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1.は じめ に

現行の中学校学習指導要領解説 一理科編一(文 部科学省,2008)に おいて,熱 分解の学

習は,第1分 野の 「(4)化 学変化 と原子 ・分子 ア 物質の成 り立ち(ア)物 質の分解」で

扱 われる。また 「(ア)物質の分解」は,4つ の基本的な概念の柱の1つ である 「粒子」に

分類 され,そ の中でも,「粒子の存在」及び 「粒子の結合」にまたがって内容が構成 されて

いる。 「(ア)物質の分解」の単元のね らいでは,「 熱や電流によって物質を分解す る実験を

行い,分 解 して生成 した物質か ら元の物質の成分が推定できることを見いだす こと」 と記

述 されお り,実 験観察を通 した物質や化学変化の理解が重要視 されてい る。また現行の教

科書2)で は,変 化の様子が明確な酸化銀 の熱分解,日 常生活 との関連のある炭酸水素ナ ト

リウムの熱分解,及 び水の電気分解がよく扱 われ る。

特に熱分解実験のよ うに加熱操作 を伴 う実験では,学 校現場において加熱器具にガスバ
ーナーを用いるのが一般的である。一方,わ れわれは理科実験の改善を 目指 して,自 作 し

た小型のアルコールランプ(以 下,ミ ニアルコールランプと呼ぶ)を 加熱器具に用いた,

マイ クロスケール実験による化学変化に関する教材開発についてすでに報告 した(柴 辻ほ

か,2013;柴 辻 ・芝原,2014)。

マイクロスケール実験 とは,GSC(グ リーンサステイナブルケ ミス トリー)の 理念を理

科教育に反映 させ る実験方法の1つ であり,実 験器具のスケール を従来よりも小 さくす る

以外 の特徴 として,

(1)試 薬 と経費の節減

(2)実 験時間の短縮

(3)実 験廃棄物の少量化

(4)試 薬の少量化に伴った事故防止

(5)少 量 し力梗 わないので,高 価あるいは希少な試薬を実験に使 うことが可能

(6)1～2人 の個別実験が可能でグループ実験 と異なる学習効果

な どがあげ られる(荻 野,2001;芝 原,2006;芝 原 ・佐藤,2011)。 以上の特徴か ら,実

験時間の短縮や個別実験を取 り入れ ることで,一 人ひ とりの生徒が多 くの種類の実験に積

極的に参加でき,自 らの手で実験を行 っているとい う達成感 が得 られ る。 さらに,4人 グ

ループを2人1組 ずつに分けることで,実 験後にそれぞれの実験結果を持 ち寄 り比較検討

し,考 察を深めることも可能である(佐 藤 ・芝原,2014)。 また,器 具 の小型化及び試薬
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の少量化に伴 って事故防止 の効果があ り,中 学校理科では高価な試薬でも実験に用いるこ

とができる。

マイクロスケール実験による物質の分解実験 として,水 酸化ナ トリウム水溶液などを入

れたポ リスポイ トに電極 としてマチ針 を刺 し込み,電 流を流す ことで水素 と酸素を発生 さ

せ る水の電気分解実験が報告 されている(坂 東ほか,2006)。 また,炭 酸水素ナ トリウム

を入れたポ リスポイ トを40℃ 以上のお湯につけて発生す る気体の性質について探究活動

を取 り入れた熱分解実験も報告 されている(芝 原ほか,2013)。

今回は熱分解実験に着 目し,複 数の実験(酸 化銀,炭 酸水素ナ トリウム,炭 酸水素アン

モニ ウム)を 一貫 した同じ器具を用いて,か っ短時問で個別実験が可能な教材化を目指 し

た。

n.開 発 した実験 器具

熱分解実験に用いる反応容器 として ミニ試験管(A:φ1×7.5cm,B:φ1.2×5cm)を

採用 した(柴 辻 ・芝原,2015)。 また,ミ ニ試験管を安定 して固定す るために,ヒ ッポー

クリップにビニル被覆銅線 を接続 し,ポ リスポイ トのニップル部分 を用いて12セ ルプ レ

ー トに固定する支持具を作製 した(図1) 。

反応容器の加熱のために,PP製 のプッシュバイアル瓶(φ2.0×4.5cm)を 容器 とし,

レー ヨン製のロープを通 したガラス管を,穴 を空けたプッシュバイアル瓶のふたに挿 し込

んでミニアル コール ランプを作製 した(図2)。 安定 して反応容器 を加熱す るために,12

セルプ レー トのセル(φ2.2cm)に ミニアル コール ランプを固定 した(柴 辻ほか,2013;

柴辻 ・芝原,2014)。

実験 中に発生する気体を確認す るために,吉 田らの方法を参考に,千 枚通 しなどで穴を

空けたシ リコン栓(φ1.2cm,φ1.1cm)に ピペ ットチ ップの先端を挿 し込み,長 さ7cm

程度 に切 り取ったシリコンチューブを接続 した(図3)(吉 田ほか,2011)。

図1ミ ニ試験管を固定する支持具
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図2自 作 した ミニアル コールランプ
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図3自 作した気体誘導管
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皿.教 材 実 験

1.準 備 物

ミニ アル コール ランプ(自 作),支 持 具(自 作),ミ ニ 試験 管(A,B),12セ ル プ レー ト,

ガ ス ライ ター また はマ ッチ,線 香1本,気 体誘 導 管(自 作),ろ 紙1枚,ア ル ミニ ウムは

く(3×3cm),サ ン プ リングチ ューブ(φ0.9cm),プ ッシュバ イアル瓶(BTB溶 液 用)

2.試 薬

酸化銀(粉 末),炭 酸水素ナ トリウム(粉 末),炭 酸水素アンモニウム(粉 末),フ ェノー

ル フタレイン溶液,BTB溶 液,石 灰水,塩 化 コバル ト紙

3.実 験 方法

1)酸 化銀の熱分解

① アル ミニ ウムは くを,サ ンプ リングチ ューブに巻きつけ,皿 状にする(図4)。

② ①のアル ミニウムはくに酸化銀粉末0.1gを のせ,ミ ニ試験管(A)に 入れ る。

③ ミニ試験管(A)を 支持具で挟み,12セ ルプレー ト上に固定する(図5)。 ミニ試験

管(A)の 底部が ミニアルコールランプの真上になるよ うに調節す る。

④ 反応物 を加熱 し白色に変化 したら,火 のついた線香を ミニ試験管(A)内 に入れる。

⑤ 加熱及び冷却後,反 応物 をろ紙上に取 り出 し,ミ ニ試験管(A)の 底 などでこす って

変化を観察す る。

/ヂ 、
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アル ミニウムはく

図4皿 状のアル ミニウムは くとサンプ リング

チューブ
図5実 験の概観図

2)炭 酸水素ナ トリウムの熱分解

① 炭酸水素ナ トリウム0.1gを ミニ試験管(B)に 入れる。

② ①のミニ試験管(B)に 気体誘導管を取 り付け,チ ューブの先端を石灰水に入れ,図

6の ように器具を固定する。この時,加 熱によって生 じた液体が加熱部分に逆流 して

試験管が割れるのを防 ぐため,ミ ニ試験管(B)の 開口部を少 し下に向けて固定する。

③ 反応物 を加熱 し,反 応物や石灰水の変化の様子を観察する。 尚,気 体の発生が止ま
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れば,石 灰水が逆流 しないようにチューブの先端を石灰水か ら取 り出す。

④ ミニ試験管(B)を 放冷後,開 口部にできた水滴 に青色の塩化 コバル ト紙をつける。

⑤ 加熱前後の物質 をセルに少量ずつ取 り出 し,水 への溶 けやす さやフェノールフタレ

イン溶液 を加えた ときの色の変化を比較す る。

図6実 験の概観図

3)炭 酸水素アンモニ ウムの熱分解

① 炭酸水素アンモニウム0.1gを ミニ試験管(B)に 入れ る。

② プッシュバイアル瓶 とセル内にBTB溶 液(緑 色)を 入れ,ピ ペ ッ トチ ップを2本 刺

し込み,片 方のピペ ッ トチ ップにシ リコンチューブを接続 したふたをプッシュバイア

ル瓶に取 り付ける(図7)。 そ して,シ リコンチューブの先端をセル内のBTB溶 液に

ク リップで固定す る(図8)。

ピペ ソトチ ップ
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図7ピ ペッ トチップの接続
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蜜図8ク リッフによ6チ ューブの固定

③ 実験器具を図9の ように固定 し,ミ ニ試験管(B)に 気体誘導管を取 り付け,チ ュー

ブの先端をピペ ッ トチ ップに入れる。

④ 反応物を加熱 し,反 応物及び各BTB溶 液の色の変化を観察す る。

⑤ 反応物が少な くなれば,ピ ペ ッ トチ ップか ら気体誘導管を抜き,BTB溶 液の逆流を

防止する。

⑥ ミニ試験管(B)を 放冷後 開 口部 にできた水滴に青色の塩化 コバル ト紙をつける。
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4,実 験結果 ・考察

1)酸 化銀の熱分解

酸化銀粉末を加熱す ることで,次 のような熱分解反応 が起 こり銀 と酸素が生成する。

2Ag20→4Ag十 〇2↑

約1分 間の加熱で黒色の酸化銀は 白色に変化 した。また,火 のっいた線香を ミニ試験管

内に入れると,炎 を出して燃 えた(図10)。 さらに,反 応後の物質をろ紙上に取 り出 して,

試験管の底でこす ると,金 属光沢が観察できた(図11)。 よって,少 量の試薬で も酸化銀

の熱分解により,銀 と酸素が生成す る様子 を短時間で観察できることが分かった。

図10線 香が炎を出して燃える様子 図11銀 の金属光沢

2)炭 酸水素ナ トリウムの熱分解

炭酸水素ナ トリウムを空気中で加熱することで,次 のよ うな熱分解反応が起 こり,炭 酸

ナ トリウム,水,二 酸化炭素が生成す る。

2NaHCO3→2Na2CO3十H20十CO2

約1分 間の加熱でミニ試験管(B)内 に水滴が発生 し,石 灰水が白濁 した(図12)。 ま

た,ミ ニ試験管(B)の 開口部にできた水滴に塩化 コバル ト紙をっけると,青 色から赤色
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に変化 した。さらに,加 熱前後の物質 を比較すると,加 熱後の炭酸ナ トリウムは水に溶け,

さらにフェノールフタレイン溶液を加 えると赤色に変化 した(図13)。

懇
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図12石 灰水の白濁

炭 酸 水 素 ナ ト リウ ム
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図13水 への溶けやすさ及びフェノー

ルフタレイン溶液との反応性

以上よ り,短 時間で炭酸水素ナ トリウムが熱分解 し,炭 酸ナ トリウム,水,二 酸化炭素

が生成す る様子や分解前後の物質の性質の違いを明瞭に観察できることが分かった。

3)炭 酸水素アンモニウムの熱分解

炭酸水素アンモニウムを空気中で加熱することで,次 のよ うな熱分解反応が起 こり,水,

アンモニア,二 酸化炭素が生成す る。

NH4(HCO3)→H20十NH3十CO2

約1分 間の加熱で,炭 酸水素アンモニウム粉末が分解 し,ミ ニ試験管(B)内 に水滴が

発生 した。また,プ ッシュバイアル瓶内のBTB溶 液(ロ)が 発生 したアンモニアにより

青色に変化 し,一 方,セ ル内のBTB溶 液(イ)は 発生 した二酸化炭素により黄色 に変化

した(図14)。 さらに,ミ ニ試験管(B)の 開 口部にできた水滴に塩化 コバル ト紙 をつけ

ると青色か ら赤色に変化 した。

図14各BTB溶 液の色の変化

以上よ り,短 時間で炭酸水素アンモニウムが熱分解する様子を十分に観察できることが

分かった。また,BTB溶 液(イ),(ロ)が 異なる色に変化す ることか ら,発 生するアンモ

ニア と二酸化炭素の水への溶けやす さの違いや,炭 酸水素アンモニ ウムが どのよ うに熱分

解 したかについて考察するな ど,発 展的な課題を設定することができる。
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1V.ま とめ

物質の分解を学習することは,微 視的な視点で物質を捉え,原 子や分子のような粒子か

ら構成されていることを理解するために重要である。このような粒子概念の獲得と定着に

向けた学習では,実 験観察を通した化学変化に対する実感を伴った理解が必要である。本

研究では,熱 分解実験に着 目し,分 解 して生成 した物質から元の物質の成分を理解するた

めに,短 時間で複数の実験を個別に行 うことのできるマイクロスケール実験により,教材

開発を行った。その結果,一 貫した同じ実験器具により複数の熱分解実験を短時間で行 う

ことが可能になり,ま た個別実験により生徒一人ひとりが物質の分解を観察することがで

きるようになった。その結果,化 学変化に対する実感の伴った理解を促すことができる実

験教材 となった。今後,本 教材実験を用いた授業展開について考案し,生 徒の考える力の

育成に繋がる授業づくりに役立てたい。
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