
イオキシンとは
ごみを燃やすと毒性の強いダイ

オキシンという物質が発生するこ
とがあります。日本では1983年
にはじめてごみ焼却炉の灰のなか
からこの物質が検出されて専門家
の間で注目されました。1996年、
埼玉県所沢市で産業廃棄物焼却炉
からも検出され、住民に大きな不
安が広がって社会問題になったこ
となどをきっかけに、ダイオキシ
ンは大気汚染防止法の指定物質と
されました。さらに、2000年に
は排出基準値が定められて、ごみ
焼却炉や製鋼用電気炉などの施設

に適用されています。
ダイオキシンとはいったいどん

な物質なのでしょうか。実はダイ
オキシンは200種類以上の少し
ずつ構造の異なる一群の化学物質
の総称です。ダイオキシンの仲間
は、酸素をはさんだ2個のベンゼ
ン環に塩素が1～8個結合した基本
構造をもっています（図1）。骨格
の構造と塩素が結合している部位
と数によって毒性が異なります。
動物実験で最も毒性が強いとさ

れるのは、ダイオキシン骨格をは
さんだ2つのベンゼン環に塩素が
2個ずつ結合した2,3,7,8 TCDD
（テトラクロロダイベンゾ-p-ダイ

オキシン）です。人間がつくり出
した物質としては最強の毒物と言
われています。
2004年、政敵にこの物質を摂
取させられたウクライナのユーシ
ェンコ大統領が、クロロアクネと
呼ぶ顔面のでき物のために容貌が
変わり、世界中がショックを受け
ました。また1960年代後半、ベ
トナム戦争中に米軍がダイオキシ
ンの仲間を含む枯葉剤を散布し、
これを浴びた人々の子供の間に奇
形など多くの被害が生じました。

み焼却過程でおこ
る再合成

ごみ焼却炉から排出されるダイ
オキシンの量は、ここ数年でかな
り減少してきました。焼却につい
ての技術的な対策が進んだためで
す。対策の第1は、ごみを完全燃
焼させることです。不完全燃焼で
生じた物質に塩素が結合するとダ
イオキシンが生じるからです。不
完全燃焼を避けるため、また発生
したダイオキシンを分解するため
には長時間の高温処理が必要で
す。そのためにごみをよく混合し
て燃え残りを少なくするなどの対
策もとられています。しかし、現
在の対策では、なお残存するダイ
オキシンがあります。
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図1. 代表的なダイオキシン類の化学式。酸素（O）を間にはさんだ2個のベンゼン環（六角形）
に塩素（Cl）が結合しています。このほかにも200種類以上あり、その化学式は少しずつ異な
ります。

この記事は、京都大学大学院工学研究科の高岡昌輝氏にインタビューをして構成しました。



それは、ごみの焼却過程で発生
する排ガスから再合成されるダイ
オキシンです。
再合成が起こるのはごみ焼却の

プロセスのうち、煤塵（ばいじん）
を含む排ガスが冷やされる部分
（冷却過程）です（図2）。このガ
スに含まれる「飛灰」と呼ばれる
煤塵が再合成に直接関係している
ことが80年代半ばに明らかにな
りました。
京都大学大学院工学研究科で都

市環境工学を専攻する高岡昌輝助
教授は、ごみ焼却炉の冷却過程で
生じるダイオキシンの再合成を防
止して、排出量を減らす研究を続
けてきました。そのためには、な
ぜ再合成が起こるのか、その仕組
みを解明する必要があります。
これまで研究者たちは、飛灰の

なかに存在する重金属類、特に銅
によって再合成が促進されると考
えてきました。ごみのなかに含ま
れる銅線や銅を含む顔料などが焼
却後の飛灰中に残り、ダイオキシ
ンの再合成を助けているらしいの
です。

原因説を検証する
実験から推測されていた銅原因

説を、高岡助教授は直接確かめた
いと模索するうちにSPring-8を

使うことを同じ大学の触媒化学を
専門とする田中庸裕教授に勧めら
れ、2000年10月から新たな研
究に取り組むことになりました。
「敷居が高いと少し躊躇していた
のですが、よいアドバイザーに恵
まれてSPring-8にたどり着きま
した」と高岡助教授は言います。
それまで多数の研究者が実験し

てわかっていたのは、
①飛灰を加熱すると確かにダイオ
キシン類ができること

②生成温度は200℃から始まっ
て300～400℃で最大量にな
ること

③飛灰に含まれる銅のうちでも塩
化銅によって最も多く生成する
こと

でした。
ごみを実際に燃やした時にでき
る飛灰には様々な物質が含まれて
おり、実際に起こる反応は大へん
複雑です。そのため、これまでの
分析では標的を絞って組成を単純
化した模擬灰をつくって検討する
手法がとられてきました。実際の
飛灰でどんなことが起こってい
るかを調べることは難しかった
のです。
今回、高岡助教授が行った

SPring-8での実験では、模擬灰
ではなく焼却炉から取り出した実
際の飛灰を使いました。そして、

次の点を解明することをこころみ
ました。
①実際の飛灰のなかで銅はどんな
化合物として存在するか

②ダイオキシンが生成すると銅は
どんな変化をするのか

③その変化はダイオキシンの生成
を説明できるか

④そこから推測される反応のサイ
クルはこれまで提案されていた
ものと一致するか

この4点です。
飛灰中のごく微量の銅がどのよ

うな科学状態で存在しているのか
を明らかにするには、SPring-8
の放射光を使ったＸ線吸収微細構
造解析（X-ray Absorption
Fine Structure : XAFS）* によ
る分析が必須でした。SPring-8
がこれらの疑問を解き明かしてく
れると期待したのです。

Pring-8が明かす
再合成のプロセス

実験はSPring-8のXAFSビー
ムラインBL01B1を使用して行
いました。焼却炉から採った飛灰
を容器に入れ、容器内の温度やガ
ス雰囲気を実際の焼却炉内とほぼ
同じ環境にしたときの銅の変化を
調べました（図3）。塩化第二銅
（CuCl2）とケイ酸からなる模擬灰
についても合わせて検討しました。

銅

図2. 一般的なごみ焼却炉での焼却プロセス
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温度ごとに得られたスペクトル
を標準物質であらかじめ得ていた
スペクトルと比較し、どんな銅化
合物がどのくらいの割合で存在す
るかを推定していきます。室温の
焼却灰に含まれる銅化合物は、塩
化第二銅（CuCl2）と水酸化第二
銅（Cu(OH)2）が結びついたア
タカマイトが主でした。
これを加熱すると200℃あた

りで銅の還元が始まりました。こ
の温度はダイオキシンが発生し始
める温度と一致します。300℃で
は塩化第一銅（CuCl）がほとんど

を占めるようになります。400℃
にすると塩化第一銅が減少し、酸
化第二銅（CuO）が現れます。
温度によって複雑な酸化還元反応
が生じていることが見て取れま
す。銅が還元される過程では酸化
的塩素化反応（オキシクロリネー
ション）が起こり、ススなどの炭
素化合物が塩素化されます。こう
してダイオキシンやそれよりやや
単純な有機塩素化合物が生成する
という、これまでの予想が裏付け
られました。模擬灰での観測結果
も同様でした。高岡助教授は、飛

灰の中で図４のような化学反応サ
イクルが起こっていると推定して
います。
ダイオキシンに関する今後の研

究によって、銅の化学変化をガス
冷却過程でコントロールしてダイ
オキシンの発生を抑えることがで
きるようになれば、ごみ処理には
画期的な朗報です。「銅以外の重
金属による作用を調べることも必
要」と、高岡助教授は新たな課題
に取り組んでいます。

取材・文：サイテック・コミュニケー
ションズ

●X線吸収微細構造（X-ray Absorption Fine Structure：XAFS）解析
物質に入射するX線のエネルギーを連続的に変化させながら、物質により吸収されるX線量を測定すると、物質中に含ま
れる元素種に特有なエネルギーで吸収量が急激に増加します。このエネルギーを吸収端、また吸収量の変化の様子を吸収
スペクトルと呼びます。吸収端の周りでは、吸収スペクトルに微細な変動が観察されます。これは物質の原子構造を反映
しており、X線吸収微細構造（XAFS:ザフス）と呼ばれます。
XAFSの解析は、吸収端の極近傍の領域と、吸収端の上で少し離れた領域の2つに分けて行われます。前者の領域の微細
構造をXANES（ゼーンズ：X-ray Absorption Near-edge Structure）、後者のそれをEXAFS（イグザフス：
Extended X-ray Absorption Fine Structure）と呼びます。
XANESは、X線吸収原子の電子状態に敏感なため、X線吸収原子の価数や、結合している原子の元素種とその割合など
が分かります。
一方、EXAFSは、X線吸収原子から発生した光電子の波と周りの原子で散乱された光電子の波が、強めあったり打ち消
しあったりすることで現れるため、X線吸収原子から周りの原子までの距離やその個数（配位数）が分かります。
XAFSは、X線のエネルギーを自由に変化させることにより可能となる放射光ならではの実験技術です。

XAFSや環境分析についてはSPring-8 NEWSのバックナンバーNo.4（SPring-8テクノ「放射光を使って原子間の
距離を測る」）No.13（SPring-8テクノ「環境分析への放射光利用」）でも詳しく解説しています。

用 語 解 説

図3. SPring-8のビームラインでの実験の様子。
中央の白い容器に飛灰を入れ、放射光を照射します。
容器中は焼却炉と同じ温度に加熱して測定を行います。 図4. ダイオキシン類合成時の銅の化学形態変化


