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1.	
 はじめに	
 

	
 亜酸化窒素(N2O)は地球温暖化係数が 310と極めて
高い温室効果ガスである．下水処理過程での硝化，

脱窒反応及び汚泥の焼却時に生成されるほか河川水

中においても生成され得ることが報告されており，

Beaulieu et al. 1)は人為起源の総 N2O発生量の 10%程
度が河川由来であると推定している．しかし，日本

国内における同様の研究事例は乏しく，下水処理分

野での N2O排出削減手法についての議論は下水処理
場内のみに限られていることが多い．そこで本研究

では，人為起源の窒素が流入する都市河川を対象と

し，N2O の存在量や生成メカニズムに関する調査を
行い，河川での N2O生成を考慮した包括的な N2O対
策を提案するための基礎データの取得を試みた． 
2.	
 調査方法	
 

	
 対象河川は東京都を流れる神田川とし，終端であ

る隅田川との合流地点から中流部に位置する亀齢橋

間の 10km程の区間（図 1）において調査を実施した．
河川水の採水にはバンドーン採水器を用い，ヘッド

スペース法により溶存 N2O(DN2O)を測定した．N2O
の測定には ECD ガスクロマトグラフィを使用した．
河川水中 DN2O 濃度の算出にあたっては，河川水と
気相部がバイアル瓶内で気液平衡状態にあるときの

瓶内全 N2O量から大気由来の量を差し引いた量が河
川水サンプルに溶存していたものとした．採泥にお

いては内容積 0.5Lのグラブ採泥器を橋上より投下し
て行った．実験に用いたバイアル瓶は DN2O 測定及
び底泥に係る実験のいずれも内容積 125mLのものを
使用した． 

3.	
 調査結果	
 

(1)溶存 N2O(DN2O)濃度の定点調査	
 

	
 神田川における DN2O 濃度を把握するため，下流
域に位置する昌平橋において定点調査を行った．河

川中央部における DN2O 測定結果を図 2 に示す．濃
度は採水日により大きな変動があるが，得られた値

を大気中の N2O（315ppb）と気液平衡状態にある場
合の液相の DN2O 濃度の計算値である 0.3μgN/L と
比較すると，最小でも 10倍~70倍程度となった．し
たがって，神田川の河川水が大気に対する N2O排出
源となっていると考えられる．また，河川中での N2O
生成あるいは外部からの DN2O の供給があるものと
示唆された． 

(2)河川水中 DN2O の起源	
 

	
 河川中の DN2O 濃度は大気との飽和時よりも高い
傾向が示されたため，河川中での生成の有無を明ら

かにするための調査を行った．この調査では，調査

対象区間の最上流である亀齢橋から流下順に連続的

な採水を行うことで，流下に伴う DN2O 濃度や水質
の変動を捉えることを目的とした． 
	
 流下方向に DN2O濃度の変化をみると(図 3)，下水
処理水の流入により河川水中の N2O濃度上昇が確認
され，下水処理水が河川水中の DN2O の起源のひと
つであることが示唆された．また 5~7kmの区間にお
いて，中層及び低層の DN2O 濃度が 2 倍程度に上昇
した．この区間は中層及び低層の DO が低下し貧酸
素状態であったことに加え，NO3-N 濃度の大幅な減
少が観察されたことから(図 4)，底泥中での不完全な
脱窒により N2Oが生成され，低中層水へ拡散したも
のと推察された． 図 1	
 調査対象とした橋及び周辺の流路概略図	
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図 2	
 各深度の DN2O濃度（昌平橋） 
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(3)底泥中での N2O 生成	
 

	
 低中層の DN2O 濃度上昇が確認された中ノ橋付近
において採泥を行い，底泥バイアル瓶内に封入し反

応時間を設けることで，底泥による N2O生成の有無
を調査した．瓶内を好気的条件に設定した好気系に

おいては，同様のサンプルを３個作成したが（①，

②，③），いずれも時間経過に伴い瓶内 N2O量が増加
し，底泥中での N2O生成が確認された．(図 5)また，
反応前後における液層部の水質の変化に着目すると

(図 6)，NO3-Nの減少と NH4-Nの上昇が確認された．
Streminska et al. 2) 及び Komada et al. 3) によれば，硝
酸のアンモニア化過程から N2Oが生じうると報告さ
れており，本実験の好気系においても同様の反応が

生じた可能性が示唆された．しかし，360分の反応時
間中に瓶内の酸素が消費され微好気または嫌気的な

条件下に遷移したことによる不完全な脱窒と有機物

のアンモニア化が複合的に生じたことも多分に否定

できず，今後更なる検証が必要である．なお，好気

②及び③系についても概ね好気①系と同様の結果が

得られた．一方嫌気系については N2Oの生成は確認
されず，NH4-N 濃度の上昇以外に顕著な変化は観察
されなかった．これは，嫌気系の液層部に NO3-N濃
度の低い低層水を用いたため，脱窒及び NO3-Nのア
ンモニア化が生じなかったことに起因すると考えら

れる．NH4-N の濃度上昇は好気系よりも顕著である
要因としては，嫌気状態であるため有機物のアンモ

ニア化によって生じた NH4-Nが硝化により消費され
なかったためであると考えられる． 

 
 
4.	
 まとめ	
 

	
 神田川は大気への N2O排出源であり，その N2Oの
起源は下水処理水による流入と処理水由来の窒素に

よる河川中，特に底泥中での生成である可能性が示

唆された．またその生成経路は硝化及び脱窒のみで

なく，硝酸のアンモニア化等が複合的に寄与してい

ることが推察された． 
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図 3	
 流下に伴う DN2O濃度と DOの変化 
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図 4	
 流下に伴う各深度の DN2Oと	
 
	
 	
 	
 	
 	
 無機態窒素濃度の変化	
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図 5	
 時間経過に伴う瓶内 N2O量の変化 
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図 6	
 時間経過に伴う瓶内液層部の無機態窒素濃度の変化 
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