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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，一般に普及している画像入出力家電を実験装置・計

測機器として転用し，学校教育等における科学実験の可能性を広げる新たな実験法を開発する

ことである．具体的な実験課題として，（1）発光現象を利用した水質分析，（2）スモールスケ

ール比色実験における高精度デジタル計測について検討した．検出器にデジタルカメラを用い

ることにより，上記 2 つの課題についてそれぞれ良好な結果を得た． 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study is to develop new experiment 

methods by using the image-input /output household appliances as an analytical 

instrument, and to improve the quality of scientific experiments in the school training.  

Concretely we examined the following subjects: (1) the development of the analysis of the 

natural water using the light emission phenomenon, and (2) the development of the highly 

precise digital measurement method in the small scale colorimetry experiment.  We 

obtained a good result about above subjects by using a digital camera as a detector. 
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１．研究開始当初の背景 

学校教育等の科学実験に高価な測定機器

が導入できれば，比較的簡単な操作で正確な

測定が可能になり，科学実験の高度化が可能

になる．しかし学校現場では高価な測定機器

の導入は，金銭的に達成が難しい．この問題

の改善のために，これまでに高価な市販の分

析機器（分光光度計など）の代替として簡易

型の自作の装置を開発し，教育現場に導入す

る研究が多く行われている．しかしこれまで

の方法では測定の柔軟性が低く，感度の改善

なども困難であった．また学校現場ではエレ

クトロニクスがあまり得意ではない教員も

多く，一般には普及しにくいなどの問題があ
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った． 

現在，画像入出力に関わる家電（デジタル

カメラ，スキャナー，インクジェットプリン

ター）が日常的に普及し，安価になってきて

いる．これらは，光の強度検出や色の制御な

どの基本性能が高い．そこで本研究では上述

の課題に対応する方策の一つとして，これら

の機器を科学実験における光と色に関わる

実験機器・検出器として用いる方法を開発す

ることを考えた．これにより光や色を利用す

る実験において，誰でもが簡便に高感度・高

精度な測定ができる方法を開発することが

期待できる． 

デジタル画像家電の科学実験への応用は，

現象の画像記録の目的や物体の運動解析な

どに主に活用されているが，分光検出器とし

ての活用は研究例が少なく，本研究は独創性

の高い研究といえる．我々は前研究からこの

手法に着手して一定の成果を挙げてきてお

り，本研究ではさらに多様な実験への応用を

検討し，本法の可能性と有効性を示す． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，一般に普及している画像

入出力家電（デジタルカメラ，スキャナー，

インクジェットプリンター）を実験装置・計

測機器（分光検出器）として転用し，学校教

育等における科学実験の可能性を広げる新

たな実験法を開発することである．画像入出

力家電（デジタルカメラ，スキャナー，イン

クジェットプリンター）は，光の強度検出や

色の制御などの基本性能が高い．科学研究・

試験機関等において高価な分析機器を用い

て行われている計測を，家電として普及して

いるこれらの機器で実現することが可能に

なれば，教育現場における科学実験の可能性

を大きく広げることができると考えている． 

デジタルカメラを検出器にする手法では，

光の吸収に加え，発光（炎色反応）に基づく

定量実験法を開発する．プリンターとスキャ

ナーの組み合わせでは，溶液の調整（プリン

ター）からデジタル測定（スキャナー）まで

を行う方法を開発する．これらの方法を簡便

で正確な環境分析やスモールスケール実験

のデジタル計測化に応用する． 

本研究では具体的には主に次の 2つの課題

について検討し，本研究手法の有効性を示す

ことを目的とした． 

(1)発光現象を利用した水質分析 

(2)スモールスケール比色実験における高

精度デジタル計測 

 

３．研究の方法 

研究目的の欄に記載したとおり，本研究で

は具体的には次の課題に取り組み，最後に本

研究の総括を行った． 

 

(1) 発光現象を利用した水質分析： 

炎色反応のデジタル計測に取り組んだ．本

研究では，生徒になじみの深い元素として，

ナトリウムとカルシウムを分析対象として

取り上げた．炎中に噴霧したこれらの元素の

発光強度は元素の濃度に依存する．この原理

を利用して金属の微量分析を行う専門の装

置が炎光分析計である．その代わりをデジタ

ルカメラ計測で達成するために，① 安定に

炎色反応を持続させるための工夫，② 炎色

反応のデジタルカメラでの撮影条件の検討，

③ デジタル画像の解析方法の検討，を行っ

た．その後，確立した分析法を④ 天然水試

料の測定に応用した．分析機器（炎光分析計）

やJIS法のキレート滴定法での測定も行い，

本研究で開発した分析法の分析値と比較し

ながら本法の評価を行った． 

 

（2）スモールスケール比色実験における高

精度デジタル計測： 

①マイクロプレート（多数のくぼみがある

10 cm ×15 cm程度のプラスチックのプレー

ト）上で一連の溶液の混合を行い，それぞれ

のくぼみの溶液の比色をデジタルカメラ測

定で高精度に行う方法について検討した．具

体的な実験内容としては，(a)pHによって色

が連続的に変化する万能指示薬を用い，pHの

測定を精度よく行う方法，(b)比色による水

質分析への応用，(c)金属錯体の溶液内組成

解析への応用，について検討した．  

 ②インクジェットプリンターとスキャナ

ーの活用について検討した．ここではプリン

ターのインクタンク毎に必要な反応溶液を

入れ，溶液毎の噴霧率を制御することにより，

プリンター用紙上で一連の溶液調整を精密



にできる方法の検討，および用紙上に印字さ

れた部分の比色をスキャナーで正確に行う

方法の検討を予定した． 

 

（3）溶媒抽出法を併用した二元素同時比色

分析法の開発： 

上記（2）の①について検討していく中で

新たな測定法の可能性を見出したため，本研

究の申請段階では予定していない実験テー

マであるが，二元素同時比色分析法の開発に

ついて検討を行った．これまではデジタルカ

メラ測定を行った後，デジタル画像上の任意

部分の色情報をRGB値として数値化し，その

中の1つの値を用いて分析を行っている．本

法では RGB値の複数の値を組み合わせるこ

とにより，二元素を同時分析する方法を考え

た．具体的には，鉄とアルミニウムをオキシ

ン錯体として少量の有機溶媒に抽出した後，

RGB値の複合的な解析により同時分析する方

法を検討した．分析法を確立した後，実際の

天然水の分析を行った．分析機器（分光光度

計）での測定も行い，分析法の比較・評価を

行った． 

 

本研究は代表者である菊地が，研究計画，

実施，総括に責任を持って当たった．連携研

究者・井上には随時デジタル機器に関する技

術的なサポートを受けた．研究協力者・坂本

には学校教育の教員としての視点からアド

バイスを受けながら研究を進めた． 

 
４．研究成果 

本研究で得られた主な成果を以下にまとめ

る． 

 

（1）発光現象を利用した水質分析： 

炎色反応による発光現象を取り上げ，発光

強度をデジタルカメラで測定することにより

，天然水中のアルカリ金属イオンおよびアル

カリ土類金属イオンを簡便に定量分析できる

方法の開発に取り組んだ．  

その結果，デジタルカメラでの測定を再現

性よく行うために，安定に炎色反応を持続さ

せるための方法を検討し，簡便な測定システ

ムを確立した．さらにデジタルカメラの撮影

条件と撮影したデジタル画像の解析法を決定

した．その後， 天然水中の主要成分であるCa2+

およびNa+を取り上げ，河川水や雨水を対象と

した分析の測定条件を詳細に検討した．その

結果，目的の微量分析ができる濃度範囲につ

いて測定可能な方法を確立した． 

開発した方法を用いて，河川水や雨水中の

Ca2+およびNa+の測定を行った．本法で得られ

た値は，0.1 ppm程度～数十ppmの広い濃度範

囲で，再現性がよく，炎光光度計やキレート

滴定法での測定値とよく一致した．よって本

法の有用性が確認された． 

以上，本研究によりデジタルカメラを検出

器として用い，天然水中の微量なCa2+および

Na+を精度よく分析する方法を開発すること

ができた．炎色反応による水質定量分析の簡

易法はこれまでに報告されていない新規性

の高いものである．本法は特別な機器を用い

ない簡便な方法であり，学校現場でも十分に

実践が可能な方法である． 

 

（2）スモールスケール比色実験における高

精度デジタル計測： 

①マイクロプレート上で一連の溶液の混合

を行い，それぞれの溶液の比色分析を行う種

々のスモールスケール実験について，デジタ

ルカメラを検出器に用いてデジタル計測する

方法として，初めにマイクロプレート上の溶

液を高精度に測定するための最適測定条件を

決定した．その後，以下のような実験に応用

した．＜金属錯体の組成決定：連続変化法＞ 

鉄－フェナントロリン錯体を取り上げ詳細な

検討を行った結果，分光光度計で測定した場

合と変わらないほど正確に錯体組成を決定す

ることが可能になった．＜天然水の硬度測定

＞ パックテスト試薬を用いての比色実験に

より簡便で正確な測定が可能となった．実試

料に応用し良好な結果を得た．＜天然水のpH

測定＞ 万能pH指示薬を調整しその色の変化

をRGB値で解析する方法を検討した．その結果

，RGBの3色の値の変化を用いて，pHメーター

で測定した値とほぼ一致するpHを求めること

が可能になった．天然水に応用し良好な結果

を得た． 

②インクジェットプリンターとスキャナー

の活用による実験法について検討した．その

結果，この手法はインクカートリッジに試薬



を詰める作業に難点があることが分かった． 

以上，本研究ではマイクロプレートとデジ

タルカメラを組み合わせて，スモールスケー

ル比色実験を簡便・高精度に実施する方法を

開発した．本法は学校現場でも十分に実践が

可能な方法である．また新規性が高くかつ今

後のスモールスケール実験の進展に重要な

意義をもつ手法である． 

 

（3）溶媒抽出法を併用した二元素同時比色

分析法の開発： 

デジタルカメラで測定したデジタル画像

上の RGB 値について，これまでは単独の値の

みで分析を行っていたが， RGB 値を複合的に

扱い複数元素を同時分析する方法について

検討した．その結果，河川水中の Fe と Al を

オキシン錯体として少量の有機相に抽出し，

同時分析する方法を開発した．河川水の分析

にも応用し，良好な結果を得た．この分析法

は，簡便で，高感度，高精度な分析法として

大変有効な方法である． 

 

(4)まとめ 

本研究の目的は，一般に普及している画像

入出力家電（デジタルカメラ，スキャナー，

インクジェットプリンター）を実験装置・計

測機器（分光検出器）として転用し，学校教

育等における科学実験の可能性を広げる新

たな実験法を開発することである． 

はじめに炎色反応をデジタルカメラでデ

ジタル計測する簡易水質分析法について検

討し，天然水中のナトリウムとカルシウムの

分析法を開発した．原子発光分析の簡易法は，

これまでにほとんど報告されていないため，

本研究の成果は新規性の高いものである． 

次にスモールスケール比色実験のデジタ

ル計測について，「マイクロプレートとデジ

タルカメラの利用」と「インクジェットプリ

ンターとスキャナーの利用」の 2 つのアプロ

ーチを検討した．「インクジェットプリンタ

ーとスキャナーの利用」では問題点が明らか

になり現時点では測定法を確立することは

できなかったが，「マイクロプレートとデジ

タルカメラの利用」では多様な実験について

良好な結果を得ることができた．スモールス

ケール実験のデジタル計測による高精度化

は，スモールスケール実験の高度化に資する

重要な成果である． 

さらに本研究のデジタルカメラ測定にお

いて，RGB 値を複合的に扱う発展的な測定法

を検討し，複数元素（鉄とアルミニウム）を

同時定量する方法を開発した．今後のデジタ

ルカメラ測定にさらなる可能性を広げる事

例研究である． 

以上のようにデジタルカメラは比色の多

様な測定において，簡便，安価に高精度な測

定が可能なことを示した．これらの成果は学

校教育等における科学実験の質の改善に大

いに役立つ．これらの成果の一部は，学術論

文，学会発表や授業等で公開してきた．さら

に広く公開していく予定である． 

デジタルカメラによる測定は写真を撮る

だけなので，柔軟性が高く，アイデアしだい

でさらに多様な応用が考えられる．今後のさ

らなる発展が期待できる． 
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