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背景

⾏政ニーズ
⾼反応性物質の曝露評価に資する多媒体モデルの開発
優先評価化学物質になっている過酸化⽔素への対応

過酸化⽔素の環境中での特徴
⾃然起源と⼈為起源が存在
⼤気・⽔域ともに光反応等で⽣成・分解
⽣態系への予測無影響濃度（PNEC）は380nM（13μg L‐1）

⼈為起源の過酸化⽔素
主な⽤途は漂⽩剤や洗浄剤
粉末系漂⽩剤に含まれる過炭酸ナトリウムからも⽣成
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目的
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過酸化⽔素について
• 環境動態を明らかにする
• 起源・対策について資する知⾒を提供する
ために、環境動態モデルを構築する。
それらを通じて、

曝露評価に適⽤可能であり、
⾼反応性物質の時空間分布を予測できる

環境多媒体モデルを構築する

曝露評価に適⽤可能であり、
⾼反応性物質の時空間分布を予測できる

環境多媒体モデルを構築する



サブ１：過酸化⽔素の多媒体モデル構築
国⽴環境研究所（今泉圭隆、鈴⽊規之、河合徹、

⼩⼭陽介、⾼⾒昭憲、菅⽥誠治）

サブ２：環境中の過酸化⽔素の動態観測と解析
広島⼤学（佐久川弘、⽵⽥⼀彦）

河川中での反応
定式化

モデル内パラ
メータの決定 モデルの検証

研究体制と研究構成

4

河川⽇内変動モデル

有機物予測

室内での反応実験
環境実態調査

大気質モデル
⼈為起源の
H2O2排出量

推計 H2O2予測

連続調査
（24時間以上） 多地点有機物調査

多地点H2O2調査

多媒体モデル



各モデルの役割と相互関係
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 特定⽇の⼤気環境
の再現

 最下層での過酸化⽔
素濃度変化

 乾性沈着量
 湿性沈着量など

 特定⽇の河川⽔中
環境の再現

 代表⽇の河川⽔中
環境の再現

 ⼈為起源直接排出等
の起源別評価

 平均濃度・平均フ
ラックス※の計算

 代表⽇での多媒体
環境の再現

 媒体間のフラック
スの評価

沈着量

※ここでは上流からの流下フラックス

各媒体での
“平均的な”
挙動

⼤気質
モデル
VENUS

河川
モデル

多媒体
モデル
G‐CIEMS

特定⽇
• 実測値との⽐較のため
• 当該⽇の環境再現を⽬指す
代表⽇
• リスク評価に利⽤するため
• 代表的な⽇の環境再現を⽬指す



大気質モデルVENUSの検証
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 ⼤気中、降⽔中ともにオーダーレベルで
の信頼性はある。

 ただし、降⾬の再現性など⼀部に課題は
ある

 平均的な傾向を捉えるには⼗分な予測信
頼性がある

特徴 降⽔中濃度&沈着量

⼤気中濃度

 毎朝7時にPM2.5と光化学オキシ
ダントの当日～翌々日予測を配信

 気象モデルWRFと大気質モデル
CMAQを組み合わせたシステム

 東アジア45km、
拡大日本15km、
日本5kmの
3計算領域による
ネスティング構造

⽇付 予測 観測

5/13
25.0 15.1

420 350

5/31
10.3 8.3

40 130

6/5
9.8 13.4

160 320

6/29
0.41 3.5

40 33

上段：濃度（μM）、下段：沈着量（μmol m‐2）

⽇付 予測 観測
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単位（ppbv）

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0:
00

2:
00

4:
00

6:
00

8:
00

10
:0
0

12
:0
0

14
:0
0

16
:0
0

18
:0
0

20
:0
0

22
:0
0

Rain Mo

Rain Ob

H2O2 dep
Mo

■5⽉13⽇の降⽔量
と予測沈着量



河川中有機物濃度の予測と検証

多媒体
モデル

•河川ネット
ワーク

•⼟地利⽤
情報

下⽔道情報

•下⽔集⽔域GIS
データ

•排⽔処理⽅法
別⼈⼝

発⽣源別
負荷原単位

•点源（⼈⼝あ
たり）

•⾯源（⼟地⾯
積あたり）

濃度計算

•単純な希釈
モデル
（=負荷量/
流量）

補正と検証

• COD濃度での
補正・検証

• DOC濃度濃度
での検証

予測⼿順

全国での検証(COD) サブ２調査での検証(DOC)
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補正後予測COD濃度（mgO/L）

実
測

C
O
D
濃

度
（
m
gO

/
L
、
中

央
値

）

y=2x
y=x

y=x/2

予測DOC濃度（mgC/L）

※ COD：化学的酸素消費量、 DOC：溶存有機炭素
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過酸化水素の生成・分解過程の定式化
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【光⽣成】（本スライドは前者の場合を中⼼に発表）
kprod・CDOC・I2（or kprod・CDOC・I）

【光分解】
kirr_deg・CDOC・CH2O2・I

【暗条件下での分解】
kdrk_deg・CH2O2

hv有機物 H2O2 + ROOH

HO･/RO･
hv

光反応
以外の
分解

Mostofa et al. (2013) 
Photobiogeochemistry of 
Organic Matterの図を改変

CDOC  ：有機物濃度
I ：⽇射強度

CH2O2： H2O2濃度

⾯源負荷
森林
農地
市街地

点源負荷
し尿
雑排⽔
事業排⽔

有機物

河川中⽣成
光反応など

H2O2

リスク管理上の課題河川⽔中での反応と定式化

直接排出
⼈為起源排⽔

⼤気からの沈着
⼤気中での
⽣成反応

■⼈為起源はどこまでか？
 各プロセスの寄与の把握、発⽣源の
負荷量が変化した場合のシナリオ分
析が重要

 反応式や各定数を確定することは難しく、
複数の条件で解析を実施した



河川水中過酸化水素の予測と検証１（連続観測）
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連続観測とモデル予測直接排出量の推定
事業者ヒアリングなどより家庭・業務⽤での
使⽤量（過酸化⽔素換算）を推計

反応速度式の設定

(t y‐1) 使⽤量
過酸化⽔素

由来 5,300

過炭酸ナト
リウム由来 5,700

計 11,000

使⽤量
１万 t y‐1
と設定

光⽣成： kprod・CDOC・I2

光分解：kirr_deg・CDOC・CH2O2・I

暗下分解：kdrk_deg・CH2O2

照射実験1)

1) Mostofa and Sakugawa, Environ. Chem. (2009)、2) Ueki et al., STOTEN(2020)

暗下分解実験2)

河川⽔を⽤いた室内実験

東広島市内⿊瀬川上流部（蓮花寺橋）での夏季連
続観測2)とモデル予測結果（４条件）

 ⼈為起源過酸化⽔素の流達率は仮
に2％と設定

 いくつかの反応式で⽇変動の再現
はおおよそ可能

 晴天時の⼤気からの沈着や⼈為起
源の過酸化⽔素の影響は限定的か

時刻（2017年8月24-25日）

過
酸

化
水

素
濃

度
（
n
M
）
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⽥
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梅
⽥
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淀
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河川水中過酸化水素の予測と検証２（多地点観測）
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観測地点予測vs実測
•観測⽇時における予測濃度を実測濃度1）と⽐較
•過酸化⽔素の河川への流達率は2%に設定

⼈為的な排⽔の影響が⾒られる河川を選定1）

 予測精度が⾼いことを確認した
 ⿊瀬川（8/22）は⼩⾬の影響と⽰唆され
た（国分川については後述）

 PNECを超える濃度での検出多数あり
 流達率を変化させた結果から、⼈為起源
の直接排出の影響は限定的と推定される

河川名 採⽔⽉ 採⽔地点
⻲⽥川 2018年10⽉ 6地点（上流〜下流）
梅⽥川 2018年11⽉ 4地点（上流〜中流）
国分川 2018年3,7⽉ 4地点（上流〜下流）

2019年11⽉ 4地点（上流〜下流）
潤井川 2018年5⽉ 4地点（上流〜下流）
庄内川 2018年5⽉ 6地点（中流〜下流）
芦⽥川 2018年9⽉ 6地点（上流〜下流）
⼤和川 2018年3,7⽉ 6地点（中流〜下流）

2019年11⽉ 4地点（中流〜下流）
淀川 2019年11⽉ 4地点（上流〜中流）
⿊瀬川 2017年8,10,12⽉

2018年7⽉ 9地点（上流〜下流）
2019年11⽉ 4地点（中流〜下流）

太⽥川 2017年11⽉
2018年2,9⽉ 6地点（中流〜下流）

御笠川 2018年5⽉ 4地点（上流〜下流）

（ 45河道、111試料）
104

103

102

101
104103102101

国分川

⿊瀬川
(H29/8/22)

他試料

PNEC

予測H2O2濃度（nM）

実
測
H
2
O
2
濃

度
（
n
M
）

流達率
0.2%

流達率
20%

1) Sunday et al., STOTEN(2020)

PNEC：予測
無影響濃度



快晴 曇天

6⽉
15⽇

12⽉
15⽇

河川中過酸化水素最大濃度（６月、１２月）

濃度分布（最⾼濃度、平均濃度）⽇中最⾼濃度

 冬季の快晴時＞夏季の曇天時
 夏季の快晴時には平均濃度でもPNEC
を超える可能性あり

6⽉

12⽉

PNEC

PNEC
予測H2O2濃度（nM）

予測H2O2濃度（nM）

累
積

確
率

累
積
確
率

快晴
（最⾼）

快晴
（平均）

曇天
（最⾼）

曇天
（平均）

 夏季快晴時には多くの
河川で380nm（PNEC）
以上の濃度に達するこ
とが⽰唆された

0 – 50
50 – 100
100 – 200
200 – 400
400 – 800
800 – 1400

Max. H2O2 (nM) ※曇天は快晴の1/3の⽇射強度
⼤気からの沈着はゼロと設定

全国での⽇内変動を計算し最⾼濃度をマップ化
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媒体間の過酸化水素の移動等の予測
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多媒体モデルでの計算

 降⾬なしの際には、⼤気ー河川間のフラックスは極⼩
 降⾬ありで曇天条件では⼤気からの沈着と河川⽔中で
の⽣成が同程度

 降⾬により河川⽔中濃度が上昇することもあり得る
（次スライドで詳細に検討）

多媒体モデルでは環境中での⽣成や短時間での環境変化を設定できない。そこで、⼤気質モデル、河川モ
デルより包括的な環境中分解速度と疑似排出量（＝⽣成量を含めた⾒かけの排出量）を算出し計算した。
■３条件※での計算結果

Air 10,000 t
1.6 ppbv

River 14 t
平均 52 nM

2.7E
+06

4.9E
01

3.9E
03

1.9E+06

1.6E
+04

8.9E+02

1.5E+04

7.4E+05

排出&生成 (t/y)
移流/流出 (t/y)
交換 (t/y)
反応 (t/y)

降⾬：なし
河川条件：快晴

降⾬：あり
河川条件：曇天

Air 8,200 t
1.5 ppbv

River 4.3 t
平均 41 nM

2.7E
+06

2.8E
03

1.9E
03

1.8E+06

1.9E
+03

2.3E+02

4.5E+03

5.3E+05

※すべて6⽉15⽇の条件を設定した。

降⾬：あり
河川条件：排出・⽣成なし

Air 8,200 t
1.5 ppbv

River 2.6 t
平均 34 nM

2.7E
+06

2.8E
03

1.4E
03

1.8E+06

1.2E+02

2.7E+03

5.3E+05

A B C



降雨が及ぼす影響の予測

⾬天時の濃度分布
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２つのモデルと実測値の⽐較

 ⼤気質モデルも多媒体モデルも概ね妥当（左図）
 多媒体モデルは均⼀・平均的な条件設定のため、河

川モデルに⽐べて低濃度になる傾向（右図）
 快晴時＞降⾬時の傾向

ただし、降⽔中過酸化⽔素濃度が⾼いケースでは快晴時と同
程度になる可能性はある

H
2
O
2
濃
度
（
μM

）

■降⾬による沈着量

※観測、⼤気質モデルは2018年5⽉−6⽉の結果

■降⽔中の過酸化⽔素濃度

H
2
O
2
沈
着
量

（
μm

ol
 m

‐2
  ra

in
‐1
  , 

μm
ol
 m

‐2
  d
ay

‐1
  ）

■6⽉快晴時と⾬天時の濃度分布⽐較

Z:快晴時

A:快晴時

B:⾬天時

C: ⾬天（⼤気
⽣成のみ）

河川モデル

多媒体モデル

90%ile

75%ile
50%ile

25%ile
10%ile

PNEC

予測H2O2濃度（nM）

累
積

確
率

Z

AB

C

ABCの詳細は前ス
ライド参照



Component 1

peak W
(340/436)

peak A
(250/436)

図２ 国分川の３次元励起蛍光分
析（PARAFACによりピーク分離）

高濃度だった国分川について
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周辺状況河川⽔質の特徴
• 千葉県松⼾市、利根川⽔系の河川
• 実測過酸化⽔素が予測濃度の７倍程度（スライド10）
• 右図採取地点（①〜④）のうち、④で最⾼濃度2,900 nMを記録
• OHラジカル⽣成能が他の河川より著しく⾼い。（左下図）
• 三次元励起蛍光分析による有機物の特性把握では、蛍光増⽩剤
のピーク（peakW）を国分川においてのみ検出した（右下図）

 国分川で他の河川より過酸
化⽔素濃度が⾼くなる原因
は、蛍光増⽩剤の濃度が⾼
いことも関与している可能
性あり

最上流

⾦ケ作
処理⽔放流

・病院
・温泉施設
・介護施設

ここで下流側
河川に合流

排出源？

①

②

③

④

0

200

400

600

800

1000

0 2 4 6 8 10

DOC濃度 mgC L‐1

O
Hラ

ジ
カ
ル
⽣
成
速
度

✕
10

‐1
2
M
 s‐

1

図１ 疑似太陽光を用いたOHラジ
カル生成能と有機物濃度の関係

国分川
その他

図３ 国分川周辺マップ



成果の活用例（イメージ）
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シナリオ分析

【環境政策へ貢献する知⾒】
過酸化⽔素の直接排出の寄与は限定的
有機物負荷削減の効果が⾼そう
実態調査から複数の河川でPNECを超える
濃度になることを確認（スライド10）

表 各シナリオの設定条件

シナリオ 過酸化⽔素
直接排出減

有機物負荷減
(点源と市街地⾯源排出量)

ベース 変更なし 変更なし
① ゼロ 変更なし
② 変更なし 半減
③ ゼロ 半減

累
積
確
率

予測H2O2平均濃度（nM）
100 300 600 1000

PNEC

図 シナリオ別濃度分布（6⽉15⽇の快晴時）



国⺠との科学・技術対話
【アウトリーチ】
国⽴環境研究所で毎夏実施される
「夏の⼤公開」（参加者約5,000名）
にて、３年間進捗状況等を紹介した

【成果】
■学術論⽂（国内誌１件、国際誌２件）
■学会等における発表（国内１１件、国外２件）
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