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　The electrolysis of water is studied in lower secondary school science and high school chemistry. In the textbook, 
an expensive equipment is used for the experiment on electrolysis of water. In addition, since sodium hydrochloride 
is used for the experiment, it is thought to be necessary to develop a safer experimental method. Thus, in the present 
study, we examined the experimental conditions for safe and simple electrolysis of water using red cabbage pigment. 
Fuel cells using the redox reaction of hydrogen and oxygen generated by electrolysis of water were also examined.
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はじめに

　高等学校化学では「化学反応とエネルギー」につい
て学習する 1）．本単元について学習指導要領解説では，
「化学反応とエネルギーについての観察，実験などを
通して，化学反応と熱・光，電池，電気分解について
理解させ，それらの観察，実験などの技能を身に付け
させるとともに，思考力，判断力，表現力等を育成す
ることが主なねらいである」と記されている 1）．これ
らのねらいを達成するために本単元の項目の一つであ
る「電気分解」では「硫酸銅（II）や水酸化ナトリウ
ムなどの水溶液を中心に取り上げ，これらの水溶液に
一定値以上の電圧をかけると 2つの電極でそれぞれ酸
化反応と還元反応が起こることやファラデーの法則を
扱う」と記されている 1）．また，他の項目である「電
池」では電気エネルギーを取り出す電池の仕組みを酸
化還元反応と関連付けて理解させることをねらいとし
ており，実験例として鉛蓄電池や燃料電池の製作が挙
げられている 1）．
　電気分解および燃料電池は高等学校化学だけではな
く，中学校理科「化学変化とイオン」の単元でも学習
するため 2），生徒の関心は高いことが考えられる．
　教科書に掲載されている水の電気分解実験では，ホ
フマンの電気分解装置など市販の専用器具が用いられ
ている 3-5）．これらの装置は高価であること，実験に

は劇物である水酸化ナトリウムまたは硫酸を使用する
ことなどから，実験の安全性も含めて改善の余地があ
るものと思われる．
　そこで本研究では，イオンの存在を視覚的に確認す
ることができるムラサキキャベツ色素を用いた安全で
簡単な水の電気分解の実験条件について検討するとと
もに，少人数での生徒実験を可能にするため実験装置
の小型化を試みた．
　また，水の電気分解によって発生した水素および酸
素の酸化還元反応による燃料電池についても実験条件
の検討を行った．

実験方法

1．実験材料
　電極として，市販の鉛筆から芯を抜き出し 40mm
にカットしたもの，またはステンレス釘（φ2×
38mm）を使用した．容器はシャーレ（直径 6cm），
または 100円ショップで購入したクリームケース
（30mL），プラスチックカップ（22.5mL）を使用した．
電源としては定電圧装置（KENWOOD PWR18-1T）
または単三形アルカリ乾電池を使用し，電流の流れを
確かめる道具として（株）ナリカの電子メロディ，光
電池用モーターおよび模型用モーターを使用した．ム
ラサキキャベツおよび粉末寒天は市販のものを使用し
た．
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2．実験条件の検討
1）水の電気分解
・水溶液色素を用いた検討
　微塵切りして冷凍保存したムラサキキャベツ 5gに
水を 30，60，90または 120mLを加えて色素を抽出
した．色素液30mLをシャーレに加え，各種鉛筆芯（2H，
H，HB，Bまたは 2B）を電極として，定電圧装置（3，
5または 7V）を用いて 3分間電気分解を行った．なお，
電極間の距離は 1cmに設定し，実験中も距離が保た
れるようにサージカルテープで固定した．
・固形化色素を用いた検討
　ムラサキキャベツ 5gに水を 60mL加えて色素を抽
出した．抽出した色素液 60mLに粉末寒天（0.3，0.6
または 0.9g）を加えて加熱溶解し，それをクリームケー
スに 15mL加えて室温で固化させた．その後，鉛筆芯
（HB）またはステンレス釘を電極として，定電圧装置
（5V）を用いて 3分間電気分解を行った．
・乾電池を用いた検討
　抽出した色素液 60mLに粉末寒天を 0.3g加えて加
熱溶解し，それをクリームケースに 15mL加えて室温
で固化させた．その後，鉛筆芯（HB）またはステン
レス釘を電極として，定電圧装置の代わりに単 3乾電
池を 2，3または 4個直列につないで 3分間電気分解
を行った．
2）燃料電池
　ムラサキキャベツ 5gに水 60mLを加えて色素を抽
出し，粉末寒天 0.3gを加えて加熱溶解した．それを
プラスチックカップに 15mL加えて室温で固化させ
た．その後，鉛筆芯（HB）またはステンレス釘を電
極として乾電池を用いて 3，5，7または 9分間充電
した．充電後，電子メロディ，光電池用モーターおよ
び模型用モーターの作動状態ならびに端子間電圧を測
定した．作動状態の評価は，電子メロディの場合，き
れいに鳴った（◎），ゆっくり鳴った（○），ジージー
と鳴った（△）および鳴らなかった（×）の 4段階で
行い，モーターの場合は，勢いよく回った（◎），ゆっ
くり回った（○），途中で止まった（△）および回ら
なかった（×）の 4段階で行った．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．

結果と考察

1）水の電気分解
・色素液の濃度の検討
　観察に適した色素液（電解液）の濃度について検討
する目的で，ムラサキキャベツ 5gに水を 30，60，90
または 120mLを加えて色素を抽出し，定電圧装置（設
定電圧 7V）および電極に HB鉛筆芯を用いて電気分

解を行った．電気分解開始から 3分後の色素液の様子
を図 1に示す．ムラサキキャベツ 5gに対して水
60mLの割合で抽出した場合，気泡の発生および発色
の変化をより明瞭に観察することができた．
・鉛筆芯の種類の検討
　電極に用いる鉛筆芯の種類（2H，H，HB，Bまた
は 2B）を替えて電気分解を行い，鉛筆芯の硬さによっ
て電気分解に違いが見られるかどうか検討した．色素
液はムラサキキャベツ 5gに水 60mLを加えて抽出し
たものを用いた．その結果，試験したすべての鉛筆芯
において色素液の発色の変化および気泡の発生が確認
できた．鉛筆芯の硬さの違いによる差異はほとんど見
られなかった（データ未掲載）．
・電圧の検討
　実験の安全性を考慮し，電圧を可能な限り下げるこ
とを目的として，電圧を 3，5および 7Vに変化させ
たときの電気分解について検討した．電極には HB鉛
筆芯を用いた．電気分解開始から 3分後の色素液の様
子を図 2に示す．電圧が 7Vの場合では開始から 1分
後に，また 5Vの場合では開始から 1分 30秒後に色
素液の発色の変化と気体の発生が見られ始めた．しか
し，3Vの場合では開始から 3分後においてもほとん
ど変化は見られなかった．
　したがって，電気分解を行う際の電圧は 5Vまでは
下げられることがわかった．
・実験装置の小型化および電極の種類の検討
　実験廃液の少量化ならびに実験時間の短縮を目的と
して実験装置の小型化を試みた．容器としてクリーム
ケースを用い，ムラサキキャベツ色素の液量をこれま
での 30mLから 15mLに減量した．また，電極には鉛
筆芯（HB）およびステンレス釘を用いて 5Vで電気
分解を行い，各極の反応について比較した．その結果，
鉛筆芯およびステンレス釘の両方において実験開始か
ら 1分後に変化が見られ始め，2分後には電極の変化
が明瞭に観察できた．この時，鉛筆芯よりもステンレ
ス釘の方が気体の発生が多く見られた（データ未掲
載）．
・色素液の固形化の検討
　色素液が液体の場合，振動を与えたり，電圧をかけ
るのを止めたりすると，電極付近の溶液が拡散し，観
察が難しくなる場面があった．そこで，これを改善す
るために，ムラサキキャベツ色素液 60mLに粉末寒天
（0.3，0.6または 0.9g）を加えてゲル化させ，電気分
解を行った．電極には鉛筆芯（HB）を用い，5Vで電
気分解を行った．実験開始から 3分後の色素液の様子
を図 3に示す．その結果，試験したすべての寒天濃度
において発色の変化および気泡の発生が見られた．中
でも，寒天 0.3gの場合が最も濁りが少なかったため，
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図 1　ムラサキキャベツ色素の発色に及ぼす抽出液量の影響

図 2　ムラサキキャベツ色素の発色に及ぼす電圧の影響

図 3　ムラサキキャベツ色素の発色に及ぼす寒天濃度の影響
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実験の観察に適していると考えられた．電極にステン
レス釘を用いた場合でも同様な結果となった（データ
未掲載）．
・乾電池を用いた検討
　定電圧装置の代わりに単 3乾電池を 2，3または 4
個直列につないで電気分解を行った．その結果，乾電
池が 3個の場合，鉛筆芯では実験開始から 3分後に変
化が見られ始め，5分後に変化が明瞭に観察できた
（データ未掲載）．また，ステンレス釘では開始から 1
分後に変化が見られ始め，3分後に変化が明瞭に観察
できた（データ未掲載）．乾電池が 4個の場合では，
どちらの電極においても 1分後に変化が見られ始め，
3分後に変化が明瞭に観察できた．
2）燃料電池
・充電時間の検討
　電極に鉛筆芯（HB）またはステンレス釘を用いて，
乾電池 3個を直列につないで 3，5，7または 9分充
電した後，電子メロディ，光電池用モーターおよび模
型用モーターの作動状態ならびに端子間電圧を測定し
た．その結果，鉛筆芯の場合では，すべての充電時間
において電子メロディの正常な作動が確認できた（表
1）．しかし，光電池用モーターおよび模型用モーター
の作動は確認できなかった．ステンレス釘の場合では，
すべての充電時間において電子メロディ，光電池用

モーターおよび模型用モーターの正常な作動は確認で
きなかった（表 2）．

おわりに

　本研究では，ムラサキキャベツ色素を用いた安全で
簡単な水の電気分解および燃料電池の教材を作製し，
最適な結果が得られる実験条件を設定した．
　ムラサキキャベツ色素は，酸・アルカリ反応によっ
てイオンの存在を視覚的に確認することができるた
め，生徒が理解しやすい教材であると思われる．また，
本実験装置は安価に作成することができ，小型で操作
が簡単なため，生徒が個別に実験することが可能であ
る．
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表 1　電子メロディおよび各種モーターの作動状態に及ぼす充電時間の影響
充電時間
（分）

作動状態 端子間電圧（V）
電子メロディ 光電池用モーター 模型用モーター

3 ◎（◎ ◎ ◎）
1.54 ± 0.03

×（× × ×）
0.12 ± 0.00

×（× × ×）
0.02 ± 0.00

5 ◎（◎ ◎ ◎）
1.68 ± 0.03

×（× × ×）
0.17 ± 0.00

×（× × ×）
0.03 ± 0.00

7 ◎（◎ ◎ ◎）
1.74 ± 0.02

×（× × ×）
0.17 ± 0.00

×（× × ×）
0.04 ± 0.00

9 ◎（◎ ◎ ◎）
1.78 ± 0.02

×（× × ×）
0.18 ± 0.00

×（× × ×）
0.05 ± 0.00

電極：鉛筆芯．

表 2　電子メロディおよび各種モーターの作動状態に及ぼす充電時間の影響
充電時間
（分）

作動状態 端子間電圧（V）
電子メロディ 光電池用モーター 模型用モーター

3 ○（○ ○ ○）
1.12 ± 0.01

×（× × ×）
0.02 ± 0.00

×（× × ×）
0.00 ± 0.00

5 ○（○ ○ ○）
1.12 ± 0.02

×（× × ×）
0.02 ± 0.00

×（× × ×）
0.00 ± 0.00

7 ○（○ ○ ○）
1.14 ± 0.03

×（× × ×）
0.02 ± 0.00

×（× × ×）
0.00 ± 0.00

9 ○（○ ○ ○）
1.14 ± 0.01

×（× × ×）
0.02 ± 0.00

×（× × ×）
0.00 ± 0.00

電極：ステンレス釘．
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