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老朽化した水道管の更新が急務の課題である。老朽化した水道管からは鉄を中心とした金属酸化

物が検出されることが多い。よって、水道管中の懸濁態 Fe の K 吸収端 XANES 測定を行い、老朽

化との関連性を議論することとした。まず、XAFS 解析においての最適なパターンフィッティング

の対象エネルギー領域の検討を行った。得られた条件を用いて、消火栓から採取した試料の Fe 形態

を解析した。 
 
  It is necessary to implement the replacement of water pipes against the aging. The metal oxides mainly 
iron oxides are often detected from aged water pipe network. We are trying to discuss the aging degree of 
water pipe by the analysis of iron structure using K-edge XANES measurements of Fe. The optimum energy 
area in the pattern fitting was examined in the XAFS analysis. The Fe structure of the sample collected from 
fire-plug was analyzed under the obtained conditions. 
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背景と研究目的： 水道管は今後一斉に更新

期を迎えることになるため、老朽化を定量的

にかつ迅速に把握する手法が求められている。

これまでに、水道管ネットワークから水道水

を採取し、測定した水質を統計的に解析した

ところ、Fe濃度が老朽化と密接に関わってい

る可能性を見いだした。また、XAFS（X-ray 
absorption fine structure）測定を適用したとこ

ろ、流下過程でのFe形態の変化が示唆された。

流下過程においてのFe形態の変化は、水中の

Feが水道管内の滞留している際に、酸化など

の影響によって形態が変化している可能性が

ある。 
一方で、水道水の Fe が低濃度であった場合

に、スペクトルにはノイズが含まれ、得られ

た形態の信頼性を確保するための方法が重要

な課題となる。これらのことから本研究では、

まず、XAFS 解析においての最適なパターン

フィッティングの対象エネルギー領域の検討

を行った。得られた条件を用いて、消火栓か

ら採取した滞留時間の異なる試料の Fe 形態

を解析した。 

 
実験： 茨城県日立市の配水管上の縦管部に

おいて消火栓から採水を行なった。消火栓を

開栓した直後（0分後）に採水し、そのまま水

の放流を維持した5分後、15分後にも採水を行

なった。0分後は、消火栓の縦管部に滞留して

いる試料を採取でき、5分後、15分後には水道

管内を流れる試料を直接採取できると考えら

れる。採取した試料をろ過し、懸濁物質をフ

ィルター上に捕集した。 
メンブレンフィルター上のFeのK吸収端

XAFS測定を行った。また、既存の研究で水

道管中の存在が報告されているFe3O4、α

-Fe2O3、α-FeOOHを標準物質として同様の

XAFS測定を行った。XAFS測定は立命館大学

SRセンターのBL-3で行い、測定モードを試料

測定時は蛍光収量法、標準物質測定時は透過

法とし、分光器はSi(220)を用いた。得られた

標準物質のスペクトルを7300eVで規格化し、

試料のスペクトルとパターンフィッティング

することで試料中のFe形態を推定した。パタ

ーンフィッティングにはXAFS解析ソフトウ

ェアREX2000（（株）リガク）を使用し、パタ
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ーンフィッティングの整合性を示す指標Rを

求めた。 
 
結果、および、考察： 標準物質のK吸収端

XANESスペクトルの結果を図 1 に示す。いず

れの標準物質も 7110～7120eV付近に吸収端

があり、強度の急激な上昇がみられた。標準

物質のスペクトルが類似していれば、未知試

料のスペクトルとのパターンフィッティング

が困難になることが懸念されため、標準物質

を対象としてスペクトルの差異が明確に観察

されるエネルギー領域を検討することにした。

Fe3O4 およびα-FeOOHをα-Fe2O3 でパターン

フィッティングした際のRを求め、その変化

を図 2 に示した。ここでは、計算に使用する

開始エネルギーを 7100eVとし、終了するエネ

ルギーを変化させ、終了エネルギー位置とR
の関係をプロットした。徐々にRは上昇し、

7140eV付近で最大となり、その後は減少した。

これらのことから、7100eVから 7140eVまで

のエネルギー領域でパターンフィッティング

を行うことで、これら 3 物質の構成割合を明

確に評価できることが示唆された。よって、

以降の解析にはこのエネルギー領域を解析対

象とした。 
試料の XANES スペクトル（実線）および

Fe3O4、α-Fe2O3、α-FeOOH を標準物質とし

てスペクトルフィッティングした際の計算値

（点線）を図 3 に示した。Fe 濃度の高かった

0 分後は、R が 0.012 と低く、精度よくフィッ

ティングできていると考えられる。この試料

の Fe はα-Fe2O3、α-FeOOH で構成されてい

るため、消火栓の縦管部の Fe は酸化が進んだ

状態で滞留していると考えられた。5 分後、

15 分後の試料については、R がそれぞれ 0.049、
0.066 と比較的に高かった。よって、低濃度

試料に対して定量的に評価するためには、ろ

過量の増加や、XAFS 測定時間の延長を行い、

スペクトルのばらつきを抑える必要があるこ

とが示された。定性的には 5 分後、15 分後の

試料の Fe はほとんどが Fe3O4 であるため、管

に由来する水道水中の Fe は、まず Fe3O4 の形

態となって、水道管内を移動する可能性があ

ることが示唆された。このように、水道管内

の Fe 形態が XAFS 測定によって判別可能で

あり、Fe 形態は滞留時間によって異なること

が示唆された。 
 
今後の課題： 今後、標準混合試料などの

XAFS測定とその解析により、信頼性のあるR
の範囲の検証、またその信頼性確保のための

Fe捕集量などを検討する予定である。 
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 図1 標準物質のXANESスペクトル
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図 2 α-Fe2O3による標準物質のパターン 
フィッティング結果 
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図 3 試料の XANES スペクトル


