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Ａ．研究目的 

浴槽水を連続的に使用し続ける循環ろ過で、レ

ジオネラ属菌による集団感染が生じて循環式浴

槽の問題が明らかとなると、緊急避難的に遊離塩

素消毒が導入された。ところが高 pH の温泉水等

では遊離塩素消毒の効果が減弱してレジオネラ

属菌が検出されたり、塩素消毒の臭気が敬遠され

たりした。遊離塩素消毒に代わるモノクロラミン

消毒であれば、高 pH であっても消毒効果が得ら

れて、臭気もほとんどなく、レジオネラ属菌の不

（研究要旨） 

浴槽水の消毒に使われるモノクロラミンは、pH の酸性条件下で臭気のあるジクロラミンへ変

化する可能性が心配されたことから、これまでのところアルカリ性や中性の泉質に適用され、

酸性での適用事例がなかった。一方の遊離塩素消毒は、pH5 程度の弱酸性、例えば人工炭酸泉

に用いられており、同じ塩素系の消毒方法であるモノクロラミンは、同程度の弱酸性に適用で

きるかもしれない。現状、アルカリ性と酸性の浴槽が同一施設内にあるなどして、モノクロラ

ミン消毒と遊離塩素消毒を併用する場合、両消毒方法の混入によりジクロラミンやトリクロラ

ミンによる臭気の発生する恐れがあり、2 つの消毒の併用は避けたい。そこで、弱酸性の浴槽水

にもモノクロラミン消毒が適用できないか検討した。まず、pH3～8 に調整した緩衝液中でモノ

クロラミン濃度 3 mg/L の安定性を比較したところ、pH3～4 では濃度が減少したが、pH5～8 で

は添加 10 分後も濃度が安定して維持されていた。次に、営業施設の人工炭酸泉、3 施設の計 4

浴槽において、終濃度 3 mg/L 以上に維持したモノクロラミン消毒の効果を検証した。週 1 回の

換水・配管洗浄前の細菌検査では、いずれの浴槽水からもレジオネラ属菌は検出されず、モノ

クロラミン消毒時に増殖の報告がある、従属栄養細菌数の増加もなかった。うち 2 浴槽ではフ

ローサイトメトリーによる全菌数検査も行い、浴槽水が適正に消毒されているとの結果を得た。

これまでの営業施設におけるモノクロラミン消毒の実施と同様に、入浴者からの臭気等に関す

る苦情もなかった。以上の結果から、これまで適用されていなかった pH5 までの弱酸性にも、

臭気を発生させることなくモノクロラミン消毒が利用可能であること、レジオネラ属菌だけで

なく、従属栄養細菌数の増殖を抑制できることが示唆された。 
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検出が維持可能となった 1）。 

モノクロラミンは、pH の酸性条件下で臭気の

あるジクロラミンへ変化する可能性が心配され

たことから、これまでのところアルカリ性や中性

の泉質に適用され、酸性での適用事例がなかった

2，3）。pH7.5～9.0 程度が最適とされ、pH 値 5 未満

でモノクロラミンからジクロラミンへの変換が

報告されている 4, 9）。 

一方の遊離塩素消毒は pH5 程度の弱酸性、例え

ば人工炭酸泉に用いられており、同じ塩素系の消

毒方法であるモノクロラミンは、同程度の弱酸性

の範囲であれば適用できる可能性がある。 

近年の浴場施設は、複数の浴槽を設置して、複

数の泉質を用意することがある。例えば一方は弱

アルカリ性の単純泉、もう一方は弱酸性の炭酸泉

を用意し、それぞれの消毒方法としてモノクロラ

ミン消毒と遊離塩素消毒を同一施設内で併用す

ることがありえる。もし併用すると、混入により

ジクロラミンやトリクロラミンによる臭気が発

生する恐れがあり、そのような事態は避けたいと

ころである。従来は酸性側へのモノクロラミン消

毒を意図していなかったが、酸性でも適用できる

のであれば、消毒方法の混在を避けて、消毒方法

を統一できるかもしれない。そこで当該研究では

モノクロラミン消毒の酸性側への適用拡大を企

図した。 

酸性側の泉質の例として、人工炭酸泉に着目し

た。昨今の入浴施設では、人工的に炭酸泉を作り

出す人工炭酸泉製造装置の導入が進んでおり、1

つの施設内にアルカリ性の泉質との併存が十分

にありえる。炭酸泉は炭酸ガス（二酸化炭素）が

溶け込んだ泉質で、入浴することで体表から吸収

された炭酸ガスが毛細血管を拡張させ血行を促

進し、疲労回復を促すと報告される 5）。人気が高

く、pH は 5 程度の弱酸性になる。 

 

Ｂ．研究方法 

1  試験管内における pH3～8 に調整した緩衝液

中でのモノクロラミンの安定性の比較 

次亜塩素酸ナトリウムと硫酸アンモニウム水

溶液を水道水と混合し、2,500 mg/L のモノクロラ

ミン水溶液を調製した。次に、りん酸-クエン酸緩

衝液にて pH を調製した pH3～8 の各 pH 液に、3 

mg/L 相当になるように上記モノクロラミンを添

加し、緩やかに攪拌した。室温下で、添加後 1 分、

5 分および 10 分後に、DPD-硫酸アンモニウム鉄

（Ⅱ）滴定法 6）で滴定し、遊離塩素、モノクロラ

ミン、ジクロラミン、トリクロラミンの塩素濃度

を測定した。 

  

2 人工炭酸泉の原水における添加モノクロラミ

ンの濃度安定性試験 

協力を得た営業 3 施設の井水について、モノク

ロラミン濃度の安定性を事前に確認した。100mL

の井水にモノクロラミンを 3 mg/L の濃度になる

よう添加し、ウォーターバスで 40℃に保温し、一

定時間ごとに、モノクロラミン濃度を測定した。 

 

3 弱酸性の人工炭酸泉におけるモノクロラミン

消毒の効果検証 

営業 3 施設の人工炭酸泉の 4 浴槽で、モノクロ

ラミン濃度を 3 mg/L 以上に維持する消毒実証試

験を行なった。人工炭酸泉の原水には、3 施設い

ずれも井水を循環利用していた。モノクロラミン

の生成、注入装置と人工炭酸泉製造装置の設置の

概略を図 1 に示した。各施設では、モノクロラミ

ン濃度 10 mg/L、2 時間の循環により、週一回の配

管消毒と換水を実施した。 

消毒効果の確認用に、浴槽水を換水日前日の夜

間に採取した。レジオネラ属菌の定量は、浴槽水

500mLをメンブランフィルター法により 100倍濃

縮後、GVPC 寒天培地に分離培養し、100mL あた

りの CFU（Colony Forming Unit）を算出した。ま

た、従属栄養細菌数（R2A 寒天培地（ニッスイ））

や一般細菌数（標準寒天培地（栄研化学））につ

いても常法により定量した。ただし、従属栄養細

菌数については浴槽水に近い温度の 37℃で、20

日間培養した。大腸菌群についてはデゾキシコレ

ート培地(ニッスイ)で常法により定量した。一部

の浴槽水は、フローサイトメトリー（FCM）によ

り全菌数を測定した 7）。 

浴槽水の全塩素濃度の現場測定には、MD100
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残留塩素計（Lovibond 社）を用いて、DPD 法によ

り測定した。なお、全塩素濃度の値はモノクロラ

ミン濃度の値とほぼ一致することは前報 8）で確認

済みである。浴槽水の pH 測定には、コンパクト

pH メータ LAQUAtwin<pH-22B>（堀場アドバンス

ドテクノ）を用いた。 

 

Ｃ. 結果 

1 試験管内における pH3～8 に調整した緩衝液

中でのモノクロラミンの安定性の比較 

 pH5 から 8 の緩衝液に添加されたモノクロラミ

ンは、いずれも所定の濃度が維持されていた（表

1）。一方、pH3 と 4 では、遊離塩素とジクロラミ

ンに変化して、モノクロラミン濃度が低下した。 

 

2 人工炭酸泉の原水における添加モノクロラミ

ンの濃度安定性試験 

 2 施設の井水に添加されたモノクロラミンは、

添加 6 時間後もほぼ安定して維持されていた（図

2）。なお、結果には示さないが、残りの 1 施設の

井水においても、モノクロラミン濃度が安定して

維持されていることを事前に確認している。 

 

3 弱酸性の人工炭酸泉におけるモノクロラミン

消毒の効果検証 

人工炭酸泉を使用した3施設、4浴槽において、

モノクロラミンの消毒効果を確認した（表 2）。 

A 施設の炭酸風呂浴槽水の pH 値は 5.6 と弱酸

性であった。浴槽水の全塩素濃度は、試験期間を

通じて 3mg/L 以上と安定して維持されており、レ

ジオネラ属菌、一般細菌数、従属栄養細菌数、大

腸菌群の検出はなかった。 

B施設の炭酸風呂浴槽水の pH値は 5.1と弱酸性

で、全塩素濃度は 3 mg/L 以上に維持され、レジオ

ネラ属菌、一般細菌数、従属栄養細菌数、大腸菌

群の検出はなかった。 

C 施設の炭酸風呂 2 浴槽の浴槽水の pH 値はそ

れぞれ 5.0 と 5.2の弱酸性で、全塩素濃度は 3 mg/L

以上に維持され、レジオネラ属菌、一般細菌数、

従属栄養細菌数、大腸菌群の検出はなかった。こ

の 2 浴槽については、フローサイトメトリー

（FCM）により全菌数を測定し、いずれの浴槽水

とも閾値（1,000）未満と、菌数は低かった。 

 

Ｄ．考察 

モノクロラミンを適切に生成し、ジクロラミン

等を発生させないためには、次亜塩素酸ナトリウ

ムよりもアンモニアの比率を多くすることが最

初に必要となる（図 1）。それに加えて pH も重要

で、pH7.5～9.0 程度が最適とされ、酸性ではジク

ロラミンやトリクロラミンへ変化する可能性が

指摘される 4, 9）。臭気が発生しないことを利点の

一つとしてモノクロラミン消毒を使用してきた

ことから、ジクロラミンやトリクロラミンと言っ

た強い臭気が生じることを回避するために、これ

までは酸性の浴槽水に対してモノクロラミン消

毒を積極的に応用することがなかった。 

ところが、近年の浴場施設では、複数の源泉を

利用したり人工的な温泉を作出したりすること

で複数の泉質を同時に取り扱い、酸性とアルカリ

性の両方の pH が混在することがある。レジオネ

ラ対策の一環としていずれの浴槽水にも常時の

消毒を行うが、これまでの流れに従うと、酸性の

浴槽水に従来からの遊離塩素消毒、アルカリ性の

浴槽水にモノクロラミン消毒を選択することに

なる。ここで 2 つの温泉が混入すると、アンモニ

アが入ることで遊離塩素消毒が打ち消されたり、

遊離塩素が入ることでモノクロラミンがジクロ

ラミンやトリクロラミンに変化する恐れがあっ

た。いずれか一方の消毒方法だけを選択できれば、

混入の問題は回避できる。もしアルカリ性の浴槽

水を遊離塩素消毒に戻せば、元に戻ってレジオネ

ラ汚染に悩むことになる。では酸性の浴槽水にモ

ノクロラミン消毒を適用できないだろうか？ 

本研究の結果として、試験管内では pH5 と 6 の

酸性条件であっても、モノクロラミン濃度が安定

して維持されることを実験的に確認できた（表 1）。

文献的には、モノクロラミンからジクロラミンへ

の変換が、pH 値 5 未満で生じるとの報告 4）があ

り、我々の成績と一致した。すなわち、pH5 程度

の弱酸性までであれば、モノクロラミン消毒の適

用が可能と判断できた。 
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では実際の浴槽でも使用可能だろうか。本研究

では、酸性の浴槽として、人工炭酸泉に着目した。 

これらを使用している施設では、すでにモノクロ

ラミン消毒をアルカリ性の泉質に導入しており、

消毒方法の統一による恩恵があり、協力を得られ

やすい背景があった。 

3 施設の人工炭酸泉の原水はすべて井水であっ

たことから、井水中にモノクロラミン濃度に影響

する成分がないことを最初に確認した（図 2）。そ

して人工炭酸泉に適用し、塩素濃度に問題がなく、

微生物が抑えられることを確認した。すなわち、

3 施設、4 浴槽の人工炭酸泉の浴槽水のいずれか

らもレジオネラ属菌は検出されなかった。 

モノクロラミン消毒の長期利用時に増加が問

題となった従属栄養細菌数 10）も、検出されなか

った（表 2）。C 施設の 2 浴槽水のフローサイトメ

トリー（FCM）による全菌数は閾値未満（表 2CD）

であり、適正に消毒されているとの判定であった。

遊離塩素消毒は低 pH で消毒効果が高いが、同様

にモノクロラミン消毒の酸性条件はアルカリ性

や中性よりより消毒効果が高いのかもしれない。

これとは別に、人工炭酸泉に溶存している 1,000 

mg/L を超える炭酸ガスがレジオネラ属菌の増殖

を抑制 11）した可能性もあり、酸性条件と炭酸ガ

スの相乗効果も考えられた。 

なお、すべての浴槽水で塩素臭等の苦情はなく、

塩素濃度は適切に維持され、ジクロラミンやトリ

クロラミンの発生はなかったと考えられた。 

 

Ｅ．結論 

 弱酸性(pH5 程度）の人工炭酸泉（3 施設 4 浴槽）

に、モノクロラミン消毒は適用可能で、従属栄養

細菌数の上昇がなかった。 
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図 1 モノクロラミンの生成と人工炭酸泉製造装置の位置関係 

pH が中性の水道水または井水に、次亜塩素酸ナトリウム（NaClO）と硫酸アンモニウム（（NH4）2SO4）を適正な比率で混合

することで、モノクロラミンを生成した（2NaClO＋（NH4）2SO4 → 2NH2Cl ＋ Na2SO4 ＋2H2O）。モノクロラミンが循環系

統の途中で添加されて十分に希釈された後、液化炭酸ガスの注入により人工炭酸泉を製造した。  

 

表 1 pH を 3から 8に調整した緩衝液中での、モノクロラミンの安定性を比較 

添加 1分 塩素形態 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8

全塩素    (96.4)* 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

遊離塩素 14.3 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0

モノクロラミン 78.6 92.8 100.0 100.0 100.0 100.0

ジクロラミン 3.5 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0

添加 5分 塩素形態 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8

全塩素    (96.4)
* 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

遊離塩素 25.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0

モノクロラミン 67.9 92.8 100.0 100.0 100.0 100.0

ジクロラミン 3.5 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0

添加 10分 塩素形態 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8

全塩素    (92.8)* 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

遊離塩素 17.8 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0

モノクロラミン 67.9 92.8 100.0 100.0 100.0 100.0

ジクロラミン 7.1 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0  

＊各 pHの緩衝液にモノクロラミンを 3mg/Lの濃度で添加し、添加 1分後、5分後、10分後の各塩素濃度を測定した。表

内の数値は、全塩素濃度を 100%とした際の各塩素形態の比率（％）を表す。（ ）内の全塩素測定は、滴定の終点が不

明のため、遊離塩素濃度とモノクロラミン、ジクロラミンの合計として求めた。 
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図 2 人工炭酸泉の原水（井水）におけるモノクロラミン濃度の推移 

本試験により、人工炭酸泉に用いる井水中に、モノクロラミン濃度を低減させる成分がないことを事前に確認した。 

 

 

表 2 炭酸風呂（3施設、計 4浴槽水）におけるモノクロラミン消毒の効果 

1週目 3週目 13週目 11ヵ月後 14ヵ月後

レジオネラ属菌数 (CFU/100mL) <10 <10 <10 レジオネラ属菌数 (CFU/100mL) <10 <10

一般細菌数（CFU/mL） <1 <1 <1 一般細菌数（CFU/mL） <1 <1

従属栄養細菌数（CFU/mL） <1 <1 <1 従属栄養細菌数（CFU/mL） <1 <1

大腸菌群（CFU/mL） <1 <1 <1 NT <1

全塩素濃度（ppm） 4.2 4.1 3.8 4.1 4.9

浴槽水のpH値： 5.6

C施設の男子炭酸風呂 C施設の女子炭酸風呂

15ヵ月後 19ヵ月後 15ヵ月後 19ヵ月後

レジオネラ属菌数 (CFU/100mL) <10 <10 レジオネラ属菌数 (CFU/100mL) <10 <10

一般細菌数（CFU/mL） <1 <1 一般細菌数（CFU/mL） <1 <1

従属栄養細菌数（CFU/mL） <1 <1 従属栄養細菌数（CFU/mL） <1 <1

大腸菌群（CFU/mL） NT <1 大腸菌群（CFU/mL） NT <1

FCM値（counts/mL） 333 NT 95 NT

全塩素濃度（ppm） 4.8 3.5 4.3 3.2

浴槽水のpH値： 5.0、 NT：検査せず 浴槽水のpH値： 5.2、 NT：検査せず

FCM値（counts/mL）

全塩素濃度（ppm）

A施設の炭酸風呂

検査項目

検査項目
モノクロラミン消毒期間

検査項目

B施設の炭酸風呂

検査項目

大腸菌群（CFU/mL）

モノクロラミン消毒期間

全塩素濃度（ppm）

 浴槽水のpH値： 5.1、 NT：検査せず

モノクロラミン消毒期間 モノクロラミン消毒期間
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