以下）を100年間灌漑す る と，

塩 の 密度 が 291cm3 で あ る と して ，一一・面 に 2，5　c皿 の 白

い 塩 を堆積させ る計算に な る 。 さ らに 肥料 も塩なの で，

施肥 も考慮す る と相当量 の 塩 を 圃場 に 供 給 す る こ とにな

る。

3． 塩類化の 現状

　塩類化を地盤 の 病気 に例 え る と，病気 に は診断 と治療

が 必 要で ，診断 とは 塩類化 の状態を 把握す る こ とで 塩類

化 リス ク 評価法
5）の 確立 が 必要で ある。

　3．1 塩類土 の 分類

　塩 類 土 （salt　a旋 cted 　soil） は，塩 性 土 （saline 　soil，

pHe が 8．5来 満，　 ECe が 4dS ／m 以 上 ，
　 ESP が 15％未

満），ソ
ーダ質土 （sodic 　soil，

　p且e が 8．5以 上 ，　 ECe が 4

dS！m 未満，　 ESP が 15％以上 ），塩性 ソ
ーダ質土 （sa・

line−sodic 　soil，　pHe が 8．5未満，　 ECe が 4dSfm 以 上 ，

ESP が 15％以 上 ） に 分 類 さ れ る 3）。こ こ で，　 pHe は 土

の 飽和抽 出溶液 の pH 値，　 ECe は 土 の 飽和抽出溶液 の

電気伝導度，ESP は 陽 イ オ ン 交換容量 に 対す る ナ 1一リ

ウム 吸着量 の 割合 を表 す交換性 ナ トリウム率で あ る 。 塩

性土 に対 して は リ
ー

チ ソ グ を行 い ，ソ
ー

ダ質土 に 対 し て

は カル シ ウ ム 資材 を添 加 し，透 水 性 を 改 良 す る な ど，塩

類土 の種類 に よ っ て ，塩類化防止 の対処方法 が 異な るの

で ，あ らかじめ塩類土 の 分類が必 要 で あ る。

　3．2　塩分濃度の測定

　土 中水の 塩分濃度 は，以下 に 列挙 す る よ うな 電気伝導

度 を測定す る こ と よ っ て 意味 が 異 な る。  溶液採取装置

を土 中 に挿 入 し て 負圧 を か け て溶液 を 直接 吸 引採 取 し電

気伝導度 （ECw ）を測定 す る。  土を採取 して ，ペ ー

ス ト状 に な る ま で蒸留水 を加 え，減圧 濾過 あ るい は 遠心

分離で 前処 理 して 飽和抽出液の 電気伝導度 （ECe）を 測

定 す る 。  土 を 採取 して ，そ の 土 の 乾燥重量 の 5 倍 の

蒸留水 を 加 え て，1 ：5 抽出液の 電気伝導度 （EC1 ＝ 5）

を測定す る 。   4 極 セ ン サ
ー

や TDR セ ン サ
ー

を不飽和

土 に 挿 入 して ，み かけ の 電気伝導度 （ECa ） を測定す

る3）。植物の 根 の 吸収や 塩害の 原因を考え る と きに は ，

  の 方法 で 測 定 した ECw が 直接関係す る が ，相対的 に

は 日 本で は  の方法，米 国 で は  の 方法 で 土 が 診断 さ れ，

塩 類土 の 分類 は ECe で 評価 さ れ る 。 オ ー
ス トラ リア で

は，飛行機やヘ リコ プ タ
ー

に空中電磁探査装置を付けて

深さ方向まで三 次元 的 に解析可 能 な 広域大 地 の 塩類化状

況 を 把握 で き る技術 （Alrbome　Electromagnetics　for

Salinity　and 　Groundwater　Mapping） が 確立 して い る 6）。

　3．3 海外 の 塩類化 の現 状

　元 来，人間 は塩分濃度が高 い 土地 で 生 活 して い な い 。

四 大文 明 の 発祥の 地 ，メ ソ ポ タ ミ ア 文明 は チ グ リス
・

ユ ー
フ ラ テ ス 川 の 恵 み と肥沃 な土 地 で 古代農牧畜業が 栄

え た 。 しか し，民族間の 争 い ，森林伐採 や 不 適 切 な 灌漑

に よ っ て 塩類化 が進行 し，繁栄 は衷 退 し て い っ た。また ，

イ ン ダ ス文 明も1司様 に ，河 川 の氾濫，ウ ォ
ー

タ
ーロ ギ ン

グ に よ る 塩類化 で 衰退 して い っ た 。 最近 で は ，
1960年

代 の 旧 ソ ビ エ ト連邦時代の 中央 ア ジ ア の 大規模農地開発
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後 ， 不 適切な灌漑と水管理 シ ステ ム に よっ て，カザ フス

タ ン に お け る 農地 の塩類化7＞は 著 し く，ア ラ ル 海の 縮小

の 閭題
8）は有名であ る 。 ま た ， メキ シ コ 5｝や中国，オー

ス トラ リア 6）で も塩類化 は 問題 に な っ て い て ， 世界的 に

除塩 対策が 急務で あ る 。

4． 塩類集積の軽減と予防対策

　治療に は ， 塩類集積が発生 し な い ように，あ る い は塩

類化が進行しない よ うに 予防する対策が 必要で あ る 。

　塩類化機構は，  地 下水位が上昇 し，土中水が液相か

ら気相へ 変化 す る 蒸発過程 に 伴 っ て ，地 表面付近 の 塩分

濃度 が高 くな り，塩 が 析 出 し て集 積 す る場 合，  灌漑 や

施肥 な ど長期闇 に ， あ る い は 災害 な ど短期間 に系外 か ら

塩が侵入 して 集積す る場合があ る。  の 場合は上 向きの ，

  の 場 合 は下 向 きの 塩の 移動で あ る 。

　4．1 上 向きの 塩移動

　下方 か ら 上 向き の塩移動 の場合，塩類集積 の軽減 と塩

類化 の 防止 対策 は ， 基 木的に 地 下水位 を上 昇 さ せ な い こ

と，毛管 lt昇を抑制 して蒸発を軽減す る こ とで ある。具

体的に は，  地 下 水 位を低下 させ る対策と し て，明渠

（排水溝）や 暗渠 に よ る 土 木的排水，井戸 に 設置 した 揚

水 ポン プに よ る機械 的排 水，ポプラ な ど根 の 吸水 に よ る

生 物的排水 ， な どが ある 。   蒸発 を軽減 して ， 上 向 きの

土中水の 移動を少なくす る対策 とし て，ワ ラ，枯れ葉，

礫，砂 な ど を地 表面 に敷 い て 蒸発量 を軽減 す るマ ル チ ン

グ 9｝，  作土 層 の 毛管上 昇 を遮断す る た め に 深 く耕 し乾

燥層 を 地 表面 に 形成 さ せ る伝統的 な深耕法，  作土 層 と

地 下 水 面の 間 に礫層 な どを 敷 き ， 毛管上 昇 を 遮断す る キ

ャ ピ ラ リ
ーバ リア の埋設

1°）な どの土木的対策があ る。

　4．2　下 向き の 塩移動

　上方か ら下向きの 塩移動の 場合，代表的な もの に 降雨

と 灌漑 が あ る。作 土 層 の 塩 分 濃度 が 上 昇 し な い よ う に

TJ一チ ン グ （洗脱）水量 と して ， 作物 に 必要な消費水量

（ETc） に，作土層 から下方へ の 排水量 （D ）を加 え て，

灌漑水量 （lr） とす る 。
つ ま り，　ETc よ りも余分 に作土

層の 塩 分 を 下方 に 洗い 流す た めの洗脱水量を加 え るの で

あ る。こ こ で，作土 層に 入 る灌漑水 の 塩 分 濃 度 （ECi ）

と作土層か ら下方へ の 排水 の塩分濃度 （ECd）を測定 し，

灌漑中の 塩の 凝結，溶解，根 に よる 吸収を 無視 した 単純

な
一・一
次元 の 塩収支を 考 え る 。 上 記 の 電 気伝導度は 土 中水

の 電解質濃度 （molfL ）と比例す るの で ，作 土 層 に入 る

塩 は fr と ECi の 積 ，作 土 層 か ら出 る 塩 は D と ECd の

積に 比 例 し，も し ， 作土 層 に入 る塩 と出 る塩を等 しくす

れ ば ， 作土 層 の 塩分濃度を 高 くしない よ うに 管理 で き る。

こ の 考 え 方で ，リ
ー

チ ソ グ計画 で は，灌漑排水 量 に対 す

る計画水量 の 比を リ
ー

チ ン グ要 水 量 （LR 　
・・

　DIJr）と定

義 し，リ
ー

チ ソ グ時の 灌漑水 量 を

　　 lr　＝・　ETc ／（1
− LR）・・・・・・・・・・・・・……一・・一・・…・・一・・

（1）

で 決 定 す る 3）と，塩 類集積 を 予 防 で き る。こ の場 合 ，重

要 な こ とは，リ
ー

チン グに 伴 っ て地 下 水 位が ヒ昇しな い

よ うに ，地盤 の排水を 十分 に行 うこ とで あ る。特 に粘質

土 の 場合 に は暗渠排水が効果的 で あ る。ま た，塩 を わ ず
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かで も含 む 灌漑水 を節水す る こ と が持続的農業の た め に

重要 で あ る。

　さ ら に，系外か ら塩 が侵 入 す る対策事例 と して ，   台

風や 強風 に よ る海水の 飛散侵入 に 対する 防潮堤や防風林，

  用水路の 漏水 に伴う周辺地
一
ド水 の 上 昇を軽減す る た め

の 用 水 路 の ラ イニ ン グ ，   高塩分濃度の 工 業廃水 や 農業

排水 の 侵入 を 防止す る た め の 用 水 路 と排水 路の 分離な ど

有効な 土木的対策が ある 。

5． 塩類集積地の除塩技術

　治療 に は，塩 類集積地 を 除塩 し て 農地 を回 復 す る 対策

が 必 要 で あ る。乾燥地 で は，農地 の 地表面 に塩 の 結晶 が

集積 し ， こ れ が 「塩類集積地 」 だ とい う土 地 が 多 く観察

され る。こ の よ うな塩類集積地を回 復す る ための 水理的，

化学的，生物的，土 木工学的 な 除塩技術 を紹介す る。

　 5．1 水理的除塩技術 （リ
ー

チ ン グ）

　 リーチ ン グ は 作物に 必 要 な消費水 量 以 ヒに 多 くの 除塩

の た め の 水量が 必 要 で ， 乾燥地 で は 水資源枯渇の 問題 が

生 じ る。今，塩類集積地 で，U 一
チ ソ グに よ っ て 溶解塩

を下 方 に 移動 さ せ る と き，どれ くら い の 時間が か か るか

を考 え て み よ う。地 下水 が 浅 い と非灌漑期 に 再び 塩類化

す る の で，地 下 水 が ト分 に深い こ と，圭 中で 塩の 吸着が

な く ， 拡散分散 に よ る塩移動 が 小 さ く， 定常的 な下向 き

の
一

次元 流れを仮定す る と，塩の 下方 へ の 流れ は移流が

支配的 に な り，単純な 式 で 塩 の 到 達時 間   を 計 算 で

きる。つ ま り，塩 の 移動 は 土 巾水 の 平均速度 （V） に 依

存し ， 到達時間 （t） と平均速度 （V ）の積が 到 達距離

（L） で あ り，単位時間 に 単位面積 を 横切 る量 と して 定

義され る フ ラ ッ ク ス （の は，平均体積含水率 （θ）と平

均速度 （V）の 積 で あ るの で ，到達時 間 は，

　　 t＝Lx θ〆9……・・………………・・・・・・・・・・・……・・・・・・・・…（2）

で 与え られ る 。
こ の 式は簡便 な塩 の 移 流速度の 計算に役

立つ 。例 え ば，年降水量 （リ
ーチ ン グ を含 め た 灌漑 水 量

を加 算）が1500mm ，年蒸発散量が1250 　m 皿 ，地下水

位 が 深 さ 20m ，ベ イ ドス ゾー
ン （地 表面 か ら地 下 水 ま

で の 不飽和帯） の 平均体積含水率 が O．25　m3 　fm3で あ れ

ば ， 地 下 水 ま で の 塩 の 到達時間 は 20年 とな る 11〕。つ ま

り，20 皿 の 距離を塩 が 移動す る の に 20年 か か る とい う

結果で あ る。もち ろ ん，こ の 計算は年間 の リ
ー

チ ン グ量，

灌漑水 量 ，降水 量 に 依 存 す る 。 年降 水 量 が 3　OOO　mm で

あれ ば，到達時間は2．86年 に な り，地 下水 が 深い 場合，

大 量 の 灌漑水 を導入 で き る条件下 で は 塩 を 下方へ 除去 で

き る 。

　 リーチ ン グ は，系 外 か ら十 分 な 水 を確保 で き る こ と，

地下水位 を上 昇 さ せ な い よ う に 明渠 や 暗渠 な どの排 水 を

完備 す る こ と，浸透性 を 維持 す る こ とな どの 条件 が 前提

で あ る。し か し，実 際 に は ，水 資源 の 枯渇，低平 地 の 排

水不 良 ， 地 下 水 位 上 昇 や下 流側農地 の 塩分濃度の 増加 に

よ る農地 の 二 次 的 塩 類化 の 問 題 が 多い 。

　 5．2　化学的除塩 技術 （ソ
ーダ質土 の 改良）

　 塩 類 集 積 地 の 土 が塩 性 土 か ソ
ー

ダ質土 か に よ っ て ，除

塩 対 策は 異 な る。塩 類化 の 進行 は，  強 い 日射 エ ネ ル

ヱ4

ギ ーに関連し た蒸発 に よ る濃縮，  可溶性塩類 の 溶解度

に関連 した 選択的 な無機塩 の 沈殿，  降雨や灌漑 の 強度

と累積量，  土性 と土の 構造，などの要素に強く依存し

て い る。ま た，前述 の 溶解度の 関係 か ら，塩類集積の 現

象 とし て は，炭酸 カ ル シ ウ ム か ら最初 に 沈殿 し，降雨 や

灌漑 に よ る希釈 で塩化物か ら溶解し，リーチ ン グ 過程で

も ソ
ーダ質化 は進行 し ， ナ トリ ウ ム を 含む 塩が 下方へ 流

亡 して ソ
ー

ダ質土の 形成 に関与する。

　ナ ト リウ ム を 多 く含む ソ
ーダ質 土 は，強ア ル カ リ

・
「生を

呈 し主 に 低平地に 分布 し ，コ ロ イ ド物質の 分 散や 粘土 の

膨潤 に よ っ て 透 水 性 と通 気 性 が 悪 くな り， 塩 ク ラ ス トが

地表面 に形 成 さ れ る な ど ， リ
ーチ ン グ 効果は 期待 で きな

い 。 さらに ，強アル カ リ性 の た めに 耐塩性植物も繁茂 し

な い とい う過酷な生態環境に な る。こ の ソ
ーダ質土 の 改

良は，吸着さ れ た ナ ト リ ウ ム を カ ル シ ウ ム と暦換 す る た

め に ，石 膏 （CaSO4 ・2H20 ），塩化 カル シ ウ ム （CaCl2・

2H20 ）な どの 水 溶性の カ ル シ ウ ム 資材を上 に 施与して

透水性を改良 し．その後 に，真水で はなくて，ある程度

塩 を 含ん だ灌漑水 で リ
ーチ ン グ を行 うこ とが奨 励 され て

い る
5〕。透水性を 改善 す る た め に，排水不 良の 粘土層で

は，深耕や 耕盤層破砕の よ うな物理 的 改 良が 有 効 で あ る 。

　 5．3 生物的除塩技術 （フ ァ イ トレ メデ
ーシ ョ ン ）

　 粘土 含量 な ど土 の 種類 に 依存す るが，リ
ーチ ン グ は 多

くの 水が マ ク ロ ボアーを 通 過 し て，作 土 層の 除 塩は 十分

で は な い 。近年，安価な フ ァ イ トレ メ デー
シ ョ ソ （植物

に よ る 環境修復）が 多 くの 発展途上 国 で 注 目 さ れて い る。

そ の特微は，  耐ア ル カ リ性 植物に よ る ソ
ーダ質化 の軽

減 ，   植物根が 作土 層 を貫通 す る こ とに よ る浸透性 の 改

善，  石 膏などの カル シ ウ ム資材の 施与で は作土層 の施

与部位 （表層20cm 程 度）し か 改良 され な い が，ソ ル ガ

ム や ス
ー

ダン グ ラ ス な ど の 植物 を 利用す る と，根 の 到達

す る 深い 部位 ま で 広範 囲 の 土 層改良，  耐塩性 の 灌木移

植後 ， 土 層調査の 結果 深 さ 1．2m ま で の 土 層 で電 気 伝

導度
・
イオン 濃 度が低下 した除塩効果

12）
，   経済的 に

有 用 な 耐 塩性植物 に よ る塩害の 持続的防 ｛ヒ，な どで あ る。

　 植物 の 塩 害発生 機構
4）は，  土 中水 の 塩 類 の 浸 透 圧 に

よ る 植物 の 水分吸収阻害で 生育 が 抑制 さ れ る （浸透圧 ス

トレ ス ），   過剰 な ナ トリ ウ ム イ オ ン や マ グ ネ シ ウ ム イ

オ ン に よ る生 理 障害 （イ オ ン ス ト レ ス ），   土 中の 粘 圭

粒子 に 吸着 した イオ ン が ナ トリ ウム イオ ン と置換 し排水

性 が著 し く低 下 し て根腐 れ を起 こ す （生 理 障害） な どが

あ る。植物は 発芽 期 に 塩 に 敏 感 で ，耐 塩 性 が あ っ て も生

育は遅 い 。耐塩性植物 は，マ ン グ ロ ーブ の よ うに す で に

発芽 し た 胎生種子 で 繁殖す る （生態的機構）， ア カ ザ 科

の植物 の よ うに塩 を葉 の表面の 毛 に蓄積させ て 毛 を脱落

さ せ 体外 に 塩 を 除去 す る （形態的機構），ヨ シ の よ うに

根が ナ ト リ ウ ム 吸 収を 抑制す る，タマ リ ク ス の よ うに 吸

収 した 塩 を特 定 の 組 織 （塩 腺 ） か ら排 出す る，葉 肉細 胞

の 巨大 な液胞 に ナ 1一リ ウム を貯 留 す る （生 理 的 機構） な

どの 種 々 の 機構 で 塩害 を防 い で い る 3）
。 収量 が 10〜15％

減少 す る が ，
ECe が 8〜12　dS／m 程 度 で 収穫 が 期 待 で

きる 有用植物 に は ， ワ タ ， テ ン サ イ （サ トウ ダ イ コ ン ），

地盤工 学 会 誌，60 −1 （64S）
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ア イス プ ラ ン ト，ア ッ ケ シ ソ ウ，オ オ ム ギ ，テ
ー

フ ル

ビート ，
バ ーミ ュ

ーダグラ ス ，コ キ ア，ソ ル トグ ラ ス な

どがあ り，3〜8dS ！m 程 度 で ソ ル ガ ム ， ヒ マ ワ リ，

ス
ーダン グラ ス ，フ ダ ン ソ ウ な どがあ る

3）。こ こ で 有用

植物 とは，繊維生産，精油，食糧，牧齋 用 飼料 （牧草に

配合 す る ），野菜 な ど人間 に 役立 ち 収入 源 に な る植物 で

あ る。ア イス プラ ン トは サ ラ ダに ，ア ッ ケ シ ソ ウ は サ ラ

ダや ピ ク ル ス の材料に使用 さ れ る 。 この よ うな好塩性植

物を除塩対策 に 採用す る方法 は経済的 に成 り立 つ
。 フ ァ

イ トレ メ デ
ー

シ ョ ン は，好塩性植物を生産する こ とが 目

的 で は な く，除塩 に よ っ て 農地 を 回 復 させ て通 常 の 作物

を栽培す る こ と に あ り，今後の 土の 管理 が重要 とな る。

　5．4 土木工 学的除塩技術

　 自く結晶化 した 塩を リ
ー

チ ン グ で 下方 に 流亡 さ せ る と ，

地 下 水 の 塩分濃度が増加 し，二 次的塩類化を進行させる。

そ こ で ，い くつ か の 工 学 的 除塩 方 法 が あ る 。

　（1） 水 資源が 豊富 な場合

　河 川 か ら豊富な 水資源 を獲得で き る 条件 で あ れ ば，排

水性 が悪 い 粘質土 に 効果 が あ る 方法 で ，   ポ ン プ圧送 な

ど に よ っ て 地表面付近 の塩を多量の 流水 で 水平方向に洗

い 流 し，下 流端 （圃場 の 水 尻 ） まで 表面 流 出 させ て 塩 を

除去す る （表面流出除去法，フ ラ ッ シ ソ グ法），  2〜3

日間 圃場 を 湛水 状態に し，灌漑水 に塩 を十 分に 溶 出 さ せ

て か ら明渠 （排水溝）に 排水 させ 塩 を 除去す る （表面溶

出排水法），排水性 の 良い 土 に 効果が あ る 方法 で ，  圃

場 に表 面 灌漑 を 行 い ，必要 に 応 じて 心 土 破 砕 や 弾 丸 暗渠

な どで 降下浸透 と排 水 を 促 し ， 塩 を 除去す る （リ
ーチ ン

グ法）な どの 方法があ る。基本的 に は，除去 した塩が隣

接 し た 圃場に侵入 して 二 次的塩 類化 が 生 じな い ように ，

用排水分離を考慮す る こ とが 肝要 で ，最終的 に塩水湖 に

塩 を集 め て 塩 の 生 産 な ど に役 立 て る。

　   　水 資源が 乏 しい 場 合

　塩類集積地 で 鉛直方向 に塩分濃度 を 測定す る と，地 表

面 近 くの 塩 分濃度 が著し く高く，蒸発に よ っ て 部分的に

塩 が 白 く析出 し て い る。水 資源 が乏 しい 場合の 除塩方法

とし て，  塩 ク ラ ス トや 塩分濃度 が 高い 部位の 土 を土 木

機械 的 に 除 去 す る （表 面 剥 離 法 ，ス ク レ イ ピ ン グ 法 ），

  水 で 湿 らせ た 捕集 シ
ー

ト
13）を地表面 に 敷 き，塩 を十

分吸着捕獲 して か ら系外 に塩 を除去 す る （塩吸着捕獲除

去法 ，デハ イ ドレ イ シ ョ ソ 法），  白い 集積塩を ピン ポ

イン トで 節水吸 引 に よ っ て 塩 を 除去 す る
14 ） （表層 吸 引

溶脱 法 ），  地 下 水 か らの 毛 管 上 昇 を遮 断 す る た め に キ

ャ ピ ラ リ
ーバ リ アを敷 き，塩を含まない 作土層を客土す

る （毛管遮断土層改良法）などがある。

6．　 お わ り に

広範 囲 の 塩類集積地 を農地 とし て 回 復 す る 除塩技術 と

し て，種 々 の 方 法 を組 み 合 わ せ て ，経済的で 持続的 に 実
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現可 能な方法 を模索す る必要 が あ る。例 えば ，   土木工

学的 に表面剥離法 で 地 表 面 に析 出 した塩 を除去 して か ら

り一チ ン グを行い ，フ ァ イ トレ メデ
ー

シ ョ ソ に よっ て 土

層 を改良す る 。 こ こ で，除去 した塩 の 問 題 や 二 次 的塩類

化の 問題を解決す る必要 が あ る。  塩類集積地 の 上 に礫

や リサ イ ク ル 資材な どの キ ャ ピ ラ リ
ー

バ リア を
一
面 に 敷

い て E．部 に 塩 を 含 まな い 新 しい 作 士層 を客 士 す る。こ こ

で，キ ャ ピ ラ リ
ーバ リア資材や新しい 土 の 入手 の 問題 を

解決 す る 必 要が あ る。い ずれ に し て も，塩類化の 状況を

非破壊 セ γ サ
ーで モ ニ タ

ーして 土 を診断す る こ と，塩類

化 リス ク評 価法 を確立 す る こ と，長期間の 農地 の 塩収支

を考慮 し，そ れ ぞ れ の 立 地 条件 に 適 した 除塩 技術 を採 用

す る こ とが 肝要で ある。
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