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2024年度論文奨励賞（廣瀬賞）受賞

　この度は栄誉ある論文奨励賞（廣瀬賞）を授与いただき
ありがとうございました。選考委員の先生方をはじめ，日
本水環境学会関係者の皆様に感謝申しあげます。受賞対
象の研究は私のみの力では到底なせるものではなく，大勢
の方々のご協力あっての賜物でした。浅見真理先生，小坂
浩司先生，松井佳彦先生には実験実施から論文執筆にかけ
て細部にわたってご助言いただきました。関係水道事業体
の方々には活性炭や水試料の採取にあたり多大なご協力を
いただきました。また，本研究は厚労科研（19LA1005，�
JPMH22LA1007），JSPS科研費（JP21J01537）の補助を受け
て実施しました。この場を借りて心から感謝を申しあげます。
　本研究の斬新な点は，PFAS が活性炭からどれほど脱着
するのかを定量的に評価した点です。以下，背景から順に
説明します。浄水処理分野ではPFASという厄介者への対
処が課題となっています。PFAS は -CF3 か -CF2- を持つ
化学物質の総称であり，その利便性ゆえ様々な工業製品に
使用され世界中の環境を汚染しています。PFAS は健康リ
スクが指摘されるとともに水道水源から検出されるため，
水道事業では PFAS 対策が求められています。対策の一
つとして粒状活性炭による吸着処理が有望視され，先行研
究が行われてきましたが，見過ごされてきた問題がありま
した。それは処理水の PFAS 濃度が原水よりも高くなる，
つまり，活性炭中の PFAS が競合物質により置換され脱着
して放出される現象です。これはPFASの吸着が可逆的で
あり弱いことを示唆しています。このことから，表流水を
水源とする浄水場などで流入水が降雨や取水量変化により
薄まった場合に，活性炭に吸着していた PFAS が簡単に脱
着する可能性が考えられます。ところが，脱着対策をしよ
うにも，PFAS がどれほど脱着するか，脱着性が PFAS の
種類によって違うか，という基本的な情報もない状況でし
た。このような経緯から，我々は本研究の目的を次のよう
に定めました。それは，PFAS が活性炭から脱着する量と
割合を定量的に評価することです。ポイントは二つあり，
PFAS の物性の影響を知るために様々な鎖長のカルボン酸
とスルホン酸の PFASをターゲットにしたこと，そして，浄
水場で高濃度の PFAS と溶存有機物がリアルな状態で吸
着した活性炭が思いがけずいただけたため，これを実験に
使い脱着を評価したことです。実験の方針は二つあり，活
性炭層内のPFAS量の分布を知るために有機溶媒を使って
活性炭から PFAS を抽出する実験，そして，PFAS が
PFAS-freeの水に脱着可能な量を知るためにPFASを吸着
した活性炭を水と長時間接触させる脱着試験を行いました。
　溶媒抽出の方法と結果は次のとおりです。活性炭を細か
く砕いてから，溶媒と超音波を使って PFAS を抽出しまし
た。抽出量が最大化する条件が知りたかったため，溶媒の
種類と超音波時間を振りました。抽出量を最大化する条件

は，メタノールを用いて超音波時間を 60 分とすればよいこ
とが分かり，この時の抽出量は高速溶媒抽出法によるバリ
デーションと同程度だったため，抽出条件は妥当と判断しま
した。こうして定めた抽出方法を使って，浄水場で吸着が
進んだ活性炭池の浅部と中央部の PFAS 量を比べました。
その結果，興味深いことに，PFASの疎水性が弱いものほど
深いところに多く，疎水性が強いものほど浅いところに多い
ということが分かりました。活性炭池では水が上から流入
して下へ流出していくため，当然，浅部から吸着容量に達
し，深部は吸着量がより少なくなると考えられます。この状
態は，PFOA などの比較的鎖長が長い PFAS が当てはまり
ました。ところが，疎水性が弱い短鎖 PFAS は，吸着が活
性炭池の深さ全体に及ぶのが早く，しかも脱着が浅部から
進行することで，クロマト効果が明確にあらわれたと考えら
れます。脱着試験の方法と結果は次のとおりです。この実
験の狙いは脱着等温線を使ってPFAS-free水への脱着量を
定量評価することです。方法は，活性炭を PFAS-free の水
に入れて4ヵ月振とうさせるというシンプルなものです。脱
着等温線の考え方は次のとおりです。PFAS は活性炭から
ゆっくり脱着していずれ平衡に達し，水相濃度が一定にな
ります。この時，活性炭濃度が高いほど脱着する PFAS の
濃度も高くなると考えられます。平衡時の物質収支式を立
てると，左辺を脱着量とすれば，右辺は脱着可能量から活性
炭中に残存する量（平衡濃度に比例）を減ずる形であらわ
せます。したがって，脱着可能量を知るには，PFASの脱着
量と平衡濃度の散布図の切片を求めればよいということで
す。実験に用いた活性炭から脱着した PFAS はカルボン酸
類が 6 種（C4 ～ C9）と，スルホン酸類が 2 種（C4 と C6）
でした。脱着可能量の大きさは PFOA が最大であり，ほか
カルボン酸類が比較的大きく出ました。脱着可能量を活性
炭のPFAS負荷量で除すことで脱着率を算出すると，PFAS
の疎水性が強いほど脱着率が小さい，つまり脱着しにくい
傾向があらわれました。ところが，意外にも，疎水性が最も
弱い（親水性の）PFBA は脱着率が PFOA と同等に低い
という結果が得られました。脱着試験の開始前の時点で，
活性炭中の吸着量は PFOA については余裕がある状態だ
ったのに対して，PFBA は脱着がすでに大分進んでいる状
態でした。この状態で脱着試験を行った結果，PFOA は疎
水性が強いため脱離しにくかった一方で，出がらし状態の
PFBA は細孔閉塞により脱着不可能な状態の割合が多かっ
たと考えられました。以上，親水性または低疎水性のPFAS
は簡単に脱着するため，除去を高効率化するためには吸
着の可逆性を低減する措置が重要になると考えられます。
　改めて，論文奨励賞をいただき，本当にありがとうご
ざいました。受賞を励みとして今後も研究を頑張ってい
きたいと思います。


