
 

理－２－１ 

科目「酸化還元反応」における視覚的に理解を高める授業展開の工夫 

 

千葉県立 ○○○○ 高等学校 ○○ ○○（理科） 

 

１ はじめに 

「酸化と還元」は，私たちにとって身近な現象である。燃焼や金属のさびなどは日常生活の

中にある。また，化学カイロや化学電池は酸化還元反応を利用した身近な例である。酸化と還

元は中学校では酸素の授受を中心に学習し，これは知識として定着している。高校では，さら

に水素の授受や電子の授受といった新しい観点を基に学習するため，酸素の関わらない酸化還

元反応が登場する。すると，生徒は混乱し理解が難しくなるようである。授業後に生徒に感想

を聞いてみると，「イメージができない」，「よくわからない」という回答があった。特に電子

の移動が関わる分野で理解が深まらないようである。 

そこで，今回の研究では酸化還元分野において，現象を視覚的にとらえられるような実験教

材を工夫する。 

 

２ 研究方法 

（１） 呈色反応皿を利用した金属のイオン化傾向の実験 

（２） 生徒実験用アクリルケースの製作 

（３） アクリルケースを利用した金属間の電子の移動の実験 

（４） アクリルケースを利用した電池の実験 

（５） アクリルケースを利用した電気分解の実験 

 

３ 研究内容 

（１）呈色反応皿を利用した金属のイオン化傾向の実験 

ア 準備 

 金属のイオン化傾向の授業の中で，銀樹，銅樹の演示実験を行ったところ，「変化は面白

いのだけれど，何が起こっているのかわからない」，「なぜそうなるのかイメージできない」，

「イオン化傾向の順番がわからない」などの意見があった。そこで，変化のないものも含

めて，金属樹の生成を観察させたい

と考えた。班別に実験を行うため，

金属板や試薬の使用量が少なくなる

ように呈色反応皿を利用する。 

 マグネシウム，アルミニウム，亜

鉛，鉄，鉛，銅を 3mm×3mm程度

の大きさに切り取ったものを，呈色

反応皿の中央に置き，そこに金属イ

オンを含む水溶液を滴下し変化の様

子を観察した。 

 硝酸銀(Ⅰ)水溶液を滴下し，しばら

 

図１ 硝酸銀(Ⅰ)水溶液との反応 
  上段 Mg(左)，Al(中)，Zn(右) 
  下段 Fe(左)，Pb(中)，Cu(右) 



 

理－２－２ 

く静置する（図１）。アルミニウム（図１上段中）を除いて銀樹の生成が見られた。生成し

た銀樹をルーペ（×２５）で拡大して観察すると，銀樹が針状に成長する様子が見られた

（図２）。 

 

マグネシウム片 

 

亜鉛片 

 

鉄片 

 

鉛片 

 

銅片 

図２ 銀樹（ルーペで観察した様子） 

 

 硫酸銅(Ⅱ)水溶液を滴下し，しばらく

静置する（図３）。マグネシウム（上段

左），亜鉛（上段右），鉄（下段左）は

銅樹の生成がみられた。鉛（下段中），

はわずかであるが，銅樹の生成がみら

れる。硫酸銅（Ⅱ）水溶液を使用した

ために，鉛（Ⅱ）イオンと硫酸イオン

により，硫酸鉛（Ⅱ）が鉛の表面に生

成して，銅樹の生成を妨げていると考

える。アルミニウム（上段中），銅（下

段右）は変化が見られない。生成した銅樹をルーペ（×２５）で拡大して観察した（図４）。 

 

マグネシウム片 

 

亜鉛片 

 

鉄片 

 

鉛片 

図４ 銅樹（ルーペで観察した様子） 

 

 硝酸鉛(Ⅱ)水溶液を滴下し，しばらく

静置する（図５）。マグネシウム（上段

左），亜鉛（上段右）は鉛樹の生成がみ

られた。鉄（下段左）はわずかである

が，鉛樹の生成がみられる。アルミニ

ウム（上段中），鉛（下段中），イオン

化傾向が鉛より小さな銅（下段右）は

変化が見られない。 

 

 以上の結果により，使用する金属は

マグネシウム，亜鉛，鉄，銅の４種類とし，水溶液は硝酸銀（Ⅰ），硫酸銅（Ⅱ），硝酸鉛

 
図３ 硫酸銅(Ⅱ)水溶液との反応 

    上段 Mg(左)，Al(中)，Zn(右) 

    下段 Fe(左)，Pb(中)，Cu(右) 

 
図５ 硝酸鉛(Ⅱ)水溶液との反応 

   上段 Mg(左)，Al(中)，Zn(右) 

   下段 Fe(左)，Pb(中)，Cu(右) 



 

理－２－３ 

（Ⅱ），硫酸亜鉛，硫酸マグネシウム，塩酸の６種類を使用することとした。 

 

イ 授業での実践 

 実験プリント（図６）に沿った授業を行った（図７）。事前の授業で，金属樹の生成の演

示実験を行っていたが，これでは金属のイオン化傾向との関連がよくわからないようであ

った。実験を通して，金属のイオン化傾向の大きなものはイオンになりやすく，小さなも

のはなりにくいことをほとんどの生徒が理解できたようである。実験後の後片付けは，廃

液の量が少ないので比較的簡単に行うことができた。 

 今回は，水溶液と金属片の組合せをプリントで指定して行ったが，この組み合わせを生

徒に考えさせ，結果を予想させてから実験を行うこともできると考える。 

 

 

 

図７ 生徒実験結果 

図６ 実験プリント「金属のイオン化傾向」  
 

 
授業後の生徒の感想 

 
  

・金属樹の生成は，今回の方がよかった。イオン化傾向との関係がわかりやすい。 

・銀が銀色に見えないのが不思議だった。 

・変化が起こらないものをやったので，比較がしやすかった。 

・変化が分かりにくいものがあった。 

・数が多いので，わかりにくい。 

・銀樹は前回の方がきれいだったので，残念。ルーペで観察するときれい。 



 

理－２－４ 

（２）生徒実験用アクリルケースの製作 

 ビーカーを利用して電池の実験を行うと，電解質溶液の使用量が多くなってしまうので，

廃液の処理が大変である。電解質溶液の使用量を少なくすると，変化のおこる部分が狭い

範囲になってしまい，現象を観察しにくい。そこで，アクリル板を使用して，電解質溶液

の使用量を減らし，観察しやすい容器を製作する。 

 ２mm厚のアクリル板を縦 65mm×横 75mmに切り取ったものを 2枚用意する。５mm

厚のアクリル板を，幅５mmで長さ 70mm のものを２本，65mm のものを１本用意する。

切断する際，アクリル専用のカッターでは切断面に凹凸ができるので，電動のこぎりを利

用するとよい。電動のこぎりの

刃はアクリル専用のものがある

が，木材加工用でも切断できる。

切断の際，刃が高温になってし

まうとアクリルが融けて切断面

が汚くなるので，あまり連続で

切らないほうがよい。アクリル

棒も市販されているが，アクリ

ル棒は断面が平面ではないので，

接着後の水漏れが心配なので使用しなかった。切り出した材料を，アクリル用の接着剤で

張り合わせる。切断面は凹凸があるので接着面にしなかった。専用の接着剤は溶剤なので，

隙間を埋めることができない。水漏れする箇所は，アクリルの切りくずを隙間に入れ，接

着剤を流し込んだ。 

 このようにして作成したもの（図８左）と，穴をあけたアクリル板を挟む形で作成した

もの（図８右）を用意した。 

 

（３）アクリルケースを利用した金属間の電子の移動の実験 

ア アクリルケースを利用した電位差の測定 

異なる金属間の電子の移動の実験は，教科書などでは金属片とペトリ皿を用いたものがよ

く紹介されている（図９）。同様の実験を，金属板とアクリルケースを用いて行う。アクリ

ルケースに硝酸カリウム水溶液を 10mL程度入れ，２種の金属板を差し替え電子の移動を

測定する。こちらの形のほうが，のちに続く電池の原理につながりやすいと考える（図 10）。 

 

 

図９ ペトリ皿を用いた 

異なる金属間の電子の移動 

 

図 10 アクリルケースを用いた 

異なる金属間の電子の移動 

  

図８ アクリルケース 



 

理－２－５ 

 金属板としてマグネシウム，アルミニウム，亜鉛，鉄，鉛，銅を用意した。アルミニウ

ムは金属のイオン化傾向通りの結果が得られないことがあった。ほかの金属の組合せで電

流の方向を調べると，金属のイオン化傾向通りの結果が得られる。また，測定される電圧

は標準電位差から求められる値より小さい。そこで，使用する金属板はマグネシウム，亜

鉛，鉄，鉛，銅とし，電流の方向だけ観察することとした。 

 

イ 負極板の溶解を表現する 

 金属間の電子の移動の実験では，金属板の表面の変化はわかりにくい。生徒は，電流が

取り出せることは理解できるが，実際の変化は実感できないと考える。そこで，負極に用

いられる金属板の溶解がわかるように工夫する。 

飽和塩化ナトリウム水溶液 15mLにヘキサシアノ鉄

（Ⅲ）酸カリウム 0.1mol/L水溶液１～２滴，フェノー

ルフタレイン液１滴加えたものを用意する。これをア

クリルケースに入れ，仕切用のアクリル棒をアクリル

ケースの途中まで差し込み，負極に鉄板，正極に銅板

を用いたものを用意する。今回は，電解質溶液の変色

がわかりやすくなるように裏側に紙を貼った（図 11）。 

電極板を電圧計に接続し，電圧を測定したところ，

電圧は 0.2Vであった（図 12）。電圧があまりに小さく，

電子メロディーは鳴らず，太陽光電池用モーターは動

かなかった。 

５分後，鉄板側の電解質溶液は青く呈色し，銅板側

の電解質溶液は赤く変色した（図 13）。 

 

図 12 電圧の測定 

 

図 13 放電後の様子 

 

アの金属間の電子の移動だけでは，金属板表面で起こっている変化がわからないという

印象を生徒はもつと考えられ，これを補えると考える。 

 

 

 

 

図 11 電池槽 



 

理－２－６ 

ウ 授業での実践 

 実験プリント（図 14）に沿った授業を行った。 

 

図 14 実験プリント「金属間の電子の移動」 

 
 
授業後の生徒の感想 

 
  

・電流が流れることが分かった。 

・金属樹をやっていたので理解できたが，これだけではよくわからなかっただろう。 

・実験操作は簡単だけれど，変化が少ないのでおもしろくない。 

・電流が簡単に取り出せることが分かった。 

・泡が出ないのに，正極が溶けているのが不思議。 

 

（４） アクリルケースを利用した電池の実験 

ア ろ紙を用いたダニエル電池の製作 

ダニエル電池は，教科書などでは図 15のように紹介

される。ここでは負極で亜鉛がイオン化し電子が生じ

る。電子は正極の銅板に移動し，Cu2+と結びついて銅

が生じる。硫酸亜鉛水溶液では Zn2+の生成により正電

荷が過剰になるので，硫酸銅（Ⅱ）水溶液側から素焼

き板を通って硫酸イオンが移動する。 

しかし，生徒は硫酸イオンの移動について実感でき

ないようである。そこで，素焼き板（塩橋）の働きが

わかるように工夫する。 

アクリルケース Aに 0.1mol/Lの硫酸亜鉛水溶液を

15mL入れ，亜鉛板を入れる。アクリルケース Bに飽和硫酸銅水溶液を 15mL入れ，銅板

 

図 15 標準的な教科書における 

ダニエル電池の説明図 



 

理－２－７ 

を入れる。アクリルケース ABを並べておく（図 16）。 

２つ折りにしたろ紙を適当な大きさに切り，アクリルケース ABの両溶液に浸るように

セットする。毛細管現象により，ろ紙は両電解質溶液を吸い上げて湿る。特に，硫酸銅水

溶液側は青く変色する（図 17）。 

 

図 16 ろ紙を用いた 

   ダニエル電池 

 

図 17 上から見たところ 

 

図 18 電圧の測定 

これに，電圧計を接続すると，0.8Ｖの電圧が得られることがわかる（図 18）。標準電位

差から求められるダニエル電池の起電力は 1.1Ｖなので，理論通りの電圧は得られなかった。

電子メロディーを接続すると，音が鳴った。しかし，太陽電池用モーターを接続しても動

かなかった。これは，この電池の内部抵抗が大きく，大きな電流が取り出せないためであ

ると考える。 

 

イ ろ紙を用いたダニエル電池の改良 

次に，ろ紙に替わる素材を探す。硫酸亜鉛，硫酸銅水溶液中の硫酸イオンの移動がより

効率よくできる必要があるので，ろ紙よりも吸水性の良い素材で実験する。 

マイクロファイバーのふきんは吸水性がよいので，これを適当な大きさに切って使用し

た。電子メロディーを接続すると音が鳴った。しかし，すぐに吸い上げた水溶液がしたた

り落ちてしまい，アクリルケース中の水溶液が減ってしまった。これでは，実験に使用す

る素材としては不適切であると考える。 

次に，スポンジタオルという素材を適当な大きさに切って使用した。これも吸水性が大

きく，水に浸すと少し膨張する素材である（図 19・図 20）。 

 

図 19 ダニエル電池（スポンジタオル使用） 

 

図 20 上から見たところ 



 

理－２－８ 

白色のものを使用すると，硫酸銅（Ⅱ）水溶液側が青色に変色するので，イオンの移動

がわかると考える。この電池に電子メロディーを接続すると音が鳴った。しかし，太陽電

池用モーターを接続しても動かなかった。やはり，電池の内部抵抗が大きく，必要な電流

が取り出せないためであろう。また，同様の電池を２個用意して直列につないだが，太陽

電池用モーターは動かなかった。しかし，並列に接続すると動いた（図 21）。 

 

図 21 並列に接続して太陽電池用モーターが動いたところ 

 

イ 鉛蓄電池の製作 

（２）生徒実験用アクリルケースの製作で作った穴をあけたアクリル板を挟む形のもの

に３mol/Lの硫酸水溶液 25mLを入れ，鉛板２枚を差し込み，手廻し発電機を接続した（図

22）。ハンドルを回すと重く感じられる。100回程度回した後，電子ブザーなどに接続する

と比較的長い時間作動した。しかし，鉛板表面の変化は，鉛板の向き合った部分で主に起

こり，観察しにくい。次に，アクリルケースに鉛板を横に並べ，間に仕切り用のアクリル

棒を差し込み，３mol/Lの硫酸水溶液 12mLを入れ，手廻し発電機を接続した。ハンドル

を回すと軽く感じられる。鉛板表面の色の変化や泡の発生はわかりやすいと感じた（図 23）。

100回程度回した後，電子ブザーを接続すると短時間で動作が終わってしまった。 

 

図 22 鉛蓄電池 

 

図 23 鉛蓄電池 

 

ウ 授業での実践 

鉛蓄電池は図 23の形で実施する。実験プリント（図 24）に沿った授業を行った(図 25)。 



 

理－２－９ 

 

図 24 実験プリント「電池」 

 
 
授業後の生徒の感想 

 

 

図 25生徒実験の様子 

  

・スポンジタオルが水溶液をたくさん吸い上げるので驚いた。 

・ブザーが鳴ってよかった。モーターは動かないので残念。 

・鉛蓄電池は，思ったよりブザーが鳴らなくなるのが早かった。 

・鉛蓄電池の極板の色が変わっていくのがわかった。 

・鉛蓄電池は最初泡が出て驚いた。 

 

（５）アクリルケースを用いた電気分解 

水溶液の電気分解を，アクリルケースを利用して行う。ビーカーを使用した電気分解と

比較して，使用する水溶液の量が少ないので，濃度変化が大きくなる効果が期待できる。

市販の炭素棒は直径が６mm程度あり，アクリルケースに入らないので，替わりに鉛筆の

芯を削りだして使用した。 

ア ヨウ化カリウム水溶液の電気分解 

アクリルケースに 1mol/Lのヨウ化カリウム水溶液を 10mL入れ，フェノールフタレイ

ン水溶液を１滴加えたものに，電極として炭素棒を挿入し手廻し発電機を接続して電気分

解を行った（図 26）。陽極・陰極の間に仕切るための棒を挿入した。陽極付近ではヨウ素の

生成がみられる。陰極付近では，水素の生成とフェノールフタレインの変色がみられる。 

陽極：２Ｉ－ → Ｉ２ ＋２ｅ
－ 

陰極：２Ｈ２Ｏ ＋ ２ｅ－ → Ｈ２ ＋ ２ＯＨ－ 

 



 

理－２－１０ 

ビーカーで行うより鋭敏に変化をする。また，仕切り棒を入れることで，変色がわかり

やすいと感じた（図 27）。 

 

図 26 ヨウ化カリウム水溶液の電気分解（実験装置） 

 

図 27 電気分解後 

 

イ 塩化銅（Ⅱ）水溶液の電気分解 

アクリルケースに 1mol/Lの塩

化銅（Ⅱ）水溶液を 10mL入れ，

電極として炭素棒を挿入し手廻し

発電機を接続して電気分解を行っ

た。陽極付近では塩素の泡が生成

するのがみられる。陰極では炭素

棒にイオン化傾向の小さな銅が析

出した（図 28）。 

陽極：２Ｃｌ－→Ｃｌ２＋２ｅ
－ 

陰極：Ｃｕ２＋＋２ｅ－→ Ｃｕ 

終了後，炭素棒を取り出すと，銅の析出が確認できた（図 29）。 

 

ウ 鉄電極を用いた硝酸カリウム水溶液の電気分解 

アクリルケースに 1mol/Lの硝酸カリウム水溶液

を 10mL入れ，ヘキサシアノ鉄（Ⅲ）酸カリウム水

溶液を１滴加えたものに，電極として陽極に鉄板，

陰極に炭素棒を挿入し，両電極間をアクリル棒で仕

切った。これに手廻し発電機を接続して電気分解を

行った。 

陽極付近では酸素の生成とともに，鉄板が溶解し

青色の呈色がみられる。陰極では水素の生成がみら

れた。（図 30）。 

 陽極：Ｆｅ → Ｆｅ２＋ ＋ ２ｅ－ 

 陰極：２Ｈ＋ ＋ ２ｅ－ → Ｈ２ 

 

図 28塩化銅水溶液の電気分解 

 

図 29 電極の変化 

 

図 30 硝酸カリウム水溶液の 

電気分解 



 

理－２－１１ 

エ 銅電極を用いた塩化アンモニウムの電気分解 

アクリルケースに 1mol/Lの塩化アンモニウ

ム水溶液を 10mL入れ，銅板を挿入し，これに

手廻し発電機を接続して電気分解を行った。 

はじめ，陽極では塩素の生成，陰極では水素

の生成がみられた。（図 31）。 

 陽極：２Ｃｌ－ → Ｃｌ２ ＋ ２ｅ－ 

 陰極：２Ｈ＋ ＋ ２ｅ－ → Ｈ２ 

その後，泡の発生は穏やかになり，徐々に水

溶液が青色になるとともに，陰極で銅の析出が

見られた。 

陽極：Ｃｕ → Ｃｕ２＋ ＋ ２ｅ－ 

 陰極：Ｃｕ２＋ ＋ ２ｅ－ → Ｃｕ 

手廻し発電機のハンドルを 100回程度回した

ところで，ハンドルが軽くなった。これは，水

溶液中のイオンの総量が減少したためと考えられる。 

 

オ 銅電極を用いた硫酸アンモニウムの電気分解 

アクリルケースに 1mol/Lの硫酸アンモニウ

ム水溶液を 10mL入れ，銅板を挿入し，これに

手廻し発電機を接続して電気分解を行った。 

はじめ，陰極では水素の生成がみられたが，

陽極では気体が発生せず，水溶液は徐々に青色

になっていった。（図 32）。 

 陽極：Ｃｕ → Ｃｕ２＋ ＋ ２ｅ－ 

 陰極：２Ｈ＋ ＋ ２ｅ－ → Ｈ２ 

その後，泡の発生はほぼなくなり，陰極表面

に銅が析出するのがわかる。 

陰極：Ｃｕ２＋ ＋ ２ｅ－ → Ｃｕ 

塩化アンモニウムのときと違い，手廻し発電

機のハンドルが軽くなることはなく，水溶液は

濃い青色になった。陰極の表面に青みがかった沈殿物ができていた。これは，水溶液の液

性を調べると塩基性になっていたので，これは水酸化銅（Ⅱ）であると考えられる。 

 

キ 授業での実践 

今回の電気分解の実験では，ヨウ化カリウム水溶液，塩化銅（Ⅱ）水溶液，銅電極を用

いた硫酸アンモニウム水溶液の電気分解を行うこととする。実験プリント（図 33）に沿っ

た授業を行った。溶液の使用量が少ないため，濃度変化が大きくので反応が速い。また，

廃液の処理も少なかった。 

 

図 31 塩化アンモニウム水溶液の 

電気分解 

 

図 32 硫酸アンモニウム水溶液の 

電気分解 



 

理－２－１２ 

 

図 33 実験プリント「電気分解」 

 
 
授業後の生徒の感想 

 
  

・簡単に変化が起こるので，面白い。色が変わるので面白い。 

・たくさん廻したけど，途中からあまり変化をしなかったのが残念。 

・銅が炭素棒にこびりついたのが，わかりやすい。 

・Ⅰ・Ⅱは予想通りの結果になったが，Ⅲは予想外でした。 

・銅板が溶けているのに驚いた。 ・塩素はプール臭い。 

 

４ おわりに 

本研究は酸化還元分野での現象を視覚的にとらえられるように実験教材の工夫を行った。教

材の研究に際しては，できるだけ簡単な実験操作を用い，廃液が少量となるように工夫をした。

酸化還元反応の本質は目に見えない「電子」の移動であるが，この「電子」の移動を表現し，

生徒に実感させることの難しさを改めて感じた。生徒たちは「変化することへの驚き」だけで

なく，「変化しないことへの驚き」があったことが印象的であった。 

最後に，本研究を進めるにあたり，御指導，御助言をいただいた教育庁教育振興部指導課の

豊城勲主席指導主事，前指導課の尾竹良一先生，高梨祐介先生，教科指導員の秋本行治先生，

太田和広先生ならびに教科研究員の諸先生方に心よりお礼申し上げます。 


