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１．はじめに 

PFOA(Perfluorooctanoic acid)は耐熱性、界面活性、難分解性などの優れた物理化学特性を持つことから界面活性剤、

コーティング剤の製造過程で使われている。一方、水環境中において高頻度で検出されている他、日本、中国、ア

メリカ、スウェーデンなどの国では、人間の血液中からも検出され 1)、発がん性や胎児の発育を支障するなどの健

康被害が懸念されている。 

PFOA の処理に向けた光分解の研究では、短波長紫外線の照射により PFOA の分解が可能であることが明らかとな

っている 2)。しかし、紫外線の照射エネルギーと PFOA の分解に関する研究は見られない。本研究では出力が 20Wと

110Wの低圧水銀紫外線ランプ(以下 紫外線ランプと略する)を光源として、PFOA の紫外線光分解実験を行い、エネ

ルギーの異なる紫外線ランプによる水中 PFOA の分解および分解後の副生成物について検討した。 

２．実験方法  

図-1 に用いた実験装置を示す。光源にはセン特殊光源（株）製の 20W 紫外線ランプ(型番:UVL20PS-6)と 110W 紫

外線ランプ(型番: EUV110US-94L)を使用し、有効波長は 185nm と 254nm である。PFOAの分解は主に 185nm の紫外線

によることが解っているため 2)、本研究では 185nm の紫外線に着目した。表-1に 2つ紫外線ランプの紫外線照度お

よび照度比を示す。 

初期濃度 1000μｇ/Lの PFOA 溶液 1.4Lを反応槽に投入し、紫外線ランプをランプ保護管に装着した後、反応槽に

挿入した。PFOA 溶液を 300rpm の速度で撹拌しながら紫外線を 180 分照射した。紫外線ランプの熱により溶液の温

度が上昇することを防ぐために、反応槽の外側にビニールチューブを巻きつけ、冷却水を循環させ冷却した。一定

時間ごとにサンプル採取口より試料を採水した。 

 試料中の PFOA濃度および副生成物濃度は液体クロマトグラフ質量分析計(LC/MS/MS)により、フッ素イオン濃度は

イオンクロマトグラフにより測定した。また、PFOA 初期濃度から算出した実験前のフッ素量をもとに式－1 により

フッ素イオン化率を求めた。 

    フッ素イオン化率(%)= 

 (フッ素イオン濃度×PFOAの分子量)/(Fの原子量×PFOA 中の F の個数[15]×PFOA 初期濃度)×100 …(式-1)  
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図-1 実験装置 

表-1 紫外線ランプ別の紫外線照度および照度比 

ランプ出力 紫外線照度 

(mW/cm
2
) 

照度比 

(110W/20W) 

20W 5.1 
4.1 

110W 20.7 
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３．結果および考察  

出力 20W と 110Wの紫外線ランプにおける PFOA除去率の経時変化を図-2、フッ素イオン化率の経時変化を図-3に

示す。20Wと 110W の紫外線ランプによる 180分経過後の PFOA 除去率は 87.3%、99.6％であり、フッ素イオン化率は

それぞれ 20.5%と 59.4%であった。したがって、紫外線ランプの出力にかかわらず、PFOA の分解は可能であった。

しかし、それぞれのフッ素イオン化は除去率の増加ほどは進まず、実験時間内での完全な分解には至らなかった。

また、2つランプによる実験後のフッ素イオン化率には約 3倍の差が見られた。 

20W紫外線ランプの実験後試料より副生成物として PFHpA(Perfluoroheptanoic acid)、PFHxA(Perfluorohexanoic acid)、

PFPeA(Perfluoronpentanoic acid)、PFBA(Perfluorobutilic acid)が、110W紫外線ランプの実験後試料より PFHpA、PFHxA、

PFPeA、PFBA、PFPrA(Perfluoropropylic acid)が検出された。したがって、PFOAは光分解によって C-C結合および C-F

結合が切断され炭素鎖の短い副生成物が生成されたと考えられる。また、110W紫外線ランプにおいて、より低分子

の副生成物が見られ、より強力に分解されているといえる。 

PFOA 除去およびフッ素イオン生成に要する時間について着目すると、20W 紫外線ランプの 180 分における PFOA

除去率およびフッ素イオン化率は 87.3%、20.5%であり、110W 紫外線ランプの 40分におけるそれら(85.4%、23.7%)

とほぼ同様で、20W紫外線ランプと比べ 4.5 倍速くなった。これらの結果は表-1に示した 185nm の紫外線照度比と

類似し、紫外線ランプの出力と PFOA除去およびフッ素イオン生成には関係が見られた。 

 

    

図-2  PFOA 除去率の経時変化            図-3  フッ素イオン化率の経時変化 

 

４．結論  

エネルギーの異なる紫外線ランプを用いた水中の PFOA 分解実験より、紫外線ランプの出力にかかわらず PFOA の

分解は可能であったが、完全分解には至らず、出力の高い紫外線においてより速く分解できた。今回用いた紫外線

ランプの照度比は約 4 倍であり、これと PFOA の除去率とフッ素イオン生成、副生成物の挙動との間に一定の関係が

見られた。 
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