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研究要旨 
水道原水中には，自然由来有機物（NOM）に代表される処理対象物質以外の共存物質が

含まれ，カビ臭原因物質除去での粉末活性炭注入率を決める際にはその考慮が必要となる。 
そこで本研究では，浄水工程で想定される接触時間（1 時間程度以内）を考慮し，水温の

異なる 2 時期に採水した原水試料に対して限られた接触時間の中で，NOM を含む溶存態有

機成分（DOM）が 2-MIB の粉炭吸着量に与える影響を推定することを目的とした。 
まず，2018 年 9～10 月および 2019 年 2 月に採水依頼した国内における 21 箇所の浄水

場原水試料について，2-MIB 吸着実験（初期 2-MIB 濃度：1μg/L，粉炭注入量 10ppm，

30 分間の接触時間）を行った。結果は超純水中で行った 2-MIB 吸着実験では，84%の除去

率であったが，原水中では 26～56%となり，大きく減少することが確認できた。また，9
～10 月と 2 月に採水した原水の除去率を比較したところ，9～10 月は 26～56%，2 月は 27
～51%とほぼ同様の除去率となり，吸着競合物質による除去率の低下に季節間の水質に違い

による影響は小さいことを確認した。DOM 指標と 2-MIB 除去率との関係性について確認

したところ，フルボ酸様物質と推定した EEM 成分において最も相関性が高く、フルボ酸様

物質による寄与が大きいことが確認できた。さらに，低水温期に採水した原水の 1kDa 未満

の DOC と 2-MIB 除去率の関係性から、高い相関性が確認でき、1kDa 未満の成分による寄

与が大きいと推定できた。 
 
A. 研究目的 

水道の生物障害の代表的な例であるカビ臭 な
どの異臭味障害の原因物質除去対策として，粉末

活性炭（粉炭）の投入が広く行われているが，そ

の使用に伴う環境負荷が高く 1)，コストの軽減も

含め，効果を維持できる必要最小限の粉炭注入率

にて操作することが望ましい。 

水道原水中には，自然由来有機物（NOM）に代

表される処理対象物質以外の共存物質が含まれ，

粉炭の注入率を決める際にはその考慮が必要と

なる 2)。現在までに，水道原水中の様々な処理対

象物質に与える共存物質の影響についての研究

が進められてきている。カビ臭原因物質である 2-
メチルイソボルネオール（2-MIB）の除去に関し

ても，共存する NOM の影響を検討し，適切な粉

炭注入率を予測するための研究が進められてい

る 3)。 
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研究代表者らは，2-MIB の吸着に対する水道原

水中の競合効果を一般化して理解するため，全国

の水道原水を用いて，2-MIB の粉炭への平衡吸着

に対する原水中の有機物の影響を一斉調査し，平

衡濃度 1μg/L に対する吸着量が 38～75%となる

こと，さらにその低下が蛍光強度（吸収波長 220nm，

励起波長 415nm）にて説明しうることを示した 4)。

一方で，さらに実用的な観点では，浄水工程で想

定される接触時間である 1 時間程度 5)以内での一

般的傾向も明らかとすることが望まれる。加えて，

季節的な原水質変動の影響も重要な情報となる。 

そこで本研究では，国内 21 箇所の浄水場にお

いて，水温の異なる 2 時期に原水試料を採取し，

限られた接触時間の中で，NOM を含む溶存態有

機成分（DOM）が 2-MIB の粉炭吸着量に与える

影響を一般化し，DOM 中の支配的な吸着競合物

質を推定することを目的とした。 

 

B. 研究方法 

(1) 原水試料・試薬関係 

水道原水は全国 21 浄水場において，高水温期

と低水温期に採水されたものを用いた（高水温

期：平成 30 年 9 月 22 日～10 月 9 日採水，低水

温期：平成 31 年 1 月 31 日～2 月 6 日採水）。各

浄水場にてガラス瓶に水道原水を満水の状態で

採取し，冷蔵便にて国立保健医療科学院に送付し，

4 ℃にて使用時まで冷暗保存した。実験に際して

はガラス繊維ろ紙（Whatman，GF/C）で減圧ろ

過して使用した。 

使用する粉炭は，日本水道協会規格に適合した

市販の木質系粉炭で，50%粒子径 15μm，細孔表

面積 1,162 ㎡/g（窒素吸着，BET），0.41n）に細

孔容積ピーク（窒素吸着，HK プロット）を有す

るものを使用した。粉炭使用時には前処理として，

110℃にて 3 時間処理したものを使用した。 

超純水を用いた実験や試料の希釈には，超純水

製造装置（MilliQ A10，Millipore）によって製造

した水を用いた。２-MIB は，２-メチルイソボル

ネオール標準原液 0.1mg/mL-メタノール溶液（関

東化学）を 1,000 μg/Lとなるように超純水で希釈

し，２-MIB 保存溶液とした。 
(2) 原水水質の測定方法 

原水水質に含まれる DOM の特徴を把握するた

め，各原水の pH，EC，TOC 及び DOC の測定を

行った。pH，EC 及び TOC はガラス繊維ろ紙に

よるろ過前の原水を測定し，DOC はろ過後の原

水を測定した。pH 及び EC は pH/EC メーター

（WM-32EP，東亜ディーケーケー），TOC 及び

DOC は全有機炭素計（TOC-L，島津製作所）を

用いて不揮発性有機炭素（NPOC）を測定した。 
(3) 2－MIB 吸着試験方法 

 高水温期と低水温期に採水した全国 21 浄水

場の原水を用いて，粉炭との接触時間を限定した

中での２-MIB 吸着実験を行った。 
まず，各水道原水に 2-MIB 保存溶液を添加して

濃度を 1μg/L に調整した試料水を，容量 50 mL
の茶透明摺合せ遠沈管（IWAKI）に 50mL 取分け

る。次に，粉炭を超純水中に加え濃度を

0.51mg/mL に調整した粉炭懸濁液を作成し，試

料水を入れた遠沈管に粉炭懸濁液を 1mL 加え，

粉炭注入量を 10ppm とした。粉炭注入後，速や

かに往復振とう機（東京理科機械，MMS-120 型）

に取り付け，150 rpm の振とう速度で 30 分間水

平振とうした後，孔径 0.2μmのメンブランフィル

ター（Merck）を装着したシリンジ（TERMO）

でろ過して，粉炭を除去した。粉炭を除去したろ

過水を PT-GCMS システムを用いて 
表 1 に示す条件により残留 2-MIB 濃度を測定

した。また，対照として粉炭を添加せずに超純水

を加え，上記と同様の操作を行った。対象水の

2-MIB 残留濃度を初期濃度とし，粉炭処理後の

2-MIB 残留濃度から 2-MIB 除去率を算出した。

なお，上記の実験は室温・水温を 20℃に設定し実

施した。 
(4) 原水中の競合吸着成分の測定 

水道原水中に含まれる DOM 成分のうち，

2-MIB の粉炭による吸着に影響を与える成分を

明らかにするため，粉炭処理による DOM 指標の

変化量と 2-MIB 除去率との関係性を評価した。

変化前の試料は B.(3)の吸着実験にて実施した対

照水を測定し，変化後の試料は粉炭処理後の試料

を測定した。測定項目は DOC，UV254 及び EEM
を測定した。DOC は B.(2)と同様の方法にて測定
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し，UV254 は分光光度計（UV-1800，島津製作

所）を用いて，1cm 石英セルで 254nm の吸光度

を測定した。EEM 測定には 3 次元蛍光測定装置

（Aqualog，堀場製作所）を用い，励起波長 220
～800nm，増分 3nm，蛍光波長 243.80～825.6nm，

増分 2.33nm として測定した。測定したデータは

硫酸キニーネ標準液（10μg/L）を用いて蛍光強度

の相対化を行った。得られた EEM データは，多

変量解析法として知られている PARAFAC
（Parallel Factor Analysis）により解析した。

PARAFAC 解析は EEM データの重なり合った蛍

光ピークを同じ挙動を示す成分のピークに分離

することができる手法として，DOM 分析に多く

用いられている。 
DOC については 2-MIB 保存溶液を添加するこ

とにより，2-MIB 及びメタノールの影響で原水の

値と比較して測定値が高くなるため，2-MIB 及び

メタノール分の値を控除して評価した。 
また，低水温期に採水した原水については，DOM
の分子量と 2-MIB 除去率の関係を調べるため分

子量分画を行った。分子量分画は遠心ろ過デバイ

ス（PALL，マクロセップ・アドバンス）を用いて，

遠心分離機（久保田商事株式会社，テーブルトッ

プ遠心機 4200）により 2000g の遠心加速度で 30
分間遠心分離を行い，1kDa 以上の高分子試料と

1kDa 未満の低分子試料に分画した。これらの高分

子試料と低分子試料を EEM-PARAFAC 解析によ

り含まれる主要成分量を測定した。 

 
C. 研究結果及び D. 考察 

(1) 原水水質の特徴 

pH，EC，TOC 及び DOC については高水温期

と低水温期に差異は見られないが，UV254 と

SUVA の値は多くの原水において，高水温期に高

くなる傾向が見られた（図）。水源の違いでは，

特にダム直接・湖沼水から取水している原水にお

いて高水温期に UV254 の値が高くなっている。

また，UV254 の値を DOC で除して得られる

SUVA についても全体的に高くなっている。

SUVA 値は DOM 中に含まれる芳香族化合物の相

対的割合を示す指標として用いられ，芳香族成分

の大部分は腐食物質に由来するとされている。こ

のことから，高水温期原水は低水温期原水と比較

して腐食物質の割合が増加していることが推察

できる。 
(2)短時間接触時における 2-MIB 除去率  

超純水及び高水温期・低水温期の水道原水を用

いた 2-MIB 吸着実験による 2-MIB 除去率を図 1

に示す。超純水中での 2-MIB 除去率は 84%であ

ったのに対して，全ての水道原水中では超純水と

比較して 2-MIB 除去率が低下することが確認で

きた。高水温期原水の除去率は 26%～55%，低水

温期原水の除去率は 27%～51%であり，それぞれ

の平均除去率は 43%と 41%であった。また，

2-MIB 除去率の高水温期原水と低水温期原水の

関係を図-3 に示す。多くの原水において，高水温

期と低水温期の 2-MIB 除去率は同程度の値を示

している。このことから吸着競合物質となる物質

は季節による変動の小さい物質であると推察で

きる。 
(3)DOM 成分と 2-MIB 除去率の関係 

DOMに含まれる成分と2-MIB除去率との関係

性について評価するため，EEM-PARAFAC 解析

により抽出した主要成分と 2-MIB 除去率との関

係を確認した。PARAFAC 解析は水道原水を測定

した EEM の 209 データを使用し，波長の範囲は

励起波長 250nm～550nm，蛍光波長を 300nm～

600nm で解析を行った。解析の結果，抽出された

主要成分は図-4 に示す 3 成分となった。それぞれ

の成分ピーク位置は，成分1がEX/EM：250/410，
成分 2 が EX/EM：275/485，成分 3 が EX/EM：

280/340 であった。これらのピーク位置を，成分

1 をフルボ酸様物質，成分 2 をフミン酸様物質，

成分 3をトリプトファン様物質であると推定した。 
これら各成分の吸着前蛍光強度及び吸着前後

変化量の蛍光強度と 2-MIB 除去率の関係を図-5
に示す。吸着前蛍光強度と 2-MIB 除去率の決定

係数 R2 は全ての成分で高い値が得られ，それぞ

れの物質の存在量が多いほど 2-MIB 除去率が低
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下する傾向が確認できた。一方で，吸着前後変化

量の蛍光強度では，成分 2 のフミン酸様物質の傾

きに安定性が見られないことと，成分 3 のトリプ

トファン様物質は決定係数が低下することから，

吸着競合物質として成分 1のフルボ酸様物質によ

る寄与が大きいと考えられる。 
分子量との関係では，低水温期の原水における

DOM の低分子試料と高分子試料の DOC の関係

を図-6 に示す。原水の違いにより低分子試料を多

く含むものと、高分子試料を多く含むものに分か

れることが確認できた。さらに、分子量分画した

試料をEEM-PARAFAC 解析により、フルボ酸様、

フミン酸様及びトリプトファン様に分離しそれ

ぞれの蛍光強度を抽出した。結果を図-7 に示す。

全ての成分において高分子試料と比較して低分

子試料の決定係数が上昇することが確認でき、

1kDa 以上の分子量よりも 1kDa 以下の分子量を

有する成分が吸着競合物質の寄与が大きいこと

が確認できた。 
(4) 吸着競合影響を評価する指標に関する検討 

効率的な粉炭処理を行うためには、原水の水質

を速やかに把握し、最適な粉炭注入量を決定する

必要がある。そのため、簡易的に測定可能な水質

指標により、粉炭注入量を予測することが求めら

れる。簡易的に測定可能な水質指標として、TOC、

DOC 及び UV254 を選定し、吸着競合物質と推定

されるフルボ酸様物質の蛍光強度との関係性を

図-8 に示す。TOC 及び DOC については高い相関

性を示しているが、UV254 では高水温期におい

てバラつきが確認された。これは図-1 に示した通

り、高水温期のダム直接・湖沼水を水源とする原

水において UV254 の値が上昇する傾向がみられ

ることが原因であると考えられる。このことから、

粉炭注入量を予測するための水質指標として

TOC 及び DOC が優れていることが確認できた。

ただし、高水温期と低水温期において近似式の傾

きが変化することが確認でき、水温の違いに応じ

て予測式を使い分ける必要がある。 

 

E. 結論 

本研究で得られた知見は以下のようにまとめ

られる。 

(1)  全国21箇所の水道原水中における2-MIB
の速度論的粉炭吸着量を測定し、2-MIB
除去率で評価したところ、超純水中では

84%の除去率が 26%～55%となり、全て

の原水において吸着競合物質によって

2-MIB 除去率は低下した。 
(2)  高水温期と低水温期に採水した水質の異

なる水道原水を用いた速度論的吸着実験

により、採水時期の違いによる 2-MIB 除

去率への影響は小さいことが示唆された。 
(3)  EEM-PARAFAC 解析により抽出した主

要成分と 2-MIB 除去率との相関性を確認

したところ、励起波長 250／蛍光波長 410
にピークを有するフルボ酸様物質と推定

した成分において最も相関性が高く、フル

ボ酸様物質による寄与が大きいことが確

認できた。 
(4)  低水温期に採水した原水の 1kDa 未満の

DOC と 2-MIB 除去率の関係性から、高い

相関性が確認でき、1kDa 未満の成分によ

る寄与が大きいと推定できた。 
(5)  簡易的に測定可能な水質指標と吸着競合

物質として推定したフルボ酸様物質との

関係性から、TOC 及び DOC において高

い相関性が確認でき、粉炭注入量を予測す

る指標として TOC 及び DOC が優れてい

る可能性を指摘した。 
 
F. 健康危険情報 
 該当なし 
 
G. 研究発表 
1. 論文発表 
   該当なし 
2. 学会発表 

井上拓也，浅田安廣，田代新，舩橋康史，岡

本朗，秋葉道宏. 水道原水水質の違いが粉末活

性炭によるカビ臭原因物質 2-MIB 吸着に与

える影響. 第 53 回日本水環境学会年会，2019.3., 
甲府市. 同講演集，p.218. 
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H. 知的財産権の出願・登録状況 (予定も含む。) 
1.特許取得 
  該当なし 
2.実用新案登録 
  該当なし 
3.その他 
  該当なし 
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表 1 PT-GCMS 測定条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パージ・トラップガスサンプラー：Agilent 7890B

ガスクロマトグラフ質量分析計：TELEDYNE TEKMAR Atomx

PT トラップ管 ：TELEDYNE Trap9 サンプル量 ：20 mL

パージ時間 ：12 min パージ流量 ：100 mL/min

サンプルヒータ ：ON（60 ℃） ドライパージ時間 ：0 min

リンス回数 ：2回 デソーブ温度 ：200 ℃

デソーブ時間 ：3 min

GC カラム ：Agilent DB-1701  30 m×250 μm×1 μm

注入モード ：スプリット 注入口温度 ：250 ℃

圧力 ：7.334 psi トータルフロー ：14 mL/min

パージ流量 ：3 mL/min スプリット比 ：10：1

スプリット流量 ：10 mL/min カラム流量 ：1 mL/min

オーブン温度 ：40 ℃（1 min）→（10 ℃/min）→250 ℃（1 min）

MS イオン源温度 ：230 ℃ インターフェース温度 ：250 ℃

測定モード ：SIM
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図 1 高水温期と低水温期の UV254 及び SUVA の関係 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

低
水

温
期

 S
U

V
A

 (L
/m

g･
m

) 

高水温期 SUVA (L/mg･m) 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

低
水

温
期

 U
V

25
4 

(A
bs

) 

高水温期 UV254 (Abs) 

表流水・ダム放流 

ダム直接・湖沼水 

ブレンド水 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

F Q M J R G C O S L P T I D A B H E K U N

2-
M

IB
除

去
率

(%
) 

表流水・ダム放流 
ダム直接・湖沼水 
ブレンド水 

平均除去率：43% 

超
純
水 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

M C Q O F E R S T H I A G J K P L B D N U

2-
M

IB
除

去
率

(%
) 

湖沼水・ダム直接 
表流水・ダム放流水 
ブレンド水 

平均除去率：41% 

超
純
水 

図 1 高水温期及び低水温期における 2-MIB 除去率 
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図-3 高水温期と低水温期における 2-MIB 除去率の関係 
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トリプトファン様 蛍光強度変化量 
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図 5 EEM 主要ピーク成分の吸着前蛍光強度及び吸着前後蛍光強度変化量と 2-MIB 除去率の関係 
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図 7 EEM 主要ピーク成分の高分子試料及び試料の低分子蛍光強度と 2-MIB 除去率の関係 
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図 8 水質指標とフルボ酸様蛍光強度の関係 
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