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『三訂版 フォトサイエンス化学図録』のご紹介
数研出版 編集部

1. 『フォトサイエンス化学図録』のあゆみ
『フォトサイエンス化学図録』が最初に発行された
のは，今から約 30年も前の 1998年です。当時の教
科書は，モノクロのページが中心で写真も少なく，「言
葉」による解説が中心でした。化学という学問では，
原理や知識の習得だけでな
く，実験が非常に重要であ
るにもかかわらず，当時は
化合物の色や反応のようす
を視覚的に学ぶことができ
る教材はほとんどありませ
んでした。このような背景
の中で企画されたのが『フォ
トサイエンス化学図録』です。
著者の先生方とともに，さまざまな文献や専門書

を調べて実験を計画しましたが，いざ実験を行って
みると，なかなか思い通りの結果が得られないこと
も多かったです。初版には約 1800点もの写真が掲載
されていますが，その裏には数多くの失敗がありま
した。創意工夫と試行錯誤の末に，化学図録は完成
したのです。映像コンテンツが今ほど普及していな
かった当時，実験のようすがコマ送りで掲載されて
いる化学図録は，実験操作や反応を追体験できる教
材であると，先生方から大変ご好評いただきました。
それからというもの，学習指導要領や入試制度の
の変化，ICT教材の普及などにあわせて改訂を重ね，
少しずつ内容を増強，更新しながら現在に至ります。
現在では，教科書にもカラーの美しい写真が豊富
に掲載されるようになり，また，インターネットで
検索すれば，多くの写真や映像に簡単にアクセスで
きるようになりました。このような状況の中で，化
学図録に求められているものが，少しずつ変化して
いると感じております。現代の授業・学習スタイル
の中で，図録（図説）という教材をどのように活用で
きるか，常に新しい役割を模索しながら企画・編集
を進めております。そしてこの度，編集部に寄せら
れた先生方からのご意見やご要望にお応えすべく，
数年ぶりに大改訂を行いました。

２.	三訂版の化学図録の特徴
今回の改訂では，「情報量の充実」に主眼を置き，

48頁増の大改訂を行いました。写真や図などビジュ
アルな要素を中心とした「見やすさ」，「美しさ」は踏
襲しつつ，入試で問われる発展的な題材，大学で学
ぶ化学の導入などの「教科書での学びを深める」内容
と，反応や利用例の豊富なバリエーション，高校生
にも身近な題材など「教科書での学びを広げる」内容
の両方について，大幅にボリュームアップしました。
教科書とセットで使用することで，より深く，より
広い学びを実現することができます。

　日常学習にとどまらず，大学入試対策や探究的な
活動にもご活用いただけるよう，高校の化学をこの
一冊にぎゅっと凝縮しました。ぜひ書籍を手に取り，
編集部のこだわりを感じていただけますと幸いです。

13 酸化還元滴定の応用 基 化

A COD（化学的酸素要求量）の測定
chemical oxygen demand

水中の有機化合物を酸化剤で分解したときに消費される酸化剤の量を，
酸素の量〔mg/L〕に換算したものをCOD（化学的酸素要求量）という。

B DO（溶存酸素）の測定
dissolved oxygen

水中に溶解している酸素の量〔mg/L〕をDO（溶存酸素）という。
DOの測定法の一つに，酸化還元滴定を利用したウィンクラー法がある。

試料水を正確にはかり
取り，硝酸銀 AgNO3

水溶液を適量加える。

沈殿が生じたり，溶
液が白く濁ったりす
る場合は，ろ過する。

十分な量のシュウ酸ナトリウム（COONa）2を加
え，●1で残った KMnO4をすべて還元させる。
溶液は無色となり，過剰分の（COONa）2が残る。

硫酸を適量加え，
酸性にする。

KMnO4水溶液を滴
下する。最初は赤
紫色がすぐに消える。

薄く色がついて消え
なくなったときが滴
定の終点。

十分な量の過マンガ
ン酸カリウムKMnO4

水溶液を加える。

約 100℃で 30分加熱し，試料水に含まれる有
機物をすべて酸化させる。溶液には未反応の
MnO4

－が残っているので，赤紫色のままである。

●0 前処理（塩化物イオンCl－の除去）

●2 過剰量のシュウ酸ナトリウムとの反応

●1 過剰量の過マンガン酸カリウムとの反応

●3 過マンガン酸カリウムによる滴定

塩化銀が生成
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正確な容積がわかっ
ている瓶に試料水を
注ぎ，あふれさせる。

硫酸を適量加え，酸
性にする。

気泡が入らないよう
に栓をし，瓶を転倒
させてよく混ぜる。

溶液を三角フラスコに移し，Na2S2O3水溶液を
滴下する。溶液の色が薄くなったら，指示薬とし
てデンプン水溶液を加える。ヨウ素がすべて反
応し，青紫色が消えたときが滴定の終点。

MnSO4 水溶液，KI
＋NaOHの混合水溶
液を1mLずつ加える。

密栓して再び転倒さ
せてよく混ぜ，沈殿
を完全に溶解させる。

沈殿が生じたら，上
澄が透明になるまで
放置する。

●1 溶存酸素の固定 ●2 ヨウ素の遊離

●3 チオ硫酸ナトリウムによる滴定

Mn2＋＋2 OH－→ Mn（OH）2 2 Mn（OH）2＋O2→ 2 MnO（OH）2 MnO（OH）2＋2I－＋4H＋→ Mn2＋＋I2＋3H2O

2 Na2S2O3＋I2→ 2 NaI＋Na2S4O6

褐色溶液 青紫色に変化 無色透明

正確な容積が記載
白色沈殿
Mn（OH）2

褐色沈殿
MnO（OH）2

 2mLだけ瓶からあふれ，
試料水は（102－2）mL

I2が遊離し
褐色になる
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水質調査
CODとDOは，河川や湖沼の水質を表す指標であり，水質の調査や改善に役立っている。
水質汚染の原因物質の多くは有機化合物であるため，CODは値が大きいほど，汚染が進んで
いることを示す。また，有機化合物が微生物によって分解されるときに，水中の酸素が消費さ
れるため，DOは値が小さいほど，汚染が進んでいることを示す。

水質の指標はさまざまで，CODや DO以外にも，BOD（生物化学的酸素要求量），pH（水素
イオン指数），SS（浮遊物質），窒素化合物やリン化合物の総量などを測定し，総合的に水質を
判断する。環境省では，毎年「公共用水域水質測定」を実施しており，全国各地の河川や湖沼，
海域について，水環境の変遷や現状を調査し水質改善のための資料としている。
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CODの測定値
（令和 6年度 公共用水域水質測定結果（環境省）より）

その他の水質の指標 CODを調べる簡易キット

比色による
簡易的な測定

調査項目 指標の内容
BOD 水中の有機物を微生物が分解する際の酸素消費量
pH 酸性・塩基性の指標（ p.82）
SS 水中に浮遊する直径 2mm以下の不溶性物質
全窒素 アンモニウムイオン，タンパク質などの総量
全リン リン酸イオン，有機リン化合物などの総量

ブランクテスト（空試験）（ p.15）

CODの測定では，不純物の存在や KMnO4

の分解などにより誤差が生じてしまうことが
ある。そのため，試料水のかわりに純水を
用いて同じ条件で滴定を行い，試料水での
結果から純水での結果を差し引く必要がある。
このように，試料を用いずに同様の操作を行
うことをブランクテストまたは空試験という。
【例】試料水を用いた際の滴下量：1.15mL
　　純水を用いた際の滴下量　：0.10mL
　　➡ ブランクテストを考慮した滴下量は，
　　　 1.15mL－0.10mL＝1.05mL

KMnO4で直接
滴定しない理由

KMnO4は強い酸化剤であ
るが，水中のすべての有機
化合物を常温で瞬時に酸化
することはできない。そこ
で過剰量の KMnO4を加え
て長時間加熱することで，
試料水中のすべての有機化
合物を確実に酸化させている。

補足

一連の操作をまとめると右のようになる。
KMnO4および（COONa）2は，それぞれ次のように反応する。
酸化剤 MnO4

－＋8 H＋＋5 e－→ Mn2＋＋4 H2O
還元剤 C2O4

2－→ 2 CO2＋2 e－

また，酸素は酸化剤として次のように反応する。
酸化剤 O2 ＋4H＋＋4 e－→ 2 H2O

　～試薬の濃度～
　　  KMnO4水溶液の濃度 ：　5.00×10－3mol/L
　　  （COONa）2水溶液の濃度 ：　1.25×10－2mol/L
　～実験の結果～（試料水 100mLに対して）
　　  ●1で加えた KMnO4水溶液の体積 ：　10.0mL
　　  ●2で加えた（COONa）2水溶液の体積 ：　10.0mL
　　  ●3で滴下した KMnO4水溶液の体積 ：　1.05mL

試料水中の有機化合物が
失うe－の物質量

●2 で加えた（COONa）2
が失うe－の物質量

●2で加えた（COONa）2が失うe－の物質量

●2で残った（COONa）2が
失うe－の物質量

過剰分

●1で加えた KMnO4が受け取る e－の物質量

●1 で残った KMnO4が
受け取る e－の物質量

●3で加えた KMnO4が
受け取る e－の物質量

●3で加えた KMnO4が
受け取る e－の物質量

KMnO4がすべて 
還元されて，
（COONa）2が残る

残った（COONa）2を
KMnO4で滴定する

量
的
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係

試料水中の有機化合物が
失うe－の物質量

●1で加えた KMnO4が
受け取る e－の物質量 過剰分 有機化合物を

すべて酸化する●1  
酸化剤

還元剤

●2  
酸化剤

還元剤

●3  
酸化剤

還元剤

試料水中の有機化合物が失う電子の物質量を x〔mol〕とすると，
　　5×5.00×10－3mol/L×｛（10.0＋1.05）×10－3｝L ＝ x〔mol〕＋2×1.25×10－2mol/L×（10.0×10－3）L　より　x＝2.625×10－5mol

試料水 100mL中の有機化合物を酸化するのに必要な酸素の質量〔g〕は，2.625×10－5mol× 1
4  ×32g/mol＝2.1×10－4g

試料水 100mL（＝0.100L）では，2.1×10－4g（＝0.21mg）の酸素が消費されるので，この試料水の CODは， 0.21mg
0.100L  ＝2.1mg/L　となる。

KMnO4が受け取る電子の物質量 試料水中の有機化合物が
失う電子の物質量

（COONa）2が失う電子の物質量

CODの計算

DOの計算

溶存していたO2の物質量を y〔mol〕とすると，
　　４×y〔mol〕＝１×1.0×10－2mol/L×（10.59×10－3）L　より　y＝2.6475×10－5mol

これを質量に換算すると，2.6475×10－5mol×32g/mol＝8.472×10－4g
試料水 100mL（＝0.100L）当たり8.472×10－4g（＝0.8472mg）の酸素が溶存しているので，
この試料水の DOは， 0.8472mg

0.100L  ≒8.5mg/L　となる。

O2が受け取る電子の物質量 Na2S2O3が失う電子の物質量

Mn化合物や I2を経由して，O2とNa2S2O3

の間で電子が授受されると考えてよい。
「O2が受け取る電子の物質量」
　＝ 「Mn化合物が授受する電子の物質量」
　＝ 「I2や I－が授受する電子の物質量」
　＝ 「Na2S2O3が失う電子の物質量」
～試薬の濃度～

　　  Na2S2O3水溶液の濃度：1.0×10－2mol/L
　～実験の結果～
　　  試料水の正味の体積：102－2＝100mL
　　  ●3で滴下したNa2S2O3水溶液：10.59mL

●1 溶存酸素の固定
酸化剤 O2＋2 H2O＋4 e－→ 4 OH－

還元剤 Mn2＋→ Mn4＋＋2 e－

●2 ヨウ素の遊離
酸化剤 Mn4＋＋2 e－→ Mn2＋

還元剤 2 I－→ I2＋2 e－

●3 チオ硫酸ナトリウムによる滴定
酸化剤 I2＋2 e－→ 2 I－

還元剤 2 S2O3
2－→ S4O6

2－＋2 e－
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p.325入試問題
にチャレンジ！
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▲「学びを深める」紙面の例
　（『三訂版 フォトサイエンス化学図録』 p.98-99）

輸送船輸送船

油田

石油精製工場石油精製工場

精留塔精留塔

C4H10 ブタン

燃料（ライター・カセットコ
ンロ）

C2H5OH エタノール

消毒剤・溶剤・
燃料（混合ガソリン）

C2H4 エチレン

ポリエチレンの原料・
エタノールの合成

HO（CH2）2OH
エチレングリコール

ポリエチレンテレフタラート
の製造・不凍液

C3H6 プロペン

ポリプロピレンの製造・
アセトンの製造（クメン法）

CH2CHCl 塩化ビニル

ポリ塩化ビニルの製造

C4H6 ブタジエン

合成ゴムの製造・
ABS樹脂の製造

CH2CHOCOCH3
酢酸ビニル

ビニロンの原料・
ポリ酢酸ビニルの製造

C2H2 アセチレン

金属の溶接や切断

CH3CHO
アセトアルデヒド

酢酸の製造・
各種有機化合物の製造

C6H6 ベンゼン

フェノールの製造・
合成樹脂や合成繊維の製造

C6H5CHCH2

スチレン

ポリスチレンの製造

C6H5CH3 トルエン

溶剤・爆薬の製造・
染料の製造

C6H5OH フェノール

合成樹脂の製造・
医薬品の製造

C4H4（CH3）2 キシレン

ポリエチレンテレフタラート
の製造・溶剤

CH3COCH3 アセトン

溶剤・除光液

C6H5NO2 ニトロベンゼン

アニリンの製造

灯油
燃料（石油ストーブ・
航空機）

軽油
燃料
（バス・トラック）

重油
燃料
（火力発電・船舶）

アスファルト
道路の舗装

A 地下資源 －石油－
petroleum

17 有機化学工業 －資源の流れ－ 仕 事

基 化

分離

クメン法
（ p.280）
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改質

改質

改質

分留分留
常圧蒸留常圧蒸留
残油残油

（ p.32）

以下以下
原油原油

COLUMN 

シェールガス
シェールガスは，頁

けつ
岩
がん
（シェール）に閉じこめられた天然ガス（主成分：CH4）

のことで，その存在自体は以前から知られていた。しかし，岩が固く流動
性が低いため，この層からガスを取り出すことはできず，従来は砂岩など
の多孔質の岩石に集まった天然ガスを採取してきた。近年，水圧破砕や水
平掘削などの技術が向上したことで，シェールガスの採掘が可能となり，
資源として注目されている。現在は特に，アメリカで盛んに生産されている。

COLUMN 

ナフサ
ナフサ（粗製ガソリン）は，石油の分留によって得られ
る無色透明の液体で，ガソリンに似たにおいがあり，
揮発しやすく，燃えやすい性質をもつ。ナフサを分
解するとエチレンやプロペンなどが得られ，これらをもとに PETボトル・
包装フィルム・合成繊維・塗料・インク・溶剤・ゴム製品・など，多種多
様な石油化学製品が製造されている。
日本は，石油やナフサの大部分を海
外から輸入しており，そのおもな輸
入先はアラブ首長国連邦などの中
東地域である。そのため，中東で
の紛争や国際情勢の変化は，石油
やナフサの価格や供給に影響を与え，
身近な製品の変化として，私たちの
生活にも影響が現れることがある。

従来型天然ガスとシェールガス

砂岩層

従来型天然ガス従来型天然ガス

頁岩層

石油

コールベッドメタン

シェールガス熱分解・改質
熱分解…  大きな炭化水素分子を高温で分解して小さくする操作
改質　…  炭化水素分子の構造を組みかえて，安全性の高い良

質な分子や芳香族化合物をつくる操作。

補足

菓子パッケージ（カラー・モノクロ）

アスファルト舗装アスファルト舗装

分離分離 メタンと水蒸気から合成ガ
ス（CO＋H2）をつくり，合
成ガスからメタノールを合
成する。

B 地下資源 －天然ガス－
natural gas

CH4 メタン

燃料（都市ガス）・水素の
製造

CH3OH メタノール

燃料（燃料電池）・溶剤

HCHO ホルムアルデヒド

合成樹脂の製造・
防腐剤・接着剤

CH3COOH 酢酸

酢酸ビニルの製造・合成
樹脂や医薬品の製造

CH3COOC2H5
酢酸エチル

塗料や接着剤の溶剤・香料

C2H2 アセチレン

金属の溶接や切断

C2H6 エタン

エチレンの製造

C2H4 エチレン

ポリエチレンの原料・
エタノールの合成

天然ガス

フェノールからナトリウム
フェノキシドをつくり，二
酸化炭素と反応させて合
成する。

C 生物由来資源（バイオマス） 

CH3CH（OH）COOH
乳酸

食品添加物・生分解性プラ
スチックの製造

C2H5OH エタノール

消毒剤・溶剤・
燃料（混合ガソリン）

C6H12O6 ブドウ糖

甘味料・点滴・
アルコール発酵の原料

C6H5NH2 アニリン

染料の製造・医薬品の製造・
合成樹脂の製造

木材・
農作物

家畜
ふん尿

廃棄物

湿布湿布

皮膚薬皮膚薬 解熱剤解熱剤

石油

石油ガス
（LPG）

ナフサ
（粗製ガソリン）

プロパンガスプロパンガス

C3H8 プロパン

燃料（家庭用・工業用）

C6H4（OCOCH3）COOH
アセチルサリチル酸

解熱鎮痛薬

C6H4（OH）COOCH3
サリチル酸メチル

消炎鎮痛剤（湿布や塗り薬）・
香料
消炎鎮痛剤（湿布や塗り薬）

C6H4（OH）COOH
サリチル酸

アセチルサリチル酸の製造・
皮膚薬

化学式 名称

おもな用途

有機化学工業に関連する化合物の
統計データを確認してみよう。

ダッシュボードへJump！

無機化学工業 
－資源の流れ－ → p.230

JUMP

271

SCAN!

有
機
化
合
物

6

270270 現在の生産量を基準にすると，推定埋蔵量は約 2700億 kLで約 50年分です。新たな油田が開発され続けているため，埋蔵量も年々増える傾向にあります。Answer石油はあとどのくらい残っていますか？Question

▲「学びを広げる」紙面の例
　（『三訂版 フォトサイエンス化学図録』 p.270-271）

特集 2

▲初版「フォトサイエンス化
学図録」（1998 年発行）
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特集 2

３.	三訂版での新しい取り組み
●巻頭特集　「化学の力×アイデア→？」
巻頭特集として，化学と社会とのつながりを示し
た特集記事を設けました。身のまわりに当たり前の
ようにある「化学の力」と「アイデア」の組合せが社会
に与えた影響を化学史と結びつけて事例紹介してい
ますので，授業や探究的な取り組みの導入としてお
使いいただくこともできます。
また，現在においても「化学の力」と「アイデア」を
組合せて社会的な価値を生み出している企業の取り
組みも紹介しております。本書の p.3では株式会社
レゾナックさまに協力をいただき，プラスチックの
リサイクルに関する取り組み（ガス化ケミカルリサ
イクル）を紹介させていただきました。
レゾナック川崎事業所では，使用済みプラスチッ
クをガス化して水素と一酸化炭素を製造し，水素は
アンモニアや化学肥料に，一酸化炭素はドライアイ
スや炭酸飲料の原料にしています。このプロセスに
おいて，共有結合や化学平衡といった高校化学とも
つながりの深い内容が関係しておりますので，事業
に携わっている方より動画でお話いただくことで，
自分たちが学んでいることが社会に関係しているこ
とを実感してもらえればと考えております。
本書 p.3右上の QRコードから映像をご覧いただ

けますので，化学と社会のつながりを意識するきっ
かけとして，是非，授業でご活用いただいたり，生
徒さんにご紹介いただけたりしますと幸いです。

●新規 QR コンテンツ　「化学ダッシュボード」
本書に登場する物質の性質や関連する統計データ

をグラフでわかりやすく閲覧できる「化学ダッシュ
ボード」を新たに収録しました。
グラフと表の切り替え機能や，データの並べ替え

機能もあり，「見る」・「探す」・「比べる」といった活動
を通して，データの特徴や傾向を捉えながら，化学
に対する興味や理解を深めることができます。

４.	おわりに
『フォトサイエンス化学図
録』は，1998年の初版発行
から，もうすぐ 30年の節目
を迎えます。これからも時
代や社会の変化にあわせて
進化し続けてまいりますの
で，引き続きご愛顧のほど
お願い申し上げます。
（『三訂版 フォトサイエンス化学図録』
 368頁・カラー・税込定価 1,100円）

p.3 に掲載している株式会社レゾナックさま
に協力いただいた動画コンテンツはこちらか
らもアクセスできます。

社会で活躍する
現代の私たちのくらしの豊かさは，化学の力 アイデアの探究の歴史と表現することもできる。
そして，このような探究は現在でも行われている。社会で活躍する化学の力 アイデアを見てみよう。

※ここで紹介している企業やQRコードからアクセスして利用できるコンテンツは，予告なく追加や変更をすることがあります。

QRコードにアクセ
スして企業の取り組
みを見てみよう

ここで紹介した化学の力 アイデア は，私たちのくらしを
支える科学技術のほんの一例でしかない。
私たちが便利だと感じたり，楽しいと思えたりすることの裏には，
きっと誰かが見つけた化学の力 アイデアが潜んでいる。
本書には，未来を拓く可能性である化学の力 が散りばめら
れている。それらを身につけ，あなただけのアイデアを重ね
ることで，社会を動かす力が生まれるかもしれない。

廃棄されるプラスチックのない
循環型社会にできる
ガス化ケミカルリサイクルプラント
では，温度・圧力を制御することで
使用済みプラスチックから資源とし
て再利用できる気体を製造している。

化学の力 アイデア ソーシャルインパクト

使用済みのプラスチックを気体にで
きるのではないか？

SCAN!

基  高温にすることで，プラスチッ
クの共有結合（ p.62）を切る。

化  温度と圧力の制御によって，生
成物の量を変えられる（
p.158）。

化学の力 アイデア

3

▲「化学ダッシュボード（グラフ）」 （おもな石油の輸出国とその量）

▲「化学ダッシュボード（表）」 （おもな石油の輸出国とその量）

当社は，「化学の力で社会を変える」
というパーパスのもと，人々が幸せ
に暮らせる社会と美しい地球を次世
代に手渡すために共創しています。
あらゆる産業の起点にある化学，

そして物事を根源から変える力を持
つ化学について学び，化学が社会課
題の解決や人々の暮らしを支えてい
ること，そして未来をより良くする
大きな可能性を持っていることを，
ぜひ感じてください。

株式会社レゾナック・
ホールディングス

サステナビリティ部
環境推進グループ
グループリーダー

金子 千恵 さま

SCAN! 

▲︎巻頭特集「化学の力×アイデア→？」
　（『三訂版 フォトサイエンス化学図録』 p.3） ※ QRコードは，㈱デンソーウェーブの登録商標です。


