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１．はじめに

理科教育において「科学的な見方や考え方を養うこと」は，教科の目標として掲げられている

1)。平成 20 年告示中学校学習指導要領解説理科編において「科学的な見方や考え方を養うこと」

とは，自然を科学的に探究する能力や態度が育成され，自然についての理解を深めて知識を体系

化し，いろいろな事象に対してそれらを総合的に活用できるようになることであると記されてい

る 1)。そのような観点から，知識を体系化するためには，自然事象を論理的に思考，判断し，自

分の考えを表現することができるようになることが望ましいと考えられる。これを具現するため

の一手段として，複数の実験結果を分析し解釈する力を高めることが挙げられる。

複数の実験結果を分析し解釈する力を高める方法として，知識構成型ジグソー法 2)をベースと

して，その活動を支える手段として付箋紙，ホワイトボード，マグネットの活用，さらにタブレ

ットを用いた実験の動画撮影に着目した。知識構成型ジグソー法は，生徒に課題を提示し，課題

解決の手がかりとなる知識を与えて，その部品を組み合わせることによって答えを作りあげると

いう活動を中心にした授業デザインの手法である。付箋紙の活用は，知識や意見の並び替えが容

易であり，既存の知識や実験結果を解釈し，体系的に整理する上で有効である。また，タブレッ

トによる実験場面の動画撮影では，何度もくり返し見返すことができる，着目すべきポイントを

拡大表示できる，グループでの討議の際に得られた知識により再度実験結果を見直すことができ

るといった場面で有効であり，積極的な ICT 活用の一場面にもなり得る 3)。 

本実践では，「電気分解の仕組みを説明しよう」を対象として，電気分解で生成した物質に着

目し，既存の複数の知識・実験結果を融合しながらイオンの概念をとらえていく単元を構想した。

中学校第 3 学年の化学分野で導入される「イオン」は実験によって直接的な観察をすることは困
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難な概念である。電解質水溶液中を電流が流れる事実を示したところでイオンの存在を証明（説

明）したことにはならない。したがって，経験的な事実の積み重ねによる推論に頼らざるを得な

い。換言すると，単元「化学変化とイオン」は，複数の知識・実験事実から推論によって知識を

体系化する科学的思考を身につけるのに適した題材であると考えられる。しかしながら，平成

10 年告示中学校学習指導要領で，「イオン」が削除された経緯から考えると，中学校段階におい

て単なる知識教授型では取り扱いや概念構築が困難であることを意味している。化学変化とイオ

ンは，現行（平成 20 年度）の中学校学習指導要領で復活するまでの間，菊池らは「(1) イオンは

自然科学教育の根本要素(基礎・基本)である。(2) イオンは生活者としての科学的リテラシーの

重要要素である。(3) イオン学習は思考力・探究心の育成や化学の面白さを伝えるのに良い内容

である」ということを中学校教師からのアンケート結果に基づきその必要性を論じていた 4)。福

田，遠西は中学校において, イオン概念のような不可視な概念をどのように指導すればよいかを

提案する実践的研究であり, 経験によって審判を受けるのは個々の理論ではなく科学理論の体系

的全体であると報告している 5)。本実践では，知識構成型ジグソー法として電気分解の分担実験

を行い，その結果を持ち寄り既習の知識を活用しながら，実験結果の共通点と相違点に着目して，

電気分解で生成する物質のきまりについて考える場面を設定した。

２．授業の構築	
 

2.1	
 	
 知識の系統性

平成 20 年告示中学校学習指導要領より，中学校理科の内容の取り扱いとして，学年ごとの分

類がなされ，これまでの第一分野，第二分野の教科書体系から，学年別の教科書構成となった 1)。

これは，理科内での分野による系統性のみならず，分野間での系統性も保証できるという点で意

味を持つ。図 1 は「化学変化とイオン」を学習するにあたり必要な知識とその系統性を示したマ

ップである。中学校理科化学分野の集大成としての「化学変化とイオン」の単元において，化学

分野内での系統的な学習（（２）身の回りの物質（第 1 学年），（４）化学変化と原子・分子（第

2 学年））はいうまでもなく，第 2 学年の物理分野で扱われる（３）電流とその利用. ア� 電流

（ｴ）静電気と電流 での学習が，イオンの概念を導入する上で必要な知識となる。特に，電流の

正体である電子の存在，静電気の生じる仕組み（帯電），正電荷と負電荷の関係（引力と斥力）

が引き合う等，原子の構造にも言及しながら進める物理分野での既習事項も分析・解釈の上で必

要な知識である。これらの知識を体系化，また考察場面で有効に活用できるように，付箋紙を用

いた。
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化学変化とイオン 化学変化と原子・分子 

原子の成り立ちとイオン 

電気分解 電気泳動 

身の回りの物質  

電流とその利用  

化学分野 

物理分野 

静電気と電流 
電流の正体  

物質の溶解 
（水溶液） 

酸素原子の授受としての 
酸化・還元 

水溶液の電気伝導性 

原子と原子記号 

発展：原子の構造 

水の（電気）分解 

化学反応式 

有機物と無機物 

酸とアルカリ 
中和と塩 

高等学校 第1学年 第2学年 第3学年 

電子の授受としての 
酸化・還元 

原子の構造 

図 1� 「化学変化とイオン」に関連する知識の系統性のマップ 

2.2	
 	
 素材研究—4種類の電解質を用いて電気分解の実験を行う価値

平成 20 年告示中学校学習指導要領理科の「（６）化学変化とイオン（ｲ）原子の成り立ちとイ

オンについて」には，「例えば、うすい塩酸や塩化銅水溶液などの電解質の水溶液を電気分解す

る実験を行い、陽極と陰極に物質が生成することから、電解質の水溶液中に電気を帯びた粒子が

存在することに気付かせ、イオンの概念を形成させる」とある。表 1 に今回の実践において適用

した電解質の物質名，化学式（電離式），電極で生成する物質名をまとめた。塩酸（HCl）や塩化

銅（CuCl2）は，その物質名や化学式から電気分解によって生成する物質が予想しやすく，電気

分解を行うことで生徒にイオンの概念を形成させるには適した電解質である。しかしながら 2 年

次「化学変化と原子・分子」で学習した水（H2O）の電気分解では，電解質として水酸化ナトリ

ウム（NaOH）を用いた。しかしながら，電極にはナトリウムは生成せず，電気分解生成物の規

則性を学ばないとその理由を説明することはできない。そのため先人の科学者たちがイオンの存

在を発見したように，生徒が電気分解で生成した物質に着目することで，イオンの概念をとらえ

ていく学習を構想した。そこで生徒が予想した通りに物質を取り出せる塩酸，塩化銅の電気分解

を行った後に，塩化ナトリウム（NaCl），硫酸銅（CuSO4），硫酸（H2SO4），硫酸ナトリウム（NaSO4）

の 4 種類の電解質を用いて電気分解を行う発展的な学習を構想した。 

まず，塩化ナトリウムは塩化物であり，陽極に塩素が生成するため，塩酸と塩化銅との共通性

を見いだしやすい。次に，硫酸銅は陰極に銅が生成するため，塩化銅との共通性を見いだしやす

い。そして，硫酸および硫酸ナトリウムは，2 年次に学習した水の電気分解と同じく陰極に水素，

陽極に酸素が生成する。このとき，電解質の化学式に含まれる水素や酸素から気体が生成すると

考える生徒が多いと予想される。しかしながら，電極に生成した水素：酸素の体積比がおよそ

2:1 になることから，硫酸，硫酸ナトリウムも溶媒である水が電気分解されることに気付くこと

ができる。このように溶質である電解質が電気分解され，陰極および陽極に生成する物質が予想

しやすい塩酸，塩化銅に加え，複数の実験結果の共通性を見いだしやすい塩化ナトリウム，硫酸
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銅，硫酸，硫酸ナトリウムを電気分解することによって，生徒が電解質水溶液中で起こっている

ことをとらえやすくなると考えた。

表 1� 用いた電解質と電離式，電気分解で陰極と陽極に生成する物質 

物質名 化学式 → 陽イオン ＋ 陰イオン 陰極 陽極

① 塩酸 HCl → H＋ ＋ Cl－ H2 Cl2
② 塩化銅 CuCl2 → Cu2＋ ＋ ２Cl－ Cu Cl2

③ 水酸化ナトリウム NaOH → Na＋ ＋ OH－ H2 O2

④ 塩化ナトリウム NaCl → Na＋ ＋ Cl－ H2 Cl2
⑤ 硫酸銅 CuSO4 → Cu2＋ ＋ SO42－ Cu O2
⑥ 硫酸 H2SO4 → ２H＋ ＋ SO42－ H2 O2
⑦ 硫酸ナトリウム Na2SO4 → ２Na＋ ＋ SO42－ H2 O2

３年次「化学変化とイオン」で電気分解する物質

発展的な学習として分担実験で電気分解する物質

２年次「化学変化と原子・分子」水の電気分解で用いる物質

ナトリウムイオンや硫酸イオンが電解生成物として析出しないことは，以下のように考えるこ

とができる 5)。まず，ナトリウムのイオン化傾向は水素よりも大きいため還元されにくく（電子

を受け取りにくい），かわりに溶媒である水分子（H2O）が陰極で電子（e–）を受け取って水素（H2）

を発生する（1 式）。 

2H2O + 2e– → H2 + 2OH–      （１） 

また，仮にナトリウムが析出したとしても，そのイオン化傾向の大きさから大量に存在する水

のなかでナトリウム単体として存在することは不利である。このことを意識付けるために，実際

に金属ナトリウムを水と反応させると，水素を発生しながら溶解する現象を提示した。

また，硫酸イオン（SO4
2–）などの多原子イオンは，水溶液中で安定して酸化されず（電子を

与えることができず，硫黄の酸化数から考えると単体になることができない），かわりに溶媒で

ある水分子が陽極に電子を与え酸素が発生する（2 式）。また，水酸化物イオン（OH–）も陽極に

電子を与えて酸素が発生する（3 式）。 

2H2O → O2 + 4H+ + 4e– （２）

4OH– → 2H2O + O2 + 4e– （３）

以上のような電極反応によって，水酸化ナトリウム，硫酸，硫酸ナトリウムでは，水の電気分

解を行っていることと同様の反応になる。従来の中学校理科では発展的課題であるが，一部教科

書には水酸化ナトリウムの電気分解を説明するということを取り上げているものもある。また，

溶質のみに注目するのではなく，溶媒も化学種であることを認識することはより高度な科学的な

見方や考え方を涵養する上で効果的ではないかと考えられる。

2.3	
 	
 実験結果と既習の知識を関連づけていく単元展開の構想

本実践は，N 県 N 中学校の 3 年生を対象としており，単元展開を図 2 に示した 7)。全 10 時間
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扱いとした。本時は，第 8 時である。電気分解の実験結果から電解質水溶液中のイオンの存在を

確かめることはできない。そこで本単元では，1・2 年次の既習の知識を根拠としながら電気分

解で生成する物質について考え，電解質水溶液中の様子について様々な視点をもつことによって，

イオンの概念をとらえていくことを目指す。そのために，図 3 に示したように複数の実験結果か

らイオンの概念をとらえていく上で参考となる 1・2 年次の既習の知識を付箋紙に書きためなが

ら学習を進めていく。
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図 2� 「電気分解の仕組みを説明しよう」の単元構想 
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図 3� 知識の系統性を確認するために書きためている付箋紙の例 

【第 1 時】塩化ナトリウム水溶液に電流が流れる様子を観察する。電流が流れない塩化ナトリウ

ムを水に溶かすと電流が流れることと 1 年次に学習した「水溶液の性質」とを関連付け，水に溶

けた物質が見えなくなるという事実から，塩化ナトリウムは水に溶けると塩素原子とナトリウム

原子の結び付きがなくなることを確認し，付箋紙にまとめる（図 3a）。 

【第 2, 3 時】6 種類の電解質（塩酸，塩化銅，塩化ナトリウム，硫酸銅，硫酸，硫酸ナトリウム）

とエタノール，砂糖の 8 種類を溶質とした水溶液に電流が流れるかを調べる。実験後，水に溶か

すと電流が流れる物質を電解質，水に溶かしても電流が流れない物質を非電解質と呼ぶことをお

さえる。ここで 2 年次に学習した「電流と電子の移動」と関連付け，電流が流れることから水溶

液中に電子が移動していることを確認し付箋紙にまとめる。また，電解質水溶液に電流を流すこ

とで，電極から気体が生成する様子から 2 年次に学習した「水の電気分解」と関連付け，電解質

水溶液に電流を流すと電気分解されるのではないかと考えた生徒の発言を全体に広げ，単元の学

習問題「電解質水溶液に電流を流すと電気分解されるのだろうか」を設定する。そして，2 年次

に学習した「水の電気分解」についても付箋紙にまとめるようにする（図 3b）。 

【第 4, 5 時】学習班で予想を立て、塩酸，塩化銅の電気分解について分担実験を行う。生徒は，

陰極からそれぞれ水素および銅が，陽極から両者とも塩素が生成することを説明し合い，化学式

に着目することによって電気分解で生成する物質が予測できることを確認する。その段階で，2

年次に学習した「化学反応式」と関連付け付箋紙にまとめる。さらに，陰極および陽極に生成す

る物質が常に決まっていることに生徒が気付いたところで，2 年次に学習した「静電気」と関連

付け，物質が電子を受け渡して帯電すること，帯電した物質同士が引き合ったり（引力），反発

し合ったりしたこと（斥力）を付箋紙にまとめる（図 3c）。以上のような既習の知識以外にも生
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徒が電解質水溶液中の様子について参考となると考えた既習の知識は，全体で確認しながら付箋

紙に書きためていく。このような学習を行うことによって，生徒は実験結果と 1・2 年次の既習

の知識を関連付けながらイオンの概念をとらえていくことができる。

【第 6 時】塩化ナトリウム，硫酸銅，硫酸，硫酸ナトリウムを電気分解して取り出せる物質を予

想する。実験班（知識構成型ジグソー法でいうエキスパートグループ）で予想をモデルや文章で

記入したり，既習の知識が電気分解のどの段階で活用できそうな内容であるかを位置付けたりす

るために「ホワイトボード」を用いる（図 4）。「ホワイトボード」にはあらかじめ印刷した電気

分解装置の図を貼付してある。既習の知識をまとめた付箋紙から活用できそうなものを取り出し

て「ホワイトボード」に貼付し，そこから予想したことをマーカーで記入したり，消したりする

ことができるようにする。そして電解質を水に溶かし電流を流すまでの段階を実験班で「ホワイ

トボード」にまとめ，その内容を参考にしながら各自が電気分解で生成する物質の予想をまとめ

る。また，生徒には単体のナトリウムに関する知識がないので，単体のナトリウムと水の反応を

演示し「単体のナトリウムと水が激しく反応すること」を全体で確認する。

Na Cl 
� �

Na� 

Cl� 

�Na� 

Cl�

図 4� 実験班内での議論に用いたホワイトボードの例 

【第 7 時】第 6 時の予想を基に，生徒は実験班ごとにタブレット端末で録画しながら電気分解を

行う。電気分解によって陰極に生成した物質は図 5 に示した「説明シート」の水色の欄に，陽極

に生成した物質は桃色の欄に記入する。その後，実験結果については実験班で考察し，その内容

を記入する。
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����

����

����

��	
 
��

Na Cl 
� �

Na� 

Cl� 

�Na� 

Cl�

���

Na� 

�� H� 

Cl�

塩酸（塩化水素水溶液）【HHCCll】 水素　HH22 塩素　CCll22
塩化銅水溶液【CCuuCCll22】 銅　CCuu 塩素　CCll22

塩化ナトリウム水溶液【NNaaCCll】 水素　HH22 塩素　CCll22
硫酸銅水溶液【CCuuSSOO44】 銅　CCuu 酸素　OO22

硫酸（水で薄めてある）【HH22SSOO44】 水素　HH22 酸素　OO22
硫酸ナトリウム水溶液【NNaa22SSOO44】 水素　HH22 酸素　OO22

図 5� 持ち寄った実験結果をまとめ，電気分解の仕組みを整理するための説明シートの例 

【第 8 時（本時）】各自が持ち寄った実験結果を「説明シート」に記入する。その際，ナトリウ

ムや硫黄が電極に生成しないことを疑問に思った生徒の発言を取り上げて，学習問題「電解質が

化学式通りに電気分解できないのはなぜだろうか」を設定した。「ホワイトボード」には水溶液

中に存在する粒子のモデルとなる「水素」「銅」「ナトリウム」「塩素」「酸素」「硫黄」のマグネ

ットを 6 種類用意しておき，マグネットを操作することによって生成する物質のきまりについて

考えることができるようにした。また，電解質によっては溶媒である水が電気分解されているの

ではないかと生徒が気付いたときには，2 年次に学習した「水の電気分解」で陰極，陽極に発生

した気体の体積比に着目するように促し，タブレット端末で記録した結果から硫酸と硫酸ナトリ

ウムでも水素：酸素がおよそ 2:1 で生成していることを確認することができるようにする。そし

て，既習の知識を活用しながら電気分解で生成する物質について，モデルや文章でまとめるよう

にした。

以上の学習を通して，生徒は複数の実験結果を分析し解釈する力を高め，電解質によっては溶

媒である水が分解されて電極に水素や酸素が生成し，電解質は水溶液中にとどまっていることを

説明することができると考えた。
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３．授業の実際と考察	
 

3.1	
 	
 本時の指導案
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3.2	
 	
 電気分解の結果と既習の知識を活用することによるY生の変容

以下，Y 生の授業を通しての変容

を示す 7)。 

【第 4~5 時】Y 生は，塩酸，塩化

銅水溶液の陰極と陽極から生成する

物質を実験から確かめ，その化学反

応式を付箋紙に記入し（図 6），水溶

液中の様子について予想した。第 6

時では，2 年次「静電気」の付箋紙

と塩化銅水溶液の電気分解の結果を

基に，硫酸ナトリウムの電気分解で

生成する物質について予想を記入し

た。第 7 時では，実験班で硫酸ナト

リウムの電気分解の実験を行い，陰

極から水素，陽極から酸素が生成し

たことを確認した。その後考察を「説

明シート」に記入した（図 7）。また，

第 6 時に予想した水溶液中の様子に

ついて，2 年次に学習した内容の「静

電気」の付箋紙と 3 年次に学習した

「ナトリウム」の付箋紙を入れ替え，

予想を図 8 に示したようにかき直し

た。

Y 生は，第 4~6 時において，塩化

銅水溶液に電流を流すと陰極から銅，

陽極から塩素が生成した結果と２年

次「静電気」の付箋紙を基に，銅は+，

塩素は−に帯電し，+に帯電した銅は

陰極へ，−に帯電した塩素は陽極へ引

き寄せられたと考えた。そして，硫

酸ナトリウムでは，金属であるナト

リウムは+，非金属の固体である硫黄

は−に帯電し，ナトリウムが硫黄に電子を渡すのではないかと予想した。そして，硫酸ナトリウ

ムの化学式から，水溶液に電流を流すことによって+に帯電したナトリウムは陰極，−に帯電した

硫黄は陽極へ移動して生成すること，電子の受け渡しを行わない酸素は電極から生成せずに気体

となって空気中へ放出すると考えた（図 8）。 

図 6� Y 生の作成した付箋紙一覧 

図 7� Y 生が説明シートに記述した予想 

図 8� Y 生が実験班内で考察した場面の説明シートの記述 
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【第 7 時】Y 生は，硫酸ナトリウ

ムを電気分解すると化学式に含まれ

ていない水素が陰極に生成したこと

から，水素は溶媒である水から生成

したのではないかと考えた。しかし，

陽極に生成した酸素については，水中にとどまっている原子がナトリウムと硫黄だけであるとと

らえたことから，硫酸ナトリウムが分解されたものだと考えたことが伺える。そして Y 生は，単

体のナトリウムが水と激しい反応を起こすことを理由に，ナトリウムは水溶液中では単体で存在

せず，硫黄と結び付いて硫化ナトリウムになっていると考えたとともに，その場合なぜ陽極，陰

極のいずれにも硫化ナトリウムが付着せず，代わりに酸素が生成されたのか新たな疑問を抱いた。

これは，電気分解の結果と既習の知識を活用することで，硫酸ナトリウム水溶液中の様子を予想

することができた姿であると考えられる。

【第 8 時（本時）】Y 生は，塩化ナトリウム水溶液の電気分解を分担した H 生，硫酸銅水溶液

を分担した N 生，硫酸を分担した K 生

と学習班になり，タブレット端末を使

って説明しながら陰極と陽極に生成し

た物質を「説明シート」の結果の表に

まとめた（図 10）。そして電解質水溶

液中の様子について，ホワイトボード

でマグネットを操作しながら，次のよ

うに意見を交わし合った。

図 9� 実験班内での Y 生の考察 

図 10� Y 生が学習班でまとめた実験結果の表 
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N 生 1 

H 生 2 

Y 生 3 

H 生 4 

Y 生 5 

H 生 6 

N 生 7 

H 生 8 

Y 生 9 

H 生 10 

Ｎ生 11 

H 生 12 

N 生 13 

Y 生 14 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

水は何かを溶かさなければ電気を流さないから，［陽極の H を水分子に戻して］H が動

いたということは，［NaCl を指して］ NaCl が作用しているのではないでしょうか。僕

以外は全て水素と酸素が出てきています。ナトリウムを含む硫酸ナトリウムと塩化ナト

リウムは、［H2O の H 2 個を陰極へ移動して］水素が出てきたときに硫酸よりも激しく

泡が出てきたではないですか。それは，ナトリウムが関係しているように思えるのです。 

［Na を指して］でも，最終的にどこに行くのでしょう。水に溶けたと予想したのです

が，それを確かめる方法がないから分かりませんでした。

水中にとどまっているのではないかと思いました。電極にはナトリウムとか硫黄は出て

きませんでした。出てこなかったから水中にあるのではないかと考えました。［図を指

して］こういう感じでとどまっているのではないかと思います。

これを確かめる方法はないのでしょうか。

ないけれど，電極には発生していないから，［図を指して］この中にあるのではないか

と思っています。

では，酸素は空気中に出たということですか。

［水中の O を空気中へ移動する］ 

空気中に出たのですか。

それは分かりません。

確かめられなくて。 

［空気中の O を水中に戻して］酸素は置いていかれたのかな？ 

−の電子が移動して，Cl についたから−の電気を帯びて陽極へ来たのですよね。水素は−

の電子を失ったから+の電気を帯びて陰極に集まった。 

［残った Na を指して］で，ナトリウムが何かしているってことでしょう。それは何で

しょうか。

硫黄もナトリウムも水に入ってはいけないものでしょう。［Na を指して］水とナトリウ

ムは反応してしまいます。硫黄は水に溶けないですし。

［「説明シート」に貼付したナトリウムの付箋紙を指して］以前，ナトリウムの実験を

しましたよね。Na と S が単体ではありませんが，1 個ずつ存在していたら何かしら起

こるはずです。何も起こらなかったということは Na と S が結び付いた硫化ナトリウム

という物質になっているのかなと思いました。でもそうだとしたら，固体になって姿が

見えてきてしまうはずなのに，見えなかったからなぜだろうと思っています。

ここで，教師は話し合いを止め，全体で「水の電気分解が起きているのではないか」という生

徒の考えを全体に広げ，水溶液中には電解質以外に水分子が存在していることを確認した。Y 生

の班では水が電気分解されると水素と酸素が生成することに着目し，さらに意見を交わし合った。 

タブレット端末で説明するＹ生�
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その後，硫酸水溶液で生成した水素は，硫酸水溶液と水のどちらが分解されたものか，タブレ

ット端末の映像で確認するという教師の提案を受け，Y 生は硫酸と硫酸ナトリウムの電気分解を

タブレット端末で撮影した動画を見返し，水素と酸素の体積比が 2:1 であることを確認した。ま

た「硫酸が分解しているのなら，水素：酸素＝1:2 になるはず」という N 生の意見を聞いて，Y

K 生 15 

Y 生 16 

K 生 17 

Y 生 18 

H 生 19 

Y 生 20 

H 生 21 

Y 生 22 

N 生 23 

Y 生 24 

H 生 25 

Y 生 26 

H 生 27 

N 生 28 

H 生 29 

N 生 30 

K 生 31 

N 生 32 

K 生 33 

Y 生 34 

N 生 35 

Y 生 36 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

水も電流を流したら電気分解しますよね。

しますよね。精製水だって何かを溶かせば電気分解するはずです。

そう，溶かすことで電流が流れます。

［NaCl を指して］これがあるから，電流が流れるのではないでしょうか。 

水の電気分解。

［図 10 を見ながら］水素と酸素ですね。 

水素と酸素。酸素は出ていましたか。

塩化ナトリウムのときは塩素が出ています。

電極から出る物質は一つじゃないのですか。

うん、一つ。一つだと思います。

水の電気分解…。混ざってしまいますね。 

塩化ナトリウムは酸素が出ていないですね。

じゃあ，酸素はどこに行ったのでしょうか。塩化ナトリウムのときは水素だけ，水素

と塩素が出てきています。水が電気分解されているとしたら，酸素はどこに行ったの

ですか。

一つの電極に一つの物質しか発生できないとしたら，先に塩素が出てしまうのではな

いでしょうか。［NaCl の Cl を陽極へ移動して］NaCl は溶けて，Cl は陽極に出るでし

ょう。［H2O の H を陰極へ移動して］そして，H2O の H が陰極に出てしまったら，電

極に一つの物質しか発生できないとしたら，［陰極，陽極を指して］もう電極は満杯

でしょう。

［O を指して］では，酸素はどこに行ったのですか。 

この中にとどまってしまっているのでしょうか。

溶けちゃった。酸素って，ちょっと水に溶けるじゃないですか。

でも，この酸素は最初から水を構成しているものだから。

ああ，そうか。溶けちゃったというより元々あったものですね。

一つの電極に一つしか発生できないとしたら，どうでしょうか。

そう考えた方がよいと思います。

そうしたら，塩素と酸素では，物質によって同じ電気を帯びていても電極に引かれる

強さが違うのかもしれません。強いマイナスとか，弱いマイナスとかあって，先にど

ちらかが電極にくっついてしまったら，もう片方は弱いからくっつけなくてとどまっ

てしまうということでしょうか。

マグネットで考えるＹ生の班�
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生は２年次「水の電気分解」の付箋

紙を「説明シート」に貼付し，考察

を記入した（図 11）。 

Y 生はナトリウムが生成しなかっ

たことへの疑問（N 生 1，H 生 2）に

対して，ナトリウムや硫黄は水中に

とどまっていると予想したことを説

明した（Y 生 3）が，それを確かめ

る方法がないこと（Y 生 5）や，硫

酸ナトリウムから酸素が生成してい

ると考えていたため，水が分解され

たときに生成した酸素に対する質問

（H 生 6）に答えることができなか

った（Y 生 9）。その後，ナトリウムと硫黄の性質から，水溶液中にとどまっていることに納得で

きずにいた N 生の発言（N 生 13）に対して，Y 生は 3 年次「ナトリウム」の付箋紙を基にナト

リウムと水の反応に着目し，水溶液中でナトリウムと硫黄が結び付くことで，それぞれの原子が

単体で存在しないことを説明できると考えた（Y 生 14）。しかし，それらが結び付くことで硫化

ナトリウムという物質が固体として水溶液中に見えないことに更に疑問をもったことが伺える

（Y 生 14）。 

その後，Y 生は水の電気分解に着目した発言（K 生 15，17）から，電解質は電流を流すきっか

けで，場合によっては溶媒である水が電気分解されることに気付いた（Y 生 18，20）。 

そして Y 生が，塩化ナトリウムでは陽極から酸素が生成しないことに疑問を投げかける（Y 生

26）と，酸素の行方について話題が焦点化された。Y 生は，電極に一つの物質しか生成しないと

すれば，塩素が先に出てしまうという N 生の意見（N 生 28）に大きくうなずいていた。そして

Y 生は，N 生の意見（N 生 28）を基に，電解質や溶媒である水は電気を帯びても電極に引かれる

強さに違いがあるのではないか（図 11）と考え，電極に生成されるものと水溶液中にとどまる

ものがあるのではないかととらえた（Y 生 36，図 11）。さらに，「硫酸が分解しているのなら，

水素：酸素 = 1:2 になるはず」という N 生の意見を聞いて，硫酸を電気分解しても水が電気分解

されるのではないかと Y 生が考えたことは，「説明シート」に 2 年次「水の電気分解」の付箋紙

を貼付したことから伺える（図 11）。そして Y 生は，2 年次「水の電気分解」の付箋紙を基に，

硫酸ナトリウムでも水が電気分解されていることをタブレット端末の動画から確かめたことで，

硫酸ナトリウム水溶液でも水が電気分解されているというとらえを深めることができた。これは，

電解質によっては溶媒である水が分解されて電極に水素や酸素が生成し，電解質は水溶液中にと

どまっていることを説明できた姿である。

以上の観察結果より，既習の知識を活用しながら実験結果の共通点と相違点に着目して，電気

分解で生成する物質のきまりについて考える場を位置付けることは，複数の実験結果を分析し解

図 11� Y 生の説明シート上での最終的な考察結果 

& 10Ā ,(!
)'"$# !%*+Ā
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釈することに有効であることが明らかになった。

3.4	
 	
 単元を振り返った生徒の姿	
 

単元を振り返って Y 生は，生成しない物

質について話し合うことで様々な考えが

生まれ，活発な話し合いができたことを記

述した（図 12）。この記述から Y 生は，電

気分解の仕組みを説明するため，６種類の

実験結果から電極に生成しない物質を共

通点にしながら意見を交わし合ったこと

により自らの考えを深めたことが伺える。また，硫酸ナトリウムを構成するナトリウムや硫黄の

行方については確かめることができない中で，6 種類の電解質水溶液を電気分解することによっ

て得られた結果を比較し，溶媒である水の存在に視点を広げることで，イオンを使わなければ説

明できない段階まで実験結果について話し合ったり，考察したりする姿が見られた。本単元を通

して「電極に生成しない物質は何らかの形で水中にとどまっている」や「電気を帯びても電極に

引かれる強さに違いがあるのではないか」と考えたことは，イオンの存在やイオン化傾向など Y

生がイオンの概念をとらえることができたことを示唆している。

このように，複数の実験結果を分析し解釈する力を高めたＹ生のような生徒の姿が，授業学級

の生徒 39 名に対して約 9 割見られた。それらの生徒は単元終了後のアンケートで「電気分解の

仕組みを考えるために，単元を通して既習の知識を付箋紙に書きためたことについて」という問

いに対して，既習の知識を書きためた付箋紙を「予想のときや話し合いのときに根拠として利用

できた」ことを記述した（図 12）。また，「ホワイトボード上でマグネットの原子モデルを用い

て意見を交わし合ったことについて」という問いに対して，「視覚的に情報が入ってくるので理

解しやすくなり，原子の数を確認したり，移動の様

子を考えたりすることもできた」ことを記述した

（図 12）。これらの記述から，既習の知識を付箋紙

に書きためて活用したことやホワイトボード上で

マグネットを操作したことは，電気分解の仕組みや

電解質水溶液中の様子を考える上で有効であった

ことが伺える。

一方で I 生のように，既習の知識を活用できず，

電解質が水溶液中で電気を帯びたり，電気分解で生

成する物質のきまりについて考えたりすることが

できなかった姿が見られた（図 13 上）。I 生は単元

終了後のアンケートで，電極に生成しなかったナト

リウムについて「Na は消えたということについて

図 12� Y 生の単元の振り返りの記述 

図 13  I 生の説明シートの一部（上）と 
� �   振り返りの感想（下） 

131

イオン概念形成のための授業構築



原子の数が合うという常識をねじ曲げて考えた」と記述した（図 13 下）。この記述からＩ生は，

電解質が電極に生成しないことと電解質が水溶液でどのように存在しているのかを関連付けて

イメージできなかったと考えられる。このことから，視覚的にとらえることができない原子やイ

オンなどをモデルで表し，複数の実験結果とモデルを関連付けて考察するための手だての在り方

を究明する必要性が今後の課題としてあげられる。

４．おわりに	
 

既習の知識を活用しながら，実験結果の共通点と相違点に着目して，電気分解で生成する物質

のきまりについて考える場を位置付けることは，複数の実験結果を分析し解釈する力を高めるこ

とに有効であることが明らかになった。今後，視覚的にとらえることができない原子やイオンな

どをモデルで表し，複数の実験結果とモデルを関連付けて考察するための手だてのあり方につい

て多くの実践例を示していくことが必要である。また「イオン」の概念を与えてから実験を行う

のか，「イオン」の概念を導入するまでに試行錯誤をくり返すのがよいのかなどを，実験群，統

制群に分けた実証研究なども必要であると考えている。

一方，「イオン」の概念を導入する際に「電気分解のしくみ」に基づいて提示することに対す

る問題点も多く提唱されている。これは，イオンの移動を電気泳動実験によって可視化すること

により，物質が電極に向かって移動する現象から荷電粒子の存在を考えなければ，「イオン」の

概念の必要性を完全に説明したことにはならないという主張である 8) 9) 10)。電気泳動実験は，時

間や手間がかかる，実験の再現性が低いなどの授業運営上での問題点も挙げられている。現在，

中学校理科で用いられている教科書全 5 社のうち 3 社の教科書では電気分解，残りの 2 社では電

気泳動をイオン概念の導入に用いているように，意見の分かれるところである。今後，電気分解

実験と電気泳動実験の両者を組み合わせたような知識構成型ジグソー法の構築も期待される。

さらに，理論的な枠組としては，福田，遠西が主張しているように，「イオンは見えないが, イ

オンの存在を信じることによって構成される理論体系全体が経験の審判を受け，理論体系全体に

コミットできるとき，その構成要素であるイオンの存在を確信できると考えられる」と筆者らも

考えている 5)。今回の観察や実験による経験的事実に基づいて，理論体系における周辺的な事実

のみでイオン概念に近づこうとすることは可能である。概念そのものの説明にはほど遠い状況で

あるにもかかわらず，理論体系全体に関与できれば，生徒らの中にもこのような事実の系統性の

上に推論し，イオン概念を確証できるのではないかと考えられる。
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