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PFASs
perfluoroalkyl sulfonic acids

e.g.: PFOS (n = 8), PFHxS (n = 6)

PFCAs
perfluoroalkyl carboxylic acids

e.g.: PFOA (n = 7)

FOSAs
perfluoroalkyl sulfonamides

FTOHs
fluorotelomer alchols

PFPAs
perfluoroalky phosphonic acids

FTCAs
fluorotelomer carboxylic acids

FTACs
fluorotelomer acrylate

PFPs
polyfluoroalky phosphoric acids

PFASs:ペルフルオロアルキル化合物とは ?
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Atmospheric transport of
Volatile precursor

FTOHs→→PFOA ?
FOSEs→→PFOS ?

FTOHs・FOSEs
Volatile precursor

How about 
ocean currents transport of PFOS･PFOA?

PFOS･PFOA等 ?



Surface water current

Deep water current
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Yamashita, Taniyasu et al. Chemosphere (2008)

海洋大循環とは ?
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PFASs海洋大循環理解に必要な知見

表層

深層

化学物質

PFASsの長距離輸送現象は従来の有害物質
とは大きく異なる

従来の概念

表層海水

中層海水

深層海水

表層海水

中層海水

深層海水

大気 大気

他の
海域

従来の環境化学概念だけではPFASsの全球動態理解
は不可能である。

粒子



東日本大震災時の巨大津波によって陸から海
に運ばれた有害物質の量・環境影響は ?

・放射性元素以外の陸起
源有機化合物の外洋環
境放出現象はほとんど
わかっていない。

・ダイオキシン・環境ホル
モン等はトレーサーとし
て不向き。



タイムマシン解析によって陸から海に運ばれた
水溶性有害物質の挙動が判明した

JAMSTEC「地球シミュレータ」によるPFOS/PFOA海洋拡散シミュレーション
Oceanic dispersion simulation of perfluoroalkyl substances in the Western

North Pacific associated with the Great East Japan Earthquake of 2011, Journal of Oceanography, 

2014, DOI 10.1007/s10872-014-0250-8

数ある有機汚染物質の中で、初めて震災による海洋負荷量が推定できた。

PFASsが優れた地球化学トレーサーであることの証明



PFASs海洋スペシメンバンク(過去11年間の外洋調査結果)

総数 (2002-2013) 分析済

調査地点数 612 211

鉛直測定 (173) (41)

試料数 2657 599
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 同一海域ではPFOSよ
り も PFOA の 方 が
高濃度

 中部・北大西洋とアジ
ア周辺に高濃度汚染
海域が集中

 太平洋中央部・南極
海などの北半球大陸
（発生源）から遠く離
れた海域では低濃度

 100 年 ス ケ ー ル の
PFASs分布が 1000年

スケールの海洋大循
環と密接に関係して
いる事が示唆された

11年間 (2002-2013) に得られた
600余の分析データから
PFASs外洋汚染分布図を作成

世界初のPFASs全球汚染図の作成

PFOS

PFOA

CF3-(CF2)7-SO3
-

CF3-(CF2)6-COO-
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 日本太平洋岸の汚染は
関東地域からの影響が大
きい。

 近年は東シナ海の汚染が
顕著であり、日本海の濃度
上昇に寄与している可能
性がある。

日本近海PFASs汚染マップ
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Japan Sea Japan Sea

 鉛直分布
(PFBS･PFOS･PFBA･PFOA)

 2005年～2010年(5年間)で濃度が増加
 表層水での濃度上昇が顕著→高濃度汚染されたの対馬暖流による影響が示唆
 2010年4月からPFOS使用・製造禁止（一部制限）→ POPs条約が適切に守られているか疑問が残る
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日本海では過去五年間で急激な濃度上昇が認められる
規制(2010年4月)前後の海水濃度の推移
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Surface water current

Deep water current
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北海・ラブラドール海海域での表層海水の沈み込み現象、北大西洋深層水中の汚染

フロント、将来的に太平洋深層水経由で汚染が復活する可能性等を指摘できた。
Yamashita, Taniyasu et al. Chemosphere (2008)

PFASs海洋大循環
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ラブラドル海
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Research Cruise information

Research 
Vessel

R/V Mirai
(JAMSTEC)

Cruise name MR12-05 (Leg2)

Date
28 November 2012 

- 4 January 2013

Aukland,
New Zealand

Hobart,
Australia
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ANTARCTICA
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Sampling Location

AR: 大気捕集
SW: 海水捕集

ANTARCTIC OCEAN

南極海大気中PFASsの超低濃度分析

13

新型大気サンプラー(CMS)

従来の大気サンプラーで
はガラス表面への吸着現
象により大気中PFASsの
超微量測定が不可能。

吸着現象が原理的に生じ
ない新型大気サンプラー
を開発、南極海大気中の
PFASsを初めて測定できた。



PFASsの大気/海水の分配は南極海と北海で大きく異なる

南極海(this study) 北海[1,2]
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 北半球大陸の汚染の影響を受けている北海ではPFASs表層海水濃度は南極海の300倍
も高濃度である。

 北海での大気から海水へのインプットが莫大な量である。言い換えると莫大な量のPFASs
が海洋深層水を汚染し、大循環に流入している。

[1] Dreyer et al., Atmospheric Environment (2009), [2] Ahrens et al. , Marine Pollution Bulletin (2010)





PFASsの全球レベル研究はストックホルム条
約・バーゼル条約・IPCC等、有害物質・廃棄

物・温暖化防止政策のすべてに共通する知
的基盤データベースを提供できる、数少な
い化学トレーサー研究分野である。



海洋地球化学 蒲生俊敬 編・著 (講談社 2014)
Marine Geochemistry, Toshitaka Gamo eds. (2014 Koudanshya)

過去11年間のPFASs海洋スペシメンバンクと推進費で得られた研
究成果により、外洋海水中PFASs動態が明らかとなり、UNEP海洋
調査計画へも貢献、研究者・大学生向けの教科書にも掲載された。

「外洋海水中PFASs全球調査」の次のステップは「外洋大気中PFASs全球

調査」であり、両者の結果を合わせることで初めて新規化学トレーサーを
用いた全球モデルが完成、地球環境対策に大きな貢献が期待できる。


