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摘　　要

　水源，立地が異なる学校ビオトープ５ヶ所で COD（化学的酸素要求量）を過マン
ガン酸カリウム（KMnO4）消費量と簡易法（パックテスト）で測定した。過マンガン
酸カリウム消費量による CODの平均値は，椙山小学校で4.3±1.6（平均値＋標準偏
差，n＝6），引山小学校で6.5±0.8（n＝4），西小学校（n＝6）で0.5±0.3，六が池で
2.1±2.2（n＝5），椙山女学園大学で2.3±0.4（n＝4） mgO2 L‒1であった。名古屋市郊
外の住宅地に立地し，水道水を水源とする引山小学校，名古屋市都市部に立地し湧水
を水源とする椙山小学校で高い COD値となり，田園地帯に立地し地下水を水源とす
る西小学校で極めて低い COD値となった。椙山小学校ではビオトープに沿って，木
が植えられ，そこからの落葉がビオトープの底に大量に堆積している。落葉が分解す
る過程で溶存態有機物が生じ，それが高い COD値の原因になっている可能性がある。
溶存態有機物が COD値を高めることは，引山小学校と西小学校の色度の測定結果か
ら考察した。過マンガン酸カリウム消費量による COD値と簡易法（パックテスト）
による COD値との関係から簡易法で CODを測定した場合，過マンガン酸カリウム
消費量に比べて過大評価になる可能性が高いことがわかった。そして，COD値が８

mgO2 L‒1以下の水域では，低濃度用の簡易法の使用が適当であることがわかった。
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研究の背景と目的

　COD（Chemical Oxygen Demand：化学的酸素要求量）は，水に含まれる有機物量の
指標であり，一般的には，CODの高い水域は有機物が多く水質汚濁が進行している
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と判断される（日本陸水学会，2006；寺井，2010；松本・野崎，2014）。日本工業規
格（JIS）による日本の COD公定法は，過マンガン酸カリウム消費量（KMnO4 

method）であるが，共立理化学研究所が販売するパックテスト等の簡易法（Simple 

method）が普及している。この簡易法は，学校現場や市民対象の環境教育では，水の
きれいさの指標として幅広く用いられている（伊東ほか，1999；渡辺・川上，2001；
丹野ほか，2006；紀平ほか，2012；前田，2012；野崎，2012；紀平ほか，2015）。
　近年は，学校の敷地内や周辺に，自然体験学習の場となる学校ビオトープが設置さ
れてきている。ビオトープは小川，池や水田を模した水環境であることが多く（野
崎・宇土，2011；林，2013），今後は，ビオトープでの CODの測定が増えていくと
思われる。しかしながら，ビオトープにおける水質の測定事例は，学術的な報告書や
論文といった形式での発表が少なく，また，測定値の信頼性も検討されているとは言
い難い。現状では，児童生徒が，自分たちの測定値を元に水環境への理解を深めてい
くための資料が不足している。そこで本研究では，水源や立地が異なるビオトープ５

地点で CODの測定を行い，比較対象になる事例の蓄積を行った。
　簡易法を用いる場合の注意点は，公定法である過マンガン酸カリウム消費量との誤
差の確認である。小倉（1993）は，パックテスト（WAK-COD，共立理化学研究所）
と公定法との間に，河川水の試料で r＝0.912（n＝35），工場排水の試料で r＝0.934（n

＝116）の高い相関を得ている。その後も，笠井ほか（1996），若槻ほか（1996），伊
東ほか（1999）が，パックテストと公定法との間に，両対数ではあるが，それぞれ r

＝0.921（n＝141），r＝0.819（n＝56），r＝0.959（n＝40）の高い相関が得られたこと
を報告した。したがって，簡易法の信頼性は高いといえるが，これら先行研究は，良
く訓練された専門家によって行われており，知識や訓練が不十分な，児童生徒，教
師，市民にそのまま適用できるかどうかは検証する必要がある。大塚・吉田（1997）
は，市民参加型の酸性雨調査において，pHのパックテストと精密測定法との相関は，
習熟した職員が行うと r＝0.98（n＝280）であるが，市民は r＝0.79（n＝277）と低く
なり，信頼性が低下することを明らかにした。これは，pHに比べ反応時間が長く，
温度に影響される CODのパックテストでは，より習熟の差が結果に影響することが
考えられる。本研究では，この点についても検討を行った。

研究方法

調査地
　調査は，椙山女学園大学附属小学校（名古屋市千種区），名古屋市立引山小学校
（名古屋市名東区），日進市立西小学校（愛知県日進市），六が池公園（名古屋市北区，
如意小学校区），椙山女学園大学星ヶ丘学舎（名古屋市千種区），に設置されたビオ
トープで行った。各調査地点の立地条件，水源，水環境の形式は表１にまとめた。調
査期間は，2015年９月～12月であった。
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表１．調査地の立地と水源。
Table 1. Location and water source of sampling sites.

Site Location Source Type

Sugiyama Elementary School urban spring water stream

Hikiyama Elementary School suburb tap water pond and stream

Nissin-Nishi Elementary School rural ground water pond and stream

Rokugaike Park suburb ground water stream

Sugiyama Jogakuen University suburb tap water pond

CODの測定方法
　過マンガン酸カリウム消費量は，松本・野崎（2014）に従い測定した。簡易調査は
パックテストWAK-COD（共立理化学研究所）とパックテストWAK-COD（D）低濃
度用（共立理化学研究所）を用いて行った。過マンガン酸カリウム消費量の測定は，
筆者が行い，パックテストの測定は，六が池公園と椙山女学園大学の試料は筆者が，
それ以外は，椙山女学園大学教育学部４年生の平林愛氏（2015年度卒業研究生）が
行った。
　溶存有機物（DOM：dissolved organic matter）の CODへの寄与を考慮するために，
水道水を水源とする名古屋市立引山小学校と地下水を水源とする日進市立西小学校の
水を用いて色度の測定を行った。試水は，ガラス繊維ろ紙（GF-75，ADVANTEC社）
２枚を重ねてろ過し懸濁物質を除去した。色度は，濁色度計（WA1，日本電色工業）
で測定した。

結果と考察

各調査地の COD値の違いとその要因
　表２に CODの測定結果を示した。ここでは，過マンガン酸カリウム消費量による
測定結果を用いて，各調査地点の違いを述べる。CODの平均値と最大，最小は，椙山
小学校で4.3±1.6（平均値＋標準偏差，n＝6），最小2.2～最大6.3，引山小学校で6.5±

0.8（n＝4），5.9～7.6，西小学校（n＝6）で0.5±0.3，0.1～0.9，六が池で2.1±2.2（n＝
5），0.2～4.9，椙山女学園大学で2.3±0.4（n＝4），1.8～2.7 mgO2 L‒1であった（図１）。
　名古屋市郊外の住宅地に立地し，水道水を水源とする引山小学校，名古屋市都市部
に立地し湧水を水源とする椙山小学校で高い COD値となり，田園地帯に立地し地下
水を水源とする西小学校で極めて低い COD値となった。椙山小学校ではビオトープ
に沿って，木が植えられ，そこからの落葉がビオトープの底に大量に堆積している。
落葉が分解する過程で溶存態有機物が生じ，それが高い COD値の原因になっている
可能性がある（野崎・宇土，2011）。溶存態有機物が COD値を高めることは，引山
小学校と西小学校の色度の測定結果から考察できる。
　引山小学校の色度は13.1±0.3度（n＝4），西小学校は0.5±0.6度（n＝5）であった。
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表２．過マンガン酸カリウム消費量と簡易法（パックテスト）によるCOD（化学的酸素要求量）
の測定結果。簡易法は0～100 mgO2 L‒1の測定範囲用と，0～8 mgO2 L‒1の低濃度用の両方を
用いた。
Table 2. COD (chemical oxygen demand) values in this study using the KMnO4 method 
and the simple method.

Chemical Oxygen Demand (COD)

Study site Date Station KMnO4 method

mgO2/L

Simple method

mgO2/L

Simple method for
low concentration

mgO2/L

Sugiyama
Elementary

School

24 September
2015

1 
2 
3 
4 
5 
6 

2.2 
5.9 
2.9 
6.3 
4.8 
3.8 

10
20
20
5
5
5

6
8
6
8
4

no data

Hikiyama
Elementary

School
Nagoya City

22 October
2015

1 
2 
3 
4 

6.3 
5.9 
6.1 
7.6 

10
5
5

13

no data
no data
no data
no data

Nishi
Elementary

School
Nissin City

5 November
2015

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.1 
0.9 
0.4 
0.6 
0.4 
0.6 

5
15
13
6
5

14

3
4
6
4
3
6

Rokugaike
park

19 December
2015

1 
2 
3 
4 
5 

1.2 
0.2 
0.2 
4.9 
3.9 

2.5
2.5
2.5
7.5
5

3
3
2
8
4

Sugiyama
Jogakuen
University

24 December
2015

1 
2 
3 
4 

2.1 
1.8 
2.4 
2.7 

13
13
0
5

5
4
4
4
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この色度の違いは，COD値の結果と良く合致する。引山小学校では，ビオトープの
水源として水道水を用いているが，これは循環させて再利用している。その結果，ビ
オトープには，繁茂した水生植物の枯死体が分解する過程で生じた腐植物質（Wetzel，
2001；日本陸水学会編，2006），すなわち溶存態有機物が蓄積されることになる。実
際に，引山小学校の水は，溶存有機物に富んだ湿地の水（Nozaki et al., 2009）と同様
に茶褐色を呈していた。一方，地下水をかけ流している西小学校のビオトープでは，
色度が殆ど検出されない清澄な水であった。なお，六が池は地下水，椙山女学園大学
は水道水のかけ流しであるが，内部で水生植物の繁茂があり，同じかけ流しであって
も西小学校と比べて有機物の供給が多いと思われる。その結果，COD値が２mgO2 L‒1
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図１．各調査地の過マンガン酸カリウム消費量によるCODの平均値と標準偏差。
Fig. 1. COD values (mean value+SD) in each sampling site using the KMnO4 method.
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程度になっていると考えられる。
　CODは，水質汚濁の指標の１つである。今回の調査結果からは，COD値で単純に
水質判定を行った場合，引山小学校が最も汚れた水であると判定される。しかしなが
ら，前述の通り，引山小学校の COD値を高めているのは，汚染物質ではない溶存態
有機物質，おそらくは腐植物質である。環境教育の実践では，COD値を，きれいな
水，汚れた水の判定基準に良く用いる（伊東ほか，1999；渡辺・川上，2001；丹野ほ
か，2006）。ただし，CODは単に水中の有機物量の指標である。枯葉や自然由来の溶
存有機物が存在すれば高い値が測定されてしまう。つまり，COD値の意味を理解し
ないまま水質の判定基準として用いることは，誤った結論を導く恐れがある（野崎，
2012）。

過マンガン酸カリウム消費量と簡易法による COD値の比較

　図２は，過マンガン酸カリウム消費量による COD値と簡易法（パックテスト）に
よる COD値との関係である。両者の相関係数は r＝0.120で無相関であった。全体と
して，簡易法による COD値が高い傾向であった。図３は，過マンガン酸カリウム消
費量による COD値と低濃度用の簡易法による COD値との関係である。こちらも，
全体としては簡易法が高い傾向であったが，両者の相関係数は r＝0.689となり，
p<0.01で有意な正の相関が得られた。この結果は，簡易法で CODを測定した場合，
過マンガン酸カリウム消費量に比べて過大評価になる可能性が高いことを示してい
る。そして，COD値が８ mgO2 L‒1以下の水域では，低濃度用の簡易法，共立理化学
のパックテストではWAK-COD（D）の使用が適当であることがわかった。
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図２．過マンガン酸カリウム消費量によるCOD値と簡易法によるCOD値との関係。
Fig. 1. Relationships between COD values using the KMnO4 method and the simple 
method.
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図３．過マンガン酸カリウム消費量によるCOD値と低濃度用の簡易法によるCOD値との関係。
Fig. 1. Relationships between COD values using the KMnO4 method and the simple 
method for low concentration.
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