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1.は じめに

高等学校学習指導要領では,化 学電池 について 「代表的な実用電池の反応にも触れ るこ

と」とされ,現 行(文 科省,2009)及 び次期(文 科省,2018)の 学習指導要領解説でも同

様 に記述 されている。実用電池の学習が重要であることから,現 在,自 動車のバ ッテ リー

等 として普及 している鉛蓄電池に着 目した。電池は 日常生活や社会 との関わ りが深 く,科

学技術の一端を知る上で取 りあげるべき学習課題である(電 池工業会,2016)。 本研究で

は,高 校化学の電池 ・電気分解分野の学習で扱 う実用電池 として,実 験室での充電 ・放電

が容易に安全 に行 うことができる鉛蓄電池を取 り上げ,個 別実験が可能なマイクロスケー

ル実験による教材実験の開発を行った。またそれを活用 した授業実践によ り,教 材実験 と

しての有効性 を検証することを 目的 とした。

高校理科では,化 学電池について 「化学基礎」または 「化学」において取 り扱い,実 用

電池の代表例 として実験例 も記載 されている(例 えば齋藤 ほか,2018a,b)。 しか し,個

別の生徒実験で短時間に実施可能な教材は少なく,グ ループ実験や教師による演示実験が

ほとん どである。一般に化学電池は,酸 化剤 ・還元剤や金属の酸化還元反応 を学習 した後

に,応 用 として化学反応で生 じた化学エネルギーを電気エネル ギーに変換する例 として扱

われ る。鉛蓄電池が二次電池の代表であることか ら,酸 化還元反応の応用や実用電池への

興味関心を喚起できると考え,50分 授業で実施可能な生徒実験用の教材の開発を行った。

また,鉛 蓄電池の特徴について,実 験を通 した実感を伴 う理解 を深めるため,マ イクロス

ケール実験(芝 原 ・佐藤,2011;ShibaharaandSato,2016)に よる個別実験の実現,

実験器具の小型化,実 験廃液量の削減、操作の簡略化 を図った。教員志望の大学生や高校

教員 を対象 に,開発 した実験教材 を用いた実践により,本教材の活用の有効1生を検証 した。

皿.鉛 蓄電池の教材開発

実験室で鉛蓄電池を作製する場合,ま ず希硫酸中に2枚 の鉛板を入れ電気分解する。

硫酸の電気分解の際,マ イナス極(陰 極)で は気泡となって水素ガスが発生するが,プ ラ

ス極(陽 極)で は酸素が発生する。このため鉛Pbと 反応 して酸化鉛(IV)PbO2(褐 色)が

生成する。この操作は化成といわれ反応式(1)で 示される。すなわち,負極活物質にPb,
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正極活物質にPbO2,電 解質溶液に希硫酸を用いた電池が構成 され る。放電において正極

では,PbO2は 硫酸 と反応 して,反 応式(2)で 示 され る硫酸鉛PbSO4(白 色)と なる。

Pb+02→PbO2(1)

PbO2+4H++SO42-→PbSO4+2H20(2)

以下の平衡反応式(3)に ま とめると,充 電は左 向き,放 電 は右向きの反応で示 され る。

Pb+PbO2+2H2SO4#2PbSO4+2H20(3)

約2Vの 起電力を示すが,自 動車などに搭載 されている鉛蓄電池では,2種 類の電極を

交互に6槽 を直列配置して,12Vの 直流電圧を得ている.以 上のことを考えると,教材実

験に求められる要件は,①二次電池の特徴である充電と放電の繰 り返 しを体験できること,

②化成の段階で陰極における酸素気体の発生が観察できること,③ 電極表面の色変化が確

認できること,③ 実用電池として約2Vの 起電力が確認できることがあげられる。以上の

要件を満たし,さ らに安全性を確保すること,ま た実験後の廃液を削減することを念頭に

開発を行った。

1)電 解槽及び電源の工夫や改良の経緯

電池の教材実験の開発において最 も重要な部分は電解槽の大きさと材料の選択である。

廃液量の削減,生 徒による組立てが可能,明 瞭な観察結果 が得 られ ることを条件に,電 極

板の固定方法等を考慮 して決める必要がある。電池に関するマイクロスケール実験の様々

な開発例については文献(芝 原 ・佐藤i,2011)に 詳 しい。本研究に関連 が深い鉛蓄電池の

先行研究 として,川 本 らによるセルプ レー トを電解槽 として用いた例がある(川 本ほか,

2005)。 市販品で入手容易なセルプ レー トを活用 したこと,ま た同時にセルプレー ト内の

他 のセルを活用 して鉛蓄電池の応用を可能にしたことが特徴である。この報告では,図1

及び図2に 示す ように,セ ルプレー ト内で同時に塩化銅(II)水溶液等の電気分解実験を並行

して行 うため,同 じ場所に設置 された鉛蓄電池は電源 としても活用されている。高校化学

で学習す る電池・電気分解の実験を複合的に実施できる実験システムとなっている。また,

最適な実験条件 を探 るため,硫 酸濃度,電 極の大きさ,充 電時間と放電時間の関係などに

っいて も検討 した。その うち硫酸濃度 と放電に用いたプロペ ラ付きモーターの動作時間の

関係 を図3に 示す。図3よ り,電 解質溶液の硫酸の濃度 として,放 電時の性能をプロペ ラ

付きモL・一一・ターの動作時間で評価すれば,最 適な濃度 は3mol/Lに なるが,授 業時間内での

操作回数 安全 性を考慮 して教材実験では1.Omol几 の硫酸を採用 している。

図1セ ルプレー トを使った鉛蓄電池

○猟

●○○○
灘 爵墨覆た 餐叢蘇簾難!鋒鉛蹴泄

図2鉛 蓄電池による電気分解
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図3充 電回数とモーターの回転時間の関係

以上の先行研究の経験 を踏まえ,次 にパ ックテス ト容器(1×2×2.5cm,ポ リスチ レン製

容量約4mL)を 電解槽 とする鉛蓄電池の教材開発を行った。本実験では容器 に付属のふた

を活用 して,電 極 となる鉛板を差 し込んだ。図4で は,パ ックテス ト容器のふたに2枚 の鉛

板(0.5×2.5cm)を 差 し込んでいるが,斜 めに差 し込んでいるのは,電 極板の表面にお け

る気体発生や色変化等の現象を観察 しやす くす るためである。また図4で は,容 器 を安定

させ るため,ス ポンジ製の台にはめ込んでいるが

発泡性スチロール板で加 工しても代用できる。

なお,パ ックテス ト容器は,安 価(60円 程度)

で市販品 として安定的に入手でき,か つ透明性に

す ぐれ反応の様子が容易に観察できることから,

すでに多 くの教材実験で採用 されている。例 えば

電池の原理を学習す るための 「金属のイオ ン化傾

向」を確かめる実験(佐 藤 ・芝原,2012),実 験

キ ットとして市販 されているダニエル電池の電解

槽 等 に多 く活 用 され て い る(K.Kナ リカ,図4バ ックテス ト容器による鉛蓄電池

2017-2018)。

2)パ ックテス ト容器を用いた鉛蓄電池の実験方法

前節の経緯の下,開 発 したパ ックテス ト容器を用いた鉛蓄電池の教材実験について述

べ る。教材実験の操作手順を示す。高校 における50分 授業を想定 しているため,電 極板

等の材料は事前に準備 を行い,組 立てを生徒が行 うことを想定 している。

① 鉛板2枚 を差 し込んだパ ックテス ト容器のふた(図5)を,パ ックテス ト容器 に取 り

付 ける。充電中に気体が発生するため,ふ たには小穴をあけている。

② パ ックテス ト容器に,ポ リスポイ トを用いて1.Omol/L硫 酸を容器の2/3程 入れ る。
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③ 両鉛板に,USB電 源(芝 原 ・佐藤2011;ShibaharaandSato,2016)に より約

5Vの 直流電圧で,90秒 間電流を流す。これによ りプラス極の鉛板の表面を,Pb

か らPbOに 変化 させ る。

④ 電源 をはず し,プ ロペラ付きモーターにつなぎ替えて回転の様子 を観察する。

⑤ プロペラが回転 しなくなった ら,3と 同じ操作で約5分 間,電 流を流す.こ の操作 を

充電とい う。

⑥ 再びプロペ ラ付きモーターをつな ぐ。この

操作を放電とい う。 ・1憲 二.

⑦ 充電時間を長くして,放電時間の変化を確 弼 媛二.
　ぜが お ぷ ぢ　げ だ

かめる。 冠鴇'

⑧ 実験終了後は,鉛 板の表面をサン ドペーパ

ーで磨 く。

なお,放 電の際 約2Vの 起電力があり,

耐電圧 を考慮すると動作確認 は電子オル こゴー

ルよ りもプロペラ付 きモータ・一一一一が適切である。 図5鉛 板の固定方法

皿.開 発 した教材の実践による検証

開発 した鉛蓄電池の教材実験により,教 材 としての有効性を確認するため,2015年6

月に教員志望の大学生を対象に授業実践(受 講生20名)を 行った。

図6は,教 員志望の大学生を対象にした授業における実験の様子で,プ ロペラ付きモータ

一に接続 して放電を行っている。

なお,実 験時においては,鉛 板 にできるだ

け手が触れない様に指導す るが,実 験後に鉛

板の研磨 を行 う場合は,手 袋,マ スクの着用

が望ましい。

2019年1月 に再度,教 員志望の大学生を

対象に実践を行い,開 発 した実験器具の使い

勝手や,観 察の しやす さを中心にアンケー ト

調査を行った。ゼ ミ形式で実施 したため対象

者は6名 で少ないが,観 察中の様子な ど受講

生の実験中の詳細な評価を得 ることができた。 図6プ ロペラ付きモーターによる放電の様子

アンケー ト集計の結果,全 員が① 「実験器具について」の設問では,「 とて も使いやすい」

「使いやすい」,② 「観察の しやす さ」については,「大変よくわかった」「よくわかった」,

③ 「実験の片付け」については,「 片付 けやすい」 「普通」 と回答 した。 「充電 ・放電中の

反応」の観察については,詳 細な記述が多 く,例 えば,「(充 電 中は)気 泡が盛んにでたが

90秒 後には落ち着いた」,「2回 目の充電では,気 泡はゆっくりと上昇 した」,「放電では,

プ ロペ ラが勢い よく回ったが,徐 々に遅 くなった」,「充電時間を長 くすると,プ ロペラは

長 くよく回った」,「電極の片方が褐色になっていた」などがあった。実験後の感想には 「充

電 とい う可視化 しにくいものが伝わ りやす くなっている」,「充電一放電一充電 … のこ

とが理解 できる教材」などの記述があった。また 「鉛蓄電池が どこで使われているか」の
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設問に対 しても大半の受講生 が 「自動車のバ ッテ リー」 と回答 した。以上のアンケー ト結

果 より,開 発 した鉛蓄電池の実験教材 は,使 い勝手の面では肯定的な評価が大半で,実 験

中の詳細な観察も可能であることがわかった。また蓄

電池の充電一放電の一連の繰 り返 し操作によ り,日 常

的に使われている蓄電池に対す る興味 ・関心を喚起で

きたこともわかった。図7に 示す実践時の様子では,

大学生による実験の際,充 電時に電極表面における気

体発生 と泡の付着(矢 印で示す)が 観察 されてい る。

この実践では,充 電時の電気分解の電源 として,1.5V

のボタン電池2個 を用いている。

また,2018年8,月 に実施 した岡1⊥1県内の高校教員

20名 を対象に した研修会 においては,「 少量の電解質

溶液でも酸素の発生が十分に確認 でき,や ってみ よう

と思った」,「パ ックテス ト容器は,操 作 も楽でいい」,

「充電を確認できるのがいい。いつ も自動車のバ ッテ

リーを見せて終わっていた」,「希硫酸の量が少な く後

処理が楽」のよ うな感想,意 見があ り,現 職教員から

の支持 も得 られた。

図7充 電時における気体発生の

様子(矢 印)

N.ま とめ

マイ クロスケール実験による鉛蓄電池の教材開発は,セ ルプ レー トを用いた基礎的な実

験を踏まえた数多 くの授業実践を行って改良を重ねてきた。それ らの結果を踏まえ,新 た

にパ ックテス ト容器を電解槽 に用いて開発 した教材実験で実践を行 った結果にっいて報告

した。今回のアンケー ト調査 は,開 発 した鉛蓄電池の教材実験について,操 作 性 ・安全性

あるいは観察の しやす さに限定 して行ったが,マ イ クロスケール実験の導入の効果を確認

できる結果 となった。また身の回 りで も多く使われている二次電池の原理を学ぶ上でも,

有効な実験教材であることがわかった。

マイ クロスケール実験は 「簡単,時 短,実 感」のフ レーズでその特徴を端的に表現でき

るが,学 校現場においても従来の通常スケール実験 との併用 を意識 しながら,そ の特徴 を

最大限に生かせ る教材実験の開発が,今 後 さらに必要である。

本研究は,JSPS科 研費(基 盤研究C,代 表者 芝原寛泰 課題番号26350233,及 び同

代表者 佐藤美子 課題番号15KOO99)の 助成 を受け実施 した。
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