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化学実験における機器分析の 導入 の 提案
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【キーワー ド】機器分析，化学教育

1．は じめに

　環境問題 を解決するた め に多くの分析 がなさ

れて い る。 環境分析に関する参考書等を確認する

と、 手分析に よる実験も確認するこ とがで きるが、

多くは機 器分析に よ る実験方法が紹介され て い

る。環 竟分析 の 公 定法の 大部分にお い て も機器分

析の利用が義務となっ て い る。分析を仕事をす る

企業にお い て も手 分析よ り機器分析 を実施 して

い るこ とが多い 。そのため、機器分析がで きる こ

とが採用 の基準 とす る企業が多 くある の が現状

で もある。しか し 、 普通科 の 高校教科書な どにお

い ては 、 機器分析が ほ ぼ紹介されてお らず、工業

系の 化学の教科書に お い て の み授業の 中で実施

されてい るの が現状で ある 。 こ の こ とか らも、高

校教育の化学の 中で 、機器分析 の 授業をして い く

必要がある と考えられ る。

　本研究の 目的は、高校の授業で実施され る中和

滴定を例 と した手分析 と機 器分析の利点 と欠点

を挙げ、 普通科の科学教育にお い て も機器分析の

活用方法がない の かを検討する こ とで ある。

2 ．手分析と機器分析の利点と欠点

1）手分析の利点と欠点

　手分析 の 利点は、器具などが安価で あ り、多く

の 学生が手 に とっ て 実験 を行 うこ とが で きるた

め 、 実験の コ ツ など身体で習得する こ とができる。

また 、 実験器具などが破損 し使えなくなっ た場合

で も、比較的すぐに新 しい 器具を揃えるこ とがで

きるため 、 実験を滞 りなく行 うこ とが で きる。さ

らに、自分の 目で 実験の結果を確認する こ とが で

きるため、化学変化などを直に見る こ とが で きる

とい っ た利点がある 。

　手分析の 欠点は、ガラス の器具を使 うため怪我

をす る可能性が ある。 また 、 不注意によ っ て薬品

をこ ぼ し、自分を含め他の 人 も傷つ ける可能性も

ある。化学の 授業にお い て実験がな されな い 理 由

と して よ くあげられ る もの で あ る。また欠点と し

て は、人によっ て実験の 早 い 人や遅い 人などがお

り、授業の進行におい て も問題が生 じる場合があ

るため、授業時間内 （多くは50分程度）で 実験を

終了する こ とは難 しい と考えられ る 。 さらに個人

個人 の 実験 の や り方や誤差に よ っ て 真値 を得る

こ とが難 しい
。 これま で の経験 として同じ試料を

分析 し た とし て も結果が 異なる こ とが多くあ っ

た 。 実例を示す と高校の授業な どで 実施する中和

滴定は、人によっ て フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン の色の

見方が変化する。こ の こ とか ら手分析は、実験結

果に誤差がでる こ とが確認 され てい るため、真値

を得ることは非常に難しい実験で ある。

2）機器分析の利点と欠点

　機器分析の 特徴は、  迅速 、   高感度 、   高選

択的、   自動化可能、  直接測定、  非破壊、 

化学分析法で 入手で きない構造情報の 取得が あ

る。つ まりこ れ らは機器分析 の 利点で もある 。 よ

っ て、機器分析に よっ て 50分授業におい て も時間

内で 終了する こ とがで き、人為的誤差をなくし 、

正確な値を出すこ とが で きる。 さらに指導書や取

扱説明書などが用意 されて い るため 、 操作方法を

覚えれ ば 、 誰で も簡単に実験が可能で あ り、 実験

な どを教えた こ とがな い 教員で も授業が可能 と
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なる。

　機器分析の欠点は、まず機器が高価で ある こ と

が挙げられる。機器分析に用い られ る分光光度計

は、安価なもの で も20〜 30万円 し、高価なもの で

あれば700万 円程度することが知 られて い る。また

欠点としては、分光光度計の ように自分の 目で 光

や物質を見るこ とが で きな い ため、実験の 結果を

見て も印象に残 りづ らい とい う点が挙げられ る。

3．手分析と機器分析の欠点の克服

1）手分析の欠点の 克服に つ い て

　手分析 の 欠点をま とめると 、   ガラス に よる怪

我、   薬品に よる事故、   ひ とによ っ て 実験の 時

間に長短がある こ と、  分析結果に誤差が大きい

こ とで ある 。   の ガラス 器具に よる怪我につ い て

は、プ ラス チ ッ ク製品 を使 うこ とによ っ て多少 径

我を防ぐことができる。   の薬品による事故につ

い ては、試薬の濃度を落 とすか、ア シ ス タ ン トに

よる安全確認の 補助に よっ て、防ぐこ とがで きる。

  の 時間がかか る とい う点は 、 班の 人数を多 くす

る こ とで効率 よく実験を進 め るこ とが で きる と

考えられ る 。   の 実験 の 誤差につ い て は、生徒が

個人個人でデータを取るの で 、平均をと り、 統計

的に処理すればよい と考えられ る。

2 ）機器分析の欠点の克服に つ いて

機器分析の欠点をま とめる と、  機器が高価な

こ と、   実験の結果を直接に見る こ とができない

などが ある。   の機器分析の コ ス トの面では 、 近

くの学校と共同で購入すれば 、
コ ス トの 問題は解

消 される。  実験を直に身体で物質や化学反応を

見れない ため 、 そ の 点は機械の つ くりが どうなっ

て い るか、どの よ うな原理を用 い て動い て い るの

か、授業で説明すれば、印象に残るの で はな い か

と思 う。 また、機器分析には少なか らず、手分析

が あるた め色が変化するな ど の前処理 が必 要な

実験を行えば印象に残る と考える。

4 ．機器分析の実験方法の 提案

鉄 の フ ェ ナ ン トロ リン の 実験 の ように、色が変
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化するよ うな実験をすると 、 印象に残ると考えら

れる 。 機器分析で授業時間を有効に使い 、データ

も正確に出す こ とがで き、生徒の進捗の 差が出な

い の で、手分析よりも機器分析を授業に取 り入れ

る方が良い と考え られる。

　以下に分光光度計を用 い た鉄の 定量分析の 方

法につ い て記入する。

【フ ェ ナ ン トロ リンによる鉄の定量】

実験 の 概要 ：分光光度計を用い て鉄を定量する実

験である 。 試料の 鉄をすべ て 2価に し、試薬をまぜ

る こ とに よっ て 、橙赤色を示す。こ の溶液は安定

で ある こ とを利用し、分光光度計を用い て吸光度

を最大吸収波長で測定 し、鉄を定量する。

装置 ：分光光度計

器具 ：吸光セ ル 、ホール ピペ
ッ ト （1、 2、 3、 4、 5

mL ）、 メ ス フ ラス コ （100mL 、 1L）、 駒込 ピペ ッ

ト （5mL ）、 実験用テ ィ ッ シ ュ ペ ーパ （キム ワイ

試薬 ：硫酸ア ン モ ニ ウム 鉄 （ll）六 水和物※
また

は FeP’標準溶液原液 （100mgL ）、1．10一フ ェ ナ ン ト

ロ リ ン 溶液 （0．2％）、 酢酸ナ トリウム 緩衝液

（pH4．6）、レ ア ル コ ル ビン酸、氷酢酸、未知試料

（鉄 を含む溶液など）

※標準溶液原液 の作成方法に つ い て は以下で 説

明 してい る 。 この 場合は、硫酸など別 の 試薬も必

要とす る。

［標準溶液原液の作成］

　硫酸ア ン モ ニ ウム 鉄 （H ）六水和物Fe （NH∂2
・

（SO4）2
・6HPt）をO．702　g を 、 6mOVeの 硫酸51hLを

含む約2（nmL の蒸留水に溶解し た後、　 ILの メ ス フ

ラス コ に入れ 、蒸留水を標線まで加 えたもの を、

10〔加望Lの F♂標準溶液原液とする。

以下に実験操作を示 して い く。 そ の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを図一1に示した。

1 ）試薬の作成

　02gの フ ェ ナ ン トロ リン塩酸igCi2HgN2　・　HCI ・

Hメ）を蒸留水 1（X  Lに溶か したもの を02％ の フ ェ
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ナ ン トロ リン 溶液とする 。 次に68ρgの 酢酸ナ トリ

ウム CH3CO σNaを約500mLの 蒸留水に溶か し、 氷
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a ；

酢酸283mL を加 え、 蒸留水で ILに した もの をpH4．6

の 酢酸ナ トリウム 緩衝液 とす る。こ の 緩衝液は、

標準試料に加 え、未知試料で も使用する。

n Σx ，Y，

一
Σx ，Zjy，

　 1＝1　　　　　　　 i＝1　　　 i＝1
　 nn

Σxi
−
（Σx ，）

2

　 FI 　　 　 　 　 l＝1

b ＝
i＝1
　

F1

・…　　 （2）

2 ）標準試料溶液の調整

　10〔  Lメス フ ラス コ 4本にF3 標準溶液原液1、2、

3、 4mL の ホ
ー

ル ピペ
ッ トで 取 り、蒸留水を加えて

約70【hLとする 。 次にそれぞれ の溶液にL ア ル コ ル

ビ ン酸20  を加え、さらに、酢酸ナ トリウム緩衝

溶液5mL を加えた の ち、蒸留水を標線まで加 える。

1、2、3、4rngtLの標準溶液 となる。

n　　　　　　 n　　　　　　　　 n 　　　　　　n

ΣxiΣア厂 Σx ，
　Z　x ，

　jy，
　 　 　 　 　 　 ゴ＝l　　 i＝1

nΣxi　
一
（Σx 、

）
2

1＝1　　　　　 ’≡1

…　　 （3）

計算例を以下 に示 す。 表
一1は 、 濃度 （  ／L）と吸

光度との 関係を示 した表で ある。 また未知試料の

吸光度の結果をO．・45とする。

表
一1　 吸光度のデータの例

3 ）未知試料溶液の調整

　作成方法は、2 ）の 標準試料溶液 と同様に行 う。

確認の ため、以下に方法を記載する。1（）［mnL の メ

ス フ ラ ス コ に、ろ過 した未知試料25mL をホ
ー

ル ピ

ペ ッ トで取 り蒸留水 を加 えて 約7（  L とする。次に

L ア ル コ ル ビ ン 酸20【  、酢酸ナ トリウ ム緩衝液

5ML
、

フ ェ ナ ン トロ リン 溶液51hLを加 えた の ち、

蒸留水を標線ま で加える．

濃度 （m ／L）

吸光度

101520283O

．414066

4 ）濃度別標準溶液の 吸光度の測定

　波長を最大吸収波長 （51（  ）にセ ッ トし 、 2 ）、

3）で調整 した標鞴 夜 （20分間放置後） と未知

試料を順に吸光セ ル に入れ 、吸光度を測定する 。

た だ し、 対照側の 吸収セ ル には蒸留水を入れ る。

5 ）検量線の作成と結果の算出

　 まずは 標準試料 を測定 した 吸光度 と濃度 の 関

係 をグラ フ にか き検量線 を最小 二 乗法 の 計算式

（1）〜 （3）を用い て作成する。最後に未知試

料の 測定した吸光度の 結果 と比較し、未知試料の

濃度を特定する。

最小 二 乗法 （自乗法）の計算式

　y ＝ CLrc＋ か ・・・・・・・…　　 （1）

ΣX 、

− 10 Σxi
− 30

’

：
’

　　
同

f＝1nF4
ΣJV、 ＝ 15　］£ x ，

　JY，＝452
　 　 　 　 　 　 ‘≡1

した が っ て 、上 の 値を式 （1）にあて はめ る と

　 　4 × 452 − 10× 1．5
　　　　　　　　　　 ＝ 0．154≒ 0．15a ＝

　　 4 × 30− （10）
2

　　30× 15 − 10× 4．52
b ＝　 　　　 　　 　　 　　 ＝ 0．010
　　　4 × 30 −

（10）
2

よっ て、y ＝ O．15x ＋ 0．010 となる 。 吸光度の 結

果を0．45と した の で、

0．45 ＝ 0．15x＋ 0．010

　 　0．45 ＋ 0．010
x ＝

　 　　 0．45

x ； 1．022222

x ＝1，0 となるの で濃度が 1．0（  ／L）となる。

（有効桁数は 2桁）
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1　 ≡

蠹彩藷よ瑞轟騨
α 2

（0．2％）

・酢酸 ナ トリウム 68．09 を蒸
留水約 500mLに溶 かす

・氷酢酸 28．8mLを加 え蒸留水
で 1L にす る （pH4 ．6 ）

2　一ラ ≡　 ミ ・ 3　　　 §
　 　

一
卩

・メ ス フ ラス コ 4本
（1，2，3，4mL）に

Fe2＋標準溶液原液を取る

・蒸留水 70mLい れ る

・L一ア ル コ ル ビ ン酸 20mgと酢酸

ナ トリウム 緩種踏 液 5mLをそれ
それに加える

3　　　≡ こ ・講 　　　量
ロ

・ろ過した未知試料25mL を

蒸留水を加えて 70mL にする

・L一アル コ ル ビン酸20mg

・酢酸 ナトリウム緩衝液とフェナン

トロ リン溶液を5mL 加え標線まで

蒸留水を入れ る

4 鞋 　　1 −
’

　 　 　 　 　 、　’馬　　　　 

皚

・波 長を50nm にして  の20分 お

いた 標準溶液、未知試料を順に

入 れる

（対 照側 の セル に蒸留水）

・吸 光度 （510nm ）を測定

図一1　フ ローチ ャ
ー ト （鉄の定量）

5 ．各試薬の危険性に つ い て

　以下に各試薬の MSDS （m 翻 蜘 y　d訓a 蜘 ）

を以下に示す。こ こ では特に注意すべ き硫酸 と氷

酢酸をしめす。和光純薬工業株式会社の HP を参考

としたが、年 々 変化する可能性があるの
、 最新の

情報を手に入れる こ とを推奨する。

飃
〈危険性〉

腐食性、引火性がある液体

く有害牲 〉

蒸気 （気化）する と、眼や気道を強 く刺激す る。

液体に皮膚や眼がふれ る と重度の 薬症を起 こす 。

圏
〈危険性 〉

急 性毒性物質 、 腐食陸物質

く 有毒性〉

　吸入 した場合は、重傷な障害または、死亡 の 可

能性がある。また濃厚な蒸気を多量に吸入す ると

肺組織の 損傷を うけ 、 意識を失う可能性がある。

皮膚に触れた場合は細胞組織 を速やかに破壊 し

ひ どい 薬傷 を起こす可能性がある。 眼に入っ た場

合は、失明する こ ともあ る。 飲み込 んだ場合は 、

激痛 、 嘔吐 、
シ ョ ッ ク を起こす可能性がある。

6 ．おわりに

　本研究で は普通科の化学の授業におい て 、実

験を多く実施する方法として機器分析の 導入 を

提案することを目的とした。 提案方法としては、

まず手分析 と機器分析の利点と欠点を述べ 、そ

の 欠点を解消するこ とによっ て機器分析の 良さ

を述べ た。 機器分析 によっ て時間の 短縮、 学生

の 怪我 の 低減が可能 と考え られる。それによ り、

手分析よ りも機器分析を授業に取 り入れ る方が

良い と考えられる 、
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