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Perfluorooctane sulfonate (PFOS) Perfluorooctanoate (PFOA) 
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本研究は, 日本学術振興会特別研究員制度科研費補助金(213467, 
研究課題名：PFCsによる空間的・歴史的汚染実態及び対策に向けた汚
染寄与の解明)の助成を受けて行なわれました。

PFCAの分解前駆物質
テロマー物質とも呼ばれる
PFCAの分解前駆物質

8:2 FTUCA (右図), 
10:2FTUCA など

FTCA

PFSAの分解前駆物質
N-MeFOSAA, 
N-EtFOSAA(右図), など

FOSAA

テロマースルホン酸, 消火剤に使用, 
PFOSの代替物候補に挙げられている7)

THPFOS（右図）THPFOS

末端がリン酸
PFSA, PFCAとは独立した利用がある6)

未だ情報が少ない

PFHxPA , PFOPA , 右
図)など

PFPA

8:2 FTUCA (右図), 
10:2FTUCA など

FTUCA

PFSAの分解前駆物質

（この物質が製品に使われる場合あり）

N-MeFOSA, 
N-EtFOSA(右図), 
FOSAなど

FOSA

PFSAの分解前駆物質

（この物質が製品に使われる場合もある, 
ポリマー側鎖など5)）

N-MeFOSE, 
N-EtFOSE(右図)など

FOSE

末端がカルボン酸, 冒頭にPFOAを表記
難分解性を示し, 環境中に残留

CF3(CF2)nCOO-PFOA (n=6), PFNA 
(n=7)など

PFCA

末端がスルホン酸, 冒頭にPFOSを表記
難分解性を示し, 環境中に残留

CF3(CF2)nSO3
-PFOS(n=7), PFDS 

(n=9)など
PFSA 

備考化学構造化合物例
PFCの
大別
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・2009年5月, POPs条約（残留性有機物を国際的に規制する条約）にリストされた4)。

ろ液

SS

0.5M TBA（イオン対試薬）
2mL （pH 3-5に調整）

IS添加
(最終溶液中10 ng/mL) 

河川水 500mL 

固相抽出 (OasisWAXカートリッジ) ：流速10 mL/min

1％アンモニアメタノール7ｍLで溶出

200μLに定容

吸引ろ過

SSは別途分析予定

(-20˚C冷凍保存) 

N2パージで乾固

フィルター通過, 分析

50％メタノールで容器壁面・
カートリッジ洗浄

サンプル前処理

LC-MS/MS分析 (Quattro Ultima)

PFNA
（標準試薬, 20ppb）

Isopropyl PFNA
(標準試薬, 20ppb)

PFNAisomer
(河川⽔試料)

PFNA（河川⽔試料）

分岐異性体の分離

:0.2 ml/min流速

:B(%)          15 -62- 65 -70- 100 - 15 - 15
:Time (min) 0 - 5 -15 - 25 - 31 - 36 - 41グラジエント

:メタノール移動相 B
:10mM 酢酸アンモニウム水溶液移動相 A
:Zorbax XDB C-18カラム

:Zorbax XDB-C8ガードカラム

:HP1100 (Agilent)装置

HPLC条件
・濃度レベルの定量には, 類似構造の（同位体ラベル化した）内部標準試薬(IS)にて回収率補
正を行なった（サンプル前処理を参照）。
・回収率は, [{河川水＋既知添加量（10, 100 ng/L）}－{河川水} ]/既知添加量（10, 100 
ng/L） にて算出した。
・40-120％の範囲の回収率を定量可能として, 結果を報告した。

＊：標準試薬が無いため, 類似構造の物質の回収率から定量可能かを判断。

**：PFNAは河川水中に高濃度(132 ng/L)で含まれていたため, 回収率算出が困難であった。
よってPFOA, PFDAの回収率から定量可能と判断した。
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サンプル前処理・分析

PFCsとは？

40-120%

＊ ＊ ＊＊＊＊ ＊ ＊ ＊ ＊＊ ＊＊

**

用途：消火剤, 防水スプレー, 繊維製品, 半導体製造, メッキ浴泡, 航空機油圧油, 
食品包装, テフロン製造の乳化重合剤など （一部は誘導体として利用される）
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調査目的調査目的

・2001年, 世界中の野生生物中におけるPFOS蓄積が初めて報告された1)。

1) Giesy, J.P., Kannan, K., 2001. Environ. Sci. Technol. 35, 1339-1342. 2) 3M, 2000. U.S. EPA public Docket AR226-0600. 3) EUDirective, 
2006. http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:372:0032:0034:EN:PDF.  4) UNEP, 2009. 
http://chm.pops.int/Programmes/NewPOPs/The9newPOPs/tabid/672/language/en-US/Default.aspx.  5) 3M, 1999. U.S. EPA public docket
AR226-0550.  6) D'eon, J.C., Crozier, P.W., Furdui, V.I., Reiner, E.J., Libelo, E.L., Mabury, S.A., 2009. Environ. Sci. Technol. 43, 4589-4594.  
7) UNEP, 2009. UNEP/POPS/POPRC.5/INF/10.

・排出源近傍以外における広域汚染進行, （前駆物質を含め）物性に由来する特殊
な環境動態を示すなど, 未解明点が多く実際の汚染低減に障壁が予想される。

その一方で, 残される課題は多いその一方で, 残される課題は多い

前駆物質などの同族体を含めた広域の水域汚染実態解明前駆物質などの同族体を含めた広域の水域汚染実態解明

調査・サンプル収集

・世界屈指の人口密度で, 日本における産業の中心地

流域人口：2800万人 流域面積：約8000 km2

東京湾流域

採取した試料： 河川水など (n=76), 下水処理場放流水 (n=6)
試料採取時期： 2009年4～5月
調査日条件： 晴天時 （前日及び採取時）
採取地点： 各支流の集水域末端 （詳細点は左図参照）

分析対象とした同族体とその特徴＊

・企業の製造撤退2)やEU指令を始めとする規制3)が導入。

・全体的にPFNAが高濃度 (算出平均: 31 ng/L(工場付近除く)), PFOS (11 ng/L), PFOA (8.3 
ng/L)が続いた。
・都市域において汚染レベルが上昇する傾向が見られた。
・埼玉エリアではPFNAが卓越, 東京・神奈川エリアではPFNAとPFOSが顕著, 千葉エリアでは
PFOAが卓越する, 地域ごとでのPFC組成の特徴があった。
・PFOSやPFOA等の前駆物質や分解中間物は低濃度で存在していた。

・東京湾流域河川の調査を行い, PFC汚染の空間分布実態を明らかにした。
・PFOSやPFOAではなく, PFNAが最も高濃度で存在し, 2005年時から濃度増加している
ことが明らかとなった。
・今後はPFC空間分布の特徴と汚染原因を把握するためGISを利用した解析に取り組む。

・東京湾流域河川の調査を行い, PFC汚染の空間分布実態を明らかにした。
・PFOSやPFOAではなく, PFNAが最も高濃度で存在し, 2005年時から濃度増加している
ことが明らかとなった。
・今後はPFC空間分布の特徴と汚染原因を把握するためGISを利用した解析に取り組む。

まとめ・今後の展望

＊それぞれペルフルオロアルキル基の鎖
長が分岐型の異性体を有する可能性あり

PFHxA, PFHpA, PFOA: 
2005年比0.04-0.5倍)

PFDA: 横ばい
PFOS: 横ばい（地点に

よって増減のばらつき）
PFNA: 2005年比1.7倍

2005年時と2009年時でPFC抽出法が異なる
定量法については2005年時の方法に合わせた（回収率補正なし）
PFHｘA, PFOAの2009年時の回収率は2005年時に対し約50％となっ
た（つまり, 2009年時のPFHxA, PFOA濃度は過小評価となっている）

②規制厳格化と汚染
レベル変化

②規制厳格化と汚染
レベル変化

・PFNAが特徴的に高い濃
度で検出。
PFNAは, 過去との比較より
（右図）, 1.7倍の汚染上昇。

・PFOSについて, 明確な汚
染減少は見られていない。

規制対象の物質
の濃度減少が見ら
れない一方, 増加

する物質も。
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東京都東京都 神奈川県神奈川県
千葉県千葉県 埼玉県埼玉県

埼玉県埼玉県

下水下水

主要河川の
本流データ

特定汚染源
サンプルデータ

[

[

[

[

[

[

[

[[

[

[

[

[[

[

[[ [
[ [
[

[

[
[[
[[

[
[[

[[
[
[

[

[

[

[

[[

[

[[
[

[

[

[

[[

[

[

[

[

[

[

[

[

[[

[

[[

[[

[

[

[[

[

[

[
[

[

[

[

[

0

80

77

10

14

36

38

25

135

4.9

178

0.7

9.8

143

11.4

11.5

11.6

25.1

37.7

49.4

91.7 31.2

99.1

97.8

10.6

59.8

11.6
26.3

12.4

64.4

40.6

34.4

70.8

32.8

11.6

41.3

78.8

44.2

111.5

497.2

103.7

188.8

120.5
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191.9

6524.4

PFC (ng/L)

270

PFPeA

PFHxA

PFHpA

PFOA

PFNA

PFDA

PFUnDA

PFDoDA

PFTrDA

PFTeDA

PFPeDA

PFHxDA

PFHpDA

PFOAisomer

PFNAisomer

PFDAisomer

PFUnDAisomer

PFBS

PFPeS

PFHxS

PFHpS

PFOS

PFNS

PFDS

PFOSisomer1

PFOSisomer2

8:2 FTUCA

10:2 FTUCA

8:2 FTCA

10:2 FTCA

NMeFOSAA

NEtFOSAA

FOSAA

FOSA

NMeFOSE

NEtFOSE

THPFOS

PFHxPA 40 10 205
Km

土地利用種

田

その他の農用地

森林

荒地

建物用地

幹線交通用地

その他の用地

河川及び湖沼

海浜

海水域

ゴルフ場

PFOAPFOA

PFNAPFNA

PFOSPFOS

東京湾東京湾

調査結果

①濃度・組成の空間分布①濃度・組成の空間分布

第44回 日本水環境学会年会 P-A11第44回 日本水環境学会年会 P-A11
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