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1　はじめに
　ペルおよびポリフルオロアルキル化合物（PFAS：Per- and 

Polyfl uoroalkyl Substances）には炭素鎖の長さが異なる多く

の同族体が存在するが，いずれも撥水・撥油性を示し，熱・化学

的な安定性を有することから撥水・撥油剤，界面活性剤，半導体

製造の添加剤などの幅広い用途で使用されている。

　PFASの中でもペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS：

Perfl uorooctanesulfonic acid）は，半導体用反射防止剤・

レジスト，金属めっき処理剤，泡消火薬剤などに，ペルフルオロ

オクタン酸（PFOA：Perfl uorooctanoic acid）はフッ素ポリ

マー加工助剤，界面活性剤などに主に使われてきた。ペルフル

オロヘキサンスルホン酸（PFHxS：Perfl uorohexanesulfonic 

acid）はPFOSおよびPFOAと同様の性質を持ち，その代替品

として使用されている。これらの物質は自然環境中では極めて

分解されにくいため，その残存性，蓄積性から環境や生態系への

影響が注目されている。環境省の化学物質環境実態調査において，

PFOS，PFOAおよびPFHxSは水，底質，生物，大気から検出

されている 1）。

　当社では，水，土壌中のPFOS，PFOAおよびPFHxSに加え，

各種材料中の多成分の PFAS 分析を受託している。以下，

PFAS の規制，PFOS，PFOA および PFHxS の定量分析に

ついて紹介する。

2　PFASの規制
2.1　海外の規制

　欧州においては，欧州化学物質庁（ECHA：European 

Chemicals Agency）がREACH（Registration, Evaluation, 

Authorisation and Restriction of Chemicals）規則の中で

製品中の PFAS 規制を行っており，PFOA，炭素数 9から

14のペルフルオロカルボン酸（C9-C14 PFCA：C9-C14 

Perfl uorocarboxylic acids），PFHxS，ヘキサフルオロプロ

ピレンオキシドダイマー酸（HFPO-DA：Hexafl uoropropylene 

oxide-dimer acid），ペルフルオロブタンスルホン酸（PFBS：

Perfl uorobutanesulfonic acid）およびペルフルオロヘプタン

酸（PFHpA：Perfl uoroheptanoic acid）が高懸念物質（SVHC：

Substances of Very High Concern）に指定されている。

C9-C14 PFCAは2023年2月に制限物質となり，ペルフル

オロヘキサン酸（PFHxA：Perfl uorohexanoic acid）および

総PFASにも制限が提案されている 2）。

　米国においては，環境保護庁（EPA：Environmental 

Protection Agency）が 2024 年 4月10日，飲料水中の

PFOA，PFOS，PFHxS，ペルフルオロノナン酸（PFNA：

Perfl uorononanoic acid），HFPO-DA，PFAS混合物（Mixtures 

containing two or more of PFHxS, PFNA, HFPO-DA, 

PFBS）に関する最終的な National Primary Drinking 

Water Regulations（NPDWR）を発表し，法的強制力の

ない最大汚染レベル目標（MCLGs：Maximum Contaminant 

Level Goals）と法的強制力のある最大汚染レベル（MCLs：

Maximum Contaminant Levels）3）を示した（表1）。

2.2　国内の規制

　国際的な条約である残留性有機汚染物質に関するストック

ホルム条約（POPs条約）では，PFOSとその塩は製造・使用，

輸出入が制限される化学物質，PFOAとその塩およびPFOA関連

物質，PFHxSとその塩およびPFHxS関連物質は，製造・使用，

輸出入が原則禁止される化学物質とされた。この条約を受けて
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　有機フッ素化合物の一部であるペルおよびポリフルオロアルキル化合物（PFAS）は撥水・撥油性，熱・化学的な安定性を
示し，撥水・撥油剤，界面活性剤，半導体製造の添加剤などの幅広い用途で使用されている。しかし，その残存性，蓄積
性から環境や生態系への影響が懸念されており，PFASのなかでもペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS），ペルフル
オロオクタン酸（PFOA），ペルフルオロヘキサンスルホン酸（PFHxS）はさらに厳しい管理と規制が検討されている。
　当社では，水，土壌中のPFOS，PFOAおよびPFHxSに加え，各種材料中の多成分のPFAS分析を受託してきた。
本稿ではPFASの規制動向，ならびにPFOS，PFOAおよびPFHxSの定量分析について紹介する。
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国内においても，化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律

（化審法）により，PFOSは2010年に，PFOAは2021年に，

PFHxSは 2023年にそれぞれ第一種特定化学物質に指定され

ている。

　水道水については，厚生労働省により2020年４月１日に

水質管理目標設定項目としての目標値（暫定）が 50 ng/L

（PFOSおよびPFOAの合算値）と設定され，環境水については，

環境省により2020年５月28日に要監視項目としての指針値

（暫定）が同じく50 ng/L（PFOSおよびPFOAの合算値）と

設定された。

　現在，国内においては，PFOSおよび PFOAのみ水質管理

目標や水質の暫定指針値が示されているが，諸外国の PFAS

規制の動向を受け，国内でも他の物質の追加が検討されている。

3　PFOS，PFOAおよびPFHxSの定量法の紹介
3.1　水

　水中のPFOS，PFOA定量の国内における公定法は，「水質

汚濁に係る人の健康の保護に関する環境基準等の施行等について

（通知）」（令和２年５月28日付け環水大水発第2005281号・

環水大土発第 2005282 号環境省水・大気環境局長通知）

付表１に示されており，PFHxS の定量法は環境基準健康項目

専門委員会（第19回）の資料３別紙６に示されている。これら

の方法は，いずれも固相抽出と高速液体クロマトグラフ質量分析

計（LC-MS）または高速液体クロマトグラフ・タンデム質量

分析計（LC-MS/MS）による測定法が採用されている。図1

に試験フローを記載した。水試料中の PFOS，PFOA および

PFHxS はガラス表面に吸着する可能性があるため，採水には

ポリプロピレン製などの樹脂製容器を用いる。さらに，採水容器は

もちろん，試験器具全般においてフッ素樹脂製品の使用は避け，

使用前にはメタノールでの十分な洗浄が必要である。

　分析事例として，超純水1 LにPFOS，PFOAおよびPFHxS

標準物質0.1 ngを添加し，図1の試験フローに従って前処理・

測定を行った際の回収率を表 2 に示した。3 成分とも 80 %

以上の良好な回収率が得られている。

①試料分取

②固相抽出

③溶出

④濃縮

⑤LC-MS/MS測定

図1　水試料の試験フロー

④振とう抽出

⑥固相抽出

⑦溶出

⑧濃縮

⑨LC-MS/MS測定

①試料分取

②風乾・ふるいがけ

⑤ろ過

③純水添加

図2　土壌溶出量試験の
 試験フロー

PFOS PFOA PFHxS PFNA HFPO-DA Mixtures※

Final MCLG 0 0 10 10 10 1（unitless）

Final MCL※※ 4.0 4.0 10 10 10 1（unitless）

表1　National Primary Drinking Water Regulations

※Mixtures containing two or more of PFHxS, PFNA, HFPO-DA, and PFBS

※※法的強制力あり

単位：ppt

Hazard Index（unitless）=　　　　　  +　　　　　 +　　　　　　　+
PFHxSppt
10ppt

PFNAppt
10ppt

PFBSppt
2000ppt

HFPO-DAppt
10ppt

3.2　土壌

　土壌中のPFOS，PFOAおよびPFHxSの定量法に関しては，

2023 年 7月 31日に環境省から「土壌中の PFOS，PFOA

及びPFHxSに係る暫定測定方法（溶出量試験）」および「土壌

中のPFOS，PFOA及びPFHxSに係る暫定測定方法（含有量

試験（全量分析））」が示されている。

　溶出量試験は「土壌の汚染に係る環境基準について」（平成

３年環境庁告示第 46号）に規定された手順により風乾した

土壌より溶出液を調製し，水試料と同様に固相抽出と LC-

MS/MSによる測定を行う。図2に試験フローを記載した。

　含有量試験は，溶出量試験と同様に平成３年環告 46号に

規定された手順により風乾した土壌からPFOS，PFOAおよび

PFOS PFOA PFHxS

回収率 92 89 104

表2　超純水への添加回収試験結果 ※ 単位：%

※超純水1 L に標準物質を0.1 ng 添加し，試験6回の回収率平均値を示した。
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PFHxSを0.3 %アンモニア含有メタノールにより超音波抽出し，

抽出液を濃縮後，精製水を加え固相抽出し，LC-MS/MSによる

測定を行う。図3に試験フローを記載した。

　溶出量試験の溶出液作成時や，含有量試験の抽出操作に使用

する容器は，水試料と同じく，あらかじめメタノール洗浄した

ポリプロピレン製などの樹脂製容器を用い，フッ素樹脂製品の

使用は避ける。固相抽出以降の前処理操作における注意点も

水試料と同様である。

　園芸用の赤土60 g にPFOS，PFOAおよびPFHxSの標準

物質を 1 ng 添加し，図 2の試験フローに従って溶出量試験

を行った際の回収率を表 3に，園芸用の赤土 5 g に PFOS，

PFOAおよびPFHxSの標準物質を1 ng 添加し，図3の試験

フローに従って含有量試験を行った際の回収率を表4に示した。

溶出量試験および含有量試験のいずれも 80 % 以上の良好な

回収率が得られた。

3.3　食品

　海外におけるPFASに関するリスク評価の高まりに伴い，環境

のみならず食品中PFAS残留濃度についても注目されるように

なった。欧州では2022年から2025年にかけて食品および

飼料中のPFASのモニタリングを実施しており，国内において

も食品安全委員会にて健康影響について評価が開始された 4）。

食品に関する分析法を定めたガイドラインは示されていないが，

対象試料に合わせて抽出溶媒を選択し，環境試料と同様の前

処理を行うことで分析できる。

　食用魚肉1 g に PFOS，PFOAおよびPFHxSの標準物質を

10 ng添加し，図4の試験フローに従って前処理・測定を行った

際の回収率を表 5に示した。いずれも 70 % 以上の良好な

回収率が得られた。この値はアメリカ食品医薬品局（FDA：

Food and Drug Administration）が食品等の試験法バリデー

ションのガイドラインに定めた回収率許容範囲60～115 %を

満たしている。

3.4　その他のPFAS分析

　当社では，今回分析事例を紹介したPFOS，PFOAおよび

PFHxS以外のPFASの分析も可能であり，試料に応じた前処理

①試料分取

②抽出

③精製

④希釈，濃縮など

⑤LC-MS/MS測定

図4　食品試料の試験フロー

④遠心分離

⑨固相抽出

⑩溶出

⑪濃縮

⑫LC-MS/MS測定

①試料分取

②0.3 %アンモニア-メタノール添加

⑤抽出液分取

③超音波抽出

⑥②～⑤を2回繰り返す

⑧純水添加

⑦濃縮

図3　土壌含有量試験の試験フロー

PFOS PFOA PFHxS

回収率 83 87 105

表3　土壌への添加回収試験結果（溶出量試験）※
単位：%

※園芸用の赤土 60 g に標準物質を 1 ng 添加し，試験 6回の回収率平均値
を示した。

PFOS PFOA PFHxS

回収率 98 105 102

表4　土壌への添加回収試験結果（含有量試験）※
単位：%

※園芸用の赤土 5 g に標準物質を 1 ng 添加し，試験 3回の回収率平均値を
示した。

PFOS PFOA PFHxS

回収率 73 96 84

表5　食用魚肉への添加回収試験結果 ※ 単位：%

※食用魚肉 1 g に標準物質を 10 ng 添加し，試験 1回の回収率を示した。
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法を行うことで様々な対象試料に対応可能である。測定例として

PFAS17種のクロマトグラムを図5に示す。

4　おわりに
　PFASはその幅広い使用用途と難分解性および蓄積性により，

環境や食物連鎖を通じて人の健康や動植物の生息・生育に影響を

図5　PFASのLC-MS/MS測定クロマトグラム
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及ぼす可能性が指摘されている。当社は土壌汚染対策法制定

以前の1993年から土壌・地下水汚染問題に取り組んでおり，

分析に留まらず，調査設計・試料採取から汚染対策までの一貫

したワンストップサービスを展開している。PFAS問題に関し

てもその分析のみならず，調査から浄化対策を含めたソリュー

ションサービスの提供を目指している。

<Carboxylic acid>
PFBA：Perfl uoro-n-butanoic acid（C4） PFUdA：Perfl uoro-n-undecanoic acid（C11）
PFPeA：Perfl uoro-n-pentanoic acid（C5） PFDoA：Perfl uoro-n-dodecanoic acid（C12）
PFHxA：Perfl uoro-n-hexanoic acid（C6） PFTrDA：Perfl uoro-n-tridecanoic acid（C13）
PFHpA：Perfl uoro-n-heptanoic acid（C7） PFTeDA：Perfl uoro-n-tetradecanoicacid（C14）
PFOA：Perfl uoro-n-octanoic acid（C8） PFHxDA：Perfl uoro-n-hexadecanoic acid（C16）
PFNA：Perfl uoro-n-nonanoic acid（C9） PFODA：Perfl uoro-n-octadecanoic acid（C18）
PFDA：Perfl uoro-n-decanoic acid（C10）
<Sulfonic acid>
PFBS：Perfl uoro-1-butanesulfonic acid（C4） PFOS：Perfl uoro-1-octanesulfonic acid（C8）
PFHxS：Perfl uoro-1-hexanesulfonic acid（C6） PFDS：Perfl uoro-1-decanesulfonic acid（C10）


