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■■  ははじじめめにに  
近年、化学物質の数は指数関数的に増加しており、

日々の人間活動を通して多様な化学物質が環境中に排
出されていると推測される。国際条約等で規制されている
化学物質については監視体制が構築されているものの、
対象物質は全体のごく一部に過ぎない。従来のターゲット
分析法は、試料前処理において対象外の物質を出来る限
り除去して測定を行うため、対象物質の高感度・高精度な
定量が行えるものの、対象外の物質を探索（スクリーニング）
する目的には適していない。そのため、多様な化学物質を
包括的にスクリーニングすることが可能な網羅的分析手法
の開発と環境分野への応用が世界的に進められている。 
国立環境研究所では、これまで包括的二次元ガスクロ

マトグラフと高分解能飛行時間型質量分析計を組み合わ
せた装置（GC×GC-HRToFMS）を用いて、環境ノンター
ゲット分析手法とデータ解析プログラムの開発を行ってき
た。本発表では、その概要と応用例について紹介する。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．環境ノンターゲット分析手法の構築 

GC×GC-HRToFMS は、性質の異なる２本のGCカラム
による二次元高分離と幅広い質量範囲（例えばm/z 33-
1000）での精密質量スペクトルの取得が可能である。2次
元マップの位置情報を用いた化合物の物性予測や1次元
目カラムの保持指標の利用も可能であることから、これらの
特長を最大限に活かした手法の構築を行った（図１）（1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1 GC×GC-HRToFMSによる2次元マップの一例 

 

２．データ解析プログラムの開発（2）(3) 
本手法では、1 回の測定で分離・検出されるピークの数

は数千本にもなるため、1データあたりの情報量は膨大で
ある。得られた精密質量スペクトルデータを効率よく解析
するため、以下のデータ解析用自作プログラムを使用した。 
●ComEX 

化合物の組成式（例えばC12Cl10）を入力すると理論上の正
確な同位体精密質量が計算され、一致する精密質量スペ
クトルのみを抽出または除去することが可能なプログラム。 
●MDF 

様々な質量精度（質量分解能）条件下で取得された測定
データから、質量欠損範囲内の精密質量スペクトルを抽出
するプログラム。質量欠損は、質量過剰が負の値となる状
態を指し(実際の質量 < 質量数)、質量数が12Cを超える核
種および原子は質量欠損を示す。 
 
３．日本海堆積物コア試料への応用 
愛媛大学生物環境試料バンク（es-BANK）に保存されて

いた日本海堆積物コア試料をGC×GC‐HRToFMSにて測
定し、ComEXやMDFを用いて解析した。その結果、PCBs
などの人為起源有機ハロゲン化合物だけでなく、天然起
源の有機ハロゲン化合物（HNPs）を複数検出した。図2に
例としてC9H3N2ClBr6の各精密質量スペクトルを示す（(a)未
処理、(b)MDF処理後、(c)C9H3N2ClBr6に相当する同位体
精密質量スペクトルをComEXで抽出）。開発したプログラ
ムを用いることにより、微量の有機ハロゲン化合物を高選
択的に抽出・同定することが可能であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 HNP（C9H3N2ClBr6）の精密質量スペクトル 
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■■キキーーワワーードド：： （1）NbS (Nature-based Solutions) 
 （2）植物-微生物-ろ材相互作用 
 （3）PFAS 
 

■■  ははじじめめにに  
国立環境研究所では、自然起点の課題解決策 (NbS : 

Nature-based Solutions) の実装と展開に向けた研究を進
めています。本研究では、主に環境浄化を目的とした、
NbS技術の開発と浄化性能の評価に取り組んでおります。
汚濁物質や有害物質による汚染は、長期にわたり浄化が
必要となる場合もあることから、持続可能で費用対効果が
高い浄化技術の開発が求められています。本発表では、
人工湿地 (ろ材と生態系機能の相互作用を活用した排水
処理技術) をベースに応用開発した、1. 浮遊型人工湿地、
2. 植栽ユニットによるPFASの浄化について紹介致します。  

 
■■  活活動動内内容容  
１１．．浮浮遊遊型型人人工工湿湿地地のの開開発発  ((図図11))  
湖沼や調整池等に、直接導入可能な浮遊型の人工湿

地を開発しております。本技術の特徴は、植物の根圏に集
積される分解菌等の微生物を効率的に保持・活用するた
めに、ろ材 (微生物担体) を組み合わせている点です。従
来の浮遊式の植栽浄化法は、浮遊性植物や発泡樹脂等
に植物を埋め込んだ構造であり、その浄化性能は主に植
物による吸収・吸着作用に依存していました。一方、本技
術は、ろ材によるろ過・吸着作用、植物による吸収・吸着作
用に加え、微生物担体の利用により微生物反応を積極的
に活用することが可能です。さらに、これら浄化作用の相
乗効果も期待されます。これまでに、通常の植栽浄化法で
は浄化が困難とされてきた、腐植物質等の難分解性有機
物質の効率的な除去を確認しております。現在、実用化を
目指し、スケールアップ試験に取り組んでいます。 

 
２２．．植植栽栽ユユニニッットトにによよるるPPFFAASSのの浄浄化化  ((図図22))  
植物-微生物-ろ材 (微生物担体) 間の相互作用を活用

した、植栽ユニットによるPFASの浄化を進めています。植
栽ユニットは、導入先に応じて、設置型 (水路や地面に直
接設置)、浮遊型 (汚染水域へ直接導入)、バイオリアクタ
ー型 (反応条件を管理できる容器) 等、柔軟に構造を変
更可能です。これまでに、短鎖～長鎖の13種のPFASを含
む実排水を用いて浄化性能を評価した結果、植栽ユニット
により、試験期間中 (21日) において、13種全てのPFAS
の低下が確認されました。試験開始時と比較して、水中の
PFAS濃度は3割程度まで低下しました。マスバランス解析
の結果、この除去作用は、ろ材への吸着や植物による吸
収・吸着以外のその他の作用の寄与が示唆されました。現

在、微生物分解の関与について検証を進めており、より詳
細な除去メカニズムの解明に取り組んでいます。また、効
率的なPFAS除去のための運転条件や適用可能な条件の
特定を進めています。自然の機能を効率的に活用できる
条件を解明できれば、費用対効果の高いPFAS浄化対策
へ繋がることが期待されます。 

 
■■  関関連連情情報報等等  
特特許許  
1) 浮遊型人工湿地 特許第７７０９１８６号  
2) ペル及びポリフルオロアルキル化合物の除去方法 特
願2023-144575 
論論文文  
1) OOggaattaa  YY.., Yamamura S., Nakajima N., Yamada M. (2024) 
Development of a floating constructed wetland for landfill 
leachate treatment and its potential to remove recalcitrant 
organic matter. Water Research, 263, 122154 
2) OOggaattaa  YY.., Matsukami H., Ishimori H. (2024) Per- and 
polyfluoroalkyl substances removal from landfill leachate 
by a planting unit via interactions between foamed glass 
and Typha domingensis. Chemosphere, 363, 142865 

自自然然のの機機能能をを活活用用ししたた持持続続可可能能なな  
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図１ 浮遊型人工湿地の特徴 

図 2 植栽ユニットによる実排水中の PFASの除去 
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