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プラスチック製のマイクロビュレットを用いた

中和滴定の実践

山形 慶

高等学校化学基礎の「酸・塩基」単元における定量的な実験の１つとして「中和滴定」がある。

この中和滴定の実験をマイクロスケール化し実践したので報告する。この実験では，マイクロスケ

ール化したことにより、２～３人１組でマイクロビュレットを１本使用し，滴定実験を行うことが

できたともに，使用する薬品量を減らすことに成功した。

［キーワード］化学基礎 酸・塩基 中和滴定 マイクロスケール実験

はじめに

学習指導要領※１）及び学習指導要領解説※2）

における高等学校化学基礎(3)物質の変化では，

化学反応の量的関係，酸と塩基の反応及び酸化

還元反応について観察，実験などを通して探究

し，化学反応に関する基本的な概念や法則を理

解させるとともに，それらを日常生活や社会と

関連付けて考察できるようにすると記載があり，

酸・塩基と中和については特に酸と塩基の成立

及び中和反応に関与する物質の量的関係を理解

することをねらいとしている。このねらいを達

成するために，教科書では酸・塩基の定義から

始まり，中和の定義，中和滴定という順で記述

されている。中でも中和滴定では，生徒が中和

反応の量的関係を実感的に理解するため，定量

的な実験の１つである中和滴定実験の方法が記

載されている。

高等学校化学基礎で扱われる中和滴定は，コ

ニカルビーカー・ホールピペット・ビュレット・

メスフラスコといったガラス器具を用い，濃度

未知の試料を滴定操作することにより求めた値

を用いてその濃度算出するという流れが一般的

である。しかしながら実験で扱う器具のうち，

ビュレット・ホールピペット・メスフラスコは

精密に作られたガラス器具であり，１本あたり

の価格が高く，学校事情あるいは経年劣化等の

理由により生徒実験をするために必要な数を揃

えることが難しいこともあり，限られた授業時

数の中で中和滴定が実施できていない現状があ

りうると考えられる。

そこで今回，中和滴定の操作から中和の定義

を体得できること，中和滴定から濃度未知の試

薬濃度を定量化できるといった，従来の中和滴

定と同様の学習効果を，実験系をマイクロスケ

ール化して得ることができるか検討を行った。

本報では，本校で実際に行ったマイクロスケ

ール中和滴定の実験の概要と，その結果につい

て紹介するが，酸・塩基を学習した後の酸化還

元滴定等にも応用できるものと筆者は考えてい

る。

１ 実践の概要

化学基礎の酸と塩基では，酸・塩基の性質や

中和反応について学んだ後，中和反応について

は，酸・塩基の価数と物質量との関係について

学ぶとともに，生成する塩の性質にも触れるこ

ととなっている。しかし，佐藤※３）が指摘する

ように，本校の生徒も教科書に示されている内

容について，実際の物質と対比させながら，質

的・量的な科学的な視点で捉えることができて

いるかどうかや，比較したり，関係付けたりと

いった科学的に探究する方法を用いて考える力
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が身に付いているかどうかについて課題があっ

た。そのため，中和反応から中和滴定を本校生

徒に指導するにあたり，生徒に中和反応と中和

滴定の大まかな実験イメージを構築してから中

和滴定に入るという流れを意識した。そこで，

実験は，高橋※４）の簡易な中和滴定実験を行って

イメージを構築したのちに，芝原ら※５），６）の開

発したプラスチック製マイクロビュレットを用い

た中和滴定の装置（図１）を活用して実験を行っ

た。

プラスチック製マイクロビュレットは，プラ

スチック製の2.0 mLマイクロピペット先端に内径

5.0 mm×外径7.0 mmのシリコンチューブを2.0 cm

にカットしたものを取り付け，三方活栓と200 µL

のピペットチップを連結することで作ることがで

きる。

文献では，プラスチックピペットの先端を少し

切断することでピペットと三方活栓間の連結の緩

さが緩和されると記載されていた。筆者は，切断

による滴定１滴あたりの量が増加することによ

る値のずれを避けるため，先端を切断しない方

法を検討した。連結に使用したシリコンチュー

ブの長さを少し長くすることで，連結の緩さを

緩和することができ，先端を切断することなく

作ることができた。

また，ビュレットのマイクロ化に伴い，ビー

カー等からビュレット内に試薬を通すことが困

難になったので，ピペット上部には内径5.0 mm

×外径7.0 mmのシリコンチューブを1.5 cmにカ

ットしたものを取り付け，5.0 mLシリンジの先

端に内径3.0 mm×外径5.0 mmのシリコンチュー

ブを1.5 cmカットして装着したものを連結した。

図１ プラスチック製マイクロビュレット

を用いた中和滴定の装置

図２の様にシリンジで試薬を吸い取り，シリコ

ンチューブとシリンジを連結してから，試薬を

注入することで，ビュレット内に試薬を安定し

て入れることができるようになった。

マイクロビュレットは図３の様にそのままビ

ュレット台に装着することができるが，ビュレッ

ト台がない場合はスタンドに装着しても十分に滴

定操作が可能である。

この器具を用いる利点は，次の３点である。

① １回の滴定操作に使用する試薬の量が少

なくなること。

② 器具の製作に要する費用が非常に安価で，

器具を量産することができること。

図２ ビュレットに接続するシリンジ

で試薬を吸い取る様子

図３ ビュレット台やスタンドに装着

したマイクロビュレット
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③ 生徒２～３人で１本のマイクロビュレッ

トを手にすることができ，全員が必ず１回

以上滴定操作を経験することができること。

市販されているビュレットはガラス製であり，

先端が何らかの理由で欠けてしまうと使用不可に

なってしまう。今回作成したマイクロビュレット

は，１本あたりの制作費が150円程度であり，構

成する部品のほとんどがプラスチック製で取り外

しが可能であることから，破損・汚損時には部品

を交換することで何度でも利用ができる。また，

廃棄についても各自治体が定める処分方法に従っ

て処理すればよい。

ホールピペットの代わりには，1.0 mLプラスチ

ックピペットと5.0 mLシリンジを内径3.0 mm×外

径5.0 mmのシリコンチューブで連結したもので代

用し，コニカルビーカーの代わりには20 mLのプ

ラスチックカップを準備した。

今回，実験系をマイクロスケール化すること

により，１回の実験操作にかかる時間も大幅に

短縮することができた。このことにより，実験

結果から濃度未知試料の濃度を算出する試みを

通して得られた数値を，生徒同士が互いに共

有・検討する時間を確保することができると考

えられる。

２ マイクロスケール中和滴定実験【導入編】

(1) 濃度未知の水酸化ナトリウム水溶液の滴定

中和滴定に使用した酸は0.050 mol/Lのシュ

ウ酸水溶液であり，指示薬としてフェノールフ

タレイン溶液を用いた。

まず，1.0 mLのマイクロピペットを用いてシ

ュウ酸水溶液1.0 mLを20 mLプラスチックカッ

プに入れ，予め点眼瓶に入れておいたフェノー

ルフタレイン溶液を１滴滴下したものを３つ準

備した。その後，水酸化ナトリウム水溶液をマ

イクロビュレットに注入し，中和滴定を行った。

酸を塩基で滴定するため，フェノールフタレイ

ンが赤色を呈色した時を終点とし，その値を記

録した。ここまでの一連の操作を３回行い，滴

定値の平均値を算出した。図４は本校第１学年

（化学基礎履修クラス）及び比較検討のために

実施した第３学年化学クラスの滴定結果である。

(2) 水酸化ナトリウム水溶液の濃度算出

シュウ酸は２価の酸であり，水酸化ナトリウ

ムは１価の塩基であることから量的関係は次式

で表現される。

２×0.050×1.0＝１×Ｃ×Ｖ

(ただし，Ｃ：水酸化ナトリウム水溶液のモル

濃度〔mol/L〕，Ｖ：滴下した平均値〔mL〕)

表１は各クラスの平均滴下量〔mL〕と，その

値から算出した水酸化ナトリウム水溶液のモル

濃度である。

中和滴定に用いた水酸化ナトリウム水溶液は

約0.1 mol/Lであることから，生徒実験の結果

はおおよそ合致している。３年生は１年生の頃

にビュレットを用いた中和滴定実験を行ってい

たことから，算出された水酸化ナトリウム水溶

液のモル濃度は１年生よりも理想値に近い。一

方で，今回が初めての中和滴定操作となった１

年生でも測定誤差範囲内に収まっていることか

ら，このマイクロスケールでの中和滴定には再

現性のあることが確認できた。

図４ クラス別滴定結果

平均滴下量〔mL〕 NaOH〔mol/L〕

1年A組 1.10 0.0909

1年B組 1.11 0.0901

3年化学 1.07 0.0935

表１ 平均滴下量と算出したモル濃度
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３ マイクロスケール中和滴定実験【応用編】

(1) 食酢中の酢酸の滴定

中和滴定に使用した酸は市販されている食酢

を10倍希釈したもの，塩基は0.10 mol/Lの水酸

化ナトリウム水溶液，指示薬としてフェノール

フタレイン溶液を用いた。

まずは，1.0 mLマイクロピペットを用いて10

倍希釈した食酢1.0 mLを20 mLプラスチックカ

ップに入れ，予め点眼瓶に入れておいたフェノ

ールフタレイン溶液を１滴滴下したものを３つ

準備した。その後，水酸化ナトリウム水溶液を

マイクロビュレットに注入し，中和滴定を開始

した。酸を塩基で滴定するため，終点ではフェ

ノールフタレインが赤色を呈色するのでその値

を記録した。ここまでの一連の操作を３回行い，

滴定値の平均値を算出した。図５は本校１学年

の滴定結果である。

(2) 食酢中の酢酸濃度算出

酢酸は１価の酸であり，水酸化ナトリウムは

１価の塩基であることから量的関係は次式で表

現される。

１×Ｃ’×1.0＝１×0.1×Ｖ’

（ただし，Ｃ’：10倍希釈後の酢酸のモル濃度

〔mol/L〕，Ｖ’：滴下した水酸化ナトリウム水

溶液の平均値〔mL〕）

この計算式では10倍希釈後の酢酸のモル濃度

が算出されるため，計算結果を10倍する必要が

ある。この値と，食酢の密度を1.0 g/mL，酢酸

の分子量を60として算出した酢酸のモル濃度と

合致することから，質量パーセント濃度を

図５ クラス別滴定結果

ｘ〔％〕とすると次式が成立する。

表２は各クラスの平均滴下量〔mL〕から算出

した酢酸のモル濃度と食酢中の酢酸の質量パー

セント濃度である。

図６は１学年全ての実験班の質量パーセント

濃度のヒストグラムである。今回用いた酢酸の

質量パーセント濃度は4.2〔％〕であるがほと

んどの実験班が4.2〔％〕を超えた。これは水

酸化ナトリウム水溶液の滴下量が多かったこと

に起因していると考えられる。

４ 生徒の振り返りの分析と考察

３(1)の実験後，生徒に次の３つの質問につ

いて５点満点の自己採点と，自由記述による振

り返りをさせた。

表３は３つの質問に対する１年Ａ組，１年Ｂ

組，１学年平均である。

図６ 全ての実験班のヒストグラム

1000×
100

ｘ

60
＝ Ｃ' Û ｘ ＝ ６Ｃ'〔％〕

平均滴下量 酢酸 NaOH

〔mL〕 〔mol/L〕 〔％〕

1年A組 0.79 0.79 4.8

1年B組 0.79 0.79 4.8

表２ 平均滴下量と算出した酢酸の濃度

振り返りシート

質問① 実験手順どおりに正しく実験できたか？

質問② 実験に積極的に取り組めたか？

質問③ NaOH水溶液のモル濃度を算出できたか？
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３(2)の実験後，生徒に次の３つの質問につ

いて５点満点の自己採点と，自由記述による振

り返りをさせた。

表４は３つの質問に対する１年Ａ組，１年Ｂ

組，１学年平均である。

表３，表４を比較すると，①実験手順どおり

に正しく実験できたか？と③水溶液の濃度を算

出できたか？の平均値は上昇したが，②実験に

積極的に取り組めたか？の平均値は低下した。

振り返りシート

質問① 実験手順どおりに正しく実験できたか？

質問② 実験に積極的に取り組めたか？

質問③ 食酢中の酢酸濃度を算出できたか？

②の点数が低い生徒の自由記述を見ると，「最

後の１滴を油断して，多く滴下するミスが多か

った。」「私がやると失敗してしまうので、任

せきりになってしまった。」等の記述が多く，

実験ペアに迷惑をかけたという意味で点数が低

かったことが考えられる。

また，生徒の自由記述には「NaOHのモル濃度

の誤差が0.002と小さかったのがとてもうれし

かったし，計算も理解できてよかった。個人的

には一番おもしろい実験でした。」「この実験

は１滴，半滴で結果が異なるのでとても難しか

った。」「2人での作業でしたが協力して作業す

ることができた。」「実験した値で質量パーセ

ント濃度を出したので，今までの値の出し方の

知識だけでなく実技も加わったのでとても勉強

になりました。」といった本実験について肯定

的な意見が大半を占めていた。

以上を踏まえ，本研究についての考察は次の

通りである。

・安価なマイクロビュレットを用いた実験でも

再現性が確認できたことから，生徒が実験操

作できないといった不具合を解消できる。

・２～３人での実験となることから，役割分担

が適切となり，生徒が主体的に実験に取り組

むことができる。

・１班あたりに使用する薬品量が10 mL程度で

あることから，学年を通して使用する薬品量

を減らすことができた。

・ペアの人に任せきりになった生徒が積極的に

滴定操作に取り組むための工夫が必要である。

５ まとめ

マイクロビュレットを用いた滴定実験は，

再現性が確保できることが確認できた。マイク

ロビュレットに関する誤差等については，本薗

・芝原※７）が高校化学の範囲では無視してよい

レベルの数値であり，マイクロビュレットは十

分に活用できる精度をもっていると報告してい

る。生徒実験を行った所感としては，やはり滴

定操作に不慣れな場合には，正しい操作の習熟

1年A組 質問① 質問② 質問③

男 子 4.2 4.4 3.9

女 子 4.1 4.2 4.3

全 体 4.2 4.3 4.1

1年B組 質問① 質問② 質問③

男 子 4.7 4.7 4.1

女 子 4.8 4.5 4.4

全 体 4.7 4.6 4.3

学年平均 質問① 質問② 質問③

男 子 4.5 4.5 4.0

女 子 4.4 4.3 4.4

全 体 4.4 4.4 4.2

1年A組 質問① 質問② 質問③

男 子 4.2 4.2 3.8

女 子 3.7 4.4 3.2

全 体 4.0 4.3 3.5

1年B組 質問① 質問② 質問③

男 子 4.6 4.7 4.1

女 子 4.3 4.7 3.8

全 体 4.5 4.7 4.0

学年平均 質問① 質問② 質問③

男 子 4.4 4.5 4.0

女 子 4.0 4.5 3.5

全 体 4.2 4.5 3.8

表３ ３(1)の質問に対する評価の平均

表４ ３(2)の質問に対する評価の平均
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には，通常の滴定操作と同様に時間がかかる。

しかし，滴定操作における滴下量調整（器壁に

半滴付けるなど）の体験を経て，１滴あたりの

粒子数のイメージ化につながるなど，中和を通

して伝えたい粒子概念の定着に効果があると考

える。また，従来の実験であれば３～４人で１

本のビュレットを共有している状態から２～３

人（場合によっては１人）に１本のマイクロビ

ュレットを渡すことができることから，生徒が

操作する機会を増やすことができた。さらに，

実験操作が２～３人になったことにより，生徒

同士が互いに声を掛け合いながら操作を確認し

て実験に取り組む姿が見られ，対話的・協働的

な実験であることが分かった。

一方，グリーンケミストリーの観点から，

実験系をマイクロスケール化することによる試

薬の量の減少及び廃液の減少は，大変魅力的で

ある。特に，酸化還元滴定や沈殿滴定では，環

境負荷の大きい重金属イオンを含む試薬を用い

ることから，廃液の廃棄等に頭を悩ませること

がある。生徒への学習効果の高いと考えられる

これらの実験を，少ない試薬量で扱うことがで

きるようになることで，生徒の体験できる機会

が向上することにつながれば筆者としては大変

うれしく思う。

今後の展望として，マイクロビュレットを

用いた，硫酸酸性下における0.050 mol/Lシュ

ウ酸と濃度未知の過マンガン酸カリウム水溶液

の量的関係や，市販されている過酸化水素水中

の過酸化水素の質量パーセント濃度を算出させ

る生徒実験を実施したい。また，４単位化学の

沈殿滴定（モール法）で滴下する硝酸銀水溶液

量も理論上マイクロスケール下で大幅に抑える

ことができると考えており，実験系を検討し授

業で実践したい。さらに，マイクロビュレット

は持ち運びしやすい実験器具であることから，

本校で実施されている総合的な学習の時間の河

川調査においても，調査場所でＣＯＤの滴定実

験ができないかについても検討したい。

今後も，生徒の対話的で協働的な学びを促

すことができる教材開発に努めたい。
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