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生徒の科学的資質の向上と環境問題への関心を高

める霞ヶ浦水質調査

学習指導要領に、「環境教育の充実のために、自然

体験を通しての環境に対する豊かな感受性の育成、

よりよい環境を創造していく実践的な態度の育成」

が挙げられ、身近な環境の中から課題を見つけ、生

徒の力で解決することやその喜びを味わえるような

活動の場の設定が必要とされている。また、ねらい

をより一層実現するためには、「わかる授業」を行

い、学ぶ意欲などの「確かな学力」を育成すること

を踏まえ、自ら学び、自ら考える力などの「生きる

力」を育むことが重要である。そのために、身近な

環境の中から課題を見つけ、生徒の力で解決するこ

とやその喜びを味わえるような活動や、発見する喜

びや創造する喜びが味わえる科学的な体験活動の場

の設定が重要視され、科学に関するコンクールや発

表会への積極的参加等も呼びかけられている。そこ

で、身近な自然を調査・研究する活動の支援・指導

を通して、生徒の科学的資質の育成をめざそうと考

え、テーマを設定した。

「身近な自然を調査・研究する活動」の指導を通し

て、生徒の科学的な資質や能力を育成する。

1．活動を6ステップ（図1）に分け、バランスよく

継続して成り立つように運営する。

2．生徒の活動は水質調査であるが、単なる調査で

終わることなく、「科学のプロセスを踏まえた活

動」（図2）になるように指導にあたる。
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Ⅰ.  テーマ

図1 活動の6ステップ

Ⅱ.  テーマ設定の理由

図2 科学のプロセスを踏まえた活動

Ⅲ.  ねらい

Ⅳ.  具体化の計画



1．研究のきっかけ

僕たちは、2005年度から浮遊物に含まれる金属は

どこから来るのか調べるために流入河川の水質調査

をしてきた。今年は偶然にエビが大量に死んでいる

のを発見した（図3）。どうしてエビが大量に死んで

しまったのか、その理由を水質が大きく変化したた

めだと考えた。また、その時流れていた水は、エビ

が死んでから間もないもので、その水を調べること

でエビ大量死の原因を調べることが出来ると考えた。

2．研究のねらい

1）エビ大量死の原因を探る（原因物質は塩分を高

くするものだろう）。

2）金属は流入河川や水田・蓮田から流れ込んでい

るかどうか調べる（今までの調査結果から金属

濃度は上流の方が高いだろう）。

3．研究の方法

1）エビ大量死の原因を探る。

①塩分濃度・電導率を上げる物質を調べる。②流

入河川の水から取り出した物質の炎色反応を調べる。

③塩分濃度の高い水溶液中でエビは生きられるか調

べる。④生物の死骸によって水質は変化するだろう

か調べる。⑤さまざまな物質ごとの塩分・電導率の

関係を調べ、エビ大量死の時の水質と比較する。

2）金属はどこから流れてきているのか調べる。

①流入河川の水質・浮遊物調査を行なう。②流入

河川周辺の土中の金属濃度を調べる。

3）電導率や金属濃度が低くなっているのは何らか

の別の物質が隠すから（マスキング効果）では

ないかと考え、実験で確かめる。

4．研究の実際

1）エビ大量死の原因を探る。

① 塩分濃度・電導率を上げる物質を調べる。

身近にある物質を水に溶かし塩分濃度・電導率を

調べた（表1）。（物質0.1gを水100mlに溶かす。予

備実験を行い溶かす割合を決定した。）その結果無機

物（砂糖などの糖類、小麦粉など）では塩分濃度・

電導率は低かった。しかし無機物（食塩などの塩化
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Ⅴ.  実際の活動（生徒論文の抜粋）

図3 エビ大量死現場

表1 塩分，電導率を高める物質



物など）では塩分濃度・電導率が高くなった。その

結果から僕たちはNaCl、KCl、Na2SO4、AlCl3がエ

ビ大量死に関係していると考えた。理由は4種の物質

は塩分濃度と電導率の関係がエビ大量死の時と同じ

だったこと、NaCl、KClは生活排水、Na2SO4は農

業排水、AlCl3は工場などの排水処理に使用している

ため流入河川に流れ込む可能性が高いからである。

② 流入河川の水から取り出した物質の炎色反応を調

べる。

水に無機物が溶けているならその水を蒸発させれ

ばその物質が残ると考え、エビ大量死の時の水を蒸

発させると白い粉が残った。その白い物質の生物を

特定するためその方法を考えているとき、先生から

炎色反応を調べてみればよいのではというアイディ

アをもらい白い粉の炎色反応を調べることにした。

その結果、川の水から出てきた結晶とNaClの炎色反

応が同じだった（図4）。この実験からNaClがエビ

大量死の原因物質であるといえる。物質によって炎

色が異なることは驚きでNaClと河川の水から出てき

た結晶の炎色反応が同じだったのを見たときにはエ

ビ大量死の原因解明に一歩近づいたのだという嬉し

さがあった。

③ 塩分濃度の高い水溶液中でエビは生きられるか調

べる。

水道水にエビやヨシノボリをいれて予備実験を行

なってみるとエビとヨシノボリはすべて死んでしま

った。この原因を水道水に含まれる消毒薬が原因で

あると考えた。そこで川の水にNaClを溶かして調べ

ることにした。（酸素不足でエビが死んでしまうこと

を考えエアレーションを行なう）。その結果、NaCl

濃度の高い水溶液がエビ大量死の原因の可能性がと

ても高い結果だった（図5）。その理由は、1%

NaCl－川の水ではヨシノボリは生きているのにエビ

は死んでしまったことである。

④ 生物の死骸によって水質は変化するか調べる。

エビの死骸から塩分濃度を高くする物質が溶け出

しているか調べるためにエビの死骸を水1 に入れ、
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図4 炎色反応による物質の特定

図5 塩分の高い水溶液中でエビは生きられるか



マグネティックスターラーを使いかき混ぜ、定期的

に水質を調べることにした。その結果、エビを溶か

したときFeやAlの濃度は高くなったが、塩分濃度や

電導率の値はほとんど上がっていなかった（表2）。

そのことからエビの死骸から塩分を上げる物質が流

れ出したのではなく、河川に塩分濃度を高くした物

質が流れ込んだと考えられる。

⑤ 物質ごとの塩分・電導率の関係を調べ、エビ大量

死のときの河川の水質と比較する。

先生から、物質が水に溶ける量と塩分、電導率の

値は比例し、横軸に物質の質量、縦軸に濃度をとっ

て検量線をつくると、測定値がグラフの線上に来る

はずであるというアドバイスをもらった。僕たちは

この方法でエビ大量死の原因物質を特定できると考

えた。そこで、検量線を作成するために水100mlに

物質（予備実験で0.1ml溶かすと測定出来た事から、

0.05g、0.1g、0.15g、0.2g、0.25g、0.3g、0.35g）

を溶かし、電導率、塩分濃度を測定する。溶かした

物質はエビ大量死の原因である可能性の高い、3種

（NaCl、KCl、NH4Cl）を選んだ。そして河川の水

質の値を上のグラフにそれぞれプロットした。その

結果グラフにより塩分においてA、B、C点は、NaCl、

KClと一致した（図6）。また電導率においてE、F点

は、NaCl、KClと一致したがD点では一致しなかっ

た。この実験からもエビ大量死の原因物質をNaClと

確認できた。一方D点は電導率が低くでていた。本

来なら1.5ms/cmくらいになるはずである。この理

由を、電導率が何かの物質により隠されているので

はないかと考えた。

2）金属はどこから流れてきているのか調べる

① 流入河川の水質・浮遊物調査を行なう

上流ほど金属濃度が高ければ流入河川から金属が

流れ込んでくると考え河川の上流、中流、下流の水

質を浮遊物に含まれる金属を調べた。その結果金属

は水中よりも浮遊物中の方に多く含まれる傾向があ

る。次に上中下流別に見ると川の水のCOD値やPO4

値などは下流よりも上流の方が高いが、金属や電導

率の値は上流よりも中流の方が高かった（図7）。金
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表2 生物を水に溶かしたときの水質変化

図6 検量線　A, D：上流　B, E：中流　C, F：下流

図7 上中下流の水質



属も有機物などと同じように上流から流れ込んでい

ると考えていたが結果は異なった。そこで、僕たち

は中流付近の土手の土から金属や電導率を上げる物

質が流れ込んでいると考え調べることにした（図8）。

② 流入河川周辺の土中の金属濃度を調べる

中流や下流の金属濃度が高いのは河川の途中から

流れ込んでいると考え土を溶かしその水質を調べた。

その結果土中の金属濃度は上流の方が全体的に高か

った（図9）。しかし水中や浮遊物中の金属濃度は全

体的に上流より中流、下流の方が高い。雨水によっ

て土から金属は溶け出すなら土中の金属濃度が高い

上流の方が溶け出す金属も多いはずである。そこで

この理由を2006年度の白濁メカニズムの粒子モデ

ルをもとに金属が何らかの物質によって隠されると

考えた。つまり、この図のように金属が何らかの物

質によって取り囲まれる。取り囲まれると粒は大き

くなり浮遊物となる。そのとき金属濃度が低くなる

ため上流の金属濃度が低くなったと考えた。

3）電導率や金属濃度が低くなっているのは何らか

の別の物質が隠すから（マスキング効果）では

ないかと考え、実験で確かめる。

① マスキング効果についての仮説を立てる

マスキング効果とは、水中である物質を別の物質

が取り囲むため、測定したときの値が本来の値より

も低く出ることである。このように考えれば上流の

金属濃度や電導率が低い値になっていることも説明

がつくからである。僕はKCI、NaClのような塩分や

電導率の値を高くする物質や、FeやAlのような金属

がマスキング効果を起こしやすいと考えた。その根

拠は次の2つである。

ア 上流の方が中流よりも電導率の値が高いはずなの

に、上流が低く中流の方が高かった。

イ Alの水溶液にりん酸イオン水溶液を加えることに

より水溶液が白く濁りAlの値が下がる。

マスキング効果が起こる理由は、水中で電導率の

値を上げる効果のある物質が、電導率を上げる効果

のない物質が取り囲むためであると考えられる（図

10）。マスキング効果を考え出した理由は、Alの水

溶液にりん酸イオン水溶液を加えると白く濁るとい

う粒子モデルをもとに考えた。電導率を上げる物質

をそうでない物質が完全に取り囲んだ場合電導率は

下がるが、完全に取り囲めない場合は、電導率はあ

まり下がらないと仮定する。また、粒どうしの結び

つきはあまり強くないもので、時々離れることがあ

ると考える。粒の大きさは大小様々であり、電導率

を高くする物質は非常に小さな粒も多いと考えた。

② 電導率を下げる物質について調べる（マスキング

効果がはたらくかどうか調べる）

金属水溶液にNaCl、KCl、Na2SO4、KNO3、リ

ン酸カリウム、アルギン酸ナトリウム、アスコルビ

ン酸、ブドウ糖を加え水溶液の電導率や塩分の変化

を測定し、水溶液に浮遊物が発生していないか調べ

た。その結果、調べた中で最も電導率を下げる効果
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図8 河川量岸の土調査

図9 土中の金属濃度

図10 マスキングモデル



のある物質はアルギン酸ナトリウムであることがわ

かった（図11）。アルギン酸ナトリウムと金属の組

み合わせでは電導率、塩分値が下がり白く濁ったこ

とである。これは、水中で金属とアルギン酸が結び

つき目に見えるような大きさの粒になったためであ

る。このとき、金属のまわりにアルギン酸が取り囲

んでいたと考えられる。マスキング効果のモデルを

使ってこの実験結果を説明できそうに思った。

③ マスキング効果のメカニズム（図12）

図中の黄色の粒は、電導率の値を上げる効果があ
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図11 電導率を低下させる物質

図12 マスキング効果のメカニズム



る物質で、主に金属である青色の粒は、電導率の値

を上げる効果がない物質で主にアミノ酸などの有機

物である。電導率の値を上げる効果のある物質と電

導率の値を上げる効果がない物質は水に溶けると結

びつきやすいと考える。ろ過前の図では、電導率の

値を上げる効果のない物質が、電導率の値を上げる

効果のある物質を取り囲むために電導率の値が低く

なる。金属やアミノ酸は自然界では次のようになっ

ている。

ア 土中に含まれる金属は雨水によって溶け出す。ア

ミノ酸は生活排水、生物の死骸等から溶け出して

いると考える。

イ 溶け出した金属とアミノ酸は流入河川や霞ヶ浦に

流れ込む。

ウ 金属とアミノ酸は、水中で互いにくっつく。

そこで、ウのようのになった液をろ過すると次の

a～cように電導率が変化する。

a 孔径10μmのフィルターでろ過すると吸引ろ過の

勢いで粒が離れる。粒の大きいものはろ紙に残り

粒の小さなものはろ液に含まれる。（水中では粒ど

うし付着する）

b 次に、ろ液を孔径1μmのフィルターでろ過すると

電導率の値を上げる効果がない物質は1μmより大

きいのでろ紙に残り、電導率の値を上げる効果の

なる物質は1μmより小さいのでろ液に残るため電

導率は上がる。

c さらに、ろ液を孔径0.1μmのフィルターでろ過す

ると電導率の値を上げる効果のある物質の一部が

ろ紙に残されることによってろ液の電導率が少し

下がる。

6．今後の課題

今年の結果からさまざまな疑問点があった。僕た

ちはその疑問について調べてきて、さらに疑問を解

決したいと思ったことがある。

ア アルギン酸ナトリウムで金属濃度や電導率が下が

ったことから、今後、アミノ酸を中心とした有機

物によって電導率や金属に対するマスキング効果

が見られるかを調べる。

イ 霞ヶ浦に関心をもっている人が半数しかいなかっ

たことから、もっと霞ヶ浦に関心を持ってもらえ

るように発表方法を改善して分かりやすくしたり、

環境事業活動へ参加したりしていきたい。その活

動を通じ、みんなで水質悪化を食い止めたい。

7．おわりに

今までの成果が認められ、世界子ども水フォーラ

ム・フォローアップin福岡に参加することになりま

した（図13）。中学・高校生が集まり、水問題解決

のために話し合いを行いました。同じ班になった愛

媛県と福島県の人が「自分たちの活動や水に対し関

心がない」「地域の人たちと協力できない」というこ
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図13 生徒が参加した水フォーラム



2．生徒論文2001～2007（図14）の内容を見ると、

次の点で科学的な資質が高まった。

1）活動の流れが年を追うごとに複雑になった。

2）活動の途中に疑問が生じ、新たな課題や仮説を

設定したりすることができた。

3）調査内容が次年度へ引き継がれ、活動を発展さ

せることができた。

4）活動後に発見が見られ、その発見は年度を経る

ごとに深い内容になってきた。

5）後年度になるにつれ、根拠を明確にしたり、粒

子モデルで説明したりするなど、より論理的で

分かりやすい説明ができるようになった。
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とを言っていました。僕たちも水に対しての関心が

人々になければ水質浄化が出来ないと思います。科

学部を引退しても環境事業等に参加し自分自身の意

識を向上させ、環境団体などに所属し活動すること

を通じて人々の環境意識向上のために活動していき

たいと思います。また世界子ども水フォーラム・フ

ォローアップin福岡での活動が評価され、11月に開

催されるアジア・太平洋子ども水交流会に参加する

ことになりました。環境を守っていく活動の第一歩

としてこれらの活動を通じ水問題解決のためにがん

ばっていきたいです。

1．霞ヶ浦という身近な自然を調べる活動を行うこ

とで、自ら課題を見つけ、自ら考え、自ら問題

を解決していく問題解決的な学習として継続で

きた。

Ⅵ.  活動のまとめと評価

図14 2001年度から2007年度までの生徒論文

代表者 桑名康夫


