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はじめに

中学校理科第３学年のｌ分野「水溶液とイオン」で

は，「水溶液の電気伝導性」および「原子の成り立ち

とイオン」について学習する．これらの項目における

目標として学習指導要領には，それぞれ「水溶液に電

流を流す実験を行い，水溶液には電流が流れるものと

流れないものがあることを見いだすこと」および「電

気分解の実験を行い，電極に物質が生成することから

イオンの存在を知ること」と記述されている')．さら

に，これらの目標を達成するための実験例として，「砂

糖や食塩などの身近な物質の水溶液や，塩酸やうすい

水酸化ナトリウム水溶液などに炭素電極を入れ，適切

な電圧をかけ，水溶液には電流が流れるものと流れな

いものがあることを見いださせる実験」や「うすい塩

酸や塩化銅水溶液などの電解質の水溶液を飼気分解す

る実験」などが挙げられている')．「水溶液の電気伝

導′性」および「原子の成り立ちとイオン」は学習指導

要領の改訂により新しく追加された内容であり，教科

書の中で使用されている炭素電極およびステンレス電

極はいずれも教材会社から入手することができる実験

専用のものである．しかし，これら専用の実験器具は

高価であり，予算の限られている学校現場においては

負担が大きいものと思われる．また，教科書の記述に

従って｢電気伝導性｣および｢電気分解｣の実験を行っ

た場合，劇物である塩化銅や酸・アルカリなどを含む

実験廃液が多く排出されることになる2,3)．

そこで本研究では，「電気伝導性」および「電気分

解」の授業で用いる実験教材について，低予算で作製

することができ，実験廃液も少なくすることができる

ようマイクロスケール化した教材の作製を試みた．さ

らに，作製した教材について最適な実験条件の設定を

行った．

実験方法

1.水溶液の電気伝導性

電極は市販の製図用ホルダー替芯（HB,の2.0ｘｌ３０

ｍｍ）を５０ｍｍの長さにカットしたもの，またはステ

ンレス釘（の2.Ｏｘ３８ｍｍ）を使用した（図l)．電源

は電源装置（NAKAMURA,ＰＳ5100N）またはアルカ

リ乾電池（単三，１個または２個直列）を使用し，電

流の流れを確認する道具としては，電子メロディ，光

電池用モーターおよび模型用モーターを使用した．試

験溶液は，精製水,水道水,５％砂糖水，５％エタノー

ル水溶液，５％食塩水，５％塩酸および５％水酸化ナ

トリウム水溶液を使用した．電源およびデジタルマル

チメーターを接続した電極を各溶液1.5ｍlの入った

マイクロチューブ（2.0ｍ1,図l）に浸した．浸した直

後から１分間の電子メロディおよび各種モーターの作

(１７）
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動状態を観察し，電流を測定した．なお，モーターに

は回転が確認しやすいようにプロペラを取り付けた．

すべての実験は３回ずつ繰り返し行い，データは平均

±標準偏差で示した．

』
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図１マイクロスケール実験器具

2.塩化銅水溶液の電気分解

電極はホルダー芯（の2.0ｘ５０ｍｍ）またはステン

レス釘（の2.0ｘ３８ｍｍ）を使用し，電源は電源装置

またはアルカリ乾電池を使用した．電源とデジタルマ

ルチメーターを接続した電極を５％塩化銅（Ⅱ）水

溶液1.5ｍlの入ったマイクロチューブ（2.0ｍl）に浸

した．浸した直後から１分間の電子メロディおよび各

種モーターの作動状態を観察し，電流を測定した．ま

た実験終了後，陽極における塩素臭と陰極における銅

析出の有無の確認を行った．

結果と考察

1.水溶液の電気伝導性実験

電源として電源装置（3.0Ｖ)，電極としてホルダー

芯を用いたときの各溶液における電子メロディおよ

び各種モーターの作動状態について検討した（表l)．

電子メロディでは，電解質溶液のみならず非電解質溶

液でも作動が認められた．一方，光電池用モーターで

は，水酸化ナトリウム水溶液のみ作動が認められ，他

の電解質溶液である食塩水および塩酸では作動は見ら

れなかった．模型用モーターでは，すべての溶液にお

いて作動は見られなかった．

電極としてステンレス釘を用いたときの各溶液にお

ける電子メロディおよび各種モーターの作動状態につ

いて検討した（表2)．電子メロディでは，電解質お

よび非電解質すべての溶液において作動が認められ

た．一方，光電池用モーターおよび模型用モーターで

は，試験したすべての電解質溶液において正常な作動

が認められ,非電解質溶液では作動は見られなかった．

表１各溶液における電子メロディおよび各種モーター
の作動状態

溶液

作動状態

迩流（ｍＡ）

敵ｒ･メロディ光竃池川モーター模型〃jモーター

△（△△△）
梢製水

０．００±０．００

△（△△△）
水道水

０．０２±０．０２

△（△△△）
砂輔水

０．０２土０．０１

△（△△△）エタノール
０．００±０．００

○（○○○）
食塩水

０．０３±０．００

◎（◎◎。）
塩雌

０．１０±０．０２

水駿化-ﾉートリウム。（◎◎。）
０．１７±０．０１

×（×××）

０．００±０．００

×（×××）

0.07±０．０２

×（×××）

０．０７±０.()１

×（×××）

０．００±０．０１

×（×××）

０．２８±０．０２

×（×××）

２．６６±０．３４

○（○○○）

１１．１±０．６

×（×××）

０．００±０．００

×（×××）

０．０７±０．０１

×（×××）

０．０７±０．０１

×（×××）

0.00±０．００

×（×××）

０．３０±０．０１

×（×××）
４．３５±０．１６

×（×××）

３６．８±０．５

ホルダー芯；愈猟装偶．

芯ｆメロディの鳩合:◎，きれいに鋤った；○．ゆっくり弱った；△･わずかに弱っ
た;×､弱らなかった,

モーターの掛合：。，梯いよく岡った；○，ゆっくり【‘'1つた；△、途中でとまった；×、

回らなかった．

表２各溶液における電子メロディおよび各種モーター

の作動状態

溶椴

作動状態

屯流（ｍＡ）

地子メロディ光近池川モーター模型用モーター

△（△△△）
梢製水

０.(１１±０．０１

◎（◎◎。）
水道水

０．０４±０．０１

△（△△△）
砂械水

０．０４±０．０１

エタノール △（△△△）

０．００土０．００

◎（◎◎。）
食塩水

０．２９±０．０３

◎（◎◎。）
塩雌

０．４６土０．０２

水難化ﾅﾄﾘﾂﾑ嘘:,。）

×（×××）

０．１５±０．０１

×（×××）

０．４０±０．１７

×（×××）

０．０９±０．０１

×（×××）

０．００±０．００

◎（◎◎。）

９．２５±０．１３

◎（◎◎。）
１１．７±０．２

◎（◎◎。）

９．８９±０．１０

×（×××）

０．０４±０.()４

×（×××）

０．２５±０．０５

×（×××）

0.07±０．０２

×（×××）

０．００±０．００

◎（◎◎。）

１２８．６±１８．６

◎（◎◎。）
349.0±１５．２

◎（◎◎。）

173.2±28.1

ステンレス釘；紅源装匠．

屯-ｆメ！』デイの卿介：◎，きれいに喝った；○．ゆっくり喝った；△･わずかに弱っ
た；×･喝らなかった．

モーターの当合：＠．齢いよく回った；○，ゆっくり測った；△，途中でとまった；×．

Ｍらなかった．

しかし，模型用モーターの場合，食塩水および塩酸で

は両極において激しく気泡が発生し，強い塩素臭を生

じた．また，食塩水および水酸化ナトリウム水溶液で

は水酸化鉄（Ⅱ）とみられる緑白色沈殿が生成した．

これはステンレス釘の成分である鉄がわずかに溶け出

し，溶液中に存在する水酸化物イオンと反応して生じ

たものと考えられた．

以上の結果から，水溶液の電気伝導性の実験には，

電極としてステンレス釘，電流を確認する道具として

光電池用モーターを使用すると，強い塩素臭や沈殿を

生じることなく，適切な実験結果が得られることがわ
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かつた．

電気伝導性の実験を個人あるいは二人一組程度の少

人数で行うためには,数多くの実験装置が必要となる．

そこで次に，電源装置の代わりに乾電池を用いて同様

に実験を行った．電源としてアルカリ単三乾電池１個

(1.5Ｖ)，電極としてステンレス釘を用いたときの各

溶液における電子メロディおよび各種モーターの作動

状態を表３に示す．電子メロディでは，すべての溶液

において作動が認められた．一方，光電池用モーター

では，塩酸においてのみ正常な作動が認められ，食塩

水および水酸化ナトリウム水溶液では作動は見られな

かった．模型用モーターでは，すべての溶液において

作動は見られなかった．

表３各溶液における電子メロディおよび各種モーター
の作動状態

溶液

作動状態

趣流（ｍA）

通子メロディ光髄池用モーター模型用モーター

△（△△△）
精製水

０．００±０．００

△（△△△）
水道水

０．００±０．００

砂糖水 △（△△△）

０．００±０．００

エタノール △（△△△）

0.00±０．００

◎（◎◎。）
食塩水

0.05±０．０１

◎（◎◎。）
塩酸

０．１８±０．０３

水酸化ナトリウム○（○○○）
0.02±０．００

×（×××）

0.00±0.00

×（×××）

0.05±０．０１

×（×××）

０．０６±０．０１

×（×××）

０．００±０．００

×（×××）

５．５８±１．２８

◎（◎◎。）
９‘５５±０．２８

×（×××）

０．４７±0.0s

×（×××）

０‘００±０．００

×（×××）

０．０５±０．０１

×（×××）

0.06±０．０１

×（×××）

0.00±０．００

×（×××）

4.03±１．３７

×（×××）
148.3±２１．４

×（×××）

２．１２±０．７２

ステンレス釘；乾吐池１個．

餓子メロディの場合:◎，きれいに鳴った;○，ゆっくり鳴った；△，わずかに鳴っ
た；×，鳴らなかった．

モーターの場合:◎，鍔いよく回った；○，ゆっくり回った；△，途中でとまった；×，
回ら左かつた．

次に，乾電池を２個直列に接続したときの各溶液

における電子メロディおよび各種モーターの作動状態

について検討した（表4)．電子メロディでは，すべ

ての溶液において作動が認められた．一方，光電池用

モーターおよび模型用モーターでは，電解質溶液にお

いてのみ正常な作動が認められ，非電解質溶液では作

動は見られなかった．しかし,模型用モーターの場合，

食塩水および塩酸では両極において激しく気泡が発生

し，強い塩素臭を生じた．さらに，食塩水および水酸

化ナトリウム水溶液では，水酸化鉄（Ⅱ）とみられる

緑白色沈殿が生成した．

以上の結果から，電源装置の代わりにアルカリ乾電

池を用いて実験を行う場合，乾電池を２個直列に接

続し，電流を確認する道具として光電池用モーターを

使用すれば安全で適切な実験結果を得られることがわ

かった．

表４各溶液における電子メロディおよび各種モーター
の作動状態

祷被

作勤状態

趣流（ｍA）

竃子メロディ光趣池用モーター模型用モーター

△（△△△）
桁製水

0.00±０．００

◎（◎◎。）
水通水

０．１０±０．０２

◎（◎◎。）砂輔水
０．１４±0.03

エタノール △（△△△）

０．００±０．００

◎（◎◎。）
食堪水

０．２３±０．０１

◎（◎◎。）
塩鮫

0.45±０．０６

水鹸化ナトリウム。（◎◎。）
0.24±0.02

×（×××）

０．１２±０．１７

×（×××）

０．４６±０．０２

×（×××）

０．６１±０．１１

×（×××）

0.00±０．００

◎（◎◎。）

１０．１±０．３

◎（◎◎。）
12.9±0.0

◎（◎◎。）

９．６１±０．０４

×（×××）

０．０９±０．０６

×（×××）

０．４２±０．０２

×（×××）

0.53±0.09

×（×××）

０．００±０．００

◎（◎◎。）

１５８．１±８．４

◎（◎◎。）
322.1±２．６

◎（◎◎。）

１４７．３±２．７

ステンレス釘；乾弛池2側．

敏子メ面デイの場合:◎，きれいに鳴った;○・ゆっくり鳴った；△，わずかに卿っ
た；×，鳴らなかった，

モーターの場合:◎，勢いよく向った;○，ゆっくり向った；△，途中でとまった；×，
回らなかった．

2.塩化銅水溶液の電気分解

電源として電源装置（3.0Ｖ)，電極としてホルダー

芯を用いて塩化銅水溶液の電気分解を行ったときの電

子メロディおよび各種モーターの作動状態ならびに電

極の様子について検討した（表5)．電子メロディお

よび各種モーターのすべてにおいて正常な作動が認め

られた．電極の様子は，電子メロディの場合では両極

における変化は観察されなかった.一方,光電池用モー

ターおよび模型用モーターの場合では，陽極において

気泡が発生し，塩素臭が確認された．また，陰極では

銅の析出が認められた．この場合，光電池用モーター

の方が模型用モーターよりも気泡の発生が少なく，塩

素臭はわずかであった．

表５電子メロディおよび各種モーターの作動状態なら
びに電極の様子

近子メロディ

光虹池用モーター

模型川モーター

作動状態

迩流（ｍＡ）

。（◎◎。）

０３６±０．０２

。（◎◎。）

９．５０±０．０３

◎（◎◎。）

８５．１±９．８

芯極の搬子

陽極

×

気泡発生

塩素奥

気泡発生
塩衆臭

陰極

×

銅析出

銅祈1１１

ホルダー芯；愈源装例，

m-fメロディの鵬合:。‘きれいに鳴った;○，ゆっくり鳴った;△･わずかに蝋った；×，噛
らなかった，

モーターの鳩合:◎，弊いよく回った;○，ゆっくり回った；△，途中でとまった；×‘側らな
かった，

次に，電極としてステンレス釘を用いたときの電子

メロディおよび各種モーターの作動状態ならびに電極

の様子について検討した（表6)．電子メロディおよ
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び各種モーターのすべてにおいて正常な作動が認めら

れた．電極の様子は，電子メロディの場合では両極に

おける変化は観察されなかった．一方，光電池用モー

ターおよび模型用モーターの場合では，陰極において

銅の析出は観察されたが．陽極での気泡の発生は見ら

れなかった．

表６電子メロディおよび各種モーターの作動状態なら
びに電極の様子

地ｒ･メロディ

光吐池川モーター

槙捌川モーター

作肋状態

近流（ｍＡ）

。（◎◎。）

０．４５±０．０３

。（◎◎。）

１１．７士０．２

◎（◎◎⑨）

197.8二９．３

芯慨の様『。

陽似 険似

× ×

× 銅析川

× 鯛析出

火･ノンレス釘；屯塊袋腫．

芯ｆ血'デイ”卿介：｡．、kれいに弱った６Ｃ，ゆつく’ﾉ喝った６八．〃1．ル･に削った；×・鴫
みなみ､－，企．

･モーヶーリ)棚合：色．粉いよく【"】った；○.ゆつく'ﾉＭっだ；△．趣‘；'でとよった；×，！‘りらな
かった .

以上の結果から,塩化銅の電気分解を行う場合には，

電極としてホルダー芯を用い，電流を確認する道具と

して光電池用モーターを使用すれば，過剰な塩素の生

成を抑え，安全で適切な実験結果が得られることがわ

かった．

次に．電源としてアルカリ乾電池を２個直列に接

続し，電極としてホルダー芯を用いて塩化銅水溶液の

電気分解を行ったときの電子メロディおよび各種モー

ターの作動状態ならびに電極の様子について検討した

(表７)．電子メロディおよび光電池モーターでは正常

な作動が認められたが，模型用モーターでは作動は見

られなかった．電極の様子は．電子メロディの場合で

は両極における変化は観察されなかった．一方，光電

池用モーターおよび模型用モーターの場合では，陽極

において気泡が発生し，塩素臭が確認された．また，

表７通子メロディおよび各種モーターの作動状態なら
びに電極の様子

芯／･メロディ

光晒池川モーター

椛岬1川モーター

作動状態

電流（ｍＡ）

。（◎◎。）

０２１±０．０１

◎（◎◎。）

１０．２±０．２

×（×××）

１００．９±３．６

敢撒の様ｆ

賜撒

×

弧泡耀'１ｉ

塩楽奥

弧泡発ﾉｋ

塩燕奥

険極

×

鋼伽１１

鋼IjrllI

ホルダー．､漣；乾芯池2伽．

屯／･メ『ｱ･アダの掛合：ｇ'‘きれいに割った；Ｃ、ｉ'3'つくり削った；八，ルー1､力･に熱った；ソ，鋤
『,たみ､つと．

-1-‐‐4'一の場合：⑨‘坊いよく向った；○．ゆっくり回った；八，途‘I'でと上った；叉．Ｍらな
ル･"-》た．

陰極において銅の析出が観察された．この場合，気泡

の発生は光電池用モーターの方が模型用モーターより

も少なく，塩素臭もわずかであった．

以上の結果から，電源装置の代わりにアルカリ乾電

池を用いて実験を行う場合，乾電池を２個直列に接

続し，電流を確認する道具として光電池用モーターを

使用すれば安全で適切な実験結果を得られることがわ

かった．

おわりに

本研究では，水溶液の電気伝導性および塩化銅水溶

液の電気分解実験をマイクロスケールで行うことがで

きる教材を作製し，さらに本教材を用いたときの実験

条件を設定した．今回使用したマイクロチューブ(2.0

ml）は，容器が透明で電極と溶液の反応を容易に観

察することができ，１個あたりの単価が安価で，再利

用も可能である．さらに，電極として用いたステンレ

ス釘およびホルダー芯は，ホームセンターや文房具店

などで市販されているものであり，安価で購入するこ

とができる．また，今回設定した実験条件は，ごく少

量の溶液で実験を行うことができ，安全で環境に配感

した実験が実施できるものと期待される．
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