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埼玉県における有機シリコン化合物の水環境モニタリング 

～身近な化学物質の環境リスク～ 
 

化学物質担当 堀井勇一   

 

１ はじめに 

化学物質は私たちの暮らしを豊かにし、便利で快適な生活を維持するためには欠かせないものです。

現在、市場に流通している化学物質は 10 万種以上と言われています。これまで当センターでは、高

い環境リスク因子となり得る化学物質について国の化学物質管理・規制措置が決定される以前に、率

先して県内の環境調査を行うことで、県民の皆様へ最新の情報を提供してきました。ここでは、近年、

新たな環境汚染物質として懸念される有機シリコン化合物への取り組みについて紹介します。 

   

２ 有機シリコン化合物とその問題 

2．1 有機シリコン化合物とは 

「有機シリコン化合物注１）」とは、ケイ素

（Si）と酸素（O）の結合に、メチル基（CH3）

などが結合した化合物の総称です（図 1）。

有機シリコン化合物は、耐熱・耐寒性、電気

絶縁性、化学的安定性、撥水性といった優れ

た性質を持つことから、建設、電機・電子機

器、医療機器、パーソナルケア製品など幅広

い産業分野で使用されており、国内メーカー

の国内向け出荷量は、年間 12 万トンと推計

されています。有機シリコン化合物は、その

構造から環状シロキサン注１）と鎖状シロキサンの大きく２つに分類されます（図 1）。工業的に特に

重要なものとして、環状シロキサンのオクタメチルシクロテトラシロキサン（D4）、デカメチルシ

クロペンタシロキサン（D5）、ドデカメチルシクロヘキサシロキサン（D6）の 3 種が挙げられます。

D4 は主にシリコーン注１）ポリマーの原料として、D5 及び D6 はヘアケア製品や化粧品などパーソナ

ルケア製品の溶剤として使用されています。 

 

2．2 有機シリコン化合物の問題点とは 

有機シリコン化合物は大変利便性の高い化学物質ですが、その一方で一部の環状シロキサンについ

て、環境残留性や生物蓄積性等の有害性が指摘されており、環境や生物への悪影響が懸念されていま

す。これらを鑑み、欧米では環状シロキサンの化学物質管理が優先的に進められています。例えば、

カナダでは、D4 及び D5 の詳細リスク評価が実施され、最終的に D4 の水環境への排出量削減目標

が掲げられました。また、米国では、D4 が環境リスク評価の優先化学物質として 2012 年に選定さ

れ、現在、産業界と連携して水環境モニタリングの計画・準備が進められています。 

図１ 代表的な有機シリコン化合物の化学構造 
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 国内では、化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律（化審法）に係る既存化学物質の安全点

検事業において、環状シロキサンの分解性や生物蓄積性試験が実施されています。しかし、実際の環

境調査の報告は極めて限られ、環境中の濃度分布はわかっていませんでした。国内においても、有機

シリコン化合物の環境汚染実態、環境動態、及び環境リスク評価などに関する環境情報の整備が急務

といえます。そこで、当センターでは、新規の環境汚染物質として有機シリコン化合物に注目し、県

内の水環境における汚染実態把握を目的に、分析法の開発、河川調査、発生源情報の整備などを開始

しました。本研究では、有機シリコン化合物の内、生産・使用量及び環境リスクの観点から重要な環

状シロキサンと鎖状シロキサンの７種（以後、「シロキサン類」とする）を選定し調査対象としました。 

 

３ 有機シリコン化合物の水環境モニタリング 

3．1 有機シリコン化合物の分析法開発 

 シリコーン製品は、生活環境だけでなく、実験機材や分析機器にも広範囲に使用されていることか

ら、分析における一番の難点として、分析中に器具や外気によって試料が汚染されてしまうことが挙

げられます。シロキサン類について高精度の分析法を確立するためには、適切な機材選定や作業環境

の整備が必要であったため、当センターの実験室では、分析関連機材からシリコーン機材をできる限

り排除し、また、分析機器についても、試料導入部をシリコーンフリー部品に交換するなど、徹底し

た管理を行っています。また、分析対象としたシロキサン類は揮発性が高く、水に溶けにくいことか

ら、環境試料の中でも、水中濃度の測定は特に困難とされてきました。そこで、シロキサン類の高揮

発性を利用し、水試料中に存在する対象物質をガスを通して追い出し、吸着材に捕集する方法、いわ

ゆるパージトラップ法の応用を検討しました。吸着剤に捕集されたシロキサン類を有機溶媒で溶出し、

その一部をガスクロマトグラフ質量分析計にかけることで、正確に測定することができます 1）。国際

的にも、水試料の分析事例は限られるため、当センターで開発した分析法は、国内外の学会などで高

く評価されています。また、当センターでは、この分析法の国際標準化に向けた取り組みも開始して

います。 

 

3．2 埼玉県内及び周辺河川の濃度分布  

当センターで開発した分析法を用いて、国内初となるシロキサン類の水環境モニタリングを実施し

ました。まず 2012 年の調査では荒川など東京湾に流入する主要河川の９地点を、次に 2013 年の

調査では埼玉県内主要河川の 39 地点をそれぞれ調査対象としました。これらの調査から得られたシ

ロキサン類の濃度分布（シロキサン類 7 種の合計値）を図 2 に示しました。黄色で示した東京湾主要

流入河川におけるシロキサン類の濃度は、平均で 130ng/L 注２）、その濃度範囲は 32～470ng/L で

した。水色で示した県内主要河川の濃度は、平均値 240ng/L で、県南部の都市域を流れる芝川や荒

川（笹目橋）で比較的高く、県北西部の荒川上流やその支川では低い濃度分布となりました。 

このように、河川水中シロキサン類の濃度分布は、概して流域人口の増加に従って高くなる傾向が

みられ、河川水の汚濁指標の一つである全有機炭素濃度と正の相関をもつことがわかってきました。

また、同一河川では河口域よりもその上流で高い傾向が見られ、その原因として、発生源からの距離

や河口域における海水による希釈が考えられました。 

2012 年及び 2013 年の両調査において、荒川下流域に位置する笹目橋で最も高い濃度が検出さ

れましたが、これはシロキサン類の発生源の一つである下水放流水の影響と推察されました。このよ

うに河川水中のシロキサン類の濃度分布は、生活排水の影響を強く受けていると考えられます。そこ

で、発生源情報の整備として、下水処理施設を介したシロキサン類の排出傾向を調査しました。 
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3．3 下水処理施設の調査 

 埼玉県下水道管理課及び埼玉県下水道公社の協力を得て、県内９箇所の流域下水道処理施設におい

て調査を実施しました。この調査では、下水処理施設におけるシロキサン類の収支、即ち、下水流入

水、工程水、放流水に加え、反応槽の曝気による揮散ガスや下水汚泥などの様々な下水関連試料を分

析することで、下水処理施設へのシロキサン類流入量、各下水処理プロセスにおけるシロキサン類の

除去率、そして水環境への負荷量を把握することを試みました。各試料水の測定結果を図 3 に示しま

した。濃度は７種シロキサン類の合計で示しています。まず、下水流入水については、シロキサン類

濃度が平均 11,000ng/L と高い値を示しており、このことから生活排水中に多量のシロキサン類が

含まれることがわかります。下水処理プロセスにおいて、反応槽の活性汚泥中の濃度が高くなってお

り、シロキサン類は活性汚泥に強く吸着することが示されました。次に、下水流入水と放流水の濃度

比較から、下水処理により約 95％のシロキサン類が除去されることがわかりました。その大部分は

図２ 河川水中のシロキサン類の濃度分布 

図３ 下水処理施設におけるシロキサン類の濃度分布 
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活性汚泥への吸着や曝気ガスによるガスとしての揮発により除去されます。放流水中のシロキサン類

濃度と下水処理量から算出した施設当たりの水環境への負荷量は、0.48～270kg/年と推算され、当

然のことながら、下水処理量の多い施設では、シロキサン類の負荷量は高い結果となりました。 

このような発生源からの排出傾向の把握は、有機シリコン化合物の周辺環境への影響や環境動態を

解析する上で、非常に重要な情報となります。 

 

４ 有機シリコン化合物の環境リスクについて 

私たちは、化学物質については、その物質に「どのような有害性があるか」に注目しがちですが、

「環境への排出量や人が体に取り込む量」及び「どれだけの量を取り込むと影響があるのか」などに

ついても考える必要があります。こうしたことから、化学物質の初期リスク評価の指標として、ハザ

ード比がよく利用されます。ハザード比とは、予測曝露濃度（環境濃度）を予測無影響濃度（PNEC）
注３）で割った値のことです。ハザード比が１未満であれば生態影響は低く、１以上であれば生態影響

が懸念される指標として用いられます。さらに、個々の化学物質について得られたハザード比の総和

をハザードインデックスといいます。ハザードインデックスについても、ハザード比と同じように、

１を超えるか超えないかが生態影響の指標とされます。ここでは、シロキサン類の環境リスク評価と

して、河川水及び下水放流水の調査から得られた D4、D5、D6 の濃度とカナダ環境省報告２）の PNEC

を用いてハザードインデックスを算出しました。得られたハザードインデックスは 0.0026～1.1 の

範囲で、平均値は 0.12 となりました。一部の下水放流水で 1 を超え、また河川水についても 1 に近

い値を示す地点が僅かながら確認されたことから、今後も継続した環境モニタリングが必要と考えら

れます。特にハザードインデックスに占める D4 の割合が 8 割程度と高いことから、その排出源や濃

度分布、環境動態について詳細調査の必要性が示唆されました。 

有機シリコン化合物の環境研究における世界的な関心として、生物蓄積性の有無が挙げられます。

化学物質の生物蓄積性の有無は、そのリスク評価において重要な指標となることから、当センターで

も魚類に対する蓄積状況の調査を進めています。今後、水環境における水質・底質・魚類の濃度分布、

発生源、生態毒性情報などを集約し、有機シリコン化合物の環境影響評価に貢献できればと思います。 
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用語解説 

注１）シリコン、シリコーン、シロキサン：シリコン（silicon）とはケイ素を意味し、原子番号 14 の元素。一方、

シリコーン（silicone）とはケイ素、酸素にメチル基などが結合した化合物の総称で、有機シリコン及びシ

ロキサンと同義。 

注２）ng：ナノグラム。1 グラムの 10 億分の 1 

注３）予測無影響濃度（PNEC）：環境生物への影響を起こさないと推定される濃度 
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