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研究成果の概要（和文）：国連｢持続可能な開発のための教育 ESD」のテーマに含まれる環境問題、エネギー・
資源問題への理解に適したマイクロスケール化学実験（MC）を開発した。例えば「化学とエネルギー｣のテーマ
では水素の発生、爆鳴気の爆発、燃料電池、いろいろな電池の実験を通じ、化学エネルギー、エネルギーの転
換、水素社会、持続可能な社会の概念につながる実験プログラムをつくり、実験教室・研修を通じて改善した。
2017年8月7- 9日に9th International Symposium on Microscale Chemistryを東北大学で開催し、本研究の成果
を公開した。MCの多面的な広がり,実験の愉しさが評価された。

研究成果の概要（英文）：Education for Sustainable Development (ESD) allows students to acquire the 
knowledge, skills, attitudes and values necessary to shape a sustainable　future. The knowledge and 
attitudes are nurtured through deep understanding of environmental issues such as global warming, 
energy and resources problems and sustainability.  
We have developed various microscale chemistry (MC) experiments on these issues. We developed 
several programs consists of several MC experiments. Through these experiments students understand 
such concept as conversion of energy, hydrogen society, etc.
We organized the 9th International Symposium on Microscale Chemistry in Sendai in August 2017. In 
the symposium, our recent research was introduced through workshops and papers. Participants were 
impressed by the wide and diversified applicability of MC from environmental issues, food chemistry,
 dyeing, to new materials and artistic crafts, as well as to ESD.

研究分野： 化学教育、無機化学
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１．研究開始当初の背景 
（1）持続可能な社会のための教育（ESD）の
必要性：「国連持続可能な開発のための教育
10 年」は日本の提案から始まった。将来にわ
たって，恵み豊かな生活を確保するための基
盤となる環境を守り，地球上の限りある資源
を大切にして，持続可能な発展を達成してい
くために，ESD のテーマに含まれる環境問題, 
エネルギー・資源問題への理解を深めること
が重要だが, この側面は日本のESDに浸透し
ているとはいえない。これらのテーマの理解
には実験を通じた学習が効果的である。この
ような実験には私たちが 1988 年以来取り組
んでいるマイクロスケール化学実験（MC）
が適している。 
（2）学習指導要領の改訂：平成 23 年の改訂
以来「脱ゆとり」として, 理科の時間・内容
が以前よりも増加したが, 中学理科ではとく
に, イオン概念（電気分解, 電池を含む）が
大きく扱われるようになった。私たちは, こ
れらの概念についての MC 実験教材および器
具を開発し, 国内外で高い評価を得てきた。
これらの教材は, 新学習指導要領に適した形
で展開していくことが必要である。また, 新
指導要領に基づく教科書では高度な内容が
「コラム」「参考」などとして記載されてい
る。このような内容に対する実験教材にも
MC は適している。 
以上の背景のもと, 我が国のニーズに合っ

た MC の開発が, 緊急に必要と考えた。 
 

２．研究の目的 
（1）ESD 教育のエネルギー学習と環境学習
のための実験を開発する。また, これまでに
開発した MC をこれらの学習に適した形に再
編成し、ESD 教育に適したプログラムをつく
る。 
（2）これまであまり取り上げられていない
現代的で高度なテーマの実験教材をとりあ
げる。 
 
３．研究の方法 
 実験教材の開発にあたっては, これまでに
開発してきた MC 実験技法, MC 実験キット
を活用する。 
 現場での試行を行い, 方法, マニュアルの
改良を行う。 
公開シンポジウムを行い, 研究成果の社会

への還元・周知を図る。 
 
４． 研究成果 
（1）｢化学とエネルギー」のテーマのＭＣ教
材を開発・改良した。この際代表者らが開
発・改良してきた KO-DNP マイクロスケール
実験キットを利用し, 水素の発生, 水素・酸
素爆鳴気の爆発, 燃料電池の実験, いろいろ
な電池の実験を通じ, 「化学エネルギー」, 
「エネルギーの転換」, 「水素社会」, 「持
続可能な社会」の概念につながるプログラム
つくった。また, 二酸化炭素の性質について

の教材を開発し, 地球温暖化についての理解
を深める教材をつくった。 
（2）これらの教材を使った実験教室を仙台
市, 山形市, 新庄市, 尾花沢市, 福島市, 沼津
市, 宮城県大和町等で実施した。いずれの場
合にも, 個々の生徒に実験キット 1 式を使わ
せ, 個人実験として実施した。参加者は, 集
中して熱心に実験に取り組み積極的に質
問・討論があった。 
（3）教員, 並びに教員志望学生対象研修：香
川大学教育学部（高松市）, 東北大学理学部
（仙台市）, マレーシア クチン市で, 上記
教材を使ったマイクロスケール実験の教員, 
並びに教員志望学生対象研修を行った。 
（4）新しい実験の開発：グリーンサステイ
ナブルケミストリーの教育につながるイオ
ン液体の実験教材を開発した。また小学校理
科の地層モデルのマイクロスケール教材を
開発した。 
（5）第 9 回国際マイクロスケールケミスト
リーシンポジウムの開催： 平成 29 年 8 月 7
日―9 日には, 9th International Symposium on 
Microscale Chemistryを東北大学川内キャンパ
ス（仙台市）で開催した。このシンポジウム
が日本で開催されるのは初めてである。英語
の講演に不慣れな日本人教員の積極的な参
加を促すため, シンポジウム冊子は日英両言
語にするなど工夫をこらした。３日間にわた
る実験ワークショップ, 講演, ポスター発表
は, 終始熱気溢れるものであり, マイクロス
ケール実験の多面的な広がりに参加者は印
象づけられた。例えば, 環境問題に関係する
実験, 繊維や食品化学への活用, 美術工芸品
作りへの利用を通した化学への興味関心の
向上を目指した取り組み, イオン液体など新
たに登場してきた機能性物質を知るための
活用, ESD 教育への利用などである。海外か
らの参加者は, 本シンポジウムの内容、実験
の愉しさ・美しさばかりではなく、シンポジ
ウムの企画・実施が大学･高校･中学校教員の
協働で行われていることが高い評価を受け
た。 

（6）以上のように, 国際シンポジウムの開催, 
教員研修, 実験教室の実施等を通じ, 研究成
果を国内外へ公開し, 社会への還元を図った。 

（7）本研究の成果の一部である「グリーケミ
ストリー教育とマイクロスケールケミスト
リーの発展と国際的な普及」が評価され、代
表者は、2016 年 8 月第 24 回国際化学教育会
議の際、IUPAC 化学教育賞を受賞した。 
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