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研究主題
理科室保管薬品「塩化コバルト」を示温剤として用いた

サーモクロミック教材の開発

現行指導要領（平成 年・平成 年一部補訂）における義務教育用理科の教科要約： 10 16
書では、視覚に訴える教材が多数取り上げられている。教科書から色変化を利用し
た教材を抜き出してみると、サーモテープ・ヨウ素溶液・リトマス紙・ 溶液・BTB
フェノールフタレイン溶液・塩化コバルト紙・ベネジクト溶液などがある。これら
の教材の特徴は、扱いが簡単であり変化が明瞭なことがあげられる。児童生徒の関
心・意欲・態度を高め、科学的思考力を伸ばし、教師側も意欲的に取り扱うことが
できれる教材があれば、理科の授業はもっと深まるのではないかと考えた。本研究

、 、 「 」では 特に示温材料に注目し 小学校及び中学校の理科室保管薬品 塩化コバルト
を活用した教材開発を行った。

理科室保管薬品、扱いが簡単、学校にあるもので製作、呈色反応キーワード：

Ⅰ はじめに
( ) 小学校教材1

小学校第 学年では「金属、水、空気の4
あたたまり方」を学習する。その際、教材
として教科書会社 社においてサーモテー5
プ（温度変色テープ）が使用されている。

温度変色テープの便利さは箱からすぐ取
り出せて、児童もすぐに使用できること、

（ ） 。色変化が明瞭 黄→橙 であることである
しかし、この原材料は水銀系化合物であ

る。一昨年 月に施行された欧州 指7 RoHS
令（有害物規制）において水銀系化合物は
規制対象物質となった。新指導要領の発表
が迫るなか、代替え品の開発が望まれる。

本研究では、理科室保管薬品「塩化コバ
ルト」を使用し、教師が自ら作製できる示
温教材の開発を行った。

( ) 中学校教材2
中学校第 学年では「物質の状態変化」1

について学習する。物質の沸点の違いによ
り物質の分離を見いだす蒸留の実験が取り
上げられている。教科書会社 社ではいず5
れも水とエチルアルコールの混合溶液を使
用している。また、ワイン・ミリンなども
欄外などで紹介されている。

この実験はエチルアルコールの沸点と水
の沸点の違いを利用したものであるが、急
激な温度上昇や留分の組成変化のわかりづ
らさが難点としてあげられる。

本研究では、実験結果に直接影響を及ば
さず、エチルアルコール沸点付近で一旦変
色し、更にエチルアルコールの沸点が過ぎ
た後で再度変色する示温材料として、小学
校教材と同様に、理科室保管薬品「塩化コ
バルト」に注目し、そのソルバトクロミズ
ム、サーモクロミズムを利用した教材開発
を行った。

Ⅱ 小学校教材
（ ）( ) サーモテープ 温度変色テープ1

と 指令RoHS
① 教科書で使用されている温度変色テー

プについて
教科書で使用されている温度変色テー

プは、 ～ ℃の範囲で黄色→橙色の40 70
変化が見られ、可逆性を示す。ここで、
示温剤として使われているのは

[ ]あるいは [ ]である。Ag HgI Cu HgI2 4 2 4

② 指令とはRoHS
指令は欧州連合による指令で、RoHS

年 月に公布され 年 月から2003 2 2006 7
施行された。

内容は 「電子・電気機器における特、
Cd Pb定有害物質の使用制限」であり、 ・

・ ・ ・ 及び の 物質の使用Cr Hg Br PBB 6
を制限している。今後様々な分野での制
限が予想されている。少なくとも欧州へ
の輸出に制限をうけるため、国内におけ
る生産においても脱水銀の動きがある。

③ 温度変色テープの教材開発について
温度変色テープに使用されている物質

は水銀系化合物であり、 指令で制RoHS
限されているため、今後規制対象が拡大
されれば温度変色テープは使用禁止とな
る。現在、各教科書会社が同じ温度変色
テープの使用により実験を行っているこ
とを考えると、代替品の開発が急務とな
る。

本研究により教材開発を行う「塩化コバ
ルト」は 指令の規制対象 物質以外RoHS 6
の遷移金属を含む物質であり、規制をクリ
アしている。また、温度変化によって物質
の色が可逆的に変化するサーモクロミズム
の性質を持っているため、従来の温度変色
テープと同じ使い方が期待できる。
※ サーモテープは商品名のため、以後温

度変色テープとする。
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( ) 温度変色テープの製作2
① 製作上の注意

小学校 で実際に製作することを考える
と、１．で述べた通り、時間と手間がかか
る物は使用しない方がよい。つまり現状に
おいて、すでに学校にある物や購入しやす
いものを 利用し教材化することが望まれ
る。

温度変色テープの実験使用を考えると、
次の課題が考えられた。

ⅰ 薬品を密閉できること
ⅱ 変色が確認しやすいこと
ⅲ 薄く試験管に入る大きさになること
ⅳ 加熱に耐えうること
課題解決のため、学校用品を教材・教具

カタログから見直した。
② 製作手順

ⅰ ラミネートシートの切断
金属板の熱の伝わり方の実験を行う

1.5 2際に 児童自ら配置出来るよう ～、
ｃｍに切断する。通常使用する試験管
では、少し大きすぎて入らない。水の
あたたまり方で使用するときは、ひと
まわり小さくするか、試験管を太くす
る （写真 ）。 2-1

写真2-1
ラ ミ ネ ー ト シ ー ト

ⅱ 両面テープの貼り付け
ラミネートシートの片側の ｃｍ幅1

の両面テープを貼り付ける。あまり端
まで貼り付けるとラミネートが十分で
なくなり試料が完全に密封されない。
（写真 ）2-2

写真2-2
両面 テープ 貼り付け

ⅲ 試料の調整
。 （ ）試料をすり潰す 塩化コバルト Ⅱ

六水和物と低融点アルコールを１：３
で混合する。調整した試料は両面テー
プに塗るためにステンシル用ハケを用
いる （写真 ）。 2-3

写真2-3
調整試料とハケ

※ 使用する低融点アルコール
～ ℃ トリデカノール30 40 1-
～ ℃ ペンタデカノール40 50 1-
℃～ 塩化コバルトのみ60

ⅳ 試料を塗る（その１）
両面テープの表面に試料を塗ってい

く。ハケに試料をつけ、軽くはたき、
。（ ）斑が出来ないように薄くぬる 写真 2-4

写真2-4
試料を塗る

ⅴ 試料を塗る（その２）
両面テープ全体に試料を斑なくぬ

る。ラミネートする際、両面テープ以
外に試料が付着するときちんと密閉さ
れないので余分な試料ははらう。
（写真 ）2-5

写真2-5
試 料 を 塗 り 終 わ っ
たもの

ⅵ ラミネートする
可逆性はあるが、使用時までなるべ

く変化を起こさせないために低温パウ
チでラミネートする （写真 ）。 2-6

写真2-6
ラミネート

ⅶ 温度変色テープの完成
ラミネート後の仕上がった温度変色

テープ （写真 ）。 2-7

写真2-7
完成品

ⅷ 製品チェック
変色温度に設定した温浴中で変色を

2-8 50 60確認する （写真 ） 写真は ～。
℃での変色剤を塗布したテープであ
る。お湯につかっていた部分のみ、青
色に変色する。
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写真2-8
6 5℃ の温 浴 中

での変色

ⅰ～ⅷの手順による操作だが、視覚的に
ピンク色→青色と見やすい製品となった。

Ⅲ 中学校教材
( ) 蒸留実験について1

純粋な物質は特定の沸点が決まってお
り、混合物では一定した沸点がないことを
学習した後 「蒸留」の実験が行われる。、
蒸留では、どの教科書もエチルアルコール
と水の混合溶液を使用している （欄外や。
発展でワインやミリンを紹介する教科書も
ある ）共沸は中学校では学習しないが、。
エチルアルコールの沸点付近でエチルアル
コールがさかんに沸騰し、エチルアルコー
ルの沸騰が済むと水がさかんに沸騰するこ
とを実験で確かめる。沸騰で蒸発した気体
を何本かの試験管に凝縮させ液体として集
め、液体の臭いや燃焼から蒸留の操作につ
いて考察を行う。

( ) 蒸留実験の課題2
蒸留実験の課題を中能登及び奥能登教育

事務所管内に勤務する中学校教員にアンケ
ートをとった。

その結果は、次のようになった。器具の
操作が不十分であるために、実験が上手く
行えていないことが目につく。器具の破損
や液体の逆流などである。また、実験器材
がそろってないために上手く行えていない
様子も見られる。このことに関しては、操
作の練習や器材の購入や工夫で何とか解決
できそうである。

基本的な課題はやはり状況に応じた加熱
の仕方である。共沸であるので、温度が急
激に上昇してしまうと、 ～ ℃におけ70 80
る主にアルコールの沸騰を確認できないま

。 、まに水の沸騰が始まってしまう その結果
「温度変化の仕方のわけ 「温度変化を」、
とらえにくい」ことになり「液体を分けて
集められない 「それぞれの時点での留分」

」 。が何であるかを理解しにくい ことになる
そこで、生徒自身が温度を視覚的にとら

えやすい示温剤をエチルアルコールと水の
混合溶液に添加することで、温度変化に注
意をはらいながら、沸点の違いを利用して
混合物から物質を分離することができる
「 」 。蒸留 実験の操作ができないかと考えた

( ) 示温剤のとしての塩化コバルト3
のエチルアルコール水溶液

塩化コバルトのエチルアルコール水溶液
そのものが示温剤となる。つまり、塩化コ
バルトのエチルアルコール水溶液を加熱蒸
留することで、留分を分け、考察をするこ
とを考えた。次のような手順になる。

① エチルアルコールに塩化コバルトを
加える（青色 。）

② 更に水を加える（ピンク色 。）
③ ②の状態から生徒が実験を行う。
④ 加熱する（ピンク色→青色） ℃60

～エチルアルコール沸点付近で青色と
なる。

⑤ 青色時の留分を ～ 回収集する。2 3
⑥ 青色→赤色に変化後さらに留分を収

集する （エチルアルコール沸点付近。
～水沸点）

この時、色調はピンク色→紫色→青色と
変化する。青色に変色する温度域をエチル
アルコールの沸点付近に設定すれば、エチ
ルアルコール留分採集の目安となる。更に
加熱を続けると、エチルアルコールが全て
無くなった時点で、塩化コバルトの配位分
子がエチルアルコールから水に変わるため
ソルバトクロミズムにより青色→赤色に変
化する。赤色で留分を収集すれば、ほとん
どが水である。

、 、本研究では 生徒が留分を分けやすくし
留分に何が多く含まれているか考察しやす
いような示温剤としての塩化コバルトのエ
チルアルコール水溶液を開発した。

示温剤としても可能な、蒸留に使用でき
る塩化コバルトエチルアルコール水溶液の
分量は次の通りである。

示温剤としての
塩化コバルトエチルアルコール水溶液

① ２％塩化コバルトエチルアルコ
ール溶液をつくる。

② ①と水を４：１で混合溶液とす
る。

※ 全体で で作成したほう100 ㎤～
が色変化が明瞭である。

（北原： ）2008

( ) 実験手順・操作4
教科書のやり方に従って実験を行うが、

エチルアルコールの濃度が大きいため、加
熱時には、特に注意が必要である。連結部
での蒸気の漏れがないようにしっかりと装
置を組み立てること、そして、急激な蒸気
圧の上昇で連結部が外れないように弱火で

。 、ゆっくりと行う ゆっくりと加熱を行えば
留分を採集する際に、留分とエチルアルコ
ールの分量の関係の考察がより深まること
が期待できる。
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また、 段階にわけた示温の変域を示し5
たカード をあらかじめ配布しておくこと
で、示温剤の色変化と留分と温度変化の関

。（ ）係が分かりやすくなるであろう 写真 4-1

写真4-1
示温変域カード

実際に生徒が行った実験結果の様子であ
る （写真 ①～③）。 4-2.

写真4-2.①
加熱前の色

写真4-2.②
加熱中の色

写真4-2.③
留分採集中 の
色

また、集めた留分の確認においても 本1
目がよく燃焼し、徐々に火力が小さくなっ

。 、ている 教科書のねらい通りの結果となり
教材として十分に使えることがわかった。
（写真 ）4-3

心配していた高濃度に関しては問題がな
かった。

写真4-3
点火しアルコールの量を確かめる

( ) 今後の課題5
示温剤としての色変化の再現性はあるも

5のの、必ずしも示温変域カードで示した
段階で変色するわけではないことが授業実
践から分かった。確実に 段階の示温をと5
なるような調合の確認が必要である。

Ⅳ まとめ
本研究では、理科室保管薬品「塩化コバ

ルト」を使用し小学校及び中学校の教材開
発を行った 「塩化コバルト」の優れたク。
ロモトロピズムを活用し示温剤とした。

教師側の反応は好意的であり、すでに学
校にあるもので手軽に製作できることに興
味を示し、教材を取り入れようとする姿勢
が見られた。現場の多様・多忙化の中、教
師自身が前向きに授業を行うことで内容が
更に深まることが期待できる。

また、児童・生徒は「色変化」が明瞭に
起こることで、授業内容に興味・関心を深
め、実験結果から科学的思考力をより高め
ることが期待できる。

今回は、小学校及び中学校の実験道具と
しての「塩化コバルト」を使用した教材開
発であったが、その内容はソルバトクロミ
ズム及びサーモクロミズムを合わせ持つク
ロモトロピズムの利用である。そこを中心
に据え本研究で開発した教材を活用すれ
ば、高等学校での無機化学の導入教材とな
ることも可能である。

主に教材開発を中心に行ったため、明確
な反応機構の解明までは至らなかった。今
後、確実な教材とするためにも反応機構の
継続研究が必要である。


