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1. はじめに  
平成 20年度の我が国のダイオキシン類総排出量は、対平成 15年比で 43％減となっており、平成 17年 6月
の削減計画における平成 22年度目標量もクリアしている。1）国が推進している排出量削減策は順調に推移して

いると評価される。 
我々は、廃棄物焼却施設等から排出されるガス及び灰等の固体試料を適用範囲とする、迅速かつ低廉で、所

要の信頼性も兼ね備えたダイオキシン類迅速分析法を開発し、ダイオキシン類削減施策の効率化に貢献してき

た。また、その成果の一部を学会等で発表した。２），３） 
一方で、過去に排出されたダイオキシン類は、種々移動経路を経て土壌、底質等に蓄積されており、その問

題が近年顕在化してきている。 
これらダイオキシン類の調査には、「ダイオキシン類に係る土壌調査測定マニュアル」「ダイオキシン類に係

る底質調査測定マニュアル」（以下 公定法）が用いられる。しかしながら、測定の効率化に問題があるとの声

に対し、環境省は、「土壌のダイオキシン類簡易測定法マニュアル」「底質のダイオキシン類簡易測定法マニュ

アル」（以下 簡易法）を平成 21年 3月に制定した。これらは、適用範囲における評価方法として、有効な手
法であると言える。 
我々は、廃棄物焼却施設等を対象にしたダイオキシン類迅速分析法をベースとして、土壌、底質の公定法の

合理化を試みた。結果、簡易法に比べて、更なる迅速化が図られ、所要の信頼性も確保された分析方法として

成果が確認されたので、報告する。 
2. 迅速分析法の概要 
 今回我々が開発した迅速分析法は、

公定法を合理化することで迅速化を図

ることを特徴としており、それぞれの

個別操作は、全て公定法（もしくは準

ずる）として定められた方法である。

方法の概要を図－１に示す。 

2.1 試料調製 

 試料が含水していると抽出効率が悪

化するため、公定法では恒量になるま

で自然乾燥が求められており、迅速化

の妨げとなっている。本迅速法では、次工程で脱水抽出を加える事

で、篩い分け作業が行える程度の粗風乾状態でも十分な抽出効果が

得られることが確認できた。適宜粗砕しながら乾燥することで、ほ

ぼ 1昼夜で篩い分け作業は完了した。 

2.2 抽出 

 公定法では、トルエンを溶媒に 16時間以上ソックスレー抽出する

ことが求められている。迅速法では、短時間で同等以上の抽出効果

が得られる高速溶媒抽出（写真－１）を採用した。あらかじめソッ

クスレー抽出と同等の効果が得られる抽出条件を検討した。また、

粗風乾試料に残っている水分を除去するためアセトンによる脱水抽

出工程を追加した。 
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図－１ 迅速分析法 概要 
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写真－１ 高速溶媒抽出 



2.3 精製 

 抽出液中には、ダイオキシン類の分析において妨害成分となる様々な夾雑物が存在

しており、これらの物質の濃度レベルは、ダイオキシン類に比べてはるかに高い。従

って公定法においては、様々な精製操作を組み合わせて処理するよう規定している。 

 迅速法では、工程に定められている種々の精製操作の中から、多くの夾雑成分の除

去に有効である多層シリカゲルカラムクロマトグラフィー（写真－２）１工程のみで

精製処理する方法を検討した。 

 多層シリカゲルカラムクロマトグラフィーは、種々の異なった夾雑成分を各層で除

去するよう積層構造をとっており、それぞれの層が試料の汚染の度合いにより着色す

る等、目視により汚染度合い、精製効果が判断できる。公定法では、精製が不十分な

場合、精製操作の繰り返し、もしくは他の精製操作の追加等が必要であるが、本迅速

法では、あらかじめ供試料量を加減する、処理時に加温する等の工夫により、測定に

支障を及ぼす事なく合理的に精製操作を実施することができた。 

2.4 測定・定量 
 ダイオキシン類の濃度は、異性体毎に定められた毒性等価係数（TEF）を各異性体の

実測濃度に乗じたものを毒性等量と言い、それの総和を全毒性等量（TEQ）と称し、各

基準値等は、この TEQによって設定され

ている。現在使用されている TEFは 2006

年に WHOにより制定されたもので、29の

異性体に定められている。TEQ を求める

ためには、これら 29の異性体を定量すれ

ば良いことになり、簡易法では合理的にこの 29異性体のみを定量

することになっている。本迅速法では、さらに合理化を図り、TEQ

への寄与率の高い異性体 10種を選定し、それのみを定量する方法

を採用した。 

 測定には、公定法で要求される性能を満足する高分解能 GC/MS

（写真－３）を使用し、測定対象とする異性体の溶出順位が判明

しているキャピラリーカラム RH-12ms（INVENTx）を用い、1回の

測定で対象異性体が全て定量できる条件で行った。 

3. 迅速法の検証 
 土壌、底質試料を公定法と迅速法で

分析した結果を図－２に示す。ほぼ傾

き 1の線上に収束しており、本迅速法

で求めた結果を補正することなく、公

定法の結果が高い精度で推定できると

言える。 

図中に簡易法で判断基準としている

「公定法×0.5～2.0」の範囲、及び公

定法の結果±30％範囲を示すが、

1pg-TEQ/gを下回るような低濃度域か

ら、特別管理廃棄物に該当する

3000pg-TEQ/gを超える高濃度域にわ

たって広い濃度範囲で、概ね公定法の

結果±30％の範囲に入っており、簡易

法に求められる精度は十分に満足して

いる。例えば環境基準値の超過判定を

行うモニタリング用途であれば、十分

な精度で活用できる方法であるといえ

る。 
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一方ダイオキシン類は、汚染

原因により同族体、異性体が特

徴的な分布を示す事が知られて

いる。今回検討した試料の

PCDDs,PCDFs 同族体の分布を図

-3に示す。代表的な汚染原因と

しては、「燃焼由来」「除草剤PCP

由来」「除草剤CNP由来」「PCB

製品由来」等がある。これら汚

染原因の違いによる異性体、同

族体の特徴については、本報で

は触れないが、土壌・底質試料

においては種々の汚染原因が複

合的に作用している事が推察さ

れる。今回検討した試料におい

ても、異なった同族体分布を示

している事が図より読み取れる。 

これらのうち、汚染原因の異な

ると思われる試料について3試料抽出して、それぞれの同族体分布、及び公定法、迅速法の全毒性等量を示し

たものを図－4～6に示す。図から明らかなように、同族体の分布が異なる場合においても、迅速法の結果は、

公定法の結果に良く一致しており、汚染原因に左右されない事がわかる。 

 

4. 今後の展開 
現在、汚染土壌・底質の浄化工事等の現場において、発生する浸出水、洗浄水等の処理判断に濁度を採用し

ているケースがある。ダイオキシン類の水への溶解度は低く、固体に吸着しやすい性質に基づき、濁度をダイ

オキシン類濃度の判定指数としているものと推測される。しかしながら、油分、脂質、界面活性剤等がマトリ

ックス中に存在することで、ダイオキシン類の水への溶解度は変化し、濁度を指標とする事についての信頼性

が乏しくなることも考えられる。我々は、今回効果が確認された迅速分析法を、水質試料にまで適用範囲を拡

大することを目指している。現時点ではまだ比較データも少ないため、可能性について言及できないが、今後

も引き続き検討を進め、技術を確立していく計画である。 

5. まとめ 
 これまでの検討結果について以下にまとめる。 

・ 土壌・底質試料を対象とした迅速法は、公定法により求めた TEQ±30％の範囲に概ね収束し、高い信頼性

で公定法による TEQを推測できる事が確認された。 

・ 1～10,000pg-TEQ/g という広い濃度レベルにおいて、高い相関関係を有しており、基準値の超過判定、無

害化処理の効果の確認等幅広い用途で十分な信頼性を有する迅速分析法として活用できる。 

・ 汚染原因の異なる試料においても信頼性の高い結果を提供できる事が確認された。 

・ 試料調製における乾燥時間の短縮、精製処理の合理化、測定・定量異性体の選択により、迅速性が大幅に
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図－4 同族体分布と分析結果 

土壌試料 例１ 

図－5 同族体分布と分析結果 

土壌試料 例 2 

図－6 同族体分布と分析結果 

底質試料 例１ 
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向上し、簡易法よりも早く結果報告できる。 
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