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１．研究背景、研究開発⽬的及び研究⽬標
【研究背景】

【研究⽬的】
⽬的１：国内河川における陽イオン界⾯活性剤の存在実態の解明 → 仮説１
⽬的２：陽イオン界⾯活性剤の⽔圏排出量の予測⼿法構築 → 仮説２
⽬的３：陽イオン界⾯活性剤の環境中運命の予測⼿法構築 → 仮説３

陽イオン界⾯活性剤は抗菌作⽤を有しているため、
COVID-19等の感染症により使⽤量が増⼤しており、
今後も更なる使⽤量の増加が予想されている(右図)。
陽イオン界⾯活性剤は⽔⽣⽣物への⽣態毒性が⾼く、
交差耐性により薬剤耐性菌の蔓延も助⻑するため、
その適正管理は喫緊の課題である。しかし知⾒は少
なく、国内では環境調査事例がほとんどない。

陽イオン界⾯活性剤

⽶国における殺菌消毒剤の市場規模の推移
(Grand View Research, 2021)

下⽔処理場 合併浄化槽 単独浄化槽 【仮説１】
⽣活雑排⽔
未処理放流
の影響⼤

汲取式家庭病院⼯場

【仮説２】病院使⽤量
を考慮した予測が必要

【仮説３】
濁質吸着による

⽣分解抑制
↓

底質蓄積

-+

陽イオン
界⾯活性剤

懸濁
物質
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【研究内容】
内容１：対象物質の選定及び分析⼿法の構築
内容２：⽔環境中における分解・吸着性の把握
内容３：下⽔処理場における動態解明
内容４：都市河川における動態解明
内容５：全国の河川における汚染の実態及び機構の解明
内容６：畜産地域における⽔圏汚染の実態及び機構の解明
内容７：下⽔道整備途上地域における⽔圏汚染の実態及び機構の解明

内容３ 内容４

内容７

内容６

内容５

室内実験

内容１ 内容２

→ ⽬的１&２&３
→ ⽬的３
→ ⽬的２
→ ⽬的１&３
→ ⽬的１&２
→ ⽬的１&２
→ ⽬的１&２
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【研究⽬標（全体⽬標）】
• 下⽔道整備状況にばらつきのある全国12箇所の河川流域の代表地点において、河川⽔を

⽉1回の頻度で2年間、底質を夏季と冬季に1回ずつ採取し、対象物質（陽イオン界⾯活
性剤6物質、陰イオン界⾯活性剤LAS、⼈⽤医薬品6物質）の存在実態を明らかにする。

• 北陸地⽅と関⻄地⽅に位置する下⽔処理場4箇所において、下⽔及び処理⽔の24時間コ
ンポジット試料を夏季と冬季に1回ずつ調査する。

• これらの調査結果及び流域情報に基づき、下⽔処理場、合併浄化槽、単独浄化槽、汲み
取り式のそれぞれに対して、対象物質毎に⽔圏への排出負荷原単位（g/⼈/⽇）、家庭外
使⽤割合並びに、トイレ排⽔への混⼊率を推定する。

• 室内実験により、対象物質の河川⽔中での⽣分解、底質中での⽣分解、太陽光による直
接光分解、河川⽔中における太陽光による間接光分解、底質への吸着を評価する。

• 有機カチオンの底質への静電気的吸着の既存モデルの対象物質への適⽤性を検証すると
共に、単位負電荷量当たりの吸着定数に基づいて吸着メカニズムを明らかにする。

• 浅野川において、河川⽔、下⽔処理⽔、底質を2か⽉に１回の頻度で2年間採取し、対象
物質の河道内濃度変化（物質収⽀％）の実態を明らかにする。

• 浅野川において、分解、吸着を考慮した河道モデルを構築、検証する。
• 上述の現地調査、室内実験、数理モデルの結果に基づき、国内河川における陽イオン界

⾯活性剤の濃度予測⼿法を構築する。

⽬的１

⽬的２

⽬的３

⽬的２&３
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２．研究⽬標の進捗状況 (１) ⾃⼰評価
【サブテーマ１】国内河川における陽イオン界⾯活性剤の濃度予測⼿法の構築
【研究⽬標】全体⽬標と同様
【令和4年度研究計画】

2022年8⽉までに全対象物質の分析精度試験及び、予備調査を完了する。2022年9⽉から2023年3⽉
まで、⽉1回の頻度で全国12河川において河川⽔の現地調査を実施すると共に、2か⽉に1回の頻度
で河道内の物質収⽀を定量する浅野川調査を実施する。冬季に全国12河川の底質調査及び下⽔処理
場4か所の現地調査を実施する。

【令和5年度研究計画】
年間を通して⽉1回頻度で全国12河川における河川⽔調査を継続すると共に、2か⽉に1回の頻度で
浅野川調査を継続する。夏季に全国12河川の底質調査及び下⽔処理場4か所の現地調査を実施する。
河川⽔及び底質を⽤いて⽣分解性、光分解性、吸着性を把握するための室内実験を実施する。底質
及び懸濁物質を⽤いて吸着モデル構築のための室内実験を実施する。全国河川調査結果と集⽔域⼈
⼝を⽤いて各家庭排⽔処理⽅式における⽔圏への排出負荷原単位を推定し、⽔圏排出メカニズムの
考察を⾏う。浅野川調査結果を⽤いて河道モデルを検証する。

【令和6年度研究計画】
2024年9⽉まで⽉1回頻度で全国12河川における河川⽔の採⽔を継続すると共に、2か⽉に1回の頻
度で浅野川調査を継続する。吸着モデル構築のための室内実験を継続する。全国河川調査、浅野川
調査の結果を⽤いて、⽔圏排出量及び環境中運命の予測⼿法の検証、改良を実施する。

【⾃⼰評価】計画通り進展している
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２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的１】
【具体的な理由・根拠】

これまでに、対象とする陽イオン界⾯活性剤を選定して精度⾼い分析⼿法を構築すると共に (p.6)、
以下の現地調査①〜⑤により河川及び下⽔処理場における存在実態を明らかにしており (p.7)、⽬的
１は計画通りに進展している。
①下⽔道整備状況にばらつきのある全国15河川の各1地点における河川⽔の採⽔ [11⽉, 1⽉, 4⽉]
②国内有数の畜産地域である肝属川流域における表流⽔16地点の採⽔ [5⽉]
③⼈⼝密度は⾼いが下⽔道整備が遅れている⼤和川流域における表流⽔・下⽔計12地点の採⽔ [6⽉]
④⾦沢市を流下する２河川の下⽔処理場放流⼝の上下流における河川⽔・底質の採取 [計5回]
⑤⽯川県の下⽔処理場４箇所における下⽔・処理⽔のコンポジット採⽔及び汚泥採取 [5-6⽉]
※調査①の初回の結果から、陽イオン界⾯活性剤の⽔圏汚染機構の解明には、畜産地域や下⽔道整備
途上地域における詳細調査が必要であると考えられたため、調査①の頻度を各季節に1回に減らし、
当初計画には含めていなかった調査②③を実施した。

【⽬標達成の⾒通し】
今後は、調査①は各季節に1回の頻度で計2年間実施すると共に、2023年度冬季及び2024年度夏季に
は底質も採取する。調査②③は各季節に1回の頻度で1年間実施する。調査④は8-3⽉の期間に1〜2か
⽉に1回の頻度で3年間実施する。調査⑤は2か⽉に1回の頻度で1年間実施する。上述の通り研究⽬標
を⼀部変更したが、⽬的１に対する研究⽬標は達成可能であると考えられる。
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7２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的１】
対象とした陽イオン界⾯活性剤
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【肝属川流域調査】
家畜⽤消毒剤にも使⽤されている
DDAC-C10の濃度が下⽔処理⽔を
10倍程度上回る河川もあり、その河
川ではDDAC-C10濃度が対象陽イオ
ン界⾯活性剤の80％以上を占めた。
【⼤和川流域調査】
いくつかの河川ではBAC-C8〜C18
が下⽔処理⽔中濃度を上回っており、
⽣活雑排⽔の未処理放流の影響を受
けていることが⽰唆された。

全国河川調査における測定濃度

BAC類 DDAC類 その他ATAC類

対象河川は希釈容量が⼤きく、多く
の物質は下⽔処理⽔よりも低濃度で
あったが、下⽔処理⽔と同程度もし
くはより⾼濃度の物質・河川もあり、
⽣活雑排⽔の未処理放流や下⽔道に
排⽔が流⼊しない畜産業等における
使⽤等の影響が⽰唆された。

２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的１】



【具体的な理由・根拠】
⽬的１の現地調査結果及び集⽔域情報等を⽤いて、陽イオン界⾯活性剤の⽔圏排出量の予測に資する
以下の成果を得ており、⽬的２も計画通りに進展している。
・下⽔処理場の流⼊負荷原単位は、製造輸⼊数量に基づいた⼈使⽤原単位の4〜7割程度であり、陽イ

オン界⾯活性剤は使⽤後に下⽔や家庭排⽔に含まれる “down-the-drain chemicals” であると考え
られた。流⼊負荷原単位と⼈⼝当たりの病床数とに有意な相関関係は⾒られなかった。下⽔処理場
における除去率は1-3log程度と⾼く、炭素鎖の短い物質ほど⽣分解の寄与が⼤きかった。（p.9）

・⽣活雑排⽔未処理⼈⼝の割合が⾼い河川ほど、集⽔域⼈⼝に基づいた河川負荷量の予測値が過⼤評
価となり、⽣活雑排⽔中の含有量が想定より少ない(＝事業所使⽤が無視できない)可能性が⽰され
た 。⼤和川流域における⽣活雑排⽔トレーサーとの⽐較でも整合性のある結果が得られた。肝属
川流域調査では、DDAC-C10が畜産業の主要な陽イオン界⾯活性剤であること、使⽤後は⽔圏に流
出していること、主な流出経路は養豚場の排⽔放流であることが⽰唆された。（p.10-11）

【⽬標達成の⾒通し】
今後は、下⽔処理場調査を繰り返し実施すると共に、集⽔域における⼯場等の情報も収集することで、
流⼊負荷原単位の年平均値及び処理場間の差異要因を明らかにする。肝属川流域と⼤和川流域の各季
節における調査により、畜産場における原単位及び家庭と事業所における原単位の相違を明らかにす
る。これらの成果を組み合わせて河川負荷量の予測⼿法を構築し、全国河川の調査結果との⽐較から
モデルを検証する。これらにより、⽬的２に対する研究⽬標も達成可能であると考えられる。

9２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的２】
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BAC類 DDAC類 ATAC類
⼈使⽤原単位（μg/⽇/⼈）

流
⼊

負
荷

原
単

位
（

μ
g/

⽇
/⼈

）

下⽔処理場調査：流⼊負荷原単位

現地調査で実測した流⼊負荷原単位（＝流⼊負荷量
÷処理⼈⼝）は⼈使⽤原単位（＝製造輸⼊数量÷国
内⼈⼝）の4〜7割程度であった。流⼊負荷原単位と
⼈⼝当たり病床数とに相関関係は⾒られなかった。

BAC-C12+14+16

DDAC-C10

ATAC-C18

ATAC-C16

ATAC-C12

下⽔処理場調査：物質収⽀

寄
与

率

※処理場A（Ⅱ系）

その他

炭素鎖の短い物質ほど⽣分解の寄与が⼤きく、除去
率も⾼くなる傾向が⾒られたが、汚泥引抜の寄与は
炭素鎖の⻑い物質の⽅が⼤きかった。

２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的２】

使⽤後に下⽔もし
くは家庭排⽔に含
まれる割合
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P<0.05

全国河川調査：河川負荷量の誤差要因

⽣活雑排⽔未処理⼈⼝の割合が⾼い河川ほど予測値が過
⼤評価となっており、⽣活雑排⽔中の含有量が想定より
少ない(＝事業所使⽤が無視できない)可能性が⽰された。

２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的２】
全国河川調査：河川負荷量の予測精度
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河川負荷量 (μg/s)【実測値】

河川負荷量(L)は、集⽔域⼈
⼝(P)、汚⽔処理⼈⼝普及率
(F)、下⽔処理場への流⼊負
荷原単位(U)、下⽔処理場で
の除去率(R)より予測
𝐿 ൌ 𝑃𝐹𝑈 1െ 𝑅  𝑃 1െ 𝐹 𝑈

医薬品のCBZは予測精度が⾼かったが、陽イオ
ン界⾯活性剤は予測値が過⼤評価となる河川が
多く、最⼤で2log程度の過⼤評価となった。
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平均したもの
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12２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的２】

家畜⽤医薬品(7物質合計)との関係性
⼈⽤医薬品(6物質合計)との関係性

肝属川流域調査：DDAC-C10 vs 医薬品

医
薬

品
(n

g/
L)

DDAC-C10 (ng/L)

P<0.01
P>0.05

DDAC-C10は家畜⽤医薬品と有意な相関が確認
され、 DDAC-C10が畜産業で使⽤される主要
な陽イオン界⾯活性剤であること、使⽤後は⽔
圏に流出していることが⽰唆された。

⼤和川流域調査：トレーサーとの⽐較
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陽イオン界⾯活性剤は、下⽔処理⽔のトレーサー(CBZ)
との濃度⽐が処理⽔＜河川⽔＜下⽔であり、未処理排⽔
による河川⽔中濃度の上昇が⽰唆されたが、⽣活雑排⽔
のトレーサー(CAF)からの予測値は過⼤評価となった。

BAC類 DDAC類 ATAC類 その他



【具体的な理由・根拠】
分解や吸着に関する室内実験及び⽬的１の現地調査により、陽イオン界⾯活性剤の⽔環境中運命の
予測に資する以下の成果を得ており、⽬的３も計画通りに進展している。
・底質吸着性は⾼かったが、河川⽔中における⽣分解性や光分解性の半減期は数⽇以上であった。

分解吸着性と陽イオン界⾯活性剤の各分類の炭素鎖⻑との関係性が明らかとなった。（p.13）
・現地調査で観測された底質への分配⽐（＝底質中濃度÷河川⽔中濃度）は底質への吸着平衡定数

と負の相関を⽰し、⾬天時における河川⽔中濃度の上昇幅と正の相関を⽰した。また、流域の下
⽔排除⽅式が合流式である浅野川の⽅が、分流式である伏⾒川よりも底質への分配⽐が⾼かった。
これらのことから、⾬天時に合流式下⽔道から⽔圏放流される未処理下⽔中の濁質沈降が、陽イ
オン界⾯活性剤の底質への分配⽐を上昇させていることが⽰された 。 （p.14）

・分流式下⽔道の伏⾒川においても⾬天時に河川⽔中濃度が上昇していたが、⽤途や既報を考慮す
ると、これは建築物や屋根等の塗料由来の負荷であると考えられた。

・浅野川における物質収⽀は50〜80％であったが、変動が⼤きく、更なる調査が必要である。

【⽬標達成の⾒通し】
他河川の河川⽔・底質に対しても⽣分解性・光分解性・底質吸着性を評価する。懸濁物質への吸着
と⽣分解との関係性及び、底質性状に基づいた吸着定数の予測可能性を明らかにする。⾬天時負荷
の底質蓄積も考慮した環境中運命の簡易モデルを構築し、実測値と⽐較してモデルを検証する。こ
れらにより、⽬的３に対する研究⽬標も達成可能であると考えられる。

13２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的３】
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河川における分解吸着性（室内実験）
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陽イオン界⾯活性剤の底質への吸着定数は有機化学
物質の中でも最も⾼い部類であった。また、分⼦量
が⼤きい物質ほど吸着性が⾼くなる傾向が⾒られた。

分⼦量が⼩さい物質ほど河川⽔中での⽣分解
性が⾼くなる傾向 が⾒られ、最も⽣分解性の
⾼いATAC-C12では半減期が1.9⽇であった。

⽣分解試験
(20℃, 3⽇間)

吸着平衡試験
(5mM CaCl2, 20℃)

２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的３】
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底質への分配⽐（現地調査）
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・底質への分配⽐は、BAC類、DDAC類、ATAC類
の各分類内においては分⼦量が⼩さい物質ほど⾼く、
底質への吸着定数とは負の相関を⽰した。
・低分⼦量物質は分配⽐と吸着定数が類似していた
が、⾼分⼦量物質は吸着定数の⽅が最⼤で3log程度
⾼く、⾮平衡状態であることが⽰唆された。

⾬天時における河川⽔中濃度の上昇幅の⼤きい低分
⼦量物質ほど底質への分配⽐が⼤きいことから、低
分⼦量物質は⾬天時の濁質の⼀部が底質に沈降する
ことで底質中濃度が上昇した可能性、⾼分⼦量物質
は森林由来等の対象物質を含んでいない濁質の沈降
の影響で底質中濃度が低下した可能性が考えられた。

浅野川（下流地点）

伏⾒川（下流地点）

２．研究⽬標の進捗状況 (２) ⾃⼰評価の根拠と⽬標達成の⾒通し【⽬的３】



16３．研究成果のアウトカム（環境政策への貢献等）
【⾏政等が活⽤することが⾒込まれる成果】

本研究により国内河川における陽イオン界⾯活性剤の濃度の実測値及び予測⼿法が明らかになるた
め、陽イオン界⾯活性剤の環境リスク評価に⼤きく貢献する。⽶国⾷品医薬品局（FDA）は、陽イ
オン界⾯活性剤が有する環境リスクを詳細調査中であり、本研究で得られる知⾒は国内における陽
イオン界⾯活性剤の使⽤規制の判断材料になることが期待される。また、化学物質の排出という観
点から国内の家庭排⽔処理⽅式が特徴化されるため、本研究の成果は浄化槽の海外展開において、
事業推進の根拠データとしても⽤いられることも期待される。

４．研究成果の発表状況
【⼝頭発表（学会等）：１件】

1) 花本征也、南雄⼰、第57回⽇本⽔環境学会年会（2023）「都市河川における陽イオン界⾯活性
剤の存在実態と動態」

５．研究成果の効率性
本研究では、遠⽅地を含んだ全国河川を対象に定期調査を実施しているが、採⽔地点付近に事業
所を構える環境系コンサルタント会社に採⽔及び試料輸送を依頼することで、低労⼒・低コスト
での研究遂⾏を実現した。


