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有機フッ素化合物の環境実態および排出源
の解明と環境挙動シミュレーションを応用し
た将来濃度予測に関する研究
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PFHxA濃度と神崎川水系河
口からの距離(2010年8月)

 神崎川水系から海域へのPFHxAの負荷量が大きいことを確認

 大阪湾の表層水中のPFHxA濃度は、神崎川水系河口からの
距離との間に負の相関（距離減衰）があることを確認→神崎川
水系からPFHxAが流入し、大阪湾に拡散している可能性

ng/L

PFHxAについて

 PFOA自主削減プログラム(PFOA 2010/2015 stewardship program)に
基づき、主要フッ素樹脂メーカー8社は、PFOAおよびその前駆物質
の排出量を大幅に削減している。

 ペルフルオロアルキル鎖がＣ6の化合物（環境中等でPFHxA等に変
化）を代替的に使用しているメーカーがある。

- 生物濃縮性無し(Conderら、2009)

- 体内半減期(サル)(旭硝子HP)
PFHxA： 5.3 時間
PFOA  ： 21 日

- 毒性 (藻類、EC50) (Latalaら、2009)
PFHxA： 3.18～12.84 mM
PFOA : 0.60～2.36 mM

- 生分解性試験では、分解が確認できず
(Sáezら、2008)

PFHxAの構造式

リスク

大阪湾について

 閉鎖性水域であり、流入する水の
滞留時間が長い。目安として1.7ヶ
月程度（今本ら、1992）。

 淡水と海水が混合するエスチュア
リーと呼ばれる水域で、複雑な流
動構造を持つ。

 PFHxAは水溶性が高いが、底質へ
も吸着する(Log Kow = 3.26、Arpら、
2013)。大阪湾でみられる残差流系(藤原

ら、1989)

PFHxAは難分解性の物質であるため、湾内の物質の挙動を踏ま
えた上でのリスク評価が必要→湾内に蓄積する or  しない？

実態調査と挙動シミュレーションから大阪湾内のPFHxAの蓄積傾
向に関して検討

湾内のPFCsの蓄積状況を検討するために、底質の濃度とそのト
レンドについて調査

実態調査（底質）

淀川 • 兵庫県環境研究センターで保管し
ている大阪湾底質サンプルを対象
として、PFCsの分析を実施

• 1996、1998、2001、2004、2006、
2008、2011、および2012年の8月
に採取した試料を使用（冷蔵保
管）

• C6-C12のペルフルオロカルボン
酸類（PFCAs）およびC4, 6, 8 10
のペルフルオロアルキルスルホ
ン酸類(PFASs)を対象サンプリング地点

結果 -年度毎の平均値の推移-

• PFOAは2004年を境に急
激に濃度が減少

• PFHxAの1995～2008年
の間の濃度推移と比べて、
2011および2012年の平均
濃度は高い
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結果 –空間的な分布-

• 淀川河口からの距離と濃
度をプロット

• 疎水性の高い化合物
(PFTrDAやPFTeDA)は
距離に応じて濃度が減少
する傾向

S8, S9

実態調査（水質）

調査地点

 水質中のPFHxAを分析

試料：表層水（海面直下）、底層水（底1m上）、

時期： 2012年8月 （表層水、底層水）
2013年2月 （表層水、底層水）
2013年8月 （表層水、底層水）

分析

サンプリング

結果 –水質PFHxA濃度とその他の項目-

 水温から考えて、夏季(8月)は
大阪湾の湾奥部で成層を形成、
冬季(2月)はある程度鉛直混合
が起きている可能性がある。

 夏季(8月)の表層水のPFHxA濃

度は顕著な距離減衰が確認で
きた。

 冬季(2月) の表層水のPFHxA
濃度にも距離減衰が確認でき
た。ただし、夏季と比べると顕著
ではない。

→湾内の流動構造の季節的な変
化による もの?

結果 –水質PFHxA濃度とその他の項目-

挙動シミュレーション
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流動データ 負荷データ

移流拡散計算

結果

計算領域

挙動シミュレーション フロー

 PFHxAの挙動を再現する、
シミュレーションを実施した。

流速データ

 - 7

7 - 8

8 - 9
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10 - 11

11 - 12
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15 - 16

16 - 17

17 - 18
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23 - 24

24 - 25

25 - 1000

 流速データは大阪大学 西田
研究室から提供頂いた。

 流動計算にECOMSEDを用い

た。塩分濃度および温度による
密度流、潮位、海面の風波およ
び底面の摩擦によるせん断応
力等を考慮し、3次元流動場を
計算している。

℃

流速と温度

潮位の再現性（中谷ら、2012）
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負荷量と移流拡散計算

モデルの概要

 移流拡散モデル式概要

 河川からのPFHxAの流入は、大阪府、神戸市、兵庫県等の2010年
の河川の測定データを使用した。

 大気沈着量は大阪市の測定データ（東條ら、2012）を使用した。

 3次元移流拡散モデルを用いて計算した。

 初期濃度は0とし、計算の助走期間は1年とした。

C : 濃度, T :  時間, 
u, v, w : x，y，z 方向の流速,
Kz : z方向の拡散係数
Css：懸濁態濃度
Vss：SS沈降速度
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シミュレーション結果

 拡散挙動・濃度レベルについては、実測調査（2010年）と整合性の
ある結果となった。

 PFHxAは夏季に湾外へ広がりやすく、冬季に湾内を循環する傾向
にある。

冬季(1月1日) 夏季(7月1日)

表層濃度計算結果例（１日間平均値）

大阪湾の存在量の経時変化について

1年目
(助走期間)

2年目 3年目

大阪湾のPFHxA存在量の経時変化
1年間のPFHxAの流出量と
蓄積量の比

 2年目および3年目は、同様のパターンで存在量が変化し
た→季節的な存在量の変化はあるものほぼ平衡状態

 99％が海水を通じて湾外に流出している

PFHxAは大阪湾に顕著に蓄積し難い傾向にあることが示唆

 PFOAの底質の平均濃度は2004年から減少し、現在は比較的
低濃度で推移している。

 2011年および2012年のPFHxAの底質平均濃度は、1996～
2008年の平均濃度と比べて、一桁高くなっている。

 実態調査の結果、大阪湾の表層水中のPFHxA濃度は、神崎

川水系河口から距離減衰していることが確認された。また、夏
季と冬季で距離減衰の傾向が異なっており、大阪湾の流動構
造の季節的な変化が影響している可能性がある。

 PFHxAの挙動シミュレーションでは、実測値と照らし合わせて

考えて、濃度や拡散挙動をある程度再現できたと考えられる。
流入するPFHxAは、99％が海水を通じて湾外に流出する試算
結果となった。
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