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研究成果の概要（和文）：大規模な自然災害は被災地沿岸に有害な化学物質を流出させ、ヒトや生態系に甚大な
二次被害をもたらす。本研究は東日本大震災をモデルケースにして、重油流出による水環境汚染の未来予測とリ
スク監視システムの構築を目的とした。その結果、重油中の有害成分の多環芳香族炭化水素類の環境半減期は2
年未満であり、被災地沿岸の汚染は長期化しない可能性が示された。また、重油中には多くの未知成分が含有す
ることや、重油の燃焼で新規物質が生成することがわかった。近い将来、日本は南海トラフを震源とする地震と
津波で甚大な被害発生が予想されており、本研究により燃油流出時の汚染予測と減災対策に資する知見を得るこ
とが出来た。

研究成果の概要（英文）：The large-scale natural disasters cause serious pollution of harmful 
chemicals in affected area, resulting in secondary damage to humans and ecosystems. The purpose of 
this study is to establish a future prediction and risk monitoring system for aqueous environmental 
pollution by heavy oil spill, using the Great East Japan Earthquake as a model case. As a result, 
the environmental half-lives of polycyclic aromatic hydrocarbons, which are harmful components of 
heavy oil, was less than 2 years, indicating that the pollution on the affected area may not be 
prolonged. In addition, heavy oil contains a large amount of unknown components, and that burning of
 heavy oil produces a new substance. 
Japan is expected to have a great damage from the earthquake and Tsunami that originates from the 
Nankai Trough. The results obtained in this study has gained insights useful for the prediction of 
pollution at the time of a fuel oil spill and mitigation by the large-scale natural disaster.

研究分野： 環境化学

キーワード： 多環芳香族炭化水素（PAHs）　大規模災害　重油汚染　リスク評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模な自然災害は被災地沿岸に有害な化学物質を流出させ、ヒトや生態系に甚大な二次被害をもたらす。本研
究は東日本大震災をモデルケースにして、重油流出による水環境汚染の未来予測とリスク監視システムの構築に
資する結果を得た。近い将来、日本は南海トラフを震源とする地震と津波で甚大な油汚染が発生する可能性が高
い。本研究を含め、来るべき大規模災害に備えた科学的知見を今のうちから収集・蓄積することは、市民や行政
や化学汚染対策を考える上で重要かつ意義深いと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 大規模な自然災害は被災地周辺に有害な化学物質を流出させ、ヒトや生態系に甚大な二
次被害をもたらす。2011 年に発生した東日本大震災では、沿岸部の燃油タンクが倒壊して
大量の重油が流出し、さらにそれが炎上することで多環芳香族炭化水素類 (PAHs)による深
刻な汚染被害が広範囲に確認された。PAHs は発ガン性や催奇形性を有する難分解性の有害
物質であり、被災地周辺における汚染の長期化と沿岸生態系への影響が懸念されるが、震
災後の油汚染とその影響を経年調査した例はない。また、流出重油や津波がれきが燃焼す
ることで新たに発生する化学物質や、その生成メカニズムに関する知見も少ない。 
近い将来、日本は南海トラフを震源とする地震と津波で甚大な油汚染が発生する可能性

が高い。そうした事態に備えた科学的知見を収集・蓄積することは、大規模災害がもたら
す化学汚染対策を考える上で重要かつ意義深いと思われる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、重油とその燃焼が原因で発生する水環境汚染の未来予測とリスク監視シス

テムを構築するため、東日本大震災をモデルケースにして以下の 3 課題に取り組むことを
目的とした。 
① 経年的な環境調査による PAHs 汚染の未来予測 
② 精密質量分析による重油と汚染底質中の未知成分検索 
③ 津波火災で産生される新規物質の同定とその生成メカニズムの解明 
 
３．研究の方法 
① 経年的な環境調査による PAHs 汚染の未来予測 
 2011, 12, 13 年に東北地方太平洋側と日本海側沿岸でそれぞれ採取した二枚貝と底質を分
析に供した。二枚貝の分析法は、試料を均質化して有機溶媒で抽出後、ゲル浸透クロマト
グラフとシリカゲルカラムによるクリーンアップを行った。底質は有機溶媒で超音波抽出
後、二枚貝と同じ前処理を行った。測定対象は、米国環境保護庁が指定する 16 種の PAHs
を含む Par-PAHs と、それらにメチル基等が置換した Alk-PAHs (アルキル化 PAHs )であり、
定性定量はガスクロマトグラフ質量分析装置 (GC-MS)を用いた。また、本実験で得られた
PAHs 濃度の経年変化から各物質の半減期を算出し、この種の汚染の長期化予測に資する知
見を解析した。 
② 精密質量分析による重油と汚染底質中の未知成分検索 
 A 重油と C 重油および東日本大震災後に深刻な重油汚染が確認された地点の底質試料を
分析に供試した。重油試料は有機溶媒で 1,000 倍希釈したものを供試した。底質試料は①の
方法と同様の実験操作を行い、分析装置は二次元ガスクロマトグラフ高分解能飛行型質量
分析装置 (GCxGC-HRTOFMS)および GC-MS を用いた。 
③ 津波火災で産生される新規物質の同定とその生成メカニズムの解明 
 人工海水を含むステンレス容器に A 重油と木片を入れ、トーチで着火・燃焼した。燃焼
前後の A 重油と燃焼大気中の PAHs を分析した。また、PAHs の生成メカニズムを探るため、
水素安定同位体で標識した Naphthalene-d8 (d-Naph)と Perylene (Pery)の各標準物質を燃焼し
て大気試料を採取・分析した。測定対象の分析法は、上述の①と②に従った。 
 
４．研究成果 
① 経年的な環境調査による PAHs 汚染の未来予測 
 実験に供した全ての二枚貝と底質試料から Par-PAHs と Alk-PAHs が検出された。2011 年
に採取した二枚貝中の Par-PAHs, Alk-PAHs 濃度は、被災地の太平洋岸が対照区の日本海側
より最大で２桁以上高値を示した。同様の傾向は底質でも確認された。また、震災当日に
大規模な海上火災が発生した宮城県気仙沼湾の底質中Alk-PAHs組成はA重油のそれに類似
しており、津波で倒壊した燃油タンクから重油が流出した可能性が示された。2012 年と
2013 年に採取した二枚貝の PAHs 濃度は、太平洋岸では 2011 年の値より 6 割以上減少し
た地点が複数確認された。底質中 PAHs 濃度も前年に比べ複数の地点で低下しており、と
くに Alk-PAHs のナフタレン類とジベンゾチオフェン類濃度の減少が顕在化していた。 
上記で得られた PAHs 濃度の経年変化から、各物質群の環境半減期を算出した。その結果、

Naphthalene 類等の低分子成分は半年以下と短く、Benz[a]anthracene/Chrysene 類を含む高分
子成分は 1 年以上と長くなる様子が示された。また、当該半減期を基に 2014 年以降の底質
中 PAHs 組成を予測したところ、メチル基が 2 つ置換した C2-Benz[a]anthracene/Chrysene が



主成分となり、低分子成分のメチル化 Naphthalane 等の低分子成分の割合は 3％未満になる
と予想された(Fig. 1)。以上より、東北沿岸の底質の PAHs 汚染は、一部の高分子成分に留意
が必要であるものの、全体に長期化する可能性は低い様子が窺えた。 

② 精密質量分析による重油と汚染底質中の未知成分検索 
GCxGC-HRTOFMS を用いた実験の結果、A 重油と C 重油から 50 種以上の Alk-PAHs 異性

体や未知物質が確認された (Fig. 2)。また、全ての底質試料から複数の Alk-PAHs の存在が
確認された。一般に、GCxGC-HRTOFMS は分析対象種のダイナミックレンジが狭く、定量
は難しいとされる。このため、底質中の Alk-PAHs 濃度を調べるため、GCxGC による精密
質量情報を元に、従来の GC-MS 分析で得られたクロマト上の各ピークの同定を試みた。具
体的には、GCxGC-HRTOFMS と GC-MS のピークを保持時間順に番号を付し、前者のピー
ク強度値 (Intensity) と後者のピークエリア値の相関を調べた。その結果、両者の間に有意
な 正 の 相 関 が 得 ら れ 、 GC-MS に お け る 定 性 定 量 が 可 能 に な っ た 。 ま た 、
C2-Benz[a]anthracene/Chrysene の標準品を一部入手して物質同定を試みたところ、
3,9-Dimethylbenz[a]anthracene の存在が明らかになった。 
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Figure 2   Predicted long-term pollution of PAHs in sediments at Tohoku coastal waters



 
③ 津波火災で産生される新規物質の同定とその生成メカニズムの解明 
燃焼前後の重油中PAHs濃度を比較したところ、発がん性が疑われるBenzo[a]pyrene (BaP), 

Chrysene, Benzo[b]fluoranthene を含む高分子成分が増加したことがわかった。また、A 重油
の燃焼大気中から Benzo[c]phenathrene (BcPhen) が検出された。BcPhen は未燃焼の A 重油か
らは検出されなかったため、本物質が A 重油の燃焼で新規生成したことがわかった。BcPhen
はその水酸化体である 3-Hydroxybenzo[c]phenanthrene に強い抗エストロゲン作用が報告さ
れており、本物質の水生生物への蓄積や生体内での代謝形態を調べる必要がある。 

PAHs標準品を燃焼した結果、Naph (2環) の燃焼大気中から3環のAcenaphthylene (Acl) や
5 環の BaP が、Pery (5 環) の燃焼大気からは 4 環の Fluoranthene (Flth) や 6 環の
Benzo[ghi]perylene (BghiP) 等がそれぞれ検出された (Fig. 3)。また、d-Naph を燃焼したとこ
ろ、燃焼大気中に Phenanthrene-d10 や 1-Methylnaphthalene-d10 の存在が明らかになった。以上
の結果は、PAHs はその燃焼過程で低分子化、高分子化、メチル化した同族体がそれぞれ生
成することを示している。 

（まとめ） 
近い将来、日本は南海トラフを震源とする大地震と津波により、広域かつ甚大な被害の

発生が予想されている。本実験では、災害時の重油燃焼が深刻な大気・水環境汚染を招く
可能性が示された。今後は、高濃度の PAHs を含む燃油火災の汚染リスクを詳細に評価し、
この種の被害を最小限にするための国・自治体等による減災対策の構築が急務といえよう。 
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Figure 3  Profiles of PAHs production at incineration experiment of PAHs standard materials and 
predicted model of PAHs production processes.
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