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【研究成果の概要】 （ 文 字 の大 き さ 9 ポ イ ント ・ 字 数 800 字 ～ 1600 字 程 度）  
化 学平 衡 の 概 念は 高 等 学 校化 学 の 中 で、 最 も 理 解の 困 難 な 概念 の １ つ であ る 。 一 般に 正 反 応 と逆

反 応の 速 度 が 等し い 時 、 反応 が 見 か け上 止 ま っ てい る よ う に見 え る 状 態の こ と を 指す 。 高 等 学校 で

は 主に ヨ ウ 化 水素 の 合 成 や酢 酸 の 酸 解離 、 二 酸 化窒 素 か ら 四酸 化 二 窒 素へ の 変 化 のよ う な 化 学反 応

を 中心 に 取 り 上げ ら れ て いる が 、 視 覚的 に 理 解 でき る 反 応 では な い こ とや 、 平 衡 状態 の 維 持 が難 し

い とい っ た 課 題が あ る 。 本研 究 は 、 高校 化 学 で 扱う 水 –有 機 溶媒 間 の 分 液操 作 を 、 二相 間 に お ける 溶

質 の分 配 平 衡 の観 点 か ら 理解 さ せ る こと を 目 的 とし て 、 迅 速か つ 物 質 移動 を 視 覚 的に 捉 え ら れる 実

験 教材 の 開 発 を行 っ た も ので あ る 。 従来 、 高 校 化学 に お け る分 液 操 作 は操 作 手 順 の習 得 が 中 心と な

り やす く 、 そ の背 景 に あ る化 学 平 衡 の概 念 と は 必ず し も 十 分に 結 び 付 けら れ て こ なか っ た 。 本研 究

で は、 金 属 錯 体が 水 相 か ら有 機 相 へ 移動 す る 反 応を モ デ ル 反応 と し て 採用 し 、 相 間の 色 の 変 化に よ

っ て物 質 移 動 の進 行 と 平 衡到 達 を 視 覚的 に 確 認 でき る 実 験 系を 設 計 し た。 さ ら に 、通 常 高 額 な分 光

器 を用 い て 行 う化 学 種 の 定量 を 、 ス マー ト フ ォ ンの ア プ リ を利 用 す る こと で 、 高 等学 校 で も 定量 可

能 な教 材 を 目 指し た 。 ま た、 試 薬 及 び操 作 に つ いて は 、 で きる 限 り 高 校化 学 の 学 習範 囲 に あ る物 質

を 優先 的 に 選 定し 、 現 象 の再 現 性 が 確保 で き る 範囲 で 標 準 的な 実 験 器 具に よ り 実 施で き る よ う条 件

を 検討 し た 。  
具 体的 に は 、 鉄 (F e)と 1 , 2 -ビ ピ リ ジン (b p y )との 錯 体 [F e(b p y ) 3 ] 2 +と 過塩 素 酸イ オ ン ( C l O 4 – )との イ オ

ン 対形 成 に よ って 錯 体 の 有機 相 へ の 移動 を 制 御 する 実 験 教 材を 構 築 し た。 [F e(b p y ) 3 ] 2 +は赤 色 を呈 し

そ の色 の 濃 さ は濃 度 に 依 存す る 。 通 常は 可 視 光 の吸 収 を 測 定し て 濃 度 を求 め る が 、今 回 は ス マー ト

フ ォン ア プ リ を用 い て R GB 値 を 求 め、 色 の 濃 さ と RG B 値 の 変化 を 記 録 し 検量 線 と し た。 ア プ リ ケ

ー ショ ン の 利 用は 容 易 で あっ た が 、 再現 性 に 多 少の 難 が あ り、 RG B の 測定 範 囲 及 び拡 大 倍 率 の調 整

に 課題 と な っ た。 こ の 水 溶液 に 過 塩 素酸 ナ ト リ ウム を 加 え 、過 塩 素 酸 濃度 を 変 化 させ た 水 溶 液を 有

機 溶媒 と と も に振 り 混 ぜ た。 振 と う 後、 RG B ア プリ ケ ー シ ョン を 用 い て残 っ た 水 相中 の [Fe ( b p y ) 3 ] 2 +

の 濃度 を 測 定 した 。 そ の 結果 、 過 塩 素酸 イ オ ン の濃 度 増 加 に伴 っ て 、 水相 中  [Fe (b p y ) 3 ] 2 +と ClO 4 –の

イ オン 対 が 有 機相 へ 分 配 し、 水 相 中 の [F e(b p y ) 3 ] 2 +の低 下 が み られ た 。 こ の値 は 、 紫 外可 視 吸 光 光度

計 と同 程 度 で あっ た こ と から 、 ス マ ート フ ォ ン を用 い た 簡 易な 定 量 法 でも 研 究 と 同程 度 の 結 果を 得

る こと が で き た。 こ れ は [F e(b p y ) 3 ] 2 +  + 2  C lO 4 –  ⇄  [F e (b p y ) 3 ] 2 +  ꞏ (Cl O 4 – ) 2 の 抽出 平 衡 に おい て 、 平 衡が

右 に傾 く 様 子 を視 覚 的 に 表し て い る 。一 方 で 、 過塩 素 酸 イ オン の 減 少 によ っ て 平 衡が 左 に 傾 くと 錯

体 は水 相 へ 移 動す る 様 子 も表 し て い る。 こ の 状 態は 試 験 管 の溶 液 組 成 を変 え な い 限り 安 定 で 、二 酸

化 窒素 か ら 四 酸化 二 窒 素 の平 衡 の よ うに 体 積 や 圧力 の 制 御 が不 要 で あ るた め 観 察 も容 易 で あ る。  
本 研究 で は 、 数秒 程 度 の 振と う 操 作 で相 間 の 色 変化 が 明 瞭 に観 察 で き 、目 視 で 平 衡状 態 を 判 別可

能 な再 現 性 の 高い 実 験 条 件を 見 い だ すこ と が で きた 。 条 件 を変 え る こ とで 平 衡 の 偏り が 変 化 する 様

子 も観 察 で き 、平 衡 移 動 に関 す る 定 性的 な 理 解 を促 す 素 材 とし て も 活 用で き る 見 通し を 得 た 。加 え

て 、生 徒 が 持 つデ バ イ ス を用 い る こ とで 、 従 来 では 高 額 な 分光 器 を 用 いる 必 要 が あっ た 吸 光 光度 法

の 代替 と し て 、 R G B を 用 いた 定 量 的 な理 解 へ と 繋が る こ と が期 待 で き る。  
本 経費 は 主 に 実験 環 境 の 整備 と 消 耗 品の 購 入 に 充当 し た 。 研究 室 の 立 ち上 げ に あ たり 、 研 究 室什

器 等（ 机 ・ 椅 子等 ） や 実 験用 ガ ラ ス 器具 （ ビ ー カー 等 ） に 加え 、 試 薬 類及 び 各 種 実験 器 具 を 整備 し

た こと で 、 教 材開 発 に 必 要な 化 学 実 験を 反 復 し て行 う 環 境 を確 立 で き 、条 件 検 討 を効 率 的 に 進め る

こ とが で き た 。  
今 後は 、 構 築 した 実 験 教 材と 学 習 指 導計 画 を 実 際の 高 等 学 校等 の 現 場 で実 施 し 、 生徒 の 理 解 度や

学 習上 の 躓 き の所 在 に つ いて 検 証 す ると と も に 、得 ら れ た 知見 を も と に教 材 の 改 良を 進 め る 。あ わ

せ て、 関 連 学 会で の 成 果 発表 及 び 理 科教 育 関 連 学会 誌 へ の 論文 投 稿 を 進め 、 高 等 学校 の 教 員 が実 際

の 授業 で 活 用 でき る 教 材 とし て 広 く 提供 す る こ とを 目 指 す 。  
 

【研究成果発表方法】 

上記研究について、R8 年度中に日本理科教育学会または日本化学会学会にてポスター発

表を予定している。学会発表での知見から、内容を精査したのち、関連する学会誌等へ

論文の投稿を検討する。 

※ 発 表 論 文 名 （ 口 頭 発 表 を 含 む ）， 氏 名 ， 学 会 誌 等 名 （ 投 稿 中 ・ 投 稿 予 定 ・ 執 筆 中 ） を 記 入 す る こ と 。  

※ 本 経 費 を 用 い て 、 報 告 書 （ 冊 子 等 ） を 作 成 し た 場 合 に は 、 本 様 式 と と も に 1 部 を 提 出 す る こ と 。  

な お 、 提 出 さ れ た 報 告 書 は 教 育 実 践 研 究 推 進 本 部 を 通 じ て 附 属 図 書 館 へ 寄 贈 す る 。  


