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可逆反応と化学平衡

堀川 伸

可逆反応と化学平衡の概念は化学反応の本質を意味するものであるが，それを理解することは非

常に困難である。さらに，「平衡を移動させ，新たな平衡に達する」ということを明確に扱える適

当な実験は少ない。本稿では，ＢＴＢ，コバルト錯体などの物質に平衡移動を起こさせ，その原理

の理解を深めるということを目的に生徒実験を実施し，その結果について検討した。

［キーワード］可逆反応 平衡移動の原理 共通イオン効果 ルシャトエの原理

はじめに

高等学校化学Ⅱの「可逆反応と化学平衡」の

単元では，「ヨウ化水素の生成･分解反応」，

「酢酸エチルの生成･加水分解反応」，「ＮＯ２

とＮ２Ｏ４の可逆反応」などが例として取り上げ

られている。しかし，これらの物質は，高校で

は扱いにくい物質であることや変化を明確に示

せないことから，生徒実験で用いることは難し

い。今回は生徒が扱いやすく，平衡を移動させ

ることが容易であり，その変化が明確に観察で

きる物質を用い，濃度などの条件を調整して生

徒実験を試みた。

１ 実験

１－１ ＢＴＢ(ﾌﾞﾛﾓﾁﾓｰﾙﾌﾞﾙｰ)における可逆反

応

準備 使い捨てパレット，点眼びん，ＢＴＢ溶

液，0.1mol/L塩酸，0.1mol/L水酸化ナトリ

ウム水溶液

実験方法

(1) 使い捨てパレットの①～③のセルに，ＢＴ

Ｂ溶液を10滴ずつ入れる。

(2) ①に0.1mol/L塩酸を１滴，③に0.1mol/L

水酸化ナトリウム水溶液を１滴加えて，溶液

の色の変化を観察する。

(3) つぎに①に0.1mol/L水酸化ナトリウム水溶

液を２滴，③に0.1mol/L塩酸を２滴加えて，

溶液の色の変化を観察する。

(4) さらに①に0.1mol/L塩酸を２滴，③に0.1

mol/L水酸化ナトリウム水溶液を２滴加えて，

溶液の色の変化を観察する。

結果 ①のセル；緑色→黄色→青色→緑色

②のセル；緑色→青色→黄色→青色

酸性や塩基性における，ＢＴＢが示す色の変

化は可逆反応であり，その構造は図１のように

変化する。

図１ ＢＴＢの酸性，塩基性における構造

１－２ 平衡の移動とコバルト錯体の変化

準備 塩化コバルト六水和物，濃塩酸，塩化ナ

トリウム，0.1mol/L硝酸銀水溶液

実験方法 [(1),(2)はあらかじめ準備しておく。]

(1) 塩化コバルト六水和物9.5ｇを水に溶かし

100mLとする(0.4mol/L水溶液に調製)。

(2) (1)の塩化コバルト水溶液をビーカーに入

れ，溶液を撹拌しながら濃塩酸を加えて溶液

の色を淡赤色から赤紫色に調節する。

(3) (2)の溶液を６本の試験管①～⑥に２mLず

つ入れる。

(4) (3)の試験管①～⑥について，次の操作を

行い，コバルト錯体の色が変化を観察して，

平衡がどちらへ移動したかを考える。

①氷水を入れた氷浴で冷却する。
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② 60℃の湯を入れた湯浴で加温する。

③ 0.5ｇの塩化ナトリウムを加える。

④ ２mLの純水を加える。

⑤ ５滴の0.1mol/L硝酸銀水溶液を加える。

⑥ ①～⑤の色の変化を調べる基準とする。

結果と考察

各試験管における溶液の色の変化は次のとお

りであった。

①;淡赤色 ②;青色 ③;青色 ④;淡赤色 ⑤;淡赤色

水溶液中のコバルト錯体の色の変化は,コバ

ルト錯体の配位数の変化によるものであり,化

学平衡がそれぞれ移動するために起こる。

[CoCl４]２－＋6H2O [Co(H2O)６］２＋＋4Cl－

[CoCl４]２－＋6H2O＝ [Co(H2O)６］２＋＋4Cl－＋ＱkJ
（青色） （淡赤色）

水溶液の温度の変化や濃度の変化により,コ

バルト錯体は,ルシャトリエの原理にしたがっ

て平衡の移動が起こり,新たな平衡に達する。

１－３ 醤油に含まれる塩化ナトリウムの析出

準備 こいくち醤油，うすくち醤油，減塩醤油

実験方法

(1) 試験管①～③に各醤油を１mL入れる。

①こいくち醤油 ②うすくち醤油 ③減塩醤油

(2) 試験管①～③に，濃塩酸を駒込ピペットで

１mL,ずつ加え変化のようすを観察し比較する。

結果と考察

加えた濃塩酸の塩化物イオンＣｌ－の共通イ

オン効果によって平衡が移動し，醤油に含まれ

ていた塩化ナトリウムが析出した。このことに

より，各醤油に含まれている塩化ナトリウム，

すなわち塩分量を比較することができ，塩分量

の多い順は，うすくち醤油，こいくち醤油，減

塩醤油となった。身近な物質を用いて共通イオ

ン効果と平衡移動の理解を図るうえで有効であっ

た。

試験管① 試験管② 試験管③ 試験管④ 試験管⑤ 試験管⑥

氷水 お湯

塩化
ナトリウム

純水

硝酸銀
水溶液

図２ 各試験管における操作

１－４ 減圧による平衡の移動

準備 飽和炭酸水素ナトリウム水溶液，フェノー

ルフタレイン，フラスコ，アスピレーター

実験方法

(1) 飽和炭酸水素ナトリウム水溶液30mLを入れ

た丸底フラスコに，

フェノールフタレイン

溶液を２滴加える。

次に，図のように丸

底フラスコにガラス

管を通したゴム栓を

はめ，アスピレーター

とつないだ後，フラスコをスタンドに固定す

る。

(2) アスピレーターでフラスコ内を減圧し，水

溶液の色の変化を観察する。

結果と考察

炭酸水素ナトリウム水溶液中の炭酸水素イオ

ンは，次の式で示される平衡状態にある。

ＨＣＯ３
－

ＯＨ－ ＋ ＣＯ２

外部条件である圧力を低下させると，ルシャト

エの原理に従い，ＣＯ２が発生する方向に平衡

は移動する。水溶液中では，ＨＣＯ３
－
が減少し，

ＯＨ － が増加するため塩基性が強くなり，フェ

ノールフタレインによる赤色が濃くなることが

観察きでる。圧力による平衡の移動を示すには

有効な実験であるが，フェノールフタレインの

変化はわずかであることから，今後，さらに工

夫を加える必要がある。

２ まとめ

以上の４つの実験によって，濃度,温度,圧力

の外部の条件に変化を与えることによって，可

逆反応と平衡の移動がすべて確認できる非常に

有効な実験であったと考えている。生徒や実験

を行った教員からも高い評価を得ている。さら

に課題を解決し，より完成度の高いものへ発展

させたい。
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図３ 飽和炭酸水素ナト
リウム水溶液の減圧


