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「銅の酸化」に関する

効果的な授業の展開に向けた工夫

伊藤 崇由・佐藤 大・三木 勝仁

中学校「化学変化と原子・分子」における銅の酸化に関する定量実験について，加熱に要する銅

粉の種類や量，使用するステンレス皿の選択等により，高率で酸化させることが可能になった。ま

た，パワーポイントを用いた操作説明により生徒の操作ミスを減らす工夫や，銅粉の内部が未反応

であることを示すモデル実験，および未反応の銅を確認する実験を通して，酸化反応を十分に進行

させるための工夫を考えながら実験を進める授業づくりを提案する，新規のプログラムを開発した

ので，理科パワーアップ研修での実践結果とともに報告する。

［キーワード］銅の酸化 定量実験 ステンレス皿 ステアリン酸添加銅粉末

はじめに

中学校理科粒子分野における定番実験の１つ

に，「化学変化と原子・分子」の単元における

銅の酸化の定量実験がある※１）～※４）。この実験

は，銅と酸素が反応するときその質量の割合が

常に一定であるという，定比例の法則の内容を

理解させる上で非常に大事な実験であるととも

に，理科教員の間では「理論上の値を得ること

が極めて難しい」ことで有名な実験でもある。

化学研究班では平成25年度より，中学校から

の問合せも多い「銅の酸化」に関して，効果的

な実験方法や授業の具体的な進め方を取り上げ

ることが大きな授業改善につながると考え，札

幌市を除く全道すべての中学校から教員が参加

する理科パワーアップ研修において実施してい

る。研修当初は実験器具や試薬の工夫による実

験方法の改善が講座の中心であったが，平成25

年秋からはパワーポイントの利用による安全で

効率のよい実験手順を生徒に伝える工夫，平成

26年度からは銅粉の加熱が不十分であるときの

様子をわかりやすく提示するモデル実験を加え，

実験の工夫・改善について生徒自身が見いだし

改善していく授業展開を想定した講座を段階的

に実施してきた。本稿では理科パワ－アップ研

修での実践成果を踏まえ，「銅の酸化」の効果

的な授業の展開に向けた工夫について報告する。

１ 試薬や実験器具の改善

講座の実施に向け，実験結果が理論値に近く，

生徒が納得できる値が得られる実験方法を示す

ことが必要と考え，試薬や実験器具で改善でき

るところがないか検討した。

まず銅粉として，ステアリン酸２％添加のも

の（325mesh）を使用した。通常の銅粉は，開

封してしばらく経つと表面が酸化されてしまう

が，ステアリン酸添加のものは，銅粉の表面が

油膜でコーティングされており，長期にわたり

酸化を防ぐことができる。加熱時にステアリン

酸の揮発により白煙が上がること，若干の油臭

を感じることがあるが，学校での保管状況や開

封後の年数にとらわれず，ステアリン酸の質量

の差を考慮するだけで実験結果を大幅に改善で

きることが利点である。また，試薬の価格につ

いても，当センターで使用しているキシダ化学

のもので25ｇ1,200円，500ｇ3,600円（共に税

抜き）と，通常の銅粉と価格が同等であり，学

校での負担が少ないことも，講座での展開に踏

み切った理由である。
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また，加熱に用いるステンレス皿を，中学校

で通常使用するものより２周りほど小さい直径

６cmのものに変更した。このサイズだと皿の半

径と三角架の中心から頂点の距離がほぼ同等で

あり，加熱時に皿のほぼ全域をムラなく均等に

加熱することが可能になる。

これらの試薬と器具の工夫・改善を踏まえ，

以下のようなのような手順で実験を行った。

準備 銅粉（325mesh），電子天秤（最小表

示：0.01ｇ），ガスバーナー，三脚，三

角架，薬さじ，ステンレス皿（直径６cm），

るつぼばさみ，セラミック板

方法

① ステンレス皿の質量をはかる。

② 銅粉約0.60ｇをステンレス皿にはかり

取り，薬さじでできるだけ薄く広げるよ

うにして載せ，皿ごとはかる。

③ ガスバーナーで４分間強熱する。

④ 方法③のステンレス皿をセラミック板

において常温まで冷まし，質量をはかる。

次に，銅粉を薬さじでよくかき混ぜてか

ら再び４分間強熱し，同様に質量をはか

る。

⑤ 質量の変化がなくなるまで方法④を繰

り返す。

⑥ 銅粉の質量を0.40ｇ，0.80ｇ，1.00ｇ

と変えて方法①～⑤と同様にして質量を

はかり，銅の質量と化合物の質量，およ

び銅の質量と化合した酸素の質量の関係

をグラフに表す。

実験の結果，表に示すように，0.5ｇ程度の

銅粉がまた，通常この実験では２～３回の加熱

を行うのが一般的であるが，検討の結果，再加

熱は１回のみで質量が一定となることがわかっ

た。ほぼ定量的に酸化されることがわかった。

また，加熱時間を検討したところ，加熱時間が

４分でも，従来実施してきた５分のと酸化の進

行度合いがほとんど変化しなかったため，本プ

ログラムでは４分で実施した。１回あたりの加

熱時間の短縮とあわせ，全体の実験時間の短縮

にもつながる結果となった。

表 銅の酸化に関する実験結果の例

２ パワーポイントによる説明の導入

銅の酸化実験は，高温に熱せられた実験器具

を取り扱うため，安全への配慮が必要不可欠で

ある。また，実験手順は慣れると単調な繰り返

しとなるが，一般に時間不足に陥りやすく，手

際よく説明し，実験に取り組む実時間を増やす

必要があるほか，１つでも秤量を忘れるとデー

タが不完全となるので，注意を払って進めるよ

う指示が必要である。

これらの課題を解決する手立てとして，化学

研究班では，パワーポイントで実験手順を説明

しながら進めることを考えた。図１のように，

実験の目的や大きな流れを示したり，秤量のポ

イントや実験器具の組み立て図を明示し，ミス

を少なくすることを目的としたシートを作製し

た。また，生徒の学力レベルに応じて，ガスバ

ーナーの使い方などの復習を行ったり，計算方

法を表示するなどの利用も可能であり，研修講

座内で紹介している。なお，実験の目的や手順，

注意点等を明示しておくのが主目的なので，パ

ワーポイントにこだわる必要はなく，あらかじ

め黒板にまとめを記入する，模造紙等に記入し

図１ 使用したパワーポイントの例
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掲示する等でも十分代替可能であると考える。

３ 生徒自ら工夫改善をはかりながら実験を進

める授業づくりに向けて

(1) 銅粉の内部が未反応であることを示すモデ

ル実験

表面積を広げると酸化が進行しやすいことは，

スチールウールの酸化実験などを通して生徒は

理解していると思われるが，表面積を広げなけ

れば実際に酸化が十分に進まない状況を見せる

ことによって，粉末の銅を用いたり薄く広げて

加熱する，かき混ぜて再加熱すること等の重要

性をより深く認識できるのではないかと考えた。

まず，個々の銅粉は非常に小さく酸化の状況

がよく見えないため，モデルの利用により理解

を深めることを考えた。0.6ｇの銅粉を薄く広

げず小盛りのままステンレス皿にのせて４分加

熱し，空冷後，ミクロスパーテル等の平らなヘ

ラを用いてひっくり返すと，図２のように，中

央部に赤褐色部分が残る酸化銅（Ⅱ）の塊を得

ることが出来た。赤褐色部分は中央部とその周

辺で光沢の度合いが異なっており，未反応の銅

と酸化銅（Ⅰ）の混合物であると推測している。

生徒には，色の確認とともに，導電性チェッカ

ー等を用いて電気伝導性の確認を行うことで，

酸化が不十分な部分が残ることを確認させるこ

とが可能である。

図２ 銅粉内部の様子を示すモデル実験

(2) 未反応の銅を確認する実験

未反応の銅が存在することを確認するもう１

つの方法として，酸化銅（Ⅱ）と未反応の銅と

の，酸へのとけ方の違いを利用した実験を行っ

た。

銅粉をステンレス皿に薄く広げて５分加熱し，

黒変した生成物を0.1ｇ程度小型のシャーレに

入れ，プチボトルに入れた20％硫酸を10滴程度

加えると，図３のように，生成物が徐々に消失

するとともに硫酸が青変し，酸化銅（Ⅱ）の溶

解を確認することができた。一方，未反応の銅

はイオン化傾向の関係でとけずに残る。酸化銅

（Ⅰ）についても溶けにくいようで，シャーレ

に残っていた。

このように，表面的には完全に黒変したよう

に見えても，表面の酸化銅を溶解させると内部

に未反応の銅が残っていることを見せることで，

薄く広げて加熱したり，かき混ぜて完全に反応

させることの大切さを考えるきっかけとなれば

よいと考えている。

未反応の銅

溶液が青変

図３ 未反応の銅を確認する実験

また，学校に保管されている銅粉の中には，

実験前であっても20％硫酸を加えると，硫酸が

青変することを確認できるものがある。このよ

うな銅粉は，すでに酸化されており，銅粉の質

量として大きく測定される。その結果，加熱に

よる反応後の質量は期待される値よりも小さく

なる。学校に保管されている銅粉を用いて実験

を行い，実験値が理論値を大きく下回り，その

原因を考える際に思い出していただきたい。
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４ 研修講座実施時の様子

この実験を，２年間で理科パワーアップ研修

12回，中学校理科研修講座２回，中学校理科体

験活動講座１回の計15回（各回４～５班，15～

20名程度）実施したが，いずれの場合も銅：酸

化銅＝４：4.8～4.9程度の比率で，安定した実

験結果を出すことができた。銅：酸化銅＝４：

５と，理論値通りの結果となった班もあった。

また，講座では図４のように、実験結果を班

毎ホワイトボードに記入し，互いに発表し合う

方法をとった。生徒に自然と競い合う意識を持

たせ，一見地味なこの実験への興味関心を高め

ることをねらってのものである。班内での教え

合いにより，全体の計算力を高めることも同時

に目指しているが，一部の生徒が計算するだけ，

という事態にも陥りがちであるので，各学校で

実施する際はワークシートも用意し，各生徒の

記入内容を実物投影機で映し，実験結果を共有

ながら指導する，といった方法も有効ではない

かと考えている。

受講者からは，銅の酸化の実験をより効果的

に実施するヒントが得られたこと等，おおむね

好意的な声が多く聞かれた。特に，酸化銅の生

成比率を大きく改善できるきっかけが得られた

ことについて評価する意見が多かった。このほ

か，授業の展開を含めた講座内容や時間の短縮，

パワーポイントの提示等に対する肯定的な意見

も見られた。

図４ ホワイトボードの記入例

５ 今後の課題

一方，実験実施上の課題として，先生方から

上がっていた意見で最も多かったのは，0.01ｇ

まで測ることのできる電子天秤が学校に少ない，

もしくはない，というものであった。この実験

の場合は，酸化させる銅の量が増えると酸化銅

の生成比率が下がるため，銅粉の量を増やすこ

とで必要とする最小の桁を１つ上げる，という

ような対応は難しい。一方，電子天秤を買うと

なると，0.01ｇ対応のものは0.1ｇ用と比べて

一気に価格が上がるため，買える台数が限られ

てしまう。今後，少ない台数でも効率よく実施

できる授業展開も追究する必要があるのではと

感じた。

また，この単元の指導で予想される授業展開

として，銅で定比例の法則が確認できたら，次

はマグネシウムなど他の物質で，というものが

ある。マグネシウムの酸化については理論的に

進行しやすい反面，教科書各社の実験方法が異

なっていること，禁水性物質ゆえ，引火時に備

えたの安全な対応方法を徹底すること等，教員

研修で取り上げる余地は十分ある。今後の研究

課題としていきたいと考えている。
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