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研究成果の概要（和文）： 
 中等化学教育におけるグリーンケミストリー教育およびエネルギー・環境教育のための教材

開発を目的として，素材探査のための基礎的研究を行った。基礎的研究を基盤として種々の教

材を開発し，高等学校および大学における試行授業を通じてその実用性を評価した。本研究で

開発したグリーンケミストリー教材およびエネルギー・環境教育教材をモジュールとして構成

したいくつかの学習プログラムを開発した。学校現場での教育実践的研究を通じて学習プログ

ラムの充実を図り，学校現場での教育実践を支援するための教材資産と実践事例を構築した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Aiming at developing teaching materials for green chemistry and energy-environmental 
educations at secondary schools, fundamental research works of seeking the possible 
materials were carried out. On the basis of the fundamental research, various teaching 
materials were developed, followed by the evaluations of these practical usefulness through 
trails at secondary schools and colleges. Several learning programs consist of the learning 
modules of presently developed teaching materials. These learning programs were polished 
and completed through the practical educational studies at schools, resulting in the 
establishments of teaching materials and practical examples of the energy-environmental 
education at secondary school. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 9,000,000 2,700,000 11,700,000 

2007 年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

2008 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

2009 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

  年度  

総 計 15,600,000 4,680,000 20,280,000 

 
研究分野：化学教育 
科研費の分科・細目：科学教育・教育工学・科学教育 
キーワード：化学教育，グリーンケミストリー，エネルギー教育，環境教育，実験教材，教材

開発，教育実践 
 
１．研究開始当初の背景 
地球的視野に立った「持続可能な発展」を目

指す現代の国際社会にあって，エネルギー問
題を含む環境問題への能動的取り組みは人



類に課せられた 重要課題の一つとして広
く認識されている。今日，持続可能な社会の
実現に向けた消費型社会から循環型社会へ
の転換が，政治，経済，文化の領域を越えて，
また産官学の共同により具体的に推進され
ようとしている。化学の分野では，グリーン
ケミストリーのプログラムに沿って化学反
応や化学物質による環境リスクを 小にす
るための研究が盛んに行われ，“環境にやさ
しいものづくりの化学”の実現が期待されて
いる。 

一方，人類にはエネルギーや環境について
の基礎的素養を身に着け，「持続可能な発展」
を目指す社会の一員として資源消費型社会
から循環型社会への転換を支援する母体と
なるべきことが求められている。このような
社会的背景のもとに，学校教育の現場ではエ
ネルギー・環境教育への取り組みが各教科及
び教科横断的学習において実践されており，
さらに「総合的な学習の時間」における環境
学習への展開が図られている。エネルギー・
環境教育の実践において，科学教育の果たす
べき役割の重要性については周知のとおり
であり，基礎的研究及び実践的研究を通じた
理科各教科におけるエネルギー・環境教育に
関する教材内容的あるいは教育方法的観点
からのさらなる支援が強く望まれている。化
学教育においては，従来の基礎的な化学概念
の修得を目的とした系統的な学問体系に沿
った学習内容と密接に関連させて，グリーン
ケミストリーに象徴されるような日常生活
における化学の役割や現代社会における化
学の学問的意義を理解させることが重要で
ある。このためには，従来の資源消費型社会
に対応した化学教育の教材内容や教育方法
を修正発展させ，循環型社会に対応したグリ
ーンケミストリー教材の導入及び教育方法
の改革が急務である。 
 
２．研究の目的 
中学校「理科」及び高等学校「化学」にお

ける教材内容をグリーンケミストリーの観
点から再検証し，グリーンケミストリーの理
念と実際を学習させるためのグリーンケミ
ストリー教材を開発する。グリーンケミスト
リー教材を中心にして物理・生物分野でのエ
ネルギー・環境教育教材を含めてモジュール
化することにより，種々の学習段階や学習環
境に応じたエネルギー・環境教育に対応可能
な教科横断的あるいは総合的学習の学習プ
ログラムを開発する。これらの成果を活用し
て教育現場でのグリーンケミストリー教育
あるいはエネルギー・環境教育の実践を支援
する。一連の研究を通して，グリーンケミス
トリーの視点を取り入れた「持続可能な発
展」を目指す現代社会型の化学教育を模索す
るとともに，社会の構成員として要求される

エネルギー・環境に関する基礎的素養の育成
を化学分野から支援する具体的方策につい
て実践的・実証的に検討する。 

 
３．研究の方法 

図１に，研究方法の概略図を示す。現行の
中学校及び高等学校における化学教育課程
における学習内容と密接に関連した①グリ
ーンケミストリー(GC)教材の開発に取り組
む。開発した GC 教材を用いて学習プログラ
ム案を作成し，②GC 教材を用いた教育実践的
研究を通じて GC 教材及び学習プログラムの
分析評価を行い，必要に応じて GC 教材の再
検討を行う。①及び②と平行して，国内外で
の中等化学教育における GC 教育の動向調査
により①及び②の研究内容の修正を行うと
ともに，研究項目①及び②の成果とあわせて
③GC 教育を導入した新しい中等化学教育課
程案の構築を行う。研究項目①～③により，
中等化学教育にグリーンケミストリー教育
を導入するための具体的な方策を示すとと
もに，それぞれの学習段階で習得させること
ができるグリーンケミストリーの理念の内
容と程度を明らかにする。研究項目①～③に
よる成果を基にして，化学分野での GC 教育
の内容を学習モジュールとして取り入れ，さ
らに教科横断的あるいは総合的な学習形態
により構成した④エネルギー・環境教育教材
の開発を行う。⑤エネルギー・環境教育教材
を用いた教育実践的研究により，開発したエ
ネルギー・環境教育の GC 教育を機軸とした
エネルギー・環境教育の教育実践的特色と有
効性を明らかにする。これらの成果を有効に
活用して，中等学校におけるグリーンケミス
トリー教育ならびにエネルギー・環境教育の
教育実践を支援する。 

① GC教材の開発

② GC教材を用いた
　 教育実践的研究

③ GC教育を導入した新しい教育課程案の構築
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４．研究成果 
(1) グリーンケミストリー教材の開発 
① 素材探査：化学変化に要するエネルギー
の供給源として，熱エネルギーに加えてマイ
クロ波エネルギー，超音波エネルギー，およ
び機械的エネルギーを考え，これらにより効
率的あるいは特異的に反応する素材の探査
を行った。 
 マイクロ波を利用した物質合成において
は，家庭用電子レンジを用いたマイクロ波に



よる水熱合成法により結晶性の良い無機化
合物が得られることを明らかにし，種々の化
学教材の素材として応用する可能性につい
て検討した（図２）。また，ポリ乳酸の重合
反応やアスピリンの合成反応にマイクロ波
加熱を応用し，反応素材としての有効性の検
討を通じて，教材化のための基礎的情報を得
た。さらに，インジゴ染色におけるインジゴ
のロイコインジゴへの還元過程を超音波を
用いて促進することができることを明らか
にし，教材化のための反応条件を精査した。 
 化学反応における水蒸気の触媒作用をク
リーンな触媒反応の典型的な例として捉え，
種々の無機固体化合物の熱分解反応におけ
る雰囲気水蒸気の影響に関する素材研究を
行った。その結果，いくつかの遷移金属塩基
性炭酸塩の熱分解反応において水蒸気によ
る触媒効果がみられることを明らかにし（図
３），その反応機構と速度論的挙動について
検討し教材化のための基礎的情報を得た。 

 

図２ 家庭用電子レンジを用いた水熱合成
により得られた無機結晶化合物 
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３ 炭酸亜鉛の熱分解反応温度に及ぼす

られている化学反応を反
応

ゴ

過程における重合度および生分
解

程のモデル実験を開発し，グリーン
ケミストリー教材として用いることを検討
した。 

染色実験が可能であることを明らかにし，
生徒実験のための手法を確立した（図４）。 
環境負荷を削減した材料として注目され

ているポリ乳酸を素材として，マイクロ波を
用いた合成

過程における分解率を定量する方法を検
討した。 
廃電子部品からの金属銅の回収について

の近年の研究成果を元にして，テトラアンミ
ン銅(II)イオン水溶液による金属銅の浸出
過程とそれにより生成したジアンミン銅
(II)イオン水溶液の電気分解による金属銅
の回収過

 
４ 還元糖と超音波洗浄機を用いたイン

の評価結果を
証し，適切な学習段階を設定するとともに，

 

図
ジゴ染色実験 
 
(2) GC 教材を用いた教育実践的研究 
 本研究で開発した GC 教材を，随時，高等
学校「化学 II」の課題研究や大学基礎化学に
おける実験教材として教育実践的研究に供
し，その教材としての実用性をアンケートと
実験レポートにより評価した。既習事項との
関連性，GC に関する理解度，学習に対する興
味関心などの観点からこれら
検
学習資料の充実を図った。 

(3) GC教育を導入した中等化学教育案の構築 
文献調査，国内外における化学教育及びグ

リーンケミストリーの専門家との情報交換
を通して，国内外における中等化学教育にお
けるグリーンケミストリー教育の動向につ
いて調査を行った。また，大学におけるグリ
ーンケミストリー教育についてのアメリカ
化学会における事例を調査し，教材内容の再
検討により中等化学教育の教材として利用
可能な素材の検索を行った。さらに，現行の

図
雰囲気水蒸気の影響 
 
② 教材化：現行の中等化学教育において教
材として取り上げ

素材としてグリーンケミストリー教材の
開発を行った。 
インジゴ染色実験に用いられるイオウ系

還元剤を還元糖により代替するグリーンケ
ミストリー実験の開発に取り組み，超音波を
利用することにより還元糖を用いたインジ



中等化学教育課程の発展的学習としてグリ
ーンケミストリー教育を導入するためにグ
リーンケミストリーをコンテクストとした
教材構成の可能性について検討した。これら
の

おける二酸化炭素の循環
をコンテクストとした環境学習モジュール

エネ
ギーを取り出すための化学的方法を探究

的に学習するための教材を開発した。 
 

0

調査・検討の結果を基にして，教材開発お
よび教育実践的研究の指針を決定した。 
これらの指針に従い，光合成，バイオミネ

ラリゼーション，鍾乳洞の形成過程などによ
る二酸化炭素の固定化と化石燃料の利用に
よる二酸化炭素の放出などを素材として網
羅し，地球環境中に

の開発を行った。 
 

(4) エネルギー・環境教育の教材開発 
熱およびエネルギーの基礎概念を理解さ

せるための教材開発を目的として，二酸化窒
素-四酸化二窒素系，塩化コバルト-塩酸系お
よびヨウ素-デンプン系の化学平衡，弱酸と
強塩基の中和反応（図５）などを素材として，
化学変化に伴う熱の出入りに関する実験教
材を開発した。また，これらの応用実験とし
て，アミノ酸の中和反応，炭酸イオンの中和
反応，過マンガン酸カリウムと過酸化水素の
酸化還元反応を素材として，化学変化に伴う
熱の出入りに関する実験教材を開発した。さ
らに，過酸化水素の分解反応を素材として，
反応熱の測定と反応速度解析を融合させた
化学実験の開発に取り組み，効率的に熱
ル

0 20 40 60 80 10

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

T
 / 

K

time / s

 HCl aq
 p-cresol aq
 phenol aq

(a) Temp. change

 

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

-24.5

-24.0

-23.5

-23.0

-22.5

-22.0

 p-cresol
 phenol

ln
 K

a

(b) van't Hoff plot

ム水溶
の中和エンタルピー測定(a)とフェノール

類

視吸収スペクト
ル

活
用して，環境調査を通じた環境学習のための
素材研究と教育実践的研究を行った。  

kK / T  

図５ フェノール類と水酸化ナトリウ
液

の酸解離エンタルピーの決定(b) 
 

電磁波の性質とエネルギーに関する実験
教材として，太陽電池を用いた太陽光の分光
実験を提案した。また，アルミニウム導波管
を用いた定常波観測法や電磁波の回折現象
を利用した結晶構造解析に関連した実験を
開発し，電磁環境教育のための教材として用
いる可能性を検討した。光合成に関連して汎
用デジタル機器により撮影したデジタル画
像をもとにして葉緑素の可

と蛍光スペクトルをシミュレーションす
る実験教材を開発した。 
地球環境教育や環境調査活動のための教

材の充実にも取り組んだ。大気汚染および酸
性雨に関する演示実験として二酸化窒素の
噴水実験を開発し，授業実践に向けて実験方
法の詳細を検討するとともに，学習資料の作
成を行った。環境調査活動のための教具とし
て，廃材を用いた簡易顕微鏡の制作を試みた。
また，空気亜鉛電池をセンサーとして用いた
簡易酸素濃度計を開発した（図６）。石灰水
と二酸化炭素の反応を応用して，反応後の石
灰水の電気伝導度測定により簡便に気体中
の二酸化炭素濃度を決定する方法を開発し
た。さらに，検液のデジタル画像のスペクト
ル変換解析を応用した水質分析の教材的手
法を開発した（図７）。これを用いて，化学
的酸素要求量(COD)および亜硝酸態窒素の簡
易分析法を提案した。これらを教具として

 

図６ 簡易酸素濃度計の概略図 

400 500 600 700

0.0

0.1

0.2

0.3  Measured
 Simulated

A
bs

 (
a.

u.
)

 / nm

0.0

0.4

0.8

1.2

A
bs

(a
.u

.)

 

酸態窒素検液の可視吸収スペク
ルとデジタル画像から得た変換スペクト

図７ 亜硝
ト
ルの比較 
 



(5

を通じて
習

る学習モジュー
ル

，演習，およ
実験を取り入れた試行授業に供し，その有

た。  

表論文等 
研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

) エネルギー・環境教育教材を用いた教育
実践的研究 
高等学校における「化学変化と熱エネルギ

ー」および「エネルギー変換」をテーマとし
たエネルギー・環境教育のための学習プログ
ラムの開発に取り組んだ。また，この学習プ
ログラムにおいてグリーンケミストリー教
育を導入するための素材とカリキュラム構
成について検討した。高等学校における講義，
演習および生徒実験の試行授業 ，学

プログラムの確立に向けての評価改良の
ためのデータ収集を行った。 

高等学校において講義，演習および生徒実
験の試行授業を実施した。受講生および教員
を対象としたアンケートと受講生による実
験レポートの分析評価を通じて，当該学習プ
ログラムの改良のために熱およびエネルギ
ー基礎概念の理解を促進す

の開発の必要性を見いだし，教材開発研究
にフィードバックした。 

本研究で開発したグリーンケミストリー
やエネルギー・環境に関連した実験教材を網
羅したエネルギー環境教育の学習プログラ
ムを，教育実践的研究の結果を基にして再構
築し，複数の高等学校での講義
び
用性を実証的に検証し
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