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1　は じ め に

PFAS（per- and polyfluoroalkyl substances）とは，人
工的に合成された有機フッ素化合物であるペルフルオロ
アルキル化合物及びポリフルオロアルキル化合物の総称
である．PFOS（ペルフルオロオクタンスルホン酸），
PFOA（ペルフルオロオクタン酸）は既によく知られて
おり，その代替物質である PFHxS（ペルフルオロヘキ
サンスルホン酸）や PFHxA（ペルフルオロヘキサン酸），
あるいは GenX（ヘキサフルオロプロピレンオキシド・
ダイマー酸およびそのアンモニウム塩）など，多くの化
合物が存在し，その種類は 1万種類以上ともいわれて
いる．非常に安定性が高いため「Forever Chemicals（永
遠に残る化学物質）」と呼ばれることもある．

PFASは高撥
はっ

水
すい

性，高撥油性であることから，撥水・
撥油加工や汚れ防止コーティング剤として様々な生活用
品に使用されてきた．そのため，日常生活で使用する電
化製品，衣類，日用品に多く含まれている．また，その
耐熱性，安定性から消火剤にも添加されてきた．そのた
め，工場や産廃処理場，飛行場などからの排水などによ
り，土壌，表層水，地下水，公共用水，水道水などに汚
染が広がり，生体内残留性が高いため野生生物や人の血
液中からも検出されるなど，環境，生物への汚染が広
がっていると考えられる．現在では人への様々な毒性が
明らかになり，世界中で急速に規制が広がっている．
日本においては，2010年の「化学物質の審査及び製
造等の規制に関する法律」（以下，化審法）の改正で，
PFASのうち PFOSが第一種特定化学物質に指定され，
製造および輸入が許可制となった．2018年には化審法
の政令改正により PFOSはすべての用途で製造・輸入な
どが原則禁止となった．2021年には PFOAが化審法の
第一種特定化学物質に指定され，製造・輸入などが禁止
となった．また，PFHxSについても，化審法の第一種
特定化学物質に指定する案が検討されている．
「水道法」においては，PFOSと PFOAが 2020年に水
質管理目標設定項目に指定され，暫定規制値が合計で
50 ng/Lとされた．2023年には PFHxSが要検討項目と
され，水質管理目標設定項目への変更も検討されること

になった．2024年 12月，環境省は PFOSと PFOAを水
道法の水質基準の対象とすることを発表し，基準値は現
在示されている暫定値と同じ合計 50 ng/Lとした．こ
の改定は 2026年 4月より施行予定であり，これ以降，
地方自治体と水道事業者は 3か月ごとの分析が義務付
けられることになる．
米国環境保護庁（EPA）は 2023年に，「安全飲料水法」

（Safe Drinking Water Act, SDWA）を改定し，環境水の
環境基準の PFOSおよび PFOAの規制値を合計で 70 

ng/Lから 4 ng/Lに引き下げた．EUは 2021年に飲料
水指令の規制値を特定 PFAS 20物質（PFOS, PFOAおよ
び PFHxSを含む）の合計で 100 ng/L，全 PFASで 500 

ng/Lと定めた．今後も米国，EUに続き，日本あるい
はWHOなどもより厳しい基準値への変更が予想され
る．
今後，多項目の規制が検討されており，既に 50種近

い PFASが検討されている．今後は，1万種にもなると
いわれる PFAS類の網羅的な規制へと進む方向性が示さ
れている1）～3）．

2　水中の PFAS除去のための要素技術

PFASは非常に安定した物質であり，環境中や生体内
では分解されにくい．水道水や環境水，土壌，食品中か
らの除去は，イオン交換樹脂と活性炭による吸着除去が
主流となっている．PFAS分析に必要となる超純水の精
製にも，イオン交換樹脂と活性炭が用いられているが，
それに加えて，逆浸透（RO）膜や紫外線照射も重要な
除去技術である．以下，各技術について詳述する．

2・1　イオン交換樹脂
イオン交換樹脂の基質はスチレンとジビニルベンゼン
の共重合体を基質とし，これに陽イオン交換基（スルホ
基など）や陰イオン交換基（トリメチルアンモニウム基
など）を修飾することで，イオン交換能力を有する．水
中の電荷を持つイオン種がイオン交換基とイオン結合
し，吸着除去される．そのため無機イオンの精製用とし
て捉えられがちであるが，イオン性の有機物の除去にも
非常に有効である．多くの PFASは PFOSや PFOAのよ
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うにスルホン酸およびオクタン酸であり，負に帯電して
いる．そのため，陰イオン交換樹脂により吸着除去が可
能である．非常に稀ではあるものの，正に帯電する
PFAS,例えばフルオロアルキル四級アンモニウム化合物
などは陽イオン交換樹脂により吸着除去が期待できる．
なお，一部の帯電していない PFAS,例えばペルフルオ
ロアルカンやペルフルオロアルキルエーテルなどは，イ
オン交換基とのイオン結合による吸着除去が期待できな
いため，イオン交換樹脂表面もしくは基材内部での物理
吸着による除去となる．これは副次的なものであり，こ
の作用は次項の活性炭が主となる．

2・2　活性炭
活性炭は非常に大きな表面積を有しており，脱臭剤と
してよく利用されているヤシ殻活性炭は 1グラムで 500 

m2もの表面積があるとされている．この表面積の巨大
さは，活性炭の持つ構造，特に内部にまで及ぶ細孔（ミ
クロポア）によるものである．これにより，水中の残存
分子は活性炭の表面及び細孔内でファンデルワールス力
による物理吸着により除去される．物理吸着はその吸着
対象物と活性炭の表面積が大きければ大きいほど，その
距離が短ければ短いほど強くなる．活性炭の表面積が大
きいほど，細孔の孔径が小さいほどその吸着性能は高く
なる．実際にヤシ殻活性炭と比べて表面積が約 10倍程
度大きい合成活性炭は非常に高い有機物除去性能を維持
することができる4）．
図 1は TOC値 1.1 ppmのメチルエチルケトン溶液の
有機物除去性能の変化をヤシ殻活性炭と合成活性炭で比
較した結果を示している．合成活性炭は 99 ％ 以上の除
去性能をヤシ殻活性炭に比べて 10倍以上もの長期間維
持できていることがわかる．
また，活性炭表面は非極性状態なので，水のような極
性分子よりも非極性分子をより強く吸着する．PFASは
疎水性で非極性分子であるため，活性炭の物理吸着によ
り効果的に除去される．これらのことから，PFASの除
去に活性炭は非常に有効であり，PFASに汚染された水
道水の供給原水の処理には主に活性炭が使用されてい
る．
超純水中の極微量 PFASの除去においては，細孔の物

理吸着能をいかに高く持続させるかが重要なポイントと
なるため，活性炭の精製の前に高濃度，高分子の有機物
を除去する必要がある．そのために前段に 99 ％ 以上の
有機物除去が可能な逆浸透（RO）膜を配置する

2・3　逆浸透（RO）膜
RO膜は 0.0001～0.001 μm程度の孔径を持つろ過膜

である．しかし，RO膜でのろ過は単純なふるい効果だ
けではなく，濃度の異なる水溶液を膜の両面に配置し，
高濃度側からその溶液の浸透圧以上の高圧をかけること
で，溶媒（通常は水）のみを透過させる逆浸透効果を利
用している．これにより，95～99 ％ の不純物を除去し，
透過した純水（RO水）を得ることができる．そのため，
精密ろ過膜（micro filtration membrane, MF膜）や限外
ろ過膜（ultra filtration membrane, UF膜）よりも小孔
径という意味のナノろ過膜（nano filtration membrane, 

NF膜）よりも逆浸透膜（reverse osmosis membrane, 

RO膜）と呼称される方が一般的である．この RO膜は
分子量が数百ダルトン程度以上の有機物であれば 99 ％ 

以上除去する能力があり，PFASも同程度の除去が期待
できる．ただし，除去された不純物は吸着や分解され
ず，そのまま排水されてしまう．環境水中の PFAS除去
には吸着や分解が求められるため，分解されずにそのま
ま排水されてしまう RO膜による処理は，環境水中から
の PFAS除去には適していない．
しかし，高感度分析用の超純水システムにおいては，
水道水中の有機物を 99 ％ 以上除去できる RO膜は非常
に有効な精製手段である．この除去率では HPLCなど
の高感度な有機物分析にはそのまま使えない場合もある
が，前項で述べた活性炭処理の前工程として非常に適し
ている．また，無機イオンも 95 ％ 以上の除去能力を持
つため，イオン交換樹脂の長期性能維持にもつながる．
市販されている超純水システムにはほぼ間違いなく前処
理として RO膜が使われている．以上のことから RO膜
は PFAS除去においても重要な構成要素である．

2・4　紫外線
有機物分析用の超純水装置では，殺菌用ではなく有機
物低減用として短波長の紫外線ランプが使用されてい
る．これに用いる水銀ランプからは 254 nmと，より短
波長の 185 nmの UVが照射され，殺菌だけでなく有機
物分解作用がある．185 nmの UVのエネルギーは 647 

kJ/molであり，このエネルギーは多くの有機物の共有
結合エネルギーを切ることができる．結合エネルギー
は，C─Oでは 358 kJ/mol，O─Hでは 467 kJ/mol，F─
Cでは 485 kJ/mol，C＝Cの 2重結合でも 614 kJ/mol

である．UVのエネルギーは結合エネルギーより高いた
め，切断が起こりうる．
また，254 nmと 185 nmの 2波長の UVは超純水中図 1　ヤシ殻活性炭と合成活性炭の有機物除去性能比較4）
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の水分子や溶存酸素の酸素分子を解離させ，OHラジカ
ル，Oラジカルを生成させる．このラジカルが超純水
中の残存有機物を分解する．UVの照射前では TOC値
が 20～30 ppb程度残存している場合があるが，照射後
は 1/10の 3 ppb以下にまで低減させることができる5）．
これらのことから，紫外線は PFASの分解除去に有効な
技術であることが示唆される．

3　PFAS分析用の超純水の概要

高感度な機器分析には，非常に高純度な超純水が必要
である．もちろん PFAS分析においても，使用する水の
水質は重要であり，PFASフリーであることが求められ
る．PFASは既に環境中に広く拡散・浸透しており，そ
の化学的性質上，PFASフリーの水を得ることは非常に
難しい．しかし，最新の超純水装置ではさまざまな処理
過程を組み合わせることで，PFASをはじめとする水中
に微量に残存する不純物を確実に除去できる．一般に高
感度分析用の超純水装置とされている機種から得られた
超純水であれば，高感度な LC/MS/MSによる PFAS分
析において，PFAS類の検出下限まで確実に除去されて
いると考えられる．
エルガ・ラボウォーターでは，設計段階より PFASな
ど極微量有機物の高感度分析を対象とした超純水装置
（PURELAB Ultra Analytic, 英国 ELGA LabWater社製）
を，20年以上前から製造しており，既に 2007年の段階
で PFOSおよび PFOAを未検出（検出下限 0.1 ng/L）
となる超純水装置を提供している5）．以下に示す分析結
果は，その装置で採水した超純水の分析結果である．
超純水装置 PURELAB Ultra Analyticは，まず逆浸透
によるろ過を行い，次に活性炭，イオン交換，および
185 nmの紫外線酸化による繰り返し再循環を行う．こ
の PURELAB Ultra Analyticから採水した直後の超純水
1 Lを，固相抽出（Presep-Agri,富士フィルム和光純薬
製）により濃縮し，メタノール 10 mLで溶出後，窒素
気流下で 1 mLまで濃縮（1000倍）した．これを測定
用サンプルとして分析する．環境からのコンタミネー
ションを最小限に抑えるため，この水は採水直後に分析
された．性能確認のため，超純水装置が接続されている
純水タンクを意図的に PFOSおよび PFOAで 5 ng/Lの
濃度で汚染させた上で，採水し分析に供した．結果，
PFOSおよび PFOAは共に未検出（検出下限 0.1 ng/L）
であった5）．
エルガ・ラボウォーターの最新超純水装置（PURELAB 

Chorus1 Analytical Research, 英国 ELGA LabWater社製）
より採水した超純水を PFOS, PFOA, PFHxSの分析に供
した．Chorus 1 Analytical Research からの超純水は
1000 倍に濃縮され，SCIEX Triple QuadTM 3500 LC/

MS/MSシステムでの検出結果は，表 1に示すように，
すべて 0.02 ng/L未満であった6）．

また市原らは PFAS類 30物質の分析を ISO21675に
基づいて実施するにあたり，超純水のブランク試験を
行っているが，エルガ・ラボウォーターの汎用型超純水
装置（PURELAB flex3, 英国 ELGA LabWater社製）を
用いて 30成分すべて不検出（DL：0.2 ng/Lもしくは
0.5 ng/L）と報告しており，PFAS分析用として十分な
実績を有している7）．
ただし，超純水装置や試薬としての PFAS分析用超純
水においても，採水時や開封後の水質維持は保証されな
い．超純水の水質を維持したまま分析に供することは容
易ではなく，装置の管理不備や不用意な操作，保管，使
用などによる水質劣化やコンタミネーションの可能性が
ある8）9）．超純水装置から採水した水から PFAS類が検出
されたという事例も報告されている．PFAS分析用の超
純水では，装置の管理方法や採水後の保管・使用時の注
意が特に重要となる．

4　PFAS分析用の超純水の精製方法

前段で示した超純水装置も含め，現在，PFAS分析用
あるいは PFAS分析に適用される超純水装置や試薬とし
て販売されている超純水も，特別な PFAS分析専用の精
製方法や処理が施されているわけではない．微量有機物
分析用として位置づけられた装置や試薬としての超純水
は，PFOSと PFOAの 2項目，あるいはさらに PFHxS

を加えて 3項目の PFASが検出されないことを確認して
おり6），試薬であればこれを保証している．
一般的に超純水は，水道水などを一次処理した逆浸透
水を原水として，活性炭，イオン交換樹脂およびフィル
ターの組み合わせによって精製される．さらに微量有機
物分析に対応するために 185 nm以下の短波長の紫外線
の照射が可能な UVランプを採用している．この精製過
程を経た超純水中に残存する有機物濃度は TOC 3ppb

未満にまで低減され10），PFAS類も検出下限未満にまで
除去されていると考えられる．この精製過程は試薬とし
て販売されているボトル入りの超純水も同じと考えて差
し支えない．特に PFAS類の除去に影響する処理法を具
体的に示していく．

表 1　超純水中の PFOS, PFOA, PFHxSの分析例6）

PURELAB Chorus1水
PFOS ＜DL（0.02 ng/L）
PFOA ＜DL（0.02 ng/L）
PFHxS ＜DL（0.02 ng/L）

試験方法：
PFOS, PFOA：令和 2年環境省水質管理課大臣官房水道課発
（環水大水発）第 2005281号／環境省水・大気環境局土壌
環境課発（環水大土発）第 2005282号 付表 1 固相抽出
LC/MS/MS法

PFHxS：令和２年環水大水発第 2005281号付表 1準用
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4・1　ラボ用超純水システムの概要
一般的な研究室用の超純水システムの概要とそのフ
ローを図 2に示す．このフローは前述した PFAS分析に
用いた超純水装置 PURELAB Chorus1 Analytical Research

と，PFAS除去の前処理として有効だと述べた RO膜を
採用した純水装置 PURELAB Chorus2＋ RO/DI/UVを
組み合わせた超純水システムを示したものである．
プレフィルターには水道水中の遊離塩素を除去するた
めの活性炭と，水道配管や貯水タンクからもたらされる
様々な粒子を捕捉するためのフィルターなどが装着され
ている．その後，RO処理によって有機物の 99 ％ 程度
が除去される．処理水はタンクに貯水されるが，少しで
も水質を高めてから貯水するために UV殺菌，イオン交
換が行われる場合が多い．さらに，貯水タンクに貯留し
た純水は必要に応じて超純水装置でさらに精製される．
超純水装置内には活性炭とイオン交換樹脂を封入した超
純水カートリッジ，254 nmと 185 nmの 2波長の UV

を照射する有機物酸化分解用 UVランプ，そして精密ろ
過膜（MF）を通して後，超純水を採水する10）．
微量有機物分析用の超純水装置には RO膜，イオン交
換樹脂，高性能活性炭および短波長 UVランプは必須の
要素であり，これらの効果によって，はじめて PFAS類
の分析に用いることができる．

4・2　PFAS分析用の超純水装置の設計上のポイント
高感度分析用の超純水システムを示したが，では実際
に PFAS分析にも適用可能な超純水を設計あるいは選定
するにあたって，まず前提として超純水装置の配管・
チューブ，タンクといった接液部にはフッ素系の樹脂を
使用しないことが求められる6）．従来，超純水装置には
最高水質を得るために PFAなどのテフロン系のチュー

ブが使用されることがあり，注意が必要である．また，
精密ろ過フィルターには親水性テフロンや PVDFなどの
親水性のフッ素系樹脂製のフィルターを使用しているも
のもあり，十分な確認が必要である．
これにより後述する装置の抱える問題点に留意して使
用することで，装置が通常の性能を維持している限り，
問題なく PFASフリーの超純水が得られるであろう．そ
の上で，微量であれば広く環境中に存在すると考えられ
る PFASを，いかにコンタミさせないかが重要である．
その観点から超純水装置のシステム設計は，常に PFAS

を除去し続けるという発想が必要となる．そのためには
超純水をタンク内や採水口であっても滞留させないこと
が重要なポイントとなる6）（図 2）．

4・3　超純水装置内で生じる滞留と水質劣化
一般的な研究室用の超純水システムには，装置内にあ
るか，装置とは別に設置するかの違いはあっても純水貯
水タンクを用いる．タンクでは純水が滞留するため，環
境からの汚染にさらされ水質は徐々に劣化する．滞留す
る純水やタンクの表面は雰囲気中の PFAS類に曝され
る．そのため，タンク水を循環させて常に水質を維持す
る（常に PFAS類を除去し続ける）必要がある．同様に
採水口フィルターは常に雰囲気からの PFAS類のコンタ
ミネーションの危険性がある．
これらは通常はほとんど問題にされることが無いた
め，PFAS分析用途での使用に際して，表面化せず見過
ごされてしまっていることが多い．

4・3・1　採水口フィルターによる水質劣化
超純水装置に精密ろ過，限外ろ過などのフィルター類
や，活性炭，C18などの充填材を封入したカートリッジ

図 2　超純水システム（純水装置＋純水貯水タンク＋超純水装置）の構成例とフロー11）
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を採水口に装着して（以下，採水口フィルター）使用す
る場合がある．これら採水口フィルターは水質の維持が
可能な超純水装置内の循環ラインから外れ，採水直前に
使用されるため，フィルター自体からの溶出は直ちに採
水した超純水の水質低下につながる．そこで，4種類の
採水口フィルターを装着した場合と採水口にフィルター
を付けなかった場合での採水水質を HPLCにて比較し
た（図 3）．フィルターを装着した場合，装着しなかっ
た場合には見られなかったピークが検出され，バックグ
ラウンドも高くなった．明らかに採水口フィルターを使
用しないほうが，水質が良いことが示された11）．
さらに注意すべき点は，新しいフィルターに交換した
直後には TOCが著しく高くなることである．フィル
ターの充填剤によりその初期溶出にも差があるが，一般
的にどの採水口フィルターでも装着初期には TOC 1000 

ppb以上の残存有機物が含まれた水が採水されており，
この TOCを低減させるためには 100 L以上の排水が必
要である（図 4）．
このように採水口フィルターを装着しなければならな
い場合は，フィルターからの溶出傾向など，その特性を
知り，分析内容によって適切なフィルター選定ととも
に，使用開始時には十分な量の排水を行うことが求めら

れる．新しい採水口フィルターを装着した場合には，約
200 L程度の初期排水を行うことが望ましい．

4・4　モニタリングできない採水口での水質劣化
採水口フィルターの使用が問題なのは，超純水が既に
採水時に水質低下を起こしていることだけではない．超
純水装置の水質センサーは本体内にあるため，実際に採
水している超純水の水質が採水口フィルター通過後に変
化しても，水質表示に反映されないことに注意が必要で
ある．水質が低下しても，装置の水質表示に変化は現れ
ないのである．図 4で示したフィルター交換後の採水
水質の例で言えば，採水された超純水の TOCが 1000 

ppbを超えて上昇しようと，本体もしくは採水ディスペ
ンサーのディスプレイには水質の変化は見られない．図
3では 100 L排水しても 5 ppbまで低減できておらず，
安定していないことがわかる．しかし，超純水の水質表
示はずっと 5 ppb以下を示していた．もし，この間に採
水した超純水を用いて高感度分析を行っていれば，その
高濃度の残存有機物が分析に影響を与えていた可能性が
高い．もちろん採水口フィルターを用いなければ水質変
化や水質表示の問題は生じないので，可能であれば採水
口フィルターを使用しない方が良い12）．

5　ま　と　め

本研究により，PFAS分析における超純水装置の選定
と運用において，特にコンタミネーション対策が重要で
あることが示された．特に，採水口フィルターの使用は
水質劣化のリスクを高めるため，可能な限り避けるべき
であることが明らかになった．

PFAS分析に用いる超純水を得るため，超純水のシス
テム選定においては，高感度分析用・微量有機物分析用
として認められている超純水装置を組み込むことが前提
である．PFASが既に環境中に広く浸透していることを
考慮し，前処理工程に該当する純水装置や純水貯水タン
クも含めて最適なシステムを選定する必要がある．常に
環境や水道供給による PFAS汚染を排除し続ける装置が
望ましい．具体的には，貯水タンク内の純水が循環して
有機物を除去し続けること，超純水装置の採水口フィル
ターを廃して汚染蓄積を避けること，採水時にリアルタ
イムで TOC値をモニタリングして有機物汚染を検知す
ることが求められる．これらを満たすことで，PFAS分
析に適した PFASフリーの超純水が期待できる．
一般的に水道水にはイオン類や有機物など様々な不純
物が 10 mg/L（10 ppm）以上溶解しているが，超純水
中には 1 μg/L（1 ppb）程度しか残存していない．その
ため，超純水は非常に高い溶解力を持っており，容易に
汚染（不純物の溶解）が起こりやすい．このため，超純
水から PFASが検出された場合，その原因は多くの場合
コンタミネーションによるものであると推測できる11）．

図 3　採水口フィルターの装着による水質への影響12）

図 4　採水口フィルター 3種類の交換直後の TOC値の推移12）
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超純水装置で得られた PFAS分析に適した水は，さらに
超純水装置の管理，使用する容器・実験器具の管理，採
水時，採水後の超純水の保管，使用中のコンタミネー
ションの防止にも留意しなければならない．
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