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はじめに

（1）温室効果ガスについて

　温室効果とは，太陽放射が地表面に達し暖められた

地表面から放射された赤外線が温室効果ガスに吸収さ

れ，吸収された熱の一部が再び下向きに放射され地表

を暖める現象であり，温室効果をもつ気体を温室効果

ガスという。この温室効果によって，地球の平均気温

は約14度に保たれている。温室効果ガスが全く存在し

なければ地球の平均気温は－19度になってしまう。

　温室効果は，空気中で赤外線を吸収する分子が存在

することによって生じる。赤外線と分子との関係はど

うなっているのだろうか。分子内の原子を結び付けて

いる共有結合は，ある安定なエネルギーを底として，

伸びたり縮んだりという伸縮振動を起こすことができ

る。さらに分子は，全体としてぐるぐるとコマのよう

に回転することもできる。そのような分子回転も分子

が赤外線のエネルギーを受け取る仕組みのひとつであ

る。赤外線は電磁波であり，赤外線の流れの中では，

電場が急速な速度で反転している。電場の中では電荷

は引っ張られるので，もし分子が極性を持っているの

であれば，正に帯電した側が負の方へ，負に帯電した

側は正の方へ，それぞれ動こうとして向きを変えよう

とする。その時には，分子は回転させられる力を赤外

線から得ることになる。同時に，分子は引き伸ばされ

たり縮められたりという，伸縮振動も赤外線によって

引き起こされる。このようにして，極性をもつ分子は

赤外線によって分子の回転と伸縮振動のエネルギーを

獲得することができる。しかし，現在最も問題になっ
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れらの実験方法を授業に取り入れ生徒に考察，話し合いさせるような授業計画を開発することにより，環境教育の

充実を図る。
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図１　太陽放射と地球放射の収支



沼田　　天・矢野　　慎・長南　幸安46

ている温室効果ガスは，二酸化炭素やメタン，フロン

などであり，これらは無極性分子である。これらはど

うして赤外線を吸収できるのだろうか。

　これらのような原子３個以上からなる多原子分子は，

もし分子を構成する原子が振動によって歪んだ形に

なったところが極性を持つような場合には，赤外線は

その振動を引き起こすことができる。2 本の C=O 結

合が交互に伸縮して真中の炭素原子が中心からずれる

ような振動，あるいは結合角が変化して分子がたわむ

ような振動では，一時的な極性が振動によって生じて

いる。このようなタイプの振動は，赤外線を吸収する

ことによって引き起こされる。

（2）温室効果ガスの紹介

○ CO2（吸収波長：2.5～3μｍ，4～5μｍ，12～17μｍ）

　二酸化炭素（CO2）は無色無臭，不燃性で化学的に

は不活性な気体であり，吸収波長は2.5～3μｍ，4～

5μｍ，12～17μｍで波長15 µm の赤外域に特に強い吸

収帯があり，強い温室効果を持つ。二酸化炭素は大

気，海洋，陸上生物圏の間を循環しており，それぞれ

異なる時間スケールのさまざまな過程を通じて大気中

から除去される。大気中での二酸化炭素の滞留時間

は，その吸収放出のメカニズムによって変わるため，

単一に定めるのが困難である。そのため IPCC（2007）

では滞留時間を示さず，濃度減少を時間の応答関数

で示す方式をとっている。また，IPCC（2007）による

と1750年以降の二酸化炭素の増加による放射強制力は

1.66 W/m2であり，1995～2005 年の間に20％増加した。

これは少なくとも，過去200年間のあらゆる10年間に

おいて最大の変化である。また，産業革命以降の長寿

命温室効果ガスの増加による放射強制力のうち、二酸

化炭素の寄与は約63％と考えられる。

　人間活動に伴う化石燃料の消費と，セメント生産お

よび森林破壊などの土地利用の変化により二酸化炭素

濃度は増加している。工業化時代以前からの大気中の

二酸化炭素濃度の増加の75％以上が化石燃料の消費や

セメント生産によるもので，残りの増加は農法の変化

による寄与を含めて，森林破壊を主とした土地利用変

化（と関連するバイオマス燃焼）によるものである。

○ CH4（吸収波長：３から3.5μｍ，8～9μｍ）

　メタン（CH4）は無色無臭の可燃性気体で，8 µm

付近に強い吸収帯があり，効率的に赤外放射を吸収・

放出する。現在の大気組成における１分子あたりの放

射強制力は二酸化炭素の約25倍であり，大気の窓（光

の透過率が高い８～13μｍの部分のこと）に吸収帯が

あるので二酸化炭素に次ぐ影響を持つ温室効果ガスと

して重要である。大気中での滞留時間はおよそ12年と

みられている。放出源は，湿地や水田から，あるいは

家畜および天然ガスの生産やバイオマス燃焼など，そ

の放出源は多岐にわたる。またウシのゲップには大量

のメタンが含まれており，糞からもメタンが発生する

ため，ウシが増えると大量のメタンガスが発生して

温室効果を高めるとし，大量の牛肉を使用（そして

破棄）しているハンバーガーがバッシングされたこ

ともあった。人口の10倍以上の家畜を抱える酪農国の

ニュージーランドでは，羊や牛のゲップを抑制すると

いう温暖化対策を進めている。

　対流圏での消失は，主として、OH ラジカル（ラジ

カルとは遊離基とも言い非常に不安定な分子種）との

反応による分解と成層圏への輸送である。この OH ラ

ジカルは，オゾンに紫外線が当たることによって水蒸

気が分解されて発生する反応性の高い物質である。成

層圏ではメタンは酸化されて最終的に水蒸気と二酸化

炭素になるため，成層圏オゾンに影響を与える水蒸気

の重要な供給源ともなっている。寿命は12年とみられ

ているが，メタンを分解する OH ラジカルの濃度は気

温や湿度に影響されるうえ，放出源から放出される量

も気温に依存する。また，両半球の中高緯度において

は，紫外線強度と水蒸気濃度の変動により OH ラジカ

ル濃度が夏季に高く冬季に低くなることに対応して，

メタン濃度は主として夏季に低く冬季に高くなる季節

変動を示す。

　近年，石油や石炭に比べ燃焼時の二酸化炭素排出量

がおよそ半分であるため，地球温暖化対策としても有

効な新エネルギーであるメタンハイドレートが注目さ

れてきている。メタンハイドレートは、圧力と温度

の条件が整うと水の分子が格子状になり，その中にメ

タンガスの分子を閉じ込めたような状態になったもの

である。ちょっとした刺激（圧力の変動や温度の上

昇）で簡単に水とメタンに分離してしまい，１気圧・

15.6℃のもとで分解すると元のハイドレートの体積の

160倍もの体積のメタンガスが発生する。地上よりも

海底に多く存在し，メタンハイドレートの分解による

メタンガスの発生は，水温の上昇による分解の影響で

世界各地の海底でも観測されている。このまま気温が

上昇すれば，海底や永久凍土に閉じ込められているメ

タンハイドレートが放出されると懸念する意見があ

る。メタンハイドレートの埋蔵量は定かではないが，

一説によると現在確認されている天然ガスの内臓量の
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数倍から数十倍あるといわれている。うまく取り扱っ

て利用できれば大変有望な資源だが，大気中に放出さ

れてしまうとメタンの強烈な温室効果により気温が上

昇し，さらにメタンハイドレートの分解を促すという

悪循環に陥りかねない。

○一酸化二窒素（亜酸化窒素，笑気ガス）　（吸収波

長：4.5，8μｍ）

　一酸化二窒素（N2O）は無色の気体で対流圏ではき

わめて安定である。8μｍ付近の赤外域に吸収帯があ

り，強い温室効果を示す。現在の大気組成における１

分子あたりの放射強制力は二酸化炭素の約300倍と見

積もられており，大気中における一酸化二窒素の寿命

は114年と長い。

　放出源は土壌や海洋からの自然起源のものがある。

一酸化二窒素の主な自然の放出源は海洋，大気中のア

ンモニアの酸化及び土壌である。人為起源の排出とし

ては，土壌中の微生物による窒素肥料の分解，バイオ

マス燃焼，牛の飼育及びナイロン製造などの工業活動

がある。一方，大気からの消失過程は，成層圏での光

解離などによる分解がほとんどである。分解された一

酸化二窒素は成層圏においてオゾンに影響する窒素酸

化物の起源と考えられている。

※放射強制力は通常，「大気上端で測った地球の単位

面積当たりのエネルギー変化率」として定量化され

「W/m2」で表される。

　

２　学習指導要領について

　中学校学習指導要領理科の第２分野（７）「自然と

環境」では「自然と人間のかかわり方について認識を

深め，自然環境の保全と科学技術の利用のあり方につ

いて化学的に考察し判断する態度を養う」とある。

　

３　実験

（1）研究方法

　授業に取り入れるために、温室効果ガスの検証実験

を行う。

①1.5 L ペットボトルを２本用意（本研究で用いたの

は Asahi 三ツ矢サイダー）し片方は空気用，もう片

方は温室効果ガス用とする。空気用のペットボトル

には，空気を乾燥させるためにあらかじめオーブン

で乾燥させておいたシリカゲル20ｇを入れる。

②シリコン栓（６号）２つに，コルクボーラーで温度

センサーよりも少し細い穴をあけ，その穴に温度セ

ンサーを挿す。同じようにして温度センサーが挿し

てあるシリコン栓を計２つ作る。

③出来上がった温度センサー付シリコン栓をペットボ

トルの口にし，空気用のペットボトル内の空気を乾

280 ppm 715 ppm 270 ppb 

2005 379 ppm 1774 ppb 319 ppb 251 ppt 18 ppt 

12  114  45  270

21 310 6500 1  140 1

※温暖化係数：赤外光吸収力と大気中濃度と放出後の経過時間によって決まる。

表１　各気体の濃度の変化と温暖化係数

 
 

   

 

 OH  

 
 

図２　温暖化係数の算出方法
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燥させるために一日以上放置する。

④温室効果ガス用のペットボトルに温室効果ガスを入

れ，すぐに温度センサー付シリコン栓をする。

⑤ペットボトル二本を並べ，温度センサーをデジタル

温度計に接続し，デジタル温度計の電源を ON にす

る。二本のペットボトル内の温度が等しくなるまで

待つ（等しい温度になりにくい場合は赤外線電球を

照射し微調整する）。

⑥二本のペットボトルを並べ，赤外線電球を二本の

ペットボトルからの距離が等しくなるように置き，

照射する。その後，時間による温度変化を見る。

　本研究では，水蒸気による温室効果を懸念し，ペッ

トボトルにシリカゲルを入れ，ペットボトル内の空気

を乾燥させたが，念のため，空気中の水蒸気による温

室効果の程度を知るために乾燥させた空気とそうでな

い空気で実験も行った。結果は次のようになった。

　

　実験の結果より，空気と乾燥させた空気の温度差は

出なかったが，実験室内の湿度は日によって変わる不

安定なものなので，常に同じ湿度の空気を用いて温室

効果ガスとの比較を行うために，温室効果ガスの検証

実験を行う際にはシリカゲルによって乾燥させた空気

を用いた。

図４　太陽放射と地球放射のスペクトル分布と温室効果ガスの吸収波長

図５　実験風景

図３　二酸化炭素、メタン、一酸化二窒素の大気中濃度の変化（気象庁より）
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中学校学習指導要領　第４節　理科　より抜粋

第１　目　標

　自然に対する関心を高め，目的意識をもって観察，実

験などを行い，科学的に調べる能力と態度を育てるとと

もに自然の事物・現象についての理解を深め，科学的な

見方や考え方を養う。

第２　各分野の目標及び内容

［第２分野］

　１　目　標

　　（4）生物とそれを取り巻く自然の事物・現象を調べ

る活動を行い，自然の調べ方を身に付けるとと

もに，これらの活動を通して自然環境を保全し，

生命を尊重する態度を育て，自然を総合的に見

ることができるようにする。

　２　内　容

　　（7）自然と人間

　　　　微生物の働きや自然環境を調べ，自然界におけ

る生物相互の関係や自然界のつり合いについて

理解し，自然と人間のかかわり方について総合

的に見たり考えたりすることができるようにす

る。

　　　　　　ア （イ）学校周辺の身近な自然環境につい

て調べ，自然環境は自然界のつり

合いの上に成り立っていることを

理解するとともに，自然環境を保

全することの重要性を認識するこ

と。

３　内容の取り扱い

　　（8）内容の（7）については，次のとおり取り扱う

ものとする。

　　　　　　イ　アの ( イ ) の自然環境について調べる

ことについては，学校周辺の生物や大

気，水などの自然環境を直接調べたり，

記録や資料を基に調べたりする活動な

どを適宜行うこと。

第３　指導計画の作成と内容の取扱い

　２（2）生命の尊重や自然環境の保全に関する態度が

育成されるようにすること。

　今回，最も温度差の出る赤外線電球からペットボト

ルまでの距離，床から赤外線電球までの距離，赤外線

電球の角度を模索したところ，ペットボトルが近すぎ

ては二つのペットボトルに均等に赤外線をあてるのが

難しく，ペットボトルの下部に赤外線を当てると，気

体が赤外線を吸収、放射することによって生まれた熱

が温度センサーの部分まで上昇してくるまでの時間差

によって，デジタル温度計の反応が遅くなる。また，

シリカゲルも熱せられてしまい，純粋な気体同士の温

度差が測れないと考察し，赤外線電球からペットボト

ルまでの距離，床から赤外線電球までの距離はともに

15 cm で，水平に照射し実験を行った。

　今回，実験に使用した温室効果ガスは二酸化炭素

（比熱：37.15 J/mol・K），メタン（比熱：35.68 J/mol・

K），ブタン（比熱：99.17 J/mol・K），一酸化二窒素

（比熱：38.83 J/mol・K）の四種類である。

（2）実験結果

最大温度差7.8度

表２　空気と乾燥空気での実験結果

図６　二酸化炭素の実験結果
（赤外線電球からペットボトルまでの距離：赤外線電球の高さ）

7 cm 3 cm 1.5

2 cm 8 cm 4.3

3 cm 3 cm 2.3

表３　二酸化炭素の実験結果
（赤外線電球からペットボトルまでの距離：赤外線電球の高さ）

表４　乾燥空気と二酸化炭素の実験結果

ペットボトルと赤外線電球の配置
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最大温度差3.2℃

最大温度差1.2℃

最大温度差3.4℃

（3）考　察

　今回の実験では1.5 L のペットボトルを使用したの

で，ペットボトル内が注入した温室効果ガスで満たさ

れたと仮定すると1.5÷22.4＝0.06696mol の温室効果

ガスがペットボトル内に存在することになる。つま

り，ペットボトル内に存在にするそれぞれの分子の数

は0.06696×6.02214179×1023個である。

○二酸化炭素

　今回用いた４つの気体の中で最も温度差が大きかっ

た。二酸化炭素の温暖化係数は他の温室効果の基準

となる１であるが，大気中の寿命を特定できないた

め，IPCC（2007）では滞留時間を示さず，濃度減少を

時間の応答関数で示す方式をとっている。よって温暖

化係数の基準となる二酸化炭素だが，数値は曖昧な部

分がある。また，赤外線の吸収波長域のみに着目する

と，二酸化炭素が最も波長域が広いので，温度差が大

きく出たと思われる。二酸化炭素は放射強制力が1.66 

W/m2で最も大きいので，こういった結果になったと

思われる。

○ブタン

　二酸化炭素に次いで温度差が大きかった。ブタンの

温暖化係数ははっきり算出されていないが，他の温室

効果ガスの温暖化係数の傾向から考えると，炭素が多

く含まれている気体の温暖化係数の方が大きいことか

ら，ブタンの温暖化係数の方が大きいと思われる。ま

た，ブタンはメタンに比べ C-H 結合が多い分，振動

する部分も多いと思われるのでメタンよりは温度差が

大きく出た。

○一酸化二窒素

　ブタンとほぼ同じ温度差を示した。一分子あたり

の放射強制力は二酸化炭素の300倍と言われているが，

W/m2に直すと0.16 W/m2と二酸化炭素を大きく下回る

のでこのような結果になったと思われる。また，メタ

ンと比較すると一分子あたりの放射強制力は12倍であ

る。

○メタン

　最も小さい温度差を示した。一分子あたりの放射強

制力は二酸化炭素の25倍と言われているが，二酸化炭

素の温度上昇に比べ，メタンは乾燥空気との温度差が

とても小さかった。

　放射強制力に着目すると，一酸化二窒素よりメタン

のほうが大きいのだが，温度差は一酸化二窒素の方が

大きく出た。放射強制力は大気中濃度にも関係してい

るので，放射強制力が高いからといって温度上昇が大

きいわけではないことがわかった。また，温暖化係数

は赤外光吸収力と大気中濃度と放出後の経過時間で決

まるので，温暖化係数が大きいからといって、温度上

昇が大きくはならなかった。赤外光吸収力の大きさ

が，そのまま温度上昇につながるかと言われると，そ

うではないのかもしれない。また，温暖化係数の値

は，大気の組成が現在のまま永久に維持されると仮定

したうえで計算されており，二酸化炭素の濃度が増加

すれば新たな二酸化炭素排出に対する放射強制力の値

が小さくなり，メタンを含む他の地球温暖化気体の温

表７　乾燥空気とブタンの実験結果

表５　乾燥空気と一酸化二窒素の実験結果

表６　乾燥空気とメタン
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暖化係数は増加することになる。つまり，二酸化炭素

以外の温室効果ガスの温暖化係数が高いのは，今のと

ころ大気中の濃度が低いからであり，濃度が高くなれ

ばそれらの温暖化係数は下がることになる。よって，

温暖化係数が大きければ温度上昇が大きいということ

にはならない。

　一分子あたりの放射強制力の強弱と実験結果が合わ

ない原因として考えられるのは，使用した赤外線電球

の波長などがあげられる。今回用いた赤外線乾燥用電

球ではなく，赤外線照射用電球を用いるとまた違った

結果になると思われる。放射する赤外線の波長域が広

い電球または，さまざまな赤外線電球で試してみるこ

とにより，より信憑性のある実験結果になっていくと

思われる。

４　総括

　実験を通して，温室効果ガスは乾燥空気に比べ赤外

線吸収による温度上昇が大きいことが分かった。放射

強制力は通常「大気上端で測った地球の単位面積当た

りのエネルギー変化率」として定量化され、「W/m2」

で表されるので，そういった意味では二酸化炭素の方

が，放射強制力があるのだが，メタンや一酸化二窒素

は一分子あたりの放射強制力がメタンの何倍もあるの

で温室効果ガスとして警戒されていることを知った。

　今回の研究で授業計画も考えたが，中学校第３学年

にあたるこの分野は，実際の学校現場では授業として

数時間をかけて実施するケースは少ない。ほとんどの

学校では「自然の人間」の一つ前の分野の授業を終わ

らせるのがやっとだと思われる。その上，中学校第三

学年ということで，高校受験が間近に迫っており，授

業時間に余裕があっても，高校受験のために１，２学

年の復習に力を入れるケースが多い。しかし，環境教

育の充実が求められている現代に，この「自然と人

間」の分野は欠かせなくなってくる。よって授業は一

時間分が理想だと思われる。しかし，考察でも述べた

ように，今回行った実験では赤外線電球を照射する時

間が15 ～25 分であるため，授業として実施する際に

は，赤外線を照射している時間に生徒は時間ごとに温

度を測定しながら何を行うか，時間配分を工夫しなけ

れば，生徒は暇を持て余してしまうかもしれない。ま

た，今回用いたデジタル温度計は一般的な中学校には

あまりないと考えられ，あってとしても授業で各班に

一つないし二つ配るほどはないと思われる。この実験

を授業で行うためには，中学校の実験で用いられるこ

とが多いアルコール温度計を使って実験できるように

工夫しなければならない。
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