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１　はじめに
　1990 年代から日常体験と理科の学習との関連性の不足
が指摘されていたが（1），各地域で催される科学教室・科
学展は盛況（注 1）だし，テレビなどのメディアでサイエン
ス番組がもてはやされている。
　一方，高等学校において 2013 年度から実施されている
学習指導要領（注 2）は「理数教育の充実」を掲げ，「化学基
礎」の目標は「日常生活や社会との関連を図りながら・・・
科学的な見方や考え方を養う。」とある。学習指導要領が
求める理科教育の充実は，単なる知識の獲得ではなく，
日常生活や社会との関わりを意識しながら探究心を高め
る教材が必要とされている。
　例えば「シャボン玉」とは日本語独特（注 3）で，ポルト
ガル語の「bolha de sabão（シャボン泡）」が語源（2）とさ
れている。「シャボン玉にはチャーミーＶ（洗剤商品名）
がよい」とされたり（3）「硬水中ではうまくシャボン玉が
作れない」との記述はみられる（注 4）が，硬水中でうまく
つくれない理由は説明されていない。
　合成洗剤は家庭で最も多量に使用される化学物質のひ

とつであり，物質としてのセッケンと洗剤のちがいは高
校化学で学習する。しかし，洗剤に関する各出版社の教
科書（注 5）の記述には，表 1のように微妙な表現のちがい
が見られる。
　これらの記述の共通点は，「紹介されている合成洗剤が
アルキル硫酸塩とアルキルベンゼンスルホン酸塩である」
「合成洗剤は強塩基と強酸の塩なので中性であると記述さ
れている」ことで，相違点（表 1の下線部分）は，「硬水
中の洗浄力について，合成洗剤のカルシウム塩やマグネ
シウム塩の沈殿が生じるかどうかの表現が少しずつ異な
る」ことである。
　硬水中におけるセッケン水と洗剤溶液の沈殿の差がわ
かる写真が添えられているが，教科書に記述された「合
成洗剤は硬水中で沈殿しない」はどんな場合も正しいの
か，定量的な説明はなされていない。
　まず大学 1 年生にアンケートを実施し，教科書に記述
された「合成洗剤は硬水中で沈殿しない」がどのように
理解されているかを調査した。その結果をふまえ，硬水
中の洗剤について，簡易な測定を通して定量的に探究で

電気伝導度と洗剤濃度の簡易測定から探究できる発展教材
－「合成洗剤は硬水中で沈殿しない」は正しいのか－
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きる教材を開発した。
　洗剤に関する実験教材では，セッケンとの違いを簡易
な方法で比較することができ（4），環境教育との関連での
研究（5）などがなされているが，電気伝導度の測定を活用
した教材の報告はみられない。 

２　調査方法と結果
2-1．大学１年生の意識調査
　高校で学んだ教科書の記述をどのように理解している
かを把握するため，2015 年 5 月に教育学部の大学生 123

名を対象に，「硬水」「洗剤」について，以下の知識調査（表
2）を実施した。

2-2．調査結果
　洗剤についての説明は，1999 年改訂の教育課程では「化
学 I」に，また 2009 年改訂の教育課程では「化学」に記
されている。「化学 I」または「化学」を履修した学生 42

名中 23 名は，硬水やセッケンと洗剤のちがいを理解し
ていると答えた。一方，化学を履修していない学生 81 名
のうち 14 名がセッケンと洗剤の違いは知っていると答え
た。そこで理解していると考えている合計 37 名について，

セッケンと洗剤に関する設問の正解率をみると，表 3の
ようになった。
　最近「弱酸性」を強調した洗剤も発売されていて，洗
剤が中性かどうか迷った学生もいた。一方，硬水中で生
じるカルシウム塩については，化学を履修していない学
生では 57％だったのに対して，履修した学生の 83％が
「セッケンは溶けにくいが洗剤は溶ける」と考えていた。
化学の教科書の記述によれば「洗剤は溶ける」と読みと
れるので，当然の結果であろう。しかしはたしてどんな
条件でもそれは正しいのか？ 

　日常生活との関わりのなかでの探究心を育てるため（6）

には正確な科学的知識をもとに判断できることが重要で
ある。そこで，「硬水中の洗剤は沈殿しない」は正しいのか，
高校生でも可能で簡易な測定から正確な科学的知識を得

表 1　各教科書の記述（抜粋）

表 2　意識調査用紙

表 3　「理解している」と答えた 37 名の回答結果
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ることができる教材を開発しようと考えた。

３　実験方法と測定結果
3-1．実験の目的
　硬水中の洗剤の電気伝導度および洗剤濃度を測定する
ことにより，教科書に記述された「洗剤が硬水中で沈殿
しない」が正しいのか検証するとともに，日常生活に関
連した発展的な実験として開発する。

3-2．電気伝導度の測定
試薬調整
（1）純水
（2）1.00 g/L（1000ppm）塩化カルシウム水溶液
（3）2.00 g/L（2000ppm）ドデシル硫酸ナトリウム（DS）

溶液
（4）2.00 g/L（2000ppm）直鎖ドデシルベンゼンスルホン

酸ナトリウム（LAS）溶液
（5）  2.00 g/L（2000ppm）陰イオン系市販洗剤（今回の商

品名：アリエール）溶液
（6）  2.00 g/L（2000ppm）非イオン系市販洗剤（今回の商

品名：エマール）溶液
（7）クエン酸溶液（0～ 3000ppm）
実験器具
電気伝導計（HORIBA LAQUA twin），ビュレット 6 個，
ビュレット台 6 台，ビーカー多数，遠心分離機，恒温
槽（25℃）

実験手順
（1）6 本のビュレットそれぞれに純水と 5 種の水溶液を入
れる。

（2）表 4の組み合せ例のように，合計 10 mLの混合液を
いくつかつくり，沈殿が生じたら遠心分離機で分離す
る。

（3）恒温槽に浸して，それぞれの溶液の電気伝導度を測る。
（4）次に 300ppm 塩化カルシウム溶液＋ 400ppmLAS 溶液
にクエン酸溶液を加えた場合も同様に測定する。

　今回は，予備実験後に塩化カルシウム溶液の濃度を
300ppmに設定して組み合わせた例であるが，洗剤濃度を
一定にして塩化カルシウム溶液濃度を変えて組み合わせ
ることもできる。また洗剤濃度は洗濯用洗剤の裏書きに
ある使用量から計算した約 800ppm（水 30 Lに 25 g = 24 

mL）を参考にした。
　生徒実験では，自ら実験条件をデザインする力を身に
つけさせるため，組み合せる溶液量を指示せずに溶液を
入れたビュレットだけを準備しておく方法もある。
　なお，硬水中の洗剤の電気伝導度の計算値として，
No.01～ 07の洗剤のみの値と，No.10の塩化カルシウム
溶液のみ（300ppm）の値を合計したものを用いた。ただし，
溶液の混合による体積収縮はなくイオンの相互作用がな

いものとした。クエン酸混合液の電気伝導度の計算値も，
単独で測定した個々の溶液の電気伝導度の和とした。

3-3．洗剤含有量の測定
試薬調整
（1）純水
（2）2.00 g/L（2000ppm）直鎖ドデシルベンゼンスルホン

酸ナトリウム（LAS）溶液
（3） 2.00 g/L（2000ppm）陰イオン系市販洗剤（今回の商

品名：アリエール）溶液
実験器具
陰イオン界面活性剤測定キット（共立理化学研究所
DPM-DET 型：メチレンブルー法による洗剤濃度の簡易
測定であるが，本来のメチレンブルー法で精密に測定
する際はクロロホルムやベンゼンの廃棄処理に注意し
なければならない。）

実験手順
（1）電気伝導度を測定したのと同じ溶液 No.11～ 17を 20

～ 1000 倍程度に薄めて，測定キットの測定範囲に調節
してから，洗剤濃度を測る。

3-4．結果と考察　
　ドデシル硫酸ナトリウム（DSと表す）溶液，直鎖ドデ
シルベンゼンスルホン酸ナトリウム（LASと表す）溶液，
陰イオン系市販洗剤溶液，非イオン系市販洗剤溶液の電
気伝導度の測定結果を図 1に示した。
　測定結果から陰イオン系市販洗剤の電気伝導度は，図 1

表 4　測定用混合液のつくりかた
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のように，その成分とされる LAS 溶液の電気伝導度より
も小さな値になった。イオンが LAS 由来だけであると仮
定して濃度に換算すると約 20～ 25％に相当する。なお，
非イオン系洗剤でも添加剤が含まれているためかわずか
に電気伝導性を示した。
　300ppm 塩化カルシウム溶液中の DS 溶液と LAS 溶液の
ようすを図 2に示した。セッケンの場合よりも沈殿量は
少ないが，洗剤でも 400ppm 以上で目視によって沈殿を確
認できる現象であり，遠心分離機によって白色沈殿を分
離できた。

　次に 300ppm 塩化カルシウム溶液中の LAS 溶液の電気
伝導度の測定結果を図 3に示した。図 3の測定結果によ
り，明らかに 200～ 300ppm 以上で沈殿が生じることを
定量的に確認できた。DS 溶液でも沈殿が生じて類似の結
果が得られる。沈殿が生じた後の電気伝導度は計算値よ
りも大きく低下する。なお計算値とは混合していない塩
化カルシウム溶液と LAS 溶液の単独の実測値の合計であ
る。
　また 300ppm 塩化カルシウム溶液中の LAS 溶液におけ
る洗剤濃度の変化を図 4に示した。沈殿が生じ始めてか
らは , 溶液濃度が増加しても電気伝導度はあまり増加しな
くなるとともに，洗剤濃度は調整した溶液濃度よりも低

い値になった。
　つまり，図 3と図 4より，硬水中の LASの一部が沈殿
を生じてしまい，イオン量も洗剤濃度も減少したと推察
される。
　高校化学の教科書に記述されている 「合成洗剤の主な成
分としての DSや LASが硬水中で沈殿しない」という記
述は，実験結果より，DSおよび LAS 洗剤濃度が 200ppm

図 1　DS，LAS，市販洗剤，の溶液の電気伝導度 　　　　図 3　300ppm 塩化カルシウム溶液中の
　　　　　　　LAS 溶液の電気伝導度

　　図 5　300ppm 塩化カルシウム溶液中の陰イオン系
　　　　　 市販洗剤溶液の電気伝導度

　　　　図 4　300ppm 塩化カルシウム溶液中の
　　　　　　　LAS 溶液の洗剤濃度

図 2　300ppm 塩化カルシウム溶液中の洗剤溶液の沈殿
（上：DS，下：LAS）　（左：0ppm ←→ 右：1200 ppm）
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以下でなければ成立しないことになる。
　次に陰イオン系市販洗剤を 300ppm 塩化カルシウム溶液
に混合して電気伝導度を測定した（図 5）。DS 溶液や LAS

溶液の挙動とは大きく異なり，沈殿の有無に限らず，電
気伝導度は計算値よりも小さくなった。沈殿は 5000ppm

以上の高濃度で生じることを確認した。
　今回使用した市販洗剤（注 6）の裏書きに記された成分
は「界面活性剤（ポリオキシエチレンアルキルエーテル，
LAS 系），安定化剤，アルカリ剤，水軟化剤，分散剤，酵素，
蛍光増白剤」とある。ここで水軟化剤として添加される
物質はいくつかあるが（7）今回の市販洗剤には「クエン酸」
が用いられていた。
　そこで LAS 溶液にクエン酸を加えると，図 6のように
溶液の濁りが少なくなった。あわせて電気伝導度を測定
した（図 7）。

　300ppm 塩化カルシウム溶液と 400ppm LAS 溶液の混合
溶液に含まれるクエン酸量を増やしていくと，クエン酸
量の増加による計算値よりも電気伝導度の測定値が小さ
くなった。つまり溶液中のイオン量が著しく減少した。
　イオン量が減少した要因として考えられる反応は，カ
ルシウムイオンにクエン酸イオンがキレート剤（水軟化
剤）としてはたらいていると考えられる（7）。

４　おわりに
　高校化学の教科書には「セッケンと洗剤とのちがい」
が記述されている。硬水中の沈殿の有無がわかる写真が
添えられていて，洗剤とセッケンが区別できることは理
解しやすいが，定量的議論をしていない。
　今回の測定は電気伝導度計や測定キットを活用して簡
単に実施でき，溶液の組み合わせを生徒自ら考えながら
探究できる。実験結果から，硬水中の合成洗剤について
の正確な知識は「教科書に合成洗剤の成分として記述さ
れているドデシル硫酸ナトリウム（DS）や直鎖アルキル
ベンゼンスルホン酸ナトリウム（LAS）が 200ppm 以下で
あれば硬水中で沈殿を生じない。しかし，陰イオン系市
販洗剤では含まれている LASなどの陰イオン系界面活性
剤の成分が少なく，硬水中でカルシウムイオンなどを減
少させる添加剤も加えられていて，より沈殿を生じにく
くなっている。」である。
　硬水の定義は，WHOで 120ppm 以上，日本では 100ppm

以上がやや硬水（8）（9）とされているが，世界の硬水データ（10）

（11）（注 7）によれば，今回の 300ppm 塩化カルシウム溶液（カ
ルシウムイオン濃度は約 110ppm）以上の硬水が実際に日
常生活に使用されている。例えば沖縄の井戸水も 250ppm

以上（9）と報告されている。
　また今回の実験では，うすめて使用する洗濯用洗剤（ア
リエール）を用いて測定したが，あまりうすめない食器
用洗剤（例えばキュキュットは界面活性剤 42％）ではよ
り高い洗剤濃度になり（4），硬水中でより沈殿しやすくな
ると推察される。さらに，市販洗剤には洗剤成分だけで
なく種々の添加剤（例えば水軟化剤など）による工夫が
なされていることも探究できる。
　本教材は，教科書の定性的な記述だけではなく，電気
伝導度の簡易な測定による定量的な結果をもとに，日常
生活と関連させながら実践できる発展的な教材となる。

― 注 ―
 1　例えば和歌山県では 2015 年 11 月に 16 回目の「おも
しろ科学まつり」が開催された。

 2　学習指導要領改訂については，国立教育政策研究所
「学習指導要領データベース」Retrieved from http://www.

nier.go.jp/guideline/

 3　ポルトガル語以外にも，英語（a soap bubble），フラ
ンス語（bulle de savon），スペイン語（pompa de jabón），
イタリア語（bolla di sapone），ドイツ語（seifen blase），
オランダ語（zeepbel），ロシア語（мыльный пуз
ырь），中国語（肥皂泡），などはすべて「セッケン泡」
の意味の単語である。

 4　 例えば（2015 年 6 月現在）
　　友田商会 HP：http://www.tomoda.ne.jp/jikken.htm

 5　調査した高校化学教科書は井口洋夫 , 木下實，他 14

　　図 7　300ppm 塩化カルシウム溶液＋ 400ppmLAS
　　　　　溶液にクエン酸を加えた溶液の電気伝導度

図 6　クエン酸の有無による濁りのちがい
　（左：300ppm 塩化カルシウム溶液＋ 400ppmLAS 溶液
　  右は左の溶液にクエン酸 1500ppm を加えたもの）
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名『化学』実教出版，pp.271-272, 2013

　齋藤烈，藤嶋昭，山本隆一，他 19 名『化学』啓林館，p.314，
pp.350-351，2013 

　竹内敬人，他 17 名『化学』東京書籍，pp.343-344，
2013

　辰巳敬，他 13 名『化学』数研出版，pp.311-312，2013

山内薫，他 18 名『高等学校化学』第一学習社，pp.279-

280，2013

 6　 今回使用した市販洗剤（アリエール）の成分は
　　http://jp.pg.com/products/seibun/

 7　世界の水の硬度（2015 年 5 月現在）
　　http://sekken-life.com/life/sekainokoudo.htm
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