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水泳用 「 プー ル」 水のpH測定 法の考察

— 学 生 実 験 へ の 教 案 —

那 須 高 之 助

緒 言

水泳 用 『 プ ー ル 』 水 のpH は 市 阪 さ れて い る 測 定 用 器械で大抵行わ れ て い る 。 塩素 濃 度
測定用 器械 と だ き 合わ せ に な っ て い る の が普通であ っ て ， そ の 器械 に 附属 し てい る 試 薬 を
一 定 量 だ け 所定 の 目 盛 付 小 容 器 （ 小 試験管叉 は セ ル ） に 滴下 し て ， そ の発色 の 具 合 を 附属
し て い る 標 準 色 調管 の 標準 色 と 比較 し てpH 値 を 求 め て い る 。 或は そ の 着 色 し た 試験液 を
小 さ い「セ ル 」に 入 れ て 簡易 比 色計 に か け て， そ れに 附属 し て い る 透 明 著色 板 の 色 と 比 色
す る こ と に よ っ て 直 ち にpH 値 が判 る よ う に な っ て い る 。 標準色調 標 準 管が破損 し た り ，

「セ ル 」が破 れ た と き に は ， そ の 器械 の 製 作 販売 店 よ り 補給 し な い 限 り ， 手 の 下 し よ う が
な い 状態 に な っ て い る 。 こ の こ と に つい て は 著者 が先 き は， 水 泳 用「プ ー ル」 水 中 の 塩 素

( 1 )  
の定量法 の考察 に お い そ 述 べ た と 同 様 の と こ ろ で あ る 。 こ ん な 器械 を 使用 し て い る 学校や
施設が大 部 分 で あ る 。

叉pH 試験紙， 又 はpH 試験 リ ポ ン を 使 っ て い る と こ ろ も あ る 。 こ の 場合試験紙 又 は リ

ボ ン の 保 存が適 当 で な い た め ， 既 に 大 気 中 に 含 ま れ る 極 々 微量 の酸 性 又 は ア ルカリ 性 原因
と な る 物 質 の た め に 試験 紙 が 変 色 し て ， そ の た め に 正 しい値 が得 ら れて い な い こ と も あ る 。

こ れ ら を考慮す る と き ， pH の基礎理論， 濃 度 既知 のpH 溶液 の 製 作 法， 即 ち 緩衝溶液
（ バ ッ フ ァ ー B u ffer溶液 ） の 作 り 方等 を 正確 に 把握す る こ と は， 将来体育， 保健衛生 を

専 門 と す る 学生 に は至 っ て 大 切 な こ と と考 え る の で， 彼等 に そ の 根本 を 理解せ し め 且 叉 そ
の 応用 の 力 を 与 え ん が た め に ， 大学生 を 対 象 と し て 研究 し て こ の 指 導教案 を た て て 見 た の

であ る 。
教 案

I 目 的 ： 学生 に 次 の こ と を 理 解せ し め 且 つ 実験 に よ っ て 知識 を 確 実 に体得せ し め る 。
i )  pHの 意 義
i i ) 濃 度 既知 のpH 溶 液 の 製 作

iii ) 緩衝溶液 の 作 り 方 お よ びそ の理 論
iv ) pH と 指示 薬
V )  pH試験 紙

(1) 東京女子体 育大学紀要第 9 号 ( 1 9 7 4 年 3 月 ）
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vi : p H 測 定 用 試 験 紙 の 保 存
vi i) p H と 日 常生 活 ， 公害 と の 関 係

JI 準 備 ： 各 実験 台 に 数 名 着 席。 そ の 各 々 に 次 の 諸品 を 準 備 す る 。
a ) 試験 管， 試験 管立， 洗漁用 プ ラ ッ シ
b ) 東 洋炉紙 K K 製 作 の 「 ユ ニ ヴ ァ ー サ ル 」 p H 試験 紙

50枚 が 1 包 に な っ て プ ラ ス チ ッ ク 円 筒 の 中 に 数包 入 っ て い る e こ の 円 筒 の 表 面 に 色調 と

p H 値 と が 印 刷 さ れ て い る も の が便 利で あ る 。

又 は 数 十 枚 が プ ラ ス チ ッ ク 小 容 器 に 入 れ ら れ， そ れ と 別 に 色 調表 と を 併用 す る も の も あ

る 。 い ず れ を用 う る と も 事 情 に よ り 適宜選択 さ れ る の が よ い。 こ れ ら の 試験紙は 直径10数

cm の デ 、ン ケ ー ク ー （ 透 明 又 は茶色 ） 中 に 保存す る の が よ い。

化学 実験室 は 大 抵酸性 の ア ト モ ス フ ァ ...... に な っ て お り ， 且 又 湿 気 が 多 い の で ボ ー ル 箱 に

入 れた ま 込 室 内 に 放置 す る と 変色 し て 試験 紙 の 用 を な さ な く な る の で く れ ぐれ も 注 意 が 大
切 で あ る 。

p H 試験 紙 は 他 の メ ー カ ー の も の も あ り ， 又 自 分 で製 る こ と も 出 来 る が折角 我 が 国 に か

く の 如 き 立 派 な 製 品 が あ る の であ る か ら ， こ れ を 愛 用 す る こ と が最 も 好 ま し い。
c ) 試薬瓶 （ 固体 叉 は 粉末 は 広 口 瓶 ， 液体 は 細 口 瓶 と す ） 。 栓 が ネ ジ蓋 に な っ て お り

貴 重 薬 又 は 危険 性 の 大 な る も の 小 量50g -20g 入 れ の 小 容器， 然 ら ざ る も の は50g 又 は ，

100g J!. れ の 容 積 の も の で充分 で あ る 。 近 時 プ ラ ス チ ッ ク 製 の 便 利 の も の が 多 く 売 り 出 さ

れて い る ， 硝 子製 で な く プ ラ ス チ ッ ク 製 の も の で充分 で あ る 。

次 の 化学 薬 品 を 分配 す る 。

(I ) 食 塩 Na C l  
(2) 塩 化 カ リ ウ ム K C l  

(3) 塩 化 ア ン モ ニ ウ ム N H, C l 

(4) 明蓉粉末 K A l  ( S O, ) 2  2 4 比 〇

(5) 燐酸2 ナ ト リ ウ ム N a 2 H P O, 
(6) 燐酸 1 ナ ト リ ウ ム N a  H2 P O ,  
(7) 酷 酸 ナ ト リ ウ ム C Ha C O O N a の 0.1 N水 溶液

(8) 酷 酸 C Ha C O O H の O. l N 溶液

(9) 塩酸 H C l の 0. 1 N 溶液

(10 水 酸 化 ・，t- ト リ ウ ム ， N a O H の 0.1 N 溶液
d ) 次 の 実験 用 器 具

( 1 ) 蒸溜水 入 れ の フ ラ ス コ 又 は 洗淮瓶 ( 2 50cc. 乃至 500cc.入 ）

(2) ビ ン セ ッ ト

又 は 竹， 杉 製 の 日 本 の 箸 （ 先 を 細 く 削 っ た 普通 の 割箸 で よ い ） 。 化学 が 日 本 に 移入
さ れ た と き は ， 外人 は 箸 を 使 う こ と が 出 来 な い の で留学 し た 先 覚 学者先生 は 専 ら ピ ン セ ッ

ト で試験 紙 を挟 ん だの で あ ろ う が， 我 々 日 本 人 は 箸 を 上 手 に 使用 出 来 る の で あ る か ら 何 も

苦 し ん で弾 力 の 乏 し い ， ふ に ゃ ふ に ゃ の ア ル ミ ニ ウ ム 製 ヒ° ン セ ッ ト を使 う 必 要 を 認 め な い。

日 本 箸 を 器用 に 化学 実 験 に 用 う る こ と を 推奨 し た い。
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(8) 廃試験紙を入れる プ ラ ス チ ッ ク 製の コ ッ プ， 皿

食料品販売の容 器の廃 物で充分である。

m 実 験 （ 一単元 ）

1. pHの定 義

1 2 1 

l Nより小さい酸の濃度， l Nより小さいアル カ リ の濃度を表示 する一つの方法と

して pH ス ケ ー ルを充分に理解させ， 且つ次の表の意 を縦横十文字に質 疑応 答 ， 問答によ

り徹底的に理解させる (10分間位の間）

7 

p H  ゜ 1 2 3 4 5 6 I 8 ， 1 0 11 12 13 14 

〔 H
＋

〕 1 10-a 1(T 7 10-11 1(fu 

〔 O H
―

J 1r14 10ー11 lo-7 10-3 1 

グラムイ オ ゥん

pH = - log 頃
＋

） 

距離を計るに l m 以下のとき cm , mm の単位がある如く， 〔 H
+

〕 水素イ オ ソ濃度が1

Nより以下のとき pH と言う単位を用いることを徹底的に会得さすことが絶対に 必要であ

る。

2. 次に表で示 す実験 を 各実験 台 毎 に手分けして1学生が2つ叉は3つを手際よく敏速

に行う。 試験紙は無駄使いをい ま しめ， 1枚の試験紙を少くと も 2回（縦又は中央より2

つに分けて ） 使う。
表 A

Exp . No. 薬品はO. l g位を試験 管 に とり水10c.c.を加う 化 学 式 測定pH値 備考

(1) 食 塩 N a C l  

(2) 塩化 カ リ ウ ム K C I  

(8) 塩化ア ンモ ニ ウ ム NH心 l

(4) 明蓉粉末 KAl ( S O山

(5) 燐酸2 ナ ト リ ウ ム .Nu H P O, 
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E xp ． 池 薬 品はO. l g位を試験 管にとり水10cc.を加 う
(6) 燐酸 1 ナ ト リ ウ ム Na H2P O, 
(7) 酪酸 ナ ト リ ウ ム CHaCO O Na 
(8) 醒酸 0. 1 N 溶液 1 滴 ＋ 水 10 m
(9) 水 酸 ナ ト リ ウ ム O. l N 溶液 1 滴 ＋ 水 10 cc.

(10) 炭 酸 ナ ト リ ウ ム Na 2 CO3 
(11) 炭酸水素ナ ト リ ウ ム NaH COs 
(12) O. l N 醒酸 ナ ト リ ウ ム 溶液5cc.とO. l N醒酸

5cc.とを混合する
（これをA緩 衝溶液と命名する）

(18) A緩衝溶液 10c:c.にO. l N H CI 1 滴を加 う
、 (14) A 緩衝溶液lO OCにO. lN N a O H  1 滴を加 う

(15) A 緩衝溶液に水 10 cc.を加 う

N 整理 ． 総括 （ 一単元 ）
実験結果を教師と学生との問答により整理する。
大凡， 次の如く運 ぶ。

化 学 式

(1)と(2)につき ： 強酸と強塩基 との塩は加水分解しない（中性）
(8) に つき ： 強酸 H CI と弱塩基 NH, OHとの塩につき酸性
(4)につき ： 強酸 H2 S O, と弱塩基 AI ( O H) a との塩につき酸性
(5)と(6)につき ： （5）はアル カ リ 性，（6）は酸性となる

測定pH 値 備考

I 
I 

その理由の説 明（これは特 別研究課題として研究調査させるがよい。 一般 学生の授 業講
義上省く方可な らんか。 ）

Ha P O• � W + H2 P O• , 

H2 p o; � Jr + H P o; -

〔 H勺 〔 H2 P O 、- )
〔 Ha P Oヽ 〕

= K1 = 7 x 10
― ’ 

〔 H 勺 〔 H P O, -〕
H2 P O.-

= -K2 = 7 X 10-a  

H P O, - ず ＋ p o; - -
〔 W 〕 〔 P orプ］ = Ka = 5 X 1 011 

〔 H P O ,- 〕

燐酸 と 燐酸 1 ナ ト リ ウ ム NaH2 P Oヽ の 混 合物に お い て p H は 次 の 式 よ り 計 算 出 来 る 。

〔 H勺 ＝
( Ha POヽ J
( H2 P O,- ) 

K1  

燐酸 1 ナ ト リ ウ ム 塩 と 燐酸 2 ナ ト リ ウ ム 塩 と の混合物の pH は比 よ り 次 の 如 く 計 算 出 来 る 。

〔 W〕 ＝
〔 比 PO奮ー 〕
〔 H P O,- - J

k2 

燐酸 を水酸化 ナ ト リ ウ ム に て滴定する と き 水素 1 ヶ を 置換 した と き の終点 を 求 め る に は （ つ ま り 一塩基

酸 と し て滴定する と き には燐酸が全部Na Ha P O, になっ た と き の終点 を求 め る の で あ っ て ） こ の と き の滴

定の終点 を示す指示薬はNaH2 P O, 溶液 の p H で変色 す る も の でよ ろ しい 。
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燐酸は 一塩基酸 と し て メ チ ル オ レ ソ ジ 又 は プ ロ ム ク レ ゾ ー ル グ リ ー ソ を 指示薬 と して滴定出 来 る 。

〔 H 勺 ＝ � · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (l) 

1 
pH = す ( pK】 + pK2 ) · · · · · · · · · · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … •  • . . . . ． ． ． . ． • … • • . . .  (2) 

燐酸の湯合 に は Kt = 7 x 1 0― 8 ( pK1 = 2. 16 ) ,  K2 = 7 X l 0― 8 ( pK2 = 7. 16 ) 

そ れ故 に N a H2 P O、 の水溶液の p H は

1 p H  = 2 ( 2. 1 6  + 7. 1 6 )  = 4.6 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … • . ． . . . . . .  • • • (8) 

N u H P O嘩液の p H は 応 お よ び Ka よ り 次 の 如 く 計 算 出 来 る 。

Ka = 5 x 10 -12 , pKa = 1 2. 3  

こ 1,. :. p H  = -½- ( 7. 1 6  + 1 2. 3  ) = 9. 7 · · · · · · · · · · · · · . . . . . . . _�
· · · · · · · · · · · · . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ (4)

こ の pH では フ ェ ノ ル フ ク レ ン や チ モ ル プ リ ュ ー は既 に ア ル カ リ 型 に な っ て い る ので終点 に な る 前 に 色

の変化 を与 え る か ら指示薬 と し て は使用 出 来 な い。 チ モ ル フ ク レ ンは こ の場合指示薬 と して使 え る 。 何 と

な ればチ モ ル フ ク レ ンは pH = 9. 6 で変 色 し始 め る か ら で あ る 。

(4) よ り

〔 Ha P O. J = 〔 H勺 〔 比 P Or 〕
K 1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5) 

表 B 普 通 指 示 薬 と p H と の 関 係 表

A l i zar ine  Ye l low 

Thymolphthal e i n  

P h e n o l phtha l e i n  

Thymol B l u e  

C reso l Purpl e 

N e utral  Red 

P h e n o l  Red 

Bromthymol B l u e  

C h l orophenol  R e d  

M ethyl R e d  

Bromcresol Gre en 

Methyl ora nge 

Bromph e n o l  B l u e  

Methyl Ye l low 

Trop e o l i n e  00 

T h ymo l B lue 

塁

旱

笏

7'/／／麿
r/／/／冴

゜
貶多／／冴

砂z／雇
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  12 ] 
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(7) に つ い て ： 加 水 分 解 の結 果 ア ル カ リ 性 を 呈す る 。
C Ha C O O N  a +H20 � N a O H + O Ha C OO H  

NaOH 解離度大
C Ha C OO H  解離度小
C H a C OOH � 〔 H 勺 ＋ 〔 C H aCOO

―
〕

Ka = 〔 H勺 〔 C Ha C O Oつ
( C Ha C O O H 〕

= 1 . 8 X 1 0
ー 5

（ 常湿 O. l N に お いて ）

(8) と (9) に つい て ： O. l N 醒酸 溶液， O. l N 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム 溶液 は10倍 に希 釈 して も
pH は 1 変 化 し， 1 0 0倍 に 希 釈 して も pH は 僅 か に 2 よ り 変化 し な い こ と を充分に こ の 実

験 で体 得せ し め る こ と が必 要 で あ る 。
『 百 聞 百読 は 一体験 （ 実験 ） に 如 かず ！ 』
ヽ0 と ⑪ に つい て ：

Na2 C Oa +H2 0 � Na H C O けN a O H

⑪ に お い て は NaH C O a の pH を示 す こ と に 留意 せ しむ
⑫ に つ い て ： 弱 酸であ る と こ ろ の酵酸 CHaCOOH と ， そ の塩 CHaCOONa と の 混 合

液 は 緩衝溶 液 と な る こ と を 知 ら し め る 。
93 緩衝溶液 に 微量 の 酸 を 加 え て も pH は 不変 な る こ と 。
(lり 緩衝溶液 に 微量 の ア ル カ リ を 加 え て も pH は 不 変 な る こ と 。
僻 緩衝溶液 に 水 を 加 え て も そ の p H 値 は 変 化 し な い こ と を体得 さ せ る 。

v 緩衝溶液の 表 の 掲示
こ れは 掲示用 ビ ラ に 墨書 し て 教 室 に 貼 る 。 又 は 「 ノ ー ト 」 に 筆記 せ し め る か， 時間 の都

合 に よ っ て は プ リ ソ ト して 配 布 し て も よ い。

* pH  

( 18 ℃) 

3. 6 

3. 8 

4. 0 

4. 2 

4. 4 

4. 6 

表 1
(1) 

0. 2 N  
CHa COOH ”‘ 

1 8. 5 

1 7. 6 

1 6. 4 

1 4. 7 

1 2. 6 

1 0. 2 

Wa lpo l e 緩 衝 液

0. 2 M  p H  
CHaCOONa3即 ( 18 ℃) ”゜

1 . 5 4. 8 

2. 4 5. 0 

3. 6 5. 2 

5. 3 5. 4 

7. 4 5. 6 

9. 8 

＊ こ の pH は 10℃ ~60 ℃ で変 ら な い。

0. 2 N  0. 2 M  
C比COOH CHaCOONa3H.£J ”゜ ”‘ 

8. 0 1 2. 0 

5. 9 1 4. 1 

4. 2 1 5. 8 

2. 9 · 1 7. 1  

1. 9 1 8. 1  

(1) 表 1 よ り 表 4 は常用化 学定数表改稿版 （ 昭和 48 年 1 月 20 日 発行 広川 書店 ） に よ る 。



水泳用 「 プ ー ル 」 水の p H 測定法 の 考 察

表 2 燐酸 1 カ リ ウ ム ， 水酸化 ナ ト リ ウ ム ( KffiPO,-NaOH)
混合溶液

pH 0.1 M 0. 1 N pH O .I M 
KH2 P O• N a OH KH2 P O,. 

(20℃) 叫 叫 (20℃) ”゜
6. 0 50. 0  5. 7 0  7 .2 50. 0 
6.2 50. 0  8. 6 0  7 . 4  50. 0 
6.4 50. 0 1 2.60 7 .6 50. 0 
6. 6 50. 0 · 1 7. 80  7.8 50. 0 
6.8 50. 0  23.65 8. 0 50. 0 
7 . 0  50. 0  29. 63 

表 3 ホ ウ 酸 ＋ 塩化 カ リ ウ ム ＋ 水酸 化 ナ ト リ ウ ム

p H 
(20℃) 

8. 0 
8. 2 
8. 4 
8.6 
8.8 
9. 0 

( HaBOa +KC l+ N a OH ) 混合溶液

O.l M HaBOa 0.1 N p H O. l M HaBOa 
+ O.lMKC I  N a O H  +O.l M KC l  

叫 叫
(20℃) ”゜

50. 0 3. 97 9. 2 50. 0 
50. 0  5. 9 0  9.4 50. 0  
50. 0  8.50 9.6 50. 0  
50. 0 1 2. 00  9.8 50. 0 
50. 0  1 6. 30 1 0. 0  50. 0  
50. 0 21. 30 

表 4 燐酸塩 ( Na 2 H P O, -K比 P O り 混合液

* PH V15 M Vl5 M  pH 1/15 M 
Na 2 H P O, KH2 P O, Na2 H P O, ( 18℃) 

叫 叫
( 18℃) 

叫

5. 29 0. 25 9. 75 6. 81 5.0 
5.59 0.5 9.5 6. 98 6. 0 
5. 9 1  1 . 0 9. 0 7. 1 7 7. 0 
6. 24 2. 0 8.0 7 . 38 8. 0 
6. 4 7  3. 0 7. 0 7 .  7 3  9. 0 
6.64 4 . 0  6. 0 8.64 9.5 

* 1 0℃ ~70℃ で pH は殆ん ど変 らな い。

0. 1 N 
Na OH 

叫

35. 00  
39.50 
42. 80 
45. 20 
46. 80 

0. 1 N 
N a OH 

叫

26. 7 0  
32. 00  
36.85 
4 0.80 
4 3. 9 0  

V15 M 
KH2 P O• 

叫

5. 0 
4. 0 
3. 0 
2. 0 
1. 0 
0.5 

1 2 5  



1 2 6  那 須 高 之 助

w 総 括 質 疑応答に よ っ て 次 の 如 く 総 括す る 。
(1) 緩衝溶液 の 意 義 と そ の 製法
(2) プ ー ル水 を 汲ん で こ さ せ， そ の p H を ユ ニ ヴ ァ ー サ ル 試験紙 で測定せ し め ， 既 に 各

自 で製 作 し た 緩衝溶液の ど の 値 に 相 当 す る か を 確 認せ し め ， 標準色調表 と 比較 さ せ る 。
（8) 適 当 な 日 常使用す る 食品 の （ 大根お ろ し汁， 果 物 の汁， 野菜， 花弁等 の しぼ り 汁，

等 ） P H を 測定 さ せ る 。
又， 次 の如 き 問題 を課 し， 宿題 と し て 調 査 回 答 せ し め て も よ い。
問1． 海水の p H 。 そ の 緩衝作用 を 説 明せ よ 。

＊ 問 2. 血液は 緩衝作 用 が あ る と 言 う 。 そ の 酸， 塩基， 塩は どん な も の か 。
問 3. プ ー ル水 の p H は 何程 であ る べ き か。 且 つ そ の理 由 を 説 明 せ よ 。
問 4. 「 プ ー ル 水」 を こ の p H に 保 っ た め に 注 意 すべ き こ と は 何か。

総 括

p H 試 験紙 を 用 い て ， 酸， ア ル カ リ ， 緩 衝 溶液 の p H を 測 定 し， 且 つ そ の 理 論 を理解せ
し め る 一つ の 教 案 を提示 し た。 幾 多 不備 の 点 が あ る が有識者 各位 の ご忠言 を ま っ て よ り よ
い教 案 に 仕上 げ度 く ， 折 角 の ご教示 お よ び ご忠言 を賜 る を 得 ば幸甚 で あ る。

こ の 教 案 は 数回 に 亘 り 既 に 学 生 に 実施 した も の で， 実験 の 結果 よ り 得 た る も の な る こ と
を附言 しま す。

1975 年 2 月 12 日 記

* J oseph I .  R o c c th : F u nd a m e n t a l  of  I norg a n i c  org a n i c  a n d  B i o l og i c a  I chemistry 
W. B .  S a u n d ers C o . ,  P h i l a d e l ph i a  a n d  L o n d o n , 1 9 5 9 参照




