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研究成果の概要（和文）：巨視的な化学現象を原子・分子の描像に基づいて理解させるための教材の作成が研究の目的
である。化学反応速度論については、教材用の実験装置と実験方法を開発した。この実験装置は簡易比色計、試料セル
ホルダーを備えた温度制御システム、及び、測定プログラムからなるものである。これを用いた測定実験と、分光光度
計を用いた測定によって本研究で得た基礎データから、アルカリ性溶液中で退色するフェノールフタレイン陰イオンの
濃度－時間曲線を得ることができる。溶解熱を測定するための基礎的な実験装置用の測定・解析プログラムも製作した
。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to elaborate instructional materials for chemistry 
taught with a molecular approach. An experimental apparatus and methods for teaching chemical kinetics 
were developed. The apparatus consists of a simple colorimeter, a temperature control system equipped 
with a sample cell holder, and measurement programs. The concentration-time curves of pink 
phenolphthalein anion fading in alkaline solutions can be obtained by using the apparatus and reference 
data that were derived from measurements by a spectrophotometer in this study. A measurement and analysis 
program of an apparatus for basic experiments to measure the enthalpy changes of solutions was also 
developed.

研究分野：物理化学

キーワード： 教材開発　科学教育　化学教育　反応速度論　溶解熱　教育用実験装置

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 微視的な原子・分子やその中の電子の状
態・エネルギーに基づいて、巨視的な物質の
性質や化学反応について理解することは、現
代の化学者にとって普通のことになってい
る。大学の学部における化学教育でも、この
ような分子論的な理解のさせ方が広がって
きており、様々なテキストも出版されてきて
いる。しかし、このような大学レベルの分子
論的な化学教育と「エネルギー」・「粒子」概
念を理科教育の柱に据える新学習指導要領
を結びつける科学教育的試みは申請者の知
る限りまだ報告されていない。大学の化学教
育の新しい潮流と中学高校の理科教育との
関係を研究して問題点を明確にし、両者を接
続したモデルケースとしての教材を示して
議論を活性化させることは、今後の科学教育
全体に対しても非常に重要であると申請者
は考えて、本研究を計画した。 
 
 
２．研究の目的 
 化学反応速度等に関する定量的な測定と
そのデータ解析を学生・生徒に体験させ、そ
の過程で分子論的な化学現象の見方を導入
することで、「エネルギー」・「粒子」概念の
先にあるものを理解させられるような実験
教材の完成を目指す。また、学生・生徒に化
学現象を分子論的に理解させる上での問題
点や課題も明らかにし、今後の理科・化学の
学習内容の高度化の方向性を検討する研究
に繋げたい。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）化学反応速度に関する実験教材の開発 
 
① フェノールフタレインの退色反応に関す
る実験方法の検討と基礎データの収集 
 
 試料温度制御装置を組み込んだ紫外可視
分光光度計によって、紫色を呈するフェノー
ルフタレイン２価陰イオンの波長 550 nm に
おける吸光度の時間変化を測定した。この際、
試料の濃度や調整方法についても、測定デー
タをフィードバックして検討を重ねた。退色
反応は強アルカリ性溶液中で顕著に起きる
ため、反応溶液のpHをそのように調整した。
紫色を呈するフェノールフタレイン陰イオ
ンの濃度を吸光度から求めるには、そのモル
吸光係数が必要である。当初は想定していな
かったが、本研究では、退色反応が起こり難
い pH 領域（pH10.6～12.7）において、550 nm
での吸光度の時間変化を測定し、これに基づ
いてモル吸光係数を実験的に求めることも
行った。ここで得られたデータは、本研究で
開発する簡易実験装置の評価に用いた。 
 
 

② 室温での測定用の簡易実験装置の開発 
 
 本研究に先だって製作を行っていた簡易
実験装置の測定プログラムを改良し、室温に
おいてフェノールフタレインの濃度変化を
測定可能な簡易実験装置を完成させた。プロ
グラムの製作には、LabVIEW を用いた。本装
置の評価には①で得たデータを用いた。装置
はいずれも自作の光源部分（小孔の開いたプ
ラスチックケースに緑色 LED を固定したも
の）、検出器部分（プラスチックケースに基
板にのったCdSセルと回路を固定したもの）、
及び、セルホルダーからなる。金属製の汎用
ケース中に、シリコン製のセルホルダーを挟
んで光源部分と検出器部分を設置した構成
である。CdS セルと固定抵抗を直列に配置し
た回路に一定の電圧を印加している状態で、
固定抵抗の両端の電圧をA/Dコンバータの機
能をもつデータ収録機器を用いて測定した。
データ収録機器はUSBケーブルでパソコンに
接続されており、電圧は測定プログラム上で
数値・グラフで表示される。また、このプラ
グラム上では、濃度既知の試料等についての
測定結果を用いて、電圧値をフェノールフタ
レインの濃度に変換することができる。 
 
③ 試料温度制御システムの製作 
 
 ②の簡易実験装置を用いて、温度制御した
試料についても測定を行えるように、試料温
度制御システムの製作も行った。試料温度制
御システムは、試料セルホルダーと温度制御
部から構成されるものであり、温度制御部は
プログラム調節計、サイリスタレギュレータ、
シースヒーター、ペルチェ素子、熱電対温度
計（試料セルホルダーと試料温度の測定用）、
及び、Window パソコン上のプログラム（プロ
グラム調節計のコントロールと熱電対温度
計からのデータを表示・保存するもの）等か
らなる。温度制御部のうち、試料セルホルダ
ーを本研究で製作し、プログラムは既存のも
のを改良して利用した。それ以外の機器等は
本研究開始までに準備していたものを用い
た。 
 試料セルホルダーの完成後に、試料温度制
御システムの性能を確認するための実験を
行った。水を入れた光路長 10 mm の石英セル
を取り付けたホルダーの温度を 10～60 ℃の
範囲内の温度（5 ℃間隔）に設定し、設定温
度ごとに120分間にわたってホルダーと試料
（水）の温度を測定した。室温より低い設定
温度の場合はペルチェ素子とヒーターを併
用し、高温の場合はヒーターのみを用いた。 
 
④ 試料温度制御可能な簡易実験装置の製作 
 
 ②の簡易実験装置と③の温度制御システ
ムを組み合わせて、試料温度制御下でフェノ
ールフタレインの濃度変化を測定できる簡
易実験装置を製作した。ただし、この際に試



料セルホルダーを光源と検出器の間に配置
するために、装置ケースのサイズを変更した。
また、LabVIEW2014 を用いて、濃度変化の測
定と温度制御・記録を同時に行えるプログラ
ムを製作した。 
 
（２）溶解熱に関する実験教材の開発 
 溶解熱の実験方法は、マグネティックスタ
ーラーの天板の上に乗せた断熱容器中で水
に試料を溶かし、水溶液の温度変化を測定す
るという、学生実験等で広く行われているも
のである。本研究では、熱電対温度計とデー
タ収録機器によって、試料の溶解による溶液
の温度変化を測定するためのプログラムを、
LabVIEW2014 を用いて製作した。このプログ
ラムは、温度測定・表示・記録機能に加えて、
大学の学生実験等で行っているようなデー
タ解析とその結果の表示を行えるものであ
る。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）化学反応速度に関する実験教材の開発 
 
①フェノールフタレインの退色反応に関す
る実験方法の検討と基礎データの収集 
 
 紫外可視分光光度計を用いて測定を行う
過程で、波長 550 nm におけるフェノールフ
タレイン溶液の吸光度とその減衰が、溶液の
pH に対して非常に敏感であることを認識し
た。このため、当初想定していた以上に、試
料溶液調整方法の検討に時間をかけて、基礎
データを収集することにした。 
 試料調整に用いる水として、購入した精製
水を煮沸しながら窒素でバブリングするこ
とで二酸化炭素の溶存量を低減させたもの
を用いた。これと容量分析用の水酸化ナトリ
ウム溶液を用いて調整した溶液について、
pH・水質分析計によって測定したpHの値は、
原液の濃度に基づいて計算された値と良く
一致した（両者の差は±0.05 程度以内に収ま
っていた）。このことから、上記の方法で前
処理した水を用いることで、ほぼ計算通りの
pH 値を持つ反応溶液が得られることが解っ
た。 
 pH10.6～12.7の範囲内の12点のpH値に調
整したフェノールフタレイン水溶液につい
て、溶液調整時（中性のフェノールフタレイ
ン溶液とアルカリ性の水酸化ナトリウムを
混合した時刻であり、t = 0 とする）から 5
分後に 550 nm における吸光度の測定を開始
し、これを 30 分間継続した。この結果、測
定した pH条件の中では pH11.3 の場合に最も
吸光度の減衰が小さいという結果が得られ
た。しかし、測定した吸光度の時間変化曲線
を t = 0 まで外挿して得られる値は、pH11.3
の試料よりも、より pH 値の大きい試料の方
が大きかった。このことは、pH11.3 の溶液中

では、紫色を呈するフェノールフタレイン陰
イオンが大多数を占める中に、わずかに弱酸
性溶液中のフェノールフタレインの安定構
造（可視光線をほとんど吸収しないもの）が
存在することを示している。pH 12.0～12.7
の範囲内の試料については、外挿して求めた
t = 0 における吸光度がほぼ一定であった。
よって、この範囲内では無色透明の酸性の安
定構造と赤紫色の弱塩基性の安定構造の平
衡が完全に後者側にあるとみなし、この pH
範囲内の t = 0 における吸光度の平均値を用
いて赤紫色のフェノールフタレインの550 nm
におけるモル吸光係数を 3.58×104 L/(mol・
cm)と決定した。また、この値と pH 11.3 の
試料の紫外可視スペクトルに基づいて、各波
長におけるモル吸光係数を得た。 
 さらに、温度領域 288.15～323.15 K の間の
15 点の温度において、強塩基性溶液の吸光度
の時間変化を測定し、これを擬一次反応と見
なしてフィッティングすることで、各温度に
おける反応速度定数を得た。このデータをア
レニウスプロットしたものを直線でフィッ
ティングすることで、フェノールフタレイン
の退色反応の活性化エネルギーを求めた。こ
の測定を 10 回行って得た活性化エネルギー
の平均値は 50.85 kJ/mol、標準偏差は 0.16 
kJ/mol であった。 
 
②室温での測定用の簡易実験装置の開発 
 
 開発した簡易実験装置によって得た、室温
における紫色を呈するフェノールフタレイ
ンの濃度の時間変化曲線を図１に示す。擬一
次反応と仮定して、この曲線をフィッティン
グして得た反応速度定数は、紫外可視分光光
度計によって得た室温付近の値と近いもの
であった。このことから、本実験装置によっ
て、少なくとも教材としては十分な質をもつ
データが得られると判断した。 
  
 

 
図１．紫色を呈する PP 濃度の時間変化 
 
 
 



③ 試料温度制御システムの製作 
 
 試料セルホルダーの大部分はアルミを素
材とし、一部を銅製として設計した。ペルチ
ェ素子の高温面の放熱には、既製の水冷式放
熱板を用いた。セルホルダーとそれを取り付
ける装置の間を断熱するために、両者の接触
部のパーツはテフロン製とした。作成した設
計図に基づいた金属加工は業者に依頼した。
プログラムの改良はLabVIEWによって行った。 
 完成した試料温度システムについて、試料
セルホルダーの設定温度ごとに、ホルダーと
試料（水）の温度を測定した。設定温度が
30 ℃以上のいずれの条件下でも、温度制御
開始後 60～120 分の間では、ホルダー温度の
平均値は設定温度と 0.05 ℃以内であり、そ
の標準偏差も最大で 0.12 ℃という結果であ
った。また、この時間範囲では、試料温度の
標準偏差が最大でも 0.08 ℃であり、肝心の
試料についても安定に温度を保てることが
確認できた。当然ながらホルダーと試料の温
度には差があり、その差は高温になるほど拡
大する。しかし、温度制御開始後 60～120 分
の間の試料の平均温度を横軸に、ホルダーの
ものを縦軸にしてプロットしたデータは、ほ
ぼ直線上に乗ることが判った。この関係に基
づいて、目的の試料温度を達成するためのホ
ルダーの設定温度を算出する機能をプログ
ラムに追加した。 
 
④ 試料温度制御可能な簡易実験装置の製作 
 
 ③で製作した試料セルホルダーを、②で述
べた光源部分と検出部分と組み合わせて用
いるため、これらを②の装置のものより大き
な金属ケースに配置・固定し、温度制御シス
テムやデータ収録機器を接続して試料温度
制御可能な簡易実験装置を作成した。また、
この段階で温度制御・測定とフェノールフタ
レインの濃度変化の測定を同時に行えるプ
ログラムを開発した。 
 本装置を活用した分子論的な教材を用い
た実践を行うには至っていないが、大学１～
２年生を対象とする実験授業において導入
し、その効果の検証と教材全体の改善を行う
次の段階の研究へと発展させたい。分子論的
な概念と反応速度論を結び付けた内容は、平
成 26 年度の大学の実験授業等でも取り入れ
てみたが、さらに工夫が必要であると考えて
いる。微視的な粒子の動きとそのエネルギー
や速度の分布等のグラフが連動して表示さ
れるプログラムを作成し、これを本研究で開
発した実験教材と組み合わせることで、より
学生・生徒の興味を引き出し、学習効果を高
められる教材に発展させられるのではない
かと構想している。 
 
（２）溶解熱に関する実験教材の開発 
 
 断熱容器、マグネティックスターラー、熱

電対温度計等から構成される一般的な溶解
熱測定用簡易装置のための測定・解析プログ
ラムを開発した。この装置の熱電対温度計は
データ収録機器と接続されており、これを介
して温度データをパソコンに取り込むこと
ができる。作成したプログラムは温度の表示
やデータファイルの保存だけでなく、溶解熱
の算出を行う解析機能も持つ。 

 

 
 図２．プログラムのデータ解析部分の画面 
 
 大学の基礎的な化学実験においては、本プ
ログラムの使用によって学習効果の向上が
期待される。測定直後にデータ解析を容易に
実行できるため、後に自ら行う解析の全体像
をイメージでき、本質的な内容に集中できる
と思われるためである。一方、高校生や中学
生に対しても表計算ソフトウェア等を操作
することなしに、大学レベルの実験講座を体
験させることができる。また、中学校理科に
おいては、本プログラムを用いることで、化
学変化と熱の出入りの授業の教材を開発可
能である。このような方向にも本研究の成果
を発展させていきたい。 
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