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は し が き 

 

 

 平成 14 年度から平成 16 年度の 3 か年にわたる科学研究費補助金を受けて、「グリーン

ケミストリー教材の開発とそれを使っての意思決定能力育成に関する調査研究（略称：化

学教材）」を実施してきた。この報告書は平成 16 年度に実施してきた学習教材や実験教材

の開発、そしてその実践などを中心にこの 3か年のまとめとして報告するものである。 

 今年度は昨年度、一昨年度に引き続き、研究代表者、分担者、県教育センター指導主事、

中･高等学校教諭等で月 1回の定例研究会と 3か月に 1回の拡大研究会を開いて研究を進め

てきた。 

これまで高校生を主な対象とし、グリーンケミストリー（以下 GSC と記す）の学習

教材として環境対策技術教材を開発してきたが、今年度は第一に、この実践の折に、生徒

が学習履歴シートに記述した内容を、ルーブリックをつくって評価すること、第二に、GSC

の考え方を示す実験として開発してきた教材を、学習教材に導入できる形にすること

を目指した。 

また、この学習教材については、１年前の高等学校２年次に実施対象となった生徒

に対してアンケートをとり、どのように意識に残っているか調べた。また、高等学校

理科総合や化学Ⅰ,Ⅱの授業に導入しやすくするため、３校時用に教材を縮約し実践

した。さらに、新たに開発を進めてきた電気に関する内容を中心とした教材では、い

くつかの中・高等学校で実践していくことができた。 

一方、実験教材としては、学習教材で扱う炭酸ナトリウム工業に対応させたアンモ

ニアソーダ法の実験、また、学習教材の硫黄酸化物に関する内容に沿った実験に修正

して実践した。さらに、光触媒の実験教材を実践した。 

どの実践においても新たな発見があり、研究を進めるにあたって有益であった。こ

こに３年間の調査研究での成果をまとめたが、ご高覧いただき、ご意見ご叱正を賜れ

れば幸甚である。 

最後に、これらの活動を進め、この報告書をまとめるにあたっては、小川友子さんの助

力があった。ここに記して感謝したい。 

 

平成 17年 3月 

研究代表者  松 原 静 郎 
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研 究 目 的 
 

 

 第 15 期中央教育審議会の答申の「生きる力」にも示されたように、社会生活

の中で我々は様々な課題について判断や意思決定を行わなければならない。この

ような社会生活の必要性に対応するため、理科教育の分野においても、科学知識

の学習にとどまらず、判断と意思決定の過程を取り扱うこととその育成をはかる

ことが必要である。 

 

これまで原子力や放射能を題材とし、そのリスク評価について、中学・高校生を対

象とした調査を行った結果では、利害両面からの見方を身につけるなど科学的な判

断・意思決定での有効性は認められた。しかし、リスクがたとえ 100 万分の１の確

率であろうともその「１」にはなりたくないという意識を持つ場合には、安全なレ

ベルについて納得していても、下す判断は学習以前と変わらないことが多く、「安

心」のレベルとの乖離が認められた。しかし、グリーンケミストリー（環境にや

さしい化学、以下 GSC と記す）では暴露量を減らしてリスクの確率を小さくする

ことよりも、その危険性を減らしていくとする考えであり、GSC の考えを学ぶこ

とにより、安全レベルと「安心」レベルが近づくことが期待され、社会における

科学的な判断・意思決定能力の育成に寄与するものと思われる。 

 

また、これまでの化学や自然科学に対する子どもの意識を調べてみると、理科

の好き嫌いや面白いなどの意識についてはこの 10 年間変化はないが、科学を重

要なもの、役立つものとする価値意識は徐々に減少し、科学が害をもたらすとす

る意識は増えているなど、科学に対するイメージが変化していることが認められ

る。GSC の考えは、基幹産業でありながら環境問題でイメージダウンしている化

学工業において、環境に対する努力が払われている方向を示す好例と考えられる。 

 

何をどこまで明らかにしようとするか： 

第一に、中学校理科及び高等学校化学、総合的な学習の時間における、グリーンケ

ミストリー（環境にやさしい化学；Green and Sustainable Chemistry、以下

GSC と記す）の教材を開発する。この GSC とは環境汚染を防ぎ、化学物質の合成や

設計をする化学であり、汚染が発生してからの処理ではなく、汚染そのものの発生

を断つための原理と方法論のことで、欧米や日本の化学会で汚染を防ぐ画期的な手

段として、現在ナノケミストリーとともに注目を浴びている分野であり、化学教育

においても環境教育の観点からも学習すべき内容であると考えられる。例えば炭酸



ナトリウム工業での塩化水素や石油工業での硫黄酸化物による大気汚染とその対策

に関する教材を開発してきたが、その経緯は汚染が発生してからの処理から、汚染

そのものが発生しない工程へと切り替わってきており、従来の化学工業から GSC へ

の移行と同じ向きへの変化である。この教材を GSC の視点から見直し、化学工業が

歩んできた道程と現代の主要な原理である GSC の考え方を対応させ、新たな教材と

して開発し実践していく。 

 

第二に、GSC の考え方を具体的に示す実験教材を開発する。上記教材での実験ば

かりでなく、独立した場面においても、例えば、以前に実験の際に使われてきた試

薬がその後他の試薬に取って代わられた場合、なぜ取って代わられたかを考えさせ

る場面や、環境にやさしい化学物質の合成を試みる場面などを取り込んだ実験教材

を開発して、その時々に GSC を考える場とする。 

 

第三に、開発する教材により論理的な判断･意思決定能力の育成を図る。この教材

では、新しい情報を得ることにより多くの生徒に判断･意思決定の変更を迫る内容を

含んでいる。これまで開発してきた論理的な表現力･思考力を育成するための定型文

やリスク評価の考え方を教材に加味し、社会における科学的な事象の問題解決に必

要な論理的な判断･意思決定能力の育成を図るのに適した教材とする。その効果を、

中･高の協力校で実践し学習履歴シート等により調査する。 

 

学術的な特色・独創的な点及び予想される結果と意義： 

（１）現在注目されている GSC の考えを扱う教材を作成すること自身が特色の一つ

である。開発する教材は、中･高等学校での学習と先端化学との接点になる。また、

定点調査で科学に対するイメージが徐々に悪化しつつあることが見出されているが、

現在の化学者の環境に対する考えが具体的に示されている教材を扱うことにより、

その改善につながるものと考えられる。 

 

（２）GSC 教材を体験的な活動と結びつけるため、実験教材を開発するのも本研究の

特色である。生徒が取り扱える試薬には制限があるものの、いくつかの実験教材は

開発可能であり、それらの実験活動を通して GSC の考え方をより身近なものとして

とらえられるようになると思われる。 

 

（３）GSC 教材を使って、論理的な判断･意思決定能力を育む教材の有効性について

調査することは本研究の最も独創的な点である。これまで進めてきた実験活動を通し

た表現力や思考力の育成に関する研究から、実験レポートを文章で記載できない生

徒に思考を整理し考察する定型文指導が有効であることとともに、意見を述べるべ

き内容が含まれているとまとまりのある記述ができることがわかった。一枚ポート

フォリオ評価法を使って判断･意思決定能力の育成への有効性を調査する。 



研究結果概要 

 

学習教材の開発および実践 

 中・高等学校におけるグリーンケミストリー（以下、GSC と記す）の学習教材と

して、化学工業における工程が GSC に対応した工程へと移行していることを題材とした

大気汚染対策に関する教材を開発し、この３年間に８校１センターで実践した。その結

果、どの実践校でも生徒たちは本教材に興味を示し、まじめに取り組んでおり、学習

履歴シートの記述から科学技術に対しても、また、本教材に対しても好意的な反応が認め

られた。例えば、良い面ばかりではなく悪い面についても情報を得ることで、利害両面の

知識を基に自分なりの判断･意思決定につながる考えを構築できるようになること、また、

悪い面があった事実を知ることが将来の科学技術の発展を考えることに結びつき、科学の

価値に前向きな態度が培われるなど学習効果が認められた。 

また、学習効果が長期的なものであるか検証するため、実践の１年後にアンケートを実

施した。突然のアンケートにも関わらず８割の生徒から回答があり、ほぼ全員が GSC と

は何かについて記述でき、この 1 年間に GSC について思い浮かべる場面があったとした

回答や GSC の考え方が役立ったとした回答がそれぞれ 6 割前後に上るなど、本教材によ

る授業は生徒にとって印象的で有意義であったと考えられた。 

一方、学習時間の制約を考え３校時に縮約した教材による実践でも、学習履歴シート

への生徒の記述などによる反応から、グリーンケミストリーの考えやそれに基づく意思決

定など本教材で意図した成果は十分得られたと考えられた。 

 

評価方法の開発および実践 

学習教材の効果を高等学校等で実践し調査したが、その際一枚ポートフォリオ評

価法に準じた学習履歴シートを作成し、新たな評価方法として利用した。学習履歴

シートへの生徒の記述内容により教材の妥当性を検討した。さらに、ルーブリック

（評価指針）を作成して、記述内容の質的な評価の観点から検討した。 

 

実験教材の開発および実践 

中・高等学校の教科書についてグリーンケミストリーの観点から開発できそうな

実験について調査した結果，中・高等学校では試薬が非常に限定されており，当初

考えていた触媒を用いた実験教材の実施は難しいことがわかった。 

 光触媒などの実験のほか、危険性の防止と試薬の再利用，廃棄物処理などの実験

教材の開発も試み、実践した。その結果、グリーンケミストリーを特に学んでいな

くてもその視点をある程度持ち合わせている生徒が少なからずいることがわかった。 

また、学習教材実践後の感想には、その中に実験を入れることの記述があり、こ

れまで開発してきたアンモニアソーダ法と二酸化硫黄からセッコウをつくる実験を、

学習教材に対応した実験として改訂し、組み入れた。 
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GSC教 材 の 開 発

松 原 静 郎

1大 気汚染対策教材の開発

今回開発 した学習教材は,「 環境対策技術の教材化」プロジェク トとして平成5年 度～

平成7年 度 にかけて,東 京学芸大学の渡辺賢寿教授,東 京都立京橋高等学校の竹山哲司教

諭(所 属 ・職は当時)ら とともに開発 してきた教材 を基礎 としている。

表1元 となった ワー クシー トの学習内容

ワークシートその1(塩 化 水 素a)炭 酸 ナ トリウム エ業ル ブ ラン法 に よ る環 境 へ の影響

ワークシートそ の2(塩 化 水 素b)炭 酸 ナ トリウム 工業 のア ンモ ニ ア ソー ダ法 へ の移行

ワークシートそ の3(硫 黄酸 化物)硫 黄酸化 物 に よる被 害 とそ の対策

ワークシートそ の4(窒 素酸 化物)窒 素酸化 物 に よる被害 とそ の対 策 を考 え る

ワークシートそ の5(大 気汚 染 の移 り変 わ り)大 気汚 染物 質 濃度 の経年 変化 を考 え る

ワークシートそ の6(汚 染対 策 技術)大 気 汚染 物 質 対策 の ま とめ

この教材 を元に,グ リー ンケ ミス トリー*(環 境 にや さ しい化 学)の 視点 で改めて

構成 し直 し、基本的な教材 と位 置づけ られ てい た ワー クシー トその1か らその4ま

でを中心 に改訂 してい った。 その後の予備調査 の結果 、 これ らの ワー クシー トによ

る学習 だけでは生徒が グ リー ンケ ミス トリー との関連 を引き出す のは難 しい との結

論 に達 し、 グ リー ンケ ミス トリーの意味 を解説 した ワー クシー トを5と し、そ の前

に ワー クシー トの1か ら4ま での 内容 とグ リー ンケ ミス トリー との関連 を説 明す る

「ワー クシー ト5を は じめ る前 に」 を加 えた。 その構成 は表2の とお りで あ る。

表2開 発 した ワー クシー トの構成

導入 ワークシート 大気 につい て考 え る ワー ク シー ト

ワークシート1,2を は じめ る前 に:過 去 の 大気 汚染 問題 の理解 と解 決(HCIを 中心 に)

ワークシート1塩 化 水 素 の問題(Na2CO3の 古い製 造法)

ワークシート2:塩 化 水 素 の汚 染 の 問題 解 決(ア ンモ ニア ソー ダ法)

ワークシート3,4をは じめ る前 に:現 在 の大 気汚 染 問題 の理 解 と今 後 の解 決 に 向け て

ワークシート3硫 黄 酸化 物 にっ い て の理 解 と問題 解決 策

ワークシート4:窒 素 酸化 物 につ い て の理解 と問題 解決 策

ワークシート5を は じ め る 前 に:ワ ークシート1～4の ま と め

ワークシート5:グ リ ー ン ケ ミ ス ト リ ー と リ ス ク 評 価

*)「 グ リー ン ケ ミス トリー 」は 環 境 に 配慮 した化 学 合 成 につ い て 用 い た 用 語 で あ る が
、1993年 ご ろか ら

米 国環 境 保 護 庁EPAが 使 いだ した(渡 辺 正,2000)。1996年 か らは 毎年 「大 統領 賞」 の表 彰 が 行 わ

れ てお り、 何 件 か の 研 究 者や 企 業 が受 賞 してい る。

わ が 国で は1999年3月 に 日本 化 学 会 が環 境 と化 学 推 進 委 員 会 を発 足 させ た が 、 そ の活 動 の2本 柱

の 一つ が グ リー ンケ ミス ト リー で あ っ た。2000年3月 には 、 日本 化 学 会 、 化 学 工 業会 、科 学 技 術 戦

略推 進 機 構 な ど10団 体 に よ り、 グ リー ン ・サ ス テイ ナ ブ ル ケ ミス トリー ネ ッ トワー クGSCNが 発

足 し、2001年 度 よ りグ リー ン ・サ ス テイ ナ ブル ケ ミス トリー 賞 が授 与 され て い る。 第2回 の2002年

度 か らはGSC賞 経 済 産業 大 臣 賞 、 同文 部 科 学 大 臣賞 、 同 環境 大 臣 賞 とな っ て い る。

わ が 国 で の正 式 な 呼 称 は 「グ リー ン ・サ ステ イ ナ ブ ル ケ ミス ト リーGSC」 で あ るが 、 米 国 で は グ リ
ー ンケ ミス トリー

、 一 方 欧 州 で は サ ス テ イ ナ ブル ケ ミス トリー(持 続 可 能 な 化 学)と 呼 ばれ て い る。
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グ リーンケ ミス トリー(以 後GSCと 記す)は 、廃棄物を出 してか らの処理を、廃棄物が

できない ようないわば予防をしていこうとす る考 えである。 この考え方 を教材 に取 り入れ、

生徒 に知 らせ るとともに科学の在 り方について考え させる機 会をつ くることは、化学の学

習に対す る意味づけか らも大事であると考えた。そ して、化学 工業 にお ける工程がGSCに

対応 した工程へ と移行 してい ることを題材 とした大気汚染対策に関す る教材を開発す るこ

とで、生徒 自身による判断・意思決定の場面をつ くり、その育成 を図ることとした5

この大気汚染対策に関す る教材 は、この3年 間に表3に あげる8校1セ ンターにおいて

それぞれ実施可能な範囲で実践 し、延べ12回 約200名 を対象 としてきた。表3に 示す とお

り、それぞれ、高等学校の化学1(年 度により旧課程化学IAやIB)の ほか、総合的な学

習の時間や化学Hの 課題研究、中学校 での選択教科 としての理科な ど、GSCの 内容を扱 う

ことが可能な時間に位置づけて実践をしてきてい る。

表3学 習教材(大 気汚染対策教材)の 実践校 とその対象

実践校1)

公立A高 校

公立B高 校

公立C高 校

公立D高 校

国立E中 学校

公立H高 校

公立1高 校

公立N教 育

センター

対象

学年

2年

3年

2年

3年

3年

3年

2年

3年

教諭 、

助 手2)

実施時間

総合 的 な学習 の

時 間

化学 皿+家庭学習

化学1

化学H課 題研究

文系化学「4単位」

化学IA(理 系)

選 択 理 科

化学IB(理 系)

化 学 演 習

高 校 化 学

研 修 講 座

実施年度

2002年 度

2003年 度1期

2期

2002年 度

2004年 度

2003年 度

2003年 度

2004年 度

2003年 度

2003年 度

2004年 度

2004年 度

実施時間

9校 時

7校 時

5～8時 間

3校 時

10校 時

1校 時

1校 時+α

6校 時

自 習(・ 自宅)

3校 時

6.5時 間

対象

生徒

20名

10名

17名

6名

40名

16名

22名

19名

9名

20名

5名

4名

4名

大学 ・短

大進学率

10割

6～7割

2割

10割

9割

10割

1)実 践校を示すA～Nの 記号は、本報告書で共通に使 う。

2)高 校の化学担当教諭および化学実験の準備等を担当している理科実習助手を対象としている。

なお、今回、本教材 を学習 してい く際に使 う資料をあらか じめ用意 してい るが、 これは

生徒 自身が学校の図書室等で調べ ることが難 しいためであ る。インターネ ッ トを使えばこ

れまで図書室で調べ ることができなかった内容でも調べ ることがで きるので、その利点を

活用す るため、デジタル教材 とす る作業 を進 めてい った。 しか し、授業実践 の結果、いず

れの学校か らも与えられた資料 を使 う以上の時間的 な余裕がない こと、教師や生徒がイ ン

ターネ ッ トの使用にまだ不慣れなことが報告 され、デジタル化については断念 した。
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2教 材の評価

開発 した教材を評価するため、一枚ポー トフォ リオ評価法*に 基づく学習履歴シー トを作

成 し、そこへの生徒の記述内容により本教材の評価 をした。

初年度、本教材 を実施 した公立A高 校でのある生徒の記述 の一部を示す。まず、学習後

に 「『大気汚染』 とい う語を使 って文を三つ書きなさい」に対す る回答である。

昔は塩化水素や硫黄酸化物、窒素酸化物、粉塵、ばい煙などの大気汚染物質が大量に放出され

たが、現在は回収、再利用などの技術が進んでいる。

まだ対策の遅れている大気汚染物質もある。

大気汚染対策 として、拡散希釈を行っても解決せず、やは り、原因となる汚染物質の除去をす

る必要がある。

この回答では、大気汚染に対 してその対策がな されてきたこと、未解決の問題 もあるこ

と、原因物質を取 り除 くとしたGSCの 考えが入っていること、の三つがあげ られてお り、

これ らは本教材が意図 した内容である。なお、この内容は、学習指導要領の中学校理科第1

分野、高等学校理科基礎、理科総合A、 化学1な どにある 「合成 された有用な物質が人間生

活 を豊かに してきたことを扱 うこと。その際、合成物質などの利用 には 自然界 に対す る配

慮が重要になってきたことにも触れること。(理 科基礎)」 等の記述 に対応 してい る。本教

材は教育課程で表4～6に 示す教科 目の単元項 目に位置づけることができよ う。

次に、利害両面 について考 えることの重要性 について、本教材 を学習 しての感想 として

書かれた以下の文章な どに表れている。

大気汚染や公害問題など、新聞やテレビ、学校で散々見たり、聞いた りしてきたが、実際具体

的に何が原因で何をどうすればよいかほとんどわからない状態だったが、それについて学べて理

解を深められた。

また、科学技術についてよい点ばかりを聞いてきたが、今回はその逆の悪い面を考えることが

出来た。同時に、その欠点が克服 される過程を知ることで、今はその悪い面 しか見 られていない

ようなものについても可能性を考えることができたし、科学技術の更なる発展の可能性も考える

ことが出来た。

今回の学習では今までとは違 う視点で科学技術とい うものを見れた し、違 う意味で考えること

が出来た。

良い面ばか りではなく悪い面について も情報を得ることで、利害両面の知識 を基に 自分

な りの判断・意思決定につながる考えを構築できるよ うになること、また、悪い面があった

事実を知 ることが将来の科学技術 の発展 を考えることに結びつ き、科学の価値に前 向きな

態度が培われ たことを示 してい る。

*)一 枚ポー トフォリオ評価法とは、研究分担者である堀哲夫氏が開発 した評価法であ り、一つの単元また
は学習のまとまりをA3判1枚 のシー トにまとめて記 し、その記述内容を分析することで児童生徒や教

師、教材等を評価する方法である。シー トは大きく三つの部分から構成 されている。一つ目は、学習前
後でその単元のキーワー ドを使った文をつくり、学習前後の記述を比較することで学習による自らの変
容を見いだす部分、二つ目は、毎時間または小さな学習のまとまりごとに、学習内容の要約または大切
だと思った内容を記述する部分、三つ 目は、その単元を通しての振 り返 りと感想を記述する部分である。

本研究会ではこの評価法を基に中 ・高等学校で活用可能な学習履歴シー トを作成 して用いている。
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表4新 課程中学校理科における位置づけ

第1分 野

選択教科

と しての

理科

(7)科学技術 と人間
エネルギー資源の利用 と環境保全 との関連や科学技術の利用 と人間生活とのかかわ りにっい

て認識を深めるとともに、 目常生活と関連付けて科学的に考える態度を養 う。

イ 科学技術 と人間

(ア)科 学技術の進歩による成果として新素材などの利用が行われ、日常生活が豊かで便利に

なったことを知るとともに、環境との調和を図 りながら科学技術を発展 させていく必要がある

ことを認識すること。

6選 択教科としての 「理科」においては、生徒の特性等に応 じ、多様な学習活動が展開でき

るよう、第2の 内容その他の内容で各学校が定めるものについて、課題研究、野外観察、補

充的な学習、発展的な学習などの学習活動を各学校において適切に工夫して取り扱 うものとす

る。

表5新 課程高等学校理科における位置づけ

理科総合
A

化学1

化学皿

(4)科 学技術の成果と今後の課題について考察させ、科学技術 と人間生活 とのかかわりにっ

いて探究させる。

(内容の取扱い)内 容の(4)にっいては、生徒の興味 ・関心等に応 じて、物質や資源の利用、
エネルギーの変換や利用など化学技術に関する身近な課題を取 り上げ、化学技術と人間生活と

のかかわりなどを平易に扱 うこと。

(1)物 質の構成

化学の役割や物質の扱い方を理解させるとともに、物質に対する関心を高め、物質を探究する

方法を身に付けさせる。また、物質の構成粒子を観察、実験などを通 して探究 し、基本的な概

念を理解させ、物質について微視的な見方ができるようにする。

ア 物質と人間生活(ア)化 学とその役割

(内容の取扱い)内 容の(1)のアの(ア)については、化学の成果が人間生活を豊かにしたことを

具体例を通 して扱 うこと。その際、有害な物質については適切な管理が必要であることにも触

れること。

(2)物 質の種類 と性質

無機物質 と有機化合物の性質や変化を観察、実験などを通 して探究し、物質に関する基本的な

概念や法則を理解 させるとともに、それらを日常生活 と関連付けて考察できるようにする。

ア 無機物質

(内容の取扱い)代 表的な無機物質については、化学工業 との関連にも触れること。

(2)生 活と物質

日常生活と関係の深い食品や衣料、プラスチック、金属、セラミックスを観察、実験などを通

して探究し、それらの性質や反応を理解させ、身の回りの物質について科学的な見方ができる

ようにする。

(4)課 題研究

化学についての応用的、発展的な課題を設定 し、観察、実験などを通して研究を行い、科学的

に探究する方法や問題解決の能力を身に付けさせる。

ア 特定の科学的事象に関する研究

表6総 合的な学習の時間における位置づけ

高等学校 2総 合的な学習の時間においては、次のようなねらいをもって指導を行 うものとする。

(2)学 び方やものの考え方を身に付け、問題の解決や探究活動の主体的、創造的に取 り組む

態度を育て、自己の在 り方生き方を考えることができるようにすること。

3各 学校においては、上記2に 示すねらいを踏まえ、地域や学校の特色、生徒の特性等に応

じ、例えば、次のような学習活動などを行 うものとす る。

ア 国際理解、情報、環境、福祉 ・健康などの横断的 ・総合的な課題についての学習活動

ウ 自己の在 り方生き方や進路について考察する学習活動

5



どの実残校での結果 も、学習履歴 シー トの記述か ら科学技術に対 しても、また、本教材

に対 して も好意的 な反応が認め られた。 この ような学習履歴 シー トの感想を中心 とした評

価 に加 え、2004年 度は学習履歴シー ト中の各ワー クシー トの要約部分に対 してルーブ リッ

ク(作 品などの質 の違 いがわか るよ うにした指針)を 作っての評価 も行 った。今回作成 し

たルーブ リックは4段 階で評価す ることを原則 とし、その うち上位2段 階がおおむね良い

とされる評価水準 とした。その結果、「論旨の適切性」に関 しては、各ワークシー トの特徴 と

教師の働 きかけの影響が大きいことがわかった。また、「論理の一貫性」に関しては、学習が進む

につれ、この学習を通 して学ばせたい内容が生徒の学びに結びっいていることが認められた。そ

の一方、今回の評価方法では、特に 「論旨の適切性」でたくさん書けば書いただけよい評価につ

ながってしまう問題点が見いだされた。「要約」は必要事項を抽出し、簡潔にまとめていく必要が

ある。そのため、字数の制限や記入欄に罫線を引くなどの工夫が必要と考えている。

さて、本教材では生徒に与 える影響がその場限 りの ものではな く、後 々まで残 るもの と

考えている。そこで、2003年 度に公立A高 校 の2年 計27名 を対象に7校 時で実施 した授

業に対 して、その1年 後の2004年11月 にアンケー トを実施 した。方法は、朝のホームル

ームの時間にアンケー ト用紙 を配 り、昼に回収箱 に返す方式である。突然のアンケー トに

も関わらず8割 の生徒か ら回答があった。その結果 は、ほぼ全員がGSCと は何かについて

記述することができ、さらに、この1年 間にGSCに っいて思い浮かべる場面があった とし

た回答やGSCの 考 え方が役立った とした回答 がそれぞれ6割 前後に上った。その他の記述

内容も併せ ると、本教材による授業は生徒 にとって印象的で有意義であった と考えられ る。

3実 験教材の開発

中 ・高等学校 の教科書 について グ リー ンケ ミス トリー の観 点か ら開発 で きそ うな

実験 について まず 調査 した。 その結果,中 ・高等 学校 で使 う試 薬が近年 か な り限定

されて きてお り,当 初考 えていた触媒 を用い た有機 反応 を,GSCの 立場 か ら競争 反

応 で必要 な反応 を選択 的に促 進す る触媒 を使 って 目的物 の収量 を増や し,副 生成 物

を減 らす こ とを示す実験 に直 して実践す る よ うな場面 を見 出す こ とは難 しく,他 の

面での実験 を考 えなければ な らなかった。

危険性 の防止 と試 薬の再利用,廃 棄 物処理 な どの点か ら,実 験教材 の開発 を試み,

授 業実践 した。 そ の中で新 しい実験方法 が優 れて い る点 を記述 させ た結果,グ リー

ンケ ミス トリー を特 に学 んでいな くて もその視点 をあ る程度持 ち合 わせ てい る生徒

が少 なか らず い ることが わかった。

一方
、学習履歴 シー トの感想 には、実験 を取 り入れてほ しい とする記述が多かった。 こ

の ことか ら、学習教材においても実験を取 り入れ られ るように、実験教材 として開発 して

きたアンモニア ソーダ法に関する実験 と二酸化硫 黄か ら石膏 をつ くる実験 を改訂 し、大気

汚染対策教材の実験試料 として付 け加 えることとした。

また、環境 にや さ しい物 質に関す る実験 教材 として、酸化 チ タンを用 いた光触 媒 の

実験 教材 を開発実践 した。
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4縮 約 した教材の作成

実践を進める上で障害 となった ものの一つに時間の確保があった。今年度 は、教材を化

学1で も実施 しやすい よう3校 時で実施可能 な教材に縮約 し、実践 した。新教材は、表2

に示 した元の ワー クシー トの1と2を 併せて新 ワークシー ト1と し、元の3と4を 新 しい

2、 元のワー クシー ト5を は じめる前に とワークシー ト5を 新 しい3に 構成 し直 した。

表73校 時 に縮 約 した ワー クシー トの構 成

ワークシート1塩 化 水 素 に つ い て(Na2CO3の 製 造 法)

ワークシート2硫 黄 酸化 物 と窒素 酸化 物 につ い て

ワークシート3グ リ ー ン ケ ミ ス ト リ ー

3校 時に縮約 した教材による実践でも、学習履歴シー トへの生徒の記述などによる反応

か ら、グ リー ンケ ミス トリーの考えやそれに基づ く意思決定 など本教材で意図 した成果は

十分得 られたと考えられ る。 なお、ナ トリウム化合物や塩化水素、硫黄酸化物、窒素酸化

物、炭酸塩 の学習が続 く無機物質の章において本教材 を実施す ることで、各論の暗記 に陥

りやすい特に文科系の生徒 も、 この章の学習の意味 を見出せ るようになった。また、本教

材 と関連す る実験 も時をおかずに実施できる利点もあった。その一方、3校 時での教材で

は学習時間に余裕 がな く、 より深い調べ学習をするなどの活動はできない問題 点もあった

が、実施す る時期を考慮す ることで十分に効果 が見込めることがわかった。

5電 気教材の開発

今回、電気に関する教材 をグリーンケミス トリーの視点で開発作成 し、表8に あげる五っの学

校で実践 した。評価には、大気汚染対策教材 と同様に学習履歴シー トを用いた。その結果、ほ

とん どの生徒が以前 より電気についての見方が変わったことを述べている。また、電気を

大量消費することは地球環境 に負荷を与える加害者 の立場になることも 自覚 し、 自分たち

に出来る省エネな ど小 さなことか ら始めようと考 えた生徒 も多 く、意思決定能力育成 の可

能性につ ながった と思われ る。一方で、グリーンケ ミス トリーの考えを用いての論理的な

判断は、中学生 よ りは高校生や大学生、また専門的に学習 してい る方が確立 していた。今

後、本教材 をそれぞれ の学年や校種に通用するような教材 にさらに改良してい きたい。

表8学 習教材(電 気教材)実 践対象校

実践校

公立G中 学校

公立F高 校

公立 」高校

私立K高 校

私立L大 学

コー ス

環境 コー ス

普通科

普通科 英数1コ ース

経営経済学部 環境デザインコース

対象学年

3年

3年

1年

2年

対象生徒

132名

29名

118名

45名

63名

大学 ・短

大進学率

3割

10割

10割
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2.大 気汚染対策教材 の学習履歴 シー トを用いた評価(1)
一各 ワークシー トの要約 についての評価 一

○ 後 藤 顕 一A,松 原 静 郎B,有 元 秀 文c,堀 哲 夫D

・GOTOKenichiA
,MATSUBARAShizuoB,ARIMOTOHidehumic,HORITetsuoD

埼 玉 県 立 浦 和 高 等 学 校 △ 国 立 教 育 政 策 研 究 所 ㏄ 山 梨 大 学 教 育 人 間 科 学 部D

キ ー ワー ド グ リー ンケ ミス トリー,中 ・高 等 学 校,環 境 教 育,学 習 履 歴 シー ト,総 合 学 習,ル ー ブ リッ ク評 価 法

1.は じめに

教材Dを 実践 し、生徒が教材を通じて大気汚染問題

についてどのように学習内容を理解 してい くのか、1

枚ポー トフォリオ評価法に基づいて作成 した学習履歴

シー トを使って各 ワークシー ト(WSと 記す)の 「要約」

2)の記述内容から調べた
。実践は埼玉県立高等学校2

年次 「総合学習」の時間、選択授業生徒を対象とし、3

学期制の1期6校 時を学習の時間に充てた。調査対象

人数はその2期 分、1期10名 、2期17名 であった。

2.ル ーブリック評価法による「要約」評価方法の検討

学習履歴シー ト「要約」の評価の観点は、ワークシー

トに記されている内容を吟味 し「学習のねらい」や生徒

の記載から勘案し、必要事項をあげ研究会において検

討を加え、すべてに共通するルーブ リックを下の表の

ように決めた。「論旨の適切性」とは各ワークシー トで

学習 した重要な内容が書かれているかで等級付けをし

て判断した。また、「論理の一貫性」については資料やデ

ータをもとに意見が述べ られている場合は高く評価し、

論点は一つでもそのことを掘 り下げて書いた場合は論

点をいくつかあげている場合 と同様に評価した。一方、

基礎知識が間違っている場合は評価を下げた。

規準は「許容できない範囲である。」から「素晴らしい

できである。」までの4つ 段階を用いた。ルーブ リック

はベテラン教師、研究者を含め数名で妥当性について

吟味し、問題点や評価の幅を確認 した上でワークシー

トごとに補正 ・調整した。

3.「 要約」評価の結果

下の表を用い、ワークシー トの評価を行った。今回は

ワー クシ ー ト1お よび2に つ い て掲 載 す る。ワー ク シ

ー ト1に く らべ 学 習 の進 ん だ2の ほ うが 論 旨 の適 切 性

も論 理 の 一 貫性 も よ く で きた 生 徒 が 増 え て い た。

WSと 規 等級付け

wsi

勲

ws2

要約

論旨の適切性

論理の一貫性

論旨の適切性

論理の一貫性

1

9人

2人

5人

1人

z

6人

11人

4人

6人

3

7人

12人

13人

11人

4

5人

2人

5人

9人

ワー ク シー ト1の 要約 で は、「塩 化 水 素 は人 間 界 に益

と同 時 に 害 も も た らす 。い わ ば諸 刃 の 剣 で あ る。」とだ

け しか書 か なか った 生 徒 も学習 が進 み 、要 約 に どの よ

うな も の を書 いた らい い の か が わ か る と、 「19世 紀 半

ば に は ア ンモ ニア ソー ダ法 が で きル ブ ラ ン法 に変 わ っ

てNa2CO3生 産 の主 流 にな った 。両者 の共 通点 と してい

え る こ とは 、 そ の過 程 で 生 じ る副 産 物 を 上 手 に利 用 し

て い る こ とで あ る。前者 は生 産 効 率 が高 く、汚 染 物 質 を

出す 事 もな い の で環 境 保 全 に役 だ っ た 。」と、「論 旨 の適

切性 」の ポイ ン トも、 「副 生 成 物 の利 用 」「有 害 物 質 を 出

さな い 。」とい うグ リー ン ケ ミス トリー の ポ イ ン トも押

さ え、論 理 の一 貫 性 の あ る要約 を記 入 す る事 が で きた 。

本 教 材 で の 要 約 を 評 価 し検 討 した 結 果 か ら、 生 徒

個 々 人 の 学 習 の特 徴 や 課 題 点 が わ か り、WS1か ら

WS2へ と学 習 が進 む 間 の簡 単 な 働 き か け で 内容 を読

み 取 り、 要約 す る こ とが可 能 で あ る こ とが わ か っ た 。

1)松 原静郎他 『グリーンケミス トリー教材の開発とそれを使っての

意思決定能力育成に関する調査研究』(2003)pp.136-165。

2)堀 哲夫 「学習履歴による教育内容構成の妥当性を検討する評価方

法の開発」同上書pp.73-83

規 付け

論旨の適切性

論理の一貫性

許容できない範囲11

論点がっかめているもの

がほとんど無かった。

論理一貫性が感 じられな

い。

何とか許容できる範囲:2

すこしは論点が的を射てい

る。

すこしは一貫性があった。

おおむねよいできである:3

論点の大部分が的を射ている。一部抜

けていて惜しいできである。

論理的一貫性は適切であるが、ある部

分不十分で惜しい出来である。

すばらしいできである:4

すべての論点が的を射ている。論

点が非常に妥当である。

論理的一貫性はまさに適切であっ

た。全く問題がない出来である。
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2-1学 習履 歴 シー トの評 価 につ い て

後藤 顕一

本教材は各 ワークシー トそれぞれの 「学習 内容」を内在 させながら、生徒の興味 ・関心に基づく探

究活動 を主軸に展開す る。ここでは「学習履歴シー ト「要約」の評価法について」明 らかにする。まず、

本学習の構造を示 し、各ワークシー トの「学習項 目」を明らかにす る。 さらに、調査するための各ワ

ークシー トの学習内容 をまとめる学習履歴シー トの「要約」のルーブ リック評価の「規準」と「等級付

け」を示 し、実際に評価 を試み、生徒の学びの様子や教材の有用性 などを調査す る。

1.学 習履歴 シー ト「要約」の評価 について

総合学習の単元の構造 として 「質」の高い実践は 「問題解決のサイ クル」を一つの単元で少なくと

も3回 は繰 り返す」こととあるが1)、本教材 も例外ではない。ワークシー トを進め課題を調べ上げる

事によって、多くの 「問題解決のサイクル」を経験す ることとなる。学習が進み、課題を繰 り返 し、

さらに 「要約」 自分で考えてまとめることによって、 「現代未解決な問題 について」にアプローチで

き、さらには、「将来の科学技術についてどの ように したら良い と思いますか。」とい うような環境

にっいての現代的の課題について自分の問題 として捉えることができるように発展 させ、グリーン

ケ ミス トリーの発想を無理なく理解 させ、「論理的な判断 ・意思決定能力の育成 を図る。」こと2)を

期待 している。 さらに総合学習の手法の一つである「価値あることが らに気づかせる」ことが可能に

なること3)を 期待 している。

「ワー クシー ト」の活動

↓

説 明な ど

「学習履歴 シー ト」の活動

学習前に3文 を記入

ワー クシー トWS1

一 一騰
卜 ・ ・学 習履歴 シー トに 「要約 」

を記入

1ワ ー クシー トWS2

一 一騰
1… 学習履歴 シー トに 「要約」

を記入

図

「問題解決のサイクル」の理解

「価値あることが らに気づ くこと。」

本ワー クシー ト学習の構造

学習後の3文 を記入

感想 ・自己評価

学習では、「問題解決のサイ クル」を理解 し、「価値あることが らに気づ くこと。」が中心的な観点

になる。そのために必要になるものは論理的思考力、正 しい表現力、 自己評価力であると考える。
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「学習内容」に対 して生徒たちがどのよ うに学んだのか、次の分析を行 う。

① 学習履歴 シー ト「要約」か ら見るワークシー ト学習の分析

② 自己評価力の記述の分析

③ 価値あることが らに気づけているかの分析

① では、正 しい読解力 、分析力 に よって内容理解 が進 み 、正 しい表現 力が な されてい るか ワー ク

シー ト「要約」記述 にお いて論理 的思 考力 が、いか に発揮 され てい るかを考察す る。 また 、② では 自

己評価力 につ いて どの程度 な され てい るか記 述か ら考察す る。さらに③ では 「価値 あ る問題 に気 づ く

こ と。」こ とがで きて い るか を記述 か ら考察 す る。 これ らはすべ て、学習 の 「ワー ク シー ト」、 「学習

履歴 シー ト」、「小論 文」、 「学習 後の感想 の記述 」とい った残 され た課題 提 出物 中の、記述 ・表 現か ら

判断す る。

この評価 は決 して単 な る生徒 の評 価で はない。教材 その ものの評価 であ る。教 材 内容 、構 成が適

切 であ るのか 、教材 のなかの発 問や 指示 が適切 かな ど再検討 で き、 実践段階 において 、 この課題 を

生徒 に学習 させ る際 に どの よ うに進 めれ ば良い のか。 また 、特 に必 要な注意や働 きかけはないか な

ど、有益 な示 唆 を与 えて くれ る もの と確信 している。

(参考文献)

1)田 中耕治編著 『新しい教育評価の理論と方法』(第2巻 教科・総合学習編)、日本標準(2002年)、p.217

2)松 原静郎 『グリーンケミストリー教材の開発とそれを使っての意思決定能力に関する調査研究』中間報告書(2003年)研 究

目的P.v

3)西 岡加名恵 『教科と総合に活かすポートフォリオ評価法』(2002年)p.104

2.学 習履歴シー トの評価の実際に実施するための基礎研究

ルーブ リック作成のために生徒が重要であると認識 し、どのような重要な項 目に沿った記載があ

るか調査 していく必要がある。ルーブ リックの試みは生徒の 「でき」が主たる問題なのではなく、生

徒が どのよう学習を展開して要約に結び付けてい くのか、学習内容をどのように理解 していくのか

を知ることが出来 ると考えられる。また、教材の改良の必要性や本教材で授業を展開してい く際、教

師がどのように働 きかけていくかなど指導の必要性の参考にしてい くためのものである。

学習履歴 シー ト「要約」の記載内容はワークシー トに記されている内容 を吟味し、必要事項をあげ

たものである。具体的な内容が要約に記 されていることは望ま しい事ではあるが、生徒によっては具

体的な内容はワークシー トの課題にゆだねて、 「要約」自体は自分の ことばで書き直 している例 も多

く見受 けられるので記載 した%は あくまで参考 として捉えていただきたい。

また、今回は、 「試行」であるためにワークシー トや学習履歴 シー トを進めるにあたって個人的な

指導、助言などを一切行っていない。実施 したそのままの現状を報告する。

2.1ル ーブ リック作成 のための学習履歴シー ト「要約」の内容の分析

誠に、多様な記載が認められた。生徒が、ワー クシー トを進 めるにあたって多様な学びを行った経

過がよくわかる。「要約」とい う課題 を、資料を読みなが らまとめていくのはかなり難 しかったようで

ある。

また、「要約」とい う課題であ りながら自分の意見を中心に書いている生徒 もたくさんいた。特に、

後でも述べ るが、ワークシー トが進むにつれて内容に入 り込んでいって、どうしても自分の意見を

書きた くなって しまい、要約の欄に記入する生徒が多 く見受けられた。
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前節で示 した「ワー クシー ト評価の観点」の基準に基づいて生徒の記述を分析 した結果はワークシ

ー トごとにまとめた。

(1)一1ワ ー クシー ト1の 学習項 目 と、記 載 内容

項目

記述 した生徒(%)

a)HCI発 生 原

因

56弘

b)炭 酸ナトリウム

による利益

44髄

c)HCIが も

た らす害

26覧

d)一 時 的な 解

決法

26覧

e)害 の拡大

22覧

f)更なる努力

15覧

g)解 決 と利

用

48瓢

ワー クシー ト1に おいては 「学習項 目」と「ワークシー ト課題 内容要約」が概ね うま く結びっいてい

る。書 く事によって内容把握に努めよ うとしている生徒の姿勢が うかがえる。

初めて行 うテーマに対 して忠実にワー クシー トを行 った様子が うかがえた。大変 よくかけていた

一っの例を示す。「拡散希釈 とい う解決では解決にな らなかったこと」や、「副生成物の利用」 とい

った 「論理の一貫性」において不可欠な部分をよくま とめ、細部にわたってよく学習 している。

炭酸ナ トリウム(漂 白剤)を 量産するためにルブラン法が作 られたがHClが 発生す るため大気汚

染が起きた。HClを 拡散や水で溶か して回収す る方法 も発明され最終的には水に吸収 して得た塩

酸を用いてさらし粉(漂 白剤)の 製造 をする(ウ ェル ドン法)が 発明 され大気汚染は解決 された。

この際でるCl2も 飲料水の消毒に使われた。(M)

しかし、生徒によっては細かい内容までは全く記載 しないで、おおまかな要約(イ イタイ コ ト)

のみを短い文で記載 した生徒 もいた。その例を一つ示す。

1塩 化水素は燗 界に益 と同時に害 ももた ら丸 いわば諸刃の剣である.(N)

この生徒は、内容はすべて分かって書いているものと思われ る。A3の 大きなプリン トで 「要約」の課

題であれば、細か く書いて欲 しいと思 うが、簡潔に書 くこともこのプ リン トでのね らいを読み取る

上では必要であろう。

生徒 に何を求めるかによって教師側の指示 によって生徒の表現は多様 になると思われる。

ここでは、何を要約 として書かせ、それ をどのように評価するのか、「規準」と「等級付け」を示 し、

評価 を行った実例を示す。

(1)一2学 習履歴シー ト 「ワークシー ト1」 学習要約の記載

全体的な流れを うまくつかんでいる生徒が多いが、それを表現することとなると、要約 として必

要であると思われる項 目が抜けてしまった り、 自分な りの解釈 をしてしまって事実 とずれて しまっ

た りしている生徒もまれに見受けられた。

1

2

3

4

5

N

ST

Y

1

U

)HCI発 生

原 因

0

0

0

b)炭 酸 ナト

リウム によ

る利益

0

0

c)HCIが も

たらす 害

0

0

)一時的な

決法

0

o)害 の拡大

0

)更 なる努

力

0

g)解 決 と荊

用

0

0

0

拡 散 希

まどが効果

まし

畦生 成 物

の利用

0

0

0
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6

7

8

9

10

11

12

13

74

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

S

0

K

SR

TU

UM

KR

KM

SG1

TJ

KS

NB

ID

KS

KO

KB

SG2

NT

HR

FH

M

n

0

0

50%

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

91弘

0

O

40覧

0

0

0

0

0

0

0

0

46%

0

30瓢

0

0

0

0

27%

irns

0

0

0

0

0

0

26覧

10%

0

0

0

0

0

23%

io%

0

0

0

15%

30%

0

O

0

0

0

0

0

0

0

0

49%

0

0

0

0

0

0

O

0

0

O

0

0

0

0

0

0

0

1学 期 グループの生徒のプ リン トには、 「学習 して大切だ と思ったことを3つ 書いて ください。」

と書いてあるプ リン トを配布 して しまい、 口頭で生徒に要約するようにと促 した。

2学 期グループの生徒は、「大切だと思ったことを要約 しな さい。」とい うプ リン トを配布 し、 口

頭で説明 した。前半の生徒に比べてどの項 目も%が あがってい るのは、わずかなこのよ うなことで

も生徒は敏感 に結果 としてあらわれ もの と思われる。

(2)一1ワ ー クシー ト2の 学習 項 目と、記載 内容

項目

記述した生徒

①新 たな製法としてア

ンモニアソーダ法 の考

案

59%

② アンモニアソー

ダ法の利点

44弘

③ ルブラン法との比

較

48%

④ アンモニアソーダ

法の 副 生物 の 利用

について

37瓢

⑤ アンモニァソーダ法

にとって変 わ っている

事実

44曳

ワークシー ト2は 、 ドラマチ ックな展開が生徒の心を捉えていたようだ。アンモニア ソーダ法の

出現と、ルブラン法の工夫、経済的な現実な ど生徒に とって充分興味が もてる展開となっているよ

うだ。生徒の記述も熱心さが伝わって くる内容が多い。また、 自分の意見を「要約」に記述する生徒が
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ワークシー ト1に 比べて大変多 くなってきているのも内容について懸命 に考 えている証であろ う。

要約 として よくまとまってい るものを掲載す る。

ルブラン法に変わってアンモニア ソーダ法 とい う炭酸ナ トリウムの生産方法が見っかった。アン

モニア ソーダ法では副産物 として出て くるNH4C1が 農産物の肥料 となった。ルブラン方は副生

物の需要が高いためアンモニア ソーダ法が発見 されてか らも続いたが,食塩水を電気分解する方法

が見つかったためにルブラン法はほとん どなくなった。

学習のプログラムに興味深 く参加できるか否かはワークシー ト1、2を しっか り行って「問題解決

のサイ クル」を理解することが不可欠である。ここまでの学習履歴シー トの記述が不完全な生徒は学

習の仕方が荒いので内容が論理的には結びついていない懸念がされ る。指導者 は回収の際にコメン

トか面談で学習の様子をチェックする事も必要であろう。

現在我々の生活を支 えるものを作る過程で副生物 として出る公害物質を無害なものに して処理 して

いるものが多い と思 うが、「目的物のみ とれ公害のもとになるような物質を全く副生しない方法」を

過去に考 え出したのだから現在のもので もそ ういったことを理想に開発研究 してほしいと思 う。

な どと学習内容の要約ではなく感想のみを記 し、科学者の努力や克服の過程はブラックボ ックス化

されてお り、紆余曲折や反応の工夫などにも言及が一切ない。そ して自分の問題 とは捉えることはで

きず、短絡的にただ解決 を見よ うとしてしまっている。環境について考えた り感 じた りする事は大切

であるが、 これでは深い学習が望めない。学習の過程をふんでそこから発想を深めることが望まれ

る。

(2)一2学 習履歴シー ト 「ワークシー ト2」 学習要約の記載

生徒それぞれの記述は資料に載せた。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

生徒名

N

ST

Y

1

U

S

0

K

SR

TU

UM

KR

KM

SG1

a)新 た な製

法 としてアン

モニアソーダ

法の考案 、

0

0

0

0

0

0

so%

0

b)ア ン モニ

ア ソー ダ 法

の利点

0

0

0

O

40%

0

c)ル ブ ラ'

法との比較

0

0

0

0

40%

0

0

)アンモニアソ

法 の 副 生 物 の

利用について

0

0

0

0

0

0

30%

0

0

)アンモニアソ

法 にとって変 わ

っている 事実

0

0

0

0

0

50%

0

1生 成物 の

利用

0

0

0

0

0

0

汚染物質そのものを

出 さない方法で根

的な解決 をはかるこ

とができる。

0

0

0

0

0
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15

16

17

18

is

20

21

22

23

24

25

26

27

TJ

KS

NB

ID

KS

KO

KB

SG2

NT

HR

FH

M

胃

0

0

0

0

0

0

O

0

0

59瓢

0

0

0

0

0

0

0

47%

0

0

0

0

0

0

0

53瓢

0

0

0

0

0

41瓢

0

0

0

0

0

0

41%

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2.2ル ーブ リックの観点

学習履歴シー ト「要約」の評価の観点は、ワークシー トに記 されている内容を吟味 し、「学習項 目」や、

前節の生徒の記載の様子から勘案 し、必要事項をあげ、すべてに共通す るルーブリックを次のよう

に決めた。

等級付け

規準

論旨の

適切性

論理の

一貫性

許容できない範

囲1

論 点がっ か め て

い る ものが ほ とん

ど無かった。

論理 一 貫性 が感

じられ ない。

何 とか許容 で きる

範 囲:2

す こ しは 論点 が 的

を射ている。

す こ しは一貫 性 が

あった。

3

おおむね よいできである

論 点の大部分が的を射てい

る。一部抜けていて惜 しいで

きである。

論理 的一貫性は適切である

が、ある部分不十分で惜 しい

できである。

す ば ら しい で き で あ

る4

す べ ての 論 点が 的 を射

ている。論点が非常に妥当

である。

論理 的一 貫性 はま さに

適切であった。全 く問題が

ないできである。

ルーブ リックはベテラン教師、研究者を含め数名で妥当性にっいて吟味 し、問題点や評価の幅を確

認 し た 上 で 補 正 ・調 整 し た 。

2.2.1ワ ー ク シ ー ト1

ルブラン法による炭酸ナ トリウム工業の功罪について学習 させ る。

項 目 a)HCI発 生原因b)炭 酸ナトリウムによる利益 c)HCIが もた らす 害

0

d)一時的な解決法 e)害の拡大

②

f)更なる努力 g)解決と利用

0

基礎調査か ら以下のことについて評価 した。

1)ワ ークシー ト1の 論旨の適切性について

論点になる部分を細 目に分けたが、「HCl発 生の初期段階に関するもの」、「それに対 してどのよ

うな対処を講 じたか」 「さらにどのような努力を し、解決 しようとしたか」とい うこの3つ にま と

めることができる。論 旨の適切性今回はこの記述によって判断を下 した。判断は下の表による。
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2)ワ ークシー ト1の 論理の一貫性について

ワークシー ト1で は 「A)拡 散希釈な ど対策が効果がないこと」 「B)副 生成物の利用によっ

て大気汚染を解決できたこと」が書かれていれば、内容の一貫性が現れ ると考えた。 さらにそれ ら

の文章が論理的一貫性 を持ってかけているかについて評価をした。

規準

等 級

・け

論 旨 の

適切性

論 理 の

一貫性

目標

論 点 が適 当 に書 か

れている。具体的に

書 かれ てい るか。要

点 が 触 れ られ てい

るか。

要点 は上のa)か ら

g)が 具体的 に挙げ

られ る。

論 理 一 貫性 が あ る

か。A)拡 散希釈な

ど対 策 が 効果 が な

いこと

B)副 生成物の利用

に よっ て大 気 汚 染

を 解 決 で き た こ と

が 書 かれ それ らの

文 章 に論 理 的一 貫

性があるか。

許 容 で き な い

範囲:1

a)か ら9)ま

で の観 点 が 一

つ も記 され て

いない。論点が

っ か め てい る

もの が ほ とん

ど無かった。

A)、B)が と

もに書 か れ て

お らず、

論 理 一貫 性 が

感 じられ ない。

何 とか 許容 で き

る範囲:2

a)か らg)の 一っ

だ け はか か れ て

いる。

少 な くと も論 点

のひ とつ は的 を

射てい る。ルブ ラ

ン法 に よ る功 罪

に つ い て どち ら

か 記 され てい る

もの の 不十 分 な

もの。

A)、B)の どち

らか が 書 かれ て

いるが、そのニュ

アンスはあるが、

あ ま りい い 出 来

でない。

す こ しは一 貫 性

があった。

おおむね よいで きであ

る=3

①a)か らc)

②d)か らe)

③f)か ら9)

①か ら③ のなかの

どれか二っの部分で具

体的に書けてい る。

論 点の大部分が的を射

ている。論点の多 くが

関連 していた。

A)、B)の どち らかが

書かれていてその説明

が適切 である。

または、A)、B)と も

に書かれていても、論

理的一貫性は適切 であ

るが、 ある部分不十分

で惜 しい出来である。

す ばらしいで きであ る:

4

①a)か らc)②d)か ら

e).③f)か ら9)

①か ら㊨のなか のすべて

の部分で具体的 に書 けて

い る。炭酸ナ トリウム工

業の功罪 につ いて発 生か

ら一時的 な解決 によ り害

が広 まったこ と、解 決に

向 けて の努力 までがすべ

て書 けている。 すべての

論点が的を射てい る。

A)、B)の 両方が書かれ

ていて、説明 も適切であ

る。

論 理的一貫性 はまさに適

切であ った。全 く問題 が

ない出来である。

2.2.2ワ ー クシー ト1の 生徒 の記 述 と評価

1

2

3

生徒

N

ST

Y

生徒の記述

化水素は人 間界に益 と同時に害ももた らす。いわば諸刃の剣である

環境への影響 をよく調べてみてから使用 しない と人体 に害を及ぼ して しま うと言 うこと。

レブラン法によ り炭酸ナ トリウムの生産は19世 紀 に入 り急速な拡大を した。 しか し、大気汚染 の原因

であるHC1が 出てきて しまった。その後塩素や さらし粉 として利用することができるよ うにな りHCI公

害はほぼ解決 した。

醐 旨 の

切性

1

1

3

阿 理 の

一貫性

2

1

3
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'酸 ナ トリウムの製造のためにHClが 発生 して しまった。炭酸ナ トリウムは作 らないわけには行 かな

いので塩酸の解決法を探 し、塩酸 をさらし粉の原材料 とす ることで公害を解決 した。

昔は塩化水素が化学工業に使われ、いろいろな面で役 立った。 しか しその反 面人体への影響(気 管支炎、

のど、 目、鼻などの炎症)が 問題 となった。ルブ ラン法 とい う製法で炭酸ナ トリウムの生成 が楽にな り

大量生産が可能 となったが、副生物 としてHC1が 発生 した。問題対策 として、拡散や塩酸に して回収

ると、い う手段 がとられ たが、失敗 した。 しか しさらし粉の製造によ りほぼ解決 され た。

役立つもの を製造 した りす る とど うして も公害を引き起こす物質が副産物 として出てきて しま うの

でいかにその副産物 などを出さないよ うにするか を考える。出て しまったのな らそれを回収 し環境 を～

染 したりしないよ うにすることが大切 である とい うこと。

19世 紀頃HC1の 大気汚染 が問題 となっていた。そのHC1は 漂白な どに伴 う炭酸ナ トリウムの発生過

で発生。(ルブラン法)現 在 はほぼ解決 されてい る。

工業の発展は よいことだ と思 う。 しかし、そのデメ リッ トやそれに よる問題の発生 を予想 した対策 を・

てずに工業 を発展 させ るのは愚かだ と思 う。化学で発生 した ミスを化学で解決 したのはいかに化学が'

立つか、す ごい技術であるかの証明になると思 う。漂白剤やセ ッケンな どの生活用品の原料製造過程で

公害が発生 してい るとい うことはや は り環境汚染は 自分の生活に密着 した問題であ るとい うこ とを

えなければい けない と思 う。

利 なものを作 り出す過程で有害なものが出てきて しま うのは しょうがない かもしれないけ ど大切 な

ことはその有害な ものをいかに して無害なものに変 えるか とい うこ とだ と思 うし、有害な ものが出なレ

ようにすることが一番だと思 う。

'酸 ナ トリウムを得ることで人類 に豊かさを与えたがその発生過程 でHC1等 の有害物質 を放出 し、様々

な環境汚染や人体への影響を及ぼ した。上手に利用 してい くことが大切だ とわかった。

合のいいものを生み出す とどこかに大きな問題 がっいて くることがわかった。結局有害の物質が出て

きて しま うので限 りなく少な くできるな ら出てこない ような技術が必要だ と思った。

しい方法を発見 してもその方法が どの様 にすれ ば害の内容 にできるかを考えねばな らない と思った。

また加工次第で危険な物質 も安全になることかがわかった。少 し不思議な気分になった。

レブ ラン法 のよ うな便利な方法の裏には塩 素のよ うな有害な物質を発生 させ る とい う大 きな落 としノ

がある。塩素が大気 中に拡散す ることで人体に深刻 な影響 を及ぼす。ルブランは身近なものでソー ダ灰

を製造 した。

類 の作 り出 した問題 を自然任せ に解決す るのではなく人類 自身の手で再利用再開発 し、なるべ く無

の少 ない ようにしないといけないとい うこと。

レブランの ソーダ灰製造法は人々に良い生活 をもた らしたが一方大気汚染を引き起 こした。またゴッセ

ージによって河川まで汚染 されたが さらし粉によって解決 された
。 生活水準の向上ばか り重ん じない

リスクを考えることも大切。

酸はイオンの実験 とかで も使 った ことのある身近 なものだが過去には公害の もとになってい たのカ

と驚いた。産業革命が成 り立った直後か らや はり公 害は付き物だったのだなあ と知 った。

レブ ラン法 の中の 「回収 した塩化水素 を水に溶か して塩酸 として処理す る。」 とい うのがあった。 が、

その塩酸がまた新たな汚染の原因となっていた。 これでは意味がない。やは り問題 を解決す るときは後

のことをよく考えてか ら取 り組むべ きだ と思 う。

レブラン法では炭酸ナ トリウムを作 る過程 で生 じるHC1が 原 因の大気汚染が拡大→対策①空気中に拡
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z
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×(汚 染地域が広がる。)② 水で希釈 し塩酸で回収 ×(塩 酸の用途 が少 なく川 に流 して川の汚染が

生)③ 回収 して塩酸をさらし粉漂 白剤にす る。○

公害物質 を利用す る事が如何に難 しい事であるとわかった。

,酸 ナ トリウム製造時に発生するHClは 喘息や気管支炎 などを起こ し酸性雨の原因 ともなる。さらしこ

の製造などに よりルブ ラン法 の公害対策はほぼ完成。生産す る上で環境への影響 を考える事は必ず必

であ る。

C1に よる公害はル ブラン法とい う炭酸ナ トリウムの大量生産の過程 で起 こった。解決法としては発

した塩酸を回収 しそれ を原料 として さらし粉(漂 白剤)を 作った事が挙 げられる。

酸ナ トリウムは工業界 にとって重要な物質であるか らそれ を生成す る過程で発生 して しま う有害 な

質をど う処理 した らよいか と言 う事を直ちに解決する事が必要である。

イギ リスの炭酸ナ トリウム工場が 目先 の利益 を見て行動 した結果、公害が発生 し,解決 までかな りの

間が かか った。ルブラン法の塩化水素 の発生 による公害の発 生は さらし粉 の製造 と言 う形で幕 を閉 じ

た。

・酸ナ トリウムを作るにはHClな どの有害な物質が多 く出て くる。それを解決するために水に溶か し

た り拡散 させ た りしたが一番効果のあったのはHClを 回収 しそれを塩 酸 としてそれ をもとに さらし

粉 を作 る方法だ った。 この結果 、HClな ど有毒な気体の問題 は解決 した。

a2CO3(炭 酸ナ トリウム)の 古い製造法によ りHClの 公害が問題になっていた。(ルブラン法)水 にHC1

ガスを溶 か し,塩酸 として回収 し、塩 酸を原料 とす る。 さらし粉(漂 白剤)の 製造によ り(ウ ェル ド'

法)解 決 した。

'酸 ナ トリウム(漂 白剤)を 量産す るためにルブ ラン法 が作 られ たがHClが 発生するため大気汚染が

きた。HClを 拡散や水で溶 かして回収す る方法 も発明 され最終的には水に吸収 して得 た塩酸を用いて さ

らし粉(漂 白剤)の 製造をする(ウ ェル ドン法)が 発明 され大気汚染は解決 された。 この際でるCl2も

料水の消毒に使われ た。

大量生産の過程で 出た環境汚染物質 を他のものに利用す るこ とで環境汚染を停 める事ができた。 自然

にわずか しか存在 しない物質 を大量に発生させ るには危険が伴 うのではないか と言 う疑問をもった。

一錯誤 の末
,よ うや く解決 できた。
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2.3.1ワ ー ク シ ー ト2

項 目 a)新 たな製法としてアンモ

ニアソーダ法の考案

b)ア ンモニアソー

ダ法の利点

c)ル ブラン法 との

比較

0

d)ア ンモニアソーダ法 の

副生物の利用について

②

o)ア ンモニアソーダ法にとって変わ

っている 事実

0

基礎調査から以下のことについて評価 した。

1)ワ ークシー ト2の 「論 旨の適切性」について

論点になる部分を細 目に分けたが、「アンモニアソーダ法の考案 と利点、ルブラン方途の比較に関

するもの」、「アンモニアソーダ法の副生成物の利用について」「アンモニアソーダ法に取って代わっ

ている事実」の3っ にま とめることができる。論 旨の適切性今回はこの記述によって判断を下 した。

判断は下の表による。'
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2)ワ ークシー ト2の 「論理の一貫性」について

「A)副 生成物の利用によって大気汚染を解決できたこと」rB)汚 染物質そのものを出さない方

法によって問題の根本的な解決をはかることができる。」が書かれていれば、内容の一貫性 が現れる

と考えた。 さらにそれ らの文章が論理的一貫性 を持ってかけているか。について評価を した。

論旨

の適

切性

論理

の一

貫性

目標

論 点が適 当 に書 かれ

ている。具体的に書か

れているか。要点が触

れ られているか。

要 点 は上 のa)か ら

e)が 具体的に挙げ ら

れる。

論理一貫性があるか。

A)副 生成物の利用 に

よっ て大気 汚染 を解

決で きたことB)汚 染

物 質 その もの を出 さ

ない方 法 によ って問

題 の根 本的 な解 決 を

はか るこ とができる。

が書 かれ それ らの文

章に論 理 的一貫 性が

あるか

許容 できない

範囲:1

a)か らe)ま

で の観 点が一

つ も記 されて

い ない。論 点

がっ かめてい

るものがほ と

ん ど 無 か っ

た。

A)、B)が と

もに書かれて

お らず、

論理一貫性が

感 じ ら れ な

い。

何 とか許容でき

る範囲:2

a)か らe)の 一

つだ けはかかれ

てい る。

少 なくとも論点

のひ とつは的を

射 てい る。 ある

い は二つは記 さ

れ てい るものの

不十分なもの。

A)、B)の どち

らかが書 かれて

いるが、そのニ

ュアンスはある

が、あま りいい

出来 でない。

す こしは一 貫性

があった。

お おむね よいで き

である:3

①a)か らc)

ｩd)OOe)

①か ら③ のなかの

どれか 二っの部 分

で具体 的に書 けて

い る。

論 点の 大部分 が的

を射ている。論点の

多 くが 関連 してい

た。

A)、B)の どちら

かが書 かれて いて

その説 明が適切 で

ある。または、A)、

B)と もに書かれて

いても、論理 的一貫

性は適切であるが、

あ る部 分不十 分で

惜 しい出来である。

すば らしいできである=4

①a)か らc)②d)③e)

①か ら③の なかのすべ ての部分

で具体的 に書 けて いる。炭酸ナ

トリウム工業 の功罪 につ いて発

生 ・一時的 な解決 ・害 が広 まっ

た こと ・そ の後 の解決 に向けて

の努 力 まで がす べ て書 けて い

る。すべて の論点 が的を射 てい

る。論点が真に妥 当である。

A)、B)の 両方が書かれていて、

説明 も適切である。

論理 的一 貫性 はま さに適切であ

った。全 く問題 がない出来であ

る。

2.3.2ワ ー クシー ト2の 生徒 の記述 と評 価

1

2

3

生徒

名

N

ST

Y

生徒の記述

19世 紀なかばにアンモニア ソー ダ法ができ、ルブラン法に代わってNa2CO3生 産の主流 となった。両者 の

共通点としてい えるこ とはその過程で生 じる副生物を上手に利用 していることである。前者 のほ うが生

率が高 く、汚染物質を出すこ ともないので環境保全に役立った。

同 じものを作 り出すためにも環境や人体に悪影響を及 ぼす方法 とそ うでない方法な ど何通 りかの方法があ

るので作 る前によく考えるべきだと思 う。

19世 紀半ば、アンモニアソーダ法が確 立 し、ルブラン法に とって代わって炭酸ナ トリウムの生産の

流になった。アンモニア ソーダ法は生産効率が高 く製 品をやす く作ることができる。 だがルブラン法での

公害問題の解決過程は現在で も参考に され るべきである。

畑 旨 の

切性

4

1

3

剛理 の

一貫性

4

1

3
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一見公害の元であるルブラン法 も副産物の使い方 を考えれ ば暮 らしに役立つ とい うこ と
。公害対策が

立 してもまだアンモニア ソー ダ法が開発できたよ うに追究すればす るほどいい結果を生む こと。

レブラン法 と異な り副生物が害 のでないものであるアンモニアソーダ法が考 え出された ことにより公害問

が解決 された。 また、生成過程が簡略化 したこ とや原料が得やすかった事 により世間に広 まった。合

法を変えることで公害問題 が解決できたことがあるの を学べ て良かった。

前回では出て しま う有害物質を有効活用す ることが大切だ と思っていた。 しか し今 回は確かにそ うい う

も必要だと思ったがはじめか ら有害物質 を出さないよ うに製造過程を考え出す ことが とても大切でそ

をいかに普及 させ 、実用化 してい くかが重要だ と思 った。

4

3

2

'酸 ナ トリウムの生産 の際、少 しで も公害を減 らせ るよ うな方法 を使用す るよ うになっていった。また副3

生物 も無駄 にせず、新 たな原料 として利用。

アンモニアソー ダ法はは じめか ら公害問題 を起 こさないよ うに工夫 されたす ばらしい方法である。起こ し3

た問題 を解決す るよりもあらか じめ環境に配慮 をしたほ うが良いと思 う。人類の公害問題に関す る考え

の進歩は確 かにあると思 った。

ワー ク シー ト1,

と思 った 。

2を 通 じて公害問題の解決 のためにはも う一度使 うとい うリサイクルが大事なんだなあ2

アンモニア ソー ダ法の導入で有効な副産物 を獲得 し、有害な副産物 を発生させないこ とに成功。その結果 、

12に よる大気汚染の拡大 を抑えることにつながった。技術は簡 単でかつ無害な ものが一番良いと感 じら

た。

3

合の良い技術 だけれ ど有害な ものが出て きて しま うとい う大きな問題を見て見ぬふ りをせず受 け止め

え解 決 させてい く努力が必要だ と思った。 目的物の生成過程 の中でまた生成のための展 開を生み出す とし

う合理的な変化に新 しい技術 が使われ てい るとい うことを知 って感 心 した。 どんどん現代 に取 り入れ る"

きだ と思 う。

'去 に悪い ところがわか
ったな らその悪い部分を無 くした技術で次に見つ ければならない と思った。化

応 も起こ し方に よっては有害なもの も無害 なもの出て しま うし、工夫 を重ねれ ば突破 できることも多し

と思 った。

1

1

利 な方法 であったルブ ラン法の弱点は大きかったがその弱点 を打開 したのがアンモニア ソー ダ法で あ

る。 アンモニアソーダ法 は副産物 をそのまま有功に活用す ることができた し、発生 したア ンモ ニアやCO

はそのまま用 いることので きる効率の良いものであった。低コス トで効率 の良いアンモニアソーダ法の出

現でルブラン法は次第に消滅 して しまった。

料を再利用できるものに し、副生物 を無駄 に しないよ うな しっかりとしたサイ クル を作 ることによって

いいものをやす くそ して環境に優 しくできる。

アンモニア ソーダ法は公害 もな しに利点が多かった ように見えるが価格は高くつ きルブラン法の法が需

もあって経済的に も採算が成 り立っていた。つま り公害対策の万全なル ブラン法が優勢だった。

現在我々の生活を支 えるものを作る過程で副生物 として出る公害物質 を無害なものに して処理 しているも

のが多いと思 うが、「目的物 のみ とれ公害の もとにな るような物質を全 く副生 しない方法」を過去 に考え出

したのだか ら現在の ものでもそ ういった ことを理想 に開発研究 してほしいと思 う。

アンモニアソーダ法 は有害物質をだ さない,で 優れている。また、再利用することが可能 にな り、これi

フの時代 も見習 うべ きだ と思 う。

レブ ラン法か らアンモニア ソーダ法にかわって汚染物質が出な くなる。副生物 を肥料と して使 えるし原馳'

4

3

2

2

3

4

3

3

4

3

3

3

3

2

2

4

4

2

4

4

4
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21

22

23

24

25

26

27

KS

KO

KB

SG2

NT

HR

FH

M

n

の 囲3に 変える事も可能に したなど現在は違 う方法で合成 された}旧3を たいてい使 用。HC1の 環境 問題が

決。

同じ製 品を作るに して も公害物質を発生する方法や しない方法が ある。 よ り簡単でよ り安全な方法を見つ

けていくことが,大 きな進歩になると思った。

アンモニアソーダ法はル ブラン方よ りも単純であ り副生物の問題 も解決 し,ルブラン法にとって変わった。

レブラン法に変わってか ら19世 紀半 ばアンモニア ソーダ法 とい う生産方法が考案 された。 これは有害物

を発生させず生産効率価格の両面で も優れていたので普及 した。 しかし、一方のルブラン法 もC12や さ

らし粉の需要から20世 紀は じめ頃まで生産が続け られた。

生 した副生物 を有効に活用 しまた発生 して しまった有害物質の処理が大切だ と思 った。

雑 なものを より簡単に作 る事が大切であ るがそれにおいてもや は り公害の ことを考 えな くてはいけな

い。その点においてア ンモ ニア ソーダ法はルブラン法よ り優れてい た。そのためルブラン法の工場はな く

なっていった。

レブ ラン法 に変わってアンモ ニア ソーダ法 とい う炭酸ナ トリウムの生産方法が見っかった。アンモニア ソ

ーダ法では副産物 として出てくるMI4C1が 農産物の肥料 となった。ルブラン方は副生物の需要が高いため

アンモ ニア ソーダ法 が発見 されてか らも続いたが,食塩水を電気分解す る方法が見つかったためにルブラ

ン法 はほ とんどな くなった。

'酸 ナ トリウムの新 しい製法(ア ンモニアソーダ法)が 開発 された。 これはHC1やH2Sな どの汚染物質を

ト出 しない。 また副産物のNH4C1を 農産物の肥料 と して利用できる。

レブラン法がす ぐにな くならなかったことから必ず しも新 しい方法がいい とは限 らない と思った。 あと、

想 を転換すれば よりよい方法がで きた りもっとよい商品を作 る事がで きるんだ と言 うのも感 じた。

かな りひ どくなって しまった公害でも人の手で解決できる可能性があるこ とを知った。 しか しアンモニア

ソーダ法 を用いて もなお、ルブラン法が廃棄されなかったのは経済的に採算が成立 していたか らなので

汚染 をな くすには新 しい方法 と古い方法 に対する経済的対策 も必要になるではないか と思 う。

1

3

3

3

3

4

3

1

3

z

2

3

2

3

4

3

4

3

3.まとめ

それぞれの人数を掲載す る。

WSと 規準 級付け

wsi

勲

wsz

勲

論旨の適切性

論理の一貫性

論旨の適切性

論理の一貫性

i

9人

2人

5人

1人

2

6人

11人

4人

6人

3

7人

12人

13人

11人

4

5人

2人

5人

9人
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大気汚染対策教材の

学習履歴シートを用いた評価(1)
一各ワークシートの要約についての評価一

O後 藤顯一^,松 原静郎巳,有 元秀文c,堀 哲夫。
0070KanichiA,MATSUBARAShizuoB,ARIMOTOHIdahumiC,HORITatsuoO

鰭■鼠立酒職畜等学較A目 立重育硬箕碍寛覇βC山 県大学敦育人■魯学郁D

研究のねらい

◆どのように本教材の学冒を効果的に進めさせるか?

◆学習の様子を指導者や学習者が意臓できる方法はないか?

◆そのための適切な評優方法はないか?

o
◆ 騨価方法が確立し、活用することができれば、

① その後のWS学 習が進むにつれ学琶内容をどのように理解
し、衰現していくべきなのかを指導者も学■者も知ることができ

る.

②WS教 材の検証、指導方法についてさらに高い次元で効果

的な展開が可能になる。

研究の方針

◆ 本敏材を達めていくためにはWS1、WS2の 学■が大切。

◆ 結にWS1を しっかり学■することによって、学■全体の膿開をある程痩

杷羅することができ、学■がよリ効果的に進むのではないか?

◆ 学■醒匿シートのなかの「要約」をしっかりとまとめることができていれば、

内喜の理解にもつながり、効果的な大気汚染対簾教材学習が展開でき
るのでは飢 、か?

「憂約」の已述をループIJック騨価法を作虞し、その騨価法を用い、実隙に

騨価を案覧し、本教材と生後の学■の橡子を検討した。

対象生縫と学■の寮践方法

◆拳龍徽 観慨 簸農灘 緊害厳畿鋤潔 野聚都榔●を

「ワーウシー・ト」の活●

ε

駁明など

「学■■聞匿シー一ト」の活馳

学冒曹に3文を臥

ワークシートWS1
課鼠設定

「聞題廓訣のサイクル」

螺究活融
気づ曾疑悶

ワークシートWS2

謀鳳殿定

学響1■国■シー一ト1こr要豹」
を臥

r問■卿決のサイクル1

探院話融
気づ9疑 問

学冒■閣匿シー・ト1二r裏豹」
を紀入

i
r閣■解侠のサイクル3の環解
「僅値あることぷらに気づくこと●」

盛墓・自己騨価

■ ワーケシー畔 冒議馳と孕冒■■シー即 ■話甦◎■適

調査の方法

◆ 学習履歴シートの「要約」の記述

◆ 「夏約」の評僖方法としてルーブリック評価法の検討(妥当性

の検討)」 ユ

◆ルーブリック評優法を用いて実際に「要約」の評価を実施

◆ 回は

WS1の 「要約 」の記述 内喜 ・… ループ1」ックで評価

WS2のr要 約 」の記述 内容 … ・ルーブリックで評価

◆ 生徒の紀迷 とルーブリック騨礪 より、効果的 に学習 を展 開す

る方法を検 討する。

ルーブリック艀価法によるr要約」騨価方法の検討

等鮒 け

脚

論旨の
適切性

論理の
一貫性

許容できない

範囲:1

論点がつかめ
ているものが
ほとんど無か
った.

論理一貫性が
繊 じられない。

何とか許客
できる範

囲:2

すこしは論
点が的を射
ている。

す こ しは一

貫性 があっ
た。

おおむね よい

で きであ る:

3

論点の大飾分
が的を射てい
る。一部抜け
ていて惜しい

できである。

論理的一貫性
は適切である
が、ある郎分

不十分で惜 し
い出来である。

すばらしいで
きである:4

すべての論点
が的を射てい
る。論点が非
常に妥当であ

る。

論理的一貫性
はまさに適切
であった。全

く問題がない
出来である.
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「WS鋸についての騨贋

or「 諭旨の適切」さとは?
」旨を購虞するために6要 な学■の項目は何か挙げ、その聾素が含まれ
ているかの騨価.

蹉
した塗肇

の
職
胴

鵬

b)

嵐瞬ナ
トリウム
による
澗`

44覧

CJ
酬
もたら
帽

瓢

①

己}
湘
嬬
藏

瓢

●,
髄
駄

鳩

②

⑦
夏な6
彊力

15覧

駕訣
と稠凋

鵬

③

O「 ■理の一貫性」とは?
一貫した主張がなされているかの■価・

A舷 散希駅などの対彙が効果がないこと.

B副 生霞物の潤用によって大気汚桑が薦決できたこと.

上のA8が 含まれて構戚されていけば、一貫した要謝 コ匡る可能性が茜い.

WS1の ルーブリック欝価の欝●

刷隠村"
榊

陰口の逼卿
さ

脳o一 賃
儘

■点」5適窺にo
翻bている.具
伽働に魯浄れて
い6浄。要点」噛
れられているひ.
要恋は上ののか
らの 単具停曲
に章げられ6.

■■一頁腔夢あ
bt.
ム}鵬●●腹な
ど幻躍∬舶無,
ないこと
励 齪』膚●の
縄爾によって大
覚樗肇を欝aで
雲彪こと
部浄」噌しそ"ら
の文翠潤噛劇繭
一質歴を縛oて

訓けてい6浄.

驚寝できない
艦圏:1
`》Pらω 雲
での阻餌 一
つも巴されて
いなし㌔■嘉
幽つひめてい
6も0郵 離と
んど勘 っ1」

AL助 瀞
ともに■距れ
て劃らず、
繭堰一貫盤撃
口じられない

儒と欄 で
趣る麿■;2

`〕ゆら5}o
一つ9けは勘

劇鱈てし唱.
9な くとも●
卓oひ とつは
鱈を射てい6
.ル プ,ン虚
によ6劇陰ナ
ト9ウム工嬢
の穂騨につい
てどちら耀
さ醜てい6も
oり不十分な
も⑦.

.U.a)n
どちらひ郵書
重貯」ている撃.
そo二鼻アン
スはある帆
あ虚りいい出
幾でない.
†こしは一貫
惟瀞あっ亀

櫛 蝕ねよし、で9
であ6;3

qD●,ひらの
●己》勘らの
O`捧 ら8}
①がら●②な鹸の
どれ塾こ二つ0厳分
でA俸葡に魯けて
い6.
髄 の大頗分岬酌
を鮒ている.髄
醍》βく夢翼適して
い潤L

▲}、5}oど ち
ら勘び書軌 てい
てモ0巳明∬適卿
であ6.
雲たは.▲}、B
}と もに書臨 て
いても.臨■助一
賃牲は己卿であ6
眠 ある儀9翠十
分で曾Lし轍 で
ある.

すぱらし駈、で9であ
b:t

①●}浄らd
oω ひら・⊃
㊤[},ら の
①ひら●0な浄の
す圃ての霞分で呉擦葡
に■けている.
慶■ナトリウ▲工震の
獅 について盤 ひら一・噂曲な齢訣により膚

∬広雲o陀こと噛{0
㎜ に陶けて0卿
力虫で桝 ぺて書けて
いる。†'《て0■雄口巳
蝕を射てい6.論 融誤寓
に費当であ6,

幻.助 の員力』噌
浄れていて.麗明も適
鯛である.
薗麺働一翼惟は雲さに
澗凶國であつた●愈く口
廟凶■oし嫌 である・

◆例)生雀Y

WS1結 果と検紺

ルブラン塗により炭■ナトリウムの生巌は19世 紀に入り魯遮な鉱大壱した●し
か」 大気汚鹸の廉因であるHCIが 出てきてしまった●その綾塩素やさらし翰とし
て剰用すること雌で實るようになりHCI公 富はほぼ屏決した●

Y

糊
生廉闘

0

b)
農ロナト
リウムに
よる澗益

0

e)
繊
たらす喜

0

①

の
→●醜
●訣憧

s)
勧
猷

m

fl
更な6
弱力

の
廓訣
と網鷹

0

o

櫨徹o褒
など朔
畢¢し

團生虞●
の網用

0

騨備 ●旨の適切さ…3

」■の一貫盤.●.3

書かれている内審の②の要素がない.

A).8)の どちらかが書かれていてその膜明が適

切である.

酬32聖i甜お鋸 轟
とは。

ま鰻 鵠 騙 紺 に假 樽 ■頒 目は何か攣げ・その賠 が含

項目

配塵した坐韓

①斬たな麗蟄
としてアンモニ
アソーグ基の
勾寮

②アンモニ
7ソータ銭
o剰 貞

輔

oル ブラン銭
との比●

O

(レ ンモニア
ソ→ 帳o
■生額の刷
用について

31陽

②

⑤アンモニ7
ソーダ渣にとっ
て寵わっている
鞍

輔

③

01陰 理の一貫性」とは?一 貫した主張がなされているかの酵舗.

A闘 生虞鋤の刷用によって大蛎 柴を解決できたこと

8汚 築物質そのものを出さない方域によって●■の榎本酌な解決をはかるこ

とがで唐る.

上のA、Bが含まれて構虞されていけ臥 一貫した要豹になる可醜惟が高い。

W82の ルーフリック騨価の欝●

●口o
適口さ

鯛 の一買憧

亀寵郵口塵に■浄批
てい6.昌 伽晒に魯
軌 ているの㌧璽卓溺
o臨 ら島てい6倉.
要富は上の・》齢ら・
}5具 俸晦に単げら
れ6.

綱 一貫盤解あ6』R.
▲}■虚虞鞠⑦稠用
によoて六曳棚喚を
轍 で趣たこと
5⊃搏曼曲質そ⑦も
oを出さない力監に
よoて■…
な儲訣をはひ6こと
卓で趣6.
解ひの犠それらの玄
翠」鴨■釣一貫惟を
鱒oて,けてい6浄

酵窟できセ
圃騒口≡1

●距 ら●,
雲での融
郵一つも巴
さ"ていな
い.臨颪タ
つ浄めてい
るも醍》単腫
とんど鍾
浄o彪

A)B)
部ともに■
蝋 ておら
ず.
鯛 一貫牲
帽 じられ
ない.

何と柵 で96
..:.

巳}浄ら●,●》一つ
彪けは浄8巾てい
る.
少なくとも髄 の
ひとつは働を射て
い6.あ6い は二
つ魍 占hてし、6
もoo不 十分なも
軌

A}、B,oど ち
ら浄部書趣れてい
65.そO昌 置7
ンスはあ6単、あ
重りしrい眩 でを
い◎
†こしは一貫怪瀞
あo丸

抑 勧ねよいで愈
である=3

oの 浄ら¢D
ｮU
m.,
①から㊤oな浄⑦
どれ浄二つ08分
で艮俸酌に勲2て
いる.
髄 の大8分櫛酌
を尉ている.臨直
0ゆく5鵯凄して
いた.

▲}、B,oど ち
ら幽が08噌してい
てそ0■明5適騨
である.
塞俺は、▲,、ヨ
⊃ともに魯距れて
いても.薗■融一
貫惟は適卿である
部.ある偏分不十
分で陰しし唱筆で
ある。

すぱらLいできであ
る己4

① ●捷 らの
ｮU
m.
①ひら㊤のな拗す
ぺての飾9で異儲酌

に書"ている.
農醸ナトリウ▲工嬢の
痴鼻について覇生距ら一噂酌な鱈訣により書

,匹重oたこと馳そo
Ωの鍵庚に向けて曜》舅
力重で瀞すべて魯けて
いる.す'くて0■`瀞
酌を尉ている.●直瀞
翼に葺当である・

ALE}o画 力夢魯
劇hていて、鯛 も遭
口である.
鯛 傷 雌 牒 さに
適引●であった9塗く闘
■騨購ない詮u匿である・

FH

WS2結 果と検討

炭酸ナトリウムの新しい製岳(7ン モニアソーダ法)が側兜された.これはHCIや
H£などの汚染物貿を擁出しない.また鋼崖鋤のNH6C1を 農崖物の肥斜として刷
用できる.

生虚

FH

■)蟹たな
馴臓として
肺
肘
盛o脅鼠

0

b,アンモ
ニアソー

5触 の刷
直

0

のハ,
プラン
銭と
の嬉
験

0

C

ゆアンモニ
アソ→ 「陸
曜珊性物o
澗用に'⊃い
て

O

②

●)アンモニ
アソー→「岱
にとつて震
わつている
事實

c

■1生虞
●の職
用

0

朽康鞠質その
ものを出さな
い方法で級本
的な飾決をは
かることがで
きる。

0

諭旨の適1調盾一冒3

諭理の一貫惟…3

書かれている内響の③の要爾がない。
A}、B)ともに書かれていて転 陰曝駒一貫憧は逼嬬である

鼠 担本僻決にまでは雷盈がな《ある露分不十分で備しい
出豪であると鵯断した・
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r要約」騨舗の結果

WSと 規準

等級付け

ws

1
要約

ws

z
要約

論旨の適雛

諭理の一貫性

論旨の適切性

論理の一貫性

i

9人

2人

5人

1人

z

6人

11人

4人

6人

3

7人

12人

13人

11人

4

5人

2人

5人

9人

◎ 教部にとっての利点

① 鴛箪を示すことにより、学冒させたいことを筥昌にかつ明櫨に承すことがでさる。

噴 穐 溜 麟i麟 鍵i強灘灘 筋が鮒 壷どのように学風'響

諜 詔 発潔 蹴 腋 の蝶鳳ws2獄 眺細 翻 働 るよう

遡難謬鐵i羅輪 竈鐸論溜盟齎臨
O敬 智が適切であったか、また覧櫓導法力陽■切であったか短ることが出楽る.

一
携麟 碧欝偽 騰辱1ε謹認毛訟粟雛魏聖豫寵怨謝

一
「裏約」カの欠釦の場合は何度か繰り遮し学■することにより、「要豹」とはどのような

ことを書くのかを徐々に学■させることが可能である。
r要約」の仕方がよくわからなかった生徒に対しては「記入方法」を修正することが
できる。

◎ 生徒にとっての利点

①際 職 雄`盟 と識 ラ詰は腱 髄 瞭ぱ揃 にとを

②{魏鵬 瀦糊 梨 麗 亀gwsの学響がどのよう纈

醤難鱗翻躍蔵駆2鵠 覇鴇観13ん でい碑冒の撒韻

購灘 鑛欝 雛蟷縣騰
一
署躍量躍灘 焦欝醗 鰹聡議 雌繕・一
跨製幽禦2齢 鵬 鵠i撃裂 婁豊することはり」蜘 とはどの
・「要約」の仕方がよくわからなかった生徒に対しては「記入方法」を自分で修正す

ることができるg

結論

WS1が 襲了したときのr要豹」をルー・プリック騨価・検爵することは、その
あとのWS学 ■を達めていくにあたって、大きな舶果を生むこと1諏ると
脅えられる.

①ws学 ■がうまく違んでいるのか.r要紬」について何をどのように書い
ていけばよいのかを知ることがで實る.

②WSの ルーブリック騨価方法を用い、醇髄を奥践・検射することにより生
縫の学■の橡子、理卿と衰親の様子を釦り、WS敬 材につし、て検隆し、
櫓導方法についてさらに貰い凍元で勤果的な展關を可能になる.

③ わずかな口いかけや働きかけの違いで生後の結果は敏慮に変わってく
る.

今後の課題

◆諄価の妥当性の検討

◆騨価の『ゆれ』の検討

◆教師の諄髄。自己解価、他者諄価 の取り入れ方と実践。

一23一



2-1-2WS3、4の 分 析 に つ い て

後藤 顕一

WS1、2と 同様に公 立A高 校 のWSの 分析 を行な った。 ここで も等級付 け と規準 を設け、 どの様 に

評 価ができ るのかを考察 し、実際 に評価 を行い、教材 と生徒 の学習 の様子 を検討 した。 このGSE教 材

を貫 く、生徒が一貫 して学んでい く学習のテーマ、記述 を余儀 な くされ る柱 「一貫性」とは何 か。WS1

か ら4に 至 るまで学習 内容が変わ って も、WSが 変わって も変わ ることのないテーマ、表現 しな くて

はな らない一貫せ ざるを得 ないテーマは、三っ挙 げれ ば「問題 点の指摘」「副生物 の利用」「汚染物質 をそ

もそも出 さない」とい うことであろ う。このこ とが結局は各WSを これ らの要素 を記述す ることによっ

て正 しい論理展開 を生 む。各WSの 学習 の細かい項 目が 「論 旨の適切性」で あるとす るな らば、おのおの

の論理細かい内容 の一貫性だ けで はな く、WS学 習全体 をっ ら抜 き とおす一貫 した重要な事項を、各

WSに 実施 した ときにも記述で きてい るかが特に重要で ある とい うこ とにな る。WS1、WS2に おいて

もその意識 で設定 した。

※WS1で はまだ 「汚染物 質をそ もそ も出 さない」とい う項 目は出て こなか ったの でこれ は加 え るこ

とができなかった。

(1)WS3に ついて

①項 目の設定

項目

記述した生徒

①SO2発 生 原

因、公害の現実

についてかかれ

ている。

48%

②足尾 、別 子、

四 日市について

具体的に書いて

ある。

26%

③それぞれ ④結果

の一時的なi

解決法

15% 7%

⑤害の

拡大

19%

⑥排煙脱硫や

原油脱硫など

更なる努力

11%

⑦解

と利用

44%

WS1,2同 様 、WS3に つい て必要 な要素 を挙げ、その後 「論 旨の適 切性 」 の評価 をす るた めに以

下の よ うに項 目をま とめて評 価 につ なげた。 「①SO2発 生原因、公害の現実についてかかれ てい る。

② 足尾 、別子 、四 日市 にっ いて具体的 に書いてある③ それ ぞれの一時的な解決 法④ 結果⑤害の拡大」

までで一つ に、「⑥排煙脱硫 や原油脱硫 な ど更なる努力」が記 載 され ているかで一つ、「⑦解決 と利用」

で一つの評価項 目とした。WS1、2と 同様 の二つ の評価規 準 を設 けた。す なわ ち、一 つ は、 「論 旨の

適切性 」 の規 準 であ り、 も う一 つ は、 「論 理 の一貫性 」 で ある。

一 つ めの 「論 旨の適 切性 」に関 しては
、大 きな三っの項 目の全 て記述す るこ とが 出来ていれば、「4

す ば ら しいで きで あ る」 と し、 も し、設 定 した項 目の 中で二 つ記述 が出来 ていれ ば 「3お おむ ね

よいで きであ る」と した。項 目のな かで一 っ の項 目の 中で一っ記 述 が出来 て いれ ば、「2何 とか許

容 で きる範 囲」 で、一 っ も記述 が ない場合 は、 「1許 容 で きない範 囲」 と等級 付 け した。

も う一つ の規準 「論理 の一 貫性 」 につ いて は、 「問題 点 の指摘 」 「汚染物 質 を 出 さな い」 「副生

物の利 用」 の三つ の項 目につ い て二っ 以 上が記 述 され てい て文章 として の一貫性 がな され ていれ

ば、 「4す ば ら しい で きであ る」 と した。三 つ の項 目につ いて 二つ の項 目が挙 が ってい るか、一つ
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以上が記述 されていて、かつ出来のよい ものは、「3お おむねよいできである」とした。項 目のな

かで一っの項 目の中で一つの記載 はあるもののあま り出来がよ くなければ、「2何 とか許容できる

範囲」で、一つ も記述がない場合 は、「1許 容できない範囲」 と等級付け した。

②WS3に ついてのま とめ

WS3は 内容 をつかむのが難 しかった よ うである。SO2に つ いてはあま り知識 としては持 ち合わせて

い ない よ うで、WSの 課題記載の部分で は大変 よく記述が進ん でい た。 しか し、要約の段階になると

定着 して いない知識 であるので要約 のなかに何 を どの よ うに書いて良いのかが分か らない よ うで あっ

た。比較的良 くか けてい る生徒 の例 を示す。

「足尾銅山や別子銅山では硫黄酸化物の対策をとってかえって被害を拡大させてしまった。四日市ではばい煙により多くの被害

が出た。現在排煙脱硫や原油脱硫が行われているが、完全にイオウを取り除くのは難しい。」

しか し、一 方 、学習 内容 が難 しか った ら しく、 うま くかけて い ない生徒 が 出て きて しまった。

「工場の移転をしただけで根本的な解決にはならない。」

と書 いた 生徒や

「弱い酸性雨でも植物は枯れること。硫黄酸化物で山は簡単にはげになること。」

と書い た生徒 や

「対策を打つのはいいのだけれどその後の問題を考えなければならない。」

な ど要約 に全 くなっ てい ない もの も見 受 け られ た。

(2)WS4の 学習のね らい と、記載 内容

問題点 副生物の利用 汚染物質を出さない有用性

項目

記述した生徒

1解 決できてな

いNOxが 引き起

こす公害につい

て。発生原因、公

害の現実にっい

てかかれている

56%

②光化学ス

モツグや

性 雨の 原

因物 質 の

一 つ
。

22%

③ 自然 で 発

生するものと

の比較 につ

いて書かれ

ている。

22%

④排煙脱

硝 法 に

つ い て

書 い て

いる。

4%

5有 効な手

段のとら

て いな い

現 実 につ

い て記 載

がある。

19%

6開 発 途上の方法

触媒の改良。空

量の酸素濃度の

減化。エンジン内の

低温度化 について

書いている。

4%

要約 中

の 自 分

の意見

記入して

しまって

いる

52%

演示

験 につ

いて

れ てい

る。

30%

①項 目の設定

これまでのWSと 同様、WS4に ついて必要な要素を挙げ、その後 「論 旨の適切性」の評価をする

ために以下のように項 目をまとめて評価につなげた。 「①解決できてないNOxが 引き起 こす公害

について。発生原因、公害の現実についてかかれている」「②光化学スモ ッグや酸性雨の原因物質

の一っ。③ 自然で発生するもの との比較について書かれている。④排煙脱硝法にっいて書いてい

る。」までで一つに、「⑤有効な手段の とられていない現実について記載がある。」が記載 されてい

るかで一っ、「⑥開発途上の方法 触媒の改良。空気量の酸素濃度の低減化。エンジン内の低温度

化 について書いている。」で一つの評価項 目とした。WS3ま でと同様の二つの評価規準を設けた。

すなわち、一つは、「論 旨の適切性」の規準であり、も う一つは、 「論理の一貫性」である。
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一つめの 「論 旨の適切性」に関 しては
、大きな三っの項 目の全て記述することが出来ていれば、「4

すばらしいできである」 とし、 もし、設定 した項 目の中で二つ記述が出来ていれば 「3お おむね

よいできである」とした。項 目のなかで一つの項 目の中で一っ記述が出来ていれば、「2何 とか許

容できる範囲」で、一っ も記述がない場合 は、「1許 容できない範囲」 と等級付 けした。

もう一つの規準 「論理の一貫性」にっいては、 「問題点の指摘」 「汚染物質を出さない」 「副生

物の利用」の三つの項 目にっいて二っ以上が記述 されていて文章 としての一貫性がなされていれ

ば、「4す ば らしいできである」とした。三っの項 目について二つの項 目が挙がっているか、一つ

以上が記述されていて、かっ出来のよいものは、「3お おむねよいできである」とした。項 目のな

かで一つの項 目の中で一つの記載はあるもののあま り出来が よくなければ、「2何 とか許容できる

範囲」で、一つも記述 がない場合は、「1許 容できない範囲」 と等級付け した。

②WS4に ついてのま とめ

生徒はNO2に っい ては学習の進んだ生徒 に関 して もあま り知 らないのが現状 であ る.知 識 は何 とか

ま とめたが 、その対策法 を考 えるのに精一杯 になったの と、実施 日に実験 の演示実験 を観察 させた事

もあ り、時 間が足 りず生徒 たちを焦 らせ る結果 とな り、時 間のな さが乏 しい記述 につ ながったもの と

考える。比較 よくか けていた生徒で も「学習のね らい」には達 していない ものである。

「窒素酸化物は酸性雨の原因となり植物をはじめ多くの生物の影響を及ぼす。N2、02は 常温では反応せず、高温状態でなけれ

ば反応しない。硝酸の工業的製法にオストワルド法がある。また窒素酸化物は人類活動で発生するよりも自然界で発生すること

の法が多い。」

「NOxは人工より自然界で発生することのほうが多い。NOxは 炭化水素などがあるところで紫外線に当たるとオキシダントな

りこれがロサンゼルスや東京で大きな環境問題となる。窒素酸化物は常温では発生しない。」

が よくできてい るほ うであ る。多 くの生徒 は「要約 」ではな く感想 になって しま った。

「窒素酸化物の対策を考えるのはとっても大変だった。自然界からも出ているものの対策には大変だろうけどとにかくいろいろ

なことを考えるのが大切だと思った。」

と書 いた 生徒や 、 よ くわ か らない のであ ろ うか?

「化学反応の過程で工夫することが必要。」

と書いた生徒な どがいた。 結果 、要約 として論理的な矛 盾が無 く、正確に事実 をま とめあが る事がで

きた生徒 はあま りいなか った。
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(3)WS3とWS4の 分析結果

①WS3に ついて

WSと 規準 等級付け

WS3

要約

論旨の適切性

論理の一貫性

1許容できない範囲

26%(7人)

7%(2人)

2何とか許容できる範囲

30%(8人)

26%(7人)

3おおむねよいできである

37%(10人)

59%(16人)

4すばらしいできである

7%(2人)

7%(2人)

「論理の一貫性」はほとんどの生徒が しっか り出来ている。学習が進むにつれ、本学習の趣旨を

読み取ってそれに沿って学習 を展開して行 こ うとい う姿勢の表れ だといえる。学習で学ぶべき大

切なことは、十分理解できていると考える。 しかし、学習内容が進んで学習内容の細かいそれぞ

れの項 目をしっか り書 く生徒が少 し減っている。すなわち論 旨の適切性は、出来のよくない、「u

「2」が増 えて しまった。 これは、WS3は 先にも述べた とお り、学習内容 が難 しく、つかみづ ら

い所があったよ うである。WSま では記述がよく出来ているが、要約の段階になると定着 してい

ない知識 であるので、細かい要点 を記述できなかったよ うである。 さらに、この学習が進むにっ

れ、学習内容が見えてきたゆえにあえて細かい項 目は書かな くなって しまった生徒 もいるようだ。

WSと 規準 等級付け

WS4

要約

論旨の適切性

論理の一貫性

1許容できない範囲

41%(11人)

0%(0人)

2何とか許容できる範囲

22%(6人)

48%(13人)

3おおむねよいできである

33%(9人)

26%(7人)

4す ばらしいできである

4%(1人)

26%(7人)

WS4に なる とその傾向はい っそ う出て くる。 ここでは、解決できていないNOxの 問題を学習

していくので細かい要点などが挙げにくかった ようである。また、この回は、この課題のほかに、

「解決 に向けての生徒の案」や、「学習後の3文 」、「感想」と、学習課題 が多く生徒に してみた ら

「要約」がやや希薄になって しまったもの と思われ る。

WS3、WS4は 「論 旨の適切性」の よく出来ている生徒のポイ ン トが上が るよ うに指導が必要のよ

うだ。また、教材そのものも内容が難 しいだけに、す こし、書 くことが容易 なる用に更なる工夫

が必要 となりそ うだ。WS4に おいても 「論理の一貫性」のよく出来ている生徒のポイン トはあま

り高 くないので、なんだかのアプ ローチが必要にな りそ うだ。また、教材のほ うも更なる検討 を

試みたい。

また、他の高校 の実践について、この評価法 を用いて比較 ・検討することにより、本WS自 体

の評価 、教師のアプローチに対 しての評価、また、 よりよい指導方法、生徒個々人がどの様に学

習 した らよいのか、またす るべ きなのかな どを検討できるよ うになると考える。
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WS3,4分 析 の た め の 資 料

学 習 履歴 シー ト 「ワー クシ ー ト3」 学 習要約 の記載

1

2

3

4

5

s

7
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9
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F
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0

0

0

0

0

50%

0

0

0

0

0

0

0

0

47%
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いて具体 的に書いてある。
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0

0

20%

0
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0

0
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0
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0
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0

0
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0
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学 習 履 歴 シ ー ト 「ワ ー ク シ ー ト4」 学 習 要 約 の 記 載
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0

0

0

0

0

47%

実 験 につ

いて

0

10%

0

0

0

0

0

0

0

41%

問題点

0

0

0

0

0

0

0

0

0

90%

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1{X跳

汚染物質を出

さない有用性

O

0

zo%

0

0

12弘

副 生物 の

1」用

0

0

0

0

0

50%

0瓢

㎜理の

一貫性

4

2

4

2

4

4

4

4

3

3

4

2

2

2

2

2

2

3

3

2

3

3

2

3

2

2

2



2-2C高 校 とA高 校のルーブ リック評価法による比較

後藤 顕一

公 立C高 校 と公立A高 校 とでワー クシー ト1か らワー クシー ト4(以 下WS)の 細かい記載 内

、容の比較 とルーブ リック評価 の比較 を行な った。両校 は、教師のWS要 約 に対 して のアプ ローチが

かな り異 なる。C高 校 においては、 「自発 的に課題 を行 な うことは可能だが、要約 については、誘

導 しない と記述す ることは難 しい と考 えたので指導す る必要性 を感 じた。」との ことであった。一方 、

A高 校 は、 「生徒 の自主性にゅだねた。試行授業 の特徴か らあ えて指 導をいれ ない で生徒が どの よ

うに書いて くるのか を検討 したい。」との ことであった。条件 が異 なるので単純な比較は難 しい。し

か し、それぞれの学校 の実態、生徒の様 子に即 し、試み た実践か ら同 じ「要約」作成 を比較す ること

に よって、今 後の様 々な学校 での指導に生かす ことが出来 るのではないか と考 え、ま とめ、さらに

検討 を加 えた。

①WS項 目の記載比較

※それぞれの生徒の記載や、等級付けはすべて資料に掲載する。

(1)WS1の 比較

C高 校WS1

項 目

記述した生徒(%)

)HCI発 生

因

69%

b)炭 酸 ナ トリウムlc)HCIが も

による利益 睦 らす害

38% 81%

d)一 時 的 な解

決法

0%

e)害 の拡 大

50%

f)更なる努力

0%

)解 決 と利

用

75%

A高 校WS1

記述した生徒(%) 56% 44% 26% 26% 22% 15% 48%

おお よそ両校 とも項 目ご との記述は似た傾 向にあ る。C高 校 は大変丁寧 に指導 があった様子が伺

える。グ リーンケ ミス トリーの問題 点 と 「解決 と利用」に対 して、大変 よく記 述が行 なわれ てい る。

また、 「HCIが もた らす 害」にっいてC高 校 は要約 に丁寧 に記載 してい る。

(2)WS2の 比較

C高 校WS2

項 目

記述した生徒(%)

1新 たな製法としてアン

ニアソーダ法の考案

81%

② アンモニアソーi③ルブラン法との

ダ法の利点i比 較
十

88%

十

75%

4ア ンモニアソーダ法の副

生物の利用 にっいて

31%

5ア ンモニアソー ダ法にと

って変わっている 事実

38%

A高 校WS2

記述した生徒(%) 59% 44% 48% 37% 44%

記述の傾 向はほぼ両校同 じ様 子である。両校の違いはC高 校 の生徒 の記述 は、「①新たな製 法 と

してアンモニア ソー ダ法の考案」「② アンモ ニア ソー ダ法の利点」「③ル ブラン法 との比較」におい

て際立って よく要約 に記載 している ことである。これ もWS1同 様指導の行 き届いている様子 と、生

徒 のま じめな気質が伺 える。
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(3)WS3の 比較

C高 校WS3

項目

割合

豆SO2

生 原

因 、 公

害 の 現

実

81%

② 足 尾 、

別 子 につ

い て具体

的に書 い

てある。

50%

　

③ そ れ④ 結果 ⑤ 害 のi

それの1大

一 時i

的な解i

決法i
」"
ミ

50%150%
1

44%

6排 煙

硫や原油

脱硫など

更なる努

力

75%

7解 決 と利

用

31%

要約 中の 自

の意見(参考)

13%

問題点の

指摘

100%

汚 染物

を 出 さノ

い

63%

副生物の

利用

19%

A高 校WS3

割合
　 　 　 　コ コ

48%126%i15%17%i19%,Il●
11% 44% 52% 93% 59% 4%

ここでも両校 の記述の傾向は似 てい るが、C高 校 は、要約 を しっか り行 な うことを常に心がけて

い る様子 が伺 え る。 「①SO2発 生原因、公害の現実」や 「⑥排煙脱硫や原油脱硫な ど更な る努力」

な どが高い頻度 と高い水準で要約に盛 り込まれ ている。また、A高 校 は指示 の違い か ら問題 意識 が

高 まって くるにつれ て 自分 の意見 を要約の 中に記述 して しまってい る。C高 校 の記述 は大変丁寧 で

ある。 また、本学習 を貫 くグ リー ンケ ミス トリーの考え方 の一 つである、「汚染物質 を出さない」

とい う点 にっいて両校 とも半数以上 の生徒が要約 に記 載す るこ とが出来てい る。それに対 して、「副

生成物 の利用」 については、両校 とも記述 した生徒が大変少 なかった。

(4)WS4の 比較

C高 校WS4

項 目

割合

lNOxが 引

き起 こす 公

害 にっ いて

原 因

88%

②光化学

モツグや

性雨の

因

75%

3自 然 で発

生するもの

との比較

56%

④排

脱硝

13%

5有 効 な手

段 の とられ

ていない 現

実

31%

⑥ 開発 途

の方 法

媒の改良。

t

13%

要 約 中

の 自分

の意 見

31%

実

に っ

いて

0%

問題点

100%

汚 染 物

質 を 出

さない

38%

副生物

の利用

19%

A高 校WS4

割合 56% 22%
　

22%}4%
3

19% 4% 52% 30%196% 15% 19%

両校 とも記述の様子は似てい る。両校 とも内容の難 しさに学習 を進 めるのが大変難 しかった跡が

見 られ る。WS要 約の出来 自体、良好 とは言 い切れ ない ところもあ る。 しか し、このWSに おいて

もC高 校の丁寧な記述の実際が明 らか になる。ま じめな姿勢 は変 わ らない。内容が難 しくなって

も しっか り内容要約 に励 も うとい う姿勢が うかがえる。これ だけ一 貫 して丁寧な要約 が出来ていれ

ば、全体を通 じて内容 がよ く理解で きるもの と思 われ る。A高 校 は、や は りこの段階で も自分の意 .

見を要約 に多 くの生徒 が記述 してい る。グ リー ンケ ミス トリー 学習 の柱で ある 「汚染物質を出さな

い」 とい う点 にっいてC高 校 では意識 を持 って学習に望 めてい るようである。 「副生成物 の利用」

にっい ては、両校 とも記述 した生徒がやや少ないがWS3と 比較す ると、 ともに利用にっいても記

述が増 えてい るのがわかる。
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②A高 校 とC高 校 とのルーブ リック評価の比較

C高 校 の証述結果

WSと 付け

wsi

要約

wsz

要約

WS3

要約

脳

要約

論旨の適切性

論理の一貫性

論旨の適切性

論理の一貫性

論旨の適切性

論理の一貫性

論旨の適切性

論理の一貫性

1許容できない範囲

6%

13%

0%

7ｰ/a

0%

0%

6%

0%

2何とか許容できる範囲

19%

38%

33%

13%

31%

31%

25%

38%

3おおむねよいできである

38%

6%

60%

73%

56%

44%

56%

25%

4すばらしいできである

38%

44%

7%

7%

13%

25%

13%

38%

A高 校の記述結果

WSと 付け

WS1

要約

WS2

要約

WS3

要約

脳

要約

論旨の適切性

論理の一貫性

論旨の適切性

論理の一貫性

論 旨の適切性

論理の一貫性

論旨の適切性

論理の一貫性

1許容できない範囲

33%

7%

19%

4%

26%

7%

41%

0%

2何とか許容できる範囲

22%

41%

15%

22%

30%

26%

22%

48%

3おおむねよいできである

26%

44%

48%

41%

37%

59%

33%

26%

4すばらしいできである

19%

7%

19%

33%

7%

7%

4%

26%

「論 旨の適切性」において、A高 校 、C高 校 と共通なのは、WS1か らWS2に 学習が進むに従 っ

て 「許容できない範 囲:1」 が激減 してい るとい うこ とである。 これは、両校 ともWS1に おいて

は何 を書いていいのかわか らなか った生徒がWS2に 進んでか ら何 を書けばよい のかがわか るよ う

にな り、適切 な表現 が出来 るよ うになったた めと思われ る。 また、WS2は 劇的 な学習 内容で ある

ため両校の生徒 とも要 点を抑 えた細かい要約が出来てお り、多 くの生徒 は、高い水準で学習が進ん

でいる。A高 校 において も適切な ことを書 けてい なかった生徒が飛躍的に何 を書 くべ きなのか を理

解できるよ うにな り出来が よくなった生徒が多 くいた。一方 、C高 等学校 においては、ま じめな緊

張感 がはた らき、ひたす ら多 くの ことを要点 として まとめていた よ うである。結果 、この 「論 旨の

適切性」 の評価においては高得点 が出るよ うにな った。WS2は 相対的 に成績が下がった よ うに見

えがちだが、要点 を的確 に書 くことのできる生徒が多 く出て きて、簡潔 に書 くことが出来 るよ うに

なった証であろ うと考 える。 項 目が不足 していたA高 校 の生徒 の記述が項 目を満たす よ うになっ

ていき、、書きす ぎる傾 向にあったC高 校 の記述が必要 な項 目に落 ち着いて きてい る様 子は、指 導

の違いか らきてい るもので興味深 い結果 となった。

「論 旨の適切性」 の記述で、C高 校 は、要約の記載が一貫 して丁寧 であるのは特徴的な ことが ら

で ある。それが よく現れてい るのがWSの 記述で ある。 教師の丁寧 な働 きかけによって、 は じめて

体験す る学習内容であ るため、内容把握 に十分努 めよ うと細 かい ところまで記述 してい る。一方、

A高 校は、要約の書 き方 は、一切指導 していないた め初 めてで何 を書 くべ きかがわか らない生徒が
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いた。注意 を与 えなか ったためにWS1で うま くかけていない生徒 はWS1の 書 き方 を引きずって

しまいWS2に おいて も同様 の書 き方 を したために同 じよ うな評価 を受けつ づけて しまっている生

徒 も少数いた。WS3,4は 学習 が難 しくなるため、教師 の働 きかけが希薄 で要約 の書 き方 を学習 し

ていないA高 校は細かい論 旨を要約 に反 映す るのが難 しくなって くる。一貫 して丁寧 に記述 してい

るC高 校 はほぼ一定水準 を保 っている。総 じて 「論 旨の適切性」に関 しては、各WSの 特徴 と教師

の働 きか けで 「出来」が変化 している といえよ う。

「論理 の一貫性」に関 して は、WS1か らWS2と 学習 が進む に従い、両校 ともに等級付 けが、出

来の よくない 「許容 できない範囲:1」 「何 とか許容 できる範囲:2」 か ら出来の よい 「おおむね よ

いできである:3」 、「す ば らしいできである:4」 へ と変化 している。 これ は ともに学習が進む に

っれ、 この学習を通 して一貫 して学ばせ たい内容 が生徒 に伝 わ り、生徒 の学び に結びっ き、 うま く

表現で きていているこ との表れで ある と考 え られ る。同 じ教材 、同 じ規準 で、全 く違 う学校で、異

なる生徒において両校 で同 じよ うな結果が得 られた ことよ り、WS1を 学習 した後にWS2を 学習す

るこ とで、内容や展開が心に響き生徒 の関心を大い に喚起 し、高い次元での理解 が可能 にな りうる

教材構成で あるこ とが伺 える。WS3以 降は生徒 それ ぞれ の学び が、多様 にな ってい くよ うである。

ただ、本学習 を貫 く一貫 した柱である 「問題点 を指摘 し」「汚染物質 を出 さない」「副生成物 の利用」

といったグ リー ンケ ミス トリーの思想 は、どの よ うな学習において もいまだ解決 されていない問題

に直面 して も、問題解 決の常に糸 口になる考 え方であ るとい うことが定着 しつつ あることがわかる。

お わ りに

① 教師のかかわ りとルー ブ リック評価

今 回両校 の比較 を して気づ くのは、教師の指導の重要性である。WS1でWSの 記 述の学習履歴

シー トへ のま とめの仕方 を学習 させ ない と、独 善的な要約 に終始 して しまい、教師が要求す る要約

とは一致 しない結果 となって しま う。特 に 「論 旨の適切性」の項 目は、要約 とはどの よ うな ことを、

どの様に記 述す るのかを、特 に しっか りWS1で 学習 しない といけない。 また、教師 もここで指導

をお こなわな ければ、うま く行かないまま進 んで しま う生徒 も出て くるので指導が必要 である。 ま

た、WS2以 降の学習履歴 シー ト「要約 」の記載 は、教師 に とって もその指導 が生徒 の記述 に反映 され

ているのかを知 る教師 自身の 「指導 の振 り返 りシー ト」にな り得 る。その意味か らもルー ブ リック評

価 は、教師が生徒 に一方的 に与 えるものではな く、教師 と生徒が ともに作 り、共有 でき るよ うにす

ることが望ま しい。ルー ブ リックを教師 と生徒が共有す ることがで きれば、結果 的には、ともに何 を

学 ぱせ 、何 を学 ばなければな らない のかが明 らかにな り、よ り高次 元の学習時間の展開 が期待 でき

る。教師 による評価や 、生徒 自身 の評価、生徒同士で評価 を し合 うこ とによって、WS2以 降の要

約 がWS1と は質的 に大 きな変化 を遂 げる ことが期待で きると思われ る。

② 学習履歴 シー ト「要約 」評価 の問題点

学習履歴 シー ト「要約」評価 につ いて今 回の評価方法で評 価 をお こな うと、た くさん書けば書いた

だ けよい評価 につ ながって しま うとい う問題点が あげ られ る。特に 「論 旨の適切性 」は、必要 な項

目があがっていれ ばそれだ け高い評価 につ なが って しま うこととな る。「要約」は、単な るWS内 容

の羅列に終わる ことな く、必要事項 を抽出 し、簡潔 にま とめてい く必要が ある。そのためには、字数

の制限、難 しい よ うであれ ば罫線 を引 くな どして 、記述 はそ の範囲で ま とめるよ うに指示を出すな

どの工夫が必要になろ う。
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(資 料)公 立C高 校 の 記 述.

(1)一1ワ ークシート1の学習項 目と、記載内容

項目

記述した生捷(%)

a)HC1発 生原因

69%

b>炭酸ナトリウムによる利益

38%

c)HCIが もたらす害

81%

)一時的な解決法

oar

e>害の拡大

50%

の更なる努力

oar

g)解決と利用

75%

1

z

3

4'

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

is

18

A

B

C

D

E

F

G

H

1

J

K

L

M

N

0

P

)HC1発 生原因

C

C

C

C

0

0

0

0

0

C

0

b)炭 酸ナトリウムによ

る利益

0

0

0

0

C

0

c)HC1が もたらす害

C

C

0

0

0

C

0

0

C

0

0

0

0

)一 時的な解決法 e)害の拡大

0

C

0

0

0

0

0

0

)更なる努力 )解決と利用

C

C

C

0

C

C

0

0

C

0

0

0

拡散希釈などが

果なし

0

0

0

0

0

C

C

0

0

副生成物の利用

C

O

0

0

0

C

0

0

0

C

(1)一2ワ ークシート1の生徒の記述 と評価

1

2

3

4

5

6

7

8

A

B

C

D

E

F

G

H

Lxsi-wsi

・私たちの生活にかかせない炭酸ナトリウムは、1789年 ル ブラン法により、大量に作ることができるようになったが、その反 面で副生物 として出てくる塩化 水素

(HC1)が 原因で大気汚染が激しくなった。しかし、その後、ウェルドン法などさまざまな対策により19世 紀末にはほぼ解決された。

・19世紀 当時 、酸性 ガスと呼 ばれていた塩化水素による環境 汚染が深刻な問題だった。塩化 水素の主な発生源は、かつては炭酸ナトリウム工場だった。そ

炭酸ナトリウムは、大 規模な工業的な製造(ル ブラン法)で 、作られ、塩化水 素が副生物 として出て、それが汚染の原因になった。しかし、ゴッセージが開

した吸収塔で、回収した塩酸を原料としてさらし粉が普及し、公害はほぼ解決 した。

・ルブラン法により作られた炭酸ナトリウムは、織物 産業や人々の 日常生活に必要不可欠なものとなった。しかし、ルブラン法で、炭酸ナ トリウムを作る過

、人体へ悪影響 があり、大気汚染の原因になる壇化水素が発生してしまう。その解決 策として、空気 中に拡散したり、水で希釈したりしたが、汚染は広が

た。しかし、HCIガ スを水に溶かし回収した塩酸を原料としたさらし粉の製造の普及により、HC1公 害は 、ほぼ解決した。

・工業的な大気汚染は19世 紀 にはすでに問題になっていた。その主な原因は、塩化 水素である。塩化水素が発 生した理由は、ルブランが炭酸ナトリウム

造する過程でできたものである。ルブランのおかげで、産業革命が進 み、産業が発達した。また、それによってできる石 けんは毛織物産業を発展させ、生

環境を工場させた。しかし、副生物である塩化 水素の公害は進んだ。こうした状況を打開するため高煙突化や塩化水 棄ガスを溶かし塩 酸と回収する吸紋

がつくられて実用化されたが、水質汚染 が発生した。1870年 塩酸を原料とするさらし粉の製造が可能になった。1887年 廃棄物 のカリギから硫黄 として回

法が発明される。この2つ の解決策のおかげでルブラン法の公害がほぼ解決された。

炭酸ナトリウムを得ることが大変だとわかった。・ルブラン法では毒素が多く出すぎる。・毒素 をなくすのに大 変な苦労があった。・炭酸ナトリウムは 自分の

でたくさん使われている。

・塩化水素はさらし粉やマッチなどの原料 になっているが
、その反 面で、人体には目、鼻などを刺激し、気管 支炎などの影 響を及ぼす。ルブラン法によって石

けんなどの製造ができるようになった。ル ブラン法は、NaC1か らNa2CO3を 直接 っくれないため遠回りして作る。そのため、HCIな ど不要な物 質までできて

しまい、郊外を及ぼしたが、ゴッセージによってほぼ解決 した。

・ルブラン法の成 立によって、炭酸ナトリウムの工場生産が可能となったが、それ は、大気 汚染 の原因ともなっていた。そこで、化学者達 が空気 中からHCl

スを拡散させたり、水で希 釈したが、結果は、さらに汚染が広がり失敗した。そこで、考えたのがさらし粉の製造 だ。このさらし粉の製造 で(ウェルドン法)、

Cl公 害は、ほぼ解決 した。

・ルブラン法 ・HCIの 性質・ルブラン法はなに?・ ルブラン法の問題点… 汚染地域拡大・ルブラン法の問題点を解決する。対策 … すべて失 敗1さ らに汚染
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大。

・ル ブラン法の効果が
。代表的 にさらし粉製造。ゆえにHCI公 害はほぼ解決。

・塩化ナトリウムから、すぐに炭酸ナトリウムは作れなかったので、遠回りをしている際に、副生物としてHCIが でてしまった。HCIは 大気汚染の原 因となるの

、その対策 として、拡散したが、よけいにひ どくなった。未ずにHCIガ スを溶かし、塩酸 にしたが、縁 談の用途 が少なく、河に流したので、河川の汚染にオ

たが、塩酸 を原料 とするさらし粉の製造 によりHCI公 害は、ほぼ解決 した。炭酸ナトリウムは、漂 白や 、ガラス、石けん、薬品の製造に使用された。

・ルブラン法 により、漂白、ガラス、石けん、染料、薬品などの製造 が急速だが、ルブラン法で出てくる2HCIに より大気汚染が発生。水にとかし、塩酸として川

に流し捨てたので、川が汚染した。塩酸を原料とするさらし粉の製造に成 功し、HCI公 害はほぼ解決した。

・塩化水棄の性質:工 業的に利用できる反面、人体に有害であるということ。・炭酸ナトリウムをつくる過程で発生してしまう。・公害をなんとか改善したいという

々の努力

・塩 化 水 素の 主な 発 生源 は 、炭 酸ナ トリウムエ 場 であ った 。炭 酸 ナ トリウムを作 るル ブ ラン法 は 、NoC1か らNa2CO3は 作れ ない ので 、NaC

H2SO4)'Na2SO4(C)'Na2S(CaCO3)'Na2CO3の ように遠 回りをして得られる。しかし、途中HC1やCaSな ど大気汚染のもとになる物質が発生

。Na2CO3は 人 々の生活に必要な石けんなどに使用された。それと引き換えにHCIガ スの汚染地域が広がったり、河川の汚染など汚染問題が発 生した。

4

4

2

3

・ぜんそくや気管 支炎などの原因 になったり、植物 を枯らすなどの被害をもたらしていた塩化 水素(HCDに よる環境汚染の問題はさまざまな対策や経済

まいきさっを経て、解決された。塩化水素の主な発生源は、かつて炭酸ナトリウム(Na2CO3)工 場であった。炭酸ナトリウムはルブラン法 によって生 産さ

一。ルブラン法は、いくつかの物質 と反応させ 、回り道をして得ることのできる生産方法だったため、有害物質のHC1やCaSな どが出てしまった。ルブラン

成立によって、炭酸ナトリウムの工場 生産が可能 になり、織物の漂 白、ガラス、石けん、染料、薬品の製造 に使用された。そのため、塩化水素(HCDが 原

因の大気汚染も激しくなった。この間魑に対し、いろいろな対策 が行われた。高煙突 工場を建設し、HCIガ スを拡散させたが、さらに汚染地域が広 がって

った。水にHCIガ スを溶かし、塩 酸として回収 する吸収 塔を開発したが、塩酸の用途が少なく、川に流し捨てたので、河川の汚染が発生した。この吸収

、回収した塩酸を原料 とし、さらし粉の製造が普及してHCI公 害はほぼ解決 した。

・塩化水素 について人体や環境への影響を19世 紀前半のイギリスの事例をもとにまとめた。具体的には、どのような問題が起こったのか。その原因にっいて

、対策その効果などをまとめた。ルブラン法 とは過 程が2段 階と単純だが、副産物が有毯で、その処理が複 雑。(HC1、SO2)

・塩 化水素を出したくて出したわけじゃないの に、炭酸ナトリウムを作る時 、どうしても塩化水 素を出さざるをえなかったのが、きっかけでできた大気汚染 を招

・た。そして、河川などに流すことによって汚染をより悪化させた。でも、その塩化水素を回収し、漂 白剤の製造で、塩化水棄の公害もほぼ解決した。

・ル ブラン法などで 、炭酸ナトリウムが生産することが可能になって、織物の漂白に大量 に使用することによって、仕事も楽 になった。炭酸水素ナトリウムを.

解するとNa2CO3が 得られる。主に、火 山ガスが含まれていることが分かった。高煙突 による拡散の効果 が失敗したため、大気汚染の問題になった。
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(2)一1ワ ークシート2の学習項 目と、記載 内容

項目

記述した生徒

新たな製法としてアンモニアソーダ法の考案

S1%

アンモニアソーダ法の利 点

88%

ルブラン法との比較

75%

アンモニァソーダ法の副生物の利用について

31%

アンモニアソーダ法にとって変わっている 事 実

38%

(2)一2学 習履歴 シート 「ワークシート2」学習 要約の記載

生徒それぞれの記述は資料に載せた。
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a)新 たな製法としてアンモニアソ

ーダ法の考案、

0

0

0

0

0

0

C

0

0

C

O

0

C

b)アンモニアソーダ法

の利点

O

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

)ル ブ ラン法 との

比較

0

C

0

C

0

0

0

0

0

O

0

0

)ア ンモニアソーダ法の副

生物の利用について

0

0

0

C

C

)ア ンモニアソー ダ法にとっ

て変わっている 事 実

C

0

0

0

C

0

副生成物の利

用

0

0

0

0

0

0

C

汚染物質そのものを出さない方法で

根本的な解決をはかることができる。

0

0

0

0

O

0

C

0

0
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(2)一2ワ ークシート2の 生徒の記述と評価

1

a

3

4

5

s

7

A

B

C

D

E

F

a

LHSl-WS2

・ルブラン法の後にソルベーによって確立されたアンモニアソーダ法は、有害な副生物がないため、炭酸ナトリウム生産の主流 となっていった。ルブラン法も

当初は、Cl2な どの需要が多かったためすぐにはなくならなかったが、19世紀 末電気分解の発見により衰退 していった。

・ルブラン法を使うと、手聞がかかるうえに塩 化水素といった副 生物 がでて、公害まで発展してしまう。しかし、ベルギー人のソルベーが考えたアンモニアソー

法は手間があまりかからないし、公害による問題も起きないので、19世 紀末になるとルブラン法の工場は順次閉鎖されていった。

・ルブラン法で発生してしまうHCIを 有害でないものに変えるのではなく
、最初から発生させなければ良いということで、アンモニアソーダ法が考えられた。反

いは2回 で、ルブラン法よりも簡 単で、公害も発生しない。しかし、ルブラン法の副生物の中のCl2は 、都市生活を支える飲料(水 道)水 の滅菌、消毒になくて

まならないものであり、アンモニアソーダ法が出現してからも、ルブラン法 はす ぐには無くならなかった。しかし、塩素が電気分解 によって安 く製造されるよう

こなると、経済的採算が合わなくなり、ルブラン法の工場は順次閉鎖されていった。

・19世紀 半ば
、新たにアンモニアソーダ法 が礁立し、その後、ルブラン法に代 わって、炭酸ナトリウム生産の主流になった。アンモニアソーダ法の利 点は、原

が再利用できることである。生産効 率が高 く、安く製造でき、なおかつ汚染物を出さないし、副 生物も再 利用が可能である。これだけいい利点があるアン

ニアソーダ法は、はじめは主流 にならなかった。なぜ なら、ルブラン法 は当時 さらし粉を製造しており、その時大変重宝されていたからである。しかし、1

紀末から20世 紀初 めに食塩水の電解法が確 立したため、全工程が複雑であったルブラン法は経済的に成り立たなくなり、ルブラン法では炭酸ナトリウ

監生産されなくなった
。

・アンモニアソーダ法は毒棄が出ない
。

・アンモニアソーダ法はルブラン法よりもすぐれている
。

・アンモニアソーダ法 の化学反応式は、5っ あるけれど、リサイクルされるため、ルブラン法よりすぐれている。しかし、ルブラン法は、Cl2を放 出するため、当

ではなくてはならないもので、なかなかなくならなかった。ルブラン法によって起きたHCI公 害は、さらし粉など製造することで解 決し、有 害物質をリサイ

レして活用 したことが効果的だった。

・ルブラン法に代わり、アンモニアソーダ法が確立し、ルブラン法に代わうて炭酸 ナトリウム生産の主流になった。原料が安く、また、アンモニアや二酸化炭

を回収し、.再び使用するので、生産効 率が上がった。HC1やH2Sな どの 汚染物質を排 出することもない。アンモニアソーダ法では、塩化アンモニウム

(NK4α)を 副産物として取り出すこともでき、NK4C1は 農産物の肥料ともなった。
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・アンモニアソーダ法のやり方を化学式で表して
、資料によってル ブラン法より環境にいいということがわかった。

・ソルベー&ル ブランの違いは
、ソルベーは、簡単にできて、環境 にはやさしい方で、NH4Clは 、農作物の肥料になる。ルブランは、複雑で数々問題をおこ

ていたが、途中でできたものを使い・・…

・ルブラン法で、でてしまった副生物であるHCIを 出さない方法として、アンモニアソーダ法 ができた。しかし、ルブラン法でできる副生物の1つ であるq21.

市生活を支える飲 料水の滅 菌、消毒になくてはならないものだったので、アンモニアソーダ法が見つかった後でも、すぐにルブラン法はなくならなかった

監、20世紀初めの食塩水の電解法が確立し、C且2が安く手に入 るようになったから、ルブラン法がなくなった。

・この時代からリサイクルという方法 が生まれたらしい
。アンモニアソーダ法はルブラン法とは違い有害な物質は出ない。

・ルブラン法による公害問題の解決の仕 方。

・目的物質をつくるためでなく生成するときに有害な物質を最初から出さないようにした。

・アンモニアソーダ法は、汚染物質の排 出はなく、リサイクルができる。副生物のNH4C1は 、農産物の肥料となる。ルブラン法は、遠回りをしてNa2CO3を

、汚染物質が発生する。アンモニアソーダ法 が主流になってからもルブラン法 がなくならなかったのは、ルブラン法の副生物のCl2は 、都市生活 に必要な

料水の滅 菌、消毒になくてはならないものだったからだ。

・食塩水にアンモニアと二酸化炭 素を吸収させると炭酸水素ナトリウムができる。この方法をアンモニアソーダ法という。アンモニアソーダ法は、公害問題もな

・し、副生物も塩化 アンモニウム。原料は、アンモニアで、ルブラン法より簡 単だが、20世 紀はじめまで残ってすぐになくならなかうた。ルブラン法では、副

物の需嬰に支 えられて、経済的に採 算が成 り立っていたためだった。19世 紀末 には塩素は電気分解によって安く製造されるようになり、経済的採算が 口

なくなり、ルブラン法の工場 は順次 閉鎖されていった。

・アンモニアソーダ法の過 程やルブラン法との違い
、環境 への影響 、また、ルブラン法のその後をまとめた。詳 しくは、アンモニアソーダ法は、5段階反応

雑だが、副産物 は無害で肥料や原料としてリサイクルして使用可。

・アンモニアソーダ法の出現で公害問題はおさまった
。でも、アンモニアソーダ法 は、手 間がかかるためルブラン法は少しの間なくならなかった。

・アンモニアソーダ法は環境に悪い影響を持っていないから
、ステップも少ないし、リサイクルができる。副生物 はNH4Clで 原料はアンモニア、これがあるカ

、環境にいい。
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(3)一1ワ ー クシ ー ト3の 学 習 項 目と、記 載 内容
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(3)一2ワ ークシート3の 生徒の記述 と評価
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LFiSl-WS3

・大気 中に存在し、公害の原因となっている硫黄酸 化物 は、銅の精錬や石油の燃焼などにより発生し、森林や建造物、また人間にも多くの被害をもたらしてきた。その

後、地方の法による規制や、煙や石 油からの脱硫 などの対策により軽減されてはきたが、現在でも重大な問題となっている。

・硫黄酸化物は硫黄(S)や 硫 酸(H2SO4)と して回収され、工業的に利用される。しかし、人間が吸い込 むと気管支炎、ぜ んそくを引き起こし、肺炎 になることもある。

そして、そのようなことになった煙害では、足尾銅山での煙 害や四 日市ぜんそくなどがある。その一つの四 日市ぜんそくには、煙や硫黄の量を厳 しくするなどの対策

をとるなどした。そしてもう一つの足尾銅 山では排煙をを水で洗って川に流したが、川が大洪水をおこしてしまい大変 になってしまった。

・SOx(硫 黄酸化物)は 、人問にとって有害で、酸性雨の原因にもなる。硫黄酸化物は、石油、石炭の燃 焼や金属精錬により発生する。足尾銅山や別子銅山では、硫

黄酸化物対策がとられたが、新たな問題も生まれた。二酸化硫黄が原因で起こった四 日市ぜんそくについては、対策 として火力発電所で高煙突 を使用したが、結果

的に汚染地域 は広がった。現在の火力発電所や金属精錬所では、排煙脱 硫や原油脱硫という対策 がとられている。

・硫 黄酸化物は、酸性雨を発生させ、人体への影響が大きく、村が一つ消えるくらい大きなものだった。足尾銅 山など硫黄酸化物が起こす公 害を知らずに作業を行

っていたため公害が拡大した。後 に対策 を試みたが公害は悪化 した。しかし、現在では、水酸化カルシウムで、中和しセッコウで無害化する方法である非煙脱硫や

原油から硫黄分を取り除く方法である原油脱硫 などが考察され解決 に向かっている。

・大気中の硫黄酸化物は、人体だけでなく環境にも影響を与える。・精錬によっての被害は大きかった。・石油などから硫黄酸化物をとりのぞくのは大変だった。

・硫黄酸化物によって酸性雨が降り、山林が枯 れていった。そして、山に保水能力がなくなり、大洪水を起こした。これが人体になると、のどなどを刺激し、ぜんそくや

肺 炎になることがある。排煙 中の硫黄酸化物 は排煙脱硫という方法で取り除く。この利点は、多量の硫黄酸化物を大気 中に拡散せずにす む。しかし、完全 に取り除く

には、複雑な装置が必要であり、それが問題になっている。

・硫黄酸化物の影響 で足尾銅 山や別子銅 山などでSOxやSO2ガ スによる被 害が増えていった。対策も考え実行 したが、その後も課題が出てきた。また、四 日市で

は、石油の燃 焼によって出てくる二酸化硫黄が原因で、ぜんそくや 気管支炎、肺炎などの呼吸器障害を引き起こした。この問題にも対策 はきかなかった。しかし、新

たな対策で、排煙脱硫や原油脱硫があった。前者の方は、排煙 中の硫黄酸化物を除く方法で、後者 のほうは原油から硫黄分を取り除く方法である。しかし、間糖もあ

った。
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・どれだけのことを知っているかというと話にならないくらいわかりませんでした
。

・どんなものかというと、のど、肺、気管支、見てみると呼吸するにあたっていたくなる場所。

・原油脱硫'利 点と問題 点の差がはげしい
。多量の硫黄酸化物を大気 中に放倣させずにすむという良い点 があるが、幾ったものを完全に取り除くのはす ご一く複雑

で経済的に問題があるのです。

・硫 黄酸化物 は、石炭、石油などを燃やす とできるもの。硫黄と酸素が結合したものを硫 黄酸化物という。硫黄酸化物 により、いくつもの公害が発生 された。精錬 による

被害は山林が枯れた。足尾銅山、別子銅 山は、それを食 い止 めようとして、洪水対策や精錬所の場所を農地から離すなどの対策が行われた。しかし、その後の課題

が残るばかりだった。四 日市ぜんそくでは、人 体へ の被害が大きかった。対策として、脱硫装置により、硫黄分L7%%以 下の重 油がつくられた。

・SOxは 人体や地球に悪影響を及ぼす
。木 を枯らし、洪水をおこしたり、米や麦 に被害を及ぼす。硫黄酸化物を除くため、二酸化硫黄の石灰乳(水 酸化カルシウム)

Ca(OH)2で 中和し、CaCO4・2H20に して無害化をする方法を見つけた。(排煙 脱硫)

・足尾銅 山の公害では遊 水地つくったのは公 害対策ではなく
、洪 水防止のためで、公害 に対する根本的な対策をとらなかった。四 日市の公害対策では、国だけでな

く、企業ち対策をとった。足尾銅山の公 害は、解決しないまま閉山したが、別子銅 山は、様 々な対策をやり最終的には中和 工場 をたてて解決した。

・硫 黄酸化物SOxは
、ぜんそくを引き起こしたり、歯をいためたりする。また、植物 には酸性雨の原因となり、植物を枯 らす。銅山での精錬 によりSOxの 被害がある

が、代表的な銅 山の被害は、足尾銅 山は、洪 水対策として、谷 中村 を強制移動し、遊水地をっくった。別子銅 山では精錬所を農 地から離すため、瀬 戸内海の四阪

島へ移転した。SOxが 原因で、四日市ぜんそくも起こった。現在、精錬所では、原油脱硫 という方法が行 われているが、大規模 な装置が必要となり、経 済的にも多く

の問題 が残っている。

・硫黄酸化 物による大気 汚染 は
、地球 上のありとあらゆるものに悪影響を及ぼす。SOxに よる煙害は、対策によって解決されたが、その後の課題を作った。現在の火

力発電所や金属精錬 所でとられている対策は、排煙脱硫や原油脱硫である。原油脱硫 は、まだ、問題点がある。

・硫黄酸化物の性質や 自然 界、人体への影響 を、以前起こった事 件をもとにまとめた。具体的 には 、足尾銅 山や別子銅 山、四 日市ぜ んそくについての問題 点、対

策、その効果 、今後の課題などにっいて。また、排煙脱 硫の方法を学んだ。SO2+Ca(OH)2+H20+11202'CaSO4・2H20自 分としては、どの方法もあまり効果

的だとは思えない。SOzを 出さないほうがいいと思う。

・硫黄酸化物は、銅 像などを溶かし人体への影響も大変 大きいため、死者 が出る場合もある。森林はすぐに枯れてしまい、洪 水などが起こりやす くなる。水 に(川 など

に)流 すと魚などに影響が広まり、人間がその魚を食 べるととても危険だ。

・硫黄酸化物は
、水には溶けないが、二酸化炭 素には溶ける。人間ののどや肺を刺激して気管支炎などでぜ んそくを引き起こすことがある。足尾銅 山では、排煙 を水

で洗って川に流したら、煙 害が表面化して桑 の木がすべて枯れてしまった。別子銅山は、銅 山で硫黄酸化物を試したらSO2ガ スが広がり、煙害の区域 が広がった。
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(4)一1ワ ークシート4の学習項 目と、記載 内容
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(4)一2ワ ークシート4の 生徒の記述 と評価

A

H

C

D

E

F

G

LHSI-WS4

・工場の煙や 自動車の排気ガスなど人 間活動の 中から発 生する窒素酸化物(NOx}は 光化学スモッグの原 因となったり、酸性雨となり森林を枯らすなど、自然 界だけ

でなく人体にも悪影響をおよぼす。

・日本 の首都東京などで、昭和40年 代 中ごろに窒棄酸化物 による大気汚染や酸性雨などの被害 が出始めた。そして、大都市の幹線道路沿いの住民が主として被

害を受けた。この窒素酸化物はのどや、鼻を刺激し、気管支炎の原 因になるという影響を人体 にもたらす。その対策として 日本は、煙ガスの規制など様々なことをして

いるが、今もこの間題は残ったままだ。これからの時代は、もっとこういったことについて対策を練 って欲しいと思った。

・窒素酸化 物が増加すると、光化学スモッグの原因物質ともなり、気管支炎の原因にもなる。窒素と酸素は、高温で反 応が起こり、一酸化窒素ができ、空気中の酸素と

応し、有害な二酸化窒素になる。二酸化窺素は水に溶 けると、強い酸である硝酸HNO3が できる。窒素酸化物は、人間活動の中では、工場のボイラーや自動 車

のエンジンにより発生し、自然界では、主に土中のバクテリアの活動 により発生する。人間活動で発生する窒素酸化物は、自然界よりも少ないが、局地的 に高い濃 度

あるため、環境汚染として問題になっている。

・窒素酸化物は硫黄酸化物と同じように酸性雨、光化学スモッグを発生させ 、大都市の人 々の健 康に深 刻な影響を与え、大気汚染を拡大させた。しかも、年 々、硫黄

酸化物とともに窒棄酸化物も増えているため、減らす手段が必要である。しかし、硫黄 酸化物と比べ、窒素酸化物は、具体的な減 少策または、再利用策は、少ないた

め、現実的でなおかつ実用的な解決策が必要である。

・便利な生活と共に有害な物質が多く生まれる。

・環境問題を解決する対策を考えるのは難しい。

・窒素酸化物には一酸化窒素と二酸化窒素の2種 類があり、人体への影響 は2種 類 ともに同じで 、のどや鼻を刺激し、気管支炎の原 因や、光化 学スモッグの原 因に

なっている。窒素酸化物 によって 日本では酸性雨が降ったり、杉林 が枯れるなどの被 害があった。今できることは有害物質をリサイクルして、次の資源として活用する

ことが大事だと思う。

・環境 間麗を引き起こしている窒素酸化物は、主に一酸化窒素と二酸化 窒素であり、人体ののどや鼻を刺激し、気管支炎を引き起こす。窒素酸化物 はおもに、工場、

自動車から発 生する。窒素酸化物は自然界から発生する量の方が、人間活動で発 生するよりも多い。しかし、自動車から出る排気ガスによって自勤車先進国の国で

は、スモッグが発生し、酸性 雨の原因となっている。
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・一酸化炭 素が増加すると
、人間に影響がでるだけでなく、スモッグの発生の原因ともなる。

・一酸化炭棄の性質は、水に溶けにくく、水上置換で、捕集するしかない… たぶん。二酸化窒素は 、炭酸 水棄があるところで、紫外線 にあてると刺激性の物 質が生

じる。

・人間活動では、工場や 自動 車などから発生する。

・一酸化窒素 、二酸化 窒素はのどや鼻を刺激し、気管支炎を引き起こす。そして、その発生は、主に化石燃料の燃焼による。工場、事業場のボイラーなどの 固定発

生。また、家庭の暖房などからも発生する。土中のバクテリアの活動などにより、発 生する。二酸化窒 素は水に溶けると硝酸 になる。この性 質を利用して、硝酸にして、

それを染料、医薬、火薬に使う。そして、現在、車のエンジンから出る発生源を減らすために、政策がとられている。

・世界の様々な国で酸性雨に悩 まされていることを知った。人間活動では、とくに、自動車、化石燃 料の燃焼 が多くの窒素酸化物を排出している。

・窒素酸化物も、水質や土壌を酸性 化する一因。

・窒素酸化物 には、一酸化窒素、二酸化窒素があり、その性質、人体への影響。また、そのできかた。

・光化 学スモッグなど窒 素酸化物 による日本で発 生した被害の状況や、人間活動でどのように発 生するのか。また、人間活動 からの窒素酸化物が自然界で発生する

より少ないのに、なぜ環境汚染 につながるのか。

・窒素酸化 物NOzは 、無色で水 に溶けにくいNOと 有毒で水に溶けやす いNO2で ある。光化学スモッグの原 因物質ともなり、刺激性がある。ROxの 発生源は、人

聞活動では自動車が集 中する大都市や工場周辺で、また、自然界では、土中のバクテリアの活動 などにより発生する。NOxの 発 生量が少なくても、部分 的に高いと

ころがあれば生物に強い影響を与える。N(hを 少なくするためには、工場をどこかの小さな島だけにとどめればよいと私は思った。

・窒素酸化物は主に、一酸化窒素とに酸化窒素の2つ に分けられる。どちらも、のどや鼻を刺激し、気管支炎を引き起こす。窒素酸化物は人間活動からよりも自然か

ら出るほうが多い。環境 問題が出たら、解決するのではなく出ない方法を考えるべきだ。

・窺素酸化物の性 質や自然界での発生源、また、人間活動からの発生源、影響被害をまとめた。また、窒素酸化物ができるのは、

3Cu+8HNO3'3Cu(NO3)2◇4H20+2NO,2NO+02'2NO2ま た、オスワルト法では、3NO2+H20'2HNO3+NOな どの方法でできてしまう。

・窒素酸化物 は熱 に反応して、人間の体 に害を加 えるし、人工的に作られるものじやなくて 自然にうまれるものもあるが、人工的に作られるものは、車や工場など人が

集まる場所に多く起こることがわかった。

・ジドゥシャナドカラ出るガスが集中して窒素酸化物が生まれる。だから、ガスが出ない 自動車を作ったほうがいいと思う。のどと鼻を刺激し、気 管支炎等を起こす原因

だから。
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3大 気 汚染対策教材 の学習履歴 シー トを用いた評価(2)
一ワー クシー トでの回答 と要約での記述 一

○宮 内卓也A、 後 藤顕 一B、 堀 哲夫C、 松 原静 郎D

MIYAUCHITakuyaA、GOTOKenichiB、HORITetsuoc、MATSUBARAShizuoD

東京学芸大学附属世 田谷 中学校A、埼玉県立浦和高等学校B

山梨 大学教 育人 間科学部c、国立教育政策研究所D

【キー ワー ド】 グ リー ンケ ミス トリー 、 中 ・高等 学校 、化 学教 育、環 境 教育 、評価

1.は じめに

われ われは大気汚染に関す る教材 を開発 実

践 し、その ワークシー ト(以 下、WS)の 回

答や1枚 ポー トフォ リオ法 による学習履歴 シ
ー ト(以 下、履歴S)の 記述か ら、生徒の科

学技術 に対す る意識が変容 してい ることがわ

かった')。そ こで、本研究では履歴Sを 使い、

ルーブ リック評価法 を用いて、生徒 の学習へ

のフィー ドバ ック、教材や指導法の改善 に生

かす方法を検討 してい る。本発表ではWSの

回答の履歴Sの 記述へ の影響 を調べ、履歴S

にお ける要約 を使 って評価す ることの妥 当性

や教材 ・指導法の改善 点について検討 した。

2.調 査の方法

公立A高 等学校2年 生22名(総 合学習)、

お よび国立附属E中 学校3年 生9名(選 択教

科)を 対象 として実践 を行い、WS1、2に

おける回答 お よび履歴Sの 要約1、2の 記述

の分析 を行った。生徒はまずWS1に 回答 し、

次に履歴Sの 要約1を 記述 し、WS2の 回答、

履歴Sの 要約2の 記述 を行 った。 また、A高

等学校 では履歴Sの 要約 の指示を 「学習 して

大切だ と思ったこ とを要約 して くだ さい」 と

したが、E中 学校では 「学習 した内容 を要約

して ください」 とした。

産方法が発 明 されたが問題点 もあった。 さま

ざまな対策が考 え られ 、最終的に完全に解決

できるよ うになった」 とい う記述 の場合 、 ど

の よ うな問題 点があ り、何が解決 されたのか

を要約か ら判断す ることは難 しく、評価 も厳

しくなる。 しか し、同 じ生徒のWS2の ま と

めの回答か らは拡散の問題点 と副生物利用 の

有効性についての理解 を見取 ることができた。

WSで の学習 を適切 に要約 の記述に反映 させ

るためには、具体的な事実や理 由を伴 った記

述 を書 くよ うな指示や指導が必要 と考 え られ

る。

(3)感想や主張の記述(要 約以外の記述)

WSの 回答 は出来てい なが ら、要約 が記述

できない生徒 の多 くは、自分の感想や主張 を

書 く傾向があった。例 えば、履歴Sの 要約1

の記述 「塩化水素は人 間界 に益 と同時に害 も

もた らす。 いわば諸刃の剣である」、「環境へ
の影響 をよく調べてか ら使用 しない と人体 に

害を及 ぼして しま うとい うこと」(い ずれ もA

高校)は その例 である。履歴Sの 様式 を変 え

た ことや内容 の要約である点 を強調す る指導

方法に変 えた ことでかな り解消 され たが、評

価 資料 として活用するにあたっては、「要約 と

は何 か」 とい う点 についての適切 な指導が さ

らに必要 と考 えられる。

3.結 果と考察

(1)WSと 履歴Sの 要約 との関係

WSに お ける回答の記述に難点がある生徒

は、履歴Sの 要約の記述 にも具体性が乏 しく、

抽象的な記述、知識の羅列的な記述が見 られ

た。特に中学生にその例が多かった。

(2)要約の抽象化

WSに おける回答 の記述に比べ、履歴Sの

要約の記述はやや抽象的 になる傾向があ り、

生徒 自身が理解 している内容を適切 に記述 で

きていない可能性がある。例えば、履歴Sの

要約1の 「工場に必要な炭酸ナ トリウムの生

(4)記 述の視点
WS2の ま とめお よび履歴Sの 要約1,2

で、「副生物利用の有効性」について記述 した

生徒が31名 中29名 だったのに対 し、「汚染物

質 を出 さない こと」について記述 した生徒は

15名 であった。汚染物質を出 さない とい う視

点は重要であ り、WS3以 降で生徒が どのよ

うに変容す るのか、さらに検討 していきたい。

1)松原静郎他 『グリーンケ ミス トリー教材の開発 と

それを使 っての意思決定能力育成 に関する調査研

究 中間報告 書』科研 費 中間報告書(課 題番 号

14380066)(2004)
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3-1日 本理科教 育学会全 国大会(筑 波)発 表報 告

1.テ ー マ

2.会 場

3.発 表 者

4.発 表 内容

大気汚染対策教材の学習履歴シー トを用いた評価(2)
一ワークシー トでの回答 と要約での記述一

筑波大学

宮 内 卓 也

大 気 汚染 対 策教 材 の

学 習 履歴 シー トを用 いた評 価(2)

～ワークシートでの回答と要約での記述一

O宮 内卓也、後藤顕一、堀 哲夫、松原静郎

研 究 の ね らい

ワークシート ■■← 学習履歴シー ト

記述内容とその影響を調査

_L

検 討
・学習履歴シートの要約を使用した評価の妥当性

・教材、指導法の改養点

調査の方法
対象

公立A高 校2年生22名(総 合的な学習の時間)

国立附属B中 学校9名(選 択教科)

◆ワークシート1の回答

◆学習履歴シートの要約1を記述

◆ワークシート2の回答

◆学習履歴シートの要約2を記述

調査の方法(つ づき)

要約の指示

◆公立A高校
「学習して大切だと思ったことを要約しなさい。」

◆国立附属B中 学校9名

「学習した内容を要約してください。」

結 果 と考 察:ワ ークシー トの 回答 と

学 習履 歴 シートの要 約 の 記述
・ワークシートの回答に難点がある→要約の

記述が抽象的、羅列的
。ワークシートの回答に比べ、学習履歴シート

の夏約の記述が抽象化する
・学習履歴シートの要約に感想や主張を伴っ

た記述
・「副生物の利用」という視点が多く、「有害物
を出さないという視点での記述が少ない。

私た ちは大気汚染 に関する教材 を開発実践 し、そのワー

クシー トの回答や1枚 ポー トフォ リオ法に よる学習履歴 シ
ー トの記述か ら、生徒 の科学技術 に対す る意識が変容 して

い ることがわかった。 そこで、ルーブ リック評価法を用い

て、学習履歴 シー トの要約の記述 を評価 し、生徒の学習ヘ

フィー ドバ ックす るとともに、教材や指導法の改善に生か

す方法 を検討 している。

本研究では、本発 表ではワー クシー トで回答 した内容が

どの よ うに学習履歴 シー トの記述へ影響 しているのか とい

うことについて調べ、学習履歴 シー トを用いて評価するこ

との妥 当性 と教材 ・指導法の改善点について検討 した。

総合 的 な学 習 の 時間 の実践 と して行 った 公 立A高 校2年 生

22名 お よび 、 選択 教 科 の 実践 と して行 った 国 立附 属E中 学

校9名 を調 査 対象 と した。 生 徒 はまず 、 ワー クシー ト1の

回 答 を行 い、 次 に学 習 履歴 シー トの 要約1を 記 述 します 。

同様 に 、 ワー クシー ト2の 回答 を行 い 、学 習履 歴 シー トの

要 約2を 記 述 した。 ワー クシー トは1か ら4ま で あ るが 、

今 回 の調 査 では 、 ワー クシ ー ト1、2を 調 査 対象 と した。

学習履歴 シー トに記述 されている指示を公立A高 校では
「学習 して大切だ と思った ことを要約 しな さい。」 とした

が、国立附属E中 学校では 「学習 した内容 を要約 してくだ

さい。」 とした。

ワークシー トの回答の内容 と学習履歴 シー トに要約 に記

述 された内容 を分析 した ところ、以下の4点 の ことが明 ら

かになった。1点 目は、 ワー クシー トの回答に難点がある

生徒は、要約の記述 において も内容が抽象的だった り羅列

的だった りす る傾 向がある点、2点 目は ワー クシー トの回

答 に比べる と、学習履歴 シー トの要約の記述の方が記述の

内容が抽象的、羅列的になる傾 向がある点、3点 目は、学

習履歴 シー トの要約の記述 に、本来の要約以外に感想や主

張を伴 った記述がみ られ るとい う点、4点 目は、副生物を

利用す るとい う視点での記述は 目立つが、有害物質その も

のを出さない とい う視点での記述が少 ない とい う傾 向があ

る点である。 これ らの点について、具体的に説明す る。
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結果と考察(1)

ワークシー トの 回答 に難 点が ある
→ 要約の 記述 が抽 象 的、羅 列 的

事 例

ワークシート1・2:記述が不十分な貞が多い

更約1:炭 酸ナトリウム工嬢界にとって大変貴翼な物
質である。1789年 フランスのルブランは炭酸ナト
リウムの大規模な工粟的な製造(ル ブラン法)に 成
功した。炭酸アトリウムの生魔は19世 紀に入り急
遮に拡大したが、同時に塩化水素(HCDが 馴生

物として出てくる。

ワークシート2のまとめ:未記入

要約2;食 塩水にアンモニアと二酸化炭素を殿収さ
せると炭酸水素ナトリウムを焼けば喜劇に炭酸ナ
トリウムを得ることができる。19世紀末には塩素
は電気分解によって安く製造されるようになった.

結果と考察(2)

ワークシートの回答に比べ、学習履歴

シートの要約の記述が抽象化する

事 例

ワークシート1・2=紀述が十分である

要約1:工 場に必獲な嵐酸ナトリウムの生童方法が艶
明されたが問題貞もあった.さまざまな対簾が脅え
られ、最韓的に完全に解決できるようになった。

ワークシート2のまとめ:汚 染物質の艶生をどうやって
処珊するか。それの対繁に汚桑物質のHCIガ スが
あった.そ れが.自 然環境の影響を滅少させた。大
気中に鉱散させる対箕というのも影響はあるわけだ
から、屏決はで麿ない.

要約2:斬 たな生崖方法が免明され、それは前の方法
よりも優れたものだった。しかし、それぞれの特色が

あり、利用で麿たので二つの方法が使い分けられた。

まず、 ワークシー トの回答 に難 点が ある生徒は要約 の記

述が抽象的、羅列的になる傾 向がある とい う点について。

これ は、国立附属E中 学校の生徒の記述例である。 ワー

クシー ト1,2に おける回答の内容 に不十分な点が多かっ

た生徒だが、要約の記述においても具体的な事柄 は記述 さ

れているが、拡散希釈が有効でないことや、副生物を利用

す ることの有効性 、汚染物質そのものを出 さない方法の有

効性 な どについて、大切な点 について とらえることができ

ていない。

次に、 ワー クシー トの回答 に比べて、学習履歴 シー トの

要約の記述が抽象化す る傾向がある とい う点につ いて。

これは、附属E中 学校の記述例である。ワークシー ト1.

2の 記述 につ いては十分にできている生徒 である。要約1

では、大気汚染 について、問題点があったがさま ざまな対

策で解決できるよ うになった点について記述 しているが、

具体的にどのよ うな問題があ り、 どのよ うに解決 したのか

とい う点にっいては記述 され ていない。 しか し、 ワー クシ
ー ト2の ま とめの回答では具体的な記述が見 られ ることか

ら、 ワー クシー トで学習 した事柄 が学習履歴 シー トの要約

に反映 されてない ことも考 えられ る。

結果と考察(3)

学習履歴シートの要約に
感想や主張を伴った記述

事 例
ワークシート1・2=記述が十分である

要約1:塩化水素は人間鼻に益と同時に盲ももたらす。
いわば賄刃の剣である.

ワークシート2のまとめ:有 書な物貢を人間の利用しや
すい影に変えて用いることによって、利便性の追求
と環境の維拷を同時に奥現した。汚染物の擁出を
見竃した.

要約2:19世 紀なかばにアンモニアソーダ法がで轡、
ルブラン法に代わってN●2CO3の 生産の主漬と
なった.爾 脅の共遜膚としていえることは、その過糎
で生じる巖生物を上半に利用しているということであ
る.前看の法が生蛮効寧が高く.汚染物質を出すこ
ともないので環填傑全に役立った.

次 に、学 習履歴シー トの要約 に感想や主張 を伴 った記述

が多 くみ られ るとい う点について。

これ は公立A高 校の生徒の記述である。ワー クシー ト1,

2の 記述が十分にできていた生徒であ る。要約1で は 「塩

化水素は人 間界 に益 と同時に害 ももた らす。いわば諸刃の

剣 である。」 とい う記述が され てお り、学習 した内容の要

約 ではな く、感想や 主張にあたる内容だ。 しか し、ワー ク

シー ト2の ま とめの回答 をみる と、副生物 の利用の重要性

について具 体的にふれ られているのがわかる。要約2の 記

述 にあたっては、指導者 の指導 があ り、要約 にふ さわ しい

記述に変化 してい る。
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結果と考察(4)

「副生物の利用」という視点が多く、r有害物

を出さないという視 点での記述が少ない。

類型

無

観点1の 記述あり

楓点2の 記述あり

観点3の 記述あり

WS1要 杓

is

フ

18

1

WS2ま とめ

4

8

23

7

罵s2要

13

z

15

11

翻=糎 直1"3の 紀達なし

糎直1:舷蝕●駅の周幽直

鯉直2;圃生鋤澗用の賓瑚惟

罎直3:汚塗鞠買を出さない方銭の賓勤腔

最後に、副生物の利用 とい う視点が多いが、有害物を出

さない とい う視点での記述が少ない とい う点について。

この表 は、拡散希釈の問題点 、副生物利用の有効性、汚

染物質 そのものを出 さない方 法の有効性 とい う3つ の観点

にっいての記述があ るかないか とい う点について、学習履

歴 シー トの ワー クシー ト1の 要約 の記述 、ワー クシー ト2

のま とめの回答、学習履歴シー トのワークシー ト2の 要約

の記述について調べた ものであ る。副生物利用の有効性に

ついては多 くの生徒がふれてい る一方で、汚染物質を出さ

ない方法の有効性についてふれている生徒は少 ない傾 向が

ある。

今後の課題
・ワークシート記述における生徒の支

援と教材の改善
・具体的な事実や理由を伴った記述の

指示と指導
・要約とは何であるかという理解をは

かる指示と指導
・「汚染物質を出さない」という視点に

関する記述の分析と指導の改善

学習履歴 シートの要約 の記述を評価 として用いるにあたって

は、次のような課題 があると考えられる。1点 目は、ワークシートの

回答でっまついている生徒 は学習履歴シートの要約の記述にも

難点が見られるため、ワークシートの回答にあたって、そのような

生徒 にどんな支援 が必要なのか、教材 に改善点 がないのか、と

いう点にっいて検討 が必要であるという点だ。2点 目は、学習履

歴シートの要約を記述するにあたっては、具体的な事実や理 由と

ともに要約を記述するような指示や指導が必要であるという点だ。

3点 目は、要約 とは何であるかという理解をはかるための指示や

指導が必要であるという点だ。4点 目だが、汚染 物質そのものを

出さないという視点に関する記述がワークシート1,2の 段 階では

少ないという点です。ワークシート3,4お よび学習履歴 シートのワ
ークシート3,4の 要約で生徒がどのような観点で記述しているか

という点 についての分析をすすめるとともに、どのような指導の改

善をはかることができるか、検討していきたい。

5.質 疑応 答

Q1:生 徒 の思 い を書 くこ とは で き るのか。

A1:学 習履歴 シー トの下には学習 を振 り返 って、学習 しての感想の欄があるので、書 く

ことができる。多様な記述が見 られ る。

Q2:中 学生 と高校生でちがいがあるか。

A2:別 の機会にある学級で実践 を行 ったが、一部に化学反応式な ど苦手意識が強い生徒

がいた。一般の中学生に広げるには、中学生向けの改訂 が必要だ。選択教科で興味

関心の高い生徒 を対象に行 うのな らば可能である。
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3-2大 気汚染対策教材 の学 習履歴 シー トを用いた指導 と評価

一学習履歴シー トの要約の記述を中心に一

宮 内 卓 也

1.は じめ に

これまでに大気汚染に関す る教材を開発実践 し、その ワー クシー ト(以 下、WS)の 回

答や1枚 ポー トフォ リオ法による学習履歴 シー ト(以 下、履歴S)の 記述か ら、生徒の科

学技術に対する意識が変容 していることがわかった1)。そ こで、本研究では履歴Sを 使い、

ルーブ リック評価法 を用いて、生徒の学習へのフィー ドバ ック、教材や指導法の改善に生

かす方法を検討 してい る。まず、公立A高 校、国立E中 学校の実践について、履歴Sに お

けるWS1.2の 要約の記述 を調べ、履歴Sを 使 って評価す ることの妥当性や教材 ・指導

法の改善点 について検討 した ところ、以下の4点 が明 らかになった2)。

(1)ワ ークシー トの回答 に難 点があるものは、要約 が抽象的、羅列 的になる傾向がみ ら

れ る。

(2)ワ ー クシー トの回答に比べ、学習履歴 シー トの要約 の記述が抽象化す る。

(3)学習履歴 シー トの要約 に感想や主張を伴った記述が多 くみ られる。

(4)「 副生物 の利用」 とい う視点が多 く、 「有害物 を出 さない」 とい う視点での記述が

少ない。

本研究では、 さらに履歴Sに おけるWS3.4の 要約の記述 についての調査 と新たに実

践を行った公立C高 校の調査 を追加 し、履歴Sを 使って評価す ることの妥 当性や教材 ・指

導法の改善点について、さらに検討を加 えた。

2.調 査の方法

(1)公 立A高 等学校2年 生22名 総合学習 として実施

WS1、2に おける回答および履歴Sの 要約1～4の 記述の分析を行った。生徒はまず

WS1に 回答 し、次 に履歴Sの 要約1を 記述 した。以下、WS2～4に ついて も同様の順

番で記述 した。 また、履歴Sの 要約の指示 を 「学習 して大切だ と思ったことを要約 して く

ださい」 とした。

(2)国立E中 学校3年 生9名 選択教科 として実施

WSと 履歴Sの 要約の進 める順番 は公 立A高 等学校 と同様 だが、履歴Sの 要約の指示 を

「学習 した内容 を要約 して ください」 とした。

(3)公 立C高 等学校

WSと 履歴Sの 要約 の進 める順番 は公 立A高 等学校 と同様であ り、履歴Sの 要約の指示

は国立E中 学校 と同様 に 「学習 した内容を要約 して くだ さい」 とした。公立A高 等学校お

よび国立E中 学校では、生徒が一人で読み、一人で考 えなが ら学習を進 めたが、公立C高
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等 学校 で は、 ワー クシー ト1で は、 まず何 を した らい いの かわ か らず 、固 まって い る生 徒

が数名 い たた め 、何 に とま どっ てい るのか を聞 き 出 しなが ら発 問 を した。学 習履 歴 シー ト

の記述 で は、 小 さな字 で ワー クシー トのすべ て を書 き込 も うとして、欄 が 足 りな くな る生

徒 、 資料や ワー ク シー トの キー ワー ド ・歴 史事 実 を箇条 書 きで 羅列 す る生徒 、 ま った く書

けな い生徒 が 見 られ た。 そ こで 、机 間指 導 を しなが ら質問 を して 、 この ワー クシー トで何

を学 んだ の か とい うこ とにつ い て 「ふ りか え り」 を させ た。

3.調 査の結果と考察

「学 習履 歴 シ ー トにお け る ワー クシー ト1～4の 要 約 」、お よび 「ワー ク シー ト1,2

ま とめ の記述 」 を対 象 に 、以下 の観 点① ～ ③ につ いて 、 どれ ぐ らい の生徒 が記 述 して い る

か を調べ た とこ ろ、表1の よ うにな った(具 体 的 な記 述 内容 の詳 細 につ い て は資料参 照)。

表1学 習 履 歴 シ ー トの 要約 お よび ワー クシ ー ト1,2の ま と めの 記述 の観 点 と人 数 〔人 〕

(上段:合 計n=47下 段:A高 校n=22、E中 学 校n=9、C高 校n=16)

類型

0

0

0

00

00

000

00

他

要約(WS1)

3

2,0,1

16

7,5,1

11

4,1,6

20

9,3,8

要約(WS2)

1

0,0,1

21

10,3,8

5

4,0,1

9

4,4,1

4

2,0,2

2

1,0,1

1

0,0,1

5

2,2,1

WS1,2ま と め

0

o,o,o

9

4,3,2

9

3,2,4

3

2,0,1

13

5,1,7

0

0,0,0

0

o,o,o

14

9,3,2

要約(WS3)

5

4,1,0

6

2,1,3

7

2,0,5

2

1,0,1

4

3,0,1

3

1,0,2

0

0,0,0

19

9,6,4

要約(WS4)

0

0,0,0

5

3,0,2

3

3,0,0

1

0,0,1

0

o,o,o

0

o,o,o

0

0,0,0

38

16,9,13

注:観 点①…拡散希釈の問題点についてふれている記述

観点②…副生物の利用の有効性についてふれている記述

観点③…汚染物質を出さない方法の有効性についてふれている記述

表1と 生徒の記述内容(資 料参照)か ら、以下の4点 にっいて とりあげた。
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(1)学 習履歴シー トの要約 に感想や主張を伴った記述が多くみ られ る点について

公立A高 校では ワー クシー トの指示が他の2校 と異なっていたため、特にワー クシー ト

1に おいて、感想や主張を伴 った記述が多いが、公立A高 校ではワークシー ト1が 終了 し

た後に要約 に関する助言 を してお り、 ワー クシー ト2以 降は要約が書けるよ うになってき

ている。公立C高 校 では、 ワークシー トをすすめなが ら、随時、机間指導を行ってお り、

学習履歴 シー トにおいては、学習 した ことの要約 の記述が多かった。

(2)ワ ー クシー トの回答に比べ、学習履歴 シー トの要約の記述が抽象化す る点

公 立A高 校お よび国立E中 学校では、 ワークシー トの回答に比べて学習履歴 シー トの要

約の記述が抽象化す る傾 向があったが、公立C高 校では、 ワー クシー トをすす めなが ら、

机間指導で重要な観点にっいての助言 を行 ってお り、学習履歴 シー トにおいては、重要な

観点が盛 り込まれた記述が 目立った。

(3)「 副生物の利用」に比べ 、「有害物 を出さない」 とい う視点での記述が少ない点

公立A高 校お よび国立E中 学校 では、学習履歴 シー トの要約 の記述において、「副生物

の利用の有効性」については比較 的よく記述 され てい るが、 「有害物そのものを出 さない

ことの有効性」についてはあま り記述 されていない傾向がある。一方、公立C高 校では 「有

害物その ものを出さない ことの有効性」について も比較的 よく記述 されている。 これは、

公立C高 校が ワー クシー トをすすめなが ら助言 を受 けてい ることが影響 してい ると考えら

れ る。

(4)ワ ークシー ト4の 要約には感想や主張な どを盛 り込んだ記述が 目立つ点

ワークシー ト4に ついては、それまでの要約 と異な り、窒素酸化物 による害に関す るま

とめや感想や主張を伴 った記述が 目立った。

学習履歴シー トの要約 において、生徒の中には感想や 自分 の主張 を記述す る生徒が多い

が、要約 についてのワー クシー トの指示 を改善 した り、指導者が具体的な指導を行 うこと

によって、改善す ることがわかった。また、ワー クシー トでは具体的な記述ができなが ら、

学習履歴 シー トの要約では内容が抽象化す る傾向が見 られ るが、指導者が机 間指導 を行い、

適宜、助言 をす ることで改善す ることがわかった。

ただ し、机間指導 をていねいに行った公立C高 校では記述量が多 く、大切な点 をつかみ、

コンパク トにま とめるとい う点で課題が残 るものがある。 これ に対 しては、学習履歴 シー

トの記述欄 に罫線 を引くな どの対応 を してお り、限 られたスペースに重要な事柄 を盛 り込

んで要約する力 も重視 したい。

公立A高 校、国立E中 学校の要約では 「副生物の利用の有効性」 とい う視点での記述が

できる一方で 「有害物その ものを出さない ことの有効性」 とい う視点での記述が少なかっ

たが、ワー クシー トをは じめるにあたってグ リーンケ ミス トリーの視 点を与え、ワークシ

ー トの進行に合わせて、指導者がワー クシー トのポイ ン トについて、具体的な助言 をおこ

なった公立C高 校では、 「有害物その ものを出 さない ことの有効性」 とい う視点 での記述

が比較的多かった。
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公立A高 校、国立E中 学校、公立C高 校 に共通する点は、 ワー クシー ト4の 要約の記述

が窒素酸化物の害、感想や 自分の主張 を伴 った記述が 目立つ ことである。 これは、ワーク

シー ト4の 内容が未解決 の課題 をあえて扱い、その解決策 について生徒 自身に考えさせ る

ことをね らってい ることが影響 してい るもの と考 えられ る。

指導の進 め方 については、公 立A高 等学校お よび国立E中 学校は、ワークシー トを一人

で読み、一人で考 えることを重視 して進めたが、公立C高 等学校では机間指導をていねい

に行いなが ら、学習のポイン トを示 した り、学習 した内容のふ りか え りをさせなが ら学習

を進めた。学習履歴シー トの要約の記述 を評価 として使用 してい く場合、教材をはじめる

にあた り、生徒の実態に応 じて教員がある程度 『これを学ばせたい』 とい う意図を持 って

誘導 してや ることが必要である。

4.ま とめと今後の課題

ワー クシー トや学習履歴シー トの指示、指導者の指示や指導の内容 とタイ ミングに よっ

て、学習履歴シー トの要約の記述に変化があることが明 らかになった。特に学習履歴シー

トの要約 を評価す るとい う点においては、机間支援 などをていねいに行いなが ら学習のポ

イ ン トを示 した り、学習 した内容のふ りかえ りをさせ るなど、生徒 の実態に応 じて教員が

ある程度 『これを学ばせたい』とい う意 図を持 って誘導す ることは効果的である。ただ し、

記述が長 くなる傾向があ り、はた して、要点をつかみ、本来の要約 の記述 になってい るか

どうかを見取れるか とい う点では課題が残 る。学習履歴シー トの要約欄に罫線 を入れて、

ある程度の字数を制限す るなど、要点をコンパク トま とめ させる方策 を検討する必要があ

る。

学習履歴シー トの要約 を用いて評価 を行 うにあたっては、学習の成果 として生徒にフィ

ー ドバ ック してい くことは意義のあることだが、それ と同時に、教材や指導の評価 として

生か し、教材や指導の改善 を絶 えず行ってい くこともまた重要である。生徒の実態 をふま

え、教材 と指導 と評価 を一体 として検討す る必要がある。

【参考文献】
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1

隣c
◎

1

学習履 歴シートの要 約およびワー クシー ト1,2ま とめの記 述の類 型

A高 校

類型

0

②

0

①②

②③

ono

他

ワークシー ト1

の 要約(学 習

履 歴シート)

8,12,

6,7,15,1

6,19,20,2

2,

10,13,19,

zi

1,2,3,4,

9,11,14,1

7,18,

ワ ー クシ ー ト1,

2ま とめ(ワ ー

クシー ト)

1,2,3,7,

8,9,10,1

6,19,20,

6,12,14,2

2,

5,15,17,1

8,

4,11,

13,

21,20

ワークシート2

の要 約(学 習

履歴 シート)

3,5,17,1

9,

4,6,16

8,20,

1,11,12,1

3,20

2,7,9,10,

14,15,18,

21,22

ワークシー ト3

の要 約(学 習

履歴 シー ト)

1,4,7,11,

1,19,

12,21,

9,

3,15,20,

13,

5,6,8,10,

14,16,17,

1S,22

ワー クシート4

の 要約(学 習

履 歴シート)

1,17,19,

4,11,14

2,3,5,6,

7,8,9,10,

12,13,15,

16,18,20,

21,22

E中学校

類型

O

②

0

①②

②③

ono

00

他

ワークシート1

の要 約(学 習

履歴 シー ト)

1,3,4,8,9

6,

2,5,7

ワー クシー ト1,

2ま とめ(ワ ー

クシ ー ト)

1,3,9

2,4,5,8

6,7

ワークシー ト2

の要 約(学 習

履歴 シー ト)

2,3,8

1,9

6,

4,5,7

ワー クシー ト3

の要約(学 習

履 歴シー ト)

3,

1,

9,

2,4,5,6,7,

ワークシート4

の 要約(学 習

履 歴シート)

1,2,3,4,

5,6,7,8,

9,

学 習 履歴シートの要 約および ワークシー ト1,2ま とめの記 述の類 型

C高 校

類型

0

②

0

①②

900

ono

13

他

ワークシー ト1

の 要約(学 習

履 歴シート)

16,

2,

3,4,7,9,1

0,15,

1,5,6,8,1

1,12,13,1

4,

ワ ー クシー ト1,

2ま とめ(ワ ー

クシ ー ト)

1

2,5,6,7,1

0,12,14,1

13,

9,

3,11,

4,

15,

8,

ワークシート2

の要 約(学 習

履 歴シー ト)

6,16,

1,2,5,11,

7,

3,4,9,10,

12,13,14,

8,15,

ワークシー ト3

の要 約(学 習

履歴 シー ト)

1,6,10,

5,8,9,12,

14,

2,

7,

3,4

11,13,15,

ワークシー ト4

の 要約(学 習

履 歴シート)

6,9,

4,

1,2,3,5,

7,8,10,1

1,12,13,1

4,15,16,

①…拡散希釈の問題点についてふれている記述
②…副生物の利用の有効性についてふれている記述
③…汚染物質を出さない方法の有効性にふれている
他…①～③の観点以外の記述



1

心
㊤

1

ワー クシー トと学 習履歴 シー トの記 述

学校

A高

A高

A高

A高

A高

A高

A高

A高

A高

南.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

要約双掌習履歴シート)

化水素は人問界に益と同時に轡ももたら
す。いわば諸刃の剣である。

環境への影響をよく調べてから使用しないと人
体に害を及ぼしてしまうということ。

19世 紀頃HCiの 大気汚染が問題となってい

た。そのHCIは 漂白などに伴ラ炭酸ナトリウム
の発生過程で発生。(ルブラン法)現在はほぼ

解決されている。

工桑の発農はよいことだと思う。しかし、その

デメリットやそれによる間遡の発生を予想した
対策を立てずに工業を発展させるのは愚かだ

と思う。化学で発生したミスを化学で解決した
のはいかに化学が役立つか、すごい技術であ
るかの証明になると思う。漂白剤やセッケンな

どの生活用品の原料製造過程で公害が発生
しているということはやはり環境汚染は自分の
生活に密憩した悶題であるということを考えな
1し 、17を「、 鵜隔

便利なものを作り鵡す過程で有害なものが出
てきてしまうのはしょうがないかもしれないけど
大切なことはその有害なものをいかにして無
害なものに変えるかということだと思うし.有害

なものが出ないようにすることが一番だと思

炭酸ナトリウムを得ることで人類に豊かさを与
えたがその発生過程でHCI等 の有書物質を放

出し.さまざまな環境汚染や人体への影響を
及ぼした。上手に利用していくことが大切だと

わかった。

新しい方法を発見してもその方法がどのように
すれば害のないようにできるかを考えねばなら
ないと思った。また加工次第で危険な物質も

安全になることがわかった。少し不思議な気分
になった。

ルブラン法のような便利な方法の裏には 棄
のような有害な物質を発生させるという大きな

落とし穴がある。塩素が大気中に拡散すること
で人体に深刻な影響を及ぼす。ルブランは身
近なものでソーダ杯を製造した。

人類の作り出した問題を自然侵せに解決する
のではなく人類自身の手で再利用再開発し、

なるべく無駄の少ないようにしないといけない
ということ。

まとめ(ワ ークシー ト2)

有害な物質を人間の利用しやすい形に変えて
用いることによって、利便性の追求と環境の維

持を同時に実現した。汚染物の排出を見直し
た

Na2CO3を 製精するために化学反応の方法
を変え.副 生物が瑠境に悪影響を及ぼさない

もになるように工夫した。

汚染物質となる副生物を たに資源として利
用し汚染はほぼなくなった。

ルブラン法の製造 ルブラン法・HCi、CaSな
どの有害物が発生。→大気汚染。→H2S、S
O2が 発生一・Sの回収法を発明嚇解決 榊HC
}を原料都市、さらし粉を製造→HCIに よる環

境汚染の解決。 アンモニァソーダ法・有害物

質の発生がない ルブラン法は公害問題を起
こしそれを自分たちで解決した。アンモニア

ソーダ法は初めから公害問題を起こさなかっ
た。 注;図 式化して説明している

ルブラン法の公書問題を解決しようとして試み

た対策の中で、川に流したリ、遠くへ飛ばして
しまおうとしたものは結 局失敗している。しか
し.回収してもう一度使うという対策によって間

題は解決された。

アンモニアソーダ法の導入によって.今 までル
ブラン渋で発生していた有害副生物の発生を

おさえることができ、その結果、大気汚染を防
ぐ方向へと向かった。

対策の工夫として、有用なもので無害なもの
への化学変化を起こさせるという方法で行わ

れたため受け入れやすかったのだと思う。副
生物が原料として使うことができるものという
のも良かったのだと思う。簡単な反応で無事な
ものをつくリ出ず方法は効率も良かったと思

う。
発生するHGIは 有書であったが、それを回収
し、利用価催が高い漂白剤やさらし粉にかえ

る作叢は、多くの設備が必要で大変なもので
あるが、それにより水這水の消毒や滅菌が行

われたこと。副産物を有書なまま捨てず、コス
トをかけても有用なものに変化させ、役立てる
ことは素晴らしいと思う。

アンモニアソーダ法では原料のアンモニアが
安く供給され.ま たアンモニアや二酸化炭素を
画収し再び原料として使用するために生産効

率が憲く、製晶を安く作ることができる。このよ
うに原料を再利用できるものにし、安全で利益
のあるサイクルを確立することによって環境に
効 が

妻約2(学 習履歴シート)

19世 紀なかばにアンモニアソーダ法ができ、

ルブラン法に代わってNa2CO3生 産の主流と
なった。両者の共通点としていえることはその

過程で生じる副生物を上手に利用していること
である。前者の方が生産効皐が高く.汚染物
質を出すこともないので、環境保全に役立っ
た

同じものを作り出すためにも瑚境や人体に悪
影響を及ぼす方法とそうでない方法など何通り
かの方法があるので作る煎によく考えるべきだ
と思う。

炭酸ナトリウムの生産の際、少しでも公脊を減
らせるような方法を使 用するようになっていっ
た。副生物も無駄にせず、新たな原料として利

用。

アンモニアソーダ法ははじめから公害問題を起
こさないように工夫されたすばらしい方法であ
る。起こした問題を解決するよサもあらかじめ

環境に配慮した方が良いと思う。人類の公害
問題に関する考え方の進歩は確かにあると
思った。

ワークシート1,歪を通じて公害問題の解決の

ためにはもう一度使うというリサイクルが大事
なんだなあと思った。

アンモニアソーダ法の導入で有効な副産 を
獲得し、有害な副産物を発生させないことに戒
功。その結県.Cl2に よる犬気汚染の拡大を抑

えることにつながった。技術は簡単でかつ無署
なものが一番良いと感じられた。

過去に悪いことがわかったならその悪い部分
を無くした技術で次に見つけなければならない
と思った。化掌反応も起こし方によっては有害

なものも無害なものも出てしまうし、工夫をかさ
ねれば突破できることも多いと思った。

便利な方法であったルブラン法の弱点は大き
かったがその弱点を打開したのがアンモニ・ア

ソーダ法である。アンモニアソーダ法は副産物
をそのまま有効利用することができたし、発生
したアンモニアやCO2は そのまま用いることの
できる効率のよいものであった。低コストで効

率の良いアンモニアソ～ダ法の出現でルブラン
法は次第に消滅してしまった。

原料を再利用できるものにし、副生物を無駄に
しないようなしっかりとしたサイクルを作ること
によっていいものを安くそして環境に優しくでき

る。

要約3

砿黄酸化物は我々の人体、生物などに悪影響
を及ぼす排煙や原油に含まれる磁黄分をとり
除くために、排煙脱硫や原油脱硫などがなさ
れ、セッコウCaSO4・2H20な ど無書な物質

をとりだしている。これはHCゆ ときと同じ。

工場の移転をしただけでは根本的な解決にな

らない。

硫黄酸化物が酸性雨の原因。石炭、石油の使
用の際.金 属精錬の際に硫黄酸化物が発生。

排煙脱硫や原油脱硫によって碗黄酸化物を取
り除ける。

SO2と いう硫黄を燃やすだけで発生する気体

がこんなにもやっかいで危険なものだとは思
わなかった。間違った対策をとるとかえって被

害地域が広がってしまったりするので.対 策を
ねるのもとても重要だと思った。

対策を打つのはいいのだけれど、その後の問
題を考えなければならない。

硫黄酸化物は工業の発展の副産物として人体
や環境に大きな影饗を与えている。硫責酸化

物の発生を抑えるためにも砿黄の少ない燃斜
を利用するべきである、と思う。

原因を ざけてたりするだけでは意味がない
と思った。

足尾 山と別子銅山の事件、それから四日市
ぜんそくの発生は無知な人間の過ちである。

有害物質の発生はゆゆしき問題であって、こ
れを無視してはいけない。原油脱硫は素晴ら
しいが、それでもまだ完塁とはいえず、少なか

らず問題点が残っているのであれば.自 然瑠
境と向き合って.さらによい方法を見出していく
べきである。

原因物質をなくす方向ではなく、人から通ざけ
れば安全という安易な考えによって余計に被
害が拡大したように患う。「〈さいものにふた」
ではなく、原因を究明し、有害なものを無書な
ものへかえる努力が必要だと思う。

要約4

窒素酸化物は光化学スモッグを発生させるな

ど、人体に及ぼす影響が大きい。NO2の 色は
赤かっ色で悪異を放っ。HNO3の 利用法を考
えれば.大 気汚染の問題も解決されるのでは
ないか。

化学反応の過程で工夫することが必要。

二酸化窒素は有害で雨にとけ酸 雨になる。

土中のバクテリアやイナズマのほうが人間より
NQxを 出している、窒素酸化物が光化学反応

を起こして生成するオキシダントが酸性雨の原
因となる。

N◎2な んて見るからに危険なものは必要以上

に発生させるべきではないと思う。HCIやS◎2
のときと違って解決策がかかれていなかった
ので、もし見つかってないのならはやく見つけ

て欲しいと思う。

窒素酸化物の対策を考えるのはとても大変
だった。自然界からもでているものの対策には
大変だるうけど、とにかくいろいろなことを考え
るのが大切だと思った

窒素酸化物.特 にNO2は 危険であることが分
かった。また塩化水素や嫌黄酸化物とは違っ

て解決策がないことがまた恐ろしい。しかし、
かなり日常生活に関与しているので無視する
ことはできないし、早急に対策を考えなくては

ならないと思った。

局所的な有害物質を発生させるのは危険だと
いうことが分かった。NO2は すごい気体だとい

うことを知った。

窒素 化物は赤褐色で有害な物質である。窒
素醸化物の発生によって苦しむ人々や破壊さ

れていく自然に対して.深 刻な問題ととらえ
て、たゆまず解決策を見出してゆく努力をする
べきである。人の手が加えられることで、発庄

した有唇物質は数知れない。

規境問題に原因となる物質は人工的な副産犠
だけではなく、自然界からも発生している。
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要約1(学 習履歴シート)

ルブランのソーダ灰製造法は人々によい生活

をもたらしたが一方大気汚染を引き起こした。
またゴッセージによって河川まで汚染されたが
さらし粉によって解決された。生活水準の向上
ばかり重んじないでリスクを考えることも大切。

塩酸はイオンの実験とかで使ったことのある身
近なものだが過去には公晋の元になっていた
のかと驚いた。産業革命が成り立った直後か
らやはり公害はつきものだったのだなあと知っ

た。

ルブラン法の中の「回収した塩化水素を水に

溶かして塩酸として処理する。」というのがあっ
た。が、その塩酸がまた新たな汚染の原因と

なっていた。これでは意味がない。やはり問題
を解決するときは後のことをよく考えてから取
L・ べ2朗 一

ルブラン法では炭酸ナトリウムを作る過穆で生
じるHCIが 原因の大気汚染が拡大嚇対策①空

気中に拡散x(汚 染地域広がる)②水で希釈
して塩酸で回収x(塩 酸の用途が少なく、川に
流して川の汚染が発生)③ 回収して塩酸をさら
し粉漂白剤にする。O

公害物質を利用する事が如何に難しいことで
あるとわかった。

炭酸ナトリウム製造時に発生するHCIは 喘息
や気管支炎などを起こし酸性雨の原因ともな
る。さらし粉の製造などによりルブラン法の公

害対策はほぼ感性。生産する上で理境への影
響を考えることは必ず必要である。

HCIに よる公害はルブラン法という炭酸ナトリ

ウムの大量生産の過程で起こった。解決法と
しては発生した塩酸を回収しそれを原料として

さらし粉(漂 白剤)を作ったことが挙げられる。

炭酸ナトリウムエ業界にとって重要な物質で

あるからそれを生成する過程で発生してしまう
有害な物質をどう処理したらよいかということ
を直ちに解決することが必要である。

まとめ(ワ ー クシート2)

ルブラン法では、ゴッセージが回収した塩酸を
原料としてさらし粉を造り、イギリス人のチャン
スが硫黄の回収法を発明し、大気中のHCIを

減らす公害対策はほぼ完成した。

方法はそのままで、公害を起こす副産物を利
用できる形のものにする対策で公書がほぼな
くなった。だが、さらに公害を起こす副産物が

まったく産まれない方法がうまれた(アンモニ
アソーダ法)。

アンモニアソーダ法は有書なHCIを 排出しない
ため、大気汚染や水質汚染がまぬがれた。ま

たNH3やCO2を 原料として再利用することが
できた。

OHCI対 策19世 紀初期 高煙突、工場移
転、塩酸としての回収を試みるがあまり効果な
し。→逆に汚染が広がるところもあった。19

世紀中期 ルブラン法工場に対する規制法制
定。塩酸を原料とするさらし粉の製造でほぼ解
決。ルブラン法とはちがうアンモニァソーダ法
の登場。→しかし、ルブラン法は20世 紀はじ
めまで残る。20世 紀 ルブラン法による炭酸

ナトリウムの生産はなくなった。ルブラン法か
らアンモニアソーダ法かわり、ふく生物をその

まま使え、副生物を反応させ、原料をつくるこ
ともできるようになった。

原料がアンモニアニ酸化炭素などの安全な物
質を利用していた。また、製造後に発生する物
質も有害なものではなく、その過程でも有害物

質を排出することが全くなかったところ。

まずHC陵 高煙突によって拡散しようとしたが

結果、汚染地域は広がった。次に工場を公害
のため人ロの少ない場所に移した。その後、
HCIガ スを溶かして塩酸とする塔を作るが、塩

酸の用途が少なく、川に流し捨てたので、河川
の汚染が発生。最終的に塩酸を原料とするさ
らし粉の製造が普及。公害解決。始めは人が
いない還いところ、遠いところへと捨てていっ

たが問題の物質をなくさないと意味がないこと
が分かり問題を根底から解決することによって

一、{醒

有害物質を原料として新たな製品を作り出し
たこと。また、その作り出されたさらし粉などの

需要が高かったため、ルブラン法そのものが
否定されずに済んだこと。

イギリスのリバプール市に高煙突の工場を建
設し、HCIガスを拡散しようとしたが、結果はさ
らに汚染が広がった。ゴッセージが水にHCIガ
スを溶かし塩酸として回収する吸収塔を開発

したが、汚染が発生した。ゴッセージの吸収塔
で回収した塩酸を原料とするさらし粉が普及し
た。これによりHCI公 害はほぼ解決。

要約2(掌 習履歴シート)

アンモニアソーダ法は公害もなしに利点が多
かったように見えるが価格は高くつきルブラン
法の需要もあって経済的にも採算が成り立っ
ていた。つまり公害対策の万全なルブラン法が

優勢だった。

現在我々の生活を支えるものを作る過程で副
生物として出る公害物質を無害なものにして処
理しているものが多いと思うが、「目的物のみ
とれ公害のもとになるような物質を全く副生し

ない方法」を過去に考え出したのだから現在の
ものでもそういったことを理想に開髭研究して
ほしいと思う。

アンモニアソーダ法は有害物質を出さない、で
優れている。また、再利用することが可能にな

り、これは今の時代も見習うべきだと思う。

ルブラン法からアンモニアソーダ法にかわって

汚染物質が出なくなる。副生物を肥料として使
えるし原料のNト13に変えることも可能にしたな
ど現在は違う方法で合成されたNH3を たいて
い使用。HCI環 境問題が解決。

同じ製品を作るにしても公害物質を発生する
方法やしない方法がある。より簡単でより安全

な方法を見つけていくことが、大きな進歩にな
ると思った。

アンモニアソーダ法はルブラン法よりも単純で

あり副生物の問題も解決し、ルブラン法にとっ
て変わった。

ルブラン法にかわってから19世 紀半ばアンモ
ニァソーダ法という生産方法が考案された。こ

れは有書物質を発生させず生産効率価格の

両面でも優れていたので普及した。しかし、一
方のルブラン法もCl2や さらし粉の需要から20
世紀はじめ頃まで生産が続けられた。

発生した副生物を有効に活用しまた発生してし
まった有害物質の処理が大切だと思った。

要約3

硫黄酸化物が人や草に与λる被害は大きく、
多くの問題をもたらした。まだ、全部とはいかな
いが、大部分は解決できた。

足尾銅山の公害というのは聞いたことがある
が、原因がSOxだ ったとは知らなかった。HCl
の被害のときと同様、問題が起きたとき最初に
とられた対策はやはり高煙突にしたりなど、根

本からの解決ではなく、さらに被害の拡大をま
ねいていて、歴史はくり返すというが本当だな
あと思った。これから科学の進歩と共に新たな
公書物質ができたら、最初から根本の解決に

なる対策をすべきだと思う。

原油脱硫のように、これからは公害を発生させ
ないような原料を開発したり使用したりして、公
害の根源をなくす取り組みも必要であると思

う。

SOxの 被害→ばい煙→森林農作物へ影響
… ・(読み取り不能)→ 銅山→足尾銅山、別
子銅山yすうへんで被害 排煙で川にも拡大
→四臼市ぜんそく被書 対策、火力発電所は

排煙脱硫や原油脱硫をしているが、完壁とは
いえない。

公害物質に対してどのような対策をとってみて
も、常に問題がつきまとってしまう。

疏黄酸化物はとても危険なものであると日本
でも過去に多くの公害を残していて、排煙脱硫
や原油脱硫で解決している。

SOx(硫 黄酸化物)は酸性雨、大気汚染、水質
汚濁などの原因となる。少量で多くの被害をも

たらす有害な物質である。かつて日本でも足
罵、別紙の銅山から出るSOxに よるお被害が

実在している。最近では四日市ぜんそくをも引
き起こしている。

金属の精錬によりできてしまう硫黄酸化物など
の効果的な処理方法が出てきたが、まだ完全
なものではなく、いくつか問題があるから、そ
の解決が必要だと思った。

要約4

実際に、ゴトウ先生が出した気体を見て、やば
いと思った。文系理系にかかわらず、大切な問
題である。

SOx以 上にNOxが 危険なものだと実験を見て
思った。

今日は実際に実験でNOxやSOxを 発生させ
た。環境破壊の原因物質となるものを実際に

目で確認しておくことは大切なことであると思
う。

NOxは 人工より自然界で発生する方が多い。

NOxは 炭化水素などがあるところで紫外線に

あたるとオキシダントになり、これがロサンゼ
ルスや東京で大きな環境問題になった。窒素

酸化物は常温では発生しない。

自然界からも発生してしまう物質だからこそ、
人為的出すことは極力避けるべきであると思っ
た。

人間活勤によって発生した有害物質は地球が
一定され被害を大きくする。NO2は とてもいや
な色をしていて不気味。

NOxはSOxと 共に酸性雨、大気汚染の主な
原因物質であること。また、光化学スモッグを
引き起こし、気管支炎を引き起こす。HCIやS
Oxと 比ぺ、環境に対して無害にする有効な手

だてが取られていない。

NO、NO2の 発生により、さまざまな被害が出

てしまうということが分かった。このような物質
をどのように処理するのかが大切だと思った。
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要約1(学 習履歴シート)

イギリスの炭酸ナトリウムエ場が目先の利益
を見て行動した結果、公害が発生し、解決まで
かなりの時間がかかった。ルブラン法の塩化
水素の発生による公害の発生はさらし粉の製
造という形で幕を閉じた。

炭酸アトリウムを作るHCIな どの有害な物質が
多く出てくる。それを解決するために水に溶か
したり拡散させたりしたが一番効果のあったの

はHCIを 回収しそれを塩酸としてそれをもとに
さらし粉を作る方法だった。この結果、HCiなど
有害な気体の問題は解決した。

Na2CO3(炭 酸ナトリウム)の 古い製造法によ

りHCIの 公害が問題になっていた。(ルブラン
法)水 にHCIガ スを溶かし、塩酸として回収し、
塩酸を原料とする。さらし粉(漂 白剤)の製造に
より(ウエルドン法)解決した。

炭酸ナトリウム(漂 白剤)を量産するためにル
ブラン法が作られたがHCIが 発生するため大
気汚染が起きた。HCIを拡散や水で溶かして

回収する方法もはつめいされ最終的に水に吸
収して得た塩酸を用いてさらし粉(漂 白剤)の
製造をする(ウェルドン法)が 発明され大気汚

染は解決された。この際出るCI2も飲料水の
消毒に使われた。

大量生産の過程で出た環境汚染物質を他の
ものに利用することで環境汚染を停める事が
できた。自然界にわずかしか存在しない物質
を大量に発生させるには危険が伴うのではな
いかという疑問を持った。試行錯誤の末、よう

やく解決できた。

まとめ(ワ ークシー ト2)

有害な物質を捨てていると、どうしても公害問
題になってしまう。この有書なものを無害、で
きることなら有用なものとして作り変えていくこ

とが大切だと感じた。資料甑15に ある日立精
錬所の出すガスもめぐりめぐってまたどこかで
公害になっているかもしれない。やはり無害な

ものにした後に、外に出すべきだと思う。

アルカリ条約等の条例をつくって塩化水素の
発生を少なくできた。ルブラン法を解決しようと
することで、よりやすく、安全なアンモニアソー
ダ法が作られて、HCIの兜生量が減った。ま

た、食塩水を鷺気分解してCl2を 作るように
なったので、ルブラン法をなくそうとしたための
結果である。アンモニアソーダ法の副生物であ

るNH4CIは 農産物の肥料になる。

炭酸アトリウムの製造過程で出るHCIを 回収し
て有用な塩素やサラシ粉につくりかえて利用し
たところが効果的だった。さらに、廃葉物のガ

リギからも硫黄を回収して無害なものにした。

安易な方法をとろうとすると環境問題が発生し
てしまい、処理に苦労したが、発想の転換に
よって全く新しい方法ができ、晋が少なくなっ
た。

人体に対して有害な副生物を発生しない化学
反応を用いたことにより環境に対して効果が

あった。

要約2(学 習履歴シート)

複雑なものをより簡単に作ることが大切である
がそれにおいてもやはり公害のことを考えなく

てはいけない。その点においてアンモニアソー
ダ法はルブラン法より優れていた。そのためル
ブラン法の工場はなくなっていった。

ルブラン法に変わって、アンモニアソーダ法と
いう炭酸ナトリウムの生産方法が見っかった。
アンモニアソーダ法では副産物として出てくる

NH4CIが 農産物の肥料となった。ルブラン法
は副生物の需要が高いためアンモ;ア ソーダ
法が発見されてからも続いたが食塩水を電気

分解する方法が見つかったためルブラン法は
ほとんどなくなった。

炭酸ナトリウムの新しい製法(アンモニアソー
ダ法)が 開発された。これはHCIやH2Sな どの

汚染物質を排出しない。副産物のNH4Clを 農
産物の肥料として利用できる。

ルブラン法がすぐになくならなかったことから必
ずしも新しい方法がいいとは限らないと思っ
た。あと、発想を転換すればよりよい方法がで

きたりもっとよい商品を作ることができるんだと
言うのも感じた。

かなりひどくなってしまった公害でも人の手で

解決できる可能性があることを知った。しかし
アンモニアソーダ法を用いてもなお、ルブラン
法が廃棄されなかったのは経済的に採算が成
立していたからなので環境汚染をなくすには新

しい方法と古い方法に対する経済的な対策も
必要になるのではないかと思う。

要約3

先を急いで銅山や工業を増やし進めたため
様々な公害が起きてしまった。被害の出てしま
う前にもっと先を読んで行動することや、根本
的な解決方法を見出していくことが必要だと感

じた。

銅の鉱物の精錬過程から硫黄酸化物が生ま
れ、あの有名な足尾鉱山事件が生まれた。ま
た、重油を燃やすときに出る硫黄酸化物で四
日市ぜんそくがおこった。重油からH2Sと して

硫黄を除去できるが、完全に所緒挙するため
には複雑で大規模な装置が必要となる。

硫黄酸化物は化石燃料を燃やしたり、金属精
錬をすると大量に出る。排煙脱硫や原油脱硫
などの方法がとられているが、まだ完全に取り

除くことはできず問題点が多い。硫黄酸化物
は酸性雨の原因となり、人体にも大きな害をあ
たえる。

石油が大量に使われるようになったり、銅を

使ったり、利益を優先するようなことがあると公
害が起こるようだと思った。原油脱硫の方法が
もっと良くなって欲しい

人間の工業発展には常に公害がついてくるよ

うに思う。それに対して、様々な対策が行われ
ているが、完全な解決はできていないのが現

状である。また、その対策法にも問題がある場
合もある。

要約4

化石燃料の使いすぎのためにNO2が 大量に
発生し、そのために光化学スモッグなどの問

題が発生した。

二酸化窒素は水にとけると3NO2+H20一 ・2

HNO3+NOと なる。NOxは のどや鼻からは
いって人体に害をもたらす。すったNOxが 高濃

度だった場合、肺に障害が起きる。まだ完全に
NOxを 除去する方法が発見されていない。

窒素酸化物はスモッグや酸性雨の原因とな
る。また、化石燃料を燃焼させることで発生す

る。

NO2な んて見るからに危険なものは必要以上
に発生させるべきではないと思う。HCIやSO2
のときと違って解決策がかかれていなかった

ので、もし見つかってないのならはやく見つけ
て欲しいと思う。が黄緑の液から変な茶色い気

体に変わっていくのを見て、ヤバいなと思っ
た。早く自動車がZLEVに なって欲しいと思う。

窒素酸化物による公害は地球中の化石燃料
を使い尽くせばなくなるかもしれない。しかし、
そのときには、この環境は救いようがなくなっ
ているに違いない。一刻も早く解決策を立て、

実行に移さなければならないだろう。
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要約1(学 習履歴シート)

毛織物工業の発達にともない、炭酸ナトリウム
の需要が増えた。その解決策としてルブラン法
が開発されたが、塩化水素を大■にだし、汚
染をもたらした。いくつかの解決策がためさ

れ、1885年 の塩酸を使用しさらし粉をつくる
ウェルドン法が開発された。

工業で必要な炭酸ナトリウムを工場で作ると
塩化水素が発生してしまい、その汚染してし

まった。そのため、19世紀ごろイギリスではこ
れが問題になった。

ルブラン法は産業革命時代のヨーロッパで炭
酸ナトリウムを作り出すために飛躍的に便利
にさせたが作る過程で塩化水素やガリギュな
どの大気汚染となる物質も発生させてしまい、

ヨーロッパに問題をもたらした。しかし、さらし
粉などに作り変えるということをして、環境間駆
を解決した。

HCIは 炭酸ナトリウム製造の過程で作られ、公
害となったが、HCIから漂白剤を作ることで公
害はほぼ解決した。

工場に必要な炭酸ナトリウムの生産方法が発

明されたが問題点もあった。さまざまな対策が
考えられ、最終的に完全に解決できるように

なった。

ルブラン法は炭酸ナトリウムを工場生産できる
ようにした画期的なものであったが炭酸ナトリ

ウムの生産過程に出る塩化水素が大気汚染
の原因になってしまった。対策として「空気中
に拡散させる」「水で希釈する」などがあったが

失敗に終わる。けれど、「利用価値の高いもの
にかえる」というのは成功し、大気汚染は解決
した。

炭酸ナトリウムエ業界にとって大変重要な物
質である。1789年 フランスのルブランは炭酸

ナトリウムの大規模な工業的な製造(ルブラン
法)に成功した。炭酸ナトリウムの生産は19
世紀に入り急速に拡大したが、同時に塩化水
素(HCDが 副生物として出てくる。

炭酸ナトリウムを生産するときに出るHCiガ ス
に悩まされていたが、ウェルドン法によって、
塩酸をさらし粉(漂 白剤)の 原料にすることがで

きるようになった。

ルブラン法で炭酸ナトリウムの大■製造に成

功したが、その過程で塩化水素が発生し、大
気汚染の原因となった。しかし、塩酸を原料と
する漂白剤の製造が普及し、HCI公害はほぼ
解決。そして硫黄の回収の成功によりルブラン

法の公害も解決。

まとめ(ワ ークシー ト2)

生産過程で生じるHCIを副産物として利用する
ことにより、HCIそ の もの の汚 染をなくすことが

できた。

水にとかして回収しようとした。工夫したのは
多分塩化水素をそのままだと、拡散するしか

ないので水にとかし塩酸にした。でも使い道が
あまりないので結果的に川に流してしまい、河
川の汚染になってしまい、環境に対する効果

はなかった。だが、その後塩酸でさらし粉がで
きることがわかった。それでHCI公害はほぼ解
決した。

ルブラン法ではHCIの 処理やCaSの 処理など

が問題であり複雑という問題を抱えて使えな
いような方法だが、その後科学者がHCIをさら

し粉に変えたり、その他の物質が有用な物に

変えるために色々としていったという過程 は今
日の環境問題に影響を与えるだろうし、そうい

う対策も考慮する必要がある。HCIをさらし粉
に変える→このような工夫が公害問題の対策
となっていた。また、推測だけど、アンモニア

ソーダ法ができたのはルブラン法を基により良
い方法はないかと考え作ったのがきっかけと
なっていると思う。だから、今あることを応用し
ていくということも大切だと思う。

高煙突による気体の拡大や、副生物を利用し
た物を作ったりして、大気汚染を防いだ。

汚染物質の発生をどうやって処理するか。そ
れの対策に汚染物質のHCIガ スを水に溶か
し、別の物として再利用した点があった。それ
が、自然環境の影響を減少させた。大気中に

拡散させる対策というのも影響はあるわけだ
から、解決はできない。

x

x

ウェルドン法 ゴッセージの吸収塔で出た塩酸
をどうにか利用できないかと考えた。塩酸を流
さなければ河川汚染はおきないので、相 当効
果はあった。

でてきた排気物を別の方法で再利用すること
により、大気汚染問題は解決。

要約2(学 習履歴シート)

クリーンのアンモニアソーダ法が発明された
が、ルブラン法の家庭で生じる塩素に需要が
あったため、なかなか普及しなかった。しかし、
塩素を簡単に引き出すようになり、経済的な採

算があわなくなり、アンモニァソーダ法が普及
し始めた。

ルブラン法のかわりにアンモニアソーダ法がで
きた。アンモニアソーダ法は低コストだ。副産物
も塩化アンモニウムが出てきて、ルブラン法よ

りもアンモニアソーダ法が主流になってきた。

アンモニアソーダ法の発見により炭酸ナトリウ
ムの画期的な製造ができるようになった。これ
によって出る物質はまたこの方法をするのに

使えたり、簡単に新しい物質へすることができ
た。しかし、その反面、なかなか全体に広まら
ず、ルブラン法を取り続ける所などもあった。こ

れは、ルブラン法での副生物が人々の生活に
かかせなかったからである。

ルブラン法とアンモニアソーダ法はアンモニア
ソーダ法の方がすぐれていたが、イギリスは漂

白剤を手に入れるためにルブラン法を利用し
た。

新たな生産方法が発明され、それは前の方法
よりも優れたものだった。しかし、それぞれの特
色があり、利用できたのでニつの方法が使い

分けられた。

アンモニアソーダ法はルプラン法では起こった
塩化水素での汚染が起こらないものだった。ま

た、汚染物質が一切発生せず、方法もルブラ
ン法に比べて単純であるという利点を持ってい
た。しかも原料が安価であるアンモニアという
好条件にも恵まれた。一方、ルブラン法は副生

物によりかろうじて生き残っていたが、塩素が
電気分解により安価になったことで衰退した。

食塩水にアンモニアと二酸化炭素を吸収させ
ると炭酸水素ナトリウムを焼けば容易に炭酸

ナトリウムを得ることができる。19世 紀末には
塩素は鷺気分解によって安く製造されるように
なった。

ルブラン法の発展したソルベー法ができ、公害
問題はまったくおきなくなった。副産物のNH4
CIは肥料になるのでお得。

アンモニアソーダ法はアンモニアを原料とした

効率のよい方法。しかも、公害物質も出ない。
ルブラン法は塩素の利用により、すぐにはなく
ならなかった。

要約3

石油や石灰を燃やしたり鉱物を精製したりする

とSOxが 発生する。足尾銅山や別子銅山では
SO2に よる公害が発生。現代社会において、

火力発電所では硫黄を石油から取り除く手段
として原油脱硫が行われている。しかしこれは

完全に取り除くことはできない。

過去には日本の銅山のある所では汚染問題

が発生して、最終的には閉山してしまいそれら
はまわりの人民をもくるしめる。

硫黄酸化物は銅山や原油に含まれた硫黄な
どが原因として発生するためいろいろな地域
に発生してしまい、人々に被害をもたらす。HC
lのようにはいかず対処として中和工場を建て
たりなどの対策をしていった。しかし四日市で

は煙突を高くするなどの対策をしたが被害者
を広げておわった。

硫黄酸化物は酸性雨の他にも大洪水を引き起
こしたり大気汚染の他にもかかわっている。

近代にも汚染物質の被害があり、硫黄駿化物
という物質が銅山から流出された事件はわが
国で起こった。新しい対策が立てられる。

硫黄酸化物は人間に対して気管支炎などと大
きな影響を及ぼす。また、人体や生物だけでな
く、歴史的価値の高い建造物を溶かす。

大気中の硫黄酸化物が増えると頻繁にスモッ
グが発生し、ときには死者が出ることもある。

硫黄酸化物は酸性雨を降らして植物を枯らす

などの悪い影響ばかり。しかも完全に取り除く
のは難しい物質。

SO2が 足尾銅山や別子銅山、四日市などの
火力発電所、金属精錬所で発生し、人体に問
題を起こしている対策として排煙脱硫と原油脱

硫が取られている。

要約4
一酸化窒素がまず発生し、それから空気中の
酸素と結びついて二酸化窒素となる。人間の
日常生活でも発生する

窒素酸化物は体に害がある。

窒素酸化物はそれだけでは被害は受けるだけ
ではなく光化学反応することによって色々な被

害をもたらしたりということが分かった。また窒
素酸化物は自然界も大量に放出しているい
が、影響を与えているのは人工的に出してい
るものということも分かった。

窒素酸化物も硫黄酸化物と同様に大気汚染を
引き起こしている

窒素酸化物が人間活動の中で発生し、環境問
題にもなっている。さらに、そこからダイオキシ
ンの発生には早急な対策を立てなければなら

ない。

窒素酸化物は一酸化窒素や二酸化窒素の総

称である。有名な光化学スモッグの原因であ
る。

窒素酸化物が大気中に増加するとのどや鼻を
刺激し気管支炎を引き起こすがその作用は硫

黄酸化物ほど強くない。しかし高濃度のNOx
を吸収すると肺に障害を起こす。

窒素酸化物は光化学スモッグを発生させ、酸
性雨を降らし、オキシダントを出現させる。除
去法はまだない。

NOか らNO2に なり、酸性雨の原因となる。今
だに決定的な解決法はない。
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要約1(学 習履歴シート)

・私たちの生活にかかせない炭酸ナトリウム

は、1789年ルブラン法により、大■に作ること
ができるようになったが、その反面で副生物と

して出てくる塩化水素(HCI)が 原因で大気汚
染が激しくなった。しかし、その後、ウェルドン
法などさまざまな対策により19世紀末にはほ
ぼ解決された。

・19世紀当時、酸性ガスと呼ばれていた塩化
水素による環境汚染が深刻な問題だった。塩

化水素の主な発生源は、かつては炭酸ナトリ
ウム工場だった。その炭酸ナトりウムは、大規
模な工業的な製造(ルブラン法)で、作られ、塩

化水素が副生物として出て、それが汚染の原
因になった。しかし、ゴッセージが開発した吸
収塔で、回収した塩酸を原料としてさらし粉が

普及し、公害はほぼ解決した。

・ルブラン法により作られた炭酸ナトリウムは、

織物産業や人々の日常生活に必要不可欠な

ものとなった。しかし、ルブラン法で、炭酸ナト
リウムを作る過程で、人体へ悪影響があり、大
気汚染の原因になる塩化水素が発生してしま
う。その解決策として、空気中に拡散したり、
水で希釈したりしたが、汚染は広がった。しか

し、HCIガスを水に溶かし回収した塩酸を原料
としたさらし粉の製造の普及により、HCI公害
は、ほぼ解決した。

・工業的な大気汚染は19世 紀にはすでに問題

になっていた。その主な原因は、塩化水素で
ある。塩化水素が発生した理由は、ルブランが

炭酸ナトリウムを製造する過程でできたもので
ある。ルプランのおかげで、産業革命が進み、
産業が発達した。また、それによってできる石
けんは毛織物産業を発農させ、生活環境を工

場させた。しかし、副生物である塩化水素の公
害は進んだ。こうした状況を打開するため高煙
突化や塩化水素ガスを溶かし塩酸と回収する
吸収塔がつくられて実用化されたが、水質汚

染が発生した。1870年塩酸を原料とするさらし
粉の製造が可能になった。1887年廃棄物のカ
リギから硫黄として回収法が発明される。この
2つの解決策のおかげでルブラン法の公書が

・炭酸ナトリウムを得ることが大変だとわかっ

た。
・ルブラン法では毒素が多く出すぎる。
・毒素をなくすのに大変な苦労があった。
・炭酸ナトリウムは自分の身近でたくさん使わ

れている。
・塩化水素はさらし粉やマッチなどの原料に

なっているが、その反面で、人体には且 鼻な
どを刺激し、気管支炎などの影響を及ぼす。
ルブラン法によって石けんなどの製造ができる

ようになった。ルブラン法は、NaClからNa2CO3

を直接つくれないため遠回りして作る。そのた
め、HC!など不要な物質までできてしまい、郊
外を及ぼしたが、ゴッセージによってほぼ解決
した。

まとめ(ワ ー クシー ト2)

・大気汚染の解決のため用いられた、高煙突

による拡散は、現存では気象観測などの発達
により、より確実なものとなっている。

・ルブラン法は、炭酸ナトリウムを生産するの

に、行程が複雑だったが、アンモニアソーダ法
に変わって、原料のアンモニアが安くなり、ま
た、アンモニァや二酸化炭素を回収して再び、

原料として使用して、製品を安く作ることがで
きて、便利だった。そして、農産物の肥料とし
ての活用もあった。

Oル ブラン法で発生してしまうHCIやCaSを 有
毒でない物質に変えた。
・ゴッセージが水にHαガスを溶かし、塩酸に

して吸収塔で回収し、それをさらし粉の原料に
利用した。
・ガリギュ対策として、硫黄を回収した。

CaS+CO2+H20→CaCO3+H2S2H2S+02→

HZO+2S

O発 生するHC}やCaSを 有毒でないものに変え
るのではなく、最初から発生させなければ良い
ということで、アンモニアソーダ法が考えられ
た。有毒な物質は発生しないので、公冒問題

は起こらなくなった。

・問題とされるHCIガスを塩酸として回収する吸

収塔を開発したことにより、大気汚染はほぼな
くなったが、かわりに水質汚染が発生した。後

に塩酸からさらし粉が製造できるようになった
ので、水質汚染がなくなった。ルブラン法の製
造の最終段階によってできる廃棄物を無害化
し硫黄として回収できることにより公害が完全

になくなり、人々が安心して工場の近くの都市
にすめるようになった。

・対策として、副生物を利用して、利益をあげる
ところが環境に対して効果的だった。自分の得
にもなり、さらに環境にも良いとなれば誰でも

めんどくさがって捨てることもないから。

・ゴッセージの吸収塔で回収した塩酸を活用し

て、さらし粉を製造したことでHCI公 害はほぼ解
決した。このように有害物質をリサイクルして
利用することが環境にとって効果があったの
だと思う。

要約2(学 習履歴シート)
・ルブラン法の後にソルベーによって確立され

たアンモニアソーダ法は、有害な副生物がない
ため、炭酸ナトリウム生産の主流となっていっ
た。ルブラン法も当初は、Cl2などの需要が多

かったためすぐにはなくならなかったが、19世

紀末電気分解の発見により衰退していった。

・ルブラン法を使うと、手間がかかるうえに塩化

水素といった副生物がでて、公害まで発展して
しまう。しかし、ベルギー人のソルベーが考え
たアンモニァソーダ法は手間があまりかからな
いし、公害による問題も起きないので、19世紀

末になるとルブラン法の工場は順次閉鎖され
ていった。

・ルブラン法で発生してしまうHCIを有害でない

ものに変えるのではなく、最初から発生させな
ければ良いということで、アンモニアソーダ法
が考えられた。反応は2回で、ルブラン法よりも

簡単で、公害も発生しない。しかし、ルブラン法
の副生物の中のCI2は、都市生活を支える飲料

(水道)水 の滅菌、消毒になくてはならないもの
であり、アンモニアソーダ法が出現してからも、
ルブラン法はすぐには無くならなかった。しか

し、塩素が電気分解によって安く製造されるよ
うになると、経済的採算が合わなくなり、ルブラ
ン法の工場は順次閉鎖されていった。

・19世紀半ば、新たにアンモニアソーダ法が確
立し、その後、ルブラン法に代わって、炭酸ナト

リウム生産の主流になった。アンモニアソーダ
法の利点は、原料が再利用できることである。
生産効串が高く、安く製造でき、なおかつ汚染

物を出さないし、副生物も再利用が可能であ
る。これだけいい利点があるアンモニアソーダ
法は、はじめは主流にならなかった。なぜな
ら、ルブラン法は当時さらし粉を製造しており、

その時大変重宝されていたからである。しか
し、19世紀末から20世紀初めに食塩水の電解
法が確立したため、全工程が複雑であったル
プラン法は経済的に成り立たなくなり、ルブラン

法では炭酸ナトリウムが生産されなくなった。

・アンモニアソーダ法は毒素が出ない。
・アンモニアソーダ法はルブラン法よりもすぐれ

ている。

・アンモニアソーダ法の化学反応式は、5っあ

るけれど、リサイクルされるため、ルブラン法よ

りすぐれている。しかし、ルブラン法は、CI2を放

出するため、当時ではなくてはならないもの
で、なかなかなくならなかった。ルブラン法に
よって起きたHCI公 害は、さらし粉など製造する
ことで解決し、有害物質をリサイクルして活用
したことが効果的だった。

要約3

・大気中に存在し、公害の原因となっている硫

黄酸化物は、銅の精錬や石油の燃焼などによ
り発生し、森林や建造物、また人間にも多くの
被書をもたらしてきた。その後、地方の法によ
る規制や、煙や石油からの脱硫などの対策に

より軽減されてはきたが、現在でも重大な問題
となっている。

・碗黄酸化物は硫黄(S)や 破酸(H2SO4)として

回収され、工業的に利用される。しかし、人間
が吸い込むと気管支炎、ぜんそくを引き起こ
し、肺炎になることもある。そして、そのような
ことになった煙害では、足尾銅山での煙害や

四日市ぜんそくなどがある。その一つの四 日

市ぜんそくには、煙や硫黄の量を厳しくするな
どの対策をとるなどした。そしてもう一つの足
屠銅山では排煙をを水で洗って川に流したが、
川が大洪水をお二してしまい大変になってし

まった。

・SOx(硫黄酸化物)は、人間にとって有書で、

酸性雨の原因にもなる。硫黄酸化物は、石
油、石炭の燃焼や金属精錬により発生する。
足尾銅山や別子銅山では、硫黄酸化物対策
がとられたが、新たな問題も生まれた。二酸化

硫黄が原因で起こった四日市ぜんそくについ
ては、対策として火力発電所で高煙突を使用
したが、結果的に汚染地域は広がった。現在
の火力発電所や金属精錬所では、排煙脱硫

や原油脱硫という対策がとられている。

・硫黄酸化物は、酸性雨を発生させ、人体への

影響が大きく、村が一つ消えるくらい大きなも
のだった。足尾銅山など破黄酸化物が起こす
公害を知らずに作業を行っていたため公書が
拡大した。後に対策を試みたが公害は悪化し

た。しかし、現在では、水酸化カルシウムで、
中和しセッコウで無害化する方法である非煙
脱硫や原油から硫黄分を取り除く方法である

原油脱硫などが考察され解決に向かってい
る。

・大気中の硫黄酸化物は、人体だけでなく環境

にも影響を与える。
・精錬によっての被晋は大きかった。
・石油などから硫黄酸化物をとりのぞくのは大

変だった。

・硫黄酸化物によって酸性雨が降り、山林が枯

れていった。そして、山に保水能力がなくなり、

大洪水を起こした。これが人体になると、のど
などを刺激し、ぜんそくや肺炎になることがあ
る。排煙中の硫黄酸化物は排煙脱礒という方
法で取り除く。この利点は、多量の硫黄酸化物
を大気中に拡散せずにすむ。しかし、完全に
取り除くには、複雑な装置が必要であり、それ
が問題になっている。

要約4

・工場の煙や自動車の排気ガスなど人間活動

の中から発生する窒素酸化物(NOx)は 光化学

スモッグの原因となったり、酸性雨となり森林
を枯らすなど、自然界だけでなく人体にも悪影
響をおよぼす。

・日本の首都東京などで、昭和40年 代中ごろ

に窒素酸化物による大気汚染や酸性雨などの
被害が出始めた。そして、大都市の幹線道路

沿いの住民が主として被害を受けた。この窒
素酸化物はのどや、鼻を刺激し、気管支炎の
原因になるという影響を人体にもたらす。その
対策として日本は、煙ガスの規制など様々な
ことをしているが、今もこの問題は残ったまま

だ。これからの時代は、もっとこういったことに
ついて対策を練って欲しいと思った。

・窒素酸化物が増加すると、光化学スモッグの

原因物質ともなり、気管支炎の原因にもなる。
窒素と酸素は、高温で反応が起こり、一酸化
窒素ができ、空気中の酸素と反応し、有害な二

酸化窒素になる。二酸化窒素は水に溶ける
と、強い酸である硝酸HNO3が できる。窒素酸

化物は、人間活動の中では、工場のボイラー

や 自勧車のエンジンにより発生し、自然界で
は、主に土中のバクテリアの活動により発生す
る。人間活動で発生する窒素酸化物は、自然

界よりも少ないが、局地的に高い濃度である
ため、環境汚染として問題になっている。

・窒素酸化物は硫黄酸化物と同じように酸性

雨、光化掌スモッグを発生させ 、大都市の人々
の健康に深刻な影響を与え、大気汚染を拡大

させた。しかも、年々、硫黄酸化物とともに窒
素酸化物も増えているため、減らす手段が必
要である。しかし、硫黄酸化物と比べ、窒素酸
化物は、異体的な減少策または、再利用策

は、少ないため、現実的でなおかつ実用的な
解決策が必要である。

・便利な生活と共に有害な物質が多く生まれ

る。
・環境問題を解決する対策を考えるのは難し

い。

・窒素酸化物には一酸化窒素と二酸化窒素の

2租類があり、人体への影響は2種類ともに同
じで、のどや鼻を刺激し、気管支炎の原因や、

光化学スモッグの原因になっている。窒素酸
化物によって日本では酸性雨が降ったり、杉
林が枯れるなどの被害があった。今できること
は有害物質をリサイクルして、次の資源として

活用することが大事だと思う。
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要約1(学 習履歴シート)
・ルブラン法の成立によって、炭酸ナトリウムの
工場生産が可能となったが、それは、大気汚

染の原因ともなっていた。そこで、化攣者達が
空気中からHCIガスを拡散させたり、水で希釈
したが、結果は、さらに汚染が広がり失敗し
た。そこで、考えたのがさらし粉の製造だ。こ
のさらし粉の製造で(ウェルドン法)、HCI公害
は、ほぼ解決した。

・ルブラン法

・HCIの性質
・ルブラン法はなに?
・ルブラン法の問題点… 汚染地域拡大
・ルブラン法の間遡点を解決する。対策… す
べて失敗!さ らに汚染拡大。
・ルブラン法の効果が。代表的にさらし粉製

造。ゆえにHCI公 晋はほぼ解決。

・塩化ナトリウムから、すぐに炭酸ナトリウムは
作れなかったので、遠回りをしている際に、副
生物としてHCIが でてしまった。HCIは大気汚染

の原因となるので、その対策として、拡散した
が、よけいにひどくなった。未ずにHCIガスを溶
かし、塩酸にしたが、縁談の用途が少なく、河

に流したので、河川の汚染になったが、塩酸を
原料とするさらし粉の製造によりHCI公害は、
ほぼ解決した。炭酸ナトリウムは、漂白や、ガ

ラス、石けん、薬品の製造に使用された。

・ルブラン法により、漂臥 ガラス、石けん、染
料、薬品などの製造が急速だが、ルブラン法

で出てくる2HCIにより大気汚染が発生。水にと
かし、塩酸として川に流し捨てたので、川が汚
染した。塩酸を原料とするさらし粉の製造に成

功し、HCI公害はほぼ解決した。

・塩化水素の性質:工業的に利用できる反面、

人体に有害であるということ。
・炭酸ナトリウムをつくる過程で発生してしま

う。
・公害をなんとか改善したいという人々の努力

・塩 化水素 の 主な発 生源 は 、炭 酸ナ トリウム 工

場 であった。炭 酸 ナトリウム を作るルブラン法

は 、NaCIか らNa2CO3は 作れ ないの で、NaCI

(H2SO4)噂Na2SO4(C)→Na2S(CaCO3)→

Na2CO3の ように遠 回りをして得 られる。しか し、

途 中HCIやCaSな ど大 気汚 染 のもとになる物 質

が発 生 する。Na2CO3は 人 々の生 活 に必要 な

石 けんなどに使 用され た。そ れと引き換 えに

HCIガ スの 汚染 地域 が 広が った り、河川 の汚

染な ど汚 染 問題 が発 生した 。

まとめ(ワ ークシー ト2)

・ルブラン法だと炭酸ナトリウムを生産するの

に全工程が複雑だった。しかし、アンモニァ法
に変わったら、原科のアンモニアが安く、また、
アンモニアや二酸化炭素を回収し、再び原料
として使用するので、生産効率が高く、製晶を

安く作ることもできるので便利だった。さらに環
境に対し、農産物の肥料としての活用もあっ
た。

・ルブラン法は、複雑で、しかも余計なものが
たくさん出てあまり、いい方法とは思えないけ

ど、人が暮らす上ではなければいけないもの
だけど、他に犠牲を払っているかはわからな
いけど、無くなっては困る方法だと思う。ソル
ベー法のほうが、安全で環境を汚さないで地

球には一番やさしいと患う。

・ルブラン法の公害は、HCiが副生物として出
てしまうことだった。対策として、空気中にHCl
ガスを拡散しようとしたが、さらに汚染が広がっ

てしまい、だめだった。そこで、水にHCIを溶か
し、塩酸を作ったが、その塩酸の用途が少な
く、∫llに流してしまったために、河川の汚染へ

とつながってしまった。ところが、塩酸を使い、
さらし粉を作ることにより、HC松 害はほぼ解決
した。

・ルブラン法で出た悪い物質を利用できるよ

う、また、アンモニアソーダ法で出たCO2や

NH4Clをまた、使うようにリサイクルというのが

出た。今ではそのリサイクルというのを大切に
している。

・有害物質を出してしまう方法で、目的物質を
生成せずに、出さない方法で開発する。
・ルブラン法で出てきてしまった塩酸を吸収塔

で回収し、それを捨てずにさらし粉にして再利
用したところ。また、ガリギュをただ捨てずに、
CO2とH20を 反応させてできたCaCo2とH2Sに

02を反応させて無用な水と有用な硫黄にし

た。
・アンモニアソーダ法はNa2CO3を 生成する過

程で、CO2などのできた副生物を生成する過

程に利用し、廃棄物を減らした。
・ゴッセージの吸収塔で回収した塩酸を原料と

する、さらし粉の製造が普及し、その回収され
た塩酸はさらに塩素やさらし粉として利用され
るようになった。さらし粉は、漂白剤などに使
われ、塩素は飲料水の滅菌、消毒に使われ
た。

要約2(掌 習履歴シート)

・ルブラン法に代わり、アンモニアソーダ法が確
立し、ルブラン法に代わって炭酸ナトリウム生

産の主流になった。原料が安く、また、アンモニ
ァや二酸化炭素を回収し、再び使用するので、
生産効率が上がった。HCIやH2Sな どの汚染物

質を排出することもない。アンモニアソーダ法

では、塩化アンモニウム(NH4CI)を副産物とし

て取り出すこともでき、NH4Clは農産物の肥料

ともなった。

・アンモニアソーダ法のやり方を化学式で表し

て、資粒によってルブラン法より環境にいいと
いうことがわかった。
・ソルベー&ル ブランの違いは、ソルベーは、

簡単にできて、環境にはやさしい方で、NH4GI

は、農作物の肥料になる。ルブランは、複雑で
数々問題をおこしていたが、途中でできたもの
を使い… ・・

・ルブラン法で、でてしまった副生物であるHCI
を出さない方法として、アンモニアソーダ法が

できた。しかし、ルブラン法でできる副生物の1
つであるCl2は都市生活を支える飲料水の減

菌、消毒になくてはならないものだったので、ア
ンモニアソーダ法が見つかった後でも、すぐに

ルブラン法はなくならなかったが、20世紀初め
の食塩水の電解法が確立し、C12が安く手に入

るようになったから、ルブラン法がなくなった。

・この時代からリサイクルという方法が生まれ

たらしい。アンモニアソーダ法はルブラン法とは
違い有喜な物質は出ない。

・ルブラン法による公害問題の解決の仕方。
・目的物質をつくるためでなく生成するときに有

害な物質を最初から出さないようにした。

・アンモニアソーダ法は、汚染物質の排出はな
く、リサイクルができる。副生物のNH`Clは 、農

産物の肥料となる。ルブラン法は、遠回りをし

てNa2CO3を 作り、汚染物質が発生する。アンモ
ニァソーダ法が主流になってからもルブラン法

がなくならなかったのは、ルブラン法の副生物
のCl2は、都市生活に必要な飲料水の滅菌、消

毒になくてはならないものだったからだ。

要約3

・硫黄酸化物の影響で足尾銅山や別子銅山な

どでSOxやSO2ガ スによる被害が増えていっ

た。対策も考え実行したが、その後も課題が出

てきた。また、四日市では、石油の燃焼によっ
て出てくる二酸化硫黄が原因で、ぜんそくや気
管支炎、肺炎などの呼吸器障害を引き起こし
た。この間題にも対策はきかなかった。しか

し、新たな対策で、排煙脱硫や原油脱硫が
あった。前者の方は、排煙中の硫黄酸化物を
除く方法で、後者のほうは原油から硫黄分を
取り除く方法である。しかし、問題もあった。

・どれだけのことを知っているかというと話にな

らないくらいわかりませんでした。
・どんなものかというと、のど、肺、気管支、見て

みると呼吸するにあたっていたくなる場所。
・原油脱硫→利点と問題点の差がはげしい。

多量の硫黄酸化物を大気中に放散させずに
すむという良い点があるが、残ったものを完全
に取り除くのはすご一く複雑で経済的に問題
があるのです。

・硫黄酸化物は、石炭、石油などを燃やすとで
きるもの。硫黄と酸素が結合したものを硫黄酸
化物という。硫黄酸化物により、いくっもの公

署が発生された。精錬による被害は山林が枯
れた。足庵銅山、別子銅山は、それを食い止め
ようとして、洪水対策や精錬所の場所を農地
から離すなどの対策が行われた。しかし、その

後の課題が残るばかりだった。四日市ぜんそく
では、人体への被醤が大きかった。対策とし
て、脱碗装置により、硫黄分1.7%96以 下の重油
がつくられた。

・SOxは人体や地球に悪影響を及ぼす。木を

枯らし、洪水をおこしたり、米や麦に被書を及
ぼす。硫黄酸化物を除くため、二酸化硫黄の

石灰乳(水 酸化カルシウム)Ca(OH)2で 中和

し、CaCO4・2H20に して無書化をする方法を見

つけた。(排煙脱硫)

・足尾銅山の公菩では遊水地つくったのは公

害対策ではなく、洪水防止のためで、公害に

対する根本的な対策をとらなかった。四日市
の公害対策では、国だけでなく、企業も対策を
とった。足尾銅山の公署は、解決しないまま閉
山したが、別子銅山は、様 々な対策をやり、最

終的には中和工場をたてて解決した。

・硫黄酸化物SOxは 、ぜんそくを引き起こした
り、歯をいためたりする。また、植物には酸性
雨の原因となり、植物を枯らす。銅山での精錬
によりSOxの 被害があるが、代表的な銅山の

被害は、足尾銅山は、洪水対策として、谷中
村を強制移動し、遊水地をつくった。別子銅山
では精錬所を農地から離すため、瀬戸内海の
四阪島へ移転した。SOxが原因で、四B市 ぜ
んそくも起こった。現在、精錬所では、原油脱

硫という方法が行われているが、大規模な装
置が必要となり、経済的にも多くの問題が残っ
い

要約4
・環境問題を引き起こしている窒素酸化物は、
主に一酸化窒素と二酸化窒素であり、人体の
のどや鼻を刺激し、気管支炎を引き起こす。窒

素酸化物はおもに、工場、自動車から発生す
る。窒素酸化物は自然界から発生する量の方
が、人間活動で発生するよりも多い。しかし、自
動車から出る排気ガスによって自勤車先進国
の国では、スモッグが発生し、酸性雨の原因と

なっている。 ・

・一酸化炭素が増加すると、人間に影響がでる
だけでなく、スモッグの発生の原因ともなる。
・一酸化炭素の性質は、水に溶けにくく、水上
置換で、捕集するしかない… たぶん。二酸化
窒素は、炭酸水素があるところで、紫外線にあ
てると刺激性の物質が生じる。
・人間活動では、工場や自動車などから発生
する。

・一酸化窒素、二酸化窒素はのどや を刺激
し、気管支炎を引き起こす。そして、その発生
は、主に化石燃料の燃焼による。工場、事業

場のボイラーなどの固定発生。また、家庭の
暖房などからも発生する。土中のバクテリアの
活動などにより、発生する。二酸化窒素は水
に溶けると硝酸になる。この性質を利用して、

硝酸にして、それを染料、医薬、火薬に使う。
そして、現在、車のエンジンから出る発生源を
減らすために、政策がとられている。

・世界の様々な国で酸性雨に悩まされているこ

とを知った。人間活動では、とくに、自動車、化
石燃料の燃焼が多くの窒素酸化物を排出して
いる。

・窒素酸化物も、水質や土壌を酸性化する一
因。
・窒素酸化物には、一酸化窒素、二酸化窒素
があり、その性質、人体への影響。また、その
できかた。
・光化学スモッグなど窒素酸化物による日本で

発生した被害の状況や、人閲活動でどのよう
に発生するのか。また、人闇活動からの窒素
酸化物が自然界で発生するより少ないのに、
なぜ環境汚染につながるのか。

・窒素酸化犠NOxは 、無色で水に溶けにくいNO

と有毒で水に溶けやすいNO2で ある。光化学

スモッグの原因物質ともなり、刺激性がある。
NOxの 発生源は、人間活動では自動車が集中

する大都市や工場周辺で、また、自然界で
は、土中のバクテリァの活勤などにより発生す
る。NOxの発生■が少なくても、部分的に高い
ところがあれば生物に強い影響を与える。NOx
を少なくするためには、工場をどこかの小さな

島だけにとどめればよいと私は思った。
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ワー クシー トと学 習履 歴シー トの記述

学校

C高

C高

C高

C高

13

14

15

16

要約1(学 習履歴シート)

・ぜんそくや気管支炎などの原因になったり、

植物を枯らすなどの被害をもたらしていた塩化
水素(HCI)による環境汚染の問題はさまざまな
対策や経済的ないきさつを経て、解決された。

塩化水素の主な発生源は、かつて炭酸ナトリ
ウム(Na2CO3)工 場であった。炭酸ナトリウム

はルブラン法によって生産された。ルブラン法
は、いくつかの物質と反応させ、回り道をして

得ることのできる生産方法だったため、有害物
質のHCIやCaSな どが出てしまった。ルブラン
法の成立によって、炭酸ナトリウムの工場生
産が可能になり、織物の漂白、ガラス、石け
ん、染料、薬品の製造に使用された。そのた

め、塩化水素(HCDが 原因の大気汚染も激しく
なった。この間題に対し、いろいろな対策が行

われた。高煙突工場を建設し、HGIガスを拡散
させたが、さらに汚染地域が広がってしまっ
た。水にHCIガスを溶かし、塩酸として回収す
る吸収塔を開発したが、塩酸の用途が少なく、
川に流し捨てたので、河川の汚染が発生した。
この吸収塔で、回収した塩酸を原料とし、さら

し粉の製造が普及してHCI公書はほぼ解決し
・塩化水素について人体や環境への影響を19

世紀前半のイギリスの事例をもとにまとめた。
具体的には、どのような問題が起こったのか。
その原因についてや、対策その効果などをま
とめた。ルブラン法とは過程が2段 階と単純だ
が、副産物が有毒で、その処理が複雑。

(HCI,SO2)

・塩化水素を出したくて出したわけじゃないの

に、炭酸ナトリウムを作る時、どうしても塩化水
素を出さざるをえなかったのが、きっかけでで

きた大気汚染を招いた。そして、河川などに流
すことによって汚染をより悪化させた。でも、そ
の塩化水棄を回収し、漂白剤の製造で、塩化

水素の公害もほぼ解決した。

・ルブラン法などで、炭酸ナトリウムが生 す
ることが可能になって、織物の漂自に大量に
使用することによって、仕事も楽になった。炭

酸水素ナトリウムを熟分解するとNa2CO3が 得

られる。主に、火山ガスが含まれていることが
分かった。高煙突による拡散の効果が失敗し
たため、大気汚染の問題になった。

まとめ(ワ ー クシー ト2)

・現在の大気汚染の対策について参考になる

のは、出さないようにするとか、もっとよい方法

を探すなど考えることだと思います。ルブラン
法でも一応、公害は解決されたのに、出さない
方法を考えるなんてすごいことだと思います。
昔の人を見習って、現存の大気汚染の問題に
ついて考えることが大事だと感じました。

・公害問題を発生させず、副産粉も他のことに

利用できれば環境にも影響がない。例えば、
水素 自動車またはECOカ ーなど。また、自然を

利用した風力発電や太陽光発電などもその一
租だと思う。

・ルブラン法で出た塩化水素は高い煙突など

で拡散させたりしたけど、それが公害問題に
なった。そこで、塩化水素を出さない方法を考
えた。アンモニアを使うことで公害は減った
が、少し塩化水素がまだ、使われていた。

・アンモニアソーダ法は、ルブラン法と違って、

副生物は一つで、環境にも悪い影響じゃない
から、何回でもリサイクルできる。

要約2(学 習履歴シート)

・食塩水にアンモニアと二酸化炭素を吸収させ

ると炭酸水素ナトリウムができる。この方法を
アンモニアソーダ法という。アンモニアソーダ法
は、公害問題もないし、副生物も塩化アンモニ
ウム。原料は、アンモニアで、ルブラン法より簡

単だが、20世紀はじめまで残ってすぐになくな
らなかった。ルブラン法では、副生物の需要に
支えられて、経済的に採算が成り立っていたた
めだった。19世紀末には塩素は電気分解に
よって安く製造されるようになり、経済的採算

が合わなくなり、ルブラン法の工場は順次閉鎖
されていった。

・アンモニアソーダ法の過程やルブラン法との

違い、環境への影響、また、ルブラン法のその
後をまとめた。詳しくは、アンモニアソーダ法
は、5段階反応で複雑だが、副産物は無讐で
肥料や原料としてリサイクルして使用可。

・アンモニアソーダ法の出現で公書問題はおさ

まった。でも、アンモニアソーダ法は、手間がか
かるためルブラン法は少しの間なくならなかっ

た。

・アンモニアソーダ法は環境に悪い影響を持っ

ていないから、ステップも少ないし、リサイクル
ができる。副生掬はNH4Clで 原料はアンモニ

ア、これがあるから、環境にいい。

要約3

・硫黄酸化物による大気汚染は、地球上のあ

りとあらゆるものに悪影響を及ぼす。SOxに よ
る煙害は、対策によって解決されたが、その後
の課題を作った。現在の火力発電所や金属精

錬所でとられている対策は、排煙脱硫や原油
脱硫である。原油脱硫は、まだ、問題点があ
る。

・硫黄酸化物の性質や自然界、人体への影響

を、以前起こった事件をもとにまとめた。具体
的には、足尾銅山や別子銅山.四日市ぜんそ
くについての問題点、対策、その効果、今後の

課題などについて。また、排煙脱硫の方法を
学んだ。SO2+Ca(OH)2+H20+1/202→CaSO4・

2H20自 分としては、どの方法もあまり効果的

だとは思えない。SOxを出さないほうがいいと

思う。

・硫黄酸化物は、銅像などを溶かし人体への

影響も大変大きいため、死者が出る場合もあ
る。森林はすぐに枯れてしまい、洪水などが起
こりやすくなる。水に(川などに)流すと魚など
に影響が広まり、人間がその魚を食べるととて

も危険だ。

・硫黄酸化物は、水には溶けないが.二 酸化炭

素には溶ける。人間ののどや肺を刺激して気
管支炎などで、ぜんそくを引き起こすことがあ
る。足尾銅山では、排煙を水で洗って川に流し
たら、煙害が表面化して桑の木がすべて枯れ
てしまった。別子銅山は、銅山で硫黄酸化物を

試したら、SO2ガスが広がり、煙害の区填が広

がった。

要約4

・窒素酸化物は主に、一酸化窒素とに酸化窒

素の2つに分けられる。どちらも、のどや鼻を刺
激し、気管支炎を引き起こす。窒素酸化物は
人間活動からよりも自然から出るほうが多い。

環境問題が出たら、解決するのではなく出な
い方法を考えるべきだ。

・窒素 酸 化物 の性 質 や 自然 界 での発 生源 、ま

た、人間 活動 か らの発 生源 、影 響被 害 をまと

めた 。また、窒 素酸 化 物が できるの は、3

Cu+SHNO9一+3Cu(NO3)2+4H20+pNO

2NO+OZ一+

2NOz

また、オス ワルト法 では 、3NO2+H20→

2HNO3+NOな どの 方法 でできて しまう。

・窒素酸化物は熱に反応して、人闇の体に

を加えるし、人工的に作られるものじゃなくて自
然にうまれるものもあるが、人工的に作られる

ものは、車や工場など人が集まる場所に多く
起こることがわかった。

・自動車などから出るガスが集中して窒素 化

物が生まれる。だから、ガスが出ない自動車を

作ったほうがいいと思う。のどと鼻を刺激し、気
管支炎等を起こす原因だから。



4大 気 汚 染 対 策 教 材 の 学 習 履 歴 シ ー ト を 用 い た 評 価(3)
一 学 習 前 後 で の 理 解 の 変 化 一

〇野 内頼 一A,松 原 静郎E,深 野哲也C,堀 哲夫D

NOUCHIYorikazuA,MATSUBARAShizuoE,FUKANOTetsuyac,HORITetsuoD,

茨城県立伊奈高等学校A,国 立教育政策研究所B,大 阪府立三国丘高等学校C,山 梨大学教育人間科学部D

【キー ワー ド】 グリー ンケ ミス トリー,高 等学校,環 境教育,学 習履歴シー ト,ル ーブ リック

1は じめに
「グリー ンケ ミス トリーの教材の開発 一大

気汚染 とその解決一」'》において開発 され

た教材 を用いて高校 で実践を行 った。1枚 ポ
ー トフォ リオ評価法に基づ く学習履歴 シー ト

を作成 し,そ の中の学習後 「この学習で何 を

学びま したか。『大気』とい う言葉を使 って

文を3つ 書いて くだ さい。」に対す る記述 を

分析 し評価 した。

2評 価 の方法

A:論 旨の適切性 とB:論 理の一貫性の

2つ の観点で評価 を試みた。

ワークシー ト1

① 炭酸ナ トリウムの製造 によるHCIの 発生 とその害

②解決法の模索

ワークシー ト2

①アンモニア ソー ダ法 の考案 とその利点

②ルブ ラン法 との比較

③ア ンモニア ソー ダ法 への変換 とその流れ

ワー クシー ト3

①硫黄酸化物 の発生原 因 とその害

②その解決方法 と今 後の方向性

ワー クシー ト4

①未解決 のNOxの 害 とその性質

窒素酸化物 の 自然 の と 決の方 向性

以上 の各 ワー クシー トの要 点 か ら この教材

の論 旨を以 下 の4点 と考 え,そ れ が記 述 され

てい るか ど うかでAの 評 価 を試 み た。

(1)大 気汚染の歴史

(2)大 気汚染を克服しようと努力した科学者の行為

(3)対 策の遅れている大気汚染物質

(4)解 決の方向性(グリーンケミストリーの考え方)

3結 果 と考察

以上(1)～(4)ま でを表1の 規準にそって

評価 した ところ,1が0%,2が20%,

3が64%,4が16%だ った。

Bの 論理の一貫性 も表1の 規準にそ って評

価 した ところ,1が0%,2が16%,3

が64%,4が20%だ った。

具体例で見る と、学習前 「大気汚染が地

球を取 りまいている。嫌な大気だ。北浦和は

大気が汚い。」 と書いて きた生徒が学習後 は
「科学の発展に伴って大気汚染などの環境問

題が生じた。大気汚染により生物および人体

は多大なる被害を受けた。大気汚染を防ぐた

めには有害な物質をいかにして利用するかが

鍵 となる。」 と書いてきた。 この ように多 く

が質,量 ともに大き く変化 していた。学習前

後での文字数の変化 は181%で あった。2)

質的な部分では,学 習前1つ1っ の文が主語

と述語のみで構成 された ものが多数 を占めて

いたが,学 習後は学習 をふまえ内容のある文

に変化 していた。

A:論 旨の適切性,B:論 理 の一貫性の2

つの観点 において3以 上の評価 の生徒 がAに

ついては80%,Bに ついては84%と なっ

た。3以 上を学習 の効果が表れてい ると考 え

ると,こ の教材を学習す ることでの 目標 を大

部分の生徒 は達成す ることがで きた と考え ら

れる。

1)松 原 静 郎 他 『グ リー ン ケ ミス ト リー に 関 す る 学 習 教

材,実 験 教 材 の 開発 』科 研 費 中間 報 告 書(2004)pp.157

-191

2)同 上p.124

表1学 習履歴シー トの評価用のルーブ リック

等級付け

論 旨の適切性

論理の一貫性

許容できない範
である:1

論 点 の(1)～(4)

が 全 く記 述 され

て い な い

1っ1つ の 文 が

短 くバ ラ バ ラ で

あ る

何 とか許容できる
である:2

論 点 の(1)～(4)の

うち1つ 記 述 され

て い る

少なくとも1つ 以
上は文の内容が し
っか りして多少の

っなが りもある

おおむね よいできであ

る:3

論 点 の(1)～(4)の う ち

2つ 記 述 され て い る

2つ 以上の文の内容が
しっか りしてお り多少
のつなが りもある

又は,1つ の文は内容

が しっか りしてお り3
と っなが りがある

すば らしいできであ
る:4

論 点 の(1)～(4)の う

ち3つ 以 上 記 述 され

て い る

3つ の文の内容が し

っかりしてなお3文

ともつなが りがあり
全体 としてまとま り
がある(具 体的であ

となお い

一56一
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4-1 (資料)学 習前後での理解の変化

学習履歴シー トのル ーブリックに基づく実際 の評 価

論 点

(1)大 気汚 染の 歴 史

(2)大 気汚 染を克服 しようと努 力 した科 学 者の 行 為

(3)対 策の 遅れ ている大気 汚 染物 質

(4)解 決の 方 向性(グ リーンケミストリーの 考 え方)

論旨の適切性

野 内 頼 一

論点 の(1)～(4)が 全 く記述 され てい ない

論点 の(1)～(4)の うち1つ 記述 され てい る

論点 の(1)～(4)の うち2つ 記述 され てい る

論点 の(ユ)～(4)の うち3つ 以 上記 述 され て い る

1

z

3

4

論 理 の 一貫 性

1つ1つ の文 が短 くバ ラバ ラで あ る。

少 な く とも1つ 以 上 は文 の内 容 が しっか り して い て多 少の つ なが りもあ る。

2つ 以 上 の文 の内 容が しっか り して お り多 少の つ なが りもあ る。

又 は,1つ の文 は 内容 が しっか りしてお り3文 ともつ なが りが あ る。

3つ の 文 の内容 が しっか りして なお3文 ともつ な が りが あ り全 体 として

ま とま りがあ る(具 体 的 で ある とな お 良い)

1

2

3

4

【実 際 の 生 徒 の記 述 の評 価 】

N:科 学 の発 展 に伴 っ て大 気汚 染 な どの環 境 問題 が 生 じた。

大気 汚染 に よ り生物 及 び人 体 に多 大 な る被 害 を 受 けた。

大気 汚染 を 防 ぐた め には有 害 な物 質 をい か に して利 用

す る かが鍵 とな る。

ST:大 気 中に は環 境 問題 の原 因 な る物質 が含 まれ てい る。

大 気 中に放 出す る と手 がつ け られ ない。

大 気 中に環 境 問題 の 原 因な る物 質 を放 出す る前に 手

を打 たな い と行 けな い。

適切 性 …3一 貫性 …3

適切 性 …3一 貫性 …3

Y:大 気 は塩 化 水素,硫 黄 酸化 物,窒 素 酸化 物 な どに よ り

汚染 されて き た。

塩化 水 素や 硫黄 酸 化物 に よ る大気 汚染 は過 去に解 決 さ

れ て きた。

化 学物 質 か ら大気 を守 るに は人 間活 動 を制 限す るのが

1つ の 方法 だ がそ うも行 か ない。

私 た ち は別 の方 法 を 考 え るべ きだ。

1:大 気 は工業 で 汚 され る。

汚 され た 大気 は しっぺ返 しを起 こす 。

大 気 中の無 害 な8割 のNと 有害 な数 ㌫ にみ た ないNOx

か らな る。

U:大 気 中に は多 くの 種類 の 気 体が存 在 し,そ れ らは1歩 間

違 えば公 害 を及 ぼす 物 質 とな る こ とが あ る。

大気 汚染 を 考 えず 工業 化 を進 め る と地 球 に大 き な害 を もた

らす 。

大気 は 生存 す るた め に必要 不 可欠 な もの で あ るか ら常 に

大気 の こ とを考 え た化 学 合成 な ど を 目指 さな けれ ばな らない。

S:大 気 汚染 をす るよ うな物 質 を だ さない よ うな化 学 反応 をす

る こ とは大切 だ。

大気 汚染 をす る よ うな物 質 を取 り除 く化学 は とて も難 しい。

大気 とい う と化 学 とい うよ り生 物 っぽ い イ メー ジが あ った

が,こ れ を学び い か に大 気が化 学 に重 要 な のか わ かっ た。

O'19世 紀 頃 か ら塩化 水 素,硫 黄 酸化 物,窒 素 酸化 物 が工 場

か ら排 出 され 大 気汚 染 の原 因 とな った 。

ルブ ラン法 な どで 大気汚 染 が減 っ た。

現在 も大気 汚染 は 問題 とな って い る。

K:大 気 に は思 った 以 上に怪 しい物 質 が混 ざっ てい る。

人間 が汚 した大 気 を 自 らの手 で きれい にす る努力 を しよ う。

普段 気 に しない 大気 に も汚 染 の歴 史や それ を解 決 しよ うと

して の努 力 の歴 史 が あ る。

S:大 気 汚染 はぜ ん 息や 気 管支 炎 の問題 とな る。

二酸 化窒 素 を大 気 に放 出す る。

大気 汚染 が 問題 とな る。

T:大 気 汚染 の解 消 とその 対策 を考 える。

大気 中 の窒 素酸 化物 無 害化 す る には ど うすべ き か。

大気 汚 染物 質 を 工業 的 に利 用 で きれ ば と思 う。

適切 性 …4一 貫 性 …4

適 切性 …2一 貫性 …3

適 切性 …4一 貫性 …4

適 切 性 …3一 貫性 …3

適 切 性 …4一 貫性 …3

適 切 性 …3一 貫性 …4

適 切 性 …2一 貫性 …2

適切 性 …3一 貫性 …3
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U:大 気 は地 球 上の 人 間達 が都 合 のい い よ うに汚染 して しま っ

た ものだ が 、今 人 間は 自 らを反 省 し、 少 しず つ汚 染 を改 善

して い る。

大気 汚染 は放 っ てお くと どん どん広 範 囲 に広 が るた めそ の

汚 染 のあ る 地城 だ けで な く、地 球規 模 の 問題 であ る。

大 気 汚染 を 改善す る ことが その 他 の環 境 問題 の解決 にっ な

がっ てい く。

その 為に は物 質 の循 環が あ る。 害 のあ る物 質 が残 らない改

善 方 法 を見つ け な ければ な らない。

K:大 気 は汚れ や す い。

大 気 に問題 が起 き る と人 に害 が 出 る。

大 気 の害 は人 間 が汚 した 分 は元 に戻 さな けれ ばな らな い。

Ku=大 気 は人 間 に とって 不可 欠 であ る ので 汚染 され る と人 に与

え られ る影 響 は大 きい。

大 気 を常 時清 潔 に保 った め様 々 な対 策 が施 行 され た。

大 気 の中 に人 は生 き てい る。

S:利 用 の しかた で大 気 はき れい に な る。

大気 の 自浄 作 用 に も限界 が あ る。

人 間 の手 で も大気 汚染 の 問題 を解 決 で き る。

T:人 類 の生活 を脅か す 大気 汚染 。

人類 の利 己的 な営 み で発 生 した大 気 汚染 、 一部 は解 決 した

が数 多 くの問題 が 未解 決 で あ る。

大気 汚 染 か ら様 々な汚 染 へ と派生 して い く。

N:大 気 汚 染 は解 決 され た問題 もあ った。

(HC1)現 在 大気 汚染 の も とに な って い る主 な物質SOx

以 上 とNOxだ 。

大気 汚 染 の解 決 には原 因 物質 を だ さな いの が一 番だ 。

Nal産 業革命 以 後 、 ヨー ロ ッパの 大気 はル ブ ラン法 の廃 物 と

して 出るHC1に よって 汚染 され てい たが 、 ア ンモ ニ ア ソー

ダ法 の開発 によ りHCIに よ る大気 汚 染 は解決 され た 。

大気 中でSOxやNOxは 化 学変 化 し酸性 雨 とな る。

地 球 上すべ て の生 物 の宝 で あ る大 気 を これ 以上 汚染 して は

な らない。

適 切性 …4一 貫 性 …4

適 切性 …2一 貫 性 …2

適 切性 …3一 貫 性 …3

適 切性 …3一 貫 性 …3

適 切性 …3一 貫 性 …3

適切 性 …3一 貫 性 …3

適 切性 …3一 貫 性 …3

1:大 気汚 染 に は大気 汚 染に 繋 が る窒素 酸化 物 や硫 黄酸 化 物 な

どの 大気汚 染 が含 ま れて い る。

1936年 英 国で 大気 清 浄法 が で きた。

ル ブ ラ ン法 は副生 物 として塩 化 水素 を 出 し大気 汚染 が 著 しくな った。

適 切性 …2一 貫 性 …2

K;大 気汚 染物 質 を 取 り除 く。

SOx、NOxが 発生 し,大気 中に放 出 され る。

大 気汚 染 の発 生 しな い方 法 を開発 して い く。

Ko=高 煙 突 に よ り塩化 水 素 を拡散 させ た た め大 気汚 染 地域 が広

ま っ た。

窒 素酸 化物 が 大気 中 に増加 す る と気 管支 炎や 酸 性 雨の原 因

とな る。

窒 素酸 化物 は 土 中のバ クテ リア活 動 か空 中放 電 な どに よ っ

て 大気 中に 自然 と発 生す る もの であ る。

Kb二SOxとNOxは 大気 汚染 の 直接 的原 因 で ある。

SOxの 大 気 中の 濃度 は環 境 基準 で 一 日平均0.4ppm以 下 と

され て い る。

大気 汚 染 防止 法公布 。(1968年)

H:一 番 最初 に起 きた 大気 汚染 は炭 酸 ナ トリ ウムで作 る副産 物

め塩 化 水素 が 元 にな って お こっ た。

大気 汚 染 の解決 法 は 直接 大気 を浄 化す るの では な く,ま ず

汚染 物 質 を出 さない よ うな装 置 を作 った り,そ の後 自然 の

浄化 作 用 で解決 す る のが 多か っ た。

汚染 物 質 を大気 に出 した らそ れ が雨 に溶 け て さ らに害 が広

が る。

F:大 気 が 窒素 酸化 物 に よっ て汚 染 され る。

大気 中に多 量 の硫 黄酸 化 物が 排 出 され る と酸 性 雨 の原 因 に

な る。
HCIに よる大気 汚 染 は解 決 した。

適切 性 …3一 貫性 …3

適切 性 …3一 貫性 …3

適切 性 …2一 貫性 …3

適切 性 …4一 貫性 …4

適切 性 …3一 貫性 …3

M:HCIが 大 気 に拡 散 した。

ア ンモ ニ ア ソー ダ法 に よってHCIに よる大 気汚 染 が解 決 した。

排煙 脱 硫,原 油脱硫 に よって硫 黄 酸化 物 を減 らす 。
適切 性 …3一 貫 性 …3

Y:人 類 はHClに よる大気 汚 染 を解 決 した。

現在 の大気 汚 染 の原 因 と して,NOx、SOxが 挙 げ られ る。
この大 気汚 染 に対 す る対 策 は未 だ に完全 で はな い。

適切 性 …3一 貫 性 …3



【ループ1」ックによる実 際 の 評 価 の 結 果 】

論 旨の適切性

論 理 の一 貫性

許 容 で き ない 範

囲で あ る1

o

o

何 とか 許容 で き

る範 囲 で あ る2

20%

16

お おむ ね よい で

き であ る3

64

64

すばらしいでき

である4

16ｰ/a

20

3以 上の 評価 の生 徒 が論 旨の適 切性 にお いて は80%,論 理 の 一貫 性 にお い ては84%と

なっ た。3以 上 を学 習 の効果 が表れ て い る と考 え る と,こ の教材 を学 習す る こ とでの 目標

を大部 分 の生 徒が 達成 で きた と考 え られ る。

【1文の 内容 をどうみるか について】

人 に伝 えた い こ とが学 習 に よっ てで き たた め情 報 がふ えた 内 容の 文 に なっ た。 その 中 味

が学習 の 内容 に そっ て い るか は論 旨の 適切 性 で評 価 し,1文1文 の 内 容 とそ のつ なが りは

論 理 の一 貫性 で評 価 した。 学習 前 は主 語 と述語 だけ の単 文 が多 か った が,学 習 語 は形 容詞
がつ い た り並 列 の 文 をつ な げた り原 因 を書 い た り具体 例 を入 れ た り と質 的 に変 化 して い

る。

l

cn
㊤

1

【全 体を通 して】

単 な る評価 で は な く,生 徒 の資 質や 能 力 をの ばす た め に ど う評価 した らい い のか とい う視

点 が大 切 な よ うに思 われ る。 今 ま で教 師が 感覚 的に つ けてい た 部分 が,少 しで も客観 的 に

な る こ とで説 明 が可 能 とな り説 得力 が でて くる ので は ないだ ろ うか 。今 回 は基 準 の1つ の

設 定 の仕 方 として こ の様 なループ勤 クを活 用 した 評価 を試 みて み た。 実 験 の レポ ー トの 評価

を ど うつ け るの かは とて も難 しい こ とで はあ る が,今 回 の評 価 の方 法 はそ の レポ ー トの評

価 のつ け かた に も応 用 す る こ とがで き るの では ない だ ろ うか。

【さいごに】

3文 で の評価 は学 習が 生徒 に どこま で受 け止 め られ て い るか をみ る には 教師 に とっ て わ

か りや す い もので あ るが,全 て が3文 に表 れ る わけ では ない の で知識 理 解 の部 分 を要約 で

興 味 関心態 度 の部 分 を感想 でみ きわ め て総 合 的 に判断 してあ げ る と生徒 に とって励 み とな

る評 価 に なっ てい くと思 われ る。



5大 気汚染対策教材 の学習履歴 シー トを用 いた評価(4)
一グ リー ンケ ミス トリー ワー クシー トでの要約 一

○ 久 保 博 義A,宮 内 卓 也B,清 田 三 郎C,松 原 静 郎D

KUBOHiroyoshi",MIYAUCHITakuyaKIYOTASaburou`,MATSUBARAShizuoｰ

東 京都 立 西 高等 学 校^東 京 学 芸 大 学 附 属 世 田谷 中学 校8東 京 都 立 第 四商 業 高 等学 校c国 立教 育 政 策研 究所D

【キー ワー ド】 グ リー ンケ ミス トリー,高 等学校,化 学教 育,環 境教 育,ル ー ブ リック

1.は じめに

公立高等学校で大気汚染対策教材を実践し、その第

6回 の授業としてこれまでの学習について復習し,そ

の後,ワ ークシー ト5「 グリーンケ ミス トリーとリス

ク評価」の学習を実施 した。

第7回 の授業では,前 時の要約や将来の科学技術に

対する考え、感想について記述するシー ト(学 習履歴

シー ト2)を 完成させた。

今回は,こ のシー トの中の 「(ワークシー ト5で)学

習 した内容を要約 してください」のルーブリックを作

成 し評価をしたので報告する。

2.対 象生徒

対象生徒は,埼 玉県立高等学校2年 生であり,1期

10名,2期17名 の合計27名 に対して,平 成15

年度 「総合学習」の時間に7校 時を使って実践 した。

3.「 要約」部分のルーブリックの作成 と結果

ルーブリックには,規 準として 「論旨の適切性」と

「論理の一貫性」の2つ の観点を考え、評価すること

にした。また,そ れぞれを1～4の4段 階に 「等級付け」

した。

まず,「論旨の適切性」では要約のポイン トとして,

内容を下記の①～⑦に区分した。

① 環境汚染などに対するリスク評価として、四つ

の方法が考えられている。

(1)自然状態 との比較、(2)代替となるものとの比較、

(3)全く違った種類の危険性との比較、(4)当 面して

いる問題の利益と害との比較による方法で、エネル

ギーと環境問題などの判断・意思をする際に役立つ方

法である。

② 環境基準は、一般に 「危険性は普通の個人や社

会が許せる程度に小さい」と判断される量のことで

ある。

③ 科学や技術に関連 した社会問題に関して判断 ・

意思決定する場合、一般の人々にとって、自然科学

的な素養、総合的な自然観を身につけていることが

重要 と思われる。

④ これからの技術革新において一般市民がその意

思決定に参加する機会が増えるであろう。一般市民

も主体的に科学技術に関われるように移行していく

ものと思われる。

⑤ グリーンケミストリーとは、汚染そのものの発

生を断つための原理と方法論のことで、これを推進

していく大事なポイン トは、対処療法ではなく、リ

スクを除こうとすることである。

⑥ リスクは、「リスク=危 険性 ×暴露量」で表すこ

とができ、これまでは暴露量を減 らすことでリスク

を減 らそ うとしてきたが、グリーンケミス トリーで

は、危険性を減 らそうともしている。その精神を表

す12か 条があり、暴露量、廃棄物、危険性それぞ

れの低減をねらいとしている

⑦ 判断 ・意思決定に役立つ科学的な見方や考え方

が一般市民にも必要な素養となってきている。

以 上 を さ らに,リ ス ク評 価 と環境 基準 につ いて の ①

② を1,一 般 市 民 の今 後 の あ り方 の記 述 の ③④ ⑦ をH,

グ リー ンケ ミス トリー と リス ク につ い て の⑤ ⑥ を 皿 と

して ま とめ て,論 点 の3本 の柱 と考 えた。

そ して,こ れ ら論 旨 の適 切性 の等 級付 け は,表1の

よ うに、 「許容 で き ない 範 囲 であ る」 の1か ら、 「す ば

ら しい で き で あ る」 の4ま で 、4段 階 で評 価 した。

結 果 は,1が0%,2が12%,3が40%,4が

48%で あ っ た。

次 に,論 理 の一 貫性 につ い て は,表1の よ うに 文 の

展 開 と内容 をふ ま えつつ 等 級 分 け して評価 した。

結 果 は,1が0%,2が20%,3が48%,4が

32%で あっ た。

表1.要 約部分の評価用のルーブ リック

準
等級付け

論旨の適切性

論理の一貫性

許容できない範
である:1

論点の1～ 皿が
全く記述されていな
いか,ま たは,内 容

の読 え

簡潔すぎる,ま た
は内容の読み違え

何とか許容でき

る である:2
1～皿の論点の

うちの一つのみが記
述されている

ワー クシー トの文

章中の文,ま た はそ

の文の一部 をそ のま

ま引用 し,順 に並べ

た また は

おおむねよいで

きである:3
1～皿の論点の

うちの二っが記述さ
れている

各要点がまとめら

れていて,文 と文と
が接続詞や代名詞な

どで有機的にっなが
っている

すばらしいできで
ある:4

1～皿の論点がす
べて記述されている

各要点がよくまと
められていて,文 と

文とが接続詞や代名
詞などで十分有機的

につながっている

一60一
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5-1(資 料)ワ ー クシー ト5「グ リー ンケ ミス トリー とリスク評 価 」の 要 約

1

3

4

5

6

記 述 内 容

・環境 汚 に対するリスク評価としては、"バックグラウンド法""バ ランス

法""比 較法""リスクー便 益法"の4つ が考えられる。
・グリーンケミストリー とは 、環境汚染を防ぎ、化 学物 質の合成や設計をす

る化学であり、汚染してからの処理ではなく、そのものの発 生を断つため
の原理と方法論のことであり、現在 ナノケミストリーとともに注 目を浴びてい

る分野である。
・リスク竺危険性 ×暴露量で表され 、グリーンケミストリーは、危険性 を減ら
すことでリスクを減らそうとするものである。
・グリーンケミストリーにはその精神 を表した12か 条 がある。

グリーンケミストリーとは、環境汚 を防ぎ、化学物 質の 口成や 設計をする

化 学であり、汚染が発 生してからの処理 ではなく、汚染そのものの発生を
断っための原理 と方法論のことである。リスク=危 険性x暴 露 量と表す こと

が 出来るが、これ までは産業界も社会も暴 露量を減 らすことでリスクを減ら

そうとしてきた。グり一ケミストリーでは危険性 を減 らすことで、リスクを減 ら
そうとされているのである。

環 汚 に対応 する環 は実際は、「現 の科子 知識で、 通の

人とその子孫に異常がないと考えられる量」を職業人 に、その100分 の1を
一般人に定めている。ところで、これからは、科 学や技術が更に一般化さ

れ ると考えられるので、全ての人が 自然科学などに通 じ、意 思決定に参加
できることが望ましい。また、その中でグリーンケミストリーが注 目されてきて

いるが、これ は環 境汚染をしないように、化学物質を合成 したり設計したり

することで、汚染の発生源を絶とうとすることに特色を持つ。グリーンケミス
トリーでは、その精神を表した12か 条で、環境汚染 を絶とうとしている。

リスク評価 には、バ ックグラウンド法,バ ランス法,比 較 法,リスク(コスト)一便

益法という四っの方法がある。現在 、環境 基準と呼ばれているのは、普通
の人やその子孫に異常が起こらないと考えられる量 で、決して安全な量で

はない。グリーンケミストリー は、汚染されてか らのしょりではなく、化学物質
の合成や設計をすることで、汚染 そのものを発生させ ないようにす るもので

ある。また、リスク=危 険性x暴 露 量で,表 され、このリスクを化 学を駆使し

て除こうとすることも、グリーンケミストリーにおける大事なポイントの1つ で

ある。

化学は、以前一般 民 に受け入れ てもらうだけのものだったが,徐 々に理

解してもらうようになり,最終 的には一般市 民にも関われるように移行して
いくものだ。また、研 究者や技術者 の立場から考えると環境 汚染を防ぎ,

汚染そのものの発生を断っための原理と方法論であるグリーンケミストリー
に移行してきている。また、これと並んでナノケミストリーのことも学んでい

る。グリーンケミストリーにおいて大事なのは,対 症療法ではなく分子の科
学としての化 学を駆使してリスクを除こうとすることである。リスクとはリスク=

危険性 ×暴露 量である。グリーンケミストリーを使えばリスクが確 実に減 り、

暴露量が増えてもリスクが増 える必 要がない。
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記 述 内 容

バソクグラウンド法、バランス法、比較法、リスクー便 益法によって、エネル

ギー環境 問題 などにリスク評価を用い、そしてこれからは一般社会におけ

る問題 と科学や技術との関連が更 に強くなってくると考えられ 、一般布民

にも科学技術や 知識 が必要になっていく。そして,***********受 け入れ
てもらえばよい,理 解 してもらう,そして関わるように移行していくと思われ

る。一 方,研 究者なども考 え方を切り替 え始めていて,そ の一 っがグリーン

ケミストリー(環 境にやさしい化 学)で あり,汚染そのものの発生を絶っため
の原理と方法論 の******,グ リーンケミストリー******リ スク(危険性 ×暴

露量)***を ねらいとしている。

グリーンケミストリー推進 の重要なポイントの一つは、リスクの除去である。リ
スクとは「危険性 ×暴露 量」で表されるものであり、その評価 には、四っの

方法がある。グリー ンケミストリーには、リスクを除くために「暴露量」「廃棄

物 」「危 険性 」の低減をね らった12ヶ 条が定められていて、今までの暴露量
の低減だけでリスクを減 らすという考え方と違って、危 険性も減らすことに

よって、リスクを確 実に減らし、さらに物質 自体を無害 にするのだから外部

に物質 が漏れても環境 に影響を与えないのが利 点である。っまり,グリー
ンケミストリー は「地球 にやさしい化学」といい、環境汚染を防ぐように化 学

物 質の合成 や設計する化 学であり、汚染が発生してからの処理ではなく、

汚染 そのものの発生を断っための原理 と方 法論のことである。

・これからは、一般社苫 にお ける問題 と科学や 技術との関連がさらに強ま
る。つまり,技術革新 においても研究者や技術者だけでなく,一般市民が

その意思決定 に参加する機会が増えるであろう。
・グリーンケミストリーでの、手段を使 えば、リスクは確実 に減り、物質そのも

のを無害にかえていくわけだから、漏れて増 えることはありえず、環境 に出
ても、心配はいらない。

環境汚染 に対する環境基準などが定められ ており,基準を超 えない限りは

汚染物質を放 出してもよいということになっている。また、環境 に対する科

学技術は研究者や技術者だ けではなく、一般市民などにも認識され始め
ている。今 日では、研 究者や技術者 は考え方 を変えてきていて、「汚染が

発生してからの対処」ではなく、「汚染そのものの発 生を防ぐ」という方 向へ
と向かっている。望ましい方 向へともってゆくためにも科学的な考え方が、

研究者や技術者だけではなく一般大 衆の多くの人々に必要となってい

る。

環境汚 に対するリスク評価 には、バックグラウンド法、バランス法、比較
法、リスク(コスト)一便 益法の四っの方法が考 えられており、また、環境の

安全基準は、「現在 の科学 的知識で、普通の人の体 にもその子孫 にも異
常が起こらないであろうと考えられる量」を職業 人の限度 とし、一般人はそ

の100分 の1と定めている。これ らは私達一般人にも分かりやす く、環境問
題にっいて意思決定などをするときに大変有効である。また、現在 の環境

問題への取り組みは、研究者 や技術者だけでなく、一般 人の参加も必要

になっている。す でに、科学技術を一般 市民に受 け入れてもらえばよいと
していた考えから理解 してもらおうとした考え、そして一般 市民も開発 に参

加しようという考えも出てきている。そのため、文科系を含 めた一般の人々
の化学的素養が必要となってきている.一 方 、科学者達も,扉 杭危 険性 で

低い暴露量かつ廃棄物を出さないことを目的としたグリーンケミストリーの

開発を盛んに行ってお り、汚染を防ぐ有効な手段として注 目され ている。
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記 述 内 容

これからの社 云では、一般人やジャーナリストも、 、科学 な素 や総

合的な 自然観を身 にっけておくことが多くの個人や社:会全 体に利 益をも
たらす方 向へ の結論を導くために必要である。また、技術革新も、一般市

民に受け入れられるだけでなく、理解 してもらうものになってきている。一
方で、科学者や技術者 はグリーンケミストリーの考え方を持 ち始めていて、

そのグリーンケミストリー とは、環境を汚染する物質の発生を断っもので、

そうすることで、リスクも減 り、物 質そのものが無害なので、漏れてしまって
も、害 が発生することはない。

リスクとは危 性 と暴露量の積で表され、環境汚 に対するリスク は
バックグラウンド法 、バランス法、比較法、リスクー便益 法の4っ が挙げられ

る。汚染 に対す る基準 は決定 しているのだが、この基準は、「現在の科学
的知識で、普通の人の体にも、その子孫にも異 常が起こらないであろうと

考えられる量止 定義されている。ところが、現在は汚染が発生してから処
理をするのではなく、汚染そのものを断つための原理と方法論が注 目さ

れ、これをグリーンケミストリーと呼ぴ、ナノケミストリーとともに今 日脚光を

浴びている。これを推進する上で、重要なのが上に挙げたリスクを減 らす
ため危険性 と暴露量を両方減らそうとすることである。また、グリーケミスト

リー には、「廃棄 物は出さない」とか、「省 エネを心がける」などといった12ヶ
条があり、これ を極力守って実行 していくことで環境に対する心配 はなく

なっていく。いわゆる、これか ら科学技術を発展 させる上で、環境に対する
配慮はなくてはならないものであり、これに役 立っ科学的な見方 や考え方

が技術者のみならず、一般 市民にも求められる。

汚 物 そのものを発生させない方 法を、最 初の段 階から,頭 におい
て、研究開発するように、化学者 自身が意識を変えようとしているのが、グ

リーンケミストリーである。しかし,これか らは一般社 会における問題 と科学
技術との関連が,さ らに強まっていくであろうから、杜会 に出て科学技 術の

知識が必要な対 象者 は、研究者や 技術 者ばかりでなく、ジャーナリストや
一般市民も含 まれるようになるのである。(PublicAcceptance)か ら(Public
Understanding)へ 、さらには(PublicCommitment)に なるのである。また、グ

リーンケミストリーを推進 していく大事なポイントの一っに対症 療法ではな

く、分子の科学として化学を駆使 して、リスク(=危 険性 ×暴露量)を 除くと
いうものがある。この方法だと暴露量だけでなく、危 険性も減り、リスクは確

実に少 なくなるのである。さらにグリーンケミストリーの精神を表した12ヶ条
がある。

、状態との比較 によるバックグラウンド法 、代替比較のバランス法、 う

種類の危険性と比較する比較法。利益と害との比較 リスクー便益法。これ
らの評価法は、判断、意思決定の際に使われる。未然に防ぐというグリー
ンケミストリーは 「ナノ」と一緒 に注 目されている。これは、もはや研究者 、科

学者だけでなく人類の問題である。そもそも自分たちが作った問題 は 自分

たちで解決 しなければならない。

「リスク=危 険性 ×暴露量」と表 すことができる。今までは、暴露量を減らす

ことをまず第 一に考えられ、危険性を減らすことは後回しになっていたが、
これからは 「危険性」を減らす=環 境や人体 に影響を与えない物質を利用

した方法を使うことを最優先に考えていくべきだ。
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記 述 内 容

環境汚 などに対するリスク評 として、バ ックグラウンド法、バランス法、
比較法 、リスクー便益法の4っ が挙げられ る。これらの評価 法を使 い、エネ
ルギーと環境問題など様 々な判断、意 思決定をする際に役 立っている。

環境汚染 に対 しては、環境基準などが決められ ており、人体への影響を

最小 限に抑えるようになっている。また、これからは、一般 社会における問
題と科学や技術 との関連がさらに強まっていき、科学技術者 とともに一般

市民も主体的に科学技術に関われるように移行していくだろう。一方 、研

究者や技術者 は、環境汚染を防ぎ、化 学物質の合成や設計を行うグリー
ンケミストリー に注 目しはじめた。このようにこれからの科学技術を望ましい
方 向へ進めていくため にも、判断 、意思決定に役立つ科学的な見方や考

え方 が研究者 にも、技術者 にも一般市民 にも必要 な要素となってきてい

る。

リスク とは***あ るものと現 あるものを比 し、エネルギーと環 問
題などいろいろな判 断、意思決 定をする際にも役立つ。、グリーンケミスト

リーとは汚染 が発生 してからの処理ではなく、汚 染そのものの発生を断
っ、危険性を減らす 方法でリスクを除こうとするものである。これからの科学

技術を望ましい方 向へ進めるためにも研 究者や科学者だけでなく、一般

市民が理解していくことが何よりも大切になってくる。

グリーンケミストリーでは、リスク=危 性x暴 露量のうちの危 性を らそ

うというものである。グリーンケミストリーでの手段を使 えばリスクは確実 に減
り、物質そのものを無害にかえていくので、漏 れて増えることはありえず 、

環境に出ても心配はいらないことになる。このようにこれからの科学技術を

望ましい方 向へ進 めていくため にも判 断、意思決 定に役 立っ科 学的な見
方や考え方 が研 究者 にも技術者にも一般 市民にも必要な素養となってき

ている。

環境汚 に対するリスク評 には4つ 。(1)バ ックグラウンド法(2)バ ランス

法(3)比 較 法(4)リ スクー便益法がある。一般 に環境汚染 等のリスクに対し
て基準が決まっているが、「危険性は普通 の個人や社会 が許せる程度 に

小さい。」と判断される量のことである。このリスクを減 らすときに「リスク=危
険性 ×暴露 量」ということを考 える。廃物 を出さないようにしたり、プロセス

計画により暴露量を減 らし、無害なものを使 うことにより危険性を下げること

によりリスクを下げることができる。また、最近では科学や 技術と一般 社会
のっながりが強くなっている。～般市民も交ざっていく必 要がある。

まず初めに環境 汚 などに対するリスク評 としては、バックグラウンド法、
バランス法 、比較法、リスクー便益 法の4つ の方法が挙げられる。また、環

境汚染を防ぐ対策として環境基 準が定められ ている。将来、一般社会に

おける問題と科学や 技術との関連が強まっていくことが考えられる。技術
革新における一般市 民の積極 的な参加や、グリーンケミストリー の導入で

ある。グリーンケミストリー とは、環境汚染を防ぎ、化 学物 質の合成 をする化
学であり、汚染そのものの発 生(=リ スク)を断っための原 理と方法論であ

る。リスク=危 険性 ×暴露 量で表され るが、グリーンケミストリー では危険性

も暴露 量も減らしていこうという考えを持 つ。グリーンケミストリーには、その
精神を表した12か 条がある。このように、科学技術を望ましい方向へ進め

るために判断、意 思決定に役 立っ科学的な見方や考え方が研究者、一

般市民という枠 にとらわれることなく全ての人に必 要となってくる。
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i通の人の体にも,その子孫 にも危 険のない量」を職 業入の限度 に一般人

1雛禽蓮で灘雲認盛簾睾鱗 翻麗差孕る瀟 舗 繋秀
人 々にとっても自然科学の素養,自 然観を身 にっけることが,多 くの個人

や社会 に利益をもたらす重要なことと思われる。また,科 学技術を一般市

民 に受け入れ てもらえれ ばよいという考えから理解 してもらうように変わっ
てきている。一方研 究者や技術者も考え方を切 り替え始めており,その一
つがグリーンケミストリーである。グリーンケミストリーとは環境汚染を防ぎ,

化学物質の合成や設 計をする化 学であり,汚染が発生してからの処理で
はなく,汚 染そのものの発生 を断っための原理や 方法論で,暴 露量の低

1減,廃 棄物 の低減,危 険性の低減をねらいとしているものと考えられる。
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リスク評価 には4っ の方法があり、それぞれ 「バックグラウンド法」「バランス

法」「比較法 」「リスクー便益治三」である。また、このごろは科 学技術を一般

市民に受け入れ てもらえばよい考えから理解してもらうようにするように変
わってきている。また、研究者や 技術者も考え方 を変え始めている。そのト

つがグリ・一ンケミストリーである。グリーンケミストリーはナノケミストリーと

0
0

i⑤⑤

「他

G
241ともに湘 を浴びている分野 である

・グリーンケミストリーは・汚染が発生し.⑦
1てからの処浬ではなく、汚染 そのものの発生を断つための原理 と方 法論のi
ことである。これか らの科学鼓術は、科 学的な見方や 考え方が、技 術者 に.

も一般市民 にも理解 されたときに望ましい方 向へと進 んでいく。

庸

4 4

25

ト

ヒ

医療におして,患 者 自 の判断、意 思決定が重視されるようになってきた
のと同様 に,エ ネルギーや 環境問題 においても、科 学技術 の知識 が必要

な対象者は、研 究者や技術者 ばかりでなく、一般市 民も含まれるように

なってきている。今 までの科学技術を一般 市民に受 け入れてもらえばよい
としていた考え(PublicAcceptance)は 、科学技術を理解 してもらう(Public

Understand[ng)に 変わってき'ている。これはさらに、科学技術者 とともに一

.般市民も主体 的に科学技 術に関われるよう(PublicCommitment)に 移行
していくものと考えられる。.一方研究者も考え方を切 り替 え始めており、そ
の一つがグリーンケミストリーである。グリーンケミストリー とは、今までの対

症療 法とは違い、汚染そのものの発 生を断っための原理と方法論 のことで

ありこ環境問題を根本から解 決するための手段 として、注 目を浴 びている。

1「一 一 一 ヒー 一一r

コまでは,イー 露量を らすことでリスクを らそうとしてきて
いたが、グリーンケミストリーでは、危険性を減 らすことを優先 している。こ

の考え方 は今 までのものよりも環境(生 物を含 む)を考慮 してお り、確 実に

リスクの減少 を促すことになるだろうと考えられている。廃棄物は 「出してか
ら処理」ではなく、「出さない」

ホ2番 ・26番 の.'徒 の デー タは不 明

⑤:
⑤i

l
1

3 3

2

一

卜文ごとに ～(

2

を判断した



6大 気 汚 染 対 策 教 材 の 学 習 履 歴 シー トを用 い た 評 価(5)

一 グ リー ンケ ミス トリー ワー ク シ ー トの 学 習 に よ る理 解 の 変 化 一

松原静郎A,野 内頼一B,大 平和之C,山 本勝博D

MIATSUBARASh㎞oA,NOUCHIYb圃kazuB,00DAIRAKazuyukic,YAMAMOTOKats血oD

国立教育政策研究所A,茨 城県立伊奈高等学校B,新 潟県立新潟高等学校C,大 阪府教育センターD

キーワー ド:グ リーンケミス トリー,中 ・高等学校,化 学教育,環 境教育,評 価

1は じめに

我々は、炭酸ナ トリウムエ業で の塩化水素や

石油 工業で の硫 黄酸 化物 に よる大気 汚染 とそ

の対策 につ いて扱 う教材 を開発 し1)、汚染が発

生 してか らの処理で はなく、汚染 そのものの発

生 を断つた めの原理 と方 法論 の こ とで あ るグ

リー ンケ ミス トリー の考 え2}を 、事例 を通 して

考 え る教材 と した。 この教材 の ワー クシー ト

(以後WSと 記す)1～4ま でで具体的な事例

を扱い、WS5で グ リーンケ ミス トリー の意味

とリスク評価 につ いて解 説 した。WS5の 解説

が生 徒 の理 解 に どの よ うな影 響 を与 えたか 、

WS5の 学習前後 の感想欄 に記載 され た内容 か

ら分析 を試みた。

2調 査の方法

高校生 に対 して本教材 を実践 し、グ リー ンケ ミ

ス トリー(以 下、GSCと 記す)に 関す るワー ク

シー トであるWS5を 学習 した後 に記載 された

「学 習の感想」(以 下、GSC感 想 と記す)を 、

事例 を扱 ったWS1～4を 学習 した時点で記載

され た 「学 習のふ り返 り」お よび 「学習の感想 」

(以下、事例感想 と記す)と 比べた。

調査対象 生徒 は、公立A高 等学校2年 生(総 合

学習7校 時)』と公 立C高 等学校3年 生(化 学H課 題

研究10校 時)で あ り、2003年 度 に実践 された。

3結 果 と考察

感想 の内容 としては、環境問題 と対策 について

の 「環境問題 は努力 して改善 され てきた(未 解決

の問題 が残 ってい る)」 や、その将来 にっいて の

内容である 「環境問題 は改善できる、希望 が持 て

る(環 境問題 の解決 は難 しい、未来が心配)」 、

また、環境問題 に対す る意識 を示す 「有 害物 を出

さないこ とが重要」、 「一般 人 も環境 を心がける

べ き」、 「自分で も環境 に関す る活動 を したい」

な ど、さらに、本教材 に対す る意見 を述べ た 「学

習内容がためになった(学 習内容 が難 しかった)」、

表1感 想に記載の内容

学校

A高 校

14名

C高 校

16名

欄*

事例

GSC

事例

GSC

環境対策

4(3)

4(2)

4(7)

10(5)

問題意識

8(1)

7

9(1)

16

教材意識

13(3)

11(2)

16(3)

5(1)

注)()内 は負の意識を記載した数。欄*の 「事例」は

WS5の 実施前、 「GSC」 は実施後の感想欄を指す。

「勉 強が充 実 していた」な ど種 々の記載 があった。

GSC感 想 の記載 内容は、A高 校 ではWS5の 学

習内容に特 定 されず 、WS1～4で 学習 した内容

を含 めて記 載 され てお り、その数 も表1に ある と

お り、事例感想 と類似 していた。一方 、C高 校 で

は対照的にWS5で の学習内容 の記載 も多 く、内

容別の記載数 も事例感想 と異なっていた(表1)。

本教材 を実施す るにあたって、A高 校 では、第

1回 の授 業においてGSCの 基本 的な考え方 が、こ

の教材 の学習 の 目的 とともに説明 され ていた。他

方 、C高 校 では第1回 の授業において学習 の 目的

等 につ いては説 明 されたが、GSCの 考 えにっい

てはこの時点 で特別 な説明 はな されず、第10回

(最終 回)の 授業でWS5を 輪読 させた後、説 明

が加 え られ ていた。このよ うな授業の流れにより両

校のGSC感 想に違いが現れたと考えられる。

事前にGSCの 説明がなかったC高 校の結果から、

WS5でGSCや リスク評価に関す る考えを知ること

により科学や技術に対 して前向きな理解が増 したと

考えられる。

なお、本研究の一部は科学研究費基盤研究(B)(課

題番号14380066、 代表松原静郎)に よる。

1)松 原静郎 他 『グ リー ンケ ミス トリーに 関す る学習教 材、

実験教材 の開発 』科研 費中間報 告書(2004)

2)渡 辺 正他訳 『グ リー ンケ ミス トリー』 丸善(1999)
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要
大気汚染対策教材

■炭酸ナ トリウム工 業(塩 化水 素)や 石油 工業(硫 黄

酸化 物)等 での 大気 汚染 と対 策に関する教 材

ロWS1～4;汚 染が発生してからの処理ではなく、汚染そ

のものの発生を断つための原理と方法論であるグリーン

ケミストリーGSCの 考えを、事例を通して考える教材

ロWS5;GSCと リスク評価について解説

■WS5の 解説が生徒の理解に与えた影響を、WS5

学習前後の感想から分析を試みた。

4-h一

調査方法と調査対象

囁 感 想 の 比 較

ログリーンケミストリー(GSC)に 関するWS5学 習

後 「学習 の感 想」(GSC感 想)

ロ事例 を扱 ったWS1～4学 習 時での「学習 のふ り

返 り」および「学習 の感想 」(事例 感想)

■調査対象生徒(2003年 度に実践);

ロ公立A高等学校2年生(総合学習7校時)

ロ公立C高 等学校3年生(化学∬課題研究10校時)

一
記載された感想の内容

■環 境問題 と対 策;「 環境 問題 は努 力して改 善され

てきた(未 解 決の 問題 が残ってい る)」、その将来 に

ついて「環境 問題 は改善 できる、希 望 が持てる(瑠

境 問題 の解決 は難 しい 、未来 が心配)」

膨環 境 問題に対する意識;「 有 害 物を出さないことが

重要 」、「一 般人 も環 境を心 がけるべき」、「自分 でも

環境 に関 する活動 をしたい 」

咀本教 材に対する意 見;「 学 習 内容が ため になった

(学習 内容 が難 しかった)」、「勉 強が 充実していた」

感想に記載の内容

学校

A高 校

14名

C高 校

16名

感想欄

事 例(WS5前)

GSC(ws5後)

事例(WS5働

GSC(ws5後)

環境対策

4(3)

4(2)

4(7)

10(5)

問題意識

8(1)

7

9(1)

16

教材意識

13(3)

11(2)

16(3)

5(1)

1斗田=二=

授業の流れ

■A高 校:GSCの 基本的な考え方は、第1回

の授業において、この教材の学習の 目的とと

もに説明されていた。

■C高 校;第1回 の授業においては学習の 目

的等について説明された。

GSCの 考えにっいては、第10回(最 終回)

の授業でWS5を 輪読させた後、説明が加え
られていた。

グ リー ンケ ミストリー シー トの 影 響

口授業の流れの違いにより、両校のGSC感 想

に違いが現れたと考えられる。

墨事前にGSCの 説明がなかったC高 校の結果

から、WS5でGSCや リスク評価に関する考

えを知ることにより科学や技術に対して前向

きな理解が増したと考えられる。
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6-1感 想に記 載された内容の分類

1

霧

1

記載内容

環境問題
と対策

環境問題
に対する
意識

教材 に対

する意見

記載内容の細分

H歴 史的
N現 状

R安 全とリスク(両 面)

F将 来

S認 識

GGSC

V価 値
W意 欲

L教 材に対する評価

1教 材に対する取り組み

記 例
十

環境問題は努力して改善されてきた
科学技術で環境問題を解決できる
安全率など安全に配慮されている

環境問題は改善できる(希望がもてる)
科学者や他の人に期待したい
(良い方向に進むと良い
環境問題に対する認識が変わった
理科学習の意義に気づかされた

化学の不思議さを知った
有害物を出さないことが重要
一般人も心がけるべき

自分でも活動したい

取 り組 めることがあったら参考にしたい

学習内容ためになった
意識が高まった
まじめに取り組めた(興 味を持 てた)

充実していた

#NAME?

昔から環境問題があった
未解決の問題が残っている
汚染など環境問題は怖いものである

環境問題の解決は難しい(未来が心配)

自分で発生させた公害を自分で解決する矛盾

学習内容難しかった

うまくいかなかった



1

零

1

6

1

2

各
生

徒
の

記
載
内
容
の
分

類

A高
11N

211

3U

4K

5S

6T

7N

8Na

9K

10Ko

11Kb

12S

13H

14Y

H

H

H

H一

2(1
1

N

N

1

R

R一

R一

一2

1(2

F

F

1

2

4(3)
4(2

S

S

S

S一

S

3(1

3

G

1

V

v

1

W

W

w

W

W

4

3

8(1)
7

L

L

L

L

L

L

L一

L

Lｱ

L

8(2

7(2

1

1

1

1

1

1一

1

5(1)
4

13(3)

11(2

H

H

1

N R

Rｱ

R一

1(2

F

F

F

2

S

S

S

S

3

G

G

1

V w

W

W

w

3

L

L

L

L

L

Lｱ

L

L一

L

7(2

1

1

1

1

1

4

C局

lA

2B

3C

4D

5E

6F

7G

8H

91

10

11K

12L

13M

14N

150

16P

H

H

H

Hｱ

H一

3(2

4(1

N

N一

N一

N一

一3

_2

R

R一

一1

2(1

F一

F

4(7)

S

S

S

2

1

G

G

1

3

V

V

V

V一

V

v

w

w

W
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9(1)

L

Lｱ

L

L

L

L

Lｱ

L

L

Lｱ

L

L

L

L

13(3

4(1

1

1

1

1

3

1

16(3)
5(1

H

H

H

H一

H

H

4(1

N

N一

N一

一2

R

Rｱ

R

2(1

F

F

F

F

F一

F

4(1

S

s

1

G

G

G

G

3

V

V

V

V

V

V

5

w

w

w

w

W

W

w

w

7

L

L一

L

L

L

L

4(1

1

1

1



6-3A高 での感想記載例

A高

1N

lI

U

K

S

T

N

事例感想
一り返 り

大気汚染に対するものの見方が
学習前より深くなった。

学 習 の前 と後 で は 、いくらか環 境

につ い ての 意 識 は 高 まった よう

に思 う。ワー クシ ー トで は 今 まで

知 らなか ったことをいろい ろ学 習

で きた。4の 家 庭 の 暖 房 に っ い

て は知 ってよか った。

この講座を受ける前と後では地
球環境問題に対する考えが変
わったように思います。資料をも

とにまとめもできているようだが自
分で考える部分がもう少しあって
も良かったと思います。簡潔に資

料がまとめられていればなお良
か ったと思 います 。

それぞれの授業でいろいろ学ん
だことを具体的に書いていない
がさまざまな問題の悪かったとこ

るや改善点、解決策にっいては
ある程度まとめてあると思う。

苦手な化学の分野であったが自
分なりにしっかり取り組めたと思

う。

り'

化学という教科を勉強する意
義に気づかされた。よりよい環
境の中で生活するために化
学との上手なっきあい方を考
えなければならない。

最初のほうは要点がよく見えてい
たけれど夏休みを挟んで2学 期
になるとようやくも短くなってし
まった。

公害が発生してもさらに新た
な技術によって抑えることが
できることには感心した。ただ
NO2な どはとても恐ろしいの

でできれ ば 出したくないと
思った。

最初は大気汚染にっいて何も知
らなかったが回を追うごとにだん
だんと過去の歴史とかもしれてた
めになった。

大気汚染にっいての歴史的
やそのときどんな対処をして
改善していったかという知識
が入りとても勉 強になりまし

た。今回学んだことは、とても
専門的なことが多いですが自
分でも何か取り組めることあっ
たら今回の講座を参考にした
いと思います。

化学反応などの力で害のある
ものが無害なものになったりま
たその逆もあるのは不思議に
思った。同じ物質でもくっつい
たりはがれたりするだけで効

果が変わるのがすごい。

化学の分野のことなのではじ
めは抵抗があったが意外と身
近なこともあったのでちゃんと
できたと思う。

人間達が自分たちで発生さ
せた公害を自分たちで解決

するという矛盾がそもそもおか
しい。とは言っても放っておけ

ないことだからみんなでどうに
か取り組んでいきたい。

GSC感 想

グリーンケミストリーの学習を通して大気に対するものの見
方考え方が大きく変わった。

ここで グリー ンケミストリー につ い て学 習 す る事 で 、具 体 的

例 を知 っ てより身 近 に考 える事 が できたり、公 害 の解 決 と

いうことで 希望 が持 てた。

グ リー ン ケミス トリー っ て 何 を

や るの かが よくわ か らなか った

が、何 となくわか った。

学習前はたくさんの環境汚染の問題が発生して多大な被
害を残していったことは良く知っていましたが,どうもその解
決方法まではわからずなんとなく解決したんだなと思って
いました。ですが、学習をして昔の化学者たちの開発した

画期的方法や失敗を繰り返さないように改良した方法など
で多くの問題が解決したことがわかりました。毎回とても得

るものが多くあったように思います。やはり、これから必要
なことは,まず、汚染物質を出さないこと。そして反応の行
程をサイクル化して無駄なものを出さないことだと思いま
す。原子力発電など今の段階ではこの条件と正反対の事
をしている技術がたくさんあり,また多用していると思いま

す。地球にも寿命はあると思いますが,だからといってそれ
を早めることは絶対にしてはならないことではないでしょう
か。そのために必要なことを今回の学習で理解することが
できたように思います。

環境には興味があったが具体的な例をここまで深く見たの
は初めてだった。たくさんの新たな知識が得られて良かっ
たと思った。あと実験のときはとても楽しかった。心なしか
先生もとても楽しそうに見えた。

今まで環境問題がああだこうだといいっっ自分で考えたり
せずに科学技術のせいにしていた。でも今回のが講座の

おかげで科学技術が身近に感じる事ができたし、普通に
生活していたらわからないことも分かった。参加してよかっ

た。

文系の立場でアドグルを選んだことは 自分にとってすばら
しい経験と知識を与えてくれた。いま自分太刀に直面して
いる問題でもなんとも思わない今の社会。その中で住んで
いる僕たちってなんだろうと思う。よりよい未来に向かって
いかなきゃと実感させられる時間だった。

「グリーンケミストリー」を勉強して,その考え方や過去の歴

史とかもわかり,とてもためになった。元素の周期表を日本
では「水兵リーベ… 」とか暗記するが,アメリカや韓国など

世界の他の国でも同じような暗記をしているらしい。ただ、
周期表発祥の地(?)ド イツではそういった覚え方は存在し
ないらしい。そこではどんな教育が行われているかは知ら
ないが,目本も今回自分たちが学んだ「グリーンケミスト

リー」のような内容こそ授業でやるようにすれば、科学(化
学)に 対する意欲やモチベーションもあがり,「水兵リー
べ… 」なんて覚え方を教えなくても周期表ぐらい覚えてい

るような時代がくるかもしれないと思った。
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振 り返 り
過去に発生し現在では解決され

た大気汚染から現代の大気汚染
までその原因や解決法などを一
気に勉強でき充実した学習がで

きたと思う。

資料を参考に良くまとまったと思
うが内容不足というところも多少
見られた。

毎時間大変だったが良く取り組
めたと思う。

資料をもとにして自分なりに詳し
く調べ上げる事ができた。化学
図表などを使う事によって深い
学 習 ができた と思 う。

ワー クシー トを通 して大 気 汚 染 に

つ いて 詳 しく知 り,理解 す る事 が

で きたので 良 かったと思 う。

感想

毎回シー トの要点を書くはず
だったけれどあまりうまくいかな
かったと思う。後で見直す時に自

分がやってきた事がしっかりと理
解できるようにするのができな
かったのが残念だった。

上にも書いたが大切な大気を
これ以上汚染しては必ずまた

浄化にっとめるべきだと思う。

学習前に比べてずいぶんとさま
ざまな事を知ることができた。大
気汚染に対する認識を再確認、
あるいは改善する事ができたと
言えると思う。

授業が少なかったがグリーン
ケミストリーの本質は少なから

ず理解できたと思う。

環境汚染の歴史はどの問題

も似たようなところを持ってい
て高煙突による拡散か水に溶
かして捨てるなど失敗をして
いた。しかし化学反応を利用

し,新たな技術を用いて解決し
ていく過程がとても興味深い

ものであった。

週に1回 の授業だったので各
回各回の問題点の結びつき
流れが悪かった。しかし、全

体を振り返っていままで単語
としてしか知らなかった大気

汚染にっいて経緯、原因,物
質など細かく知ることができ
て,とても学習になった。

難しい事もあったが全体の流
れをつかむ事ができたので今
回の学習を何か実生活に生
かすことができればいいと思

う。

硫黄や窒素の大気汚染の前
に塩化水素の汚染があったこ
とは知らなかった。硫黄や窒

素も塩化水素のような解決法
があると思うのではやくそれを

見つけられたらと思う。大気の
恐ろしさがよくわかった。

GSC感 想

グリー ンケミストリー とい う名 前 に興 味 を持 ち,この講座 を選

ん だ が,内 容 は とてもヘ ビー なもの だった。だが 、自分な り

に精 一 杯 頑 張 ってグリー ンケミストリー につ いて 学ぶ ことが

で きた。とても有 意 義 なもの になったと思 う。この ような機会

で はな いとグリー ンケミストリー を知 ることが できない と思う。

これ か らの 人 生 に直 接 的 な影 響 は ない かもしれ ない が,進

路 洗 濯 や 就 職 の 際 に参 考 の材 料 にできたら良 いなと思 う。

一 言 で 言 うな らば
、「楽 しか っ

た 。」元 々 この ようの もの に は

か な り関 心 があった ので 大 変

有 意 義 な時 間 を多 く過 ごせ た

とい えるだ ろう。大 学 へ 行 って

この 切 り口で この 問 題 を見 て

み ようという気 にもなった。

過去に起こった公害問題とその対策にっいて学ぶことで

グリーンケミストリーの本質を少しずつ理解することができ
た。これまで学んできたことは、地球規模の大きい問題で
あるが,意外に身近な問題であると思った。興味深いことで
学べてとても充実したものだった。ただ授業数が少なかっ
たのが非常に残念である。

とにかく毎時間大変だったが元々興味はあったものなので
意欲的に学習できたと思う。

学習を始める前、用語としてしか知らなかった四日市喘
息、足尾銅 山などの公害問題、公害の経緯、原因物質な

ど、社会的視点だけでなく、科学的な視点で学ぶ事ができ
た。今まであまり身近に感じ無かった公害という者を身近に
考える事ができた。今回の学習をいかし、将来仕事をもっ
ようになったらグリーンケミストリーを思い出し、環境にやさ
しい人間でありたい。

科学技術のこれまでの発達というのはとても急激であった
のを知り、また、環境とのかかわりがとても難しいということ

も分かりました。今まで考えた事の無い物ばかりでとても自
分にとって良い勉強になりました。今回このような問題にっ
いて考えるいい機会がもててとてもよかったと思います。

毎回プリントからそれらの気体の危険性を予想していたけ
れど前回本当の気体を見せてもらって改めてそれらの気
体の危険さが分かった。ちょっとプリントばっかりで飽きてし
まう部分もあるのでもっと浄化反応とかももっと見せてもら
いたかった。でも楽しいアドグルだった。

この学習を通して環境問題はやはり化学で解決できるのも
のであると確認する事ができた。化学に関わる問題はエネ
ルギー問題や資源など環境のほかにも様々のものがある

がここで学んだ事を活かして将来これらの問題解決の一
端を担っていけたら良いと思う。
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1、 想

返
始める前から思っていた通 り難 し

く、内容 が多かった。その結果細か

なところまで詳しく知ることができ

た。

学習前まではそれほど深い内容は

勉強していなかったのでよくわから

なかったけれど、公害 問題 にっ い

てのことをこの化学で勉強したら、

結構歴史があって「そんな前から

あったのかあ」と思い、とても感心し

ました。これからは、自分もこういう

問題 を起こさないようにがん ばろうと

思いました。

最初はヤ大気汚染 にっいて真 面 目

に考えたこともあまりなく、よく分から

なかった。学習していき、大気汚 染

対策 につ いてみ てみると、結局 は

同じような問題 が起 こったりしてい

て、解決 するのは大変なんだと思っ

た。でも、まず有 害物質 を出さない

と言う考 えが大切 だと分かった。人

間活動 が活 発になった事 により、大

気汚 染は増 えているので 、生活 が

豊か になる反 面、大気 汚染 にっい

てしっかり考えていかなければなら

ないと思った。

学習前はあまり大気汚染 の原 因物

質はよく分かっていなかった。しか
し学習 中、大気汚染の分からな

かったことが次々と出てきたとき、僕

は大気汚染を認識す る目が少し変

わったような気 がした。学習後、僕

はめったに学ぶことがない、大気汚

染の知識を学べてよかった。

今 は学習 前と比べると環 境問題 に
つ いて少 しは化 学的に見るように

なったのではないかと思う。

学習 前は大気 汚染 などを引き起 こ

す物質や過去に起きた有害物質 問
題は ほとんど知 らなかった。でもそ

のことについて調 べてみると、現代

に残 されている問題 やそれ に対し

て現在どんな対策 がとられているか

など、自然環境 にっ いて知ることが

できたと思います。

工場で有毒ガスを出さないことも大

事だけれど、もっと世界 が平和であ

るよう、化学 実験などをや めるべ き

だと思う。地球を大切 にしようと思っ

た。

、 想

自分 には余り向かない作

業だと思った。

今回 、この課題 を学習し

てとてもためになったなあ

とおもいました。僕も今年
から東京の近くまで行 くの

で身近なところで起こった

らイヤだなとっくつく思 い

ました。

大 気 汚染 物 質 や 酸性 雨
の怖 さや 大気 汚 染による

被害 の様 子などを知 り、こ
れからは大気汚 染の事を

もっと考 えていかないとい

けないなと感 じた。車と言

う身近 な物からも。大気汚

染 が発 生 してい ると改 め

て 考 えると、恐 い と思 っ

た。

今 まで僕にとって大気 汚

染 は人が生きるためには

や むをえないことだと思っ

ていた。しかし学習中資

料を見ると色 々な解決 策

または改善策があったの

で 、この大気 汚染は僕達

人に課題 を与えるために
必要なものではないかと

僕 は思った。昔 の人たち

の努力 によって今の世界

があることを知れて、とて

もいい経験だった。

今 まではただ「有害な物

質を出さなけれ ばいい」と

安易な気持 ちで思ってい

たが、今回の学習でそれ

が簡 単なことではないこと

がわかった。

温暖化や森林伐採など、

まだ深刻な問題が残され

ているけれ ど、私が思った

のは、工場や車:の排 出ガ

スを少 なくすることだけで

なく、一人一人が環境 に
ついて深く考 え、身の回り

を見直すことが大切なこと

なのかもしれないと思いま
した。

酸性 雨などの原因や それ

に対 する対 策 などを知 る

ことがで きたの でよかっ

た。

GSC感 想

内容 が少 し複雑で難しかったけれ ど、今 まで 口だけで、非難してきた環

境 汚染などは、私たちの身近なところからでも、変えていくことができる
のだと改めて、実感 した。私は化学の分野はとくいではないけれど、そ

の道をこれから進んでいく人たちには大いに期待 したい。

今 回の勉 強では、野菜で使 う農 薬のことがありました。僕の家の人も、

農 家を営んでいるので、農薬は使っています。これを使うと使わないと

では、野菜 の出来に大きく携わるというのは分かっています。だけど、

本 当のところは使わないで新鮮な野菜を作って欲 しいと思っています。

この問題 はこれからの将来の問題だと思っています。いっか 、農薬 を使

わず に、新鮮 な野菜をたくさん採るということが出来るにはどんなことを

すれ ばいいのか、まだ 、わかりませんが、自分も何か考えてみたいなと

思 いました。

環境 汚染などに対する環境 基準の一般の人の限度は、職 業人の1/1

00程 度としていることを初めて知 り、安全 に考えられているんだなと

思った。だが、や はりそれだけ環境汚 染は恐 いものだということを改め
て感じた。人間活動で生 じた問題 は、一 人一人がしっかり考え、協力し

て解決していかなければならないと思った。グリーンケミストリー という考

え方があるのだから、それ を心がけていけば 、汚染を防ぎ、住みよい環

境 は守られていくのだと思 う。これからは、環境の事をよく考えて、省 エ

ネなど自分 に出来ることはやっていこうと思う。

僕は初めこの授 業を受ける前、環境汚染 は人 が生きていけるために

は、最低 限お こることであり、産業 が発達 するためにはやむをえないこ

とだと思っていた。しかし、学習 中、先人 達が行ってきた対策案 、有害

物質を無害化することなど様 々な視 点から学んでみたら、先人達は苦

労をして環境 汚染の対策案を作っていたんだなあと僕は実感した。僕

は環境に携わる仕事 に就きたいと考えているので、この授業で学んだ

知識を生かせるように、この先、精一杯努 力したいと思う。

昔 はやみくもに技術の向上だけにっとめていたと思ったが、意外と環

境 問題 につ いても考えていたことがわかり、ホッとした。さらに、最近の
一般社会 では、科 学や技術を知らないとは言えない。最低限知ってい

なければならない知識 があると思った。たとえ知らなくても知ろうとするこ

とが大切だとわかった。例 えば、医療 にっ いてだ。最 近では、患者 自身

が決めることが多い中、医者から様 々な 自分に行われる治療などにつ

いて聞いてお く必要があると思う。とくにリスクなどについては知ってお

く必 要があるだろう。その辺 りを、自分 は学んだと思う。それ以外でもも

ちろん。

化 学が進 むと便利な世の中になる分 、環境汚染や廃棄物 の処理など、

今後 の課題 がたくさん残されている。グリーンケミストリー について学習
してみて、職業に関係 なく、一人一人環境 にっ いて話し合ったり、ゴミ

を減 らすなど自然を大切 にしようとする心がけが大事だと思いました。

もっともっと自然を大事にしようと思ったし、してほしいと思った。科学者

たちがなんとかするんじゃなくて、人一 人一人がなんとかしないとダメだ

なと思った。これまで勉強したことは知識 として将来何かに役立てれ ば

いいと思いました。
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返
学習 前 に比 べるとたぶ ん成長 して
いる

学習 前 は本 当 に大気 汚 染 にっい

て何も知 らなかったと思 う。学習 中

は次 々に出てくる環境 問題 に人 々

がどう対 処 してきた のか がわ かっ

て、勉強 になった。学 習後 、いまだ

になくなることのない大気 汚染 問題

で 、自分 が環境 問題 にっいて解 決

策 を考えてみたけれど、やっぱ り難

しかった

大気汚 染というものにっいて、かな

りの学力がっいたと思 う。

学習前は浅い知識 でした。しかし学

習していく中で、今 まで知っていた
ことがより深 くなり、新 しいことを発

見することができました。学習したこ

とで環境問題 だけでなく、自分 自身

の考 えをまとめるというカ が少 しは

身にっいたと思いました。

学習前 、大気汚染という言 葉はた
だ地球に悪いとだけ思 っていたけ

れど、学習してみて大気 汚染 には
いろいろな物質でできているんだと

学び 、初めよりは大気汚染 につい

て詳 しくなった気 がする。良い方 向
へ進 むといいな。

小 、中学校 と環境 問題 についての

学 習はしてきたけれ ど、今 回の 「自

分でやる」というのは初めてだった。

みんなで考 えるのもよいが、自分で

学 習していくのも違 った良さがある

と思った。

これか らどういう風 にしてい けばい

いか考えさせられる。

学習 前は そん なに考 えたことはな

かったけれ ど、もっと大気 汚染 にっ

いて考えたほうがいいんじゃないい

か なあと思った。す ごく勉 強になっ

た。

学習 前で は深 く考えていなかった

けれ ど、学 習 中や 学 習 後 を振 り

返ったら大 気汚染 は人 間が作って

いると思う。

"

自 分 に 難 しす ぎ たけ れ

ど、いい勉強 になったと思

うし、少 しでも頭 に入 って

くれたので 、良かった。

難 しかった。自分 がどれ

だけ環境問題 にっ いて知

らなかったかを思 い知 らさ

れ ました。今 後はもっと考

えてい きたいで すね 。い

ず れ 自分も車 を運転 する

ようになるので、排気量 な

どを気 にかけたいです。

人 間が楽 をしよう、楽をし

ようした結 果だと思った

環 境問題 の奥深さだけで

なく、問題 を乗 り越えてい

くといったさまざまな人 間

の面を見ることができたと

思 います 。楽 しい授業 で

した。でも脳 み そフル 回

転 でしたが。

ワークシー トを行ってみ

て、今までの授 業と違って

自分で調 べて 自分で聞い

てと何もかも自分でや っ

たので、調 べる力 がつ い

たと思う。

今 まで 環 境 汚 染 にっ い

て、こんなにくわしく勉 強

したことはなか ったので、

初 めはとまどったけど、と

ても勉 強になった。これか

らの 自分 の考 えにも生か

していきたい。

たま には 、こうい うレポ ー ト

を書 くのもい い。

ずっと自分の住 んで いる

地 球だか ら、もっともっと

大 切 にして いくべきだと

思った。

環 境 のことが少 しわ かっ

てよかったと思う。

GSC感 想

「化学は人の暮らしを良くし、楽にしてくれる」どこかで聞いたセリフです

けど、今 、現在 は無理 に近いけど、ACとか身近な所から地球をきれい

にしていこうという公共団体 、数 少ないキレイな心の持ち主、今はこれく

らいしかできないかもしれないけど、そのうち、良くなっていくことを信 じ

て生活 していき、自分も大気汚染 だけではなく「よごす」という単語 がで

ないように生活 していこうと思います。

初めて、グリーンケミストリー という言葉を聞きました。エ2ヶ条はすべて

大事だと思いました。これ からの世界 にとって環境を考えていく化学は

必要だと思いました。特 に12ヶ 条のうちの1、廃 棄物は「出してから処

理」ではなく、「出さない」というのは一番今 の環境 にとって重要だと思

います。環境汚染 が今だ に進みつづけているのに、まだ解決策が決ま

らないのは、この先の未来が心配です。

大気汚染 にっいては、なんか大まかには分かっていたがこまかい所ま

では、知らなかったけど、学習してみて、すごく中身がわかった。とても
いい授 業だったと思う。

学習しての感 想は、人と自然の調和の難しさ。口語で表 現しますと、公

害ありすぎ。(+環 境 汚染)"そ んな昔から発 生してたんだ"と思いまし

た。そして、問題 が発生 してからの国によっての対旛 の差が 目立った気

がしました。何より、日本の環境 に対しての配慮 のなさ・… 。足尾銅山

の遊水池は、公害 のための対処ではなくて"洪 水"の ためだけのものと

いうのは驚きました。それ に環境庁をもう少し早く設立させてもいいので

は?!と思いました。1893年 の頃は、戦時 中で、それどころじゃなかった

かもしれませ んが、1961年 四 日市でぜん息の患者 さんが多発しはじめ

たあたりから設立してもいいと思うのです。あ一 、日本、対応が遅い

よ… 。薬害エイズも遅 かったけれど、もう少し早くしても… 。話がずれ

ました… 。そういうような感じで、マイペースすぎる速 度で、じっくりと環

境問題 について学 ばせてもらいました。国内だけでなく、国外 で発生し
た問題も知れて、ためになりました。また、環境問題 は、化 学だけでな

く、生物などとも関係があり、奥が深 い問題だと思いました。最後 に、字

が読みづらい上 に、口語 を使 ってしまったり使わなかったり、訳の解 ら

ない文ですみませ ん。1年間ありがとうございました。

グリーンケミストリーは、「物質そのものを無 害にかえていく。漏 れて増え

ることはありえず、環境 に出しても心配 はいらない。」と書いてあり、グ

リーンケミストリーをつかえば環境汚染も少 しは減 ってくれるはずだと思

う。

このような学習を通して、環境にっいて考えるのも大切 なことですが、一

般市民 、全員が環境や問題点 にっいて考 えることのできる環境作りが

大切なんだと思います。いろいろな環境 汚染の問題が出ている今、原

因を作ってしまった人間である私たちが、これから先、長くつきあってい

く事だと思いました。

最後の化学の授業でこういうものが書けてよかった。今 までやってきた

授業の 中で一番まじめにや ったと思う。最後 に3年 間ありがとうございま

した。

・本 当にグリーンケミストリーを考えるなら絶対よくなると思う
。

・自分 でできることを少 しずつやっていこうと思う
。

・最近 の事ですが、亜硫 酸ガスの問題 が出てきたみたいで、また、自然
環境 が悪 くなり、人体の影 響なども危ないと思った。
・あんまり書いてないけどこれ 以上書けない … ・!もう卒業かあ… 早

いもんです ねえ。今まで2年 間ありがとうございました。

自分たちの知らないところで環境汚染に対する方 法があるなんて知ら

なかった。自分も地球 のためにグリーンケミストリーに協力できたらいい

なあと思う。すこし、地球環境の事を知ってよかったと思う。
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7GSC教 材 の実践報告

高等学校 の小論 文指導 を 目的 とした課題 として の実践

森 永 順 治,蒲 原 正憲

1調 査 に つ い て

(i)

(2)

(3)

調査対象 生徒 公 立H高 校2年 生 「化 学IB」 履修 生徒20名

調査期 間 平成16年3月12日 ～24日

調査 の方法 と目的

調 査校 では理系 の生 徒 は化学IBを 履 修 してい る。調査 時期 は,学 校 にお いて入

学試 験が行 われてお り,自 宅 学習や 自習が多 いた め,そ の間 の課題 としてGSC教

材 を,す べ て 自習形式 で実施す るこ とと した。 授業 で も無機化合 物 の授業 を実施 中

で,硫 黄酸 化物や窒 素酸化物,オ ゾ ンの学 習 に際 して,環 境 問題 に関す る解 説 も行

ってお り,こ れ らの学習 内容の定着 と深化 を図 りたい と考 えた。

また,調 査校 は総合的 学習 の時間の取 り組み として,2年 生 の3学 期 よ り小 論文

指導 を実施 してい る。卒 業後 の国公 立大 学へ の進 学者が全 体の25%程 度 を占めてお

り,推 薦入試や 個別学力 試験 にお ける小論 文対策 も重視 されて いる。 環境 問題 に 関

しては,理 系の出題傾 向の一 つ と して確 立 され てお り,生 徒へ の指 導 は欠 かせ な い

ものにな ってい る。最 近で はGSCに 関す る出題 も見受 け られ る よ うにな り,実 際

の例 と しは,2003年 度 の熊本 大学 工学部物質 生命 化学科 の後期試 験で,次 の よ うな

問題 が 出 された。

製 品 設 計,原 料 選 択,製 造 方 法,使 用 方 法,リ サ イ クル な どの製 品 の全 ライ フサ イ ク

ル を見 通 した 技 術 革 新 に よ り,人 と環 境 の 健 康 ・安 全,省 資 源 ・省 エ ネ ル ギ ー な どを 実

現 す る化 学 技 術 で あ る 「グ リー ン ケ ミス ト リー 」が 求 め られ て い ま す 。 グ リー ン ケ ミス

トリー と して ど の よ うな技 術 が 開発 され るべ きか を 自 由 な発 想 で 論 述 しな さい 。

今 回 の調 査 を行 うに あ た っ て は,生 徒 に こ の 問題 を紹 介 し意 識 付 け を行 っ て か ら,

ワー ク シー トに 取 り組 ま せ た 。 本 教 材 は グ ラ フ ・デ ー タ ・資 料 か ら情 報 を 読 み 取 る

力や,文 章 表 現 力 な ど小 論 文 を 書 くた め に欠 か せ な い 能 力 の伸 長 を 図れ る と考 え た 。

2学 習履歴 シー トの記 述内容の考 察

今回 の課題 にお いて生徒 よ り提出 された学習履 歴 シー トの記 述か ら,今 回 の実践が文

章表現力 に何 らか の影 響 を与 え るこ とがで きたか ど うか を検討 す る。

学習 の前 後 にお け る文章表 現力 に変化 がみ られ たか を調べ るた めに,学 習履歴 シー ト

の『「大気汚染」とい う語 を使 って文 を三っ 書い て下 さい。』とい う課題 を比較 してみ た。

学習前の生徒 の記述 内容 をま とめ ると,

① 漠然 とした原因(排 気ガ スが原 因,人 間 の生活が原 因 な ど)

② 現象(地 球温暖化,酸 性 雨,オ ゾ ンホール,森 林破 壊 な ど)

③ 影響(生 態系 が狂 う,災 害な どに よる被 害,命 にかか わ るな ど)
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④ 原 因物質(SOx,NOxな ど)

の4つ に分類 で きた。

学習後 の生 徒の記 述 には,項 目の増加や 内容 の深 化 がみ られ,ま とめ ると,

⑤ 文字数 の増加

⑥ 具 体的な大 気汚染 の例

⑦ 予 防策 ・解 決策

⑧ 将来の展 望

⑨ 具体的 な原 因(原 因物 質 を含 む)

の5つ に分類 で きた。

生

徒

A

B

C

D

E

F

G

H

1

J

K

L

M

N

0

P

Q

R

S

T

計

学習前

0

漠

然

と

し
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原

因

0

0

0

O

0

0

0

0

0

0

0
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O
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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0
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O

0

0

0

0

0

O

0

0

9

④
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因
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0

0

0

0

0

5

そ
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他

0

0

0

0

0

5

学習後
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数

の

増

加

0

0

0

0

0

0

0

0

8

⑥
具

体

的

な

例

0

0

0

0

0

0

0

7

0
予

防

策

解

決

策

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

12

⑧

将

来

の

展

望

0

0

0

0

0

0

0

0

0

O

io

0
具

体

的

な

原

因

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

13

そ

の

他

0

0

2

学 習 前 の 文 章 で は,「 大 気 汚 染 」 とい う言 葉 は 書 き 出 しで使 わ れ,短 い 文 で の 記 述 が 多

か っ た。 しか し,学 習 後 は 文 章 内 に取 り込 ん で使 わ れ る よ うに な り,内 容 の 深 化 と記 述

して い る項 目の 増 加 が み られ た。 ま た,字 数 が増 え て い な い 生 徒 で は,よ り難 しい用 語

を使 用 す る よ う に な っ て い た 。 さ ら に,将 来 の展 望 な ど時 制 に も幅 が 出 て い た 。
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3学 習履歴 シー ト2の 記述 内容 の考察

(1)学 習履 歴 シー ト2-1の 回答

設 問は 「そ の5で 学習 した 内容 の要約 して くだ さい。」で あ り,小 論 文にお いて内

容 の要約 は大変重要 であ る。今 回は字数制 限 を していな いた め,こ まかな内容 まで要

約 に入 れ た生徒 も見 られた。

生徒 の記述 内容 を分 類す る と,

① 環 境汚染 な どに対 す る リス ク評価 の種類

② 環 壌汚染 に対 しての環境 基準

③ リス ク=危 険性 ×曝露 量の式

④ グ リー ンケ ミス トリー の12か 条

⑤ 科学 技術 に 関連 した社会 問題 や科 学技術 の推進 に関 して判 断 ・意志決 定す る

場合 に,科 学技術者 と ともに一般 市民 も主体 的役割 を担 うよ うにな る こと

⑥ グ リー ンケ ミス トリーが リスク を減 らす た めに,従 来 の曝露 量 を減 らす こと

に加 えて,廃 棄物 の量の低減 と危 険性 の低減 を行 ってい るこ と

⑦ グ リー ンケ ミス トリー が推 進 され てい る こと

以上 の7っ にな る。

A
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D

E

F

G

H

1

J
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L

M

N
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4

②環境基準

0

0

0

3

③ 式

0

0

0

0

0

0

O

7

④12か 条

0

0

2

⑤一般市民

0

0

0

0

0

0

0

0

O

9

⑥GSCの

リスク低減

0

0

0

O

0

0

0

0

8

⑦GSCの

推進

0

0

0

0

0

0

0

O

8

上 の 表 の よ うに記 述 内 容 に ば らつ き が あ り,要 約 を苦 手 と して い る生 徒 が 多 くい

る こ とが 分 か っ た。 小 論 文 の 指 導 と して は,⑤ と⑥ の 内容 が 含 ま れ て い る もの を ワ

ー クシ ー ト5の 要約 の 例 と して 抜 粋 し
,他 の 生 徒 に 示 した。
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(生 徒F)

科 学 技 術 は 「一 般 市 民 に受 け入 れ て も らえ れ ば よい 」 か ら 「理 解 して も らお う」へ と進

化 して お り,さ らに は 「一般 市 民 も主 体 的 に 関 わ ろ う」 へ と移 行 す る と考 え られ て い る。

グ リー ン ケ ミス トリー(環 境 に 優 しい化 学)と は,従 来 の 汚 染 が 発 生 して か ら処 理 の仕 方

を考 え る の で は な く,汚 染 そ の もの の発 生 を断 っ て い こ う とす る 考 え方 で あ る。

リス ク=危 険 性 ×暴 露 量(危 険 に さ ら され る 人 数 と汚 染 の 程 度)

グ リー ン ケ ミス トリー で は危 険 性 を減 らす こ とで リス ク を確 実 に 減 ら し 自然 へ の 影 響

を減 らす こ とが で き る。

(生 徒1)

医療 で は,イ ン フ ォ ー ム ド ・コ ンセ ン トに 象 徴 され る よ うに 患者 自身 の 判 断 ・意 思 決 定

が 重 視 され る よ うに な っ て き た。エ ネ ル ギ ー や 環 境 の 問題 で も 同様 で あ る。社 会 に 出 て科

学 技 術 の 知 識 が 必 要 な 対 象 者 は,研 究 者 や 技 術 者 ば か りで な く.ジ ャ ー ナ リス トや 一 般 市

民 も含 ま れ る よ うに な って き て い る。

グ リー ン ケ ミス トリー とは環 境 汚 染 を防 ぎ,化 学 物 質 の合 成 や 設 計 を す る化 学 で あ り,

汚 染 が 発 生 して か らの 処 理 で は な く,汚 染 そ の も の の発 生 を 断 つ た め の 原 理 と方 法 論 の こ

とで 欧 米 や 日本 の 化 学 会 で汚 染 を防 ぐ画 期 的 な 手 段,グ リー ンケ ミス トリー を 推 進 して い

く大 事 な ポ イ ン トの ひ とっ に,対 症 療 法 で は な く,分 子 の科 学 と して の 化 学 を 駆 使 して リ

ス ク を除 こ うとす る こ とが あ る。

リス ク 二 危 険 性 ×暴 露 量

グ リー ンケ ミス トリー で は,危 険性 も減 らそ う とい うも の で あ る。グ リー ン ケ ミス ト

リー で の 手 段 を使 え ば リス ク は確 実 に 減 り,物 質 そ の も の を無 害 に変 え て い くわ け だ か

ら,漏 れ て 増 え る こ と は あ り得 ず 環 境 に 出 て も心 配 い らな い。

(生 徒J)

これ か らは一般 市 民 を加 えた科 学技術 の推進 が必 要 となって くる。科学技 術 を一般 市民

に受 け入れ て もらえれ ば よい とい う考 えは,科 学 技術 を理解 して もら うよ うに変 わって き

てい る。グ リー ンケ ミス トリー とは環境汚染 を防 ぎ,化 学物質 の合成や設 計 をす る化学 で

あ り汚染が発 生 して か らの処理 では な く,汚 染 その ものの発生 を断っ ための原理 と方法論

の ことで ある。グ リー ンケ ミス トリーでの 手段 を使 えば,リ ス クは確実 に減 り,物 質 その

もの を無害 に変 えて い くので,漏 れて増 え るこ とはあ り得ず,環 境 に出て も心 配は い らな

い ことにな るのだ。

(生 徒L)

これ か らは 社 会 に お け る 問題 と科 学 や 技 術 との 関連 が 強 くな っ て い く と思 わ れ る が,そ

の 問 題 に 関 して 判 断 ・意 志 決 定 す る場 合 に は 文 科 系 を含 め た 一 般 の人 々 も対 象 に な る が,

問 題 が科 学 や 技 術 に 関 した もの な らば,一 般 の人 々 に も科 学 的 な 知 識 が 必 要 とな る。一般

の 人 々 が 科 学 的 知 識 を身 に 付 け る こ とが,多 く の人 々 や 社 会 全 体 に利 益 を も た らす た め に

必 要 で あ る。ま た 科 学 技 術 に お い て は,「 汚 染 そ の も の の発 生 を 断 っ た め の原 理 と方 法 論 」・

を常 に 意識 して,環 境 汚 染 を 防 い で い か な く て は な らな い。 そ の こ とを 「グ リー ン ケ ミス

トリー 」 とい う。 上記 の 理 論 を 用 い て,グ リー ン ケ ミス トリー で は 暴 露 量 の 低 減,廃 棄 物

の低 減,危 険 性 の 低 減 を 目指 して 科 学 技 術 を設 定 して い る。
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(2)学 習 履 歴 シー ト2-2の 回 答

設 問 は 「将 来,科 学 技 術 を ど う した ら よい と思 い ま す か。 そ れ は なぜ で す か。」 で

あ る。内 容 的 に は,小 論 文 の結 論 に な る の で,自 分 の 考 え が は っ き り述 べ られ て い る

か に注 目 した 。 しか し,総 合 的 学 習 の 時 間 で の 小 論 文 の 指 導 は ま だ 始 め られ た ば か り

で あ り,今 回 は ま だ 自分 の考 え を ま とめ きれ て い な い もの が 多 く,さ らに指 導 を継 続

す る必 要 性 を感 じ させ た 。

こ こで は,参 考 ま で に比 較 的 に 良 好 な3人 の 記 述 を 抜 粋 した。

(生 徒C)

科 学技術 は グ リー ンケ ミス トリーの精神 に従 い リスクが低 く環境 にや さしい化

学 技術 を発 展 させ なけれ ばな らない と思 う。 なぜ な ら今 までに起 こ って きた公害

、問題 や爆発 事故 を再 発 させ ない よ うにす るためで ある。

(生 徒J)

科 学 者 や 研 究 者 だ けで 科 学 技 術 を推 進 して い くの で は な く,社 会 全 体 で 進 め て

い くべ き で あ る。 一 般 市 民 に科 学 技 術 の 知 識 が あ る と,大 気 汚 染 の 被 害 も最 小 限

に抑 え る こ とが で き る と思 う。 ま た,石 油 ・石 炭 な の で 燃 料 を 使 う こ と を抑 え,

自然 エ ネ ル ギー で あ る 太 陽 光,水 力,風 力,火 力,原 子 力 な どの 力 を も っ と使 っ

て い くべ き だ と思 う。 そ れ に よ っ て も,災 害 は 少 な くな る と考 え られ る。

(生 徒L)

製 品 と して搬 出 され る もの 以外 の原 子 を,化 学反 応 を行 う設備 の外 に 出す必 要

の ない(つ ま り,原 子 を100%何 らか の形 で利 用す る よ うな)技 術 を 開発す る

とよい。 そ うす れ ば,論 理的 に環境汚染 は起 こ り得 ない か らだ。

4ま と め と今 後 の 課 題

今 回 課 題 と してGSC教 材 を 実 施 して み て,大 変 有 効 で あ っ た 点 と して次 の3つ が あ

げ られ る。

① 環 境 問題 につ い て 原 因 が 漠 然 と・して お り,少 な い 情 報 しか 持 っ て い な か っ た 生 徒

た ち が,具 体 的 な 記 述 が で き る よ うに な っ た 。

② グ リー ン ケ ミス ト リー につ い て 学 習 した こ とで,生 徒 が 環 境 問題 の 解 決 策 と して

一 つ の 意 見 を 持 つ こ とが で き た 。 結 論 と して使 え る情 報 を得 た こ と は,小 論 文 を 書

く際 に,必 ず 役 に 立 っ 。

③ 環 境 問題 へ の取 り組 み や 科 学 技 術 の 開 発 に 対 して 興 味 ・関 心 が 高 ま り,将 来 や っ

て み た い研 究 テ ー マ を見 出 し,大 学 な どへ の 進 学 意 欲 の 向上 に つ な が っ た 。

一 方 で今 後 の 課 題 と して ,次 の 二 つ が あ げ られ る。

① 小論 文 の書 き 方 に 関す る指 導 を,十 分 に 行 う必 要 が あ る。 ま た,小 論 文 の 指 導 と

して 教 材 を使 用 す る 際 に は,学 習 履 歴 シ ー トの 字 数 指 定 を行 っ た ほ うが よい。

② 今 回 は課 題 と して 教 材 を 与 え,途 中 で の 個 々 人 へ の 指 導 は 行 わ な か っ た 。しか し,

必 要 に応 じて 授 業 形 式 の指 導 を数 回入 れ た 方 が,有 効 性 が 高 ま る の で は な い か と思

わ れ る。
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5参 考 資親

(1)学 習 履歴 シー トの 生徒 の記 述

生徒

A

ふ り返

り

感想

B

ふ り返

り

磐想

C

ふ り返

り

感想

D

ふ り返

り

藏想

学 習 前 「大 気 汚 染 」 とい う語 を使 って

文 を3つ 書 き な さい。

大 気 汚 染 は,人 体 へ 影響 を 及 ぼ す こ

と が あ り,場 合 に よ っ て は 死 亡 す る こ

と があ る。

大 気 汚 染 は,生 物 へ も 影 響 を 与 え る。

大 気 汚 染 の 対 策 も あ る。

学 習後 「大 気 汚 染 」 とい う話 を 使 っ て

文 を3つ 書 きな さい 。

大 気 汚 染 とい うも の は,わ れ わ れ に

と っ て 本 当 に 恐 ろ しい 存 在 だ と 思 っ

た 。

大 気 汚 染 は 自然 界 で は あ ま り発 生 せ

ず,工 場 な ど人 工 的 な もの か ら発 生 す

る の だ とわ か り,人 閣 が 発 生 し な い よ

うに 気 を つ け れ ば,な く な る もの だ と

思 っ た。

実 際,大 気 汚 染 の 対 策 が行 わ れ て い

るが あ ま り変 わ ら ない よ うに思 わ れ

る。

学習 前 は,た だ大 気 汚 染 とい うも の が 地 球 に と っ て悪 い もの だ と思 っ た 。 学

習 中,学 習 後 も 大 気 汚染 とい うのが や は り悪 い も の だ とい うこ と は変 りな いが,

そ の 中身,対 策 した こ とを 見 て み る と,自 分 で も少 しは 無 くせ る よ うに思 えた 。

人 間 が ど ん ど ん地 球 を傷 つ けて い る と思 っ た。.

大気 汚染 により酸性雨が降 る。

大気汚染 によるオ ゾン層の破壌

二酸化炭 素が大気汚染の原因

ルブ ラン法 による炭酸 ナ トリウム製

造工場周辺 で,塩 化水 素ガスによる被

害が起 きた。大気汚染物 質が生物 に影
響 を与える。

硫黄酸化物 などが原 因で同時に大気

汚染,水 質汚染な どの公 害が起 きた。
大気汚染の原因でもある窒蜜酸化物が

大気 中に増加する と光化 学スモッグの

原因物質 とな り,の どや鼻を刺激 し気

管支炎の原因にもな り得る。

学 習 前 は,浅 は か な知 識 し かな く,簡 単 に ま とめ て い た け ど,学 習 して い く

間 に ル ブ ラ ン 法 や ア ンモ ニ ア ソー ダ法 の こ とを 知 っ た し,今 ま で に い ろ い ろな

対 策 が な され て き た の も知 っ た。

大 気 汚 染 は,私 た ち の環 境 に被 害 を もた ら して い る。 だ け ど,そ の原 因 を作

っ て い る の も 私 た ち 人 間 だ と い う こ と には 違 い な い か ら,環 境 につ い て もっ と

深 く考 え,改 善 す る 方 向 に い け ばい い な と思 っ た 。

大気汚染 は人間 に甚 大な被 害を与え

る。
大気汚染によ り生態 系がくる う。

大気汚染は地球を汚す。

大気汚染 は化学 が発 達するために し

ょ うがな く,そ の大気汚染を解決す る
ことでさらに化学は発達 した。

これ からはできるだけ大気汚染 をし

ないよ うに開発を進 めなければな らな
い。

大気汚染でな く大気を浄化させ る物

質を放 出すればいい と思った。

学習前には大気汚染 のこ とを深 く考 えず に大気を汚すな と思 っていたが,学
習が終わ り大気汚染のことをよくわ かった気がす る。

人間に必要になった物質を化 学で産み だす ことで生活は楽になったが,大 気汚

染な どの公害の発生するこ とは人間 がよりよく生活するためには何かの犠牲が
必要だ とい うことがわかった。

環 境 問 題 の 中 に 大気 汚染 が あ る。

大 気 汚 染 は,環 境 に よ く な い。

大 気 汚 染 は,人 体 に も よ くな い。

NO箕やSO=は 大 気 汚染 物 質 で あ る。

大気 汚 染 を 防 ぐ た め に た く さん の 方

法 が あ る。

大気 汚 染 は改 善 で き る。

学 習 前 に は ま っ た く知 らな か った こ と も,学 習 を して い る 時 に た く さ ん わか

った 。

大 変 だ.っ た け れ ど,よ い 学 習 だ と思 った 。

生徒

E

ふ り返

り

感想

F

ふ り返

り

感想

G

ふ り返

り

感想

H

ふ り返

り

感想

1

ふ り返

り

学 習 前 「大 気 汚 染 」 とい う語 を使 っ て

文 を3つ 書 き な さい 。

大 気 汚 染 は 地 球 環 箋 に 重 大 な 悪 影 響

を及 ぼ す 。

大 気 汚 染 はNO翼 やSOKな ど の酸 性 ガ ス

な どが原 因 とな る 酸 性 雨 が 問 題 とな っ

て い る。

人 聞 の活 動 に よ って も 大 気 汚 染 が 起

こ る こ とが あ るた め,大 気 汚 染 の 歴 史

的 な理 解 と,の 人 類 が とっ て き た 対 策

に つ い て も知 る必 要 が あ る 。

学習 後 「大 気 汚 染 」 とい う語 を 使 っ て

文 を3つ 書 きな さい 。

大気汚染対策 として 自動車の排ガス

に対する規制が必要であ る。
国民の大気汚染対策への理解 と協力

が必要である。

工場で発生す る煤煙への規制が必要で

ある

今 まで何 も知 らなさすぎた。大気汚染の被害 は絶対受 け出来ない。

今 ま で は,こ こ まで 大 気 汚 染 物 質 とか そ の 対 策 につ い て ほ と ん ど考 え た こ と

が な か っ た か ら,い ろい ろ分 か っ て び っ く り した。

私 た ち が 普 段 生 活 して い る と き に 出

る ガ ス が 大 気 汚 染 の 原 因 と な っ て い

る 。

大 気 汚 染 は 区切 る もの な ど何 も な い

の で 広 が りや す い。

空 気 を 吸 う生 き物 に と って 大 気 汚 染

は 命 に か か わ る。

大気汚染 による被害 は人間だけでは

ない。

大気汚染にも解決方法 がある。

大気汚染は他の様々な汚染につなが

る。

大 気 汚 染 は い ま 始 ま った の で はな く長 い 年 月 を 積 み 重 ね た と い う こ と を改 め

て 思 っ た。 対 策 方 法 も年 月 をか けて 進 歩 して い るの だ と感 じた。

汚染物質は段段減 っているみ たいだ。

大 気 汚 染 に よ り地球 の温 暖 化 す る。

大 気 汚 染 は,人 間の せ い で 起 き て い

る。

大 気 汚 染 に よ り酸 性 雨 を な どが お き

自然 が 減 っ て しま っ て い る。

大 気 汚 染 は 湘 置やSO瓦 な ど が原 因 で あ

る。

大 気汚 染 を 予 防 す る た め に は 化 学 の

発 展 が必 要 だ が,い ま だ に で き て い な

い。

大気 汚 染 は 人 間 が 起 こ して い る。

これ を 学 習 す る こと に よ り,大 気 汚 染 にっ い て の 関 心 が 出 て き た。NO翼 やSq

を ど う処 理 す る か が 重 要 です 。

い か にNqやSqが 人 に対 して,ま た 自然 に 対 して 有 害 な の か が わ か った 。早 く

科 学 技 術 が 今 以 上 に 発展 して ほ しい。

私 は 大 気 汚 染 と 聞 く と,排 気 ガ ス を

思 い 浮 か ぺ る 。

大 気 汚 染 の 中 に は,オ ゾ ン ホ ー ル と

い う重 大 な 問 題 が あ る。

大 気 汚 染 の イ メ ー ジ は灰 色 。

大 気汚 染 の 主 要 原 因 がNO翼 やSO翼 だ と

い うこ と。

足 尾銅 山の 大 気 汚 染 だ 。

有名 な四 口市 噛 息 の 原 因 がSO翼で あ

る。

私 た ち が 暮 らす た め に は,大 気 が一 番 とい っ て い い ほ ど大 切 な こ と に今 さ ら

気 づ い た 。

人 は出 した ら出 しっ ぱ な し とい うわ け で はな か っ た 。

大 気 汚 染 に よ っ て,自 然 が 破 壊 され

て い る。

人 間 に よっ て 大 気 汚 染 が起 こ る。

大 気 汚 染 は 酸 性 雨 の原 因 で あ る。

大気汚染 の対策は さま ざま考え られ
たが,解 決 したものもあ るが,ま た新

たな問題が発生 した もの もある。

大気汚染 は,人 間や 自然に大きな影

響を与える。

ル ブラン法は私たちの 日常生活に必

要不可欠な もの となったが,大 気汚染
の原 因の塩化水素を副生物 として発生

す る。

これ か ら も,ま だ 解 決 して い な い問 題 な どに つ い て 対 策 を どん ど ん考 えて い

くべ きで す 。
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感想

生徒

J

ふ り返

り

繊想
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ふ り返

り

感想

L

ふ り返

り

感想

M

ふ り返

り

感想

N

知 らな か っ た こ と をた く さん 知 るこ とが で き て よ か っ た です 。

学 習 前 「大 気 汚 染 」 とい う語 を使 っ て

文 を3つ 書 きな さい 。

大 気 汚染 は 地 球 に 悪 影 響 を 及 ぼ す。

人 間 に よ っ.て 起 こ る 大 気 汚 染 も あ

る。

大 気 汚 染 は 深 刻 な 問 題 と な っ て い

る。

学 習 後 「大 気 汚染 」 とい う語 を使 っ て

文 を3つ 書 き な さ い。

炭 酸ナ トリウムの展造方法であ るル

ブラン法によっ て発生す るHCIは 大気

汚染の原因物質 である。
公 害問題 の四 日市喘息は石油の燃焼

によ り発生する硫黄酸化物に よる大気

汚染 が原因で ある。

窒 素酸化物は硫黄酸化物 とともに酸

性 雨や 大気汚染の原因になっている。

学習する前は大気汚染についての知識 も少な く,ど んな問題 かも具体的 にわ
か らなかったけれ ど,学 習 していくにっれて,知 識 も高ま り大気汚染 の問題や

対策 についての理解 が高くなった。
これ か ら理 系 に い く私 に は,科 学 技 術 や 環 境 汚 染 に つ い て の知 識 も必 要 で あ

るの で,こ れ か らの 学 習 の な か で も活 か して い き た い とに 思 っ た。

大気汚染 とは,地 球 を取 り巻 く空気
の 全体 であ る大気 が ひ どく汚 れ るこ

と。

大気汚染の原因 は工場の排煙 や自動

車の排気ガスな どに含 まれ る有害物質

である。

大気汚染には,酸 性雨や オゾン層の

破壌な どがある。

世界 中で今問題 とされている公害や

大気汚染のほ とん どが楽につなが りが
あることがわかった。化学の研究 を深

めることに よって医療の進歩 ・自然保

護な どいま私たちに必要とされ ている
ことばか りである.今 後単独 だけでな

く,他 国 と協力 ・会談 してもっと健康

の世界 を作るべきだ と思 う。

今 ま で 化学 は今 後 そ れ ほ ど必 要 な い と思 っ て い た が,自 分 た ちの 周 りで 起 き

て い る 問 題 に は,化 学 が必 ず 関係 して い る こ とが わ か っ た。

もっ と化学 を真 剣 に取 り組 む べ きだ と思 っ た。

大気汚染に よって酸性雨 が降 り,地

表にあるものに悪影響 を与 える。
工場な どか ら出 る窒素酸化物や 硫黄

酸化物は,大 気汚染の原 因の一つであ
る。

大気汚染を含めた環境の汚染 は最近

注 目されている。

大気汚染が人間 の活動 によって引き

起 こされる場合がほ とんどである。
大気汚染の対策 は条件 を考慮 した上

で方法 を考えなけれ ばならない。

大気汚染の原因物 質が生まれない よ

うな作業工程を開発 することが,人 間
と地球を汚染 しないために必要で ある

学 習 前 は大 気 汚 染 に 対 して 漠 然 と した イ メー ジ しか な か った が,学 習 して い

くに つ れ て,大 気 汚 染 の 原 因,過 程,結 果 とそ の つ な が りが み え て き た。 ま た,

汚 染 を 引 き起 こ さな い よ うに 工 夫 す る必 要 が,工 業 に はい くつ もあ る とい う こ

とに も 気 づい た 。

身 近 な もの に な って きた 大 気 汚 染 に つ い て,い ろ い ろ と詳 し く知 る こ とが で

き た。 これ か らの 活 動 で,今 回 学 ん だ こ とを 活 か して い きた い と思 う。

大気汚染は環境に悪い。
大気汚染 は人体 に悪い。

大気汚染は危険だ。

大気汚染は便利な技術に はつ きもの

だ。

大気汚染は大問題 だ。

大気汚染を解決す るには,こ れか ら
の私たちの働 きが重 要だ。

あ ま り何 も考 えず に 書 い て い た け ど,そ れ で も大 気 汚 染 に 関 す る知識 を い ろ

い ろ と知 る こ とが で きた 。

技術 の進歩が大気汚染を生み,今 度はその大気汚染 をな くすための技術 を 自

分たちが生み出 していかない といけないのだとわかった。

今,大 気 汚 染 が 問 題 に な っ て い る 。

大気 汚染 は 酸 性 雨 な どに つ な が る 。

大 気 汚 染 は 化 学 物 質 な どに よ り起 こ

る。

塩化水素などで大気 は汚染 され る。
塩化水棄な どに よって大気汚染 され

る と酸性雨が降る。

大気汚染に よって噛怠な どの公 害が

発生 した。
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り
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い ろ い ろ な汚 染 が あ り,ま た そ れ らに 対策 な ど い ろい ろ な もの が あ る の だ と

思 っ た。

グ リー ン ケ ミス トリー に よ っ て こ うい う問 題 が 減 って くれ ば い い と思 う。

学 習 前 「大 気 汚 染 」 とい う語 を 使 っ て

文 を3っ 書 きな さい 。

車 の排気ガスによる大気汚染。

化石燃料 などを燃 やす工場な どか ら

で る有害物質による大気汚染。
ゴミの悪臭な どによる大気汚染。

学 習後 「大気 汚 染 」 とい う語 を使 っ て

文 を3つ 書 きな さい 。

大 気 汚 染 は,様 々 な 原 因 で 起 こ る と

い うこ.と が わか っ た 。 ・

大気 汚 染 の 問題 を 解 決 す る た め に,

た く さ ん の 人 々 が 活 動 して い て,い く

つ か解 決 して い る とい うこ とが わ か っ

た。

人 々の 努 力 で 改 善 さ れ て い る大 気 汚

染 をそ れ ぞ れ が 維 持 す る よ うに努 めな

けれ ば な らな い 。

は じめ は こん な課 題 を だ され た こ とが な く,意 味 が あ る の だ ろ うか と思 っ て

い た 。 しか し,学 習す る うち に色 々な こ とが 新 た に 分 か っ て,化 学 は 計 算 な ど

の 問 題 よ り,こ の よ うな 地 球の こ と を考 えた 勉 強 の 方 が 大切 で は ない か と思 っ

た 。

今 の 世 の 中 は ど ん ど ん悪 い方 に向 か っ て い て,ど う して 人間 は気 づ か な い の

か と思 っ て い た が,す で に気 づ い て 行 動 して い る 人 も い て少 し安 心 した 。

大 気 汚 染 は人 や 動 物,植 物 に 大 き な

影 響 を 与 え て い る。

実 瞭,大 気 汚 染 とい っ て も ど ん な 物

質 が 原 因 か 分 か ら な い。

だ か らよ く調 ぺ てみ た い。

自然 を無 限 な も の と 考 え て しま うの

で,大 気 汚 染 が 起 き る。

ア ンモ ニ ア ソー ダ法 な ど 大 気 汚 染 に

な らな い有 効 な方 法 を発 見 で き る とよ

い 。

大 気 汚 染 は 人 々 の 心掛 け で,改 善 し

て い く こ とが で き る。

私 た ち は 地 球 の資 源 を有 限の 財 産 と考 え て,大 切 に して い くべ き だ と 思 った 。

これ か らは 環境 につ い て も っ と心 掛 け た い と 思 う。

大気汚染は今着 目すべ き環境 問題 で
ある。

大気汚染 は生物 に悪影響 を及ぼす。

大気汚染の原因は,人 間社会 の技術
の進歩にある。

科学技術 は日進月歩 で進歩 している
が,大 気汚染な どの生物 への害 もまた

起 こって くるのも事 実である。

現在科学技術は,大 気汚染 をは じめ
とす る様 々な環境問題 を解決す るため

に進歩 していて,と ころどころでその

成果があがっている。

今後大気汚染の原因物質 を無毒化す

る研究が必要だ と考える。

学 習 前 は 単 な る レポ ー ト記 入 の つ も りだ っ た けれ ど,資 料 で 調 べ た り して い

く うち に,今 どれ ほ ど重 要 な問 題 をか か え て い る の か と 思い 知 っ た 。 科 学 技 術

の発 展 を 通 して,そ の 失 敗 な どに 触 れ,そ の難 解 さ を 考 え させ られ た 。

ニ ュ ー ス で しか 知 らな か った 環 境 問 題 を,直 接 目で 見 て 自分 の 手 で 書 くこ と

で,事 の 重 大 さ と解 決 の 必 要 性 を知 る こ とが で き た。 普段 身 の 回 りに あ る も の

を 作 る た め に 大気 汚 染 が 悪 化 して い る と思 う と,一 刻 も 早 く解 決 策 を 考 え る 必

要 が あ る と考 えた 。

最近大気汚染が問題 になって きてい
る。

大気汚染 の原因 は全て人 間であ る。

大気汚染 を含む環境問題 を解決 する
のが,今 後の地球で生 きるための条件

である。

大気汚染 は直接人体 に影響 を与える

ものだ けでなく,酸 性 雨によ り森 林を

枯 らし,洪 水 を引き起 こして,災 害を

起 こしている。
様々な製 品を作 る際 に生 じる副生成

物に よる大気汚染が多い。

自然の紫外線を受けて反応 し,刺 激

性のあ る物質を生 じる大気 汚染 もあ
る。
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大 気 汚 染 の仕 組 み な どが 詳 し く分 か っ た 。

今 後 も 口本 は発 展 して い か な けれ ば な らな い。 だ け ど,先 の こ とば か り考 え

ず,後 に 残 る も の も 考 え な けれ ばな らな い 。

学 習 前 「大気 汚 染 」 と い う語 を使 っ て

文 を3っ 書 き な さ い。

大気汚染の原因は 二酸化炭棄 などで

ある。

オゾ ン層破譲は大気汚染が原 因であ

る。

大気汚染は危 ない。

学 習 後 「大 気 汚 染 」 とい う語 を使 っ て

文 を3つ 書 き な さい 。

大 気 汚 染 の 原 因 はCO2,NO.,SO.な

どで あ る。

1810年 頃 に は も う大 気 汚 染 が 悶 題 に

な った 。

今 現 在 も 大 気 汚 染 の 対策 技 術 が考 え

られ て い る。

知 らな い こ と が い っ ぱい あ っ た 。

き つ か っ た が,勉 強 にな っ た 。

大気汚染によ り地球温暖化が進む。

環境 汚 染 に つ い て の 話 な どは 聞 い た こ とが あ った が 、化 学 的 な こ とに つ い て

は 何 も 知 識 が な い とい っ て もい い ぐ らい だ っ た ので 、 様 々 な技 術 の発 展 とと も

に 、 汚 染 な どの 公 害 が あ る こ とを 知 り、 カ ー ドの知 識 を持 つ こ と に よ り、 環境

汚染 求 め られ るの で は な い か と思 っ た 。

環境 を守 るた めには化学の知餓が必要だと思った。

(2)学 習履 歴 シー ト2-3「 学習 しての感 想 を書い て 下 さい」 に お ける 回答

(生 徒A)

グ リー ン ケ ミス ト リー とは何?と 思 って い た が読 ん で い る うち に こん な こと が考 え

られ て いる のか とあ っ けに と られ た。世界 全 体 で 「環境 問題,環 境 問題 」とい って何 も対

策 して いな い と思 った が、実際 に はい ろい ろ考 えて いて いっ の 日か 快適 に過 ごせ る 日が

くれ ば いい と思 った 。

(生徒B)

グ リー ンケ ミス トリー とい う言葉 を初 めて 聞い て資 料 をみ た け ど、 グ リー ンケ ミス ト

リー とは 、環境 汚 染 を防 ぎ 、化 学物 質 の構 成や 設 計 をす る化 学で あ り、 欧米 や 日本 の化

学 会で 汚染 を防 ぐ画期 的 な 手段 と して注 目を浴 び て いる こ とを知 っ た。

(生 徒C)

人間 の生 活 を支 え るた め に発展 して きた価 格 だ が、成 功 ば か り してい た ので はな い の

だ とい うこ とがわ か って 、失 敗す るこ とで化 学 は発 展 してき たの だ な と思 った。

(生 徒D)

物質 の有 効 な活 用法 を 見つ け 出 し,さ らに利用 す るこ とで有 害 な物 質 を少 な く してい

け る とよい と思 っ た。

(生 徒E)

グ リー ンケ ミス トリー な ど地 球 環境 にや さ しい 科 学技 術 が注 目され てい る のは 初 めて

知 つた。 そ れで 思 った のが 、人 間 の冬 の 間冬 眠 した らど うか とい うことで 、1年 の 四分

の一 を人 間 が生 活 しな 睦だ け で、 環境 は相 当改善 され るだ ろ う とい うこ とです 。 それ で

慢 性 睡眠 不 足解 決 され て一 石二 鳥 じゃない で しょ うか。

(生 徒F)

今 まで なん とな く しか知 らなか っ た こ とを よ りは っ き り と知 るこ とが でき た。 生産 第 一

か ら環境 へ の被 害 を最 小 限に した 生産 へ と変 化 し,ま た、 そ の対策 の 方法 も時代 を重 ね る

ご とに確 実 な もの に なっ て きてい るこ とが よ くわか っ た。危 険 物質 を作 った後 ど うす るか

を考 え るの で はな く,危 険 物 質 自体 を作 らない とい うグ リー ンケ ミス トリー は環 境へ の被

害が 「ゼ ロ」 に近づ く最高 の 考 え方 だ と思 う。

(生 徒G)

有 効的 な活 用 法 を考 え る。 科学 技術 の進 歩 が 大切 です 。

(生 徒H)

絶 対 どの よ うな物 質 に も有 効活 用法 が あ るの で、 それ を 見つ けだ し、今 あ る有 害物 質 を

有 益 物質 に で きた らい い な と思っ た。

(生 徒1)

グ リー ン ケ ミス トリー とい う言 葉 も知 らな か った し、どん な ものか も知 らなか っ たの で、

知 るこ とが で きて よか った です 。 知 らない こ とばか りで、 び っ くり しま した。 ま だ まだ知

らな い こ とは、 た く さんあ る と思 い ます。 これ か ら少 しずつ 知 る こ とがで きれ ば いい な と

思 い ます。

(生徒J)

グ リー ン ケ ミス トリー とい う言葉 を初 めて 聞 いた。 しか し、 この 学習 を進 め て い くにつ

れ て理 解 が深 ま った 。 これ か ら先 、科 学技 術 の発 達 に よ り、 新 たな 災害 や大 気 汚染 が あ る

と思 う。 だか ら、一般 市民 も科 学技 術 の理 解 を さ らに深 めで い くべ きで あ る。 この学習 で

学 ん だ こ と大 学や 社 会 に出 てか ら、無駄 に す る こと な く、活 か して い こ うと思 っ た。 また

そ のた め に もっ とた くさん の知 識 を得 てい こ うと思 う。

(生 徒K)

人 と環境 の健 康 ・安 全 ・省 資源 ・省 エ ネル ギー な どを実 現す る科学 技術 で あ る 「グ リー

ン ケ ミス トリー」 は今 、最 も注 目す べ き課題 で あ るだ ろ う。 この グ リー ンケ ミス トリー に

よ って 今後 、 地球 の資 源 がい つ まで続 くだ ろ うか。 人 間 の寿命 伸 ばす こ ともで き ると思 う

し、これ は誰 もが順 って い る こ とな ので 、グ リー ンケ ミス トリー に はそ の精 神 を表 した12

条 をま ず一 人 ひ と りが 実行 して いき 、環 境保 護 な どの 実現 に推 進 して い くべ き だ と思 う。

(生 徒L)

現 代 の科 学的 事柄 に関す る成 功 は い くつ もの 失敗 の うえに成 り立 っ てい る。 しか し、 そ

の失敗 が環境 に及 ぼ した影 饗 は とて も大 きな ものだ っ た。 これ か らは 、結 果 と して起 こ り

うる悪影 響 を も予測 した上 で 、街 が発 生す るこ と もない 科学 的設 備 を整 えてい くこ とが大

切 な の だ と思 った。

(生徒M)

実 際、何 もデ メ リ ッ トが ない 科学 技 術 を生 み 出す のは 容易 で はな い と思 う。 しか し、 こ

れ か ら一層 大 切 にな っ て くる環 境 問題 のた め に もグ リー ンケ ミス トリー か発 展 して い けば

い い と思 う。

(生 徒N)

今 まで も様 々 な公 害 が 発生 して、 その たび に それ を な くそ うと努 力 して きた とい うの が

わ か り、公 害 がすべ て解 決で き た らいい な と思 う。
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(生 徒0)

学 習す る前 は も ちろ ん グ リー ンケ ミス トリー とい う言葉 な ど知 りませ ん で した。 また,

私 た ちの知 らない とこ ろで,科 学技 術 が進 歩す ると 同時 に,様 々な 大気 汚染 や危 険 が と も

なっ てい る とい うこ とが分 か りま した。 それ は,も しか した ら普 段私 達 が何 げ な く使 って

いる道 具 を作 る とき に発 生 して い るか も しれ ませ ん。そ こで,そ の 問題 を解 決 す るた め に,

た くさん の案 が出 され,実 行 さ'れて い る とい うこと も私 は知 りませ んで した。 私 達一 人 一

人 が 問題 を解 決す る た めに,思 考 を凝 ら さな けれ ばな らない と感 心 しま した。

(生 徒P)

大気 汚染 や 水質 汚濁 な ど,今 まで あ ま り具体 的 な こ とを考 えた こ とは なか っ たけ ど,こ

れ か らは,多 くの 知識 を得て,真 剣 に考 え てい こ うと思 う。 み ん な の小 さな 意識 が た く さ

ん 集 まって,後 世 の た めに も,よ りよ い環境 を残 して い けた らい い と思 う。

(生 徒Q)

まだ 高校 生 の僕 達 は科 学 に関 して未 知 な る部 分 を改 め て知 った 。 で も,年 齢 と学ぶ こ と

は 関係 ない の で,目 の前 の聞 題 を考 えつ つ,自 分 の将 来や未 来 の 科学 に つい て,少 し目を

向けて い こ う と思 う。

(生 徒R)

自分 は将 来,環 境 系の職 業 に就 き た い と思 ってい る。 だ け ど この学 習 まで は,少 しあま

く見て いた よ うだ。 この 学習 で はま だ力 はつ い てお らず,さ らに 化学 を勉 強 しなけれ ば な

らない と思 っ た。 将来 の 地球 全体 の化 学 に な るべ き グ リー ン ケ ミス トリー につ いて少 し学

べ た ので よか った。 これ を も とに して,ま ず は環境 系 の大 学へ 行 け る よ うに努 力 し,大 学

で 本格 的 に グ リー ン ケ ミス トリー を勉 強 した い。

(生 徒S)

調べ て要 約 す るの が こん なに も大 変 な こ とだ とは思 わ なか った 。 で もこれ を調 べ た こ と

で少 しは環 境 につ い て も学ぶ ことが で きた と思 った。

(生 徒T)

科学 の知 識 が、 産 業 の発展 の た めに役 立 っ てい た り、環 境 を守 る た めに使 われ た り、 こ

れ か らの地 球 環境 を 守 るた めに は必 要 であ る と思 った。
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教育セ ンター高校化学研修 講座 での実践

大谷 龍二

1実 践の概 要

(1)実 施 日

(2)受 講 者

(3)内 容

(4)講 師

平成16年9,月8日(水)9:00～16:30

高校教 員4名 及 び理 科実習助 手4名 合計8名

学習 教材 の紹 介 と実践報告(午 前)

実験教材(ゲ ラニオー ルの酸化 、セ ッコウをつ くる)の 作成(午 後)

大谷 龍二 、飯 島邦彦(県 内公立 高校 教諭)

2グ リー ンケ ミス トリー教 材の評 価 について

研 修講座 の受講者 に よる評価 を以下 にま とめた。

(1)実 験教材(ゲ ラニオール の酸化)に つ いて

【全体 的に】

①大変 よい5人 ② よい3人 ③概 ね適 当であ る ④ あま りよ くない ⑤ よくない

【内容 は(生 徒 が学習す るに当たって)】

①適 当で あ る4人 ②概 ね適 当で ある3人 ③やや 難 しい1人 ④難 しい

⑤ やや易 しい ⑥易 しい

【操 作 は(生 徒 が学 習す るに当た って)】

①大変 よい4人 ② よい4人 ③ 概ね適 当で あ る ④ あ ま りよくな い ⑤ よ くない

【グ リー ンケ ミス トリー教材 として】

① 適 当で ある3人 ② 概 ね適 当で あ る5人 ③ あま り適 当で はない

④適 当で はない

【グ リー ンケ ミス トリーの12ヶ 条 の どれ に該 当す るか 明確 で あ るか 】

① 大変 明確 で ある3人 ② 明確 で ある3人 ③概 ね明確 で ある2人

④ あ ま り明確 で はない ⑤ 明確 で はない

【試 してみ ての感想 】
A

B

C

D

E

F

G

H

を さないで 環遣 司題を えた としてはよかったと思'

操作は非常に簡単 なので、生徒実験 には最適であると思 う。マ グネチ ックスターラーがあると便
llなので 入 したいと思った

有機化学はくさい、汚いのが定番 であったが、ゲラニオール を使用す ることで、その気持 ちが少
し れたよ'に 感 じる

銀鏡反応が試験管内で見事に確認 できました。ホルムアルデ ヒ ドを使 った反応 に比べ ると、にお
いがマイル ドで、ホルムアルデ ヒ ドに対 してアレルギーのある生徒でも可能 な実験 とい うことで

は、大変有意義な実験であると思いま した。反応の結果が臭いで確認 できるとい う点も、生徒の
ひ'し んで り 且め ではないか と思いま した

香 りの違いがよく分からなかった。銀鏡反応 が見 られ なかった。実験が成功 しなかった生徒の気
持 ちが分か りました(笑)。 もっとはっき り違いの分かる材料であれ ば、本校 の生徒 も興味 をも.
って取 り組 んで くれ ると思'
バ ラの香 りや レモ ンの香 りは、何 とな く分か り実験の操作 も分か りやす いので、よい と思われま

グ リー ン ケ ミ ス ト リー と は?ま っ た く ど うい う教 材 か 知 り ま せ ん で した!実 験 を して み て 、 理 解

が 深 ま りま し た 目 で て 認 し にお い で 認 で た こ とは 、 で し た

記述な し
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(2)実 験教材(セ ッコウをつ くる)に ついて

【全 体的に】.

①大変 よい3人 ② よい2人 ③概 ね適 当で あ る1人 ④ あま りよ くない

⑤ よくない

【内容 は(生 徒 が学習す るに 当たって)】

①適 当で ある3人 ②概 ね適 当であ る1人 ③ やや難 しい4人 ④難 しい

⑤やや 易 しい ⑥ 易 しい

【操 作は(生 徒 が学習す るに 当た って)】

① 大変 よい3人 ② よい1人 ③概 ね適 当であ る4人 ④ あま りよくない

⑤ よ くない

【グ リー ンケ ミス トリー教材 と して 】

①適 当であ る3人 ②概 ね適 当で あ る4人 ③ あま り適 当では ない1人

④適 当ではな い

【グ リー ンケ ミス トリー の12ヶ 条 の どれ に該 当す るか明確 であ るか 】

①大 変明確 であ る2人 ② 明確 であ る2人 ③概 ね 明確 で ある3人

④ あま り明確 で はない1人 ⑤明確 では ない

【試 してみ ての感想 】

2人

A

B

C

D

E

F

G

H

概ね明確ではあるが、実際問題 として、実験室で全生徒に行 う内容 としては、やや不適切だと思

う。有毒 ガス、刺激臭な どに直接触れるので、よほど換気や取 り扱いに注意を していかないと、

全生徒実験 としては無理ではないか?

事前 に原理を よく理解 してか ら作業に取 り組む必要が あると思 った。SO2は 害があるので、取

り扱いには注意 が必要 とい うことを身を もって体験 した。

二酸化硫黄の再利用は、感 動 しま した。

塩素水の脱塩素反応 は、見た 目にも変化が分か りやす く、好適な教材である と思いま した。セ ッ

コウを身近な乾燥剤 か ら作る とい う点も興味深 く、意義あ る実験であると感 じました。身近な素

材へ生徒の興味を もたせる上でも、素晴 らしい教材 である と学ばせていただきま した。

二酸化硫黄のにおいが強烈だった。本校 の生徒には、ち ょっと危 なくて、や らせ られない。考 え

方は十分理解できたのでもう少 し違 う教材で扱 えないか、調べてみたい。

生徒実験で ドラフ トを使用 しての操作は、時間的に無理があるように思います。 か といって、室

内で刺激臭を出すのも問題 があるよ うに思いますので、授 業中の実験 としてはどうで しょうか?

部活動な ど少人数 の生徒で行 うにはよい と思います。

グ リー ン ケ ミ ス トリー と して 、 セ ッ コ ウ を 作 る 実 験 を しま し た が 、 生 徒 実 験 と して は ど うか な と

問 題 点 も あ っ た よ うに 感 じま す 。 特 に 、 ドラ フ トを使 う に お い や 、 時 間 が か か っ て し ま い1時 間

で は 無 理 で す!

実 験 室 で10班 ～12班 が 行 うに は 、 気 体 も発 生 し 、 不 適 当 だ と思 う。
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(3)学 習 教材 につ いて

【全 体的 に】

① 大変 よい5人 ② よい2人 ③概 ね適 当で ある1人 ④ あま りよくない

⑤ よくない

【内容 は(生 徒 が学習 す るに当た って)】

①適 当であ る2人 ②概 ね適 当で ある2人 ③や や難 しい4人 ④難 しい

⑤や や易 しい ⑥易 しい

【学 習履歴 シー トにつ い て】

① 大変 よい2人 ② よい4人 ③概 ね適 当で あ る2人 ④ あま りよ くない

⑤ よくない

【試 してみ ての感 想 】

A

B

C

D

E

F

G

H

思 い の ほ か 、 時 間 が か か る 。 時 間 が か か る の で 、 記 憶 に 残 る(覚 え られ る)の か も 知 れ な い が ・

・ ・。 学 習 の 方 法 と か 、 お も し ろ さ 、 意 欲 的 な 学 習 へ の つ な が り に な る 。 同 じ項 目 に っ い て 何 度

も 繰 り返 して 。

ワー クシー トや参考資料が詳 しく作成 されているので、 とて もや りやす かった。資料を読むだ け

でなく、それ を自分の言葉 でま とめることによって理解が深まった。 このよ うなワークシー トを

他 の教材で も作成 したい と思った(例 えば物質量 とか)。 しか し、一人ではなかなか作成できな

い と思 うので何人かで時間をかけて開発す る必要があると思 う。

非常 に書 く量が多 く、様 々な歴史的背景やデータを利用 して自分の考えをまとめてい くので、小

論文対策 としても十分使用可能であると思いま した。

教材の 中身や トピックスの数については、大変興味深 く、生徒が 自ら学習 していく意欲が高めら

れる内容であると思いま した。内容 は、化学 を学び、 ある程度の理解を深 めた生徒であれば、問

題な く取 り組 める内容であ りますが、文系志望の生徒 には、やや難 しいのではないか と思いま し

た。CD-ROM教 材が使 えるのであれば、画像や動画をよ り多 く取 り込む ことによ り、生徒の

理解 の助 けになるのではないか と思いま した。学習履歴シー トは、補助線 があると、 より文章を

書きやすいのではないか と思いました。大変勉強にな りました。

資料を探すのが、パ ソコンだ と少々難 しかった。その画面画面 しか出ないので、次にどこを見た

らよいのか分 か らない部分があった。普通高校な どで、総合 的な学習の時間 として取 り入れ るの

には、非常に適 していて、生徒個々に応 じて様々な学習活動ができる教材だ と思います。

「グ リ ー ン ケ ミ ス トリー 」 と い う単 語 を 初 め て 知 りま レた が 、 今 日研 修 させ て い た だ き 、 大 変 勉

強 に な り ま し た 。 今 回 は 、 全 体 的 な 流 れ の 中 で 、 グ リ ー ン ケ ミ ス ト リー と い う も の が ど う い う事

な の か 分 か っ た よ う な 気 が しま す が 、 後 で ゆ っ く り勉 強 し て み た い と 思 い ま し た 。

コ ン ピ ュ ー タ と資 料 が 大 変 よ く で き て い て 、 ワ ー ク シ ー トの 工 夫 も よ か っ た 。

パ ソコンを使用するよ り、小冊子に した方が授業中に使 いやす いし、個別指導もしやすい と思 う。

同 じような質問が多 くて、何を聞いているのか判断 しづ らい。慣れてきたら、 自分で項 目を作 ら

せ て書かせた方が、学習 したことを自分な りに整理できると思 う。
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(4)研 修講座 につ いて

【研修 内容(実 験教材)は 】

①役 に立った8人 ②や や役 に立 った ③ あま り役 に立た なかった

④役 に立たな かった

【研修 内容(学 習教材)は 】

①役 に立 った8人 ② やや役 に立 った ③ あま り役 に立た なかった

④役 に立たな かった

【授業 に取 り入れ たい です か(実 験教材)】

①ぜ ひ取 り入 れ たい3人 ② 取 り入れ たい3人 ③ あま り取 り入 れた くない1人

④ 取 り入れ た くない ⑤ 取 り入 れ に くい1人

【授 業 に取 り入 れ たいですか(学 習教材)1

①ぜひ取 り入 れ たい3人 ② 取 り入 れたい4人 ③ あま り取 り入れ た くない

④取 り入れ た くない ⑤取 り入れ に くい1人

4評 価 の分析

(1)実 験 教材(ゲ ラニ オールの酸化)に つ いて

全体 として、大変 よい あるいは よい と全員 が回答 してお り、高 く評価 され た と考 える。

アンケー トに も、「反応 の結果 が臭 いで確 認 でき る とい う点 も、生徒 の興 味 をひ きやす く、

楽 しんで取 り組 め る教材 で あ る」 「目で見て確認 し、 におい で も確認 で きた こ とは感動 で

した」 な どと記述 されて い る。

生徒 が学習す る内容 と して は、適 当であ る、概 ね適 当であ る との回答 は7人 であ り、や

や難 しい との回答 は1人 であ り、生徒 に とって は、適 当な 内容 で ある と考 える。

生徒 に とって実験操 作 は、大変 よい あ るいは よい と全 員が 回答 してお り、生徒 に とって

実験 操作 は妥 当で あ る と考 える。 ア ンケー トに も、 「操作 は非 常に簡単 な ので、生徒 実験

には最適 である と思 う」な どと記 述 され てい る。

グ リー ンケ ミス トリー教材 として、適 当で あるあ るい は概 ね適 当で ある と全 員が 回答 し

てお り、高 く評価 され た と考 え る。 また、 グ リー ンケ ミス トリーの12ヶ 条 の どれ に該 当

す るか 明確 で あるかにつ いて も、大変 明確 で あ る、明確 であ る、概 ね 明確 であ る との回答:

を合 わせ る と全員 に な り、 グ リー ンケ ミス トリー教材 と して の位 置づ け も明確 にな ってい

る と考 え る。

(2)実 験 教材(セ ッコ ウをつ くる)に つ いて

全体 として、大変 よい、 よい との回答 は5人 、概 ね適 当であ る との回答 を合 わせ る と6

人 にな り、概 ね評価 され た と考 える。 ア ンケー トに も、 「塩 素水 の脱 塩素 反応 は、 見た 目

に も変化が分 か りやす く、好適 な教材 で あ る」 「セ ッコウを身近 な乾燥剤 か ら作 る とい う

点 も興味深 く、意 義 あ る実験 で あ る」 「身近 な素材 へ生 徒 の興味 を もたせ る上 で も、素晴

らしい教材 であ る」 「二酸化硫 黄 の再利 用 は、感動 しま した」 と記述 されてい る。

しか し、二酸化硫 黄 を扱 うので、安全面 か らの 問題 点 の指摘 もあった。ア ンケー トに も、

「実験室で全生徒 に行 う内容 と しては、やや 不適切 だ と思 う。 有毒 ガス、刺激 臭な どに直

接触れ るので 、 よほ ど換気や 取 り扱 い に注意 を していか ない と、全 生徒実験 と して は無理
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ではないか?」 と記述 され てい る。

生徒 が学習 す る内容 として は、適 当であ る、概 ね適 当で あ る との回答は4人 であ り、や

や難 しい との回答 も4人 で ある。 内容 に対す る評 価 は、適 当で ある とやや難 しいが半々に

分 かれた。

生徒 に とって 実験操 作は、 大変 よい、 よい との 回答 は4人 で あ り、概ね適 当で ある との

回答 を合 わせ る と全員 にな る。 生徒 に とって実験 操作 は妥 当であ る と考 え る。

グ リー ンケ ミス トリー教材 と して 、適 当で ある、概 ね適 当で ある との回答 は7人 で あ り、

概 ね評価 され た と考 え る。 あま り適 当では ない と回答 したの は、二酸化硫 黄 の取 り扱い に

よる安全上 の問題 か らの理 由に よる と思われ る。 また、 グ リー ンケ ミス トリー の12ヶ 条

の どれ に該 当す るか明確 で あるかにつ いて も、大変 明確 で あ る、 明確 で ある、概ね 明確 で

あ るとの回答 を合 わせ る と7人 にな り、 グ リー ンケ ミス トリー教材 と して の位 置づ け も明

確 に なってい る と考 える。

(3)学 習教 材 につ いて

全 体 と して、大変 よい 、 よい との回答 は7人 であ り、概 ね適 当で あ るとの回答 を合 わせ

る と全員 に な る。学 習教 材 につ いて は、高 く評価 され た と考 える。 ア ンケー トに も、 「小

論 文対策 と して も十分使 用可 能 で ある」 「総 合 的な学習 の 時間 と して取 り入れ るのに は非

常に適 して いて 、生徒個 々に応 じて様 々 な学習活 動 がで き る教材 だ」 「コン ピュー タ と資

料 が大変 よくで きていて 、 ワー クシー トの工夫 もよか った」な どと記 述 され てい る。

生徒 が学習す る内容 と しては、適 当で ある、概 ね適 当で あ る との回答 は4人 で あ り、や

や難 しい との回答 も4人 で あ る。 内容 に対す る評価 は、適 当で ある とやや難 しい が半々 に

分 かれ た。 ア ンケー トか ら、文系志 望の生徒 に はや や難 しい と判 断 され てい るこ とが分か

った。

学習履歴 シー トについ ては 、大変 よい、 よい との回答 は7人 であ り、概 ね適 当であ る と

の回答 を合 わせ ると全員 にな る。 学習履歴 シー トにつ いて も、高 く評価 され た と考 える。

(4)研 修講座 につ いて

内容 にっい ては、実験 教材 、学習教材 とも役 に 立った と全員 が 回答 した。授 業 に取 りれ

たいかにつ いては、 実験教材 につ いては、ぜ ひ取 り入 れ たい、取 り入れ たい との回答 が6

人 であ った。 また 、学 習教材 につ いて も、ぜ ひ取 り入れ たい、取 り入れ たい との回答 が7

人であ った。 どち らの教材 も受 け入 れ られ た と考 え る。 しか し、学校 に よって は、取 り入

れ に くい状 況 もある よ うで あ る。

5お わ りに

学 習 教 材 、 ゲ ラニ オ ー ル の 酸 化 につ い て は 、 大 変 評 価 も高 く、 グ リー ン ケ ミス トリー 教

材 と して 、 こ の ま ます ぐ に活 用 で き る よ うで あ るが 、 セ ッコ ウ をつ く る につ い て は 、 生 徒

実 験 と して ク ラ ス 全 体 で 行 うに は 、課 題 が あ る。 そ こ で 、 研 修 講 座 に お け る受 講者 の 声 を

基 に 改 良 を加 え 、 ゲ ラ ニ オ ー ル の 酸 化 に つ い て は 、 化 学1「 第1級 ア ル コー ル の 酸 化 」 に

お け る探 究 活 動 と して位 置 付 け 、 教 師 用 マ ニ ュ ア ル と学 習 用 ワー ク シ ー トを 提 案 す る。

ま た 、 セ ッ コ ウ を っ く る に つ い て は 、 ク ラ ス 全 体 で 行 う実 験 と して で は な ぐ、 化 学Hに
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お ける課題研 究 として位 置付 け、少 人数 の グル ー プで、 ドラフ ト内で行 うもの と し、教 師

用マニ ュアル と学習用 ワー クシー トを提案 す る。

なお、 二酸 化硫黄 の石灰石 に よる吸収 にっ い ては、化学1「 カル シ ウムの化 合物 」にお

け る発 展的 な探 究活動 と して位 置付 け、学習 教材 の ワー クシー ト3を 学習 した後の生徒 実

験 と して新 たに提案す る(巻 末 の参考 資料:【 実験 資料 】二酸化硫 黄の吸収 参照)。
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9グ リー ンケ ミス トリー 教材 実施 1年 後 の ア ン ケ ー ト

後藤 顕一

平成15年 度A高 校2年 生 「総合的学習の時間」にグリーンケ ミス トリー教材を学習 した生徒

対象に、約1年 後の平成16年11月20日 にアンケー ト調査を行ったのでその結果を報告する。

1.昨 年のWS学 習の試行授業実践について

今回アンケー トを取った生徒の昨年お こなわれた試行授業実践は以下のとお りである。

(1)対 象 生 徒:公 立A高 校2年 次 「総 合 学 習 」の選 択 生 徒(1講 座10名 程 度 募 集)。

(1学 期 総 合 学 習:10名 、2学 期 総 合 学 習:17名)

(2)時 期:1学 期 総 合 学 習 平成15年4月16日 か ら平 成15年6月18日 ま で。

2学 期 総 合 学 習 平成15年6月25日 か ら平 成15年11月5日 ま で。

(3)時 間:本 校 水 曜 日2年 次6時 限 総 合 学 習 『総 合 小 論 文 』

(4)内 容 と方 法

本 教 材 を用 い 、 昨年 と同様 に試 行 授 業 を行 っ た。学 習 の 方 法 は 、 生 徒 の 主 体 的 な調 査研 究 を 中 心 と した も の

で あ る。 各 ワー ク シー トを完成 し、学 習 履 歴 シー トを完 成 させ るの が1回 の授 業 とな っ てい る。

回

第1回

第2回

第3回

第4回

第5回

第6回

第7回

日時

4/16,6/25

4/23,7/9

4/30,9/24

5/7,10/1

5/14,10/8

5/28,10/29

6/18,11/5

内容

登 録 ・調 整 、顔 合 わ

せ 、 内容 紹 介

ワー ク シー ト1

ワー ク シー ト2

ワー ク シー ト3

ワー ク シー ト4

お よび 演 示 実 験

ワー ク シー ト5

論文、感想

詳細

グリーンケ ミス トリーの基本的な考え方、学習の 目的を

講義形式で伝える。

学習履歴シー トの記入方法についての説明、学習前の3

文を記入 したものから終了。

ワー ク シー ト1を 見渡 して 、最 初 に学 習 の仕 方 を説 明 し

た 。

ワークシー ト2を 完成 させた。

特に2学 期生は夏休みを経てしまったので充分にフィ

ー ドバックを講義形式で行った
。

ワー ク シー ト3を 完 了 させ た。

ワー クシ ー ト4を 完 成 させ た 。学習 後 の3文 、 学 習 の 振

り返 り、感 想 ま で を行 っ た。

グ リー ンケ ミス トリー につ い て ま と めた 。

論 文 の テ ー マ 内容 を紹 介 し、締 め切 りを設 定 した 。

学習履歴シー ト2を 完成 させ、論文を提出できるものは

提出させた。

(ア)活動の状況

第1回 の授業で、講義形式で授業を行い、説明等をするが、第2回 以降は、生徒個人の学習にゆだねた.そ

の中で生徒は、特に無駄話をするわけでもなく、黙々とワークシー トの作業活動、調べ学習に勤 しんでい

た。第5回 にSO2の 発生、NO2の 発生、および鉛室法による硫酸の発生の実験を演示実験にて観察 させた。
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2.ア ンケー トの実施

昨年の実践か ら1年 後生徒が どのよ うにWS学 習を捕 らえたのか、何が心に残 っているのかを

調査するためにアンケー ト調査 を実施 した。

(1)ア ンケー ト実施方法

抜 き打ち調査。生徒に朝のSHRを 通 じて昨年講座を取った生徒全員 に配布 し、昼 に回収 した。

該当年次の生徒のいる各階に回収ボックスを設 け、記入後、回収箱 に入れるようアンケー トプ リ

ン トで指示 しておいた。今まで学習 した学習教材や資料 を見ることが出来ない状況でアンケー ト

に答 えさせた。

(2)ア ンケー ト内容

1年 経た時点で、グリーンケミス トリー学習内容のどのようなことが生徒 に残ってい くのかが

わかるような項 目に した。調べなお した りす ることがない ように、「思い出せる範囲で結構です」

と配布プ リン トに加えた。また、 「グ リーンケ ミス トリーを学習 した ことによって思い浮かべる

ことがあったか」、 「役立った ことがあったか」などの項 目を設け、 「あった」 と応 えた場合は具

体的な内容:を自由記述の形式で記入 させた。

実施にあたっては対象者が受験期の生徒であったので負担をかけないよ うに質問項 目を絞っ

た。

「大気汚染教材の学習に関す るアンケー ト」を本節(資料1)の よ うに作成 し、配布 した。

(3)ア ンケー ト実施結果

当日は欠席者がいなかった。生徒は受験期であり、前年度実施 した 「総合的学習の時間」のア

ンケー トな どに回答 に協力 して くれるか不安があったが、27名 中22名 の回答 を得た(回 答率

81.4%)。 記述の全ては、本節(資 料2)に 掲載 した。 ここでは項 目ごとに特徴 ある記述 を示す。

1問1グ リー ンケ ミス トリー とは何 です カ㌔ 覚 えてい る こ とを答 えて くだ さい。1

さまざまな印象が残った ことが伺 える。

教材 には「汚染が発生 してか らの処理ではな く、汚染そのものの発生を断っための原理 と方法

論」と示 されていたが、1年 後の生徒の記述は以下の ようなものであった。

「環境にや さしい、環境に出来る限 り配慮 した化学物質の生産など化学的に対する考え方」

「同じものを合成する場合、より環境に被害の少ない合成法を選択する考え方」

「有害物質を出さない」 「有害物質を再び人間の力で解決しようとい う試み!」

などしっか りした理解ができている。

「環境問題を解決した りする化学」

とい う生徒は、正 しい理解できてい るのかが不明確な答である。

問2グ リー ンケ ミス トリー に対 して、 どの様 な感 想 を持 って い ます か。1

「これから科学がもっと発展していくためにも必要な考え方だと思 う。」

など今後重要視 されていく分野で あると記述 している生徒が多かった。(31%、7人)

「有害物が出る生産をただ単にやめさせるだけでなく、その生産は生産 として残 し、有害物が出ると

ころだけ科学的根拠に基づいて処理 していくのはとても合理的だしすばらしい と思 う。」

「方法 とかは覚えていないけれ ど何が環境に悪い物質なのかがわかりやすかった。」「内容がつかみや

すかった。」

などこの時間に関す る肯定的な記述 もあった。
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問3.グ リー ンケ ミス トリー の考 えを知 って か ら、そ の こ とを思 い浮 かべ る よ うな場 面 が学

校 の 内外 を問 わず にあ りま した か。(1)な か った(2)あ った あっ た らどん な場 面か を詳 しく

書 いて くだ さい。

(1)な か った

(2)あ った

31%(9人)

69%(13人)

記述 した生徒 には学校の内は授業、学校の外はテ レビな どの報道、身の回 りの出来事な ど自分

が体験 してい る日常を場面 として思い浮かべているようであった。

「無機化学でアンモニアソーダ法のところを勉強して、副生成物を再利用できるような話を習ったと

き。」など学校の授業に関わって思い浮かべるようになった生徒が 「あった」と答えた生徒の57%

(8人)い た。

「テレビで環境の報道を見て」 など生活 の中で感 じた生徒が50%(7人)い た。 この中には、

r大気にっいて書きなさい」と授業前に聞かれたことが印象に残っているので大気がきれいだとかちょっと汚れ

ているとか結構敏感に思うようになった。今年の古河マラソンのときなど川の端や町並みを走っているとき、『木

が植えられているな』とか 『ここは空気がさっきのところよりもきれいだ』などと考えていた。」

など今まで気づかなかった身の回 りの環境 に感 じることができ、試行授業で実施 した内容が生活

の中に生か され、物事を考 えるきっかけを与えている事が伺 える。

なお、ひとりは両方についての記述があった。

問4.グ リー ンケ ミス トリーの考 えを知 って あなた に とって役 立 った こ とは あ ります か。(1)

なか った(2)あ った あっ た ら どん な場 面 か を詳 しく書い て くだ さい 。

(1)な か った

(2)あ っ た

36%(8人)

64%(14人)

「(2)あった」と回答 した生徒が 「(1)なかった」と回答 した生徒を大きく上回った。記述内容

としては、学習内容が高等学校の授業な どで活用でき

「3年次の化学の授業(無 機)の とき役立った。」「生物や現代社会 ・地理の環境問題に役立った。」と感

じている生徒が 「あった」と答えた生徒の43%(6人)い た。また、

「一っはこれまで第三者的な視点でしか見てかこなかった多くの環境を身近に感 じるようになったこ

と。もう一つはなるべく欠陥のない方法を編み出そうとあきらめずに努力 し、見えないゴールに向か

ってがんばる人たちに対 して尊敬す るとともに自分 も少 しのことではあきらめまい と思 うようにな

った。(こ れはグ リー ンケミス トリーとは直接関係無いが。)」

など、 自分の生活や 、これか らの将来 ・人生な どの糧になるとい うような記述 した生徒が43%

(6人)い た。

また、「公害を克服できた例があることが科学の猜疑心を減 らした」とい う生徒がひ とりいた。

問5「 昨年度受 けたグリーンケ ミス トリー学習について どうい う印象が残っていますか。なん

でも結構ですので記 して くだ さい。」

生徒 は さま ざまに率 直 な意 見 を書い てい る と感 じる。

「グ リー ンケ ミス トリー とい う考 え方 が ある とい うこ とを知れただ けで も良かった」な ど 「役 に立 っ

た」 「有意義であった」な ど、 グ リー ンケ ミス トリー 学習 に対 して大変 印象 に残 りか っ意味深 い

もので あった と記 してい る生 徒が 多か った(68%、15人)。

ま た、学習 方法 に関 して は、 「毎回プ リン トを用い て整理 す るのが非常 に大変だ った。」「プ リン
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トをうめる作業は面倒 くさかった。」(9%、2人)な どあった。総 じて、

「ひたす ら書いていたことを思い出します。ですが決して消極的な意味ではありません。たくさん

ある資料を読み 自分の手で書き写 しまとめていったので今でも(全てとい うわけには行きませんが)

頭の中に残っているので有意義な授業であった と思っています。」や 「受講 して本当によかった し、

ためになった」

な ど受講 した こ とを肯定的 に受 け止 めてい る記述 を してい る生徒が大変多か った。15人

(68%)ま た、大気汚染解決学習の内容 に関 して触れて

「違 う方法を使った りすることでその公害を克服 したとい う、公害問題で人間がかんぜんに解決 した

ものもあるんだ!」 「公害を克服できた例があることが科学の猜疑心を減 らした。」

「産業革命時のイギリスでの公害の話で違 う方法を使ったりすることでその公害を克服 したという、

公害問題で人間がかんぜんに解決 したものもあるんだ!と 知った驚きが印象的であった。現在のSOx

とかの公害問題も解決できるのではないかと希望が持てた。」

学習展開中に生徒たちに見せた演示実験 に関 しても多 くの記載があった。

「実験を交えながら説明してくれたりしたので楽 しかった。」「文系の人間にとって実験はめったに

無い機会だったので とても記憶に残っています」

な ど32%(7人)の 生徒が触れていて演示実験は生徒の心に残っていった ようである。総 じて学

習は楽 しくためになった と、感想 などで記述 した生徒 が大変多くかった。実験をしたかったとい

う生徒 も意見を記述 していた。

「学習内内容 自体は興味は深まったが,プ リン ト作成が,メ インの授業展開だったのでもう少 し,実

験など体験的授業がしてみたかったです。」「もっとビジュアル的にグ リーンケ ミス トリーのことを知

れたらよかったと思います。」「個人的にはもっと実験があってもよかったかなあと感 じた。」

などとい うものであった。

おわ りに

アンケー トを実施 して調査 した側が、生徒たちの質の高い学びの跡に驚か され る結果 となった。

水曜 日の7時 間 目(総 合学習)の 時間は、生徒に とって も実施する教師にとってもかな り条件の

厳 しい時間である。試行授業のため、生徒の記述や学習の結果 に大 きな影響が出ない ように、ま

た、どの高等学校でも実施できるようにとの思いか ら生徒の 自主的活動を重視 し、あま り指示な

どを与えないで行 った。WSを ひたす ら静かな教室で黙々 と調べ学習を中心に して行 っただけの

ことである。1年 とい う時間の経過 で、彼 らに何かが残っているのか、何 も残 っていないのでは

ないか、そ もそ もアンケー ト自体 を提出 しないのではないだろ うか、このアンケー トを実施す る

前は、おおきな不安を覚 えていた。

提出されたアンケー トの記載内容を見て、生徒の心に、この教材が、深 く、重 く、響いている

ことがわかった。 また、本教材が論理的な判断力 ・意思決定能力 を育むことに十分寄与 し得 るこ

と、化学 と社会そ して 自分が どのよ うに関わってい るのかを知 ることのできる教材 にな り得てい

ること、化学 と社会 との信頼関係 を結ぶのに適 した教材にな り得ていることなどがわかった。

さらに、グリー ンケミス トリーの発想が、社会の変化に伴い、化学 を学ぶ上でも非常に重要な考

え方の要素になっていること、それを高校生が素直に真面 目に受け止めていることがわかる結果

となった。

今後は大気汚染学習時点での学びが1年 後のアンケー トにどの ように反映 され るのか、検討す

る必要があろ う。
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(資料1)

大気汚染教材の学習に関するアンケー ト

昨年度の所属等 年 組 番 氏名

昨年度受講 したグ リー ンケ ミス トリーについて伺います。思い出せ る範囲で結構 ですので、以

下の質問に回答 してください。

1グ リー ンケ ミス トリー とは何 です か。覚 えてい る こ とで答 えて くだ さい。

2グ リー ンケ ミス トリー に対 して 、 どの よ うな感 想 を持 って います か。

3グ リー ンケ ミス トリー の考 え を知 って か ら、そ の こ とを思 い うかべ る よ うな場 面が 、学校 の

内外 を問わず あ りま したか。 当ては ま る番 号 に○ をつ けて くだ さい。

(1)な かっ た 、(2)あ った

(2)に ○ をっ け た人 は、 どん な場 面で なぜ思 い うかべ た のか 、な るべ く詳 しく書 い て くだ さ

い。

4 グ リー ンケ ミス トリー の考 えを知 って、 あなた に とって役 に立 った ことはあ ります か。

(1)な か った(2)あ った

(2)に ○ をつ けた人 は、 それ が何 か を書い て くだ さい。

5昨 年度受けたグ リーンケ ミス トリーの学習について、どうい う印象が残っていますか。何で

も結構ですので、記 して くだ さい。
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i

露

1

(資 料2)1年 後 に 実 施 した 生 徒 ア ン ケ ー トの 記 述

番

3

4

5

6

7

8

項 目

Y

1

U

S

0

Tk

1グ リー ンケ ミストリー とは

何 で す か 。覚 えて い ること

を答 えてくだ さい。

環境を考えた化学。化学産

業が 環境 に与 えた影 響 を

調べ環境にや さしい化 学を

考える。

環境 に出来る限り配慮 した

化学 物質 の生産 など化 学

的に対する考え方。

同じものを合 成す る場 合 、

より環境に被 害の少ない合

成法を選択する考え方

環 境 に易 しい方 法で やる

化学

環 境 への悪 影響 を減 少 し

ていこうとする化学のこと。

環 境 へ の影響 を考慮 した

地球に優 しい科学

2グ リー ンケミストリー に対 して 、

どの 様 な 感 想 を持 って い ます

か 。

企業 に入 って役 立 っことがあ

ったらいいと思っている。

道理 に合っていてす ばらしい

これか ら科学がもっと発 展して

いくためにも必要な考え方だと

思う。

方 法とかは 覚えていないけれ

ど何 が環境 に悪 い物 質なのか

がわかりやすかった。

今 後重 要 になっていく分 野だ

と思う。環 境 が破 壊 され ること

は人 間 にとっても問題 だ から

だ。

当然の考 え方だと思う

3グ リーンケミストリーの考 えを

知ってから、その ことを思 い浮

か べるような場 面がありました

か。

探求化学Bで の実験のマイク

ロスケール 化

学 校の授 業で 向き分野 をやっ

たとき特 に硫 黄や 、窒素 、オゾ

ンのときにグリーンケミストリーを

や ったことが出てきたから。

無 機 化 学でアンモニアソー ダ

法などが出てきたから

4グ リーンケミストリー の考えを知

ってあなたにとって役立ったことは

ありますか。

公 害を克 服できた例があることが

科学の猜疑心を減らした。

3年 次の授 業 に多少 は役 に立 っ

た。

3と 同様

5昨 年度受 けたグリーンケミストリー学 習につ いてど

ういう印象 が残っていますか。

いろいろな裏話 を聞けて面白かった。ただプリントをう

める作業 は面倒くさかった。

テンションが低い

グリーンケミストリーという考 え方があるということを知

れただけでも良かった

環境 に配慮 し、汚染物質を出さないような先人の考え

方や 実験方法が学 べてよかった。

全く知 らない分野でとても興味深かった。プリントをや

るだけではなく実験みたいなこともしてみたかった。

何でグリーンケミストリーのような至極 当然の考え方が

昔 から脚光を浴 びてなかったのかが不思議でならな

い。
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環境にや さしい化学

歴 史上 の産 業革命 などで

の工業 的な生産方法(アン

モニアソー ダ法など・…)

の大気へのNOXの 排 出に

よる酸性 雨などの被害 とそ

の対 策 にっ いて考 えた(だ

っけ!?)

化 学反 応の途 中 に有 害な

物質を出さないようにかつ

循 環 した生 成経 路 から利

用価値 の高 い化 学 物質 を

取り出す こと。地球 環境 の

保全 が 目的

まだ授業 の化 学では未 習だっ

たが3年 になり授業でならった

分 野も数 多くあり、より学習 が

深 まった気 がする。酸 性雨 や

日本 で起こった 四台公 害病 に

代 表される人的被害や物 的被

害につ いても改めて考 えさせ

られた

科学技術の発展に伴 って環境

汚染 が深刻化 している中、これ

から非 常に重要 になってくる考

え方だと思います。理 系ではな

いので将来 的には直接 グリー

ンケミストリーに関わることは無

いと思いますが、今まで 自然か

ら恩恵 ばか りもらってその対価

を支払ってこなかったのだから

このような技術で持って地球環

境の改 善が達成 されてほしい

し、また協力していきたいと思

います。

環境 問題 をテー マにしたア英

語 の単 元や 政治 経済 のときに

「原子力発 電廃 止」についての

ディベー トのときです。特にこの

ディベー トのテーマ には今 後の

エネル ギー問題 が大きく関係し

ていてその問題 の対策として技

術 改良が進 められ ている新 エ

ネルギー分野でグリーンケミスト

リー と同じ考え方が大 きく反 映

されていることに気 づ いたから

です。

3年 次の化学の授業(無機)のとき

実 際の 日常生活 には活 用できた

場 面はありませんが環墳問題を考

える上でい い材 料 になりました。

小 論文 で環境 問題 につ いて書 く

とき、グリー ンケミストリー のことを

盛 り込むことが出来、そのような意

味でも役立ちました。

何 かを作り出すときに出てくる汚染物質 を減 らそうとし

てきた。昔の科 学者 の考え、方法を学べて楽しかった

と思います。

毎回プリントを用いて整 理するのが非常 に大変だった

記憶がある。ただ化 学式 を考えたり環境のことを考え

ると大変勉強になり、有意義なものであったと思う。

ひたすら書いていたことを思い出します。です が決 し

て消極的な意味ではありません。たくさんある資 料を

読み 自分 の手で書き写しまとめていったので今でも

(全てというわけには行きませんが)頭の 中に残ってい

るので有意義な授 業であったと思っています。先生ご

自身 のお話 や特 に僕 のような文 系の人 間にとって実

験 はめったに無 い機会 だったのでとても記 憶に残っ

ています。もっとビジュアル的にグリーンケミストリー の

ことを知れ たらよかったと思います。
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環 境へ の被 害を化 学 的な

研 究で減らそうというもの

アンモニアソーダ法などの

とても有用 で大気 を汚さな

いクリー ンな方法 の発 案 に

携わった人 たちがいかにし

て古くから使われ ていた方

法 を離 脱 してその方 法 に

巡 りついていったのかその

過程が心に残った。

有 害な副生物 が出てしまう

生 産活 動 にお いて有 害な

副生物を化学の力によって

無害 なものにして処理 した

りまたは、別の生 産にうまく

かっ利用すること。

産 業革 命などの工業 化の

結果 、工場からのばい煙 な

どや窒 素 酸化物 など有 害

化 学 が進 展 し続 ける限りは有

効 だと思います が常 に新 たな

問題 が尽 きないような気 がしま

す。

自分は文系だが1年 の 時は生

物より化学の成績のほうがよか

ったので化学 ケミストリー に対

しても比較 的楽 しんで勉強 で

きた。開かなくなってから久し

かった化 学の資 料集を使 用し

ながら調 べ学 習も興 味を持 っ

て行 なえたし、1週間 に1度 の

授 業だったけれどいい刺激 に

なった。

有 害物 が出る生産をただ単に

や めさせ るだけでなく、その生

産は生産として残し、有 害物が

出るところだけ科 学的 根拠 に

基づいて処理 していくのはとて

も合理 的だ しす ば らしいと思

う。

文 系だ ったため、化 学 式など

が 結構 わか らなかった。しか

し、この問題 は文 ・理 に関わ り

テレビで環境 の報道を見て

「大気 にっいて書きなさい」と授

業 前 に聞かれ たことが印象 に

残っているので大気がきれいだ

とかちょっと汚れているとか結構

敏感 に思 うようになった。今年

の古河 マラソンのときなど川 の

端や 町並 みを走っているとき、

「木が植 えられているな」とか「こ

こは 空気 がさっきのところよりも

きれいだ」などと考えていた。

テレビで原子力発電の話をして

いたときに核 廃棄 物処 理の 問

題 をグリー ンケミストリーを使 っ

てどうにかできないかと思った。

大学でグリーンケミストリー に関す

る本 とか読もうと思 うきっかけにな

った。(今は読 む にも読 めない の

で)

1つ はこれまで第三者 的な視点で

しか見てかこなかった多 くの環境

を身近 に感 じるようになったこと。

もう一 っはなるべ く欠 陥のない方

法を編 み出そうとあきらめず に努

力し、見えないゴール に向かって

がんばる人たちに対して尊敬する

とともに 自分も少 しのことではあき

らめまいと思うようになった。(これ

はグリーンケミストリー とは直:接関

係 無いが。)

直接 的にはなかったがこれからの

人生の中で必ず役 立っと思う。ま

た、たまにグリーンケミストリーを思

い浮かべたりするから間接 的には

役立っていると思う。

生物や現代社会 ・ちりの環境 問題

に役 立った。

演 示実験が楽しかったが少 し危険な香りがした。

超 危険を伴 ったあの実験が心 に残っている。調 べ学

習 を行なっていくだけでも十分充 実していたように思

ったのだが。その合間に実験 が入 ったことで楽 しむこ

とが 出来た。個 人的 にはもっと実 験があってもよかっ

たかなあと感じた。

自分は文系だから最初は少し抵 抗があったが、実際

はとても面 白かった。また、先生も実験 を交えながら

説 明してくれたりしたので楽しかった。

アドグル の中でも社会のはっとさせ られるような側 面を

見せ付けてくれる分野であった。



l

cfl
cn

l

16

17

is

20

zi

KY

NIB

ID

KZ

KB

物質 を再 び人 間のカで解

決しようという試み!

出来 るだ け人 間も地 球 に

害の少 ない物質 や方 法 を

用いて害の 多い物質 や方

法の場合と同じ効果をもた

らせるようにすることを研究

すること

地球 環境 に負 担 がか から

ない化 学。例えば炭酸ナト

リウムを作る方法 が徐 々 に

改 善され てきた。硫 黄酸化

物 を出 さないようiご石 油を

作るなど。

害のないように物質 を作る

こと

環境問題を解決したりする

化学

環境にやさしい化学。環境

に有害な生成物 を出さない

で 目的 の物 質 を作 り出す

化学。

なく大 切な問題 であると認 識さ

せられた。

こういうことを 目的 に研 究して

いる人もいるんだなあと驚いて

感 心した。

普通の化 学の授業では扱わな

い内容で面 白かった。これから

の時 代に必 要になる分 野だと

思う。受講 して本 当 によかった

し、ためになった。

今の生 活に必要不 可欠 、これ

からも必 要となってくる。

環境 問題が叫 ばれている現代

だか らにいかに地 球 にや さし

い化 学 をす るかは大 切 なこと

だと思っていた。

外 テレビで化学系の番組を見

たり新 聞で環境 問題 の記 事を

読 んだとき。 内 後藤 先 生を

見かけたとき。

化学 の授 業や テレビの話 でN

Oxの 話などが 出てきたとき。

無機 化 学でアンモニアソー ダ

法 のところを勉強 して、副生成

物 を再利 用できるような話 を習

ったとき。

文 系なので化 学の難 しい話はよく

わからないが、それ でも新聞等 で

科 学の新技 術 にっ いて記事 など

を読むときにグリーンケミストリーを

知 る前 とは異なる視 点でも考 えら

れるようになった

役 に立ったといえるかわか らない

が、環 境問題 により関心を持 っよ

うになった。リサイクルす るように

心 がけているし、環 境 にや さしい

商品から選 ぶようにしている。

知識

特 に生かされ て無い気がします。

産業 革命 時のイギリスで の公 害の話で違う方法 を使

ったりすることでその公 害を克服 したという、公害問題

で人間が完全 に解決 したものもあるんだ!と 知った驚

きが印象的であった。現在のSOxと かの公 害問題も

解決できるのではないかと希望 が持てた。

近頃環境 問題にっいて騒がれ ているが、普段生活 し

ている中ではあまり環 境問題を意識 する機 械は無い

と思う。しかしこのアドグルでは先生が実 際にSOxや

NOxを 合成 したりするなど直接 見たり学んだりするこ

とで環境問題を強く意識する転換点 になった。

授業の間隔が長かったせいかあまり強い印象 は残 っ

ていないが,アンモニアソーダ法の過 程に点いては印

象に残っている。

役 に立 った。大 変 だった。

「グリーンケミストリー」と聞いて生化学的な内容なのか

と思っていたけれど少し違った気 がする。学 習内内容

自体 は興 味は深まったが,プリント作成 が,メインの授

業展開だったのでもう少 し,実験など体験 的授業がし

てみたかったです。
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環 境 を壊 さず にいか に効

率のよい化 学開発 をするか

地球環境を汚染しない科

学技術

環境 に対 してより環境 にや

さしくなるように工業などを

化 学の観 点から改善してい

くこと。

環境 に考慮した化 学たとえ

ば塩化水 素の大気汚 染 対

策 の工夫など。

現 在 の 化 学 恵 は これ まで の

人 々の努力の上 に成り立って

いることを改めて実慮した。

これから絶対 必要になってくる

考 え方なので勉 強できてよか

ったと思う。

面 白かった。環境 問題 に対す

る視野が広 がった。

最近夏 は暑すぎるし,冬は暖か

すぎるし温暖化を身にしみて感

じるとき

水 銀0電 池とかカリフォルニア

州 でのゼロミッション規制の話、

バ イオプラスチ ックの話 を知 っ

たときにグリーンケミストリーと重

なった。

トラックの排 気ガスが黒いのを

見たとき「あれが元 凶か」と思 っ

た。

気がする。

2に も書いたが視 野が広がり物事

の歴 史や背景 を考えるようになっ

た。

す ごく面 白かったし役 にも立ったと思う。二酸化 窒素

の毒 々しい色はとても印象 に残った

演示 実験で見たNO2の 色があまりにもや ばそうだっ

たこと。

あの時もっと化学の勉強が進んでいたらもっと早く理

解 が出来ていたかもしれないが 、後の化 学の勉強の

中で深く考えるきっかけになった。
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13時 間での グ リー ンケ ミス トリー教材 の実践 と評価

野内 頼一

1は じめ に

公立B高 校第2学 年6組(生 徒数40名)を 対象に,開 発 してきた 「大気汚染問題 とそ

の解決」に関す る教材 を3時 間で実施 した。 この教材 はい くっかの高校で実践 され,多 く

の学習効果が報告 され ているが,実 施 には6～8時 間の授業時間が必要である。総合の時

間等 を活用 しない と、その時間を確保す るのが難 しいのが現状であるので,化 学の授業時

間中に実施できるよ うに、3時 間での教材 に再構成 し実践 した(本 節末参照)。

2ど の ような視点で3時 間用に再構成 したか

(1)旧 ワー クシー ト1,2を ま とめて新 ワークシー ト1(A3)1枚 とし、1時 間分 の

教材 とした。

その時、骨子 として以下の3点 は残す ように留意 した。

①ルブラン法の登場 と副生成物(HCI)の 存在

②大気汚染の対策 とさらし粉の製造に よる解決

③アンモニア ソーダ法 とルブラン法の比較

(2)旧 ワー クシー ト3,4を ま とめ て新 ワー ク シー ト2(A3)1枚 と し、1時 間分 の

教材 と した。

そ の時 、骨子 として以下 の3点 は残 す よ うに留意 した。

①SOxに お ける公 害の歴 史 と対 策

②SOxの 現 在 の対策 法

③NOxに よ る大 気汚 染 とそ の対 策

(3)旧 ワー クシー ト5を 始 め る前 に と旧 ワー クシ ー ト5を ま とめ て新 ワー ク シー ト3

(A3)1枚 と し1時 間分 の教 材 と した。

そ の時 、骨子 として 以下 の3点 は残 す よ うに留意 した。

①一般 社 会 にお け る問題 と化 学や 技 術 との 関連

② ワー ク シー ト1,2の ま とめ

③ グ リー ンケ ミス トリー の考 え方

(4)学 習履歴 シー トにおける要約 の部分 に点線を入れて宇数 の 目安 とした。

①今までの実践か ら適切な要約 には7行 程度が適 当ではないか と考え設定 した。

②要約 の字数(7行)と 記入時間(10分)の 目安を提示 し、生徒に取 り組みやす く、

集 中して短時間にこなせ るよ うに考え設定 した。
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(5)こ の教材全体 を通 しての論点 を以下の4点 と考え、その論点が学習後の3文 に現れ

るよう教材の全体構成に留意 した。

①大気汚染 とその対策の歴史

②大気汚染 を克服 しよ うとした科学者の努力

③大気汚染でその対策がまだ十分でない物質

④解決の方 向性(グ リーンケ ミス トリーの考え方)

(6)資 料 をA3両 面にま とめ、短時間で使いやす くした。

3調 査方法

調査対象

調査期間

学習の状況

公立B高 校2年6組40名

平成16年12,月2日(木)1,2限

12,月6日(月)5限

理論化学の分野が終了 し,無 機 の分野に入 りNaとCaの 実験、炭酸

水素ナ トリウムの熱分解の実験 とアンモニアの発生の実験をやった後

に この教材を3時 間実践 した。

指導の流れ

1限

5分

5分

25分

5分

10分

・熊本大学工学部物質生命化学科の入試問題 を配布

(あ くまで動機付けのためのみ配布)

製品設計、原料選択、製造方法、 リサイクルな どの製品の全ライフ

サイクル を見通 した技術革新 によ り、健康 ・安全、省資源 ・省エネ

ル ギーな どを実現する科学技術である 「グ リー ンケ ミス トリー」が求

め られています。 グ リーンケ ミス トリー として どのよ うな技術が開発

され るべ きかを自由な発想で論述 しなさい、 と指示

・学習履歴 シー トを配布

(5分 間で思ったことをそのまま書 くよ うに指示)

「大気汚染」 とい う語 を使って文 を三つ書いてくだ さい、を実施

・ワー クシー ト1と 資料(A3両 面)を 配 布 しワー クシー ト1を 実施

(大切 だ と思 うところに線 を引 きな が らや ってみ よ う と指 示)

(ま た,時 間 も25分 くらい でや ってみ よ うと指 示)

・ワー クシー ト1が 終わ りそ うな生徒 が でて き た らワー ク シー ト1の

要約 が で き る よ うに ワー ク シー ト1及 び 資料 の全 体 を見 わ た して大

切 だ と思 う ところをチ ェ ック して お こ う、 と指 示

・ワー ク シー ト1

学 習 した 内容 を要約 して くだ さい 、 を実施
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2限

35分 .

5分

10分

・ワー クシー ト2を 配布

(大切 だと思 うところに線 を引きなが らや ってみ ようと指示)

(また,時 間も30分 くらいでや ってみ ようと具体的に指示)

・ワー クシー ト2が 終 わ りそ うな 生徒 が でて きた らワー クシー ト2の

要約 が で き るよ うに ワー クシー ト2及 び資料 の全 体 を見 わた して 大

切 だ と思 うとこ ろをチ ェ ック してお こ う、 と指示

・ワー クシー ト2

学習 した 内容 を要約 して くだ さい 、 を実施

3限

30分

10分

10分

・ワークシー ト3を 配布

(大切だ と思 うところに線 を引きなが ら読み進 め,全 体 を見わた し

て要約す るように指示)

・学習履歴シー ト

この学習で何 を学びま したか。

「大気汚染」 とい う語 を使 って文 を三つ書いてください、 を実施

・学習前一学習中一学習後 をふ り返 って、あなたはどう思いますか。

自由に書いて くだ さい。

・学習 しての感想 を書いて ください、を実施

4授 業を実施するにあたって

・テス トではないががんばったことは評価する旨を生徒 に伝えた。

・GSCに 関する熊本大学の入試問題 を配布す ることによって動機付 けを行 った。

・無機化学の学習の動機付 けを意識 した指導計画のなかで実施 した。

具体的にはNa,Caの 実験、炭酸水素ナ トリウムの熱分解の実験、アンモニアの発生

の実験の後で実施 した。

・1校 時ごとに何 をどこまでするのかを明確に して授業を実施 した。

・集 中力が落 ちない ように1校 時を細分化 し折々に具体的な指示 を与 えた。

・目安の時間を設定することで生徒が見通 しを持 って課題 に取 り組めるように した。

・机 間指導を行い、必要 な生徒には具体的なア ドバイスを行 った。

・資料は参照す ることでワークシー トの大部分が答 えられるよ うに設計 した。
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5結 果(教 師のふ り返 り～生徒の記述か ら)

(1)学 習そのものに対す る興味関心がわき上がってきている。

4学 習を通 して大気汚染の経過や原因、対策方法について分か りま した。難 しい内容

と文字の量に、最初は途 中であきそ うだな と思 ったけど、気づ くと内容 に引き込 まれ

ていて逆 に関心 を持 って取 り組めま した。

6た だ化学の知識 を深めるだけでな く世の中のことと関連 していることも学ぶ ことが

でき、 よりいっそ う学習意欲が湧きま した。

13も っ と興味を持 ちま した。 自分 で少 し調 べてみよ うと思います。化学が今 どのよ

うに必要 とされ ているのか とい うことが分か りま した。 ここで学習 した ように、私

たち一般市民 も地球のためにできることを考 えなくてはいけない時代 になってきま

した。住みやすい地球 は、便利 だ とか安い とかそ うい うものではないなと思います。

私 も何かできるこ とがあるといいです。

(2)学 習前の3文 と学習後の3文 を 自分な りの基準で判 断 し自分の成長 を認めている。

29知 識が増えるとこんなにも文章が違って くるなんて思わなかった。

31学 習前の文 と学習後の文では後の方が内容が濃 くなっていると思 う。

32学 習前では大気汚染 といわれて思いつ くことが単純でだれでも言えるよ うなことだ

ったけど学習 した ら大気汚染の原 因などがわか りす ごく良い ことが書けるよ うにな り

ました。

(3)自 分 を自分 自身が見てい くことで何が足 りないのか 自ら気がついていっている。

5自 分の要約では重要なことが伝 えられていない気がす る。授業で炭酸水素ナ トリ

ウムの実験 をやった けど、その物質 を作 るのに今までに環境汚染が起 きていたこと、

それ による生成 の方法の改 良がた くさん されて今 に至っている とい うのが分かった。

環境問題解決 したい。

19私 は大気汚染 について知 っているつ も りで、全 く知 らなかったことにびっ くりし

ま した。大気汚染 は現代の問題 と思っていたけど、昔か らあ り最近では一般人 も大気

汚染 をなくす よ うに社会 に協力するとい う動 きがあることを知 りま した。私 も、これ

か らもっ と 「地球にや さしい」について考え、 自ら大気汚染をな くす努力を していき

たい と思いま した。

(4)学 習が進むにつれ生徒が グリー ンケ ミス トリーの考 え方 を理解 し、その上で自らの

課題(他 人事ではな く自分の問題 として)を 見つけだ していっている。

9学 習前の文 を書いていた とき正直何 を書いていい のか よく分か らなかった。学習

中や学習後には自分 が書 こ うと思っている ことや どこが大切なポイン トなのかがだ

んだんわかるよ うになってきた。
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35学 習 をする前は、環境 問題 はほ とん ど他人事 としか思っていなかったけ ど、学習

を進めてい くうちに、地球にすんでいる一人一人が環境について深 く考えていかな

ければいけない と思った。

37大 気汚染をなくしていくために 自分達は何をすべきなのか、何ができるのかとい う

ことをよく考 え、これ から生活 していかなけれ ばな らない と思 う。 もちろん、考える

だけでなく行動に移 していかな くてはな らない と思 う。

6考 察(教 師の側か ら見えてきたこと)

(1)生 徒が結果、考察や感想等をた くさん書 きた くなるような教材である。

一結果(1)よ り一

時間が十分 とはいえない状況であっても学習履歴 シー トにおける 『学習前 一学習中

一学習後 をふ り返 って
、あなたは どう思いますか。 自由に書 いて くだ さい。』『学習

しての感想 を書いて くだ さい。』の欄 に全員 が記入 し、終わ らない生徒は休み時間 も

使って取 り組んでいた。 この様 な生徒の教材 に取 り組む姿は、普段 あま り見 ることが

できないが、生徒が本 当に興味深い と感 じた教材、又は感 じたことや学んだことを表

現 したい と思 うよ うな教材 に対 しては、この様に生徒の意欲 は本物 となると思われる。

(2)生 徒が自己の変容をふ り返 り自己評価できるよ うな場面(こ の教材 の学習履歴 シー

トのふ り返 り)が ある。 一結果(2)よ り一

生徒が学習前 と学習後の3文 を比べてみて、自分な りの成長を認識す ることで生徒

が学ぶ意義 を実感することができれば、その後の学習姿勢に計 り知れない好影響 を与

えることができるのではないか と考える。今回は生徒の学習前後の3文 のふ り返 りま

でだが、ルーブ リック等による 自己評価や相互評価が加わってくるとよりいっそ う自

分の成長や足 りない点な どが具体的に認識 され、 さらなる学習意欲 につなげ られ るの

ではないか と期待できる。

(3)生 徒が 自己の変容 を認識 し、さらにそれを 自由に表現す る場面(こ の教材 の学習履

歴シー トの感想)が ある。 一結果(3)よ り一

感想の欄 を設けることで生徒が 自分の変化 を自由に表現でき、表現す ることで 自分

の変化を再認識できるのではないか と考える。再認識す ることでふ り返 りが深ま り、

次へのステ ップ(意 欲)に つながってい くと思われ る。

(4)生 徒がグリー ンケ ミス トリーの考 え方 を理解 し、自ら自分 の課題 を見つけ 自分の問

題 としてとらえられ るような学習の展開 となっている。 一結果(4)よ り一

ワークシー ト1,2で 実践 してきた 「要約 をする」学習がワークシー ト3に おいて

いきてきて本教材 でつかんでほ しいグ リー ンケ ミス トリーの考 え方 を適切に とらえら

れ るよ うになってきている。 その ことは学習が進む につれ、他人事ではなく自分の問

題 として考 えることができるよ うになってきていることか らも推測 され る。そ して、

そのことで学ぶ意義が再認識 され、より一層学習意欲 が喚起 され ると思われ る。
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以上4点 が効果的に表れ るために考え られ ること

・動機付けは二つ に分けて考 えそれを生徒に伝えること

一っは指導計画の中の位置づ けであ り、 どの単元で どのよ うな意図があってこの教

材 を用いるのかがはっき りしている と、生徒が化学のなかで学ぶ意義をより一層感 じ

ることができるのではないか と思われ る。 さらに指導計画にはこの教材の前や中間に

実験 を入れ るな どして、学習の流れ の中で生徒が 自らの考えを作れるよ うな材料 を用

意 してお くとさらに効果的であると思われ る。

もう一つ はこの教材そのものに対す る1番 最初 の動機付けをどうするか とい うこと

である。今回は、入試問題 の配布 とがんばった ことを評価す ると伝 えただけだったが、

生徒の実態にあわせて様々な動機付けが考え られると思 う。

・教材 にあわせて生徒 が集 中を続 けられ るような授業計画(小 さなコツ)を っ くること

時間的な目標 を持たせた り、大切だ と思った ところに線 を引かせ るな ど作業 をいれ

るこ とで動機付 けが十分でなかった生徒 も教材そのものがもつ魅力の中に引き込んで

い くことができるのではないか と思われる。

7全 体 を通 して

適切な素材(教 材)を 用意 して良い状態の中で実践す ると生徒は大 きな変容 を遂げるこ

とができる。それまでの蓄積や指導の流れ の中で核 となる授業を効果的に実践す ることで

大きな教育的効果 を上げ られ るのではないだろ うか。その核 となる授業がこのグ リーンケ

ミス トリー教材 である。 「環境問題 については前か ら関心があ りま したが、詳 しくは知 り

ませんで した。ただ大気汚染が進んでい く一方だ と思っていま したが、学習 してみて驚き

ま した。発生 させ ない方法や、処理上で発 生 したものを再利用 した り、ちが う物質に変 え

た りと、グ リー ンケ ミス トリーに基づいて さまざまな研究がなされていたのだ と初 めて知

りま した。化学へのイメー ジも少 し変わって、これか らの化学が もっと地球のために役 に

立っ もの として活躍 してほ しい と思います。」 と生徒が記述 してい るように、化学 を学ぶ

意欲 が湧き、化学のイ メージが良くなるよ うな教材 を年間計画のなかで位置づ けることが

大切だと思われ る。

3校 時に縮約 した教材 による実践でも、上記 に示 した ような学習履歴 シー トへの生徒の

記述な どによる反応か ら、グ リー ンケ ミス トリーの考 えやそれ に基づ く意思決定な ど本教

材で意図 した成果は十分得 られたと考えられ る。今回は無機物質の章で本教材 を実施 して

いるが、このことで各論の暗記に陥 りやすい特に文科系の生徒 に とって、この章の学習の

意味を見出せた ようである。すなわ ち、ナ トリウム化合物の学習の後 に本教材 を学習する

ことで、炭酸ナ トリウム工業 との関連づ けがで きる。 さらに、本教材実施後には塩化水素

や硫黄酸化物、窒素酸化物、炭酸塩の学習が続 くが、それ らの内容 とも関連づけることが

できる。 また、本教材 と関連す る実験 も時をおかずに実施できることにな る。その一方、

時間的にはいっぱいいっぱいであり、学習に余裕 がな く、 より深 い調べ学習 をす るな どの

活動はできない。 このような問題点 もあるが、3校 時での教材では実施す る時期 を考慮す

ることで十分に効果 が見込 めることがわかった。
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1

1-23時 間でで きるグ リー ンケ ミス トリー教材の実践 の資料

学習履歴 シー トにおけ る 『学 習前一学習 中一学 習後をふ り返 って、あなた はど う思 います

か。 自由に書 いて くだ さい。』の生徒 の記 述 よ り

1身 の回 りで起きてい ることなので、大気汚染 は こわい と思 った。

2学 習前 は大気 汚染につ いてほ とん ど何の知識 も持ってい なかったが、学習 の中で

大気汚染 の原 因は時代の流れ と共に様 々な形 があったのだ な と思った。だ がその反

面僕は、大気汚 染や環境汚染 を防 ぐた めに立 ち上が り研究 し続 けた科学者た ちはす

ごい と思 った。 この人達の研究 がなか った ら今 も大気汚染 は問題視 されてい るだ ろ

うと僕は思 う。 これか らは汚染物 質を発生 させ ない化 学 とい うものを考えてい けば

良いな と思 う。

3学 習前は 、大 気汚 染の対策 な どをあま り考 えていないんだ なと思 っていたが、学

習 するにつれ色 々わか りこれま でに、でき るだ け汚 染をお さえるよ うに色 々な方法

を考えて きた んだな と思 った。

4学 習す る前 はあま り 「大気汚染 」について深 く考えた り、 関心を持 った りして は

いなかった けど、実 際に資料 を読 んで、大気汚染 が原 因で様 々な公 害があ って、そ

れ をな くそ うと色 々な手段や方法 が使 われて きた のを知 りま した。知 らない うち に

私 も 自然を壌す手伝 いを して きた のが悲 しい と思 います。 そ して、 どうした らじぶ

ん一 人の小 さな力 でも大気汚染 を防げ るのか今 まで以上に関心 を持つ こ とができた

と思 います。

5ほ とん ど知識 を持 っていなか った 自分が ワー クシー ト1,2,3,を や るにっれ

て少 しつつ知識 を持 ち環境につい て考 えるための力 が少 し身 に付い たのがわかった。

まだまだ足 りなす ぎではあ るけ どこの学習が 「一歩 目」だ と思 って もっ と力がつ け

られ た らと思 う。

6学 習前は大気汚染 について原 因などまるでわか らなかったが ワー クシー トや資料

を読 み進 めてい く うちに大気汚染 につ いて よく理解 できる よ うにな りま した。特に

要約 する ことで何が重 要でそ うで ないかわかっ った。

7学 習前 は正 しいか どうか もわか らない大気汚染 の知識 しかなか ったけ ど少 しつつ

学習 してい く うちに新 しい ことがた く さんわか って いった。学習後 は大気 汚染が ど

うして発 生 した か、そ の対策な どい ろいろわか った。

8大 気汚 染の原 因、被 害、人への影響 そ して対策が くわ しくわか った。 これ以上大

気汚染 を広めた くない と思 う。

9学 習前の文 を書い ていた とき正直何 を書いていい のかよ く分か らなかった。学習

中や 学習 後には 自分 が書 こうと思 っている ことや どこが大切 なポイ ン トなのかがだ

ん だんわか るよ うになってきた。

10私 た ちが使 ってい る化学製 品はHC1やSOxな どの汚染物 質 を出 してできてい る

そ うい うことを知 った上で しよ うしない とだめなん だな と思いま した。

11ア ンモ ニア ソーダ法 を考 えた人はす ごい と思った。環境 を考慮す るとい うこ とが

とても大切だ と改 めて知った。

12学 習前は大気汚 染 とい うものについて知 らな い点 がた くさん あったけ ど、学習 し

てい る うちにいろんな ことを知る ことが できてよかった。

13環 境問題につ いては前か ら関心 があ りま したが 、詳 しくは知 りませ んで した。た

だ大気汚染 が進 んでい く一方 だ と思ってい ま したが、学習 してみて驚きま した。発

生 させ ない方法や 、処理 上で発生 した もの を再利 用 した り、 ちが う物 質 に変 えた り

とグ リ己 ンケ ミス トリーに基づ いて さま ざまな研 究がな されて いたのだ と初め て知

りま した。化 学へのイメー ジも少 し変わ って、 これか らの化学 が もっ と地球のた め

に役 に立つ もの として活躍 してほ しい と思 います。

14学 習前か ら大気汚染 とい う言葉 は知っていたが、学習 してみて あらたqめ て大気

汚染 と科学技術 には深い関係 がある とわか った。 また、 これか らは科 学技術に よる

問題 が社会的 にも大きな問題 になる と考 えられ る。 よって これか らは1人1人 に化

学 の知識が求 め られる と思 う6

15大 気 汚染が こん なにも恐ろ しい事 だなんて知 りませ んで した。また、思 っていた

以 上にた くさんの人々が病気 にかかっていた り、知 らない うちに植物 がかれて しま

っていた り、 かな りの衝撃 を受 けま した。そ して 、私 たちの知 らない昔にた くさん

の人 達がい ろい ろな対策を練 って努力 を した ことはす ごく尊敬 しました。 この人達

の努 力がな けれ ば、現在私た ちは地球 にい られな くなっていたか もしれ ない し、改

めて環境問題 につ いて深 く考 えさせ られま した。

16学 習 前は大気汚染 につ いて人か ら聞いたものやテ レビで見 た ことしか書 けなかっ

た け ど自分で資料 を読みま とめるこ とで大気汚染 をよ り深 く知 ることができた し、

今私 ができ ることや化 学 と関係 のない一般市民の私 の考え も役 に立っ こ とを知 り最

初 か ら考えない のではな く普段 から 自然につい って興 味を持 ち調べ ていきたい と思

った。

17塩 化水素(HC1)や 硫黄酸化 物(SOx)、 窒素酸化物(NOx)な どの大気汚染物質

の対策 にグ リー ンケ ミス トリー での手段 を使ってい るこ とが よく分 かった。

18こ れ までの失敗や ぎせ いをムダに しないよ うに、 しっか り対 策 と計画 をもった う

えで大 気汚染 を0に するよ うに努力 してほ しい と思 う。

19学 習前 は大気汚染 につ いて世界 中の 問題 だが何の対策 も取 られていない と思った

けど昔か ら人は大気 汚染 に苦 しめられ 、それをな くす べくた くさんの対策 が とられ

失敗 も くりか えされ てきて今が あるんだなあ と思い ま した。

20前 か ら環境 の ことには興 味があ った が、 自分は知 らない こ とが多す ぎる と思った

大気汚 染は人間 の無 責任 さが原 因だ と思った。

21学 習前 は 「大気汚染」 について、イ メージ ぐらいで しか知 らなかった けれ ど学習

してい るうちにい ろいろな有害 な物質 が含 まれてい るこ とが分か った。 また、 自然

を破壊 し、人 にどんな影 響 を与 えるかの ことも分 かった。
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22学 習前は大気汚染 とい うのが、言葉 を聞いた ことがあるだけで ど うい うものなの

かわか らなか ったけ ど、学習 してい くうちにだ んだん どうい うものかや、 どうい う

過程でな っていったな どが わかっていった し、それの改善方法 な ども うまれてい た

ことが分か った。学習 をし終 わって、 これか らの社会にはや っぱ り環 境の ことを重

要視 しして いかなけれ ばい けないのだ と思 った。

23学 習前は 「大気汚 染」 とい う言葉 は知ってい たけ ど、具体的 にはよ く知 らなか っ

たんだな あ と思った。学習 中、初 めて知 った言葉 が多か った。少 し難 しか った。 学

習後で は、以 前 より理解 が深 まった。

24学 習前は、具 体的な ことは何1っ 知 らなか った。 そ して、学習 してい くうちに大

気汚染 のこ とを知 りそ して 「グ リー ンケミス トリー}に す こ しちかず けた よ うにな

った。

25学 習前 は大気 汚染に よって、環境 に悪影響 があった り、人体 に悪 い とい うこ とば

か り考 えていたが学習 を進 める うちに大気汚 染をな くそ うとしてい るこ とに気がつ

'いた
。少 しで も無害 なものに しようとす るために、 これだ けた くさんの研 究がな さ

れ ているこ とを知った。

26汚 染物質 について今ま ではよ く知 らなか ったけ ど、学習 してみて この 問題 はかな

り重要 な課題 だ と思 った。

27大 気汚染 でおきた公害 を知 っていたが、 それ が誰が原 因で どのよ うに広 まってい

ったかを知 ってい けた。

28ワ ー ク2の 内容が よく理解 できなか った。 ワー クシー ト3を 理解 す ることができ

れ ばワークシー ト1,2の 内容 も理解 できる。

29知 識が増 える とこん なにも文章が違 って くるなんて思 わなかった。

30最 初 は大気 汚染につ いて書け といわれて も何 を書いてい いか分か らな かったけ ど

学習 してい く うちに大 気汚染の ことについて少 しつつ分 かる ように なった。そ して

学習後 は、学習前 よ り大気汚染につ いての知識がつ いたので よか った と思った。

31学 習前 の文 と、学習後 の文では後の方が 内容が濃 くな っている と思 う。

32学 習前 では大気汚染 といわれて思いっ くこ とが単純で だれ でも言え るよ うな こと

だったけ ど学習 した ら大気汚染の原 因な どがわか りす ご く良い ことが書 け るように

な りま した。

33こ の学習 をやってい く うちに 自分の知 らなかった ことがどん どんわか って環 境問

題 のこ と何 もわ かってなか ったんだ なあ と思った。

34学 習前 は大気汚染 なんてそこ ら辺 の大 きな工場や車の排気 ガスのせい だ と思 い こ

み 直接 自分は関係 していない と思 っていたが学習 を進 めるにつれてそ の問題は ゴミ

、の出 し方や省エネ を心がけ るだ けで も大き く変わ ってい くことが分か り、 これか ら

は 自分に近い問題 と して考 えてい こ うと思った。

35学 習 をす る前は、環境 問題 はほ とん ど他人 事 としか思 っていなかった け ど、学習

を進 めてい く うちに、地球にすんで いる一人一人 が環境 について深 く考えていかな

けれ ばいけない と思 った。

36現 在 、 さま ざまな環境 汚染が 問題 となってい るの で、グ リー ンケ ミス トリーの技

術 を もっ といか して、環境汚染 がなくな るといい と思った。

37学 習前は ど うしてこの ような ことをするのだ ろ うと疑問に思 って いたけれ ど学習

してい く うちに大気汚染で人 間が病気 にな って しま うことが分 か り、少 しで も大気

汚 染をな く していかな けれ ばな らない と思 った。

38学 習前では科学 の力が大気汚染 な どのい ろい ろな問題 をお こしているんだ と思 っ

ていた けど、学 習後はそれ を解 決 してい ったのも化学の力だ ったんだ と思 った。

39学 習前はあ ま り大気汚染 につ いて考えた ことがなかったが学習 を してい く うちに

大気汚染 を防 ぐため にい ろいろな実験や方法 を考えてす ごい なあ と思った。学習 後

は環境 につ いて これか らも考えていかな けれ ばいけない し、 地球を守 らな けれ ばな

らない と思った。

40へ 一 と思 うこ とが多か った。

学修履歴 シー トにおけ る 『学習 しての感想 を書 いて くだ さい。』の生徒 の記 述 より

1大 気汚染 について名前 は知っていた けれ ど何が原 因でどんな予防対策が あるかな

ど知 らなかったので 、今 回の学習で知れ てよかった。

2今 のキ レイな環境 があるのは昔色々 なこ とがあ った から とい うのが とても分か

った。環境 とい うの は無 くして しま うのは簡単で ある。 そ して、元 に戻 そ うとする

の はとても困難で ある。今の環境 を維持 してい くの が今 生き る僕た ちの仕事であ る。

昔、環境 を元に戻 して くれた科学者が いた ことを思い 生活 していか なけれ ばな らな

い のだ と思った。

3や は り人間が生活 をよ くす るために色 々な物 を改 良 し続 ける限 り汚染 は防げない

な と思 った。だか ら、完 全に防 ぐのは無理 として も汚染 を最 小限 に防ぐよ うこれか

らも色 々な対策が必 要だ と思 った。

4学 習 を通 して大気汚染 の経過や原 因、対策方法 につ いて分か りま した。難 しい内

容 と文字の量に、最初 は途 中で あきそ うだな と思 ったけど、気づ くと内容 に引き込

まれ てい逆に関心 を持 って取 り組 めま した。

5自 分 の要約で は重 要な ことが伝 えられ ていない気 がす る。 授業で炭酸水 素ナ トリ

ウムの実験をや ったけ ど、そ の物 質を作 るの に今 までに環境汚染が起 きていた こと、

それ による生成の方 法の改良がた くさん されて今 に至 っている とい うの が分かった。

環境 問題 解決 した い。

6た だ化 学の知識 を深 めるだけでな く世 の中の ことと関連 してい ることもまなぶこ

とがでよ りいっそ う学習意欲が湧 きま した。

7大 気 汚染につい て何 も知 らなかった け ど、学習 して どうい うものかす ご くよ く分

か った。 これか らの自分の将来 に大 きくかかわってい くこ とだ と思 うか ら、学習で

きてよかった。
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8今 現在、大気汚染 がすすんで いるのな ら1分1秒 で も早 く止 めたい。 また、大気

汚染 がな くな るよ うに 自分にで きるこ とをや るよ うに心がけ実行 したい。 きれいな

大気 になれば病気 で苦 しんでい る人 が楽になるのだ か ら。

9ま とめるのが難 しかったが学習前 と比べて学習後 では大気汚染物質 の主な3っ が

明らかになった し、それ らの物質が人 体や 生物に どん な害を与え るのか が分か り、

勉強 になった。

10特 にな し

11こ れか ら社会 人になってい く自分た ちにグ リーンケ ミス トリーの様な環境知識 が

求 められ ているのだ と思 った。

12何 に対 しても詳 しく知 るこ とは とて も役 に立 っていい ことだ と思った。

13も っ と興味 を持ちま した。 自分で少 し調べてみ よ うと思い ます。 化学が今 どのよ

うに必要 と されてい るの か とい うことが分 か りま した。 ここで学習 した よ うに、私

たち一般 市民も地球のた めにで きる ことを考 えな くて はい けない時代にな ってきま

した。住みやす い地球は、便利 だ とか安い とか そ うい うもの ではないな と思います。

私 も何 かできる ことがあ るといいです。

14事 実を交 えた資料 で学習す るこ とに よって良 く理解 できた。 また、化 学技術 の発

展には影 と光 がある事が更 に良 く分か った。

15今 まで省エネ な どに心がけ る事 があま りなか った け ど、今回 の授 業で環境問題が

悪化す るとど うな るとかそ の他 いろい ろ知 って、1つ1つ の行動 に心がけてい こ う

と思い ました。 意外 と楽 しく学ぶこ とがで きて良かったです。

16自 分で読み まとめるこ とで よく頭 で理解で きた と思 う。制限時 間の中でま とめる

とい うことは とて も難 しい こ とだ と醸 じた。

17様 々な汚染 問題 の対策 につい て成 功する前は失敗 していた ことがわかった。 あと

グ リー ンケ ミス トリー教材 につ いて理解 を深 めるこ とがで きてよかった と思 う。

18グ リーンケ ミス トリーの大切 さが よ く分かった。廃棄 物を出す前 に出 さない こと

が1番 大切な ことである と思 う。

19私 は大気汚染 につ いて知ってい るつ もりでまった く知 らなか った ことにびっ くり

しま した。大気汚 染は現代の 問題 か と思っていた け ど、昔か らあ り最近では一般人

も大気汚染 をな くす ように社会 に協力す るとい う動 きがあ ることを知 りま した。私

も、 これか らもっ と 「地球にや さしい」につい て考 え、 自ら大気汚 染をな くす努力

を してい きたい と思いま した。

20学 習 してい く中で、 自分は何がで きるのだろ うと思 った。 もし、 大気汚 染を防 ぐ

こ とがで きた な ら、様々な種 の生き物 が絶滅せず にす むので は?と 思った。

21化 学の力は、環境 に悪 い影 響 を与 えた り、役に立 った りす ることが分 かった。

22環 境や 身の回 りのものを壊 した りよご した りした りす る と、それ は自分 達にか え

って くるので壊 した り汚 した りしない もっ と違 う方 法を考え なければいけない とい

うこ ともわか り環境 の大切 さや 重要 さがわか った。

23結 構難 しかった けど楽 しか った。 た くさんい ろん な事 が知れて よかっった。

24今 まで の化 学は何か を作 り出す ことだ けを考 えていた けど、逆 の作用 もかんが え

な くてはな らないん だ と思った。

25「 大気汚染 」 とい う1つ の テーマで とて も多 くの事を学んだ。今 まで大気汚染 は

自分達 が うける ものだ とばか り考 えてい たが、 自分達が うみ だ してい るものだ と感

じた。大気 汚染を少 しでも減 らせ るよ うに努力 したい。 ・

26難 しい文 だったけ ど、その危 険性 が分か った ので、これか らは しっか り知識 を学

び 自分 にできる ことを しっか りやれ るよ うに したい。

27今 まで大気汚染 は 自分に関係 ない と思ってい たが 、これか らは自分 の行動に よっ

て汚染 が悪化 するか も しれ ない と思った。

28自 分で要約す るのは思った以上 に大変だ った。 ワー クシー ト3で グ リーンケ ミス

トリーが でてきて、処理 よ り発 生を防 ぐことが大事 と書かれ てい たが当た り前の こ

とだ と思 った。

29要 約 す るの は大変 だったけ ど、何 が大切で どこを使 えば良いのか を考 えて書いた

30学 習履歴 シー トを見る と、学習 前 と学習後で は大気汚 染にっいて の知識 の差がで

てい ると思 った。 大気汚染 につ いて学習 してい ろいろな ことがわかる ようにな った

ので良か ったと思った。

31と て も参考 にな った部分がた く さんあ り、 とくに グ リーンケ ミス トリーは初めて

知った ことなので とて も勉強 になった。

32学 習 前は要約な んてできない と思っていたけ どい ざや ってみ ると自分 でも驚 くく

らい集 中で きて文 章 も読む ことができま した。要約 も少 しわ からなかった点があ っ

たけ ど自分 な りにはで きた と思 います。

33知 らない こととか初 めての ことばか りで ビックリした。 もっ とかか わっていかな

きゃ と思 った。

34客 観 的に見てい たものが主観的 に見れ る ようにな った。 この ような問題 は他 に も

たく さんあ ると思 うのでた くさん調べてい きた いと思 った。

35今 まで環境問題 は中学生の時に社 会科 の授業でや っていただけだ ったので、今回

学習を した ことによって、身近 な問題 として考 えられ る よ うにな り、 これか ら自分

はど うすれ ばいいのか とい うこ とを考え ることができま した。

36け っこ う要約 とかがむずか しか ったけ どす ごくた めになった。

37大 気汚 染 をな く してい くために 自分達 は何をすべ きなのか、何がで きるのか とい

うこ とを よく考え、 これか ら生活 していかな けれ ばな らない と思 う。 もちろん、考

えるだけで なく行動 に移 してい かな くてはな らない と思 う。

38化 学の力はその利 用の仕方に よって、害を及ぼ した り、役 に立 った りす る もの と

思った。

39学 習 を して、汚染物 質を出 さな いための方法や しくみ がわか って 良かった。 これ

か らも地球 を住 みよい ところに して、環境 につ いて頭 に入れ て生活 していきたい。

40近 場 はチ ャ リで。
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ワ ー ク シ ー ト1 塩化水素について

年 組 番 氏名

酸性の物質 を原 因 とする環境汚染は、19世 紀前半のイ ギ リスです でに問題 に なって いた。 当時、

酸性ガス と呼 ばれ ていた二酸化硫黄(SO3)や 塩化水 素(HCDは ぜんそ くや気管支炎 な どの原 因にな

った り、植物 を枯 らす な どの被害を もた らしていた。塩 化水素(HCDに よる環境 汚染の問題は さま

ざまな対策や経済的 ないき さっを経て、19世 紀末に解決 された。

匡 塩化 水素(HC1)は どうして 出ていた のか?1

塩 化水素の主 な発生源 は、かつ ては炭 酸ナ トリウム(Na・Cρ ・)工場であった。

炭酸ナ トリウム は工業界 に とって大変重要な物質 である。18世 紀 までは木灰

や海 藻灰な どか ら抽 出され たが、ヨーロ ッパ で毛織物工業 が発 達するにつれて、 竪

毛織物の洗浄剤 として炭酸 ナ トリウムが使われ 、1789年 フ ランスのルブ ラン 、

・、炭酸ナ トリウムの大規模な工業的な製造(ルブ・ン法)・成功臨!転1し

ル ブラン

炭 酸ナ トリウムが安 く大 量に手にはいる ことで,織 物 の漂白や ガラス,石 けん,染 料,薬 品の製

造な ど織物産業や人々 の 日常生活 に必要不可欠の もの と して需 要が急増 し人々 の暮 らしは豊 かにな

った。 その一方で,副 生成物 の塩化 水素(HC1)が 原 因の大気汚 染が激 しくなった。

炭 酸ナ トリウム(Na3CO8)を っ くるル ブラン法にっい て次 の化 学反応 式を完成 させ よ う。

2NaCl十H3SO`→N恥SO4十()

N山SO`十2C→Na3S十2CO3

N出S十CaCO8→Na3CO8十CaS

※ 塩化水 素は どの ような ものか 、教科書や 資料か らま とめてみ よ う。

a.性 質

b.工 業 的

利用法

c.自 然界

での存在

d.健 康へ

の影響

.利 益を得るために問題点 に対 して行 ったいろい ろな対策 は どんなこ とか?

a.新 たな問題が起 こった対策(資 料 を参考 に して表にま とめよ。)

1)ど う堺決 しよ うとしたか

高い煙 突をつ くって大気 中に拡散 させ た。

水 に溶 か して川 に流 した。

2)結 果 と して どのよ うな影響があ ったか。

b.効 果が あった対策(資 料 を参考に して表にま とめよ。)

1)ど う解 決 しよ うとした か。 2)結 果 として どの よ うな影響 があったか。

公害対策 は完成 した。

※ この反応 は次 の通 りであ る。化学反応式 を完 成 させ よ う。

4HC1十MnO.一+2H,0十MnCh十

CL十Ca(OH)2→CaCl(ClO)・H霊0

サラシ粉

β.19世 紀 中こう考 え出 されたアンモニア ソー ダ法 って どんな方法か?1

)

ベルギ ー人の ソルベ ーは、食 塩水にア ンモニ ア と二酸化 炭素 を吸収 させ る

と炭酸水素ナ トリウムができる ことに着 目した。炭 酸水素ナ トリウム を焼 け

ば容易に炭酸ナ トリウムを得る ことがで きるので、1861年 に この製法 で炭 酸

水素ナ トリウムの生産 を始 めた。 この方法 をアンモニア ソー ダ法 とい う。 こ

の方法では塩化水素 な どの有害な物質が発生 しない。 ノ

アンモニア ソー ダ法 の化 学反応 式を完成 させ よ う。

NaC1十H80十NH8十CO菖 →NaHCO置 十NH`Cl

:

2NaHCO」 →(')十H30十COコ

(二酸化 炭素の生成 とアンモニアの回収)

CaCO8→CaO十CO,

CaO十H[gO→Ca(OH)魯

2NH6C1十Ca(OH)3→CaCh十 2H50十2NH8

匡 アンモニア ソーダ法はルブ ラン法 と比 べて違いは何か?1

翻
《

ソルベー

副生成 物は何か。 また,

どう使 われたか。

ルブ ラン法 アンモニア ソーダ法

塩化 アンモ ニ ウム(NH、Cl)～

農産物 の肥料 として使われた。

ア ンモニア,二 酸化炭 素～

再利用 され た。

アンモニア ソーダ法 のほ うが,上 で まとめた よ うな利点があ る見え るが、 イギ リスな どでは20

世紀は じめまで残 ってす ぐにはな くな らなか った。

巨.ル ブラン法がす ぐにな くな らなかったのはなぜか?1

塩 素(CL)や さら し粉 な ど副生成物の需要に支 えられ て,経 済的採算が成 り立 っていたためす ぐ

にはな くな らなかった。19世 紀末 には塩素 は電 気分解 に よって安 く製造 され るよ うになった。 そ

の結果 、経 済的採算が合わ なくな り、ルブラン法の工場は順次 閉鎖 され ていった。

炭 酸ナ トリウムの製 造法 としてル ブラン法の開発,改 善,ア ンモ ニアソーダ法へ と移 行す る経緯

は公害 問題 を解 決 してきた経緯で もある。 この解 決過程は現在の大気汚染 の対策について も参考に

な るもの であった。
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ワー ク シー ト2

[硫黄酸化物]

硫黄酸化物と窒素酸化物について

年 組 番 氏名

エネル ギー源 としての石炭や石油 にはたいてい硫黄分が含まれ てお り、燃 やす と硫 黄分 は酸化 さ

れ て、硫黄酸化 物が発 生す る。また、鉄鉱 石や銅 鉱石な ど金属の鉱右 は硫化 物(硫 黄 の酸化物)で あ

ることが多 く、金属精錬の過程でたい てい硫 黄酸化物が発生す る。 資料 にもあ るとお り古 くはSO・

による被害 は銅 山の精錬に よるものが知 られている。

黄銅鉱CuFeS3や 輝銅鉱C山Sの 精錬の過程 で、 どの ように して硫黄酸化 物が発 生す るのか、化

学反応式 を用 いてま とめ よ う。

2Cu3S十303→2Cu30十()

2Cu,0十Cu,S-a6Cu十

硫黄酸化物(SO・)と は どん なものだろ うか9

硫黄酸化物 について、教科書や資料 をも とに次の項 目について まとめてみ よう。

a.性 質

b.人 体 ・生

物へ の影響

代表的な銅 山では硫 黄酸化物に対 して どの様 な対策が とられ、 どのよ うな問題 点があ ったか?

足尾銅 山

別子銅 山

日立鉱 山

対策

排煙 を水 で洗って川 に流 した。

精錬所 を島に移 し農地か ら遠 ざけよ う

と した。

高い煙突 をつ くった。

その後の課題

公害 問題 の1つ で あった四 日市ぜ ん息に対 して どのよ うな対 策が とられたか。

四 日市市は石油の燃焼 による硫黄酸 化物,特 に二酸化硫黄 が原 因 と見てその対策 として高い煙 突

をつくった。 資料を参考 に、.被害状況 と当時 とった対策 につ いてま とめてみ よう。

〔 〕

現在、火力発電所や 金属精錬所で とられ ている対策 としては排煙脱硫や原油脱硫 がある。

排煙脱硫 とは、排煙 中の硫 黄酸化物 を除 く方法 であ り、代表 的な ものは、二酸化硫黄 を石灰乳(水

酸化カル シウム)Ca(OH)・ で中和 ・吸収 し、無害で利用価値の 高セ・セ ッコ ウCaSO・ ・2H・0に する方

法が ある。

次の化学反応 式を完成 させ よ う。

()+Ca(OH)2+H20+1/20」 →CaSO4・2H30

原 油脱磁 とは、原 油か ら硫黄分 を取 り除 く方法である。 これについ て、資料 を参 考に してま とめ、

原油脱硫の利点 と課題 について考 えよ う。

利点 課題

わが 国では現在,排 煙 脱硫 と原油脱硫 を使 って,ほ ぼ完全に硫黄酸化物の 大気へ の放出は抑 えら

れてい る。

[窒素酸化物]

1環 境問題 を引き起こす窒素酸化物(NO翼)に は どのよ うなものがあるか。

環境 問題 を引き起 こしてい る窒素酸化物 は,お もに一酸化窒素NOと 二酸化窒素NO・ で あり,

これ らの物質 にっいて,教 科書や資料 をも とにま とめてみ よう。

一 酸化 窒 素

二酸化窒素

性質 人体への影響

2.人 間活動 で窒素酸化物は どこで発 生するか。

人 工的に発 生す る窒素酸化物 は,ボ イラーやエ ンジ ンの 中で空気 中の窒素 と酸素が高温状態 で反

応 して生成 した ものであ る。そ の大気汚 染対策 として工場 など固定発 生源 では,硫 黄酸化物 の排煙

脱硫 と ともに排煙 脱硝に よ りそ の多くはで る前に取 り除かれてい る。 一方,移 動発生源で ある 自動

車 では,排 気 管に触媒 をつ けて排気 の際に窒素酸化物 を窒素 と酸 素に分解 してい るが,窒 素 酸化物

と して排 気 され るもの も少 しあ り,完 全 な除去にな ってい ない のが現状であ る。

窒素 酸化物 の対策技術 として考 え られる ものは何か。

人 間の活動を制 限す る(昔 の生活 に戻 る)の が1つ の方法 であるが現実的ではない。窒素 酸化 物の

対策 技術 として どの よ うな方 法が考え られ るだ ろ うか。 あなたが考えた方法 をあげてみ よ う。

〔 〕
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ワ ー ク シ ー ト3グ リー ン ケ ミス トリー

年 組 番 氏名

これ か らは一般社会 における問題 と科学や 技術 との 関連 が さらに強ま ってい くことが考

え られ る。例 えば,医 療 ではイ ンフォー ム ド・コンセ ン トに象 徴 され る よ うに患者 自身 の

判断 ・意 思決定が重視 され るよ うになってきた。 エネルギーや環境の問題 でも同様 である。

社会 に出て科 学技術 の知識 が必要な対象者 は,研 究者や技術者 ばか りで な く,ジ ャーナ リ

ス トや一般 市民 も含 まれ るよ うになって きてい る。科学や技術 に関連 した社 会問題に関 し

て判 断・意 思決定す る場合に は,文 科系 を含め た一般 の人 々に とってもその基礎 として 自

然科学 的な素養,総 合的 な 自然観を身 にっ けてい るこ とが,多 くの個人や社 会全体に利益

を もた らす方 向へ の結論 を導 くために重要な ことと思 われ る。

一方,研 究者 や技術者 も考え方を切 り替 え始めてお り,そ の一つが グ リー ンケ ミス トリ

ー(環 境 にや さしい化 学)で ある。グ リー ンケ ミス トリー とは環境汚染 を防 ぎ,化 学物質の

合成や設 計をす る化学で あ り,汚 染が発生 してか らの処理 ではな く,汚 染 その ものの発生

を断つ ための原 理や方法論 のこ とで,欧 米や 日本の化学会 で汚 染を防 ぐ画期 的な手段 と し

て注 目を浴びてい る。 また,そ れを推進 す る運動の ことも指す。

ワー クシー ト1で 学習 したよ うに,ル ブ ラン法に よ り大気汚 染が発生 し,そ の対策を実

施 してい くの と並行 して,大 気 汚染の発生 しないア ンモ ニア ソーダ法が開発 されてい く流

れ は,ま さに炭 酸ナ トリ ウム工 業にお け るグ リー ンケ ミス トリー(汚 染 の発 生 を断 つ方

法)へ の変換 を示 している。す なわ ち,大 気 汚染の対 策 として,ま ず発 生す る汚染 物質が

外に 出るとき,高 い煙突や水 に流す ことで対応 しよ うとした。 しか し,こ の方 法は汚染を

拡大す る結果 とな り,汚 染 物質が外 に 出る前 に有用な製 品(塩 素や サ ラシ粉,硫 黄な ど)

に変 えるよ うになった。一方,ア ンモニア ソー ダ法は汚染物質 その ものが発生 しない製法

であ り,こ の方法 が最 も環境 にや さしい方法 といえ る。 この一連 の流れは,汚 染 物質が外

に出 る際の処理,外 に出ない よ うにす る処理,汚 染物質 を発生 させ ない よ うにする方法へ

の移 行で ある。

ワー クシー ト2で は,硫 黄酸化 物 と窒素酸化物 にっいて学習 した。 硫黄酸化物 による

大気汚染の対策 も炭 酸ナ トリウム工業にお ける対策 と同様に,ま ず,発 生す る汚染物 質が

外 に出 るとき,水 に流す ことや離 れた場所への移転,高 い煙突 などで対応 しよ うと した。

しか し,こ の方法 の多 くは汚染 を拡大する結果 とな り,汚 染対策 は汚 染物質が外 に出る前

に敢 り除 く排煙脱硫 によ る方法 に変わってい った。 さらに,原 油脱硫 によ る汚染物質 その

ものを発生 させ ない方法が組み合 わされ て行われ るよ うになった。 この一連の流れ は,炭

酸ナ トリウム工業 と同様に,汚 染物質 が外に 出る際の処理,外 に出ないよ うにす る処理,

汚染 物質を発生 させ ない ようにす る方法 への移行で ある。

よ り安全 な対策 と して どの よ うな方法 が考え られ るか,案 を出 して も らった。なお,開

発 されつ っある方法 と しては,排 気管の触 媒の改良 とと もに,エ ンジン内の空気の酸素濃

度 を減 らした り,温 度 を上げない よ うに した りして窒素 酸化 物の生成 を抑 える方法や,電

気 自動車 な ど空気 を取 り入れて燃焼す る過程 を経ない方 法な どが考 えられ てい る。 この対

策で も,汚 染物質が外 に出ていた ものを,外 に 出ない よ うにす る処理,汚 染 物質その もの

を発生 させ ない方 向へ と移行 してい くことが考 えられ よ う。

グ リー ンケ ミス トリーを推進 してい く大事 なポイン トの一っに,対 症療法で はなく,

物質の科学 である化 学を駆使 して抜本的に リスクを除こ うとす ることが ある。

リス クは次 のよ うに表せる。

リス ク=危 険性 × 暴露 量

これ まで は産 業界 も社 会 も,危 険性 が 同 じで あるな ら暴露 量(危 険に さら され る人数

と汚染 の程度)を 減 らす ことで リス クも減 らす こ とを中心に考えて きた。 グ リーンケ ミス

トリー では,危 険性 そのもの も減 らそ うとしてい る。 グ リーンケ ミス トリーでの手段 を使

えぼ,物 質その もの を無害に近づ けてい くことになるので リス クは確 実に減 り,無 害 とな

れば漏れ て もリス クが増え ることはなくな り,環 境 に出て も心配はい らない ことになる。

グリー ンケミス トリーにはその精神を表 した12か 条 がある。

1.廃 棄物 は「出してか ら処理」で はな く,出 さない。

2.原 料 をなるべ くむだに しない形の合成 をする

3。 人体 と環境 に害の少ない反応物 ・生成物にす る。

4.機 能 が同 じな ら,毒 性のな るべ く小 さい物 質をつ くる。

5.補 助物質 はなるべ く減 らし,使 うに して も無害 なものを。

6.環 境 と経費 への負荷を考え,省 エネ を心 がける。

7.原 料 は,枯 渇性 資源ではな く再生可能な資源 か ら得 る。

8.途 中の修飾反応 はできるだ け避け る。

9.で きるか ぎ り触 媒反応 を 目指す。

10.使 用後に環境 中で分解 する ような製品 を 目指す。

11.プ ロセス計測 を導入す る。

12.化 学事故につ なが りに くい物質を使 う。

この よ うに,こ れ か らの科 学技術 を望 ま しい方 向へ進 めてい くた めに も,判 断 ・憲 思決

定に役立つ科 学的な見方や考 え方が研究者に も.技 術者に も,一 般 市民にも必要 な素養 と

なってきてい る。
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【資料 】 大 気汚染物 質一覧

工業的利
用方法

自然界で
の発生源

人工的な
発生源

人体べの
影響

生物への

影響

塩化水 素(HCl)
.硫黄酸化 物(SOx)

化水棄HCIは 水に溶け易く、水に:SOxはS(硫)やH2SO4(硫 酸)と し

溶けると塩酸になる。様々な化 学工1て 回収し、工業に利用される。また,

業に使われ、さらし粉(漂 白剤)、薬 「水 と石灰 を用い石こうにする。
品 、 マ ッチ 、塩 化 ビニ ル などの 原 料

に なる,

(例)
4HCI+MnO星 →Cl3◇MnC塵3+2H20

塩 素

CI3+C邑(OH)■ →C邑Cl(C且0)・H墨0

さらし粉

火山ガスなどに含瓢 、大気中にご
く微量存在する。

19世 紀前 半から20世 紀初め、ヨー
ロッパでは炭酸ナトリウム工場から

HCiガ スが大量に放出され、深刻な

大気汚染を招 いた。現在ではゴミ処
理などでHCIガ スが 発生するが、そ
の量はごく僅かである。

のど、目、鼻などを刺激し、それ らの

炎症や気管支炎 などをおこす。工

場などで 作業する場合の、許容 限

界濃度は5ppmで ある。1,200ppm以
上の所に約1時 間いると死亡するこ

とがある。

植物の葉を変色、変形させる。雨滴
に取り込まれると酸性雨となり植物
を枯らす。

50隔 春C8〔OH)塞+H30+量Og→C■50`、Z闘80

石 こ う

火 山ガス、生物の遭体、湿地帯や

干潟などから発生する。年 間2,000

万 トン。

化石燃料の燃焼(火 力発電所 、工
場 ・ビルのボイラーなど)、鉱石の精

錬所などで発 生する。

年 間21,2000万 トン。

のどや肺を刺激 して気管支炎、ぜ

んそくを引き起こし、肺 炎になること

もある。慢性の中毒では鼻や のどが
はれたり、歯をいためたりすることも

ある。
SO2の 環境基準は、1時間値の1日

平均が0.04ppm以 下で、その1時 間

値が0.lppm以 下と規定されている。
600ppmの 所 に約1時 間いると死 亡

することがある。

一般 に植物はSOxに 弱く
、30～

160ppmで も枯れることがある。このた
め、農作物 には大きな影響を及 ぽ
す。また、SOxは 酸性 雨の原因とな
1り、広範囲に働 を枯らし、湖を酸

1性化し魚類などに脚 を及ぼ凱

1窒棄酸化物(NOx)

主 に、土 中のバクテリアの活動など

により発 生する。いなづま(空 中放

電)に よっても発生するがごく微量
である。年 間18,000万 トン。

主に化石燃料の燃焼による。工場・

事業場のボイラーなどの固定発生

源や 、自動 車・航 空機のエンジンな

どの移動発生源 がある。家庭 の暖

房などからも発生する。
年 間7,500万 トン。

のどや鼻を刺激 し気 管支炎 を引き

起こすが、その作用は硫黄酸化物

ほど強くない。しかし、高濃度 の

NOxを 吸収すると肺 に障害をおこ

す。
NO2の 環境基準は、1時間値の平均

が0.04～0.06ppm以 下と規定されて

いる。また、工場などでの許 容濃度

は3ppmと されている。320～530ppm
の所に30分 ～1時 間いると死 亡する

ことがある。

酸性雨の原因となり植物を枯らし、
湖を酸性化し魚類などに影響を及
ぼす。

塩化水素による大気汚染の対策(ル ブラン法の改良)

1791フ ラ ンス人 のル ブランが炭 酸ナ トリウム(ソ ー ダ灰)製 造法 の特許 を取得。

1810頃 ルブ ラン法に よる炭酸ナ トリウム製造の過 程で、塩化 水素(HC1)ガ ス が発生 し、そ

れ に よる大気汚染 が問題 となった。

1814

1823

1828

1836

1863

フ ランスの ソー ダ灰 生産 量が、年 間1万 トンに達 した。

イギ リスの リバ プール市 に高煙突(90m)の 工場 を建設 した。HCIガ スを拡 散 しよ うと

したが 、結 果は 、 さらに汚 染地域 が広 がった。

同工場 、HCI公 害のため人 口の少 ないセ ン ト・ヘ リンズへ移転 させ られた。

イギ リス人の ゴ ッセー ジが水にHC1ガ ス を溶 か し塩酸 として 回収す る吸 収塔 を開発 し

た。 しか し、塩 酸の用途 が少な く、川 に流 し捨 てたので河川 の汚染 が発生 した。

イギ リスでは、ル ブラ ン法 工場 に対す る規制 法(ア ル カ リ条例)が 制定 され た。(濃度5%

以上 のHCIガ スの放 出 を禁止)

1870頃 ゴ ッセー ジの吸収塔 で回収 した塩 酸を原料 とす る、 さ らし粉(漂 白剤)の 製造(ウ ェ

ル ドン法)が 普及 した.こ れ に よって、HCI公 害 ははぼ解決 した。

1880ル ブラ ン法に よる世 界の ソーダ灰 生産量 が、年 間54.5万 トンの ピー クに達 した。

1881ア ル カ リ条 例をル ブラ ン法 以外の 工場に も適 用 し、アルカ リエ場規制 法 とした。

1887廃 棄 物の ガ リギ ュ(H2Sな どの発 生源)対 策 として 、イ ギ リス 人のチ ャンスが硫黄(S)

の 回収法 を発 明 した。 これ に よっ て、ル ブラン法 の公 害対策 は、ほ ぼ完 成 した。

CaS+CO2+H20→CaCO3+H2S、2H2S+02→2H20+2S

ガ リギ ュ

量(トン)

700万

600万

500万

400万

300万

200万

1①0万

ア ンモニア ソー ダ法 に よる

炭酸 ナ ト、リウムの生 産量

ルブラン法による

炭酸ナ トリウムの生産量

＼
1800年 iasa 1900

世界の炭酸ナ トリウムの生産量

炭酸ナ トリウムの新 しい製法(ア ンモ ニア ソーダ法)

19世 紀半 ば、新た にアンモニ ア ソー ダ法(ソ ルベ ー法)が 確立 し、その後 、ルブ ラ ン法 に代

わっ て炭 酸ナ トリウム生産の主流 にな った.ア ンモニ ア ソー ダ法 は、原料 のア ンモ ニア が安 く

供絵 され 、ま た、ア ンモニアや 二酸化炭 素 を回収 し、再 び原料 と して使用 す るので 、生産 効率

が高 く、製 品を安 く作る ことがで きる.塩 化 水素(HC1)や 硫 化水素(H2S)な どの汚 染物質 を排

出す るこ ともない。ア ンモニア ソー ダ法 では,塩 化 ア ンモニモニ ウム(NH4C1)を 副産物 とし

て と り出す もでき る。NH4C1は 農 産物 の肥料 にな る。

一 方 、 ル ブ ラ ン法 で は、 副 生 す るHCIや 硫 化 カ ル シ ウ ム(CaS)を 、 有 用 な サ ラ シ 粉

(CaC1(ClO》 ・H20)、 硫黄(S)、 塩 素(C12)な どに変 えるための設備 が必要 であ り、全 工程 が複雑

で、製 品の炭 酸ナ トリウムの価格 が高 くな った。C12は 都 市生活 を支 える飲 料(水 道)水 の滅

菌 ・消毒に な くては な らない もので 、当時 も多 くの需 要があ った。 このため、 アンモニ ア ソー

ダ法 が主流 にな ってか らも、ル ブラ ン法 に よる工場 は、Cl2や さら し粉な ど副生物 の需 要に支

えられて、経 済的に採 算が成 り立 っていた。

しか し、19世 紀未 か ら20世 紀初 めに食 塩水の電解 法が確 立 し、C12が 安 く生産 され る よ う

に なる と、ル ブラ ン法では炭酸 ナ トリウム は生産 され な くな った。
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硫黄酸化物による被害とその対策

a.金 属 精錬 による硫 黄酸化 物

(栃木県足 尾銅 山の煙 害)

1877足 尾銅 山で、銅 の大規模 な生産 が始ま った。

1882SOxに よる煙 害が表 面化 した。山林 が枯れ、農 作物 も大き な被 害を受 けた。

1888栃 木 県松木村 で桑の木 がすべ て枯れ、養 蚕がで きな くなった。

1890SOxに より森 林が枯 れ、 山に保 水能力 がな くな り、渡瀬 川が 大洪水 を起 こした。

1903住 民 の立 ち退 きに よ り松木村 が消滅 した。

1907洪 水対 策 として、谷 中村を強制移 転 し、遊水池 をつ くった。

1967公 害対 策基本法 公布。

1973足 尾銅 山閉 山。

(愛媛県別 子銅 山の煙 害)

1885別 子銅 山で洋式 溶鉱炉 が使用 され、鋼 の生産 量が増す とともに、米 や麦 にSO2に よる煙

害が広 が った。

1904精 錬所 を、農地 か ら離 すた め、瀬 戸 内海 の 四阪島(シサカジマ)へ移転 したが 、SO2ガ スは海

上 を広 が り、かえ って煙 害の 区域が拡 大 した。

1910別 子銅 山の 生産 を制 限 した(米 ・麦生産 期間 の40日 間操業 を制 限 し、10日 間 は停止 した)

1939中 和 工場の完成 に よ り、煙害 はほぼ解決 され た。

1973別 子銅 山閉山。

日本の主な大気汚染(図版)

愛媛県別子銅山

四阪島

三重県四 日市

Q

高煙突による拡散の効果

のアー

(四阪島精錬所)

SOa

栃木県足尾銅山

日立鉱 山

陸地

高層気象観 』のデータを か し成功

(日立精錬所)SOx

山

四阪 島

方法が同 じでも,条 件が違 うと,効 果が違 う。

結果 と条件 は,必 ず結びつけて考えなけれ ばならない。

四日市公害 とその対策

三重 県四 日市の大気 汚染 の主な原 因物質 は二酸化 硫黄(SO2)と 、硫 酸 ミス ト(硫 酸 を含

んだ霧)で あ る。 これ らはぜん そ く、気管 支炎 、肺 炎な どの呼吸器 障害 をひき起 こ した。 四

日市 コン ビナー トは、 わが国の高度 経済成 長に役 立った が、同時 に大気汚染 、水質汚 濁な ど

の公害 を招 いた。

1960第1コ ン ビナー トが完成 し、本格 的に稼動 を始 めた。同時 に、ばい煙被害 が表 面化 した。

1962SO2濃 度 が最高2.5ppmに 達 した。(日 本 公衆衛生 協会の許 容値は0.1ppm)

1964四 日市市 、「ば い煙(ス スや煙)規 制法 」の対象 地域に指 定 された。

1965火 力発 電所 が120mの 高煙 突を使 用 し始 めた。 これ によ り煙突 の近 くの濃度 は低 くな っ

た が、

汚染 地域が 広が った。

1966「 ばい煙規 制法」 に よりSO2の 排 出基準 を0.18%以 下 とした。

1968企 業側 が 「使 用燃料 を硫黄分1.7%以 下 の重油 とする。」 と発表 した。

1969脱 硫 装置 によ り硫黄 分1.7%以 下 の重油 が作 られ る よ うになった。

コン ビナー トと住宅 地の 間に、緑地帯 を作 るこ とが 考え られ た。

1984四 日市公害 によ る公 害病の認 定者数が 、12月 末 で約1,000名 にな った。

脱硫法

a.排 煙 脱硫

1.石 灰乳 または石灰 石粉末 の水 スラ リー(泥 状の混 合物)にSO2を 吸収 させ る。

生成す る亜硫酸 カル シウムを空気 酸化 して 石 こ うにす る。

Ca(OH)2+SO2+H20+1/2・02→CaSO`・2H20

2.SO2を 活性炭 に吸着 させ、 これを酸化 し、水 に吸収 させ硫酸 として 回収 す る。

SO2+112・02+H20→H2SO4

3.NH8とH20に よ りSO2を 硫酸 アンモニ ウムに変 え る。

SO2+1!2・02+H20+2NH3→(NH4》2SO4

b.原 油 脱硫(水 素化脱 硫)

石 油に含 まれ る硫 黄は、水素 ガスを数十気圧 、300～400℃ で触 媒 を用 いて反応 させ る と、硫

化水 素(H2S)と して除去 でき る。H2Sは 次の反 応に よ り硫黄 として 回収 され る。

H2S+3/2・02→SO2+H20、2H2S+SO2→3S+2H20

原 油脱硫 は、石 油製品 を燃 焼 させ る前に硫 黄分 を除 くので 、多量の硫 黄酸化物 を大気 中に放

散 させず にす む利 点があ る。 しか し、現在の方 法で は原 油 中の硫 黄分 を完全に取 り除 くこ とは

で きない。

原 油の 中にわず かに残 った硫 黄分 を完全に取 り除 くには㍉複雑で 大規模 な装 置が必要 とな り、

経済 的に も多 くの 問題 が残 ってい る。
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学習履歴 シー ト

『学習前』

「大気汚 染」 とい う語 を使 っ

て文 を三つ書 いて くだ さい。

年 組 番

氏名

ワー ク シー ト1

学習 した 内容 を要約 して くだ さい。

ワー ク シー ト2

学習 した内容 を要約 して くだ さい。

ワー クシー ト3

学習した内容を要約 してくだ さい。

r学 習後 』

この学 習 で 何 を学 び ま した か。

「大気 汚染」とい う語 を使 って文

を三っ 書いて くだ さい。

学習前一 学習 中一 学習後 をふ り返 って、あなたは どう思 います か。 自由に書 いて くだ さい。

学習 しての感想 を書 いて くだ さい。



2GSC教 材 実践報告 150分 で の実 践 事 例

臼 井 豊 和

1.は じめ に

大 気汚 染 に関 す るGSC教 材1)が 開発 され 、 これ まで に高 等学校 ・中学校 で の実践 が

報告 され てい る。2)GSC教 材 は5つ の ワー クシー ト(ワ ー クシー ト1～5)と2っ の学

習履歴 シー ト(学 習履歴 シー ト1,2)か らな り、高等 学校で は10時 間(以 下 、時間は学

校単位 時間)を 使 って丁寧 に学習 した事例 や 、 ワー クシー ト1,2の み を45分 で学 習 した

事例 な どが あ る。授業 時間 にゆ とりの ない進 学校 な どでは、総合 的な学習 の時 間な ど特別

な時間が確保 で き る場合 を除 き、通 常の授 業時 間の うち10時 間 を使 って実 践す るのは極

めて困難 であ る。 そ こで、3時 間(150分)で の学 習 を計 画 し、そ の記 述 内容 を調査 した

ので報告 す る。

2.調 査 の方 法

(1)調 査 対象 公 立1高 校 3年 化 学演習選 択者15名 中の5名

(2)調 査 期間 平成16年10月7日(木)5～6時 間 目 ワー ク シ ー ト1～4

平成16年10,月21日(木)5時 間 目 ワー ク シ ー ト5、 学 習 履 歴 シ ー ト2

(3)調 査 の 内容 と方法

調 査対象 は3年 生 の理系化学 演習選択者 で あ り、通 常は単元 ごとにセ ンター試験 レベル

の問題 演習 を行 ってい る。9月 まで に無機 化 学の非金 属元素 まで の演習 を行 ってお り、調

査 の1週 間前 に前期期 末考査 を終 えたばか りであ る。GSC教 材 で扱 ってい るアンモニ ア

ソー ダ法 が、次 に演習 を行 う典型金 属元 素の主要 な内容 であ るこ とか ら、ア ンモ ニア ソー

ダ法の 内容確 認 を兼 ねて、上 記期 間に実施 した。

1回 目の翌週 は前期 終業 式のた め授 業が な く、2回 目は2週 間後 に行 った。 また、1回

目は短縮授 業 日で、 さらに授業 中 に受 験用写真 の撮影 が あ り、ま た、2回 目は学期 の変 わ

り目で欠席 者が いたた め、す べて の ワー クシー トを提 出 した ものは5人 で あった。 この5

人 を調査対 象 とした。

調査 は2回 に分 けて行 った。初 回 は5,6時 間 目の授 業(100分 間)で 、 ワー クシー ト1

～4を 行 った。 ワー クシー ト1～4お よび資料(資 料No.11～No.52を 冊子 にま とめた も

の)を 配布 し、4枚 の ワー クシー トに記述 させた。 ワー クシー ト5、 資料 「ワー クシー ト5

をは じめ る前 に」 お よび 「熊本大 学入学試 験 問題 」、学 習履歴 シー ト2を 配布 し、5～6

時 間 目の授 業 の うちの5時 間 目(50分)で 行い 、6時 間 目は通 常の授業 を行 った。GSC

教材 の学 習に使 った2目 間 の合 計時 間は150分 であ る。

(4)ワ ー ク シ ー ト

時 間短 縮 の た め 、 ワ ー ク シー トの 一 部 の 記 述 欄 に は 、 あ らか じめ 資 料 の 該 当部 分 を コ ピ
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一 して貼 り付 けてお き、記述 欄 の数 を少 な くした。減 ら した記述 欄 は次 の通 りであ る。

ワー ク シ ー ト1-1b～d(塩 化 水 素 の 工 業 的 利 用 法 、 自然 界 で の 存 在 、

人 体 の健 康 へ の影 響)

ワー ク シ ー ト3-2b(硫 黄 酸 化 物 の 人 体 や 生 物 へ の影 響)

ワー クシ ー ト4-2(窒 素 酸 化 物 の 人 体 へ の影 響)

3.結 果 と考察

生徒 の主 な記述 内容 を表1～6に 示 した。 「ワー クシー ト1,2の ま とめ」 な どの記 述量

は、十分 な時間 を与 えて実践 した学校1)の 記 述 量 に比 べて少 なか った(表4)。 しか し、

その記述 内容 は、適切 な もの がほ とん どだ った。

「ワー クシー ト4-8」 は、 「人間活動 由来 の窒素酸化 物 の量は 自然 界で発 生す る窒 素

酸化物 の量の半分 以下 であ るが 、限 られ た地域 で部 分的 に濃度 が高 くなるため、環境汚 染

として問題 に な る。」 こ との指摘 を期待 す る設 問で あ る。 この設 問は他 の設 問に比べ 、資

料 を写すの ではな く思 考 させ る要素が 高い ので、生徒 に とっては比較 的難 易度 が高い設 問

であ る。 この欄 の記述 内容(表6)は 不適切 な もの がほ とん どであ り、中学校で の実践2)

よ りも不適切 な記述 が多か った。 理 由 として は、以下 の2点 が考 え られ る。

① 短 時間で実践 した ため、資料(No42,No.43)を 深 く読 み込 めなかった。

② ワー クシー ト4-2(窒 素酸化物 の人体 への影響)を 生徒 自身 に記述 させ なかった

ため、濃度 に対す る意識 が少 なか った。

学 習履歴 シー ト2に 記 され た記述 か らは,グ リー ンケ ミス トリー教材 に よって生徒の環

境 問題 な どに対 す る理解 が深 ま った こ とな どが読み とれ た。 「学 習 しての感想 」 の一例 を

示す 。

私 は 、 学 習 す る ま で グ リー ン ケ ミ ス ト リー を 知 ら な か っ た 。 環 境 問 題 に つ い て は 知 っ て い た が 、

実 際 、 そ の 原 因 な ど を き ち ん と理 解 し て い な か っ た 。 こ の 学 習 を 通 し て 、 全 く 知 らな か っ た こ と が

た く さん 学 べ て 、 本 当 に た め に な っ た 。 こ れ か ら は 自分 に で き る こ と は 、 少 しず つ で もや っ て い き

た い と思 っ た 。

今 回の150分 の実践 では,一 部の設 問で期待 された 回答 が得 られ なか った。 しか し,生

徒の感想 な どか ら,GSCの 考 え方 にっ いては ほぼ理解す るこ とがで きた と考 え られ る。

ワー クシー トの記 述欄 の一部 を減 らす こ とに よ り,GSC教 材 が150分 で も実践可 能で あ

る ことがわか った。

文 献

1)松 原 静 郎 他 『グ リー ン ケ ミ ス ト リー 教 材 の 開 発 研 究 』,「 グ リー ン ケ ミ ス トリー 教 材 の 開 発 と そ れ を

使 っ て の 意 志 決 定 能 力 育 成 に 関 す る調 査 研 究 」 科 研 費 中 間 報 告 書(課 題 番 号14380066),p.38(2003)

1)松 原 静 郎 他 『グ リー ン ケ ミ ス ト リー に 関 す る 学 習 教 材 、 実 験 教 材 の 開 発 』,「 グ リー ン ケ ミ ス ト リー

教 材 の 開 発 と そ れ を 使 っ て の 意 志 決 定 能 力 育 成 に 関 す る調 査 研 究 」 科 研 費 中 間 報 告 書(課 題 番 号

14380066),pp.36-53(2004)
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資料

表1.ワ ー ク シ ー ト1-5aへ の 回 答

生徒

A

B15

H

B27

C

B35

D

E27

E

E35

具体的な方法

高煙突の工場 を建設 した。

水 にHCIガ ス を溶 か し、 塩酸 として回 収す

る吸 収塔 を 開発。

高煙突の工場 を建設 した。

気 体 で はな く液 体(塩 酸)と して回 収 す る

吸収 塔 をつ く った。

イ ギ リスの リバ プ ール 市 に 高煙 突 の工 場建

設。

水 にHC1ガ ス を溶 か し、塩酸 として 回収す

る吸収 塔を 開発 。

リバプ ール に90mの 高煙突 の 工場 を建設

した。

塩 酸 と して 回収 した が用 途 が少 な いた め 、

川 に流 し捨 てた 。

イ ギ リスの リバ プー ル市 に高 煙突(90皿)

の 工場 を建設 。

水にHCIガ スを溶かし塩酸として回収する

吸収塔を開発

結果としてどのような影響があったか

耳C監ガス に よる汚染 地 域 が広が った 。

塩酸の用途がなく川に流 し捨てたので、河川

の汚染が発生。

汚染 地域 が広 が った。

塩酸のつかいみちがなく川にすてたため河川

汚染が発生。

さらに 汚染 地域 広が る。

塩酸の用途が少なく川に流 しすてたので、河

川の汚染発生。

さらに 汚染 地域 が広 がっ た。

河川の汚染が発生。

さら に汚染 地域 が広 がっ た。

塩酸の用途が少なく川に流 し捨てたので、河

川の汚染が発生

表3ワ ー ク シ ー ト2-4へ の 回 答

生徒

A

B

C

D

E

ル ブ ラ ン法が す ぐにな くな らなか った理 由

副生物 のCLや さ らし粉 の需要 が あった ので 、す ぐにな くな らな かっ た。

副生物 の さ ら し粉 の需 要 で経済 的 に採算 が成 り立 ってい た ため。 さら し粉 は 酸化 剤、漂 白剤、

殺 菌剤 と して も用 い られ る。

CLは 都 市生活 を 支え る飲 料水 の滅 菌、 消毒 に な くては な らない もの で、 当時 も多 くの 需要 が

あった。 ル ブ ラ ン法 に よる工場 はCL2や さら し粉 な ど副 生物 の 需要 に支 え られ て、経 済 的に採

算 が成 り立 った。

HCIは 水 に溶 け る と塩 酸 にな り、様 々な 化学 工 業に使 わ れ るか ら。

副生 物 でC12が 作 れ るの で、 これ は水 道水 の滅 菌 、 消毒 にな くて はな らない もの な ので需 要

が 多か った か ら。

表4ワ ー ク シ ー ト1,2ま と め へ の 回 答

生徒

A

B

C

D

E

記 述 内 容

製造 の 中で でた もの を再 び原料 と して利 用 す る ことで 、汚染 物質 を排 出す るこ ともな くな り、

環 境問題 もな くな った。

有 害な も の を無 害 なも のに 変 え、 そ して それ を生 活 の 中で利 用 でき る よ うに した事 によ り、

汚 染問題 が解決 され 、 なお かつ それ で経 済的 に も採 算が とれ た。

塩 酸 を原料 とす る さ らし粉 を製 造 し、 使 わな い ものや 廃 棄物 を だ さな い よ うに しよ う とした

と ころ。

ア ンモ ニア ソー ダ法 で は副生物 で 有害 な もの を作 らず にす む。

有害な副生物を利用できる物に変えて活用する

表5ワ ー ク シ ー ト3-10へ の 回 答

表2ワ ー ク シ ー ト1-5bへ の 回 答

生徒

A

B

C

D

E

具体的な方法

塩酸を原料 とするさらし粉を製造。

塩酸を原料 とし、さらし粉を製造

ゴッセージの吸収塔で回収 した塩酸 を原料

とす るさらし粉の製造を普及 した。

さらし粉の製造

塩酸を原料 とするさらし粉の製造

結果として どのような影響があったか

HCI公 害 は ほぼ解 決。

公害はほぼ解決。

ほ ぼ解 決。

HCI公 害 は ほぼ解 決

HC且 公 害 はほ ぼ解 決 。ル ブ ラ ン法の 公 害対 策

は ほぼ 完成。

生徒

A

B

C

D

E

原油脱硫の利点

石油製品を燃焼 させる前に硫黄分を除 くの

で、多量の硫黄酸化物を大気中に放散 させず

にすむ。

多量の硫黄酸化物 を大気中に放散 しない。

石油製品を燃焼 させる前に硫黄分を除 くの

で、多量の硫黄酸化物を大気中に放散 させず

にすむ。

多量の硫黄酸化物を大気中に放散させずに

済む。

多量の硫黄硫化物を大気中に放散せずに済

む。

原油脱硫の問題点

原油中の硫黄分を完全に取り除くには複雑で、

大規模な装置が必要 となる。

経済的や、硫黄 を完全に取 り除くためには複

雑で、大規模 な装置を必要とする事。

現在の方法では硫黄分を完全に取 り除けない、

ふ くざつで大規模 なそ うち必要。

原油中の硫黄分を完全に取 り除 くことができ

ない。

石 油 中の硫 黄 分 を 完全 に 取 り除 くこ とは で き

な い。
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表6ワ ー ク シ ー ト4-8へ の 回 答

生徒

A

B

C

D

E

人間活動からの窒素酸化物が 自然界で発生するのより少ないのになぜ環境汚染 として問題にな

るのか?

自然界+人 間活動で量が多いか ら。

量は少ないが、人間み人体に対する影響が大きいため。

地球 上の環 境 を変 化す る こ とに は かわ らな い し、人体 に も影響 を及ぼ してい るか ら。

部 分的 に 高い濃 度 の ところ があ り、 そ こに い る人や生 物 は強 い影 響 を受 けるか ら。

工場や自動車などから排出された窒素酸化物や炭化水素などが紫外線を うけてオキシダン ト

を生成するから。

表7学 習 履歴 シ ー ト2へ の 回答(1)

生徒

A

B

C

ワークシー ト5の 要約/将 来の科学技術をどうしたらよいか/学 習しての感想

グ リー ンケ ミス トリー 、す な わ ち環境 に や さ しい化 学 とは 、環 境汚 染 を防 ぎ 、汚 染 その もの

の発 生 を断 つ ため の原 理や 方 法論 の こ とで あ り、 これ か らは その よ うな 科学 技術 の 望 ま しい方

向へ進 め て行 かな けれ ばな らな い。

自然界 に 悪影 響 を与 えず に 、む しろ、 良 い影 響 を与 え る よ うな 科学 技術 の 開発 。 理 由は 、地

球 保護 の ため。

自分た ち の周 りには 、様 々 な もの が あ るが、 で きる だ け廃棄 す る必 要 のな い もの を選 び と る

技 術 を学 ばね ば と思っ た。

現代の研 究者 ・技術者の考え方が変わってきた一例としてグリーンケ ミス トリーがあげられ

ている。その内容は今まで と違い、汚染などの問題の原因の発生を断つための原理や方法論、

それを推進する運動などを含む。

科学技 術 が発 展 し、新 た な発 見や よ り豊 かに な る事は 良い事 だ と思 うけ ど、そ の開発 に対 し、

害 を与 え る もの が増 え た り しない よ う、 危険 性 を第 一 に考 え、 進 めて い くべ きだ と思 う。良 い

開 発が され て も、 それ に伴 う危 険性 が高 い ので あれ ば、 それ を使用 す る事 は容 易 で はな く、 安

全 性が確 保 で きな いか ら。

普段なにげな く気にせずに使っている資源に対 し、色々な考え方があることが分かった。何

げなく使用している資源な どの裏に危険性があるという事を十分理解す ることが重要であると

も思った。

エネ ル ギー や 環境 問題 に おい て も 、科 学技 術 の専 門家 だ けで な く、全 て の人 間 に科 学 技術 の

知 誠が必 要 とされ、科学 技術 を受 け身 と して と らえ るので はな く理 解す る よ うに変化 して い る。

グ リー ンケ ミス トリー(環 境 にや さしい化 学)と い う運動 も推 進 され てお り、12箇 条 もあ る。

科学 技 術 とは難 しい こ とだが 、 よ りよい環 境 ・技術 に してい くため には 専 門家 めか た よっ た

考 えだ けで な く、 はば広 い意 見 を と りいれ て い くべ きだ と思 う。

いっ てい る こ とが難 しか った けれ ど、科 学 を少 しだ け身近 に感 じる こ とがで きた。

表8学 習履歴 シー ト2へ の回答(2)

生徒

D

E

ワーク シー ト5の 要約/将 来 の科 学技術 を どう した らよいか/学 習 して の感想

文 系 の人 も科学 の こ とを理 解す れば 、さらな る個 人や 社会 全体 の利 益 をもた らす ことに なる。

そ して 、研 究 者や 技 術者 は 、汚 染が 発 生 して か らの処 理 では な く、 汚染 その も のの 発 生 を防 ぐ

グ リー ンケ ミス トリーが 注 目をあ びて い る。

グ リ「 ンケ ミス トリー で の手段 を もっ と使 うべ きだ と思 う。 地 球 の環 境が も っ とよ くな る か

ら。

皆 、社 会全 体の 人 々が科 学 を理解 して、住 み 良い 環境 をつ くっ てい くべ き だ と思 う。

環 境 汚染 な どに対 して リスク評 価 とい うもの があ り、 この評 価 法 はエネ ル ギー と環境 問題 な

ど、 い ろい ろ な判 断 ・意 志決 定 をす る際 に役 立つ。 環境 基 準 と よばれ るもの は、 安全 率 を見 込

んで 設 定 され た もの であ る。 これ か らは一般 社 会 にお け る問題 と科 学 や技 術 との 関連 が さらに

強 ま っ てい く こ とが考 え られ るの で 、一 般 の人 々 に とって も 自然科 学 的 な素養 、 自然 観 を身 に

っ け て い くこ とが 重妻 で あ る。そ して、 一般 市 民 も主体 的 に科 学技 術 に 関われ るよ うに移 行 す

べ き だ。 現在 、 欧 米や 日本 の 科学 会 で注 目され て いる グ リー ンケ ミス トリー では 物質 の危 険 性

そ の も のを減 らそ うと してい るの で 、環 境 に出 て も心配 い らない こ とに なる。 これ か らは全 て

の 人 に判 断 ・意 志決 定 に役 立つ 科学 的な 見方 や考 え方 が必 要 な素養 となっ て きてい る。

グ リー ン ケ ミス トリー を もっ と進歩 させ るの を実 現 させ る ため に も、一 般市 民 にで き る こ と

を伝 え るた め、 研究 と同時 に研 究 内容 の 公 開を 普及 して い くべ き であ る と思 う。 一般 市 民は 、

知 らされ な けれ ば 自分 た ちに 何が で き るの か もわか らな い。 どん どん 公開 して い く こ とに よっ

て 市民 の 間に も 自分 た ちの地 球 に対 す る興味 を持 たせ て ほ しい。

私 は 、学習 す る まで グ リー ンケ ミス トリー を 知 らなか っ た。 環境 問題 にっい て は知 っ てい た

が 、 実際 、そ の 原 因な どをき ちん と理 解 してい なか った。 この 学習 を 通 して、 全 く知 らなか っ

た こ とが た く さん学 べ て、 本 当に た めに な った。 これか らは 自分 にで き るこ とは 、少 しず つ で

もや ってい きた い と思 った。



3GSC実 験 教 材 の 開発 と実 践 お よび そ の評 価

一1校 時 と家庭学習での事例 一

深野哲也

1は じめに

今回開発 した実験教材は、どの出版社の 「化学1」 の教科書に も取 り上げ られ ている 「酢

酸エチルの合成」を題材 に した。この実験で使用す る触媒の工夫を示 し、GSCの 考え方を

理解 させ ようとす るものである。

多 くの 「化学1」 の教科書は 「酢酸エチルの合成」を、本文にとどめず実験あるいは探

究活動 として取 り上げている。このなかで使用 してい る触媒はほぼ例外 なく濃硫酸である。

これは、教科書の本文が 「酢酸 とエタノールの混合物に少量の濃硫酸 を加 えて加熱す ると

酢酸エチル を生 じる」 となってい るためである。

しか し、エステル化の触媒は本来濃硫酸に限 られ たものでな く、他 の無機酸や、井上1)、

岩 田2)ら の報告のよ うに、硫酸水素ナ トリウムー水和物な ども使用できる。

硫酸水素ナ トリウムー水和物 は、GSCの12か 条における 「化学事故にっなが りにくい

物質を使 う」 とい う項 目や、不均一触媒であることから 「原料 を無駄に しない」 とい う項

目に照 らしてみると、濃硫酸 よりもGSCの 考 え方に合 う部分の多い触媒 と考 えられる。

そこで、教科書の実験方法3)と 、硫酸水素ナ トリウムー水和物を触媒 にした実験方法2)

の両方 をおこなわせ ることで、エステル化の理解、実験の経験 と技術の会得 とい う本来の

学習 目標を達成 させつつ、GSCの 考 え方 を理解 させ ることが可能か調査す ることに した。

GSCが 主に有機合成の分野で取 り上げ られてきた経緯 を考 えても、この分野で取 り上げ

ることは意義がある。また、GSC教 材 に時間を割 くゆとりがない学校でも、通常の実験実

習をお こな う中で取 り組 める教材 であれ ば、実施 できる可能性が広がると期待できる。

ただ し、今回は授業の進度な どとの関係か ら、旧課程の 「化学IA」 で調査をお こなっ

た。

本教材は、「化学IA」 第2部 「生活の化学」第3章 「身のまわ りの物質 の製造」の分野

「石油か らつ くられ るもの」での展開にも適 してい る。 この後、第3部 「化学の応用 と人

間生活 ・科学史 と産業」へ と進むので、GSCの 考 え方に触れ させ てお く良い機会である。

また、本教材は、新課程の 「理科総合A」 や 旧課程の 「化学IB」 での展開にも適 して

い る。
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2展 開

2-1調 査計画

2・1-1調 査対象生徒 公立D高 校3年 生選択化学IA(2単 位)

A組 男子6名 女子2名B組 男子4名 女子7名(男10女9計19名)

「化学IB」 は2年 次に履修 、現在 旧課程 「化学H」 合成高分子 を学習中の生徒

2-1-2調 査期 間 平成16年10,月29日(金)2時 間 目に実験

平成16年11,月5日(金)学 習履 歴 シー トの提 出

2・1-3調 査時間1校 時(45分)お よび持 ち帰 っての家庭学習(本 校は45分7限 授業)

2-1-4調 査の方法

1.酢 酸エチルの合成 を実験プ リン トに したがって実施。

2.実 験終了後実験プ リン トを記入、ま とめ。

3.学 習履歴 シー トを配布。発展考察の記入。

4.資 料プ リン ト配布。

家庭学習の内容、学習履歴シー トの提出 日等 を指示。

5.一 週 間後 、学 習履歴 シー トを回収。

(25分)

(10分)35分 経 過

(7分)42分 経過

(4分)45分 経過

*こ こで1校 時終了

*学 習履歴シー トの記述 をもとに、教材の評価 をお こなった。

2-2授 業の位置づけ

「化学IA」 第2部 生活の化学 第3章 身のまわ りの物質の製造(最 終回)

次回は、第3部 化学の応用 と人間生活 科学史 と産業(第1回)

2-2-1学 習 目標

エステル化の理解、実験の経験 と技術の習得。身の回 りの物質 と化学技術のつなが り

を理解す る。 あわせて発展的な内容 として、GSCの 考 え方を理解 させ ること。

2-2-2実 験へ の評価

実験への取 り組み、実験内容の理解、実験技術の習得の各 目標に対する評価 を、「思考」

「知識」 「技能」の観点で、授業 中の様子 と実験プ リン トの記述 内容か ら評価 を行 う。

2-2-3発 展的な内容への評価

家庭学習 として持ち帰 らせた1枚 ポー トフォ リオ形式の学習履歴 シー トを後 日提出さ

せ、 これに表れ る生徒の学びを評価す る。ただ し、今 回は教材そのものへの評価 とし

て扱い、生徒個々への評価には加 えなかった。
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3調 査結果

1発 展考察の記述内容について ・・(実験直後、資料 プ リン トの学習前に記入)

(1)2っ の方法の うち、良い と思 った方法を答えて下 さい。

(2)ま たそ う思った理 由を説明 して下 さい。

(1)で よい と思 った 方法 硫 酸 ・ ・5人 、 硫酸 水 素 ナ トリウム ・・14人

(2)の 理 由の説 明 にお け る平均 の文 宇数 ・ ・(45)

(1)で 硫 酸 を選 ん だ主 な理 由

a)エ ステ ル と水 層 の 区別 が しやす か った。(硫 酸 を使 用 した方 に うす い褐色 の着色

が 見 られ た班 の生徒)・ ・(3人)

b)反 応 の経 路が わ か りや す い。r・(2人)

(1)で 硫 酸 水 素ナ トリウム を選 んだ主 な理 由

a)安 全で ある。危 険性 が少 ない。・ ・(12人)

b)固 体 で あるた め扱 い安 い。・ ・(2人)

c)沸 騰 石 が い らない。・ ・(1人)

以上のよ うに、「資料プ リン ト」配布前、GSCの 学習前で も、 自分で実験す る中で硫酸

の危険性 と、硫酸水素ナ トリウムの扱い易 さが実感 できるためか、14/19(約74%)が 硫

酸水素ナ トリウムを選択 した。また14人 の中には、少数であるが、硫酸水素ナ トリウム

が固体のままである(不 均一触媒 である)点 や、沸騰石が不要な点に注 目した生徒 もいた。

硫酸水素ナ トリウムは反応後水を加 える前は、かな り結晶のまま沈殿 し残っている。 こ

の回収操作を導入すれ ば、よ り望ま しい教材 となると考え られ る。今後の課題 としたい。

2資 料プ リン トのまとめの記述内容について ・・(資料プ リン トを読み家庭で記入)

最も大切だ と思 った内容 を要約 して くだ さい。

資料プ リン トのまとめは、文章の量には違いがあるものの、ほとん どの生徒 が良 く読ん

でま とめていた。 内容の理解 も進 んでいるため、文章の抜粋 にとどま らず、 自分の言葉に

直っているものが多 く現れた。 この教材への興味 ・関心の高 さが見て取れ る。

参考 【生徒BF2の 記述】

実験 を している時は、実験が成功す ることや、危険な薬 品をちゃん と扱 うことにば

か り注意がいっていたけれ ど、それ以上に重要なことがあるんだなと思 った。危険

な薬品をできるだけ使 わないよ うにすればよい とか、廃棄す る際に環境 に影響 を与

えなければいい、 とい うよ うな、今 まで私が考 えてきた ことは、まさに リスクを軽

減 しよ うとす る、 うわべだけの考え方で、プ リン トを読んで、 ど うして今 までこの

よ うな考え方が思い浮かばなかったのか と少 し反省 させ られ た気 もする。"化 学"は

奥が深 いな と思った。多 くの人が このよ うな考 え方 をす ることができるよ うになれ

ば、地球の環境 はよりよいものになると思 う。

資料プ リン トのまとめ(大 切な部分の要約)と い う題意 とは異な り、本人が大切だと感

じたことの記述 となっているが、この生徒の内面の変化が素直に表れてい る。
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しか し、資料 プ リン トを読まずに書いたのではないか と思われ る記述 も3名 あった。

例(BMi) 酢酸 とエ タノール を用いて、酢酸エチル を合成す るには、そのままでは活

性化エネルギーが高すぎてほ とん ど反応 しない。そこで硫酸であろうが硫

酸水素ナ トリウムであろ うが、溶液 中で強酸になる触媒を用いて、反応の

活性化エネル ギー を下げる必要がある。(硫酸や硫酸水素ナ トリウムが反応

す るとH+を 多 く出す よ うにな り、それ によって反応が促進 され る。)

この3名(AM3,AM5,BM1)の 生徒 の記 述 内容 に注 目した い。

3発 展考察(再 度)の 記述内容 ・・(資料 プ リン トを読み家庭 で記入)

(1)2つ の方法の うち、一良い と思 う方法 を答 えて下 さい。

(2)ま たそ う思 う理 由を説明 して下 さい。

(1)で よい と思 った方法 硫酸 ・・4人[1減 】、硫酸水素ナ トリウム ・・15人[1増 】

(1)で硫酸 を選んだ生徒の理 由

硫酸は接触法で製造 され るため、廃棄物 が出ない。硫酸水素ナ トリウムは、食塩 と

硫酸の反応でで きるが、大気汚染物質である塩化水素が発生する。・・(4人 全員)

(1)で硫酸水素ナ トリウムを選んだ生徒の主な理由

a)安 全である。危険性が少ない。・・(15)

b)固 体であるため扱 い安い。・・(1)

c)沸 騰石の節約 にな る。・・(1)

d)硫 酸水素ナ トリウムの製造過程や、そのものの安全性 などは未知であるが、触媒

の価格 を考慮 しなければ、等の但 し書きをつけくわえたもの。・・(3)

(2)の理 由の説明における平均の文字数 ・・(62)[37%増 】

「資料プ リン ト」の学習後の記述には量、質 ともに全体に格段の成長が見 られた。

〔硫酸水素ナ トリウムを選 んだグループの記述の特徴〕

記述の特徴 として、科学的な用語 を用いた文章が 目立っ ようになったこと。結論を下

す上で、感想や主観 によるだけではな く、科学的で客観的な判断基準(GSCの12箇 条

等)に よるものが多 く見 られ るよ うになったことが挙げ られ る。 また、「硫酸水素ナ ト

リウムの製造過程や 、そのものの安全性 などは未知であるが」等の内容の但 し書きをつ

け くわえたものが3名 あ り、判断を下す上で慎重な姿勢が現れている。

〔硫酸を選んだ4名 の記述の特徴〕

硫酸水素ナ トリウムの製造方法を教科書 レベルではあるが調査 し、問題点を感 じたた

め硫酸 をあえて選択 している。 当該の生徒達の後 日談によると、 この結論 を出すまでに

4名 で随分論議 した とい うことである。硫酸の危険性 と硫酸水素ナ トリウム製造上に発

生す る塩化水素の問題 、どちらがよりGSCの 考 え方 に遠いか とい うことについてで あ

る。 この生徒たちは、資料プ リン トのルブラン法の学習か ら、広範囲に害が及ぶ可能性

のある塩化水素の発生 しない方法 として、触媒に硫酸 を使 う方法 を選択 した。
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〔学習の前後での記述内容の変化の理 由〕

(学習前)

硫酸水素

ナ トリウム

硫酸水素

ナ トリウム

硫酸

硫酸

(学習後)

硫酸水素

ナ トリウム

硫酸

硫酸

硫酸水素

ナ トリウム

数

12

2

2

3

(選択理由の変化)

学習前は安全性で漠然 と選んだが、学習後はGSCと

い う判断基準をもとに選んだ生徒が多 くなった。

学習前は安全性 で硫酸水素ナ トリウムを選んだが、学

習後は硫酸水素ナ トリウムの製造過程 で塩化水素が

発生す ると考 え、あえて硫酸 を選んだ。

学習前 は反応 がわか りやすい とい う理 由か ら硫酸 を

選んだが、学習後は硫酸水素ナ トリウム製造過程で塩

化水素が発生す ると考え、あえて硫酸を選 んだ。

始めは、反応液 に色が着いていて判 りやすい等の理 由

で硫酸を選んだが、学習後はGSCを 判断基準に、安

全性の面か ら硫酸水素ナ トリウムを選んだ。

「資料プ リン ト」の学習前後の記述の変化は、科学的な判断基準によった結果であ る。

参考 【生徒BF6の 記述】

硫 酸 は接触 法 で作 られ 、毒 素 が出 ない。

4FeS2十1102一 一>2Fe20s十8SO2

2SO2十 〇2→2SO3

SO3十H20→H2SO4

硫 酸水 素 ナ トリウムは、 大気 を汚染 す る塩 化水 素 が 出 るので 、環境 汚染 につ なが る。

NaCl十H2SO4→NaHSO4十HCI↑

これ よ り、硫 酸 が よい。

【資料プ リン トのまとめでの記述が不充分であった3名 の記述】

(AM3)

(AM5)

(BM1)

触媒 として用い るため反応 が安全かつ早 くす るこ とができる。

安全であるか ら。

触媒の価格を考慮に入れなければ、やは り安全面 を考 えると濃硫酸 を用い

るのは危険だか ら。

3人 とも、触媒には硫酸水素ナ トリウムを選択 し、その理 由が以上の内容である。

生徒AM3,AM5は 、質的にも量的にも全 く他 の生徒 にお よぼない内容で とどまっている。

やは り、資料プ リン トの学習 ・理解がな されていない ことが露呈 されている。

生徒BM1は 触媒 の価格 といった基準を取 り入れた記述を している。「資料 プ リン ト」を

読んでいなかったのではなく、まとめの記述方法に問題 があったのか もしれない。 さらに

最後の 「・・あなたは どう思いますか。」の記述を見たい。
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4今 回の実験 ・発展考察 ・資料プ リン トの学習 を通 して、あなたはど う思いますか。

の記述内容 ・・(一連の学習を振 り返 って、家庭で記入)

〔生徒の記述か らの抜粋〕

(AM1)

(AM2)

(AM6)

(AF2)

(BF1)

(BF2)

(BF5)

(BF6)

化学分野において、 リス クを減 らそ うとしてい るとい うことを知 り、その

方 向についても う少 し詳 しく知 りたい と思った。

今 までそれを何 も考えずに実験 してきたので、これからはGSCの 考 え方を

頭 に入れた上で、考 えなが ら実験 してい きたい。

価値判断の基準 として もGSCは 大切 だと思います。

私は将来薬学方面に進むつ もりで 「環境 と人体 に優 しい薬 品」の研究を し

たい と思 ってきた。 そ うい う意味で も、今回の実験&プ リン トは とて も役

に立ちま した!

危険な薬 品をできるだけ使わない よ うにすればよい とか、廃棄する際 に環

境 に影響 を与えなければいい、 とい うような、今 まで私が考えてきたこと

は、 まさに リスクを軽減 しよ うとす る、 うわべだけの考 え方で、プ リン ト

を読 んで、 どうして今まで この ような考え方が思い浮かばなかったのかと

少 し反省 させ られた気 もする。

私は、将来化学系の仕事に就 きたい と考 えてい るので、この ことは忘れず

にこうい う工夫 についてもしっか り考えていきたいです。

私達が科学技術 を使って実験す る際も、ただ 目的の物質をつ くるとい うだ

けでな く、その過程や後の副生成物の ことも考 えて計画 しなけれ ばな らな

いとい うことがわかった。

我 々もそのことを考 え、知 って製品等を使 うべ きだ と思 う。作 る人だけで

な く、我 々みんながその意識 を持 って、常に環境 について考えるべきだと

思 う。

上記に生徒の記述の一部分を抜粋 したが、多 くの生徒の記述の中に、この学習を機会に

自分の新 しい価値判断の基準 としてGSCの 概念を取 り入れ よ うとする姿勢がある。

自分の希望の職種や、希望の進路 との関わ りに触れたものもある。他人(科 学者 な ど)

にお任せの姿勢ではなく、自分の将来の姿を考えなが ら、自分が どう考 えて行動 してゆく

べきか とい う大切な視線 がそ こにある。

【資料プ リン トのまとめが不充分であった生徒の記述】

例(BM1) 酢酸エチル と名前 を聞 くと、聞き覚 えのあるはず もな く、問題集やテス トに

出てくるものだ と思っていた。しか し、そのにおいは僕の嗅ぎなれた、シン

ナー とい うか、油性ペ ンのよ うなものだった。聞 くところによると本 当にシ

ンナーは、酢酸エチルが使われているとかいない とか ・・

以上のよ うに、ま とめの内容はGSCの 概念 を学習 ・理解 した とは到底言 えない し、一

連の学習の中での変化 といった面 も見 られない。資料プ リン トの学習がな されていない為

と思われ る。 これ らの生徒には指導の必要性 を感 じたため、個別 に指導をおこなった。
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教材 の評価(ま とめ)

今回の調査では、「資料プ リン ト」を自分の言葉で理解 し、自分の問題 として考 えて欲 し

い、その中で生徒が どの ように成長 して くれ るかを見たい とい う意図があった。そこで実

験終了後、学習履歴 シー トを配布 し 「発展考察」の記入を させた後、教師側か らGSCの

概念な どの説明をあえてせず 「資料 プ リン ト」を配布、「資料プ リン ト」を読んで 「履歴 シ

ー ト」を記入 し、提出す ることを指示す るにとどめた。

その結果、実験 と教材の相互作用によるものか、生徒の教材 に対す る反応は良かった。

本教材は通常行 う生徒実験 を利用 したもので、生徒側に も教師側にも違和感がなく、実

際に取 り組みやすい教材であった。

履歴 シー トの記述に対す るコメン トは各項 目毎に記述 したが、 これ らの内容を振 りかえ

ると、以下のよ うに整理できる。

1触 媒の製法などを、 自ら調べてGSCの 概念に合 うか どうかを考察す るなど、学習

に対する自発的 ・能動的な姿勢が見 られる。

2そ の結果、生徒達の学習の 目的が知識の習得に とどま らず、今 までの考え方を振 り

返 り、これからの 自分 の生き方、判断の基準のあ り方について考 える内容に深 めら

れている。

3こ れまでの、いわゆる環境学習教材にあ りがちな、過去の失敗例の羅列 と、環境保

全への教唆に終始す るパ ター ンではないため、生徒の記述 に悲観的な内容 ・懐疑的

な内容に終わって しま う生徒がいない。

〔今後の課題〕

履歴 シー トの記述に対するコメン トの中でも触れたよ うに、「資料プ リン ト」をよく学

習せずに、履歴 シー トの記載 をおこなった生徒 も3名 いた。 この生徒達には、後 日、学

んで欲 しかった内容 について伝 えたところ、充分な理解 を示 してくれた。

(実験プ リン トには取 り組んだが、資料プ リン トの方は受験 に直接関係 しない ように見

えたため、内容 をろ くに見ずに履歴 シー トを記入 した、とい うのが本音であった。)

本教材 では、家庭 での学習が半分 を占める為、生徒にこのテーマ を与 える時期の吟味

や、「資料プ リン ト」の配布時に重要性 を伝 えてお く必要性 を感 じた。

今後の検討が必要な部分である。
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1資 料1学 習履歴 シー ト生徒の記 述内容

1「 発展考 察」

(1)2っ の方法の うち、良い と思 った方法 を答 えて下 さい。

*文 中の②は硫酸、③ は硫 酸水素ナ トリウムを触媒 と して用 いた方法 を示 している。

(2)ま たそ う思った理 由を説 明 して下 さい。()内 は文字 数。

生徒

AM1

AM2

AM3

AM4

AMS

nMs

AF1

AF2

BM1

BM2

BM3

BM4

生徒の記述内容

(1)硫 酸水素ナ トリウムー水和物

(2)硫 酸 を用 いてで きた酢酸エチル には少 し色 がついてい て、硫 酸水素 ナ トリウ

ムー 水和物 でで きた酢酸エチル は無色であ った から。(58》

cuo

(2)② では濃硫 酸を使 うので危険 だか ら。(17)

(1)硫 酸水素 ナ トリウム を用 いる方法

(2)硫 酸 を用 いたほ うが層 がは っき りしてい てわか りやす いが、硫酸水 素ナ トリ

ウムの方が使用 上安 全であ る。(48)

(1)③ の方が 良い と思 う

(2)② は硫酸 が危 険な こと。生成 物の量 も③ に比 ぺ少 なかった から。(29)

(1)硫 酸水素 ナ トリウム を触媒 とす る方法

(2)硫 酸 は取 り扱 いが危険 であ り、水が飛んだ りす る危 険性 もあるか ら。(31)

(1)硫 酸水素 ナ トリウムー水和物 の方

(2)硫 酸 を使 うのは注 意が必要 で、万一の ときには極 めて危 険なので 、比較的安

全に、かつ気持 ち的に も楽 に使用 でき る硫酸水 素ナ トリウムー水和物 の方に魅力

を態 じた。(ラ クにできる ことは ラクにや りたい)(93)

Cl)

(2)反 応 の経路がわ か りやすい。2層 に分 かれ てい る上層 に色が着 いていて見や

すい。炭酸 水素ナ トリウム を入れ た ときの反応 が③ よ りも大 きい。(64)

(1)

(2)色 が着 いて反応がわ か りや すいか ら。(17)

(1)硫 酸水 素ナ トリウムを使 う方

(2)硫 酸 は強い脱水 作用 を示 し、人の体 に付 着 して しま うと、 とて も危険で ある

が、一方 で硫酸水素ナ トリウムは 、硫 酸がねば りけのある液体で あるのに対 して、

結晶 となってい るので触 っても大丈夫。 だか ら実験が安全 にできる。(102)

(1)硫 酸水 素ナ トリウム

(2)硫 酸 は危 険だか ら。硫 酸水素ナ トリウムは危 険でない か ら。(27)

(1)触 媒 を硫 酸水素ナ トリウムー水和物 に変えた方

(2)H2SO4よ りもNaHSO4・H20の ほ うが取 り扱 いの危険性が少 ないか ら(36)

(1)NaHSOa

(2)硫 酸 と違って 固体 なので扱いやす い し、安全であ るか ら(25)

BF1

BF2

BF3

BF4

BF6

BF6

BF7

(1)硫 酸水素ナ トリウムを用い た方法'

(2)沸 謄石 を加 えな くても、それだ けで触媒 と して働 くし、硫 酸を用いた 場合、

硫 酸は反応せず にそのまま水層 に残 るので、始末 をす るときに危険で ある と思 う

か ら。また、使 用す る時 も、硫酸 の方が扱 うのが危 険だ と思ったか ら。(102)

(1)硫 酸水素ナ トリウム

(2)濃 硫酸は誤 って、手に付着 した りする と大変危険 だか ら。(26)

(1)触 媒に硫酸 を用 いた方法

(2)2層 に分 かれ る反応 の ときに よくわかるか ら。 また、 自分たちで実験 した と

きに、も う一つ のや り方の方 を失敗 して しまったの で、こっちの方法の方 が簡単

なのかなあ と思 ったか ら。(82)

(1)硫 酸を用い た方 法(試 験管②)

(2)2層 に分 かれた時 に、色の着い た層がで き、試 験管③の 無色の層 よ りも取 り

出 しやすいか ら。(42)

(1)硫 酸水素ナ トリウム

(2)硫 酸を紙 に乗せ る と黒 くなっていたか ら危険だ と思った。(26)

(1)硫 酸

(2》反 応がわか りや すかった。(12)

(1)硫 酸水素ナ トリウムー水和物

(2)硫 酸を使 うほ うが危 なそ うだか ら。(16》
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2「 資料プ リン トのま とめ」

最 も大切だ と思 った内容 を要約 して くだ さい。

生徒

AM1

AM2

AM3

AM4

AM5

nMs

AF1

AF2

BM1

生徒の記述内容

物質 をつ くる ときにい くっ もの作 り方 がある もの もあるが 、最 もリス クの少 ない

方法 で作 る。 例 えば,反応物 には人体 への影響 が少 ない もの を使用す る ことであ

る。

危険性 を曝露量の軽減 で補お うとす るよ り、GSCの 手法 によって危険性そ の もの

を最初 か ら減 らす計画 を していけば 、 リスクが確実 に減 る。

硫酸 、硫 酸水素ナ トリウム、 どち らを用 いて も結果 は同 じだが、硫酸水素 ナ トリ

ウムは触 媒 として働 くために反応す るのが早 く低温 でできるため よい。実験 は安

全 でかつ早いほ うがよい。また、分離す るのに脱水 して層 に分け ることが重要。

人体 と環境 に対す る リスクの大 きい物 質を使用、 または廃棄 す る場合 、実 験後に

「対 処1的 な考 え方で処理 され てい たが、GSCの 理念 では、使 用前の状態 か らリ

スクを減 らす 「予 防」的な考 え方 を している。特 に廃棄物 ゼ ロ、再生産 可能資源

の利 用な どが環境 に対 して大 きく リスク を減 ら している。

安 全にす る。

GreenandSustainableChemi8tryの 考 え方が注 目されてお り、必要 になって き

てい る。

合成 の結果 と して生 じる様々 な問題 に対処 しよ うとい うのでは なく、合成 をお こ

な う前にな るべ く問題 を予測 し、 でき るだけ少 なくなるよ うに計画 をたて るとい

う、予防的 な考 え方だ。 この精神 は12か 条 にま とめ られ てお り、危 険性 や環境

への負荷 を軽減 させる計画へ の指針 とな る。化学技術 の望ま しい方 向への発展の

ために もGSCは 重要 である。

昔使 用 され ていたルブ ラン法 は、過程 で有害 な塩化 水素や 硫化 カル シ ウムが廃棄

物 として 出るこ とが問題 とな り、GSCの 考 え方 にも とついて新 たにアンモニア ソ

ーダ法が使用 される ようになった。 ア ンモニア ソーダ法では過程 の中で排出 され

る二酸化炭素 は再び原料 と して使 用 され 、また 、塩化 アンモニ ウムも有害な もの

でな く肥料 な どに使用で きるとい う点か らして、GSCの 考 え方 に従 った環境 にや

さしい製造方法 であ るといえる。

これまで は 「対 処」的な考 え方 、っま り合成の過程 で出た危険 な廃棄 物をで きる

だけ安全な扱 い方で処理 してきた。 これ からは 「予防」的な考 え方、つま り危険

な廃棄物 自体 を合成過程 でも、材料 で も出さないよ うにす ることが望 ま しい。 こ

の考 え方だ と、反応系か ら外部 にもれて も、無 害な物質ばか りだか ら、悲惨 な事

故 も軽減 され るはずだ。

酢酸 とエ タノールを用いて 、酢酸 エチル を合成す るには、その ままでは活性化エ

ネルギーが 高す ぎてほ とんど反応 しない。そ こで硫 酸であ ろ うが硫 酸水素ナ トリ

ウムであ ろ うが、溶液 中で強酸 になる触媒 を用 いて、反応 の活性化 エネルギー を

下げ る必要 がある。(硫 酸や硫酸水素 ナ トリウムが反応す る とH+を 多 く出す よ う

にな り、それ に よって反応が促進 され る。)

BM2

BM3

BM4

BF1

BF2

BF3

研究者、技術者 は研 究 とい うこ とで危険性 のある ものを出す ことを正 当化 して は

な らず、環境 に も配慮 しな けれ ばな らな い。 その配慮のほ うほ うに も 「対処」 的

な考 え方 と、 「予防 」的な考 え方 があ るが、で きるこ とな ら後者 の方 法で事前 に

危険 を防 ぐべきであ る。また、最近 、大量に化学物 質を使用す る一般 市民に もGSC

な どの 「予 防」的な考 え方 を普及 すべ きである。また、ル ブラン法を改良 して 有

害な廃棄物 を減 少 させ るよ うな 「対処」 ではな く、その反応 自体 を変 えるとい う

ような抜本 的な開発 が今後必 要 とされ る。

GSCの 考 え方は、そ の名 の通 り環境にや さ しく、画期的 な考 え方 だ と思 う。 この

「対処 」的な 考え方 をや め、 「予 防」 とい う姿 勢は、 これ か らの世 界ではます ま

す重要 になってい く と思 う。 アンモニア ・ソーダ法 を知 った ときは、正直、驚 き

す ごい とい う気にな った し、他 の物質の製 造法で も、 このよ うな仕組みの ものを

増や してい く必要が ある。 この考 えは科 学の範囲 を超 えて、あ らゆ る分野 でも必

要な考 え方であ る。(た とえば原子 力発電な ど)

これ までは合成の過程 で、いかに廃棄物 に対 して 「対処」す るか とい うことが求

められ てきた。例 えばル ブラ ン法 によるHC1、CaSの 処理 に見 る ことがで きる。

しか し、今 日で は環境 にや さしい化学 とい う観点か ら、 いかに危険性や有害物 質

を 「予 防1す るか とい うこ とが求 められ てい る。 これ は、アンモニア ・ソー ダ法

にお いて見る ことができる。

今 までは、私が考察 したよ うに、物質 を用い る際や用い た後の始末の段 階での危

険性や 環境への負荷 ・影響を考 えて、使 用す る物質 を選 んでいたが、 これ は 「対

処」 的な考えで しかない。 これに対 して、近年注 目され ているGSCと い う考え方

は、 「予防」 的な考 え方 で、使用す る物質 を合 成す る段 階か ら、危 険性や環境 に

対す る影 響を考 え出 してい る。廃棄物 を出 さない よ うに した り、 出す と して も毒

性 がなるべ く少 ない物を使 うよ うに心がけた り、 また使 い捨てで なく再生 でき る

資源 を用いた り、省 エネを心が ける、な どで あり、 このよ うな見方 ・考え方 が必

要 となって きて いる。

実験 を してい る時は、実験が成功す るこ とや、危険 な薬 品をちゃ んと扱 うこ とに

ばか り注意がい っていたけれ ど、 それ 以上 に重要 なこ とがあるんだ なと思 った。

危 険な薬品 をで きるだけ使わ ない よ うにすれ ばよい とか、廃棄 す る際に環境 に影

響 を与えな けれ ばいい、 とい うよ うな、今まで私が考 えてきた ことは、ま さに リ

スクを軽減 しよ うとする、 うわべ だけの考 え方で 、プ リン トを読ん で、 どうして

今 まで この よ うな考 え方が 思い浮 かば なかった のか と少 し反省 させ られた気 も

す る。"化 学"は 奥が深 いな と思 った。多 くの人が このよ うな考 え方 をす るこ と

ができ るよ うになれ ば、地球の環境 はよ りよい もの になる と思 う。

これ までは合成 の過 程で危険 ・有 害な物 質が 出て しまった ら、その処理法 を工夫

して、害 を減 らそ うと考え られて きた。 しか しGSCで は 目的物 質や材料 の選 択 ・

合成 方法の時点 で無害な物質 ・方 法を使 い有害物質 を出さない工夫 を考 えるこ と

に重 点がおかれ ている。 これ によって万が一、反応系 か ら物質が漏れ たと して も

心配 はい らな くなる。
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BF4

sFs

B登6

BF7

観 幾化含物 の含域 の過程で 、今 までは危険な ものや 環職 こ負荷 の大 きい物質を使

罵 した り廃豪 する捲合にで きるだけ安全な扱い方飽 趨燭 な蟻理 を行 お うとす る

庸 処」 駒な考 え方を してきたが 、近年 注 欝されてい るのは"6SC"と い う考 え

寿で、 これは含成す る 員的物質や材 料の選挨か ら合成 方法にわ たって 、危険性や

環境 に食荷の少 ない物質や方法 を計 画 してい こ うとする 序 紡」的な 考え方であ

り、 こち らの 方が環 境や人に対 しての リス クが減 り、いい とされ てい る。

私たちは、合威 の過 程で環境 を汚染 する物質や私 たちを危険に さらす物 質の生成

は避 けな けれ ばな らない。 そこで、私達は炭酸ナ トリウムの生成 の際 、有害な廃

棄物 であ る塩化水素や硫 化カル シ ウムが生成 され て しま うので 、無害 であ る食塩

とアンモ轟 ア と二酸 化炭素の吸収 に よる生戒 を考 え繊 した。 この よ う、環 境また

人腿に無害で ある物 質を使罵 し、 生成物質の再利周 瀞量 要で ある。

鵬 ¢1は、危険性や環境負荷 の少ない物質 や方法を謙醐 していこ うとす るもの で、

r予職 的な考 え方 を してい る。 この方法で羨酸ナ トリクムの製法 にっ いての一

弼 があ る.賓 い製法(ル ブ ラン法)で は、大 規模な工業的製法 として成功 した が、

塩:化水素や硫牝 カル シ ウムな どの 有害な廃棄物 による大 気汚染溝深灘 になった。

その後、公 害対策 は完戒 したのだが、製品 の緬 格をあげ るこ とになって しま ったぐ

これがその リスクを軽減 しよ うと苦労 したf対 処」 の劔だ。

一方、犠 しい製 法(ア ンモニア ソーダ法)で は、食燈 にア ンモ ニアと二酸化炭素

を吸収 させ ることで炭酸水素ナ トリウムがで き、それを燃 焼す ることで炭酸ナ ト

リウムを盗灘 した。 この反応 による副生成物は金 て園収 再利用 でき、汚 染物質 を

出す こともない し経 済的で もある。 これが、 うま く計画 された 「予 防」の例だ。

今 βで は、ただ単 に合成 して物 質 を作 るので はな く、環境 に害 を残 さない、 「出

す前の対策」 が璽要 となって きてい る。で きるだけ無霧の物質 を使 い、で きるだ

げ無駄な物質 力奪出ない ようにとい うことを考 えるよ うにな った。最鯛 か ら、危険

物を盈み 出さないよ うに してい けば、 夢ス クは滅 る し、 もし出たと して もその と

きに飽理 しな くて}まな らない量 が確 実に減 り、 よ 學よい討策が できる。 この よ う

なr筆 防」 的な考え方が望 ま しく、必要な考 え寿 になって きている。

3曉 展考察(再 劇 」"

(1}2つ の方法の うち、良 い と思 う方法 を答 えて下 さい.

(窪)ま た そ う慰 う理 宙を説 朗 して下 さい.

生徒

A14f1

AM2

A慧3

A擁4

A瓢5

A班6

AF1

AF2

B麓1

盈粥2

8瓢3

8】護4

生縫の舘述内容

《1)硫 酸承素ナ トジウムー一水和物

{鋤 硫 酸は人体 につ くと穴があいた りして取 り扱 いが雰常に難 しいが、硫 酸水 素

ナ トリウムは硫酸 に比べる と安全だ か ら。(53)

(1)③

(幻 ㈱Cの 第12条 よ り、硫酸 は危 ないか ら。また 、沸騰石 を使 わず、第6条 よ

参雀 エネだか ら。(43》

(1}硫 酸永素ナ トタウムを屠い る方法

(勃 触 蝶 として屠 いるため反慈が安 全かつ早 くす ることができる。⑫8}

{1}試 験 管③の方法

く幼 触媒 として② 力嫌 酸を使 うの が危険だか ら.(3⑳

α}硫 酸承繋ナ トジウムー永趣物 を触媒 にす る.

⑫)安 金であ るか ら。(8)

(1)翼a】日【S◎凄の方法

働GSCの 槻点か ら、2っ の方法 を評価 してみる と、硫酸 を用い る方法は 、危 険

が伴 い、かつ廃棄す る際に も中和す る必要が(壼 に もよる と思 うが)あ った りす

るので、できるこ とな ら避 けるべ きではない かと思 った。しか し、NaHSO4の 性

質 、危険性 などに関 してほ とん ど知 らないので断定 的なこ とは雷 えない。(142)

(1}③

(2)謝 生成物 に霧 はな く環境 にや さしい とい える.(鍛}

t1)Q

(2)譲 硫酸 が危 険だか ら。 酢酸エチル を作 る過程 でで 妻た廃棄 物 とかは、廃棄 物

とかはわか らない1すれ ど、原料 につ いて雷 えば、③ の方が安金で ある。《66)

(1)硫 酸水素ナ トジウム を使 う方

(2)触 媒の爾絡 を考慮 に入れな けれ ば、やは り安金 彌 を考 える と濃硫酸 を湧 い る

のは危鹸だか ら珍く42)

(1)や は り磁酸水 素ナ トリウム

(2)硫 酸 は不揮 発性の酸 なので水質汚 染が懸念 され るか ら。硫 酸は紙 を炭化 す る

ほ ど危 険だか ら,硫 酸水素 ナ トリウムは争に触れて も大丈夫 だか ら。硫酸 水素ナ

トリウムは手 に触れ て も大丈夫 だか ら。(88)

(1}硫 酸水素 ナ トリウムー水和物

(2)硫 酸 の使絹 に伴 う危険性 が大 きいか ら、α8>

(1}層a鷺SO4

{2}(捻Cの 霞的であ る、魔 険性 を暴露量の軽減 で補 お うとす るよ り危険性 その も

のを簸初 か ら減 らす」 とい うこ とに適 してい るか ら、(6◎}
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(1)硫 酸 を用 いた方 法

(2)硫 酸 は接 触法 で次のよ うに作 られ るので、合成す る際に有毒 な物 質は出ない。

4FeS2十1102→2Fe203十8SO2

2SOa十 〇a一+2SOs

SO3十H20→H2SO4

硫酸水素 ナ トリウムは次 の ように作 られ るので合成過程 において、大気汚染 の原

因となる塩 化水素が でるので、環境 に悪 影響を及 ぼす。

NaCl十H2SO4→NaHSO4十HCI↑

ゆえに硫酸 を用 いた方 がよい と思 う。(187)

(1)硫 酸水素ナ トリウム

(2)前 の予想 に加 えて、反応 後の物質 が人体 ・環境 に対 して硫 酸水素ナ トリウム

の方 が無 害で安心 だか ら。(46)

(1)硫 酸水素ナ トリウムー水和物 を用 いた方法

(2)実 験す る場 合におい て、濃硫酸 は扱 う時 に危 険があ るた め、注意 して行 わな

けれ ばな らない が、こち らの方は硫酸 に比べて は安全 だか ら。(62)

(1)硫 酸水素ナ トリウムー水和物 を用 いた方法(試 験 管③)

(2)濃 硫酸 は液 体で人 間が触 れ るとや け どを して しま うが、硫 酸水素ナ トリウム

ー水 和物 は、 固体 であ り、濃硫酸 よ りも安全で あると思 われ るか ら。(65)

(1)硫 酸

(2)硫 酸水素ナ トリウムを作 る過程 で、塩化水素が発 生するか ら。(28》

(1)硫 酸

(2)硫 酸は接触法 で作 られ、毒素が 出ない。

4FeS2十1102一>2FezOs十8SO2

2SO2十 〇2→2SO3

SO3十H20→H2SO4

硫酸水素 ナ トリウムは大気を汚染す る塩 化水素が 出るので,環境汚染 につながる。

NaC1十H2SO4→NaHSO4十HCI↑

これ よ り、硫酸 がよい。(136)

(1)硫 酸水素一水湘 物

(2)硫 酸を使 うよ りも、硫 酸水素ナ トリウムを使 う方 が、GSCの 精神 「化 学事故

につ なが りに くい物質 を使 う」に合ってい る。 また、沸騰石 の節 約に なる。(69)

4「 今 回の実験 ・発展 考察 ・資料プ リン トの学習 を通 して、あなたは ど う思 いますか。」

生徒

AM1

AM2

AM3

AM4

AM5

aMs

AF1

AF2

生徒の記述内容

同 じ物質 を作ったの に、濃硫 酸 と硫酸水 素ナ トリウムを使 った場合では色 に少 し

違い が現れ た ことに非常 に驚 いた。また 、化学分野 にお いて、 リス クを減 らそ う

として いる とい うことを知 り、その方 向について も う少 し詳 しく知 りたい と思 っ

た。

"グ リー ンケ ミス トリー"の 考え方 とい うものは、特別 なものではな く、 当た り

前の こ とを示 してい るものだった。 けど、今までそれ を何 も考えず に実験 してき

たの で、これ か らはGSCの 考え方を頭 に入 れた上で、考 えなが ら実験 していきた

い。

1つ の物 質を精製す るのにおいて も何通 りもの方法が あ り、それぞれ利点 、欠 点

があ る。それ を対照 実験する ことでよ く理解 してお かなければな らない。今回は、

蒸発 な どではな く層 に分 ける ことで分離 す る方法 を初 めて した。時間、手 間が少

しは かかるが非常 に興味深 いや り方 だった。

GSCの 手法 を実践す るな らば今 回の実験 の ように 同 じ触 媒 と してで も硫酸 を用

い るよ りも硫 酸水素 ナ トリウムを用 いたほ うが安全だ し、他の合成実 験で もGSC

の理念 を満 たせ るのな らば実践 して い くべ きだ と思い ま した。

実験 は、人 と人 との協力 無 しでは成 り立たない と思 った。数人 で協力す る事 に よ

り、実験 を、迅速 かっ安全 に行 えるものだ と思った。 また、人 に よって感 じ方や

考 え方 が異な るの で、その実験につ いて、様々な意見 を交わす ことによ り、新 た

な発 見ができ るの だ と思 う。 また、環境 にや さしい化学 実験 も これか ら大切 にな

って くるのだ とよく分かった。健全 な地 球が存在 してこそ、化 学の進歩 があるの

だ と思 った。 その ために、私た ちは これ か らどう対処 して、環 境 にや さ しい実験

をしてい くか、プ リン トを読んでみ て、具体的に分か った気 が した。

高校 では知識の習得 が大 半で、実験の機 会が少ないの で、今 回の実験 もなかなか

よか ったです。紙 の上に書いてあ るこ とが、実際に ど うい うこ となのか は現物 に

触れ てみない とな かなかわか らない です か ら。GSCの 考え方は、非常 に重 要だ と

思い ます。化 学ひ いては科 学がむか ってい く方向 として 間違 っていない 、いや 、

ふ さわ しい ものだ と思 います。化学 によって進歩がな され た り、便利 になるのは

いい け ど、それに よって人 間が結局害 を うける ようで は、そ して環境に負荷 を与

えるよ うではだ めだ と思 います。価値判 断の基準 として もGSCは 大切だ と思 い

ます。

今様 々な ところで化学物質 な どに よる公 害が問題 とな ってい るけれ ど、少 し見方

を変 える、研 究者達 が努力す る ことによって無害な方法 を作 り出す ことがで きる

と思 った。 これ か らは化 学の発展 だけで な く、 「環 境 を守 りなが ら化 学を発展 さ

せ ること」 が必要な んだ な と思った。

プ リン トを読 むまで は、硫 酸 とか危険 な薬 品を使 った実験 をい っぱい したい と思

ってい たが、少 しで も失敗す れば取 り返 しのっかない ことに なるよな あ … と

改めて実感 した。私 は将来薬 学方面に進む っも りで 「環境 と人体 に優 しい薬品」
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の研 究を したい と思 ってきた。そ うい う意味で も、今 回の実験&プ リン トは とて

も役 に立 ちました!

酢酸 エチル と名前 を聞 くと、聞 き覚 えのあ るはず もな く、問題集やテ ス トに出て

くるものだ と思 っそ いた。 しか し、そのにおい は僕 の嗅 ぎなれた、 シンナー とい

うか 、油性ペ ンの よ うなものだ った。 聞 くところに よる と本当に シンナ ーは、酢

酸エ チル が使われ ている とかい ない とか ・・

GSCの7条 「原料 は … 再生可能 な資源 か ら得 る1と あるが、 これ は難 しい こ

とだ と思 う。有機物質 の多 くは石 油か ら取 り出 され る し、金属 も枯渇性 資源 か ら

取 り出すわ けで、それ を再生可能 な資源 か ら得 るの は現代 社会の課題 でもある。

9の 「触 媒反応 を 目指す 」 とい うのには、な るほ どと思 った。触媒 は反応 に使 用

され るが元の形 に戻 り再利用で きる。 これはエ ン トロピーの法則 に反 しないのだ

ろ うか。 また、阪大 の説 明会に行 った ときに 「化学 か ら起 こった環境 問題 を解 決

す るのもまた化学です。」言 っていた。多 くの大学がGSCの 研究 を しているよ う

だ。 昨 日の模試に アンモニア ・ソーダ法が出た。NH3とCO2を 入れ る順番 を逆に

す る と炭 酸水素ナ トリウムがあ ま りとれ ないの はなぜ か、 とい う問題 だった。 分

か らな くて くや しか った。

今回 のよ うなひ とつ の実験で も、反応経 路が異 なる方法 がある、その 中でも一番

安全 で、かつ害が少 ない方法 をしてい くとい う考 え方 は、大切だ と思 うし、これ

か らは もっと必要 になってい くと思 う。 「限 りあ る地球 」で生活 してい るか らに

は、 もっ と環境 にや さ しい ことを推進 してい くべ きだ と思いま した。

生活 に便 利な もの を作 り出す ことを第一の 目標 にす るのではな く、環境 にや さし

い製法 ・製 品を用い るこ とが重要 だ と思った。人間 の心を満たせて も地 球の心は

満たせ ない ような化 学的方法は用 い られ るべ きではない と思 う。

実験 を してい る時 は、実験が成功す るこ とや、危険 な薬 品をちゃ んと扱 うこ とに

ばか り注意がい っていたけれ ど、 それ以上に重要 なこ とがあ るんだ な と思った。

危険 な薬 品 をで きるだけ使わ ない よ うにすれば よい とか、廃棄す る際に環境 に影

響 を与えな けれ ばい い、 とい うよ うな、今まで私が考 えて きた ことは、ま さに リ

スクを軽減 しよ うとす る、 うわべ だけの考 え方 で、プ リン トを読 んで、 どうして

今 まで この よ うな考 え方が 思い浮 かば なかった のか と少 し反 省 させ られ た気 も

す る。"化 学"は 奥が深 いな と思 った。多 くの人 がこの よ うな考え方 をす る こと

ができる ようになれ ば、地球の環境 は よりよい ものになる と思 う。

普通 に教科書や授業 で、有機化合 物の合成 を習 うときは 「環境 にや さしい合成 法」

につ いては、 あま り触れ られず 、私 も考 えた ことがなかったが、実験 を してみ て

これ は無視で きない こ とだ な と実慮 させ られ た。私 たち が地球で住 ん でい く以

上、環境はで きるだけ汚 した くない し、汚 さず に技術 は進歩で きるのに超 した こ

とはない。私 は、将来化学系 の仕 事に就 きたいと考 えてい るの で、この ことは忘

れず に こ うい う工夫 について も しっか り考 えていきたいです。

BF3

BF4

BF5

BF6

ある物質 を合成 して 、なにか物質 を作 る とい う方法 は様 々にあ り、昔はそ の物 質

が作 れた ら良 く、使用す る時に危険 を ともなった り廃棄す る時に環境 に負荷 を多

くかけて しま うのをなるべ く少な く しよ うとい う考 えだ ったけ ど、今 日は元か ら

安 全で環境 に なるべ くや さ しい よ うな 自然 の ものに しよ うとい う考 え方が広 が

ってきてい る。私は こないだ大学の講 義で"生 物か ら学ぶ マテ リアルデザ イン"

とい うものの話 を聞 いたが、それ もこれ と似 た よ うな部分 があって、昔」ま人 間が

考 え出 した人 工的な もので あった のを近年 にな って 自然 の ものであ る生物 が も

ってい るマテ リアルデ ザイ ンのほ うを 日常 生活や 色 々な物や所 に使用 し始 めた

り、その研 究が多 くなされは じめ てきた とい うもの だった。 私は、 こ ういった 自

然 なるべ く近づ け、環境 にな るべ く負 担にな らない よ うに しようとい う考 え方が

多 くな りは じめたことはよい ことだ と思 うけれ ども、過去 か ら今まで人が 作った

物 だった り、や って きた ことで地球 の環境は大 きく変わ って しまったの を、完 全

に元 通 りにす るとい うこ とは も うできない と思 う。 だけれ ども、 この よ うな考え

方 がもっ ともっと普及 していけば少 しはま しにな ると思 うし、そ うで あって欲 し

い。

私達 は、一つの合成方法 に こだわ らず 、人間、また環境 にな るべ く害 を与 えない

方法 を求 めていつ も発展 し続けてい る。 そ して、生成 した物 質の うち必要 でない

物質 を再 利用 し、廃棄物 質が出ない よ うに してい る。 これ らの ことは、 日常生活

にお いて も、 どの分野 において も言 えるこ とだ と思 う。 これか らももっと発 展 し

て 、地球 が美 しく住み よい場所に なってほ しい。

研究者や 技術者 、そ して私達が科学技 術を使 って実験す る際 も、ただ、 目的の物

質 をっ くる とい うだ けでな く、そ の過 程や後の副生成物 の ことも考 えて計 画 しな

けれ ばな らない のだ とい うことが わかった。 無計画 な実験 は、い ろん な害 を生み

出す こ とにつ ながる し、実験過程 において も、 どん な事故 につなが るかわか らな

い。 生活 にお ける便利 さを求めれ ば求めるほ ど、人 に害 を与え るもの も出てきて

しま う。 で も、 この プ リン トに書 かれていた よ うに、ちゃん と計画すれ ば、環境

にも良い化学が できるはず。そ ういった化学が一般 的になった とき、それ が本当

の化 学の進歩だ とい える ように なる と思 う。

科 学者達は、 ただ単 に発 見す るだ けでな く、環境 のこ とも考 え、 よ り実 現化に向

けて考えてい るので、我々 もそのこ とを考 え、知って製 品等 を使 うべ きだ と思 う。

自然 にいか に影響 を与えず、 うま く共存 してい く、これ か ら先の未来 に向けての

配 慮が必要 となっているんだ と思 った。また、作 る人だけでな く、我 々みんなが

その意識 を持 って、常に環境 につ いて考え るべ きだ と思 う。
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BF7 実験 は 自教室で黒板 で勉 強す るよ りも確 かにわ か りや す くて、記憶 にも残 って く

れ ます。 これか らあのにお いをか ぐと、「酢 酸エチル 」 とか頭 に浮かぶ だろ うと

思います。で も、実験では様 々な化 学物質 を使 います。ほ とん どが使 い捨ての よ

うな感 じが します。廃液以外 のそのまま流 して しま う液は こんな所 に流 してい い

ものだ ろ うか と思います。学校 の配管は他 と違 うか もしれませ んが、家庭のみ そ

汁 よ りもっ と有害な気が します。 水道の ところに転が ってい る沸 騰石は回収す る

の かなあ とか、 そ うい うもった いな いな あ と思 うこ とは実験の 時に よ くあ りま

す。将来 グ リー ンケ ミス トリーが もっと発 達 して、廃液が全 く出ない全循環 の実

験が学校 ででき るよ うになった ら、実験 が増えて化学 はお も しろ くな るん だろ う

なあ と思 います。

5生 徒個 々人の記 述の変化

生徒

番号

AM1

AM2

AM3

資料プ リン トのま とめの記述 内容

発展考察の記述内容 発展考察(再 度)の 記述内容

学習全体 を通 して、 ど う思いますか ・・の記 述内容

物質をつ くる ときにい くつ もの作 り方が ある もの もあ るが、最 も リス クの少 ない

方法で作 る。 例えば、反応物 には人体へ の影 響が少ない ものを使 用す ることであ

る。

(1)硫酸水素ナ トリウムー水和物

(2)硫 酸を用 い てで きた 酢酸 エチ ル

には少 し色がついて いて 、硫酸水 素

ナ トリウムー水 和物 でで きた酢 酸

エチル は無色で あったか ら。

(1)硫 酸水 素ナ トリウムー水 和物

(2)硫 酸 は人 体 につ く と穴が あい た り して

取 り扱い が非 常に難 しい が、硫酸水素 ナ ト

リウム は硫酸 に比 べ ると安全 だか ら。

同 じ物 質を作 った のに、濃硫酸 と硫酸水 素ナ トリウムを使った場合 では色に少 し

違い が現れた ことに非常に驚いた。 また、化学分野 において リスクを減 らそ うと

している とい うこ とを知 り、その方 向につ いて も う少 し詳 しく知 りたい と思った。

危 険性 を曝露量 の軽 減で補お うとす る より、GSCの 手法に よっ て危 険性その もの

を最 初か ら減 らす 計画を して いけば、 リス クが確実 に減 る。

(i)Q

(2)② では濃 硫 酸 を使 うの で危 険 だか

ら。

(1)③

(2}GSCの 第12条 よ り、硫 酸は危な いか

ら。また 、沸騰石を使 わず 、第6条 よ り

省 エネだか ら。

"グ リー ンケ ミス トリー"の 考え方 とい うものは、特別 なものではな く、当た り

前の こ とを示 してい るものだった。 けど、今までそれ を何も考えず に実験 してき

たの で、これか らはGSCの 考え方を頭 に入 れた上で、考 えなが ら実験 して いきた

い。

硫酸 、硫 酸水素ナ トリウム、 どちらを用 いて も結果 は同 じだが、硫酸水素 ナ トリ

ウムは触媒 として働 くために反応す るのが早 く低温 でできるため よい。 実験は安

全で かつ早いほ うがよい。 また、分離す るのに脱水 して層 に分け ることが重 要。

(1)硫酸水素 ナ トリウム を用 いる方 法

(2)硫酸 を用 いた ほ うが層 がはっ き りし

ていてわか りや すいが、硫 酸水素ナ ト

リウムの方が使用 上安全 であ る。

(1)硫酸水素ナ トリウムを用い る方法

(2)触媒 と して用 いる ため反応 が安 全か

つ早 くす るこ とがで きる。

1つ の物質 を精製 するのにおい ても何 通 りもの方法 があ り、それ ぞれ利 点、欠点

がある。それ を対照実験す るこ とでよ く理解 しておかなければ な らない。今回 は、

蒸発 な どでは な く層に分け ることで分離す る方法 を初 めて した。 時間、手間が少

しはかかるが非 常に興味深いや り方 だった。
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人体 と環境 に対 する リス クの大 きい物質 を使用 、または廃棄す る場 合、実験後 に

「対処」的な考 え方で処理 され ていたが、GSCの 理念 では、使用前 の状 態か ら リ

スクを減 らす 「予防」的な考 え方 を してい る。特 に廃 棄物ゼ ロ、再 生産 可能資源

の利 用な どが環境 に対 して大 きく リスクを減 らして いる。.

(1)③ の方 が良い と思 う

(2)② は硫酸 が危険な こ と。 生成物 の量

も③ に比べ少なか ったか ら。

(1)試験管③ の方 法

(2)触媒 として② が硫酸 を使 うのが危 険

だか ら。

GSCの 手 法を実践す るな らば今 回の実験 の ように 同 じ触媒 と してで も硫 酸を用

い るよ りも硫酸水素 ナ トリウム を用 いたほ うが安全だ し、他 の合成実 験で もGSC

の理念 を満たせ るの ならば実践 して いくべきだ と思い ました。

安全 にす る。

(1)硫酸水素 ナ トリウムー水 和物を触媒

にす る。

(2)安全で あるか ら。

(1)硫酸 水素ナ トリウム ー水和物 を触 媒

にす る。

(2)安全で あるか ら。

実験 は、人 と人 との協力無 しでは成 り立 たない と思 った。数人 で協力す る事 に よ

り、実験 を、迅速かつ安全 に行 え るもの だ と思った。 また、人に よって感 じ方 や

考え方 が異なるので 、そ の実験について 、様 々な意見 を交わす ことに よ り、新 た

な発見 ができるのだ と思 う。 また、環境 にや さ しい化学 実験 も これか ら大切 にな

って くるのだ とよく分か った。 健全な地球 が存在 して こそ、化 学の進歩が あるの

だ と思 った。 そのた めに 、私 たちは これ か らど う対処 して、環境 にや さしい 実験

を して いくか、プ リン トを読 んでみて、具体 的に分かった気 が した。

GreenandSustainableChe皿istryの 考 え方が注 目され てお り、必要にな ってき

てい る。

合成の結果 として生 じる様 々な問題に対処 しよ うとい うのではな く、合成 をお こ

な う前 になるべ く問題を予測 し、で きるだけ少 な くな るよ うに計画をたて るとい

う、予 防的な考え方だ。 この精神 は12か 条 にま とめ られ てお り、危険性や環境

への負荷 を軽減 させ る計画へ の指針 とな る。化 学技術の望 ま しい方向への発展 の

ために もGSCは 重要 である。

(1)硫 酸水 素ナ トリウムー 水和 物 の方

法

(2)硫 酸を使 うの は注意 が必要で、万一

の ときには極 めて危険なの で、比較的

安 全に、かつ気 持 ち的に も楽 に使用で

きる硫酸水素 ナ トリウムー水 和物の方

に魅 力 を感 じた。(ラクにできる ことは

ラクにや りた い)

(1)NaHSO4の 方法

(2)GSCの 観 点か ら、2つ の方法 を評価

してみ る と、硫 酸を用い る方法 は、危 険

が伴い、かつ廃棄す る際に も中和す る必

要が(量 に もよる と思 うが)あ った りす

るので、で きることな ら避け るべ きでは

ないか と思 った。しか し、NaHSO4の 性

質、危 険性 な どに関 してほ とん ど知 らな

いので断定 的な ことは言 えない。

AF1

AF2

高校 では知識の習得 が大半で、実験 の機 会が少ない ので、今回の実験 もなかなか

よか ったです。紙 の上に書いて あるこ とが、実際 にど うい うこ となのか は現物 に

触れ てみない となか なかわか らない です か ら。GSCの 考え方は、非常 に重要 だ と

思い ます。化学ひい ては科学がむか ってい く方向 として間違っていない 、いや 、

ふ さわ しい ものだ と思 います。化学 によって進歩がな され た り、便利に なるのは

いい け ど、それに よって人間が結局害 を うける ようで は、そ して環境に負荷 を与

えるよ うではだめだ と思 います。価値判断 の基 準 として もGSCは 大切だ と思 い

ます。

昔使用 され ていたルブ ラン法 は、過程で有 害な塩化水素や硫化 カル シ ウムが廃棄

物 として 出るこ とが問題 とな り、GSCの 考 え方に もとつい て新 たにア ンモニア ソ

ーダ法 が使 用 され るよ うになった。ア ンモ ニア ソーダ法 では過程 の中で排 出され

る二酸化炭 素は再び原料 と して使用 され、 また、塩化ア ンモ ニウム も有害な もの

でな く肥料 な どに使用で きる とい う点か ら して、GSCの 考 え方 に従 った環境 にや

さしい製造 方法であ るといえる。

(1)Q

(2)反応 の経路 がわか りやす い。2層 に

分かれ ている上層 に色 が着い ていて見

やすい。炭 酸水素ナ トリウム を入 れた

ときの反応 が③ よ りも大 きい。

(1)Q

(2)副 生成 物 に害 は な く環境 にや さ しい

といえる。

今様々な ところで化 学物質 な どによ る公害 が問題 となって いるけれ ど、少 し見方

を変え る、研 究者 達が努力す るこ とに よって無 害な方法 を作 り出す ことがで きる

と思った。これか らは化学 の発展だ けでなく、「環 境を守 りながら化 学を発展 させ

るこ とが必要 なんだな と思 った。

これまで は 「対処 」的な考 え方 、つま り合成 の過 程で出た危険 な廃 棄物 をで きる

だけ安全 な扱 い方 で処理 して きた。 これか らは 「予防」的 な考 え方 、つま り危険

な廃 棄物 自体 を合成 過程で も、材 料で も出 さないよ うにす ることが望ま しい。 こ

の考え方だ と、反応 系か ら外部 に もれて も、無 害な物 質ばか りだ か ら、悲惨な事

故も軽減 され るはず だ。

(1)Q

(2)色 が着 い て反応 が わ か りやす い か

ら。

(1)OO

(2)濃硫酸 が危険だか ら。酢 酸エチル を作

る過程で できた廃棄物 とかは、廃棄物 と

か はわか らないけれ ど、原 料にっいて言

えば、③ の方が安全で ある。

プ リン トを読 むまでは、硫酸 とか危 険な薬 品を使 った実験 をいっぱい したい と思

っていたが 、少 しで も失敗すれ ば取 り返 しのつ かない ことになるよな あ … と

改めて実感 した。 私は将来薬学方 面に進むつ も りで 「環境 と人体 に優 しい薬品」

の研 究 をしたい と思って きた。 そ うい う意味 でも、今 回の実験&プ リン トは とて

も役に立 ちました!
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酢酸 とエ タノール を用い て、酢 酸エチル を合成 するには、そ のままでは活性化エ

ネルギーが 高す ぎてほ とんど反応 しない。 そこで硫酸で あろ うが硫 酸水素ナ トリ

ウムであ ろ うが、溶液 中で強酸 にな る触媒 を用 いて、反応 の活性化 エネル ギー を

下げる必要 がある。(硫 酸や硫酸水素 ナ トリウムが反応 する とH+を 多 く出す よ う

にな り、それ によって反応が促進 され る。)

(1)硫 酸水素ナ トリウムを使 う方

(2)硫酸 は強い脱水作 用を示 し、人 の体に付

着 して しま うと、 とて も危険 であるが、一

方で硫酸水 素ナ トリウムは、硫酸 がねば り

けのあ る液 体であ るの に対 して、結 晶 とな

ってい るので、触 った りして も大丈夫。だ

か ら実験 が安全にで きる。

(1)硫酸 水素ナ トリウムを使 う方

(2)触媒 の 価格 を考 慮 に入 れ なけれ

ば、や は り安全面 を考 え ると濃硫 酸

を用い るのは危 険だか ら。

酢酸エチル と名前 を聞 くと、聞き覚 えの あるはず もな く、問題集 やテス トに出て

くる もの だ と思ってい た。 しか し、その においは僕の嗅 ぎなれた、 シンナー とい

うか、油性ペ ンの よ うなものだった。聞 く ところに よると本 当にシ ンナー は、酢

酸エチル が使 われてい るとか いない とか ・・

研究者、技術者 は研究 とい うこ とで危険性 のあ るもの を出す こ とを正 当化 しては

な らず、環境 に も配慮 しなけれ ばな らな い。 その配慮の ほ うほ うに も 「対処 」的

な考 え方 と、「予 防」的な考え方が あるが、でき ることなら後者 の方法で事前 に危

険を防 ぐべ きであ る。 また、最 近、大量 に化 学物質を使用す る一般市民 にもGSC

な どの 「予 防」的な考 え方を普 及すべ きである。また、ル ブラン法 を改 良 して有

害な廃棄物 を減少 させ るよ うな 「対処」 ではな く、その反応 自体を変 える とい う

ような抜本 的な開発が今後必 要 とされ る。

(1)硫酸水素ナ トリウム

(2)硫酸は危険だ か ら。硫 酸水 素ナ トリ

ウムは危 険でないか ら。

(1)やは り硫酸水 素ナ トリウム

(2)硫酸 は不 揮発性 の 酸な ので水 質汚染

が懸念 され るか ら。硫 酸は紙 を炭化す る

ほど危 険だか ら。硫 酸水 素ナ トリウムは

手 に触れ て も大丈夫 だか ら。硫酸水素 ナ

トリウムは手に触れ ても大丈夫だか ら。

GSCの7条 「原 料は … 再生 可能な資源 か ら得ち 」 とあるが、 これは難 しいこ

とだ と思 う。 有機 物質 の多くは石油か ら取 り出 され るし、金 属も枯 渇性資源 か ら

取 り出す わけで、それ を再生可 能な資源か ら得 るのは現代社会 の課題で もある。

9の 「触媒反応 を 目指す 」とい うのには、 なるほ どと思 った。触媒 は反応 に使用

されるが元 の形に戻 り再利用 できる。 これ はエン トロピー の法則 に反 しない のだ

ろ うか。 また、阪大の説 明会 に行 った ときに 「化学か ら起 こった環 境問題 を解決

するの もまた化 学です。1言っていた。多 くの大学がGSCの 研 究 をしているよ うだ。

昨 日の模試 にアンモニア ・ソー ダ法が出た。NH3とCO2を 入れ る順 番 を逆 にす る

と炭酸水素ナ トリウムが あま りとれないの はなぜか、 とい う問題 だった。分 か ら

な くて くや しかった。

BM3

BM4

BF1

GSCの 考 え方 は、その名の通 り環境 にや さ しく、画期的な考 え方 だ と思 う。 この

「対処」的 な考え方 をや め、「予防 」とい う姿勢 は、これか らの世界では ます ます

重要にな ってい くと思 う。 アンモ ニア ・ソー ダ法を知った ときは、正直、驚 きす

ごい とい う気 になった し、他 の物 質の製造法 で も、 この よ うな仕 組みの もの を増

や してい く必 要があ る。 この考 えは科学 の範 囲を超 え、 あらゆる分野で も必要 な

考え方で ある。

(1)触 媒 を硫 酸 水素 ナ トリウムー 水和

物に変えた方

(2)H2SO4よ りもNaHSO4・H20

のほ うが取 り扱 いの危険性 が少 ない。

(1)硫酸水素ナ トリウムー水和物

(2)硫酸 の使 用 に伴 う危 険性 が大 きい か

ら。

今回の よ うなひ とつの実験 でも、反応経路 が異な る方法 がある、その 中で も一番

安全で、か つ害が少ない方 法を してい くとい う考 え方は 、大切 だ と思 うし、これ

か らは もっ と必要にな ってい くと思 う。「限 りある地球」で生活 して いるか らには、

もっ と環境 にや さしい ことを推進 してい くべ きだ と思いま した。

これ まで は合 成の過程 で、いかに廃棄物 に対 して 「対処」す るか とい うことが求

め られて きた。例えばルブ ラン法に よるHCI、CaSの 処理 に見 ることがで きる。 し

か し、今 日では環境にや さ しい化 学 とい う観 点か ら、い かに危 険性や有害物 質を

「予防」す るか とい うこ とが求め られて いる。 これは、 アンモ ニア ・ソー ダ法に

おいて見 るこ とがで きる。

(1)NaHSOa

(2)硫 酸 と違 って 固体 な ので扱 いや す

い し、安全 であ るか ら

(1)NaHSOa

(2〕GSCの 目的であ る、「危険性 を暴露量

の軽 減 で補 お うとす る よ り危 険性 そ の

もの を最初 か ら減 らす」 に適 してい る。

生活 に便利 な ものを作 り出す こ とを第一 の 目標 にす るの ではな く、環境 にや さ し

い製法 ・製 品を用い るこ とが重要だ と思 った。 人間の心 を満 たせて も地球 の心は

満 たせない よ うな化学的方法 は用 い られ るべ きではない と思 う。

今までは、私 が考察 した よ うに、物質 を用 いる際や用い た後 の始末の段階 での危

険性 や環境へ の負荷 ・影響 を考えて、使用す る物質 を選 んでいたが、 これ は 「対

処」的な考 えで しかない。 これ に対 して 、近年 注 目されてい るGSCと い う考 え方

は、「予防」的な考 え方で、使用す る物質 を合成 す る段階か ら、危険性や環境 に対

する影響 を考 え出 してい る。廃棄 物 を出さないよ うに した り、出す として も毒性

がな るべ く少 ない物 を使 うよ うに心が けた り、また使い捨て でな く再生で きる資

源 を用いた り、省エネ を心 がける、な どであ り、 この よ うな見方 ・考え方が必要

となって きている。
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(1)硫 酸水 素ナ トリ ウムを用 い た

方法

(2)沸 騰石を加 えなくても、それ だ

けで触媒 と して働 くし、硫酸 を用

いた場合、硫酸 は反応 せずにそ の

まま水層 に残 るので、始末 をす る

とき に危険 である と思 うか ら。ま

た、使用 する時 も、硫 酸の方 が扱

うのが危険 だ と思ったか ら。

(1》硫酸 を用 いた方法

(2)硫酸 は接触 法で次の よ うに作 られ るので 、

合成 する際に有毒 な物 質は出 ない。

4FeS2十1102→2Fe203十8SO2

2SO2十 〇2→2SO3

SOs十HaO一+HzSOe

硫酸水 素ナ トリウムは次の よ うに作 られ るの

で合成 過程にお いて、大気汚染 の原因 となる

塩化水 素がで るので 、環境 に悪影響 を及ぼす。

NaCl十H2SO4→NaHSO4十HCI↑

ゆ えに硫酸 を用いた方が よい と思 う。

実験 を している時は、実験 が成 功す ることや 、危 険な薬 品をちゃん と扱 うこ とに

ばか り注意 がいっていた けれ ど、それ以上 に重要な ことがあるんだな と思 った。

危 険な薬 品をでき るだ け使 わない よ うにすれ ばよい とか 、廃棄 する際に環境 に影

響 を与 えなければいい、 とい うような、今 まで私 が考 えてきた ことは、ま さに リ

スク を軽減 しよ うとす る、 うわべだ けの考 え方で、プ リン トを読んで、 ど うして

今まで このよ うな考 え方 が思い浮かばな かったのか と少 し反省 させ られた気 もす

る。"化 学"は 奥が深 いな と思った。多 くの人が この よ うな考 え方をす ることがで

き るよ うになれば、地球 の環 境は よ りよいものにな ると思 う。

これ までは合成の過程で危 険 ・有害 な物 質が出て しま った ら、その処理法 を工夫

して 、害 を減 らそ うと考 え られて きた。 しか しGSCで は 目的物 質や材料 の選択 ・

合成方 法の時点で無害 な物 質 ・方法 を使 い有害物質 を出 さない工夫 を考 える こと

に重点 がおかれてい る。 これに よって万が一、反応系 か ら物 質が漏れた と して も

心配 はい らな くな る。

(1)硫酸水素ナ トリウム

(2)濃硫酸 は誤 って、手 に付着 した りす

ると大変危 険だか ら。

(1)硫酸水 素ナ トリウム

(2)前の予想 に加 えて、反応後の物 質が人

体 ・環境 に対 して硫 酸水素ナ トリウムの

方が無害で安心だ か ら。

普通 に教科書や授業 で、有機化合 物の合成 を習 うときは 「環境 にや さしい合成法 」

につ いては、 あま り触れ られず 、私 も考えた ことがなかったが、実験 を してみ て

これ は無視で きないこ とだな と実感 させ られた。私た ちが地 球で住んでい く以 上、

環境 はでき るだけ汚 した くない し、汚 さず に技術 は進 歩で きるのに超 した ことは

ない。 私は、将来化 学系の仕事 に就 きたい と考 えているので、 このこ とは忘れず

にこ うい う工夫 につ いて もしっか り考えていきたい です 。

BF3

BF4

有機化 合物 の合成 の過 程で、今 までは危険な ものや環 境に負荷の大 きい物質を使

用 した り廃棄す る場合にで きるだけ安全な扱 い方や 、適切 な処理 を行お うとす る

「対処」的 な考え方を して きたが、近年注 目され てい るの は"GSC"と い う考え方

で、 これは合成す る 目的物質や材料 の選択か ら合成 方法にわ たって、危 険性や環

境 に負 荷の少 ない物 質や方法 を計 画 してい こ うとす る 「予防1的 な考え方 であ り、

こち らの方 が環境や 人に対 しての リスクが減 り、いい とされてい る。 ・

(1)触媒 に硫酸 を用 いた方法

(2)2層 に分 か れ る反 応 の ときに よ く

わかるか ら。 また、 自分た ちで実験 し

た ときに、 も う一つのや り方 の方を失

敗 して しまったので、 こっ ちの方法の

方が簡単 なのかなあ と思った から。

(1)硫 酸水 素 ナ トリウム ー水和 物 を用 い

た方法

(2)実 験す る場合 にお いて、濃硫 酸は扱 う

時に危険が あるため、注意 して行わな け

ればな らない が、こちらの方は硫酸に比

べては安全 だか ら。

ある物質 を合 成 して、な にか物 質を作 るとい う方 法は様々 にあ り、昔はその物質

を作れた ら良 く、使 用す る時 に危険 をともなった り廃 棄す る時に環境 に負荷 を多

くかけて しま うのをな るべ く少 な くしようとい う考えだ ったけど、今 日は元か ら

安全で環境 になるべ くや さ しいよ うな 自然 のものに しよ うとい う考 え方が広が っ

てきてい る。 私は こない だ大学 の講義で"生 物 か ら学ぶマテ リアル デザイ ン"と

い うもの の話 を聞いたが 、それ もこれ と似 たよ うな部分 があって、昔は人間が 考

え出 した人 工的な もの であったのを近年 になって 自然の ものである生物が もって

いるマテ リアルデザイ ンのほ うを 日常生活や 色々な物や所 に使用 しは じめた り、

その研究 が多 くな され は じめてきた とい うものだった。私 は、こ ういった 自然 に

なるべ く近 づけ、環境 になるべ く負担に な らない ように しよ うとい う考 え方 が多

くな りは じめた ことは よいこ とだ と思 うけれ ども、過去 か ら今まで人が作 ったも

のだ った り、やって きたこ とで地球 の環境 は大き く変 わって しまったの を、完 全

に元通 りにする とい うことは もうで きない と思 う。だ けれ ども、 この よ うな考 え

方が もっ ともっ と普及 していけば少 しはま しにな ると思 うし、そ うで あってほ し

い。

私た ちは、合成の過程 で環境 を汚染す る物 質や私た ちを危 険に さらす物質 の生成

は避 けなければな らない。そ こで、私達 は炭酸ナ トリウムの生成の際、 有害な廃

棄物 である塩化水素や硫 化カル シウムが生成 されて しま うので、無害 である食 塩

とア ンモニア と二酸化 炭素の吸収 による生成を考 え出 した。 この よ う、 環境 また

人間 に無害であ る物質 を使 用 し、生成物 質の再利用が重要 である。

(1)硫酸 を用いた方法(試 験管②)

(2)2層 に分かれた時 に、色の着 いた層

が でき、試験管③ の無色の層 よ りも取

り出 しやすいか ら。

(1)硫 酸水 素ナ トリウムー 水和物 を用 い

た方法(試 験 管③)

(2)濃 硫酸 は液体 で 人間 が触れ る とや け

どを して しま うが、硫酸水 素ナ トリウム

ー水和物 は
、固体 であ り、濃硫 酸 よりも

安全であ る と思われ るか ら。
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BF6

私 達は、一つ の合成 方法 にこだ わ らず 、人間、 また環境 にな るべ く害を与 えない

方 法を求 めていつ も発 展 し続 けている。そ して 、生成 した物質の うち必要でない

物 質を再利用 し、廃 棄物質が 出ない ように している。 これ らのこ とは、 日常生活

において も、 どの分野 において も言える ことだ と思 う。 これ からも もっ と発展 し

て、地球が美 しく住み よい場所 になってほ しい。

[GSC]は 、危険性や環境負 荷の少ない物 質や方法 を計画 してい こうとす るもので、

「予防」 的な考え方 を してい る。 この方法 で炭 酸ナ トリウムの製 法にっい ての一

例があ る。古い製法(ル ブラン法)で は、大規模 な工業的製 法 と して成 功 したが、

塩化水素や硫 化カル シウムな どの有害な廃棄 物に よる大気汚 染が深 刻 になった。

その後、公 害対策 は完成 したのだが 、製 品の価格 をあげる ことになって しま った。

これがそ の リス クを軽減 しよ うと苦労 した 「対処」の例だ。

一方
、新 しい製法(ア ンモニア ソー ダ法)で は、食塩 にアンモニア と二酸化 炭素

を吸収 させ ることで炭 酸水素ナ トリウムがで き、それ を燃 焼す ることで炭 酸ナ ト

リウムを生産 した。 この反応 に よる副生成 物は全て回収 再利用で き、汚 染物質を

出す こ ともない し経済 的で もあ る。 これ が、 うま く計画 された 「予防」 の例 だ。

(1)硫酸水 素ナ トリウム

(2)硫 酸 を紙 に乗 せ る と黒 くな って い

たか ら危 険だ と思 った。

(1>硫酸

(2)硫酸水 素ナ トリウムを作る過 程で、塩

化水素が発 生す るか ら。

研究者 や技術者 、そ して私達が科学 技術を使 って実験 す る際 も、 ただ、 目的の物

質をつ くるとい うだけでな く、 その過程や後 の副生成 物の ことも考 えて計画 しな

けれ ばな らないのだ とい うことがわかった。無 計画な実験 は、い ろんな害 を生み

出す ことにつ なが るし、実験過程 において も、 どんな事故 につ なが るかわか らな

い。 生活 にお ける便利 さを求 めれば求め るほ ど、人に害 を与 えるもの も出て きて

しま う。 でも、このプ リン トに書かれてい たよ うに、 ちゃんと計 画すれば 、環境

に も良い化学 がで きるはず。 そ ういった化学 が一般的 になった とき、それ が本 当

の化 学の進歩 だ とい えるよ うにな ると思 う。

今 日では 、ただ単に合成 して物 質を作るので はな く、環境に害 を残 さない、「出す

前の対策」 が重要 とな ってきてい る。で きるだけ無害の物 質を使 い、で きるだけ

無駄な物質 が出ない よ うに とい うことを考 える ように なった。 最初か ら、危 険物

を生み 出さない よ うにしていけば、 リス クは減る し、 も し出た として もそ の とき

に処理 しな くては ならない量が確実に減 り、 よりよい対策 ができ る。 この よ うな

「予防」 的な考え方が望 ま しく、必要 な考え方になって きている。

BF7

(1)硫酸

(2)反応 がわか りやす かった。

(1)硫酸

(2)硫酸は接触法 で作 られ、毒素 が出ない。

4FeS2十1102→2Fe203十8SO2

2SO2十 〇2・→2SO3

SO3十H20→H2SO4

硫酸 水素ナ トリウムは、 大気 を汚染す る塩

化水 素が出 るので、環境 汚染につ ながる。

NaC1十H2SO4→NaHSO4十HC1↑

これよ り、硫酸 がよい。

科学者達 は、ただ単 に発 見す るだけで なく、環境の ことも考え、 より実現化 に向

けて考 えてい るので、我 々 もその ことを考 え、知 って製品等 を使 うべきだ と思 う。

自然 にい かに影響 を与 えず 、 うま く共存 してい く、 これ か ら先 の未来 に向けての

配慮 が必要 とな って いるんだ と思 った。 また、作 る人 だけでな く、我 々みんなが

その意識 を持 って、 常に環境 につい て考 えるべ きだ と思 う。

従来 の化 学の環境対策 は、危険物や汚染 物質を陣 う際、できるだ け安全 で適切な

使用 を考 え実行す る とい うリス クに対す る 「対処」的 な考 え方 であった。しか し、

近年 注 目され るGSCは 、危険性そ のものを最初 か ら減 らす計画 、危険性や 環境:負

荷 の大きい物質 は使 わない とい う 「予 防」的な考 え方 に基 づいてい る。

(1)硫酸水 素ナ トリウムー水和物

(2)硫酸 を使 うほ うが危 なそ うだか ら。

(1)硫 酸水素一水和物

(2)硫 酸を使 うよ りも、硫酸水 素ナ トリウ

ムを使 う方が、GSCの 精神 「化学事故に

つなが りにくい物 質を使 う」に合ってい

る。また 、沸騰石 の節約に なる。

実験は 自教室 で黒板で勉強す るよ りも確か にわか りやす くて 、記憶 に も残 って く

れます。これ か らあのにおい をか ぐ と、「酢酸 エチル」とか頭 に浮 かぶだ ろうと思

います。で も、実験では様 々な化 学物質 を使 います。ほ とん どが使 い捨て のよ う

な感 じが します。廃液以外 のそ のまま流 して しま う液は こんな所に流 していい も

のだろ うか と思います。学校 の配 管は他 と違 うか もしれ ませ んが、家庭のみそ汁

よりもっと有害な気が します。水 道の ところに転がってい る沸 謄石は回収す るの

かなあ とか、そ うい うもったいないな あと思 うことは実験 の時によ くあ ります。

将来 グ リー ンケ ミス トリーがもっ と発達 して、廃液が全 く出ない全 循環の実験 が

学校でで きる ように なったら、実験が増 えて化 学はお も しろ くなるんだ ろ うなあ

と思います。
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実験プ リン ト 「酢酸エチルの合成」

目的 酢酸エチル を例 と してエ ステル の合成 を し、合成の際の触媒の役割 について調 べる。

準備(薬 品)エ タノール 、氷酢酸 、濃硫 酸、硫酸水素 ナ トリウムー水和物 、炭酸水素ナ トリゥム

(器具)乾 いた試験 管6.本 、 コル ク栓付 き60cmガ ラス管3本 、温度計1、2m1駒 込6本 、

300mlビ ー カー1、 三脚1、 ガスバーナー1、 マ ッチ、沸騰石

実験 の概要3本 の試 験管に酢酸 とエ タノール と試験 管ごとに異なる物 質を加 え、それ ぞれ加 熱

して反応 させ、生成 した物質をそのにおいで判別す る。

方法

①3本 の乾いた試験管 に、それ ぞれ氷 酢酸2mlと エタノール2mlを 入れて混合す る。

② 上記の試験管1本 に濃硫酸0.5m1を 注意 しなが ら加 え混合す る。 さらに沸騰石 を1,2個 入れ

る。

③ もう1本 の試験 管に硫酸水 素ナ トリウムー水和物 を約1g入 れる。 沸勝 石は入 れない。

④ 残 りの1本 の試験管 には沸騰 石だけを1,2個 入れ る。

⑤ ② ～④の試験管それぞれに約60cmの ガ ラス管を環流冷却管 と してと りつ け、80℃ 程度 の湯

浴 中で5分 間加熱す る。

⑥ 時間が経過 した ら、試験管 を湯浴 か らとりだす。冷却管 を取 り外 し、それぞれ の試験管 に水

約10m1加 えよ く振 り、その後静置す る。

⑦ 試験 管内の物質が2層 に分 かれ た ら試験管内の上層部分 を、分かれない ときはその ままの液

2ml程 度 を、それぞれ別 の試験管に駒込 ピペ ッ トを用 いて移 し、1moM炭 酸水素ナ トリウム

を試 験管の3分 の1程 度まで、吹 きこぼれない よう注意 しなが ら加 える。

⑧ その後それぞれの試験管内の上層 に浮 かんだ生成物があれば、その におい をか ぐ。

(*教 卓に、酢酸エチルの純 品が用意 してあるので、比較 してみ よ う。)

⑤80℃ 程度 の湯

② ③ ④ 浴 中で、5分 間

反応

⑥ 水 を加 え良 く振 る。

⑦2層 に分 かれ た ら上層を、分かれ なかっ

た らそのままの液約2mlを 、別の試験 管

に移 し、炭酸水素ナ トリウムを加 える

皇

氷酢酸2ml+エ タノール2m1十 …

② 濃硫酸0.5ml+沸 騰石1,2個

③ 硫酸水素ナ トリウムー水 和物約1g

④ 沸騰石1,2個

⑥水を加える

⑧上層のにお

いをかぐ

⑦炭酸水

素ナ トリ

ゥム水溶

液 を加 え

る

結果

(1)⑥ で反応 させ た後 、水を加 えて静置 した らど うな った か。

(2)⑧ で3つ の試験 管内の生成 物のにおい をか いだらど うだったか。

考 察

(1)② の試験管に加 えた濃硫酸 と③ の試験管に加 えた硫酸水 素ナ トリウムー水和物 は、どのよ う

な物質 としてはた らいた と考 え られ るか。 また、この ような物質の はた らきを説 明せ よ。

(説明)

(2)② と③ の試験 管内での反応は、全体 と しては同 じ反応 であ る。化学反応式に整理せ よ。

( 年 組f・m 番 ・ )
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「

1グ リー ンケ ミス トリー

資料プ リン ト

GreenandSustainableChemi8try(環 境 にや さしい化学 、以下GSC)は 、お もに有機

合成 の分野で近年注 目されてい る考 え方 である。

これまでは合成 の過 程で、危 険性や環境 負荷の大 きい物質を使用 あるいは廃棄 しなけれ

ばな らない よ うな場 合、で きるだけ安全 な扱い方 を考 え、適切な処理方 法を考 え実行す る

こ とで、危険 にさ らされ る人数 と汚染 の程度を減 らしリス ク(リ スク=危 険性 ×暴露 量)

を軽 減 しよ うと してきた。 しかしこれ は、言い換 えれ ば 「対処」的 な考 え方 と言 える。

これに対 しGSCで は、合成す る 目的物質や材料 の選択か ら合成方法 にわた って 、危 険

性や 環境負荷の少 ない物質や方 法を計画 してい こ うとする、言わ ば 「予防1的 な考 え方 を

してい る。

危険性を暴露 量の軽減で補お うとする より、GSCの 手法 によって、危険性そ のものを最

初 か ら減 らす計画 を してい けば、 リスクは確実 に減 る。 うま く計画 が進 んで無 害な物 質だ

けの使用で済む な らば、 万が一反応 系か ら外部 に漏 れた として も心配がい らないこ とにな

る。

GSCに はその精神 を表 した12か 条があ る。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

io

ii

12

廃 棄物は 「出 してか ら処理」で はな く、出 さない。

原 料をな るべ くむだに しない形 の合 成をす る。

人体 と環境 に害の少 ない反応物 ・生 成物にす る。

機 能が同 じな ら、毒性 のな るべ く小 さい物質 をつ くる。

補 助物質は なるべ く減 らし、使 うに して も無害 なものを。

環境 と経費へ の負荷 を考 え、省エネ を心が ける。

原 料は、枯渇性 資源 ではな く再生 可能な資源 から得 る。

途中の修飾反応 はでき るだ け避 ける。

できるか ぎ り触媒反応 を 目指す。

使用後 に環境 中で分解 するよ うな製 品を 目指す。

プロセ ス計測 を導入す る。

化 学事 故につ なが りに くい物質 を使 う。

この よ うに、 これか らの科 学技術を望 ましい 方向へ進めて い くために も、判 断 ・意思決

定に役立つ科学 的な見方や考 え方が、研究者 にも、技術者 にも、一般市民 にも必要 な素養

とな って きている。

2GSCの 視点で炭 酸ナ トリウムの製 法を考 える。

(ルブ ラン法 か らア ンモニ アソーダ法への移行)

【Na2CO3の 古 い 製 造 法(ル ブ ラ ン法)】

炭 酸 ナ トリウムは 工業界 に とって 大変 重要 な物質 で ある。18世 紀 ま では木 灰や 海藻

灰 か ら抽 出 され た が、 ヨー ロ ッパ で 毛織物 工 業 が発達 す るにつ れ、 毛織 物 の洗浄 剤 と

して炭 酸ナ トリウムが多 量 に必 要 にな った。1789年 フ ラ ンス のル ブ ランは 、炭酸 ナ ト

リウムの大規 模 な工 業的 製法 の開発 に成 功 した。(ル ブ ラ ン法)

2NaC1+H2SO4→Na2SO4+2HC1・ ・塩化 水素 が大気 汚 染源

Na2SO4十2C→Na2S十2CO2

Na2S+CaCO3→Na2CO3+CaS・ ・硫化 水 素(有 毒 ・悪 臭)の 発 生源

この合成 方法 で は、塩化 水 素や硫 化カ ル シ ウムな どの有 害な廃 棄物 が 問題 とな った。

特に塩 化水 素 に よる大気 汚染 が深刻 にな り、1870年 か ら1887年 頃 にかけ て、塩 化水

素は さら し粉 の原 料 とす る工夫 を 、硫化 物 は硫黄 と して 回収す る方 法 が見 いだ され 、

ほぼ公 害 対策 は完 成 した。 しか しそ の行 程 は複雑 で 、製 品の炭 酸ナ トリウムの価 格 を

上げ る こ とに な った。 有害 な廃 棄物 を出 してか ら、 その リス クを軽 減 しよ うと苦労 し

た 「対処 」の 例 とい え よ う。 アンモ ニア ・ソー ダ法 が開発 され た後 も、 さ ら し粉や塩

素で の収 益が あ った ため 、本法 で の炭酸 ナ トリ ウム製 造 は しば ら く続 いた が、塩 素 を

製造す る他の 方法 が 開発 され て、塩 素の 価格 が 下が って くるにつれ 次 第に廃 れ てい っ

た。

【Na2CO3の 新 しい 製 造 法(ア ン モ ニ ア ソ ー ダ 法)】

19世 紀 中頃 ソル ベ ーは 、食塩 に アンモ ニ ア と二 酸化炭 素 を吸収 させ るこ とで 炭酸水

素ナ トリウム がで き る こ とに着 目。 炭酸 水 素ナ トリウム は焼 けば 、簡 単 に炭酸 ナ トリ

ウム となるの で、1861年 に炭酸 水素 ナ トリウム の生産 を始 めた。

NaC1+NH3+CO2+H20→NaHCO3+NH4C1・ ①

2NaHCO3→Na2CO3+CO2+H20・ ・②

反応 ① で得 られ るCO2は 、反 応② で再利 用 され る。

反応 ① で得 られ るNH4Clは その まま肥 料等 に利 用で き る。 ま た、NH3と して反応

①で 再利 用 もで きる。

副 生成 物は 全て 回収 再利 用 でき 、塩化 水素 や硫 化 カル シ ウムの よ うな汚染 物質 を 出

す こ ともない。1予 防」の観 点か ら見て も うま く計 画 され た例 とい え よ う。材 料 も安価

で経 済性 に も優 れ てい る。GSCの 視 点で 見る と、2っ の方 法の優 劣 が歴然 と してい る。
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1.グ リー ン ケ ミス トリー の 考 え を取 り入 れ た 教 材 作 成 とそ の 実 践
た か の ひ ろ え しげと う えいいち まつ ば ら しず お

○高野 裕恵 重籐 英一 松原 静郎

四天王寺高等学校 中学校 門真市立第二中学校 国立教育政策研究所

1は じめに

GreenChemistry:TheoryandPractice(P.T.Anastas,J.C.Warner著,渡 辺 正,北 島 昌夫訳,

1999)の 序 文 には 、 「化 学 者 は反 応 を くふ う して 、望 み の 性 質 を もっ 物 質 をつ くる。 作 っ た物

質 はや がて使 われ 、 寿命 が きた ら壊 れ て い く。物 質 の合成 か ら使 用 を経 て破 壊 にい た る、 そ の

総 体 が周 囲 に どん な影 響 を及 ぼす のか 一 一そ こま で考 えて物 質 も合成 反 応 もデ ザ イ ン しよ うと

い うの が グ リー ンケ ミス トリー の 立場 だ。化 学 者 には それ が で き る。」 とあ る。

この グ リー ン ケ ミス トリー とは 、汚 染 が発 生 して か ら汚染 物 質 を処 理 をす る ので は な く、汚

染 物 質 を最 初 か ら作 らな い方 法 で の物 質 の合 成 や設 計 をす る化 学 を意 味 し、地 球 の未 来 を考 え

た化 学 の こ とで 、現 在 世界 中で 注 目 され 始 め てい る。 化 学物 質 に関 して 、 あま りよいイ メー ジ

を持 た ない 中学生 や 高校 生 に とっ て も、 グ リー ンケ ミス トリー の考 え方 は画期 的 で あ り、 理解

しや す く共感 しや す い。 そ こで 、化 学 者 の 環境 へ の影 響 に配慮 した 科学 技 術(汚 染 物質 を元 か

ら取 り除 く;グ リー ンケ ミス トリー)を 示 し、種 々 の科 学 技術 が本 当に有 用 な もの か ど うか を

正 しく判断 で きる よ うな 考 え方 を生徒 に与 えてい く こ とが、 環境 教 育 を 土台 に した これ か らの

理科 教 育(化 学教 育)と 考 え られ る。

今 回 、 「電 気 」 に 関す る教材 を そ の よ うな 視 点 で 作成 して み た。 ま た 、学 習 シ ー トを用 い て

授業 内 容 の整 理 をす る こ とで 、 生徒 の 考 察す る能力 を発 展 させ る こ とも試 み た。

2教 材 の作 成

中学 校 理科1分 野 の最 後 に あ る 「科学 技 術 と人 間」 の 章 には 、選 択 項 目 と して 「科 学 技術 と

人 間」が あ る。ま た、高 等 学校 にお い て も、理科 基礎 に は 「科 学 の課題 とこれ か らの人 間生 活 」

の章 、理 科総 合Aに は 「科 学 技術 の進 歩 と人 間 生活 」 の 章 が あ り、科 学 技術 が どの よ うに私 た

ちの 生活 を豊 か に して い るか 、 ま たそ の 科学 技術 が私 た ち の生 活 に与 え る負 荷 が どん な ものか

を生 徒 に 考 え させ る よ うにな っ て い る。 この分 野 で使 用 で き る よ うな 教材 を 、 グ リー ン ケ ミ

ス トリー の考 え を取 り入 れ て 作成 してみ た。

教材 の作 成 にあ た って 、科 学 技術 の恩 恵 と リス ク 、 これ か らの科 学 、 グ リー ンケ ミス トリー

の考 え を どの よ うに生徒 に伝 え てい くか 、そ の構 成 を考 えて み た。

地球人 口が増え技術が発展す ると共に、いろいろな環境問題 が起 こって

きた。

1

しか し、人 間 は何 も しない で手 を こま ねい て い たわ けで はな く、そ の

都度 、技 術 開発 を しなが ら手 を打 っ て き た。

↓

これ ま で は問題 が 起 こって か ら手 を打 っ てい た が 、少 しず つ 、 問題 が 起 こる前 に対 策 を

考 える流 れ に変 化 して きて い る。(グ リー ンケ ミス トリー)

↓

これ か らの、科 学 技 術 は ど うあ る とよい か 、それ を享 受す る側 は ど うす る とよい か を、

これ らの流 れ か ら考 え る。

教材 は 、 中学 校理 科1分 野お よび 、 高等 学 校理 科 基 礎 、理 科 総 合Aの い ずれ の分 野 、科 目に

も含 まれ て い る 「エ ネ ル ギー 」 お よび 「電 気」 を 中心 に開発 した。

そ の 内容 は 、 「(序章)電 気 が わ た した ちの 生 活 に どの よ うに影 響 を 及 ぼ して い るか 」
「(第1 、2章)電 気 の需 要 が 多 くな るに つれ て 、 電 気 量 を拡 大す るた め に どの よ うに技 術 が

発 達 して きた か 」 「(第3章)そ のた め に どん な環 境 負 荷 が 出て きた の か 、 また 、 これ らは ど

の よ うに改 善 され て きた の か」 「(第4章)私 た ち は これ か らの 生 活 の 中で 電 気 につ い て どの

よ うに考 えて い けば よ いか 」か ら成 り、中学 生 や 高校 生 に とっ て読 みや す い教 材 とな る よ うに 、

カ ッ トや 図 表 をふ ん だ ん に取 り入 れ て作 成 した。

3授 業実践

最近の中学生た高校生は文章を読まない と言 われ る。代わ りに劇画やマンガを読 んでいる姿
はよく見か ける。マ ンガによる教科内容の解説書 も種々出版 され てお り、マ ンガでは図全体 と

台詞 とを瞬間的に把握す るこ とができる らしい。作成 した教材 を用いて高等学校2年 生 に授業
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を して み た。 導入 部 のマ ンガ風 カ ッ トが 、高 等 学校2年 生 に とって は あわ な い ので はな いか と

心配 した が 、生 徒 はす ん な りと教 材 に 取 り組 み 、 か な りの ス ピー ドで教 材 を読 ん だ上 、 内容 に

っ いて の判 断 を した。 これ を、 一枚 ポー トフォ リオ 法 に準 じた学 習 シー トで整 理 させ た。

まず 、 「電 気 」 にっ い て の文 を三 つ 書 かせ た。 これ は 、電 気 につ い て 意識 づ け をす る と とも

に 、学 習 した後 、 も う一 度 電気 につ い て の3文 を書 かせ 、本 教 材 の 学習 に よ り知 識 内容 も膨 ら

み 、文 章表 現 も豊 か にな るこ とを生徒 自身 に理 解 させ る こ と も意 図 してい る。

次 に、 章 毎 に内容 を簡 単 に説 明 し、 生徒 に教材 を読 ませ ま とめ させ た。 文 章 を読 み 内容 を理

解す るの は 早 か った が 、 ま とめ る際 文 章 を推 敲 して い くの に か な り時 間 を要 した。 最後 に、 も

う一度 「電気 」 にっ い て3文 を 書 かせ 、 さ らに、授 業 内容 につ いて の感 想 、 お よび 、 グ リー ン

ケ ミス トリー の考 え方 に対す る意 見 を尋 ね た。

4生 徒 の意 識

学習 前 後 で の 「電 気 」 とい う語 を用 い た 三つ の文 で は 、学 習後 の文 章 に若 干 で は ある が知識

の膨 らみ が感 じ られ た。 次 に生 徒 の 文例 を示 す。

生徒A(学 習前)
・部 屋 の電 気 を消す 。 ・家 中の電 気 をつ け る。 ・電 気 ス タ ン ドを 買 う。

(学 習 後)
・電 気 をっ くるの には 、大 き く分 けた ら方 法 は少 な いが 、 そ こか ら様 々 な方法 が 行 われ て

い る。
・電 気 をつ くるに は 、環 境 を とるか 、量 を とるか 選択 しな けれ ばな らない。
・電 気 技 術 と して は 、新 しい物 は 自然 を利 用 した もの が多 く試 行 され てい る。

生徒B(学 習 前)
・日が暮 れ た ので 、電 気 をっ け た。
・本 を読 む た め にス タ ン ドの電 気 をっ け た。
・停 電 で電気 が使 えない 。

(学 習後)
・電気 は現在 、昔 よ りも使 う量 が多 くな って い る。
・電気 は電磁 誘 導 か らで き、 そ の方 法 を使 って た く さん の発 電所 が設 置 され て い る。
・電気 をっ く る発 電 方 法 はそ れ ぞれ 環 境 問題 を も って い た り、利 点 ・欠 点 を合 わせ 持 っ て

い る。

感 想 で は 、NOxやSOxな どの大気 汚 染 物 質 が排 出 され ない よ うな技 術 開発 が行 われ て き

た こ とにっ い て知 らな か った生 徒 も多 く見 られ次 の よ うに書 い てい た。
・日本 がNOxやSOxの 排 出量 が世 界 一少 ない と聞い て ち ょっ と嬉 しか っ た。
・公 害 を防止 す るた め にい ろ い ろな 技術 を開発 した とい うの を初 め て聞 い て 、開発 した人

はす ごい なあ と思 い ま した 。
・脱 硫 装 置 な ど新 し く知 っ た こ とが多 か った。

また 、 グ リー ンケ ミス トリー の 考 え方 につ い ては 、 日頃か ら化 学 を苦手 とし、授 業 中 は ほ と

ん ど関 心 を示 さな か った 生徒 が次 の よ うな感 想 を書 い て い た。
・た だ、 ひ たす ら環境 を汚 染 して い るの が現 状 の化 学 、 ケ ミス トリー だ と思 って い た。 し

か し、 グ リー ンケ ミス トリー を進 めて い る こ とを知 り、 私 達 自身 も真 剣 に考 え 、一 人 一

人 が い わ ゆ る グ リー ン コン シ ューマ ー に な る必 要 が あ る と思 った。

そ の他 に も、 次 の よ うな感 想 を書 いた 生徒 もい た。
・グ リー ンケ ミス トリー の考 え方 の よ うに 将来 を見 通 し、 地球 に優 しく人 に優 しい 化 学技

術 の 開発 は言 うま で もな く大 切 で あ る し、 人 に よっ てア プ ロー チ の仕 方 は さま ざま で あ

るけれ どみ ん なが何 らか の 関心 を持 っ べ きだ と思 う。

5ま とめ

この 教材 作 成 の 目的 は 、 「グ リー ンケ ミス トリー の 考 え方 を知 らせ る こ と と、教 材 を用 い て

論 理 的 な判 断 ・意 思 決 定能 力 を育成 す る」 こ とにあ る。 そ の意 味 で は 、前 述 の生 徒 の文 か らは

グ リー ンケ ミス トリー の考 え方 につ い て あ る程 度 理解 して くれ た と考 え てい る。

しか し、 全 体 の生 徒 の 文章 を見 る 限 りにお い て 、論 理 的 な判 断 ・意志 決 定 を育 成す るた め に

は、 教材 と して ま だま だ 開発 の 余地 が あ る よ うに思 われ る。 ま た、 学習 シー トにっ い て も現在

改 良 中で あ る。 さ らに、 中学 生や 高校 生 に とって どの程 度 、教 材 の 内容 が 理解 で き、 また 、論

理 的 な判 断 ・意思 決 定能 力 に結 び つ くか 、現在 実 践検 討 中で あ あ り、い ろい ろな 学校 にお いて、

実践 を重ね な が ら、教材 と して よ りよい もの に改 良 してい きた い と考 え てい る。

一139一



2.電 気 教材 の 高 校 で の 実 践

高野 裕恵

1は じめに

昨年 、主 と して 中学校 教材 と して作成 した 「電気(発 電)」 教材(本 節 末参 照)を 、公

立J高 校 普通 科1年 生 を対象 に試行 授業 を行 った。 この教材 は、 「グ リー ン ・ケ ミス トリ

ー(GSC)」 の考 え方 を生徒 に知 らせ る とと もに 、論理 的 な判断 ・意 思決 定能力 を育 て る

ことを 目的 とす る。 中学校3年 間の学習 を終 えて入 学 して きた 高校1年 生 に試行授 業 をお

こな うこ とで、 中学校 理科 第1分 野の最後 の項 目 「科学 技術 と人 間」 の中での授 業の可能

性 をも確認す る と共 に、論理 的 な判断 や意思決 定能力 の育成 が可能 か ど うか を試 みた。

2調 査 の方法

(1)調 査 対象

(2)調 査 期間

(3)調 査 時間

(4)調 査 内容

第1校 時

第2校 時

第3校 時

公 立 」高 校 普 通 科1年 生118名

平 成16年10月13日(水)～27日(水)

理 科 総 合Aの 時 間

序章

第1章

第2章

第3章

第4章

これ らの内容 を、一枚 ポー トフォ リオ評価 法 に基づ く学習履歴 シー ト

もちいて整 理 させ た。学習 履歴 シー トは裏 表 に記 入 させ 、三つ 折 りに して学習 前後の比 較

が出来 る よ うに した。 こ こで 、各 章のテ ーマ を仮題 に してい るの は、学習後生徒 に各 自で

テーマ を考 えさせ たか らであ る。

「人 間生活 と電気」(仮 題)

「電気 は どこか ら?」(仮 題)

「発 電技術 の発達」(仮 題)

「問題 発生 と解決 」(仮 題)

「新 しい発 電技術(グ リー ンケ ミス トリー)」(仮 題)

(本 節末 参照)を

3生 徒 の よ うす

試行授 業 をお こな った学 校 は2期 制 で、ふ だん は教科 内容 をかな りの進度 で進 めてい く。

そのためか 、今 回の実 践は、 生徒 には多少 とま どいが見 られた が、2校 時、3校 時に なる

と、生徒 同士 で議 論 を した り、授業後 に じっ く りと自分 な りの意 見 をま とめて後 か ら学習

履歴 シー トを提 出す る生徒 もいた。

また、内容 につい ては、小 学校 か らの 「環 境教 育」 と同 じだ と して感 覚的 に飽 和状態 に

ある生徒 もい る一方 、 「グ リー ンケ ミス トリー」 とい う新 しい考 え方 に共感 をい だ く生 徒

も多 かった。 グ リー ンケ ミス トリー とい う考 え方 につ いて は、授 業前 は、 グ リー ン=緑 、

植物 、森林 、 自然 とい う連想 をす る生徒 が多 く見 られ たが 、授 業後 には地球環境 を考 えた

化学技術 と して理解 で きていた。
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4生 徒 の学習履 歴 シー トよ り

「グ リー ンケ ミス トリー って 、何 の こ とだ と思 います か。」

試 行授 業前 の文 では 、 「自然 」 とい うこ とば に関連 して書 いて い る生徒 が76名 いた。

自然以外 に は、植物 、環 境 、地球 とい う連想 を して い る。 「グ リー ン=緑 」 か ら植 物や 自

然 を思い浮 かべ、環境 問題 であ るこ とは こ こで感 じてい る生徒が多 い。

授 業後 は、

6-B:自 然 や私 達 の身の 回 り生活 に大 き く影響 す るこ とを化 学 の面か ら見っ め るこ と

6-C:新 しい物 質 を合成 す る とき、最初 か ら地球 環境 に悪 い物質 が 出て こない よ うに

工夫 してお くこと。

6-E:地 球 に悪い こ とが あれ ば 次の対応 策 を考 えて い って汚染物 質 を 出 さな い よ うに

して、地球 にや さ しく しよ うとす る考 え方。

6-H:地 球 を守 るた め に開発 す るた めの化学技 術

6-J:グ リー ンケ ミス トリー とは 、発 電 に際 して発 生す る有 害物質 をな く し、太陽光

や 風力 、地熱 な どの ク リー ンエネル ギー を使 って発 電す るこ と。

6-N:地 球 と人 間が互 いに害の ない生活 を送 れ るための発 電

6-0:廃 棄物 を出 さず 、原 料 を無駄 にせず 、環 境 に害 の あ るものは排 除 し、省 エネ を

心 がけ るこ と。

6-P:地 球 を汚 さず に発電 しよ うとす る考 え方。

な ど、お お よそGSC教 材 として 「生 徒 に グ リー ンケ ミス トリー の考 え方 を知 らせ る」 目

的を達 してい る。

「電気」 とい うことばを使 っ て文 を3つ 書 いて くだ さい。(学 習前)

あなた は、 この学習 で何 を学び ま した か。 「電気 」 とい うこ とば を使 って文 を3っ 書 いて

くだ さい。(学 習後)

次に、 ある生徒 の学習前 の3つ の文 を示す。

・電気 エネル ギー とい うもの があ る。

・電気 を節約す るべ きであ る。

・電気 は人 を感 電 させ る

この生徒 が学習 後 には次の3文 を書い てい る。

・希硫 酸 に亜鉛 版 と銅板 を入 れ る と電気 が発 生す る。

・電気 をつ くるのには公害 が発 生す るこ ともあ る。

・電気 は私達 の生活 に必要 だ。

文の長 さと しては大差 ないが、 内容 には学習 した こ とが取 り入れ られ てい る。 ほ とん ど

の生徒 が この よ うに 、文 章の 内容 と してのふ くらみが 見 られた。 この こ とか ら、学 習 した

こ とが生徒 の知識 となってい るこ とが分か る。

学習前 一学習 中一学習後 を振 り返 って、 あなた は ど う思 いますか。

6-B:こ うい う大事 な ことは もっ とみん なが興 味 がわ いて真剣 に取 り組 む よ うな資料

にすべ きだ。(文 字ば っかや)

6-D:昔 か らエネル ギー をい か に簡 単 に生み 出せ るの か考 えてい て、 その知恵 が現代
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の 我 々 の 便 利 な 生 活 に結 び つ い て い る が 、 自然 や 地 球 、 人 々 に対 して も よ り考 え

な けれ ば い け な い と思 っ た。

6-K:中 学 で も こ うい う授 業 は よ く あ っ た の で 、 あ ま り新 しい発 見 は な か っ た が 、 改

め て環 境 に つ い て は真 剣 に 考 え な けれ ば と思 った 。

6-b:説 明 が難 しか っ た と こ ろ もあ っ た け ど、 何 と な く グ リー ン ケ ミス トリー の ニ ュ

ア ン ス み た い な の が わ か った 気 が す る。

6-J:初 め は 何 も知 らな か っ た け ど、 だ ん だ ん 意 味 も分 か っ て き た!結 構 テ レ ビ と

か で も騒 が れ て い る こ とを取 り上 げ て い た ん だ な と思 っ た 。

6-1:中 学 で 習 っ た 内 容 とほ ぼ 同 じだ っ た。 た だ 「グ リー ン ケ ミス ト リー 」 と い う言

葉 は は じめ て 聞 い た 。

7-1:学 習 前 は 正 直 全 く興 味 が な く、2章 く らい ま で 見 れ ば わ か る よ うに や る気 も な

か っ た が 、 だ ん だ ん お も しろ く な っ て きて 、 も っ と知 りた い と思 っ た と こ ろ で 終

わ っ て しま っ た 。

内 容 につ い て は 、難 しか っ た とす る生 徒 もい た が 、 小 ・中 学 校 で も 「環 境 教 育 」 が盛 ん

に行 わ れ 、 知 っ て い る こ と と受 け 止 め て い る生 徒 が ほ とん どで あ る。 しか し、 「グ リー ン

ケ ミス トリー 」 とい う考 え方 に は 新 鮮 味 が あ り、 共 感 した 生 徒 が 多 い 。 そ れ だ け に 、 も う

少 し読 み や す い 教材 が 求 め られ て い る よ うに 感 じる。

学習前 一学 習後 の2つ を比較 して 、あなたの学 習 して の感想 を書 いて くだ さい。

6-A:初 めに想 像 してい た グ リー・ンケ ミス トリー とは全 く違 っていた ので 、 とて も興

味 を持 っ こ とがで きた。 グ リー ンケ ミス トリー と言 う言葉 か ら内容 を知 る ことは

難 しかった が、 とて も良い考 え方だ と思 うし、人々 に もおそ らく認 め られ るだ ろ

うと思 う。その考 え方が広 ま って実際に環境 に良い発 電法 に変 われ ば良い と思 う。

6-B:だ ん だん、少 しず つ だけ ど 「グ リー ンケ ミス トリー って こんな もの?」 みた い

なのが読 めてい った感 じがす る。説 明が わか らなか った部分 もあったが、何 とな

くグ リー ンケ ミス トリー の感 覚が わかった気 がす る。

6-C:学 習 して か ら電 気=た だ使 うだ け じゃ ない と思 った。 私 達 は何 気 な く電気 を使

ってい るけれ ど、それ は昔 の人々それ か ら現在 の専 門家の人 々の努力 のおか げだ

な と思 った。

6-1:「 電気 」 とい う語 を使 っ た文 を比べ る と、学習 後 の方 が勉 強 した とい う感 じの

文 に書 けていた。 グ リー ンケ ミス トリー とい う考 え方 は、学習前 の予想 とぜ んぜ

ん違 った。

6-n:開 発 で はな く、作 り出 され た もの か ら発 生す る被害 を最小 限 に押 さえる こ とが

グ リー ンケ ミス トリー の考 え方だ った。 「電気 」 に関 して考 えてい るこ とは前 と

大 して変 わ らない と思 う。

6-q:学 習前 は、電 気 をいつ も身近 にあ り空気 の よ うな もの と して、 あま り関心 が あ

りませ んで した。 しか し、学 習後 は電気 を少 し大切 に思 いま した。 火力発 電は地

球温 暖化 につ ながってい る と知 り、また 、原 子力発 電 は環境 に悪 い と知 り、それ

な らば 自分 達が使 う電気 を減 らして水力発 電や風 力発 電な どで間に合 わせ た らと

考 えま したが 、今 まで の生活 に慣 れ てい る私 た ちには無理 だろ うと思 いま した。
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7-C:や っぱ り、化 学 は環境 に影 響 を与 え るものだ と思 う。悪 影響 を減 らす には、科

学技術 の発達 も大事 だが 、人 々の 心が けも大事だ と思 う。

7-n:「 自然 」 ってい うのは ま あ当た ってた け ど、 「環境 を汚 さないた めに … 」 っ

ての は、想 像 してい たの と少 し違 っていた。 電気 の発 電 だけで もCO2や らSO

xや らた く さんの問題 が あるのに、 電気だ け じゃな くて 、地球全体 で見た ら、地

球 は問題 だ らけだ ろ うな と思 った。 や っぱ り環境 はだんぜ んい いに決 まって る。

だか らち ょっ とで もムダな電気 を使 わない よ うに したい。

7-m:グ リー ンケ ミス トリー につ い て正 しい理解 をす るこ とが出来 た。 今 、身近 に あ

る電 気 はた くさん の人 々の努 力 に よっ て進 歩 して きたが。進 むにつれ て問題 が起

こ り、今現在 はそ の問題 を解 決す るた めに研究 してい るとい うこ とを知 った。私

達 も電気 を大事 に使 ってい かない とい けない と思 う

7-b:人 が今 まで何 も考 えず に どん どん環境 を汚 して しま った ツケが今人 々 にふ りか

か っています。今 、私 た ちが これか らど うしてい くか を考 えな けれ ばいけな い と

きです。 だか らグ リー ンケ ミス トリー の考 え方 は よい と思 います。電気 がな けれ

ば人 は、特 に先進 国 の人た ちは生 きてい けな くな る よ うな気 が します。 や っぱ り

私 も普段 か ら電気 の大切 さを考 えて生活 してい かない とな あと思い ま した。

学習 前後 の 自分の考 えを比 較す る ことは、学 習 に よって何 を学ん だか を客観 的に見 直す

こ とがで きる。 ま た、 自分 の成長 を見 るこ とに もつ なが る。 その意 味で、 ほ とん どの生徒

が以 前 よ り電気 につ いて の見 方が変 わ った ことを述 べて い る。 また、電気 を大量消費 す る

ことは地球 環境 に負荷 を与 え る加 害者 の 立場 に なる こ とも自覚 し、 自分 た ちに 出来 る小 さ

な こ と一省 エネ な ど一か ら始 め よ うと考 えた生徒 も多 かった。知 り得 た情 報 を もとに、 自

分が何 を しな けれ ば な らないか を決定 してい る ことは、今回 の教材 作成 の 目的 であ る意思

決定能力 の育成 の可能性 につな がった と思 われ る。

5ま とめ

論理 的 な判 断 ・意 思決定能力 とい うの は、知 り得 た情報 に対 し、いたず らに騒い だ り、

むや み に信頼 して しま った り、 あるいはむや み に反発 を して しま うので はな く、冷静 に情

報 を観 察 し、判断す る ところか ら生 まれ る。今 回 の試 行授 業で は、与 え られた情報 を正面

か ら受 け止 めて い る生徒 が非 常 に多か った。授 業 の仕方 で生徒 の顔 の 向 く方 向が決 ま る。

教師 が どの よ うに情 報 を生徒 に与 えてい くか につ い ては 、GSC教 材 を実践 す る上で重 要

な要素 にな る と思 われ る。

今 回の試 行授 業では、

① 中学生 に対 して の授 業実践の 可能性 を探 る

② グ リー ンケ ミス トリーの趣 旨を知 らせ る

③ 論 理的 な判 断 ・意思決 定能力 の育成 をはか る

の3点 を 目的 と した。 この うち、② と③ につ いては 、生徒 の学習履歴 シー トを見 る限 りに

おいて、お お よそ 目的 を達 した と思 われ る。 しか し、① に関 して 、絵 をふ んだんに入れ、

生徒 が取 り組 みやす い よ うに したつ も りで あったが 、高校1年 生 で 「難 しかった」 と感 想

してい る生徒 が多 い こ とを考 えれ ば、内容 について もっ とわか りやす い説 明 と用語 にす る

な ど、 さらに工夫 ・改良の必要性 が ある と考 えてい る。
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序 章 電 気 とわ た した ちの 生活

ここに登 場す るの は、 ちか ちゃ ん とそ のお友 達 の仲 良 し3人 組 です。

おや 、 な にかお しゃべ りを してい ます ね。何 の話 を してい る のか な …

グ リー ンケ ミス トリー って 聞い た こ とがあ ります か?

目本語 に訳す と、 グ リー ン は緑 、ケ ミス トリー は化 学 を意 味 します。 緑 の化 学?

あ なた は この こ とば か ら どんなイ メー ジを もち ます か?



第1章

科 学技 術 の発 達は私 た ち に とって 安全 で快 適 な生 活 を もた ら して います 。

で も… その 生活 は いっ たい いつ ま で続 くの で し ょ うか?…

置,■,,一 監 」 一 、 ■,皿 置● 騨」

今 、 私 た ちは、 さま ざま な科 学技 術 の発 達 のお か げで、 快適 な生 活 を してい ます。

これ らの科 学技 術 は どの よ うに して発 達 して きた ので しょ うか。

も し、 あな たの家 の電 気 が全 部使 え ない と した ら、 あな たの 家 では どん な生活 に な る

か想像 してみ て くだ さい。

明か りは ・・?室 温調 整 は 一?食 品の保 存 は ・・?掃 除は ・・?通 信 は ・・?



◆電気 の話
1800年 頃 、電 池 に よ り電気 を持続 して流 す こ とがで き るよ うに なっ たた め に、電 流

が 流れ る と磁 界 が で き るこ とや 、オームの法 則 ・電磁 誘 導 の現 象 な どが 次 々 と発 見 され

ま した。

その 頃 の イ ギ リス に お け る科 学研 究 の 中心 であ っ たロイヤル・インスティテユーションの 地 下室 に

は 、大 量 の電池 を直列 につ な いだ 巨大 電池 が備 え られ てい たそ うです。

当時 の電 池 は 、科 学 の最 先端 を切 り開 くた め の重 要な 「ハイ テ ク装 置 」だ った よ う

です 。

電気に関する技術の発達の歴史

こは くによ るま さつ電:気に

っ い て話 した とされ てい る

最 初 の人物

地 球 が大 き な磁 石 で あ るこ

と を発 見

か み な りが電 流で あ る こ と

を証 明、避 雷針 の発 明

実 用的 蒸気 機 関 を発 明

クーロンの法則

(磁気 ・電 気 の法 則)

カエルの実 験 に よ る動 物 電気

の 考 え を発 表

化 学電 池 の発 明

電 磁石 の発 明

アンへ㌧ルの 法則

電 流計 の 発 明

オームの 法則

誘 導電 流 の発 見

電 気分 解 の法 則

レンツの 法則

有 線電 信機 の発 明
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◆動 力 のお話(そ の2)

4世 紀 、ローマ 帝 国が衰 退 し奴隷 制 が後 退す る と人 に よ る労働 力 が不 足 して きま した。

そ して、 この頃 か ら水 車 の利 用 が増 えて きま した。 しか し、 干ば つや 洪 水 に よっ て、

水 車:の運 転 が とま った り、水 車 が壊 れた りす るこ とが あ りま した。 ま た、水 車 が備 え ら

れ るの は水 が流れ て い る場所 に限 られ 、地理 的 な制 約 を受 けま した 。

同 じ場 所 に水 車 を た く さん備 える こ とが で きな くて 、 一定 の 動力 しか得 る こ とが で き

ない とい う限界 も水 車 には あ りま した。 それ らを解 消す るた めに、 大 き なダ ム と貯水 池

をつ く り、人 工 的 な水の 流れ をつ く るこ とが考 え 出 され ま した。

しか し、 ダ ム を作 る こ とは、 そ の周 囲 の 自然 を変 化 させ る こ とにつ な が ります 。 ダ ム

を維 持 させ るた め に、必 要 な コス トもかか る よ うにな りま した。

◆動 力 のお話(そ の3)

産 業 が発達 し、人 口も増 えて くる と、 電気 の 需要 も増 えて きま した。 よ り大 き な安定

した 動力 を安 く得 るた め に、人 々 は次 の方法 を考 え るよ うに なって きたの です。18世

紀頃 に 、蒸気 機 関が 開発 され る と、誘 導 電流 を作 るた めの磁 石(モ ー ター〉 の 回転 に蒸

気 機 関 が使 われ る よ うにな り、 どん な場 所 で も発 電 が で きる よ うにな りま した。

そ のた め、 大量 の電 気 を安 定 して供 給 で き るよ うに な りま した。

◆動力 のお話(そ の1)

物 を動 か した り、回転 させ た りす るこ とは、昔 は人 の力や 家 畜 の力 に頼 っ てい ま した。

水 の力 を利 用 す る水 車:が考 え 出 され 、使 われ るよ うに なっ たの は、紀 元 前1世 紀 か ら2

世 紀 頃 の こ とです 。水 車 を使 うこ とで、 例 え ば男 の人50人 く らい の労 力 が簡単 に得 ら

れ るよ うに な り、人 々 は物 を回転 させ るだ けの 単調 な作 業 か らも解放 され る よ うにな り

ま した。



◆原 子力 のお話

1803年 、イ ギ リス の ドル トン は、物 質 は これ 以 上分 割 で きない最 小粒 子 で で きて

い る と発 表 、 これ を原 子 と名付 けま した。

ところが 、分割 で きな いは ずの原 子 に 、原 子 の構成 素粒 子 で あ る中性子 をぶ つ け る と、

原子 核 の 中が分 裂 し、 ものす ご く大 きなエ ネル ギー とともに 、あ らた に 中性 子 が飛 び 出

して きます 。 この 中性 子 は、次 の原 子 に衝 突 し、 そ の原 子 の原 子核 も壊 します 。 この よ

うに して 、次 々 と原 子核 が分裂 してい き 、非 常 に大 きな熱 が発 生す るの です。 原子 爆 弾

は、 この原 子核 の分 裂 が一 瞬 の うち に次 々 と起 こ り、非 常 に大 きなエネ ル ギー が で る こ

とに よっ て爆発 す る よ うに高濃 縮 され て います 。 これ に対 し原 子 力発 電 の場合 は 、濃縮

の程 度 を うん と小 さ くして、 あ らた に飛 び 出 して くる中性 子 を吸収 す る制御(コ ン トロ
ール)棒 を取 り付 け 、核 分 裂 が ゆっ く り と起 き る よ うに して います 。 しか し、 この制御

の調 節 は しに くく、一 定 の出力 で運 転 を続 け ない と効 率的 で ない の で、現 在 では基 本 的

に最 低 限必 要 な量 の電 力供 給 として使 われ て い ます 。

電気 の需 要 は、 一 日で も昼 と夜 で は大 き く変 わ ります 。 ま た季節 に よって も変化 しま

す。 そ の よ うな調整 は水 力発電 や火 力発 電 で行 われ てい ます。

◆原 子力 の開 発 のお 話 し

原 子 の存在 は 、古 くギ リシア 時代 か ら予言 されて い ま した。 ドル トンが 「原子 説 」 を

発 表 し、 「原子 は 、 これ 以 上分 割 で き ない最 小 の 、物 質 をつ くる基 本粒 子 」 と定 義 され

て か らも、原 子 につ い ての研 究 が行 われ て き ま した。

原 子 には 、プ ラ スの電 気 をお び た陽子 や マイ ナ スの電 気 をお び た電子 、 そ して電 気 を

もたな い 中性 子 で で きてい る こ と、原子 の 中心 に は陽子 と中性 子 が集 ま った原 子核 が あ

り、そ のま わ りに電 子 が存在 す る こ とな どが 、 レン トゲ ン、ベ ク レル 、 トム ソン 、 キュ

リー 、長 岡 半太 郎 、 ラザ フォー ド、チ ャ ドウィ ック とい う科学 者達 によ って次 々 と明 ら

か に され 、 そ の 中で放射 線や 放 射能 が発 見 され ま した。

初 めて人類 が原子 力 のエ ネル ギ ー を利 用 したの は 、残 念 な こ とに、 第2次 世界 大戦 に

お け る原 子爆 弾 に よ って で した。 現在 で は、エ ネル ギー の分野 と、放射 線 を利 用 した 医

療 、 工業 な どの分 野 での研 究 が進 め られ てい ます。

◆動 力 のお話(そ の4)一 原 子 力発 電 一

私た ち の生活 に電 気 が欠 かせ な くな っ た現在 、 水力 ・火 力 よ りももっ と大 きな 動力 が

必 要 にな って きま した。いま ま で学 習 した よ うに、発 電 は電 磁誘 導 の現 象 を利用 します。

コイル の 中に磁 石 を置 き 、磁 石 を回転 させ る ことで磁 界 を変化 させ 電 流 を作 りま す。

磁石 の 回転 には 、水 力や火 力(蒸 気機 関)を 利 用 して いま す。

原子 力発 電 は 、 この火 力 発 電 のボ イ ラー の 代 わ りに原 子 炉 を置 き、そ の 中 で ウ ランや

プル トニ ウム とい う原 子 の原子 核 を核 分 裂 させ、 そ の時 に発 生す る熱 で蒸 気 をつ く りま

す 。



命化 石燃 料 の 問題 点

化 石燃 料 は 、炭 素や 水 素 の元 素 が中 心 にな っ て構 成 され てい る物 質 です 。 そ して そ の

中 に ご くわず かで す が、 硫 黄や 窒 素が 含 まれ て い ます。 化 石燃 料 を燃 やせ ば、 二酸 化炭

素 や 水 が 生成 す る と と もに 硫黄 の 酸化物(SOx)や 窒 素 の酸 化物(NOx)も 生 成 さ

れ ます。

命硫 黄 酸化 物 や窒 素酸 化 物へ の対策

硫 黄 酸 化物 や窒 素 酸 化物 の 発生 は 、 発電 所 だ け では な く化 石燃 料 を使 用す ろE業 地 帯

を 中心 に 公害 問題 にな りま した。

そ こで 、 日本 で は1967年 に公 害 対策 基 本法 が で き、国 が 中心 に な って 公害 を阻1ヒす

る努力 を始 め ま した。まず 、SOxやNOxを 外 に 出 さな い方 法や 技 術 を開 発 しま した。

排 煙 脱 硫 装置 とい う装置:をつ く り、 で きる だけ 空気 中にSOxやNOxが 出 てい かな い

よ うに.]二夫 を しま した。 ま た 、原 油 を輸入 す る とき一 番硫 黄分 の少 な い原 油 を調 達 しま

した。 そ して、 調達 した原 油 を精 製 し、 発電 所 で燃 や す重 油 にす る段 階で 、硫 黄 を取 り

除 く技 術 を作 りhげ ま した 。 さ らに、化 学者 や 技術 者 が 一緒 に研 究 を 重ね て 、 ボイ ラー

の燃 焼 効 率 を良 くな る よ うに し、石 油の使 用量 を減 らす こ とで硫 黄 分 が出 て くるの をで

き るだ け押 さえ ま した。

そ の結 果 、 火 力 発竃 所 で の 発電 電 力 量 あた りのSOxの 排 出 最は 、世 界 で も 口本 が
.一番少 な くな って い ます

脱 硫 の 方 法

発 生 源;金 属 精 錬 工 場 、 石 油 コ ン ビ ナ ー ト、 火 力 発 電 所

方 法,水 素 を 添 加 させ て 硫 黄 を 取 り除 く(脱 硫 と い う)方 法 に よ る低 硫 黄 化 。

お よ び 排 気 ガ スか ら の 脱 硫

{列 石 幸由一S十II2∠ → 石 油 十1-12S

触 媒 と 一緒 に加熱 した石 油 に水 素 ガ スを送 り込 む

※触媒:物 質が化学反応するのを手伝 う物質の こと.

2H2S+02→2H20十2S

生 成 した1髭Sガ スを少量 の空 気で燃 焼す る。

命燃 料 の 話

物 質 が変 化す る ときに は、必 ずエ ネル ギーの 出入 りが起 こ ります。 燃焼 は 、物 質 が酸素

と結 合す る変 化 で、光や 熱 のエ ネル ギー を取 り出す こ とが で きます。 特 にエ タノー ルや ガ

ソ リン ・天然 ガ スな どの有機 物 は、燃 焼 させ る と少 量で も大 きなエネ ル ギー が得 られ るの

で、燃料 と して広 く利 用 され て い ます 。燃 料 を燃 や して電 気 をつ くる火 力発 電 は 、燃 料

の種類 に よって 電 気の供 給 量 や価 格 の安 定性 が異 な ります。

石炭 は固 形燃 料 で、採 掘 や 輸送 、 貯蔵 な どに不 便 な点 が あ ります。 しか し、 世界 各地

に埋蔵 され てい て 、埋蔵 量 も多 い こ とか ら、政 治 的 に安 定 した ア メ リカや カ ナ ダ、 オー

ス トラ リア か ら安価 に輸 入す る こ とが で き ます 。

石 油 は液 体 なの で輸 送 しや す く、 い ろ いろ な用 途 に使 え 、 さ らに熱 量 が大 きい とい う

使 い か って の よい燃 料 で す。 しか し、埋 蔵 量 の 多い 西ア ジ ア(中 東)地 域 は 政治 的 に不

安 定 で 、 価格 や 供給 面 で その 影響 を受 けや す く、正確 な埋 蔵 量 も確認 され てい ませ ん。

命化 石燃 料 につ い て

石 炭や 石 油 は化 石燃 料 と呼 ばれ てい ます。 その 理 由 は、 今か ら.億 年 以L前 の時代 に

生息 してい た海 中 プ ラ ン ク トンな どの 生物 や植 物 な どが 地 中 に埋 没 し、そ れ が長 い年 月

の間 に熱 分解 で石 炭や 石 油、 ガス に変化 した か らです 。

化 石燃 料 の 中で も、石 油 は液 体 で貯蔵 や 輸送 に便利 なた め、 大 量に 生産 され 、消 費 さ

れ て 、現 在 の 文明 を支 えて い ます 。



油層 か ら取 り出 した ま まの 石 油 を原 油 とい い ます。 原 油 はい ろ い ろな炭 化 水素(炭 素 と

水 素 だ けか らで き てい る化 合 物)の 混合 物 で 、ね ば りけの あ る黒褐 色 の液 体 です 。

原 油 を蒸留 す る と、沸 点の 低い 炭 化水 素 か ら先 に気 体 とな ってで て きます 。 後 の物 質 に

な るほ ど、沸 点 が高 くな るの で 、い ろい ろ な物 質 に分 け る こ とがで き ます。

}

原 油 の 主 な 成分 は 、炭 素 と水 素 でで きた 分 子

です 。炭 素 原子 の 数 が少 な い ほ ど軽 い分 子 に な

ります。

軽 い 分 子は 、沸 点 が 低 く気 体 に な りや す い の

で、低 温 の 状態 でガ ス(気 体)と して発 生 しま

す。 炭 素原 子 の数 が 増 え る とだん だん 重 くな

って 、沸 点 も高 くな ります。

この沸 点 の違 い を利 用 して、 蒸 留 で石 油 の種

類 を分 け るこ と を分留 といい ま す。

燃 料 の原 料 であ る石 油 か ら硫 黄 を取 り除 く技 術 が 発達

して くる と、火 力 発 電所 で は最 初 か ら硫 黄 の 含 まれ てい

ない原 料 を使 用 す る よ うにな りま した.

,黙 総 、昏,ガ。を天然ガス,いい。棺 ∴ 然ガ。を漏 伽 融
体 に した もの(主 成分 は 、プ ロパ ンや ブ タン)を 液 化 石 油 ガ ス(LPG)、 天然 ガ スを

精 製 して得 た メ タ ンを 、マ イナ ス162℃ まで冷 却 ・液 化 して 得 られ た もの を液 化 天然

ガ ス(LNG)と い い ます 。

気 体 の メ タン を液化 す る と、気 体 の とき よ り体積 が約600分 の1に な り、 また 密度

は原 油 の半 分 にな ります。 そ の た め、輸 送 や貯 蔵 が たや す くな り ます。 また 、 液化 した

ものを常 温 に戻 す と、再 び気 体 と して 取 り出せ ます 。

さ らに、液 化 した もの を蒸 留す るわ けで す か ら、硫 黄 な どの 不純 物 は 含まれ てい ませ

ん。 石油 や石 炭 に 比べ て 、環境 に対 してや さ しい燃 料 で す。

天然 ガス は、確 認 埋 蔵 量が 豊 富 で地域 的 な偏 りも少 な い ので 、安 定 して輸 人 で きる燃

料 です 。 そ のた め 、 この液 化 天然 ガ スを燃 料 と して使 用 す る火 力 発電所 が増 え て きてい

ます。



楽・・、を減・す努力 ㎜ 「i
今 、地 球温 暖 化 を防 止す るた めに 、発電 所 で はCO2の 量 を減 らす 努 力 を して い ます.ii

また、CO2の 分 離 ・回 収 の た めの技 術 開 発 も され て き ま した.ii 　　
現在使われているCO2の 回収技術には、1

照 欝 饗 総 謡 巌鰻 念雑 法/
③高分子膜を使って気体が膜を通過するときの速度の違いを利用してCO2を 分離{
す る方法1

が あ ります 。 回 収 したCO2は 水素 と反応 させ て炭 素 に 戻 し(固 定)、 有 効利 用 す る な

ど、 い ろい ろ な方法 が考 え られ てい ます 。1
一

L卜地球 温 暖化 の 話

石炭 や 石 油、 天然 ガス はす べ て化 石燃 料 です。 この 化 石燃料 に よっ て起 こる問題 は硫

黄 酸化 物や 窒 素 酸化 物 だ けで は あ りませ ん。

化石 燃 料 を燃 やす と、 二酸化 炭 素 が発 生 します。 二 酸化 炭 素 には 、太 陽 か ら地球 に屈

い たエ ネ ル ギー を取 り込 んで 、地 球 を保 温す るは た らき があ るので す。

地球 表層 部の 気温 は 、地 球 が太 陽 か ら受 け取 る放 射 エ ネル ギー と、受 け取 った エ ネル

ギー の大気 圏 と地表 とのや りと りと、宇 宙 空間 へ の放 射 エ ネル ギー のバ ラン スに よ って

ほぼ決 ま ります。太 陽 か らの 放射 エ ネル ギ ー は、そ のお よそ 半 分 が地表 に吸 収 され ます 。

そ して、 吸収 され た エネ ル ギ ーの 大部 分 は、 地 表 か ら赤 外 線放 射 に よ って大 気 中 に放

出 され るの です。 この放 射 エ ネル ギ ー を吸収 し、地 表 に 再放 出す る こ とに よ り地 表 の温

度 を ほ ぼ現在 の 気温 に保 って い るの が、 大 気 中に 存在 す る二 酸化 炭 素や メ タンな ど温 室

効 果 ガ ス と呼 ばれ る気 体 です。 この 温室 効 果 ガ スが放 出す る熱 エネ ル ギー に よ って地 表

が温 め られ る効 果 を温 室効 果 と呼び ます 。

地 球 温暖 化 に よ って気 温 が.E昇 した 場 合懸 念 され る影 響
・地 球 規模 の 洪水 バ ター ンの変 化や そ れ に よ る乾燥 化 、湿 潤化 な どの気候 変 動
・氷 河 の融 解 や海 水 温度 の 上昇 に よ る海水 面の 上昇 と、そ れ に よ る沿岸 地域 の

都 市 ・田畑 へ の 浸水
・生 態 系 の変 化や 穀倉 地 帯 の十 ばつ



凸 これ か らのエ ネル ギー の話

電 気 は 、私 た ち の 生活 に便 利 さ と潤 い を与 え て くれ ま した。 現 在 の私 た ち の生 活 に は

電 気 は かか せ ない もの とな って い ます。 電 気 の需 要 が伸 び る に従 い、 水 力発 電 か ら火 力

発電 、原 狩力 発電 へ と発 電 量 を大 き くす るた め の開発 に多 くの 人 々が 関 わ って行 わ れ て

き ま した。 一…方、 問題 点 も起 こっ て きま した。 化 石燃 料 を燃 や す た めにお こ る大気 汚染

の問題 や 地 球温 暖 化問 題 、原 子 力 発電 に よ る放 射 性廃 棄 物 の処 理 問題 、 それ らを解 決す

るた め に さ らにい ろい ろな技 術 が研 究 され 、 開発 され てい ます。

さ らに、 最 初 か ら問題 とな りそ うな物 質 を 出 さない よ うな技 術 や 方法 が 重要 と考 えて

新 しい技 術 を 開発 した り、発 電す る方 法 を模 索 した り し始 めて い ます 。

これ か らの 私 た ち は、 どの よ うにす れ ば私 た ち に必 要 なエ ネル ギー を効 率 よ く使 える

か を考 えて い く必 要 が あ ります。

発電 の仕 組 み を理 解 し、私 た ちに 何が で き るか を一 緒 に考 えてみ ま し ょ う。

都 市ガ ス(メ タ ン)を 用 い て発

電 して 、そ の時 に発 生 す る廃 熱

を冷 暖 房 や 給 湯 に利 用 す る天 然

ガ ス コー ジ ェネ レー シ ョン とい

う方法 も開 発 され てい ます 。
一つ の エ ネル ギー 資源 か ら複 数

のエ ネル ギー を と りだす シ ステ

ム の こ とを コー ジ ェ ネ レー シ ョ

ン シ ステ ム とい い ます 。

廃 熱 が廃熱 に な らな くなっ て

ユニネノレキゴー タヲP率…力竃電 気び)2f音1こ

な っ ちや うの!

φ 二酸 化炭 素 を 出 さな い努 力

炭 素原rの 数 の少 ない 天然 ガ ス は、 一二酸 化 炭素 の排 出 量 も石 油や 石 炭 に比 べ て少 な く

てす み ます。 この よ うに最 近 は 、環 境 を汚 染す る よ うな 物質 をで き るだ け出 さない 方法

を最 初か ら選 んで使 うよ うにな っ て きて い ます 。

また 、原 子力 発電 は 、化 石 燃 料 と違 って 硫 黄酸 化 物や 窒 素 酸 化物 を出 さな い し、 二酸

化 炭 素 も発 生 しな い ので 、 この点 では ク リー ンな エ ネル ギー 源 と して 注 目され て き ま し

た。 しか し、発 電 で使 用 され た 後の 使 用済 み燃 料 が放 射性 廃 棄物 にな り、そ の処 分 方法

につ い て安全 性 が まだ確 定 され てい な い な どの闇 題点 が 残 って い ます。

電気 の 需要 が増 え るに従 って、 安 定 した電 気 の 供給 を保 つ た め に、水 力 発電 か ら火 力発

電 や原 子力 発電 と、電 気 をつ くる技術 は 発達 して き ま した。 そ の こ とに よ ってお こる問 題

もそ の都 度 、研 究者 達 に よ って解 決 の ため の努 力 が され て き ま した。

火 力 発電 は 、燃 料(原 料)を 燃 や す こ とに よ り電気 をつ く ります 。

現 在 で は、 この 「燃 や す 」以 外 で 、電 気 をつ くる方 法 がい ろい ろ と考 え られ て い ます。

物 質 を燃 や さな けれ ば 酸 化炭 素 が出 な いか らです.



■ 終 わ りに

ここで は 、電 気 を通 して 、皆 さんの 中学 校 で学 習 す る範 囲 の 中で 、地 球環 境 に つい て

考 えて きま した。 しか し、電気 以外 の科学 技術(例 えば、交通 、通 信 、衣 類 、食 品な ど)

につ いて も、 い ろい ろな 対策 が とられ て いま す。

それ らに つい て 、 自分 で調 べ てみ て くだ さい。 そ れ が どん な視 点 で、 あなた た ち に と

って 、そ して 、これ か らの 地球 環境 に とって、有 用 な もの と しよ うと してい るか 、また 、

どん な問題 が残 って い るか を考 えてみ て くだ さい 。

ま た、 い まの 地球 環 境 を維 持 す るた め に、 あ なた た ち にで き る こ とも考 えて み て くだ

さい。 そ して20年 後 の 地球 が どん なふ うにな って い るのか を想像 して みて くだ さい。

■新 しい発 電の 話

石油 や石 炭、 天然 ガ ス な どの化 石燃 料 は埋蔵 量 に限 りが あ るの で、 新 しいエ ネル ギー

資 源 に よる発電 方法 が い ろい ろな ところで研 究 され 、 開発 され て い ます。

例 えば 風の 力 を利 用 し発 電機 に連 結 され た プ ロペ ラ を回 して 発 電す る風力 発 電 は、 風

さえ あれ ば夜 で も発 電 がで きます。 た だ し、 プ ロペ ラの騒 音 が ある こ と と設置 場所 が 限

られ る とい う難 点 が あ ります。

地 下に あ るマ グマ によ って 加熱 され た熱 水 か ら高温 の蒸気 を取 り出 しタ ー ビ ンを回 す

地 熱発 電 は、発 電 コ ス トが安 い利 点が あ ります 。 で も、利 用 に適 した 地域 が 限 られて い

ます。

この よ うに、 どの発 電 も人 口密集 地 に適 地 が非 常 に少 ない のが難 点 です 。

ま た、 シ リコ ンな どの 半導体 を用い た太 陽電 池 で光 を直 接電 気 に変 える太 陽光発 電 が

実 用化 され 、最 近 の ち ょっ と した ブー ム です。 しか し、天 候 に左右 され 、夜 間は発 電 が

で き ませ ん。価 格 もまだ高 い ので 問題 です 。
一 つ 一つ の 方法 には利 点 も欠 点 もあ ります

。 そ こで、 これ らの発 電 方法 を上 手 く組

み 合 わせ る こ とを考 えて 、地球 環 境問題 の解決 方 法 の一つ につ なげ よ う と してい ます 。

δ これ か らの社 会 に向 け て

私 たち が 、い ま直 面 してい る地 球 環境 問題 に対 して 、世 界 中の 人 々が 力 を合 わせ て 、

社 会 の仕組 みや 生活 を考 え直 し、 科学 技術 を有 効 に利 用 して い く時代 に な ってい ます。

つ ま り、地球 環境 の維 持 を考 えた科学 や科 学 技術 とい うこ とです 。

国 が地 球環 境 に対 して たて る対 策 と、化 学者 や 技術 者 が お こな う開発 に対 して 、科 学

者 や技 術者 と ともにそ の 善 し悪 しを判 断 して い くの はあ なた 自身 です 。



グ リー ンケ ミス トリー の考 え方 を使 うと、あ なた の

生活 の何 が ど う変 わる と思 い ます か。

具 体的 に書 きな さい。

[学 習後]

グ リー ン ケ ミ ス ト リー っ て 、 何 の こ とだ と思 い ま す か 。

あなた は 、 この学習 で何 を学 び ま したか?

「電気」 とい う語 を使 って文 を3つ 書 い て くだ さい。

あな たの学 習 しての感 想 を書 い て くだ さい。

高
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4章

今 日、学習 した 中で、一番 大:事だ と思 うこ と(タ イ トル)

を上 に記入 しな さい。ま た、そ の内 容 を下 にま とめ な さい。

1章[======]

今 日、 学習 した中 で、 一番 大事 だ と思 うこ と(タ イ トル)を

上 に記 入 しな さい。 また 、そ の内容 を下 にま とめ な さい。

[学 習前]

この シー トは 、あ なた が この学 習 に よって どれ だ け成 長 して

い くか 自分 で知 るた めの もの です。 あなた が思 っ てい る とお り

に書 い て下 さい。

グ リー ン ケ ミス ト リー っ て 、 何 の こ とだ と思 い ま す か 。

「電気」 とい う語 を使 って文 を3つ 書 い て くだ さい。

3章

今 目、学 習 した 中で 、一番 大事 だ と思 うこ と(タ イ トル)

を上 に記入 しな さい。 また、そ の 内容 を下 にま とめ な さい。

N

2章

今 日、学 習 した 中で 、一 番 大事 だ と思 うこ と(タ イ トル)

を上 に記 入 しな さい。 ま た 、そ の内容 を 下に ま とめ な さい 。一
上記[学 習前]一[学 習 後](右 側)の2つ を比 較 して、

学 習 前 一学 習 中 一学習 後 をふ り返 って 、あ なた は ど う思 い ますか 。 自由 に書 いて くだ さい。



3.校 種による電気教材の実践結果の比較

高野 裕恵

1は じめに

昨年 、作成 した 「電気(発 電)」 教材の 目的は、 「グ リーンケ ミス トリー」の考え方 を中学生

や高校生に普及す ることと、本教材を用いて化学技術に対す る判断、意思決定の能力 を育成す る

ことであった。 内容 としては、中学校理科第1分 野の最後の章 「化学技術 と人間」で取 り扱える

ようにしたが、高校における理科基礎あるいは理科総合の時間や、文系大学の環境授業の中でも、

取 り扱 うことが可能であ り、中学校および、高校、大学においてそれぞれ実践 を試みた。 この実

践を通 して、グリーンケ ミス トリーの考 え方への理解、お よび意思決定能力について、 中、高、

大の校種間で どのよ うな差異が認 め られ るかを比較検討 を してみた。

2授 業実践にっいて

「電気」教材 を用いて、授業を行 った学校 ・生徒は次の通 りである。

(1)公 立G中 学校3年 生

(2)公 立F高 等学校環境 コース3年 生

(3)公 立J高 等学校普通科1年 生

(4)私 立K高 等学校普通科英数1コ ース2年 生

(5)私 立L大 学経営経済学部環境デザインコース

132名

29名

118名

45名

63名

(2004年9月 実施)

(2004年12月 実施)

(2004年10月 実施)

(2004年5月 実施)

(2004年11月 実施)

3学 習履歴 シー トに見 る生徒の認識の変化

作成教材の授業時間数を3～4時 間 として、それぞれの授業の整理をさせ るために、一枚ポー

トフォ リオ形式の学習履歴 シー トを作成 した。学習履歴シー トには裏表への書き込みができるよ

うに し、三つ折 りにすることで学習前後の可視的な比較 を可能 にした。 また、学習履歴 シー トで

の発 問は、「グ リー ンケ ミス トリー とは何 のこ とだ と思いますか(学 習前後)」 「『電気』 とい う

ことばを用いて3つ の文 を作 りな さい(学 習前後)」 「学習前後の記録 を比較 して感想 を書きな

さい」 「授業の内容 を整理 しな さい」 「授業を通 しての感想 を書きな さい」「グ リーンケ ミス トリ

ーの考え方を用い ると、生活が どの ように変化 しますか」 とし、内容の整理 と同時に学習前後の

生徒の知識や判断の変化 をみるように した。

裏
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4そ れぞれの発問に対す る比較 ・検討

「グリーンケ ミス トリー とは何のこ とだと思います か」(学 習前後)

G中 学校 とK高 校 では この項 目について尋ねていない。F高 校、J高 校、L大 学で学習前後の

文 を見 ると、 どの学校 も学習前は 「自然や環境に関わる化学」 と考 え、学習後 には 「最初から有

害物質 を出さない ようにする化学」 と、グリー ンケ ミス トリーの意味を的確に把握 している。 こ

のことか ら高校や大学においては、本教材によ り 「グ リーンケ ミス トリー」の考 え方を理解 させ

ることができると考えられる。

ここで比較の出来 なかったG中 学校には、第4章 で次のま とめを している生徒が3名 いた。

G中 学校

1-3「 大気汚染の問題や地球温暖化の問題、原子力発電による放射性廃棄物の処理問題、解決

す るためにいろいろな技術が研究され、開発 されている。最初か ら問題 となる物質を出さ

ないよ うな技術や方法が考 えられている。化石燃料は埋蔵量に限 りがあるか ら、新 しいエ

ネル ギー資源 による発電方法が研究 され開発 されている。」

2-3「 最初か ら問題にな りそ うな物質を出 さない ような技術 を開発 した り、模索 した りしてい

る。」

3-W「 できるだけ有害物質を発生 させない発電方法や 自然 を利用 した発電方法を考えることが

大切。」

K高 校では、電気に関しての記述に とどま り、一般的なグリーンケ ミス トリーの考え方にっい

ては述べ られていない。

学習前後 において、 「グ リー ンケ ミス トリー とは何の ことか」を書かせ ることは、「電気(発

電)の 技術」とい う具体例から広義の 「グ リー ンケ ミス トリー」の考え方に広 げることができる。

それは どの校種にでも可能であると考 えられる。これについては、 さらに他の中学校においての

実践で確認 していきたい。

「『電気』についての3つ の文を書きな さい。(学 習前後)」

G中 学校

学習前には 「主語一述語」のみの単純な文が多かったのに対 し、学習後 は 「主語 一目的語 一述

語」 とな り、若干文章が長 くなる生徒が多かったとい う違いが見 られた。
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1-M(学 習前)「 ・電気は必要 な物。 ・電気が火事の原因な どになるか ら、危 ない。 ・電

気はなぜ、かん電するのか?」

(学習後)「 ・電気は今の人間に とって、生活の中心になっている。 ・電気 を発電す る

のに、 とて も大変。 ・電気 はいろいろ使い方がある。」

1-N(学 習前)「 ・火力発電な どで、 どうして電気が生まれ るのか。 ・どうして毛糸な どを

こす り合わせ ると静電気が生まれるのか?・ 電気で火がおこせ るのな ら、火

で電気はお こせないのか。」

(学習後)「 ・電気 を作 るのに二酸化炭素を とて も、出 している。 ・電気を作 るのに、

多 くの自然の物が必要だ。 ・電気は生活に必要な物だ。」

2-B(学 習前)「 ・電気 を消す。 ・電気 を使 う。 ・電気でものを うこかす。」

(学習後)「 ・電気 を作ると変 なガス とかが出る。 ・電気 を作 るとき、ク リー ンなエネ

ル ギーにす るのは、難 しいことだった。 ・電気 は人が便利 なように作 られた

だけだった。」

F高 校

文の長 さには大 きな変化は見 られなかった。 しか し、学習後の文に学習内容 をわずかでも記述

してい る生徒は多かった。なお、F高 校 は大学 ・短大進学率が3割 程度の学校であ り、G中 学校

と比べて、学習後の文が短 くなっている生徒の割合 も多い。それで も、記述内容には学習 したこ

とが含まれてお り、学習によ り理解が深まったことが確認できる。

H-2(学 習前)「 ・電気 を近づいてみ ると目が痛い。 ・電気は元気!!!・ 電気はあつい。」

(学習後)「 ・光を直接電気に変 える。 ・燃料 を燃や して電気 をつ くる。 ・電気を大切

にす る。」

H-3(学 習前)「 ・電気 を使 って灯 りをっける。 ・発電所 か ら電気を送 る。 ・電池か ら電

気を流す。」

(学習後)「 ・電気を電球 に流 して明か りをつける。 ・発電所か ら電気 を送 ってもらう。

・太陽電池で熱を電気 に変 えて発電する。」

J高 校、K高 校は生徒全員が大学 ・短大に進学す る学校である。学習前後の文を比較すると、

どち らも学習後は学習内容 を含んで文が長 くなってい るものが多い。また、学習後においても学

習 と全 く関係のない文を書いている生徒 もいた。

L大 学の対象学生は文系であ り、高校時代 には化学 を履修 してこなかった学生がほとん どであ

るが、本教材の学習後には明 らかに学習内容を含んだ文章を作成 していた。 環境科学の講義を

選択受講 してい るので、環境には関心がある学生 と考 えられる。そのよ うな背景が、学習後の文

に現れていると思われ る。

学習について生徒の感想

各章の内容を要約 した直後の 「学習前 ・中 ・後の感想」では、どの校種 も学習前は電気 は身近

にあ り当た り前に感 じていたが、学習後は電気 と環境にっいて もう少 し考 えてみたい(大 切に し

たい)と 思った とい う内容の感想 を書いてい る生徒が多い。

しか し、全体を通 した学習前 ・後の感想では、電気に関わ らず、教材についての感想や環境、

資源、エネル ギー全般にっいてふれてい る生徒 が多 く見 られ、電気教材をつかった学習か らいろ

いろなことを考 えるきっかけになった と思われ る。一方で、「グ リー ンケ ミス トリー」の考 え方
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を理解 し、具体的に意見を書いている生徒はやは り中学 より高校や大学に多 く、校種の差が見受

けられた。

G中 学校1-V

(前)電 気 などあま り意識 していなかった。

(中)な るほどと思 えてきた。

(後)何 とか して、地球 を守 るための発電方法 を考え出 してほしい。

G中 学校2-1

学習す る前は電気のことは気 にしていなかったけど、学習 してい くうちに、環境問題が起こっ

ているのも知 らな くて、学習後は、電気は大事だなあ と思った。

F高 校H-2

学習前はグリーンケ ミス トリー って何のことが分かれへんかったけど、学習中だんだんわかっ

てきて学習後 これか らの生活の ことや、電気のこともっと大切に したいです。

F高 校H-26

学習前は全然電気のこと考えていなかったけ ど、この勉強 して 自分に少 しでも出来ることがあ

れば しようと思った。グリーンケ ミス トリーのことをいつ も頭の中に入れておくよ うにす る。!!

J高 校6-D

昔か らエネル ギーをいかに簡単に生み出せ るのか考えていて、その知恵が現代の我々の便利 な

生活に結びっいているが、 自然や地球、人々に対 してもより考えなけれ ばいけない と思った。

」高校6-o

生活を営んでいく上で絶対に必要な電気をつ くるのに人間は色々な手段 を考 えたが、 どれにも

何 らかの欠点が存在す る。安心 して使えるエネルギー を探すのに人間は永遠 にいたちごっこを続

けるのか も知れない。

K高 校A

電気 は私たちの生活を豊かなものに してくれ るが、発電方法によっては、私たちの命 を脅かす

ものもあるんだ と思った。

K高 校N

学習前は電気は当た り前にあるものと思っていたけれ ど、学習後は電気 をつ くるために環覧を

汚染 し、また資源にも限 りがあることを知って大切に使 うべきだ と分 か りました。

L大 学R-06

前;身 近なことだけだ と思っていた。

中;燃 料の話 が出て くるとは思わなかった。

後;最 初に予想 していた グリーンケ ミス トリー とは違 った。

L大 学R-26

あんま り普段電気のことを考えた りしないけれ ど、いかに人体そ して環境に優 しいエネルギー

が開発 されているかとい うことについて詳 しく知 ることができて よかったです。

L大 学R-63

当た り前だが、当た り前 と思っていてはいけない。

5学 習全 体 を通 した校 種 間 の差

生 徒 に とって 、 「グ リー ンケ ミス トリー 」 とい う語 はイ メー ジ を持 ちや す い。 「グ リー ン」 と
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い う語句がいろいろな ところで環境 に関わる語 として用い られてい るか らと思われ るが、「化学」

や 「科学技術」 と結びつ くところに、今 までの感覚 とは違 うものを生徒が持つよ うである。生徒

にとって小 ・中 ・高等学校で受けてきた環境教育は、環境が悪 くなる原因やその処理が中心であ

った。グリーンケ ミス トリーでは、いろいろな工程で最初か ら環境への影響 を考えに入れてい る。

その意味で も、生徒 にとっては 目を見張るものがある。

全体の感想では、中学生は 「電流 ・電力」 「電池 ・電気分解」 など 「電気」に関する理科1分

野でのイ メージがあるせいか、内容について難 しい と最初か ら拒否反応 を示す生徒も見 られた。

これについては、語句をや さしくする、丁寧 な説 明、わか りやすい図を加 えるなども う少 し教材

に工夫をすることで改良できるのでは と考 えている。学習全体を通 じて、中学生は中学生な りに

自分たちが何を考 えなければいけないかを真剣に考 えた ようで、それだけに 「疲れた」 とい う感

想 も多かった。高校や大学では中学校での学習の延長線上 としてではな く、改めて電気について

考 えたとい う生徒が多 く見 られた。高校では公立のコース間(普 通科 と環境 コース)、 公立 と私

立の違い、学年の違いな どが感想文の中に現れているようである。 また、環境デザインコースを

とっている大学生は、「地球環境」に対す る考 えが確立 しているように感 じられた。

G中 学校

4-B

4-C

4-L

F高 校

H-2

H-3

H-4

J高 校

7-A

7-C

・内容 が難 し くて分 か りに くか った。

・これ か ら、生 きてい く上で 、電気 の学 習 をで きて 良か った と思 う。

・このプ リン トは 、悪い こ ととか もちゃん と書い て て よ くわか った。

・私 た ちは今 まで 、電気 の事 を全 く知 らな か ったけ ど。 電 気 は とて も大切 な もの だ と思

い ま した。私 た ちは 、電気 に た よ りす ぎ る生活 だ け しない で、使 わ ない とき は消そ う

と心が け よ うと思 い ま した。

・このプ リン トは少 しむつか しかったけど、い ろい ろな話があって読んでてお もしろい

話 もいくつかあった。

・グ リー ンケミス トリーは自然を守 ることだ と思ったけど、自然 を守 るために地球環境

に悪い物質を出さないための取 り組みだと分かった。

・学習後 に書いた文1っ をのぞいて学習前 よ り進歩 している。電気は何か と言 うこと分

かっていても学習すれば奥が深 いことがあると言 うことを知 る。

・グリーンケ ミス トリーの考え方を多 くの人が もって欲 しいです。そ うすれば地球環境

が改善 され るかもしれない。

・やっぱ り、化学は環境に影響 を与えるものだ と思 う。悪影響 を減 らす には、科学技術

の発達 も大事だが、人々の心がけも大事だ と思 う。

K高 校

n

m

1

・発電の しくみを知 って、発電によって温暖化な どの問題が生 じる。私たちの生活を便

利にす るために地球の命を削っているんだ と思った。エネルギーを無駄に使わないよ 、

うに してい くのが大切だ と思いま した。

・意外にも知 らなかったことが多くて驚いた。大人になってか らで も学ぶ必要がある分

野だ と思った。

・「グリーンケ ミス トリー」は初めて聞いた コ トバで したが、 自分にも深 く関係 がある
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ので よく考 えなければな らない と思いま した。

L大 学

R-61・ 学習前はグ リー ンケ ミス トリー とい う言葉のみか ら考 えてい るこ とがはっきりして

いる。スイ ッチを押すだけで当た り前のよ うに流れる電気は私たちの生活に潤いを与

えることと引き替 えに地球環境 を狂わせて しまった。 これか らは科学技術 と私たちの

生活 の見直 しが重要だと思 う。

R-60・ 電気 とい う自分に とって あって当た り前のもの と思っていたのが、こんなにっ くる

のにいろいろな人の努力があったのかと思いま した。 また、グリーンケ ミス トリーと

い う言葉を初 めて知 り、今後の地球には絶対に必要であ り、工場や企業だけでなく個

人個人が持つ必要がある と思 った。学習前は知 らなかったグ リー ンケ ミス トリー とい

う言葉、 これが学習後にはとて も心に残 り、 これか らもっと深 く考えてい こうと考え

ま した。

R-54・ グリーンケ ミス トリーの内容 を知 った後は、電気に対する考え方が変わったなって

思いま した。電気は大切なものです。むだ遣い しない ように生活 していきたいです。

私は環デ*だ か らこ うい うことをもっ と学んでいかな くちゃ一 と思いま した。 これか

ら電気の需要は もっともっ と増 えると思います。だからこそグ リーンケミス トリーの

考 え方に乗っ取 り、環境にや さしい発電が どん どん していきたいです。

注)*環 デ とは、環境デザインコースを指す。

また、F高 校、」高校、L大 学では、 「グリーンケ ミス トリーの考え方を用いると生活が どのよ

うに変化す ると思いますか」 とい う質問項 目があるが、この質問により学習後の 「グリーンケ ミ

ス トリー」について具体的 に考 えるヒン トが得 られたことが考 えられ る。

6ま とめ

「グリーンケ ミス トリー」は、中学生や高校生にとってまだ 目新 しい概念 と考 えられ る。 これ

までの起 こって しまった環境問題 に対する施策に比べて、新技術に対す る希望的観測を抱 くこと

ができる考え方である。それだけに新技術 を信頼す るかどうかの意思決定はこれか らの市民 とし

て必要な行為 になってくる。 中学校や高校の段階で、周囲の雰囲気に流 されずに、さま ざまな情

報か ら冷静に論理的な判断 ・意思決定を してい く能力を育成することは、教師 としての義務 とも

考 えられ る。

今回の実践では、 どの校種でも感想においてグ リー ンケ ミス トリーの考え方 に共感 を抱いた記

述が多かった。その意味では、この教材 によ り 「グリーンケ ミス トリー」の考え方 を生徒 に伝 え

ることができた と考 えている。一方で、グ リー ンケ ミス トリーの考 えを用いての論理的な判断は、

中学生よ りは高校生や大学生の方が、また専門的に学習 している方が より確立 してい る。今回のG

中学校 での実践では、まだ小学校での知識や メディアか らの知識に影響 されている様子がその感

想か らうかがわれた。

本教材 を、それぞれの学年や校種に通用するような教材にいかに改良 してい くか、今後の課題

と考えている。
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1.バ ラの香 りが レモ ンの香 りに変 わ る

大谷 龍二

1目 的

第 一 級 ア ル コー ル(ゲ ラ ニ オ ー ル)を 酸 化 して 、 ア ル デ ヒ ド(ゲ ラ ニ アー ル)を 合 成

し、 そ の性 質 を調 べ る。 同 時 に、 天 然 に存 在 す る安 全 な物 質 を使 っ た ス モ ー ル ス ケ ー ル

で の 実 験 を通 して 、 グ リー ン ケ ミス ト リー の考 え 方 を学 ぶ 。

2準 備

ゲ ラ ニ オ ー ル 、 酸 化 マ ン ガ ン(IV)(活 性 化 済)、 ヘ キ サ ン 、 寒 剤(氷 ・塩)、

ア ンモ ニ ア性 硝 酸 銀 水 溶 液(0.1moレ1硝 酸 銀 水 溶 液 ・1.OmoMア ン モ ニ ア水)

試 験 管(16.5mm×105mm)1～2本 、 試 験 管 立 て 、 パ ス ツー ル ピペ ツ ト2本 、

ゴ ム栓 、 か くは ん 子1個 、 自動 か く は ん器 、試 験 紙(ろ 紙 を5mm×100mmの 大 き さ

に切 っ た も の)、 プ ラ ス チ ッ ク製 薬 さ じ、 本試 験 管(25mm×200mm、PYREX)、

ガ ラス 管(外 径6mm)、 ア ス ピ レー ター 、発 泡 ス チ ロー ル カ ップ 、 肉厚 ゴ ム管 、

試 験 管 、 ビー カ ー(200ml)、 ガ スバ ー ナ ー 、 温 度 計 、 ス タ ン ド

3操 作

[ゲ ラ ニ オ ー ル か らゲ ラ ニ ア ー ル の 合 成]

(1)試 験 管 に0.2gの ゲ ラ ニ オ ー ル を取 り、4mlの ヘ キ サ ン を試 験 管 に加 え る。 これ

に か くは ん 子 を 入 れ 、 自動 か くは ん 器 で よ くか くは ん す る(図1)。

凝 ヂ 奨

撒
覇 驚 謂9

図1ゲ ラニオ ールのか くはん

,撫ぐ

。ボw惚 層

ゲ ラ ニオ庵一ノレO.29
十

ヘ キサ ン4ml

十

酸 化 マ ンガ ン《W}

《活 性{ヒ 済)O,69

図2ゲ ラニオールの酸 化

(2)試 験管 の溶液 を試験 紙 に付 け、ヘ キサ ンを蒸発 させ たの ち、におい を嗅 ぐ。

(3)次 に、0.69の 酸化 マ ンガ ン(IV)を プ ラスチ ック製 の薬 さじで量 り、試 験管 に加 え、

約10分 間か くはんす る(図2)。

(4)か くはん を止 め、酸 化 マ ンガ ン(IV)が 沈 でん した ら上澄 み液 を試 験 紙 に付 け、 に

お い を嗅 ぎ、ゲ ラニ オール のにおい と比較す る。

※ 試験 管に付 いた酸化 マ ンガン(IV)は 、希塩酸 につ けてお いてか ら洗 うと落 ちる。
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[ゲ ラ ニ ア ー ル の 銀 鏡 反 応]

(5)ガ ラ ス管 を用 い て 、 図3の 装 置 に 用 い る毛 細 管 及 びL字 管 を つ く る。 試 験 管 に合

っ た ゴ ム栓 に 穴 をニ ケ所 あ け 、毛 細 管 とL宇 管 を差 し込 み 、図3の よ うに組 み 立 て る。

(6)(4)の 溶 液 の 上 澄 み 液(ゲ ラ ニ ア ー ル のヘ キ サ ン溶 液)を25mm試 験 管 に 移 す 。

L字 管 と 毛細 管 付 き の ゴム 栓 を 図3の よ うに こ の 試 験 管 に 装 着 し、L字 管 か らア ス

ピ レー ター で 吸 引す る。 約4分 で ヘ キサ ン は 気 化 して 、ゲ ラ ニ ア ー ル が残 う(図4)。

※ ヘ キサ ンの 沸 点 は68.7℃ で あ る が 、 ア ス ピ レー ター で 減 圧(15～20mmHg)す

る と、沸 点 は 約6℃ に な る。

(7)(6)で 得 られ た ゲ ラ ニ ア ー ル に5mlの ア ン モ ニ ア性 硝 酸 銀 水 溶 液 を加 え た 後 、 別

な 試 験 管 に 移 し、95℃ 前 後 で 約15分 間 加 熱 す る(図5)。 この とき の 変 化 を観 察 す

る(図6)。

※ ア ン モ ニ ア性 硝 酸 銀 水 溶 液

0.1moM硝 酸 銀 水 溶 液 と1.OmoMア ン モ ニ ア 水 を使 用 した。

肉厚 のゴム管
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→
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図3減 圧蒸留装置

一一'・ 劇=曼 『
ゆ 　のF麟 離歳嫌灘

麟
白

、
,㌧ ロ ノ

藩1磁1噛鮪騰
.… 錘

艶 黛『論
図4減 圧蒸 留

1
塾

野
藩 ・

図5銀 鏡 反応

縷 鰹

図6銀 鏡 反応の結 果
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[ゲ ラ ニオ ー ル か らゲ ラ ニ アー ル を合 成 す る の み の 場 合]

(1)試 験 管Aに0.2gの ゲ ラニ オー ル を取 り、4mlの ヘ キ サ ン を試 験 管 に加 え る(図

7)。 これ に か くは ん 子 を入 れ 、 自動 か くは ん 器 で よ くか く は ん した 後 、 パ ス ツー ル

ピペ ッ トで約2mlを 試 験 管Bに 取 る。

タこ

一び
嵐 一三 盤 ～

ノ 渤'…

ゲ ラ ニオー ル0.2g
十

ヘキ サ ン4ml

A液2ml

十

酸化 マ ンガ ン(四)
(活性 化 済)0.3g

図7試 験管A 図8試 験 管B

(2)試 験 管Aの 溶 液 を試 験 紙 に付 け 、ヘ キサ ン を蒸 発 させ た の ち 、 に お い を嗅 ぐ。

(3)次 に 、0.3gの 酸化 マ ン ガ ン(IV)を プ ラ ス チ ッ ク製 の 薬 さ じで 量 り、 試 験 管Bに 加

え 、 約10分 間 か く は んす る(図8)。

(4)か く は ん を 止 め 、 酸 化 マ ン ガ ン(IV)が 沈 で ん した ら.ヒ澄 み 液 を 試 験 紙 に 付 け 、 に

お い を嗅 ぎ 、試 験 管A(ゲ ラ ニ オ ー ル)の にお い と比 較 す る。

※ 約10分 間 か くは ん す る だ けで 、 レモ ン の 香 りが し、 ゲ ラ ニ ア ー ル の 確 認 が で き

る。

4ゲ ラ ニ オ ー ル とゲ ラ ニ ア ー ル(シ トラ ー ル)に つ い て

バ ラの 香 りの 主 成 分 は ゲ ラ ニ オ ー ル と呼 ば れ る有 機 化 合 物 で あ る。 一 方 、 レモ ンの 香

りの 主 成 分 は ゲ ラ ニ ア ー ル と呼 ばれ る化 合 物 で 、 これ らは 良 く似 た構 造 を して い る。 ゲ

ラ ニ オ ー ル は ヒ ドロキ シル 基 を 、 ゲ ラニ ア ー ル(シ トラー ル)は アル デ ヒ ド基 を持 っ て

い る と ころ が 唯 一 の構 造 的 違 い で あ る。

こ の よ うに わ ず か に 構 造 が 違 うだ けで 、 香 りは 大 き く違 うの です 。 ゲ ラ ニ オ ー ル もゲ

ラニ アー ル もテ ル ペ ン と よば れ る化 合 物 群 の ・つ で あ る。 テ ル ペ ン類 は イ ソプ レン 単位

が 組 み 合 わ さ っ て で き て お り、 イ ソプ レン 単位 の数 が2つ の も の を モ ノテ ル ペ ン 、3つ

を セ ス キ テ ル ペ ン 、4つ を ジテ ル ペ ン とい うよ うに 分 類 され て い る。 ゲ ラ ニ オ ー ル は2

つ の 単位 か らで き て い る の で モ ノテ ル ペ ン に 分 類 され る。

ゲ ラ ニ オ ー ル を 二 酸 化 マ ン ガ ン で 酸 化 す る と、 ヒ ドロキ シル 基 が ア ル デ ヒ ド基 に 変 わ

る。

この ア ル デ ヒ ド 「ゲ ラ ニ ア ー ル(シ トラ ー ル)」 は レモ ンの 香 りの 主 成 分 で あ り、 香

りの 変 化 で ゲ ラ ニ ア ー ル の 生 成 が 確 認 で き る 。

一.一般 に
、 第 一ア ル コー ル が 酸化 され る と ア ル デ ヒ ドに 変 わ り、 さ らに カル ボ ン 酸 に ま

で酸 化 され る。 こ こ で は 生 成 した ア ル デ ヒ ドは 二 重結 合 と共 役 して い るた め 、 カ ル ボ ン

一166一



酸へ の酸化 を受 けづ らい。 この ため、銀 鏡反応 の温度 を通常 よ り高 く設 定(95℃)し 、

少 し時間 をお く と、試 験管 の壁 面 に銀鏡 が生 じる(図6)。

Col
CH3CH=CHCH2CH2CCH3一>CH3CH=CHCH2CH2CCH3

iuiii
CH3HCCHZOHCH3HCCHO

ゲ ラニ オ ー ル(ト ラ ン ス形)

[シ ス形 は ネ ロー ル とい う]

bp.229.7℃Cl。Hl80

」C1。Hl70H

α一 シ トラー ル(ト ラ ンス 形)

[シ ス 形 は β一 シ トラー ル とい う]

bp.228℃C1。Hl60

」C,H、5CHO

ゲ ラ ニ アー ル

5化 学 反応式

R-CH20H十MnO2→R-CHO十H20十MnO

R-CHaCH=CHCHzCHzCCHa

iii
CH3HC一

6グ リー ンケ ミス トリー教材 と しての評価

本教材 は、高校 の有機 化学教材 で あ り、 また、本教材 を化学1に お け る探 究活動 「ア

ル コール の酸化 」 として位 置づ けた。反応 物 のゲ ラニ オール(バ ラの香 り)は 、 生成 物

のゲ ラニ アー ル(レ モ ンの香 り)と ともに天然 に存在す る物質 であ り、安 全で ある とい

うこ とで ある。 これ は、12か 条 の3『 人体 と環境 に害 の少 ない反応 物 ・生成物 にす る』

に該 当す る。

ま た、有機 溶媒 で あ るヘ キサ ン を使 用す るが 、 これ を回収 す る(100%で は ないが)

手 だ てを講 じて い る ことであ る。 これ は 、12か 条 の1『 廃 棄物 は 「出 してか ら処理」

ではな く、出 さない』に該 当す る。さ らに、本教材 は、スモール スケール で行 える こと、

アル コール の酸化 にお いて は加熱 を必要 と しない点で も評価 で き る。

なお、本研究 の一部 は科 学研 究費基 礎研 究(B)(課 題番 号14380066、 代表松原静・郎)

に よる。

7参 考 文 献

(1)山 田眞 二 監 修(2003)「 バ ラ の 香 りが レモ ン に 変 わ る 」 『有 機 化 学 応 用 キ ッ トテ キ ス

ト』、pp.3-6、 お 茶 の 水 研 究 支 援 シ ス テ ム

※ 有 機 化 学 応 用 キ ッ トは 入 手 可 能 。

(2)片 江 安 巳(1996)「 混 合 物 を分 け る」『実 験 で 学 ぶ 化 学 の 世 界1物 質 の 構 造 と状 態 』、

PP.14-17、 丸 善
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探 究活 動 バ ラ の香 りが レモ ンの 香 りに変 わ る(ア ル コー ル の酸 化)[化 学1]

[課 題]第 一級 アル コール を酸化す ると、 どんな物質 がで きるだ ろ うか。

[仮 説]第 一 級 ア ル コ ー ル で あ るゲ ラ ニ オ ー ル を 酸 化 す る と 、 ア ル デ ヒ ド(ゲ ラ ニ ア ー

ル)を 生 じ るだ ろ う。

[準 備]器 具=小 試 験 管 、試 験 管 立 て 、パ ス ツ ー ル ピペ ツ ト2本 、 ゴ ム栓 、か くは ん 子 、

自動 か くは ん器 、 プ ラ ス チ ック製 薬 さ じ、 試 験 紙 、 太 試 験 管 、 ア ス ピ レー ター 、発 泡 ス

チ ロ ー ル カ ップ 、 ビー カ ー(200ml)、 試 験 管 、 ガ ス バ ー ナ ー 、 温 度 計 、 ス タ ン ド

薬 品:ゲ ラ ニ オ ー ル 、 酸 化 マ ン ガ ン(IV)、 ヘ キ サ ン 、 寒 剤(氷 ・塩)、 ア ン モ ニ ア性 硝

酸 銀 水 溶 液(0.1mol/l硝 酸 銀 水 溶 液 と1.Omo皿 ア ンモ ニ ア水)

[操 作]

(1)ゲ ラ ニ オ ー ル 、 ゲ ラニ ア ー ル をそ れ ぞ れ 別 の 試 験 紙 に 少 量 付 け 、 に お い を嗅 ぐ。

(2)試 験 管 に0.2gの ゲ ラ ニ オ ール を取 り、4mlの ヘ キ サ ン を試 験 管 に加 え る。 これ

に か くは ん 子 を入 れ 、 自動 か く は ん器 で よ くか く は んす る(図1)。

(3)試 験 管 の溶 液 を試 験 紙 に付 け 、 ヘ キ サ ン を蒸 発 させ た の ち、 に お い を嗅 ぐ。

(4)次 に 、0.69の 酸 化 マ ン ガ ン(IV)を プ ラス チ ッ ク製 の 薬 さ じで 量 り、 試 験 管 に加 え

約10分 間 か くは ん す る(図2)。

(5)か く は ん を 止 め 、酸 化 マ ン ガ ン(IV)が 沈 で ん した ら上 澄 み 液 を試 験 紙 に 付 け 、 に

お い を嗅 ぎ 、 ゲ ラ ニ オ ー ル の にお い と比 較 す る。

(6)図3の よ うに減 圧 蒸 留 装 置 を組 み 立 て る。

(7)(5)の 溶 液 の 上 澄 み 液(ゲ ラ ニ ア ー ル のヘ キ サ ン溶 液)を25mm試 験 管 に移 し、 ア

ス ピ レー タ ー で 吸 引 す る。 約4分 で ヘ キサ ン は気 化 して 、 ゲ ラ ニ ア ー ル が 残 る 。 こ の

とき 、 寒 剤 を使 っ て 、 気 化 した ヘ キサ ン を 回収 す る。

(8)(7)で 得 られ た ゲ ラ ニ ア ー ル を試 験 管 に 入 れ た の ち 、 ア ンモ ニ ア 性 硝 酸 銀 水 溶 液 を

加 え、95℃ 前 後 で 約15分 間加 熱 す る(図4)。 この とき の 変 化 を観 察 す る 。

図1ゲ ラニオ ールの か くはん

図3減 圧蒸留

図2ゲ ラニオ ール の酸 化

晒
「
,

図4銀 鏡反応
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年 組 番 班 氏名

[学 習 の ポ イ ン ト]

(1)ゲ ラ ニ オ ー ル 、 ゲ ラ ニ ア ー ル は 、 どの よ うな 臭 い か。

ゲ ラ ニ オ ー ル:ゲ ラ ニ ア ー ル

(2)ゲ ラ ニ オ ー ル の 化 学 式 をR-CH・OHで 表 す と、 ゲ ラニ ア ー ル の 化 学 ヰ は ど う表

され る か。

(3)

(4)

(5)

操 作(4)に お け る酸 化 マ ン ガ ン(IV)の 働 き を考 え よ。

操作(8)で 還元 されたイ オ ンは何 か。

操 作(7)で ヘ キ サ ン は 、 ゲ ラ ニ アー ル か ら分 離 し回 収 され た。 こ の こ とは どの よ

うに説 明 で き る か 。 ヒン ト:ヘ キ サ ン の沸 点 を 調 べ よ。

[結 果の処理]

にお い

ア ンモニ ア性硝酸銀水溶液 を

加 えて加熱 した ときの変化

反応前 反応後

[考 察]

実験結果 か ら仮 説が 正 しかったか どうか を判断せ よ。

[感 想]
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2.二 酸 化 硫 黄 か らセ ッコ ウをつ くる

大谷 龍二

1目 的

酸性雨 の原 因物質 の一っ で ある二酸化硫黄 は、火力 発電所 な どでは排煙 脱硫装 置に よ

りセ ッコ ウに変 え られて有 効利用 されてい る。二酸化 硫黄 を人為 的に発 生 させ 、 これ を

使 用済み石灰 乾燥剤 と反応 させ るこ とに よ りセ ッコ ウをつ くる。

2準 備

亜 硫 酸 ナ トリ ウム10g、6mol包 希 硫 酸60ml、 純 水60ml、 パ ッ クテ ス トClO、

生 石 灰 を 主 成 分 とす る乾 燥 剤(使 用 済 み の もの)10g、 水 道 水 ま た は うす い塩 素水

ビー カ ー(200ml)2個 、 ビー カ ー(100ml)1個 、 三 角 フ ラス コ(100ml)1個 、

三 角 フ ラ ス コ(200ml)2個 、 滴 下 ロ ー ト、.ロ ー ト、 ゴ ム 管 、 エ リコ ン管 、 ガ ラス 棒 、

塩 化 カ ル シ ウ ム管 、 ゴ ム栓 、 自動 か く は ん器 、 か くは ん 子 、 ろ紙

3操 作

(1)亜 硫 酸 ナ トリ ウム10gを200ml三 角 フ ラ ス コ に入 れ 、 これ に 滴 下 ロー トで 希 硫 酸

30mlを 少 しず つ 加 え 、 これ らを反 応 させ る こ とに よ り二酸 化 硫 黄 を発 生 させ る(図

1)a

(2)100ml三 角 フ ラ ス コに使 用 済 み 乾 燥 剤10g(粒 が 大 き い 場 合 は 、 す りつ ぶ して か

ら使 う)を 入 れ 、 これ に純 水60mlを 加 え 、 自動 か くは ん 器 で か くは んす る(図1)。

(3)(1)で 発 生 させ た 二 酸 化 硫 黄 を(2)の 三 角 フ ラ ス コ に吹 き 込 む 。 三 角 フ ラ ス コは 、

引 続 き 自動 か く は ん器 で か くは ん し続 け る(亜 硫 酸 カル シ ウム の 生 成 、 図1)。

'懸 濾 琴 巽難
..

望1轟 濾iiiil罫 奪-'}y一 『聖
、_

}量 畷'〆 』κき1、欝 騨

壽::☆滋逃/黛 譲
ミ

図1亜 硫 酸力ル シウムの生 成

鞠 灘 羅囎

図2亜 硫 酸 カル シウムの ろ過

(4)(3)で100ml三 角 フ ラ ス コ に生 じた 沈 で ん 物 をひ だ つ き ろ 紙 を使 っ て ろ過 す る(図

2)a
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※ この とき、や や大 きめの 固形物 が残 るが 、 これ は ろ過 しないで三 角 フラス コ内に

と どめてお く。

(5)50mlビ ーカー に30mlの 水 を入れ 、 これ に得 られ た生成物(亜 硫 酸 カル シ ウム)

を薬 さ じに一杯加 え、 よ くか きまぜ る。 上澄み液 の残 留塩素濃 度 をパ ックテ ス トで調

ぺ る。 また、水道 水の残留塩 素濃 度 を同様 に、パ ックテ ス トで調べ 、両者 の濃度 を比

較 す る。

※ この とき、 うす い塩素水 を使 うと違 いが よ りは っき りす る。

(6)残 った生成物 を薬 さ じを使 って200mlビ ー カー に入 れ 、純水 で溶か し、200ml三

角 フラス コに入れ 、 自動 か くはん器 でか くは ん しな が ら希硫酸30mlを 加 える。 この

時、二酸化 硫黄 が発生す る(二 酸化硫 黄が乾燥剤 に取 り込 まれて いた ことの確認 とセ

ッコ ウの生 成、 図3)。

※ 塩化 カル シ ウム管 に使用 済み乾燥剤 を詰 めた もの を三角 フラス コに取 り付 け る

と、発 生 した二酸化硫 黄が大 部分吸収 され る。塩 化カル シ ウム管 に綿 や乾燥剤 は

ぎっ しり詰 め込 まない。

藩灘難鞭
・蕪 ㍉

o_
一 ・ ・1

コ

欝
図3セ ッコウの生成 図4セ ッコウの ろ過

(7)こ の沈 でん 物 を二分 し、それ ぞ れひ だつ きろ紙 で ろ過 した後 、何 回 か水洗 し、乾

燥す ると固 まる(セ ッコウの確認 、図4)。

讐㌶ ◎
図5型 に入れ たセ ッコウ 図6乾 燥 したセ ッコウ
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4化 学 反 応 式

(1)生 石 灰(酸 化 カ ル シ ウ ム)を 主 成 分 とす る乾 燥 剤 が 、 水 分 を吸 収 した と き に 起 こ

る反 応 の化 学 反 応 式

CaO十H20→Ca(OH)2

(2)こ の 乾 燥 剤 は 、 空 気 中 の 水 分 は も と よ り二 酸 化 炭 素 を も 吸 収 して 、 一 部 炭 酸 カ ル

シ ウム が 生 成 して い る と思 われ る。 酸 化 カ ル シ ウ ム と二 酸 化 炭 素 の 反 応 の化 学 反 応 式

Ca(OH),→ 一CO,→CaCO・

(3)亜 硫 酸 ナ ト リウ ム と希 硫 酸 の 反 応 の化 学 反 応 式

Na2SO3十H2SO4→Na2SO4十SO2十H20

(4)水 酸 化 カル シ ウム と二 酸 化 硫 黄 の反 応 の 化 学 反 応 式

Ca(OH)2十SO2→CaSO3十H20

(5)炭 酸 カ ル シ ウ ム と二 酸 化 硫 黄 の反 応 の 化 学 反 応 式

CaCO3十SO2→CaSO3十CO2

(6)亜 硫 酸 カ ル シ ウム と希 硫 酸 の反 応 の 化 学 反 応 式

CaSO3十H2SO4→CaSO4十SO2十H20

5留 意 点

(1)本 実験 は、 ドラフ ト内で行 う(SO・ の危 険性 よ り)。

(2)こ の実験 で つ くっ たセ ッコ ウは、完 全 に固 ま るの に少 々時間 がか か るの で、予 め

固 ま らせ たセ ッコウを用意 してお く方 がよい。

(3)排 煙 脱硫 装 置 では 、亜硫 酸 カル シ ウムは酸化 塔 で酸 化 され 、セ ッコ ウ製造 装置 で

セ ッコウ となって搬 出 され てい る。本 実験 は、二酸化 硫黄 が乾燥剤 に取 り込 まれた こ

との確認 を しなが らセ ッコウを作 ってい るので 、実際 の方 法 とは異な ってい る。

(4)石 灰石 の代 わ りに使用済 み石灰 乾燥剤 を使 った のは、廃物利 用の ためで ある。

6グ リー ンケ ミス トリー教 材 と しての評 価

(1)本 教材 は 、高校 の無機 化 学教材 で あ り、 ま た、本 教材 を化 学IIに お け る課題 研 究

と して位置 づ けた。 本実験 は、火 力発電所 の脱硫 装置 で行 われ てい る方 法に近 い方 法

でセ ッコ ウを作 ってお り、12か 条 の2『 原 料 をな るべ くむ だ に しない形 の合 成 をす

る』、12か 条の3『 人体 と環境 に害の少 ない反応物 ・生成物 にす る』 に該 当す る。

(2)亜 硫 酸 カル シ ウム は、空 気 中 で安 定で あ り、水 に もわず か しか溶 けない。 脱塩 素

作用 があ るた め、水道水 中の脱 塩素剤(残 留塩 素除 去物質)と して市販 され てい る。

CaSO3十HCIO→CaSO4十HCl

亜硫 酸カル シ ウムをセ ッコウにせ ず に脱塩 素剤 として使 用す る こと(塩 素水 中の残

留塩 素 を測定す るこ とに よ りその効 果 を確認す る)に よ り教材 としての付加価 値 を高

めた。使 用 したパ ックテス トは 、パ ックテ ス トClO残 留塩 素(株 式会社 共 立理化 学

研 究所)で ある。

使 用済み石 灰乾燥剤 と水酸 化 カル シ ウムは脱塩 素作用 を示 さないが、 実際は 、パ ッ

クテス トの値 が低 く出て 、脱塩素 作用 があ るよ うに判 断で きる。 これ は、両者 が強い

アルカ リ性 を示す ので値 が低 く出て しま うため との ことであ る(製 造元 に確認 済み)。
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実験 結 果 → 塩素水 の残 留塩素濃度5ppm以 上

亜硫酸 カル シ ウム処理 後の塩 素水の残 留塩素濃 度0.1ppm以 下

使用済 み石 灰乾燥剤処 理後の 塩素水 の残留塩素 濃度2ppm

水酸 化 カル シ ウム処 理後の塩 素水の残 留塩素濃 度2ppm

亜 硫 酸 カ ル シ ウ ム(試 薬 ノ塩 素 水

で 処 理 した 塩 素 水 塩 素 水

u
ご

亜 硫 酸 カ ル シ ウ ム

(生 成 物)で 処 理

し た 塩 素 水

図7試 薬 に よる脱 塩素効 果 図8生 成物による脱塩素効果

塩素水 箏懸 饒 鷺 業剤

貰
嬢鞭 卿

u
£.

糠水 雑銃態隷

質
嚥継

▼
ゐ勝

図9使 用済み 石灰乾燥剤 に よる

脱 塩素効果(効 果 な し)

図10水 酸化 カル シウム に よる

脱塩 素効果(効 果 な し)

また 、亜硫酸 カル シ ウムは食 品業界で は大 量 に使 用 され てい る。例 えば、還 元果汁

の製造時 には薄 め るた めの水 道水 の脱塩 素処理 に使 用 され 、炭酸飲料 水 のベ ンダーマ

シンの紙 コップに も発泡性 を よくす るため表 面に コーテ ィング され て いる。このた め、

学習内容 が、 日常生 活に関連 してい る。

な お 、本研 究 の.一部 は 科 学研 究 費 基 礎 研 究(B)(課 題 番 号14380066、 代 表 松 原 静 郎)

に よ る。
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課 題 研 究 二 酸 化硫 黄 か らセ ッコ ウ をつ くる [化 学1]

[目 的]酸 性 雨 の原 因物質 の一つ であ る二酸化硫 黄は、火 力発電所 な どで は排煙 脱硫装

置に よ りセ ッコ ウに変 え られ て有効利 用 され てい る。 二酸化 硫黄 を人為的 に発生 させ 、

これ を使用 済み石灰 乾燥剤 と反応 させ る こ とに よ りセ ッコウをつ くる。

また 、セ ッコ ウが生成す る過程 で、途 中に亜硫酸 カル シ ウム ができ るが、 この亜硫酸

カル シ ウムは、脱塩 素作用 が あるため、水 道水 中の脱塩 素剤(残 留塩 素除去物 質)と し

て市販 され てい る。 そ こで 、亜硫 酸 カル シ ウムの脱 塩素 作用 を実 際に調べ る。

[準 備]器 具:ビ ー カ ー(200ml/2個 、100mレ1個)、 三 角 フ ラ ス コ(100ml/1個 、

200ml/2個)、 滴 下 ロー ト、 ロ ー ト、 ロー ト台 、 ゴ ム 管 、 エ リ コ ン管 、 ガ ラ ス棒 、

塩 化 カ ル シ ウ ム管(使 用 済 み 乾 燥 剤 を 詰 め た も の)、 ゴ ム 栓 、 自動 か くは ん 器 、 か くは

ん 子 、 ろ紙

薬 品:亜 硫 酸 ナ トリウ ム10g、6mol硯 硫 酸60ml、 純 水60ml、 パ ッ クテ ス トClO、

生 石 灰 を 主 成 分 とす る乾 燥 剤(使 用 済 み の もの)10g、 うす い 塩 素 水

[操 作]

(1)亜 硫 酸 ナ トリ ウム10gを200ml.三 角 フ ラス コ に入 れ 、 これ に 滴 下 ロー トで 希硫 酸

30mlを 少 しず つ 加 え 、 これ ら を反 応 させ る こ と に よ り二 酸 化 硫 黄 を発 生 させ る(図

1)o

(2)100ml三 角 フ ラ ス コ に使 用 済 み 乾 燥 斉IJ10g(粒 が 大 き い場 合 は 、す りつ ぶ して か

ら使 う)を 入 れ 、 これ に純 水60m1を 加 え 、 自動 か くは ん 器 で か くは ん す る(図1)。

(3)(1)で 発 生 させ た 二 酸 化 硫 黄 を(2)の 二 角 フ ラ ス コ に 吹 き 込 む 。 三 角 フ ラ ス コは 、

引続 き 自動 か くは ん 器 で か くは ん し続 け る(図1)。

(4)(3)で100ml三 角 フ ラ ス コ に 生 じた 沈 で ん 物 を ひ だ つ き ろ 紙 を使 っ て ろ過 す る(図

2)0

※ こ の と き、 や や 人 き め の 固 形 物 が 残 る が 、 これ は ろ過 しな い で 三 角 フ ラ ス コ 内 に

と ど めて お く。

霧輔欄ド 　 し　キ
へ び ぶ ゑ一鷲

〆.

ぎ

∫鯉一 耐 管

語 零 厄
　 　 　　 　が

ギ

ダ
謬 講

図1亜 硫 酸 カル シウム の生成

藷 、騨

一.蕊 ・一 既

艶 了 ・鵜 ・・

＼ 臥1・ 曇 無伊

.空 零 灘 麟 灘臨麟 麟譲
図2亜 硫 酸 カル シウム の ろ過

(5)50mlビ ー カ ー に30mlの 塩 素 水 を 入 れ 、 これ に 得 られ た 生 成 物(亜 硫 酸 カ ル シ ウ

ム)を 薬 さ じに 一一杯 加 え 、 よ くか き まぜ る。 上 澄 み 液 の 残 留 塩 素 濃 度 をパ ック テ ス ト

で 調 べ る。 ま た 、塩 素 水 の 残 留 塩 素 濃 度 を 同様 に 、パ ックテ ス トで調 べ 、 両者 の 濃 度

を比 較 す る。

174一



(6)残 った生成物 を薬 さ じを使 って200mlビ ーカー に入れ 、純水 で溶 か し、200m1三

角 フ ラス コに入れ 、 自動 か くは ん器 でか くはん しなが ら希硫酸30mlを 加 える。 この

時 、二酸化硫 黄が発 生す る(図3)。

※ 塩化 カル シ ウム管 に使 用済 み乾燥剤 を詰 めた ものを三角 フ ラス コに取 り付 ける

と、発生 した二酸化硫 黄 が大部分 吸収 され る。

図3セ ッコウの生成 図4セ ッコ ウの ろ過

(7)こ の 沈 でん物 を二分 し、 それ ぞれ ひ だつ き ろ紙 で ろ過 した後 、何 回か水 洗 し、 乾

燥 す る と固ま る(図4)。

図5型 に入れ たセ ッコウ 図6乾 燥 したセ ッコウ

※ 本 実験 は 、 ドラ フ ト内 で 行 う こ とが 望 ま しい 。(SO、 の 毒 性 よ り)

[調 べ てみ よ う]

(1)生 石 灰(酸 化 カル シ ウム)を 主成 分 とす る乾燥 剤 が 、水分 を吸 収 した ときに起 こる

反応 の化学反応 式 を調 べてみ よ う。

(2)こ の乾燥剤 は、 空気 中の水 分 は も とよ り二酸化 炭 素 を も吸収 して 、一部 炭酸 カル

シ ウムが生成 してい るもの と思 われ る。酸化 カル シ ウム と二酸化炭 素の反応 の化学反

応 式 を調べ てみ よ う。

(3)水 酸 化 カル シ ウム と二酸化 硫 黄 の反応 の は ど うな る と思 われ るか。 化 学反応 式 を

調 べ てみ よ う。

(4)炭 酸 カル シ ウム と二酸化 硫黄 の反 応 は ど うな る と思 われ るか。 化学 反応 式 を調 べ

てみ よ う。

(5)二 酸化硫 黄 を大気 中に排 出 させ ない た めの 工夫 を、 この排 煙脱 硫装 置 以外 の こ と

で考 えた り、調べ てみ よ う。
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3.光 触媒 を用 いた実験教材 の開発 と実践

高 坂 智

1は じめに

光触媒 とは、太陽光などの光によって表面が活性化 されて接触する物質 灘 難

に作用 を及 ぼす が、それ 自身 は変化 しない物質 で、代表 的な物質 に は酸化 灘

チ タン(TiO・)が ある。 光触媒 は、Gscと 密接 な 関連 が ある。 これ は、 酸
化 チ タ ンー般 に 「それ 自体 が無 害 な物 質 で あ る」 「繰 り返 し利 用 で き る」 「対象 物

質 を無 害 な物質 に分解 で き る」 「毒性 が低 く、 実験事 故の可 能性 も低 い」 な どの特性 を持

つ か らで あ る。 ま た、太 陽光エ ネル ギー を直接利 用 す る ことで 、 「エ ネル ギー をむだ に し

ない 」 とい う特性 を体感 す る こともで きる。 これ らの過程 を通 して、今後 の化 学の有用性

・可能性 を感 じるこ とが期 待で き る。

光触媒 は、近 年急速 に生活 に浸透 しっつ あ り、 「蛍 光灯 」、 「空 気清浄機 」、 「プ ラズマ冷

蔵庫 」 な どの製 品が販 売 され てい るた め、学習 内容 へ の関心 ・意欲 の 向上 を図 る ことが期

待 で きる。 実験教材 として考 えた場 合 、光触媒 の作 用 は視 覚的 にわか りや すい ので、校 種

や文型 ・理 系の別 、生徒 の特性 によ らず利用 で きる と思われ る。

光触媒 は、理 科総合Aで 、科学 技術 の成果 と今後 の課題 に関わ る教材 として活 用で き る。

また 、高等 学校化 学Hで 、触媒 の働 き を理解 させ た り、深 める(課 題研 究)教 材 と して活

用で き る。

本報 では 、光 触媒 の作用 を確認 す る実験(昨 年度報 告書参 照)を 通 して 、GSCの 理解

を図 るこ とを試 みた結果 を記述す る。

2調 査 につ いて

2-1調 査 対象生徒:公 立M高 等 学校1年 次 の理 科総合Aで 実施 し、生 徒数 は34名 で

あ った。

2-2調 査期 間 ・時限:平 成16年10月28日(木)1、3時 限

2-3調 査 内容 と方法

回

第

1

回

日時

10月28日

(1時 限)

内容

・汚れ た コ ップの提示 して 、ふだん どの よ うに洗 ってい るか発 問 した

の ち、洗剤 によ る洗浄 が一般的 で るこ とを確認 した。

・洗浄後 に廃棄 され る洗剤 は川 や海 に流 され てい くこ と、 これ が富栄

養 化 といった環境 問題 を引 き起 こ した ことを説 明 した。

・近年 、光触媒 とい う物質 を使 って、ガ ラス な どを きれ いに保つ 技術

が普及 しつつ あ るこ とを説 明 した。、

・イ ンター ネ ッ トで光触媒 を塗布 した帽 子、 シ ャツ、ズボ ン、ガ ラス

製 品 を提示 し、光触 媒 を活 用 した製 品が数多 く市販 され てい る こ とを

説 明 した。
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・これ らの製 品は防汚効果 を期待 して作 られ てお り、 この効果 は酸化

チ タ ンに光 を当て るこ とで有機物 を除 くこと と説 明 した。

・触 媒 とは、化 学反応 を促 進 して 、反応 終 了後 に反応 前 と同 じ状態で

存在 す る もの を指 す こ とを説 明 した。

・実験1(本 節 末参照)

酸化 チ タンは、光 を使 って有機物 を除 くこ とがで きるか確 かめ ると

い う実験 の趣 旨を説 明 し、有 機物 と してメチ レンブル ーを使 うこと、

そ の理 由は メチ レンブルー が有色 の物質 なの で実験結果 が視覚的 にわ

か りや すい ことを説 明 したの ち、実施 した。結果 と考 察か ら、酸化 チ

タンは光 を使 って有機 物 を除 くこ とがで き るこ とを確 認 した。

・実験2(本 節 末参 照参照)

光触媒 は どの よ うに して水溶液 中か らメチ レンブル ー を除 いたのか

調 べ る とい う実 験の趣 旨を説 明 した のち、光触 媒が有機 物 を酸化 した

と仮定 して、この仮 定 が正 しいか確 か める実験 を行 うこ とを説 明 した。

次 に、有機 物が酸 化 され た ら二酸化 炭素 が発 生す る と予想 され るこ と、

二酸化 炭素量 を簡便 に測 るにはテ トラテス トとい う検査試薬 が あるこ

と、 この試薬 は魚類 を飼 育 した水槽 の水質 を検査す るのに使 われてい

る ことを説 明 した のち、実施 した。 結果 か ら、酸化 チ タンは光 を使 っ

て メチ レンブル ー を酸化 した と考 え られ るこ とを確認 した。

回

第

2

回

日時

10,月28日

(3時 限)

内容

・実験3(本 節末参 照)

光触媒 を活用 した製 品例 として コー テ ィン グ液 が ある こ と、 この実

用性 を調 べ る とい う実験 の趣 旨を説 明 し、塗布 方法 につい て説 明 した

の ち、実施 した。結果 か ら、 コーテ ィ ング液 は多量 の有機物 を短時 間

で酸化 で きない ことを確認 した。

・実験4(本 節 末参 照)

酸 化チ タ ンが有機 物 を酸化 す る能 力 は低 い こ とを確 認す る とい う実

験 の趣 旨を説 明 したの ち、実施 した。結果 か ら、高濃度 の メチ レンブ

ル ー水溶液 を酸化す るの は、長 時 間を要す る ことを確認 した。

・今回学習 した光 触媒 の よ うに、環 境 にや さしい物質 を利 用 した り、

合 成 しよ うとす る新 しい化 学 の考 え方 があ り、 これ をグ リー ンケ ミス

トリー とい うこ と、 これ に は12か 条 が ある ことを説 明 した。 また、

酸化 チ タンの特性 につ いて付記 した ので、記述 の参考 にす る ことを指

示 した。 このあ と、 ま とめプ リン トの提 出期 限 を示 した。 なお、 グ リ

ー ンケ ミス トリーの12か 条 の内容 は説 明 しなか った。 また、光触媒

につ いて学習 前に知 ってい た こ と、学 習後 にわか った こ とをプ リン ト

の余 白に書 かせ た。
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3調 査 結果(資 料1参 照)

光触媒 の知識 はほ とん どない生徒 が多 かった が、学習 を通 して 、光触媒 は光 を使 って働

く物質 であ るこ とや繰 り返 し利 用で き るこ とな どの特性 にっい てほぼ理解 で きて いた。

今 回の教材 とグ リー ンケ ミス トリー との 関わ りにつ いて 、 「人体 と環壌 に害 の少 ない反

応物 ・生成 物 を作 る。」の回答 率が79%と 最 も高 く、 「環境 と経費 への負荷 を考 え、省 エ

ネ を心が け る。」の回答 率が68%、 「機 能 が同 じな ら、毒性 の なるべ く少 ない物質 を作 る。」

と 「で きるだけ触媒反応 を 目指 す。」 の回答率 が62%、 「化 学事故 につ なが りに くい物 質

を使 う。」 の回答 率が56%で あった。

洗剤 と光触 媒の利用 にっ いては、環境 にや さしい とい う理 由か ら光触 媒 を選択 す る生徒 、

実用性 を考 えて洗剤 を選択 す る生徒 、悩 んだ末 に どち らかわか らない とい う生徒 、使 い分

けすべ き とい う生徒 がい た。 いずれ も理 由づ けが しっか りと してお り、 自分 な りの結論 を

導 き出 していた。

すで に製 品化 され てい る ものや今 後製 品化 され うるものな ど、各 生徒が それ ぞれ理解 で

きた知識 を もとに豊 かな発想 を発 揮 していた。

実践 の反省 として、今 回は汚れ たガ ラスの コ ップ を提示 して、洗剤 によ る洗浄 を もとに

学習 を展 開 したが、 同様 の 目的 のた めに光触 媒 を用い たガ ラス の コップは市販 され てお ら

ず、洗剤 と光触媒 を対比 させ て学 習 を進 め るた めに は、窓ガ ラス な どを例 に とって 学習 を

進 めるべ きだ った と考 えてい る。

4今 後 の課題

今 回の実践 では、時 間的 な制約 か ら課題 を与 えた り、教材 の説 明 を した りな ど教 師主導

の場面 が多か った。生徒 が 自ら探 求す る学習へ と改善 できれば 、 よ りよい教材 にな ると思

われ る。 この ために は、化 学Hの 課題研 究で実施 す る ことが望 ま しい と考 え られ る。生徒

自らが、光触媒 とは どんな物質 であ るか、 どの よ うな働 きをす るのか 、社 会で は どの よ う

に使 われ てい るのか を書籍 やイ ンターネ ッ トで調 べ 、実験 を実施 して 、その効果 を検証す

る。 そ して、光触 媒 につ いて の疑問点や 興味 のあ る ことを見い だ し、 さらに調べ てい く。

光触媒 を じっ く りと探求 す るこ とで、物 質 を:事前 に よく調べ る ことが物 質の安全性 を確認

した り環 境へ の影 響 の低減 にっ なが る こ とを、 よ り多 くの生徒 が理解 で きる と思 う。光触

媒 は、生徒 が 自 ら多 くの情報 を得 られ る題 材 であ り、 これ に関わ る実験 も簡便 で結果 がわ

か りやす く、生徒が考案 で き うる レベル の ものが あ る。 この よ うな生徒 の主体 的な学習 を

支援 す るた めに、 ワー クシー トの記述 を精選 し、授 業の組み 立て にも検討 を加 えてい きた

い。また、質 問4の 記述 で は光 触媒 に関わ る内容 が多 く、 グ リー ンケ ミス トリーの考 え方

に言及 して い る内容 は少 なか った。 グ リー ンケ ミス トリー の考 え方 を理解 させ る とい う本

実践 の 目的 が達成 され た とい えるのか、検討 を加 えてい きたい。
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1

(資 料1)調 査 項 目 と回答 内容

① 光触媒について学習前後の記述の比較

A学 習前の記述の分類 とその割合

学 習 前 に光触 媒 につ い て知 っ てい た こ とを書 い て下 さい 。

・記 述 な し。
・水 を は じ く、 臭 いを 消す 。
・住 宅 な どを清 潔 に保 つ。
・汚 れ を落 とす 。
・日焼 け止 め ク リー ム に使 われ てい る。

人数 、 回答 率

27名

1名

1名
5名

1名

77%
3
3ｰk

14%
3

B学 習前後の記述

生徒

i

2

3

9

5

6

7

8

9

学習前

な し。

な し。

な し。

な し。

水 をは じく。

臭い を消 す。

な し。

な し。

住宅 な どに用

いて 清潔 に保

つ こ とは聞 い

てい た。

光 を使 って 汚

れ を とる。

学習後

汚れ を落 とす こ とが で き るが、 強い 汚れ には対 抗 で きな い。 強

い汚 れ に は酸化 チ タ ン を使 う量 も増 え る。 実用 性 は低 い か も し

れ ない が 、身 の回 りの 生活 の 細 かな 点で 活用 で き る と思 う。

汚れ を落 とす の に洗剤 を使 わず に太 陽 光 を使 うの で 、水 を汚 さ

な い が、CO、 が発 生 す る の で空 気 には 悪 い と思 う。 光触 媒 を

使 う場 を増や す な ら、植 物 を増 や し、CO・ を循 環 させ る こ と

が で きれ ば もっ と発展 す る と思 う。

光 をエ ネル ギ ー と して有 機物 を分解 し、繰 り返 し何度 も使 える

物質 な の で、 これ か らの発 展 に期 待 で き る技 術 だ と思 った 。

光触 媒 は 、使 い方 に よ って は様 々 に応用 でき る。 もっ と よい も

の がで き るか も しれ ない。

日光 に当 て るだ けで汚 れ を と り、現 在 で は窓や 帽 子 な どに利 用

され て い る。 余計 な廃 棄 物 を 出 さない の で環境 にや さ しい が、

分解 す る力 は低 い 。

光触 媒 とは、 太 陽光 に 当て て汚 れ を落 とす こ とが で き る もので

あ る。何 度 も使 え て省 エネ に な るが 、濃 い汚 れ に は効 果 が低 い。

光触 媒 は 、汚 れ をきれ い に で きる とわ か った。 酸 化 チ タン は無

害 であ り地球 上 に大 量 にあ るの で 、 これ か ら重 要 な物 質 に なる

とわか っ た。

酸化 チ タ ンを 用い た光 触 媒技 術 は 、 日光 を照射 す るだけ で汚 れ

を分 解 し、きれ い にす る効果 が あ るが 、そ の能 力 は低 い ことが

わ かっ た。 日光 を用い て 繰 り返 し使 え る とい う点 で 、使 いや す

い技 術 で ある と感 じた 。

光 が必 要。 酸化 チ タ ンが 必要 。 有機 物 を酸 化 させ る。 濃 い汚れ

を落 とす には 時 間が かか る。 環境 にや さ しい。 安 全 であ る。 時

間が か か る。 再 利用 で き る。 晴れ な い と使 えな い。

10

1]

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

な し。

な し。

な し。

な し。

な し。

水 の膜 が で き

て 、汚 れ をは

じく。

汚 れ を 落 と

す。

汚 れ を 落 と

す。

な し。

な し。

な し。

な し。

汚 れ を 落 と

す 。

汚 れ を きれ い に落 とし、 環境 に とて もや さ しく、 コ ス トが低 い

とい う点で とて もい い もの であ るが 、入 手 しに くい。 最初 の 自

分 の予想 とほ ぼ同 じで光 を利 用す る もので あ った。 光 触媒 をも

っ と広 め る ことが で きれ ば、 環境 問題 を 改善 で き る と思 う。

光触 媒 は環 境 にや さ しく何度 も利 用 で き るが 、長 時 間太 陽の 光

に あて ない とい け ない 。 この 技術 が発 展 す る といい な。

光触 媒 は人 体 に無 害 で生 活 に とて も役 立つ とわか っ た。 また 、

自分の 知 らな い と ころで 役 立 ってい る とわ か った 。発 展途 上 の

技術 な ので 、もっ と調 べ て役 立 つ もの を作 っ て ほ しい と思 った。

光触 媒 は有 機物 除 去 作用 が あ る。濃 い汚 れ は 落 とせ ない。 光 触

媒 は環境 にいい し、汚 れ も落 とす こ とが で き る。

光触 媒 は効 果 を発 揮 す るの に時 間 がか か るが 、何 度 で も利 用 が

可 能 なの で、 将来 そ の実 用性 は 高 くな るだ ろ う。 しか も、太 陽

光 だ けで な く蛍光 灯 の光 で も力 を発 揮す るの で、 天気 や季 節 を

問 わず使 え るこ と も利 点 で ある。

光 触媒 は汚 れ を きれ い にす る こ とか ら、有 機 物 を無機 物 に変 え

る、酸 化 の働 き が ある こ とがわ か った。 しか し、 酸化 チ タ ンを

塗 るの は 大変 で あ る。 また 、色 素 が濃 い もの に は時 間が か か る

欠 点が あ る こ とが わ かっ た。実用 性 に難 があ る こ ともわ か った。

光 触媒 は何 回 も使 用 で き るが、 分解 す る のが 遅 く、 膜 を均一 に
つ くるの も難 しい 。

光 触媒 は 人や 環境 へ の害 や 危険 性 が少 な い こ とを知 った。 汚 れ

を分解 し、 除菌 もで き るが 、大 量 の汚 れ を分 解す るのに 時 間が

か か るこ とが欠 点 だ とわ か った。

光 触媒 に は有機 物 を除去 す る力 が あ るこ とが わか っ た。 酸化 チ

タン は人 体や 環境 に害 を与 えな い が、 有機 物 を除 去 す るの に長

い 時間 を要 す るの で 、実用 性 を高 め るの は難 しい こと を知 った」

光 触媒 は きれ い にす る効 果 が あ るけ ど、反 応 が遅 い のが欠 点 な

の で、 急 いで る と きに は不 向 きだ と思 った 。 しか し、窓 ガ ラス

等 に利 用す れ ば 、ふ いた りす る手 間が はぶ け るの で 、そ の よ う

な こ とに は とこ とん利 用 すべ き だ と思 った。

自然 環 境 にや さ しい 物質 を使 う とい う考 えは 、遅 す ぎた のか も

しれ な い。 で も、 そ れに よって 汚れ が 消 え、繰 り返 し使 え るの

は とて もエ コな技 術 だ とわか っ た。

洗剤 を使用 しない の で、 水質 汚 濁防 止 にな る し、光 触 媒 は環境

に優 しい とい え る。 光 触媒 は とて もよい もの だ とわ か った。

光触 媒 は 、薄 い汚 れ を落 とす 働 きは す ごい が 、濃 い汚 れに は あ

ま り働 か ない こ とが わか った 。 二酸化 炭 素 を発 生す るので 、環

境 にあ ま りよ くな い こ ともわ か った。
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

39

35

な し 。

な し 。

な し。

な し。

な し。

な し。

な し。

な し。

な し。

な し。

な し。

汚 れ を 落 と

す。

日焼 け止 め ク

リー ム に使 わ

れ て い る。

光触 媒 は繰 り返 し使 うこ とがで き る。 環境 に や さ しい。汚 れ や

色 素 な どを取 り除 く働 きが あ る。 濃 い も のに は長 時 間光 を 当て

る と、汚 れ や色 素 を取 り除 く ことが で きる。

光触 媒 は 日光 に 当て る こ とで、使 用 してい た もの を新 品 の よ う

に きれ い にで き る と知 っ た。 例 えば 、 高層 ビル の 窓 に酸化 チ タ

ン を塗 る と、 上に 昇 って 窓 をみが か な くて も よくな る。

光 触 媒 に は汚 れ を落 とす働 きが あ るの で、 生活 に役 立 つ もの だ

とわ か った 。 しか し、光 がな い とで き ない うえに 、時 間 もか か

る とい う問題 点 もあ る とわか った。

光 触 媒 が働 くには 時 間が かか る。 酸化 チ タン は液体 に 溶 けな い

ので 、何 度 で も使 え て便利 だ 。酸 化 チ タ ンで しか光 触 媒は で き

ない のか な と思 っ た。

地 球 上 にた くさん 存在 してい て 、何 回 も使 え て、人 体や 地 球 に

あま り有 害 で ない。 濃 い もの は汚 れ が落 ち る まで に時 間が か か

るが 、少 しの汚 れ な ら簡単 に落 ち る。

光 を利 用 して汚 れ を分解 す る。 環境 に よい。

光 触 媒で 汚 れ を とる には 時間 がか か る。 酸化 チ タ ンは液 体 に溶

けて な くな らない ので 、何 回 も リユー ス で きて便利 であ る。

光 触 媒 は便利 だけ れ ど、 時間 がか か る 、強 い汚 れ は取れ に くい

とい う欠 点 が あ るよ うだ。 で も、 害 が な く、汚 れが 落 ち るの で

とて もよい と思 う。

酸 化 チ タ ンに は、 有機 物 を除 去す るす ごいパ ワーが あ る。 しか

し、日光 に 当て る こ とが必要 で 、有機 物 濃度 の 高い 溶液 の場 合 、

そ の 時 間が 長 くな る。 これ を 日常 生活 で も利 用 す る こ とが で き

れ ば 、い ろ い ろな もの を清潔 に保つ こ とがで き る と思 う。

酸 化 チ タ ンは光 に 当て る と有機 物 を 除去 す る こ とが で き る。酸

化 チ タ ンは 有機 物 を酸 化 し、 二酸 化炭 素 を発 生 させ る。 酸化 チ

タ ンは有 機 物 を分解 す る のに 時 間が か か る。 酸 化チ タンの 量 が

多 い ほ ど早 く分解 で きる。

日光 に 当て る と汚 れ を とるは た らき をす る。 濃 度 が濃 くな る に

つ れ て有 機 物 を分解 す る 時間 は長 くか か る。 二 酸化 炭 素が 多 く

発 生 した り、吸 収 した りす る働 きが あ る。

光 触 媒 には 有機 物 を 除去す る能力 が あ る。 二酸 化炭 素 が多 く含

まれ てい る。少 しずつ 汚れ て くる場所 には 強い 威力 を発 揮 す る

な ど様 々な 利 点が あ り、社 会 で これ らの利 点 を応用 させ 、 製 品

と して使 われ た り、様 々 な方法 で活 用 され て い る。

光触媒は多様 な場面で使われている。

② 質 問1の 回答 結 果

rコ ップ な どにつ い た汚れ を落 とす た めに 、今 後 、洗 剤 ど光 触媒 の どち らを使 うか 、 ま

た 、そ の理 由 を答 えて 下 さい。」 につ い ての 回答結 果

A記 述の分類 とその割合

汚れを落 とすために使 う方法

光触媒

洗剤
どちらにすればよいか迷う

どちらも使 う

人 数 、回 答 率

10名

17名

4名

4名

29
49%

11

11

B記 述

生徒

i

z

3

4

5

s

7

8

9

10

11

汚れ を落 とす ため

に使 う方法

光触媒

洗剤

光触媒

洗剤

洗剤

洗剤

洗剤

ど ち ら と も い え な

い 。

洗剤

悩 む。

光触媒

その 理 由

洗 剤 は 環 境 に悪 い 。 光触 媒 は 環境 に影 響 を 与 えな い し、
コス トも抑 え られ る。

コ ップ に つ く汚 れ は とれ に くい も の もあ る ので 、 光 触媒

だ と不安 だ か ら。

時 間は 多 少 か か るが 、環 境 に や さ しい し、何 度 も使 用す

る こ とがで き るか ら。

光 触 媒 は 実用 的で な い。 洗 剤 は短 時 間で 落 とせ るの が よ
いか ら。

楽 に 落 とす こ とがで きるか ら。

光 触媒 は時 間が かか る し、効 果 が は っき り しない か ら。

服 を利 用 す る機 会 が 多い の で 、短 時 間で 洗 え るの が 望 ま

しい か ら。

光 触 媒 は 環境 にや さ しい 反 面 、汚 れ を取 り除 く能 力 が弱

い。 一 方 、洗 剤 は 汚 れ を よ く落 とす が 、 環境 に よい とは

言 えな い 。場 合 に 応 じた使 い 方 が求 め られ るの で は ない

か。

光 触 媒 を 使 うと時 間 もかか る し、 晴れ て い ない とだ め な

ので 洗剤 を使 う。

洗 剤 は い つ で も手 に 入 る け ど環境 に悪 い 。 光触 媒 は 環境

に よ く、コス トも少 な いが 、入 手 しに くい の では ない か。

環 境 にや さ しく、何 度 も使 え るた め。
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13

19

15

16

17
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zz

23

29

25

光触媒

ど ち らも使 う。

洗剤

洗剤

迷 う。

光触媒

洗剤

どち ら にす る か 悩

む。

洗剤

洗剤

光触媒

光触媒

両方使 う。

洗剤

再利 用 が可 能 で、 地球 に も優 しいか ら。

光触 媒 は再利 用 で き る し環 境 に も よい が、 天 候 に よ って

使 え ない 日 もあ る ので 、 晴れ た 日に は光 触 媒 を 、太 陽 が

出 てい ない 時 に は洗剤 を使い た い。

洗剤 は確 実 に きれ い にな る し、時 間 も短 くて す む。 光触

媒 は太 陽 の 光 が必 要 で、 天気 が悪 い 日や 冬 場 は少 し使 い

に くい か ら。

確 か に光 触 媒 は い い方 法 だ と思 う。 洗剤 な どに 比 べて 環

境 に よい 。 け ど、汚 れ を分解 す るま で に は まだ ま だ 時間

が か か るの で 、今 は まだ 洗剤 の方 が 効率 が よい の で洗 剤

を使 い たい 。

両 方 に長 所 と短所 が あ るか ら。 光 触 媒 は環 境 を汚 さず に

よい と思 うが 、汚 れ を落 とす まで に 時 間が か か る し、本

当 に きれ い に な っ てい るか 心配 に な っ て 、最 後 に洗 剤 で

洗 って しまい そ うだ か ら。

どち らかす ご く悩 んだ 。 洗剤 な どは 水質 汚 染 な どの原 因

に な る し、 光 触媒 だ と晴 れ て い る とき しか 利 用 で き ない

欠 点 が あ るか ら。 だ け ど、や っぱ り多 く の洗 剤 を使 って

環 境 を悪 化 させ る よ り、 自然 の力 を 上手 に利 用 して光 触

媒 を を使 うほ うが プ ラス だ と思 うか ら。 少 しで も環 境 や

私 た ち 自身 に 害 のな い ほ うがい い と思 うか ら。

光 触媒 を使 っ た方 が環 境 に は いい け ど、短 時 間 で汚 れ を

落 としたい 時 は洗 剤 を使 った ほ うが 手早 くで きる か ら。

とて も急 い で い る ときは 洗剤 を使 うが 、 時 間に余 裕 のあ

る ときは光 触媒 を使 う。そ うすれ ば 、洗 剤 の量 も減 る し、

環境 に もや さ しい と思 う。

自然 に は悪 い け ど、早 く洗 え るか ら。 で も晴 れ て余 裕 の

あ る 日に は光触 媒 を使 えば、 繰 り返 し使 え るの で よい。

洗剤 の 方が きれ いに よ く汚れ を落 とせ る気 がす る か ら。

コ ップ な どの汚 れ は、 そ ん な に濃 い 汚れ で はな い の で、

光触 媒 で も落 とせ る と思 う し、光 触 媒 の方 が 汚れ に く く

な るか ら。

繰 り返 し使 うこ とが で きる し、環 境 も汚 さない か ら。

洗剤 を使 う場合 、 そ の 日の天 気 を 気 にす る必 要 は ない。

光触 媒 を使 う場 合 、雨 の 日や 太 陽 が雲 に隠 れ てい る場合 、

い く ら便 利 で も、 そ の原 理が使 えな いか ら。

光触 媒 だ と時 間が か かっ て しま うか ら。

26

27

zs

29

30

31

32

33

39

35

洗剤

光触媒

迷 う。

洗剤

洗剤

洗剤

どち らも使 う。

洗剤

光触媒

光触媒

光 触媒 は何 な の か よ くわ か らない し、汚 れ を 落 とす の に

時 間が かか る か ら。

コ ップ な どに つ いた 汚 れ な ら、 そ れ ほ ど濃 い もので は な

い ので 、光 触媒 で 落 ち るか ら。

光 触媒 は繰 り返 し使 え る し環 境 に もよ いが 、 時 間が か か

る うえに 、天気 に 左右 され るか ら。洗 剤 は早 くで きる し、

身 近 に あ るが 、繰 り返 し使 うこ とが で きな い し、環 境 に

悪 いか ら。

光 触媒 は環 境 に い いが 、 洗剤 で洗 っ た ほ うが 清潔 な よ う

な 気が す る。 時 間が かか らない。

ま だ 、光 触 媒 は 開発 しきれ てい ない と思 うし、 洗 うとい

う作業 は 自分 でや った 方 が い い と思 う。 で も、 光触 媒 が

よ くな っ た ら、光 触媒 で い い と思 う。

光 触媒 だ と時 間 が か か る し、本 当に 汚れ が 落 ちた のか わ

か らな い。 しか し、洗 剤 だ と しっか り汚 れ が 落 ち た気 が

す るか ら。

汚 れ が少 ない コ ップ な どは 光触 媒 で 洗 い、 滴 汚 れ がひ ど

い 物 は洗 剤 で 洗 う。 油 汚 れ がひ どい も の を光 触媒 で洗 っ

て も洗 剤 で 洗 わ な い と きち ん と洗 え た気 が しな い か ら。

で も 、環 境 にや さ しい の で 、汚 れ が 少 ない もの に は光 触

媒 を使 う。

普 段 も洗 剤 を使 っ て洗 い 物 を して い る の で慣 れ て い るほ

うが いい か な。 光触 媒 は 汚れ を と るま で に時 間 が かか る

の で洗 剤 の方 がい い と思 っ た。

洗 剤 の よ うに社 会 で とて も広 く用 い られ てい るわ けで は

な い が 、最 近 に な っ て社 会 に登 場 して きた 光 触 媒 は環 境

に よ く、 繰 り返 し使 え るな ど様 々な利 点が あ り、流 して

しま うと水 質 汚濁 に な る洗剤 な どの よ うに悪 影 響 を与 え

るこ とが ない か ら。

洗剤 の方 が ス ピー デ ィー で は ない か と思 い ま したが 、 紫

外線 を 当て る機 械 を使 え ば早 い し、 そ のま ま 外 に置 い て

もいい し、何 よ りも環境 に よい の で光触 媒 を選 び ま した。
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③ 質問2の 回答 結 果

r今 回 の 学習 内 容 と関係 す る グ リー ンケ ミス トリーの 考 え方 を選 び な さい。jに っ い て

の 回答結 果

選択肢

1

z

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

廃 棄 物 は 「出 して か ら処理 」 では な く、 出 さない 。

原 料 をな るべ く無駄 に しな い形 の合 成 をす る。

人体 と環境 に害 の少 な い反応 物 ・生成 物 を作 る。

機 能 が 同 じな ら、毒 性 のな るべ く少 ない物 質 を作 る。

補助 物 質 はな るべ く減 らし、使 うに して も無害 な もの を使 う。

環境 と経費 へ の負荷 を考え 、省 エ ネ を心 がけ る。

原 料 は 枯渇 性資 源 では な く、再 生 可能 な もの を心 が け る。

途 中の修 飾 反応 は で きるだ け避 ける。

で き るだ け触媒 反応 を 目指 す。

使 用 中に環 境 中で分 解 す る よ うな製 品を 目指す 。

プ ロセ ス計 測 を導入 す る。

化 学 事 故 につ なが りに くい 物質 を使 う。

人 数 、回 答 率

8名

9名

27名

21名

13名

23名

18名

5名

21名

12名

0名

19名

24%

26%

79%

62%

38%

68%

53%

15%

62%

35%

o%

56%

④ 質問3の 回答結果

「光触媒の利用例を考案 して下 さい。」についての回答結果

内 容

車 に塗 る。

帽 子や 服 な ど衣 類 に塗 る。

めがね や コン タ ク トに使 う。

屋 根や 壁 に塗 る。

窓 ガ ラス に塗 る。

食 器 に塗 る。

公 共 の場所(学 校 、公 園 、病 院 な ど)に 塗 る。

洗 濯 で使 う。

厨 房や 台所 に 塗 る。

風 呂場 に塗 る。

テ レ ビの 画面 に塗 る。

スポー ツの道 具 に塗 る。

靴 に 塗 る。

ダムや 水 路 の浄化 に使 う。

タイル に塗 る。

回答数

17

13

12

10

9

8

5

5

4

4

3

3

3

3

2

消 臭 スプ レー に して使 う。

靴 に 塗 る。

トイ レに 塗 る。

携 帯 電話 に使 う。

喫 煙所 に 塗 る。

赤 ん坊 や 老人 の い る部屋 の床 や 壁 に塗 る。

カ ー テ ンに塗 る。

お 墓 に使 う。

網 戸 に塗 る。

まな板 に塗 る。

ビニ ール ハ ウス に塗 る。

試 験 管 に塗 る。

便 器 に塗 る。

布 団 に塗 る。

東 京 タ ワー な ど大 きな 建造 物 に塗 る。

世 界 的 な文化 遺 産 に塗 る。

温 泉 の浄 化 に使 う。

旗 な どの外 で汚 れや す い もの に使 う。

教 室 の床 に 塗 る。

掃 除 しに くい クー ラー な どに 塗 る。

水 槽 の 内側 に塗 る。

カバ ンや 制 服 に塗 る。

人 に塗 る。(風 呂 に入 れ な いの で)

自転 車 に塗 る。

ヴィ ンテー ジ物 に 塗 る。

機 密 文 書 に塗 る。(時 間が たっ と消 える か ら)

天井 に 塗 る。

洗顔 料 と して使 う。

実 験器 具 に塗 る。

鏡 に塗 る。

手 術道 具 に塗 る。

黒 板 に塗 る。

建 物 の素材 に混ぜ る。

文 化財 に 塗 る。

飛 行機 や 新幹 線 に塗 る。

空 中散 布 してス モ ッ グをきれ い にす る。

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

1

1

i

1

1

i

1

1

1

1

i

1

1

1

1

1

i

1

1

1

1
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④ 質 問4の 回答

「学 習 を通 して 学ん だ ことを 書い て下 さい。」の 回答 結果

生徒

1

2

3

4

5

6

7

8

9

ld

ii

12

内 容

光触 媒 は知 恵 を しぼれ ば 、利 用 で きる こ とが た く さんあ るの で 、 自分達 の住 む

場所 をきれ い にす るのに とて も便 利 だ とい うこ とが わか った 。光 触 媒 は、 自ら

が 変化せ ず 、相 手 の物 質 を変化 させ る こ とが で きる ので 、リサイ クル性 が ある。

化 学の 世界 に は い ろんな 物質 が あ り、新 た な性 質 を持 つ もの が今 にな って も発

見 され る とい うこ とは、 い まだ に見 っ け られ てい な い物 質 がた くさん あ り、環

境 にや さ しく、役 立つ もの もあ る と思 った。

人 体へ の危 険性 や 環境 負 荷 の少 な い方 法 で、安 全 か つ ク リー ン な物 質 を作 る と

い うグ リー ンケ ミス トリー とい う考 え 方 は、安 全 で便 利 な生 活 を送 るため に重

要 に なっ て くる と思 う。 特 に酸 化 チ タン の よ うな触 媒反応 は、何 度 も繰 り返 し

使 え る とい う点 で優 れ てい るの で 、 この技 術 が発 展 して い けば廃 棄 物 の少 な い

世 界が 実現 で き る と思 う。

最 先端 の技 術 に は、化 学 が 関わ っ てい る こ とが わ か った。

光 触媒 は便 利 で環 境 に もや さ しいが 、きれい にす るま でに とて も時間 がか か る。

しか し、 洗剤 や 漂 白剤 を使 えば 時 間 もか か らな い し、確 実 にき れ いに で き る。

光 触媒 の レベ ル が更 に上 が り便利 になれ ば 、人 々 の考 え が変 わ る と思 う。

環 境や 資源 の た め に光触 媒 とい うもの が 考 え られ 、 い ろん な所 で活 用 しよ うと

されて い る こ とがわ か った。そ んな 開発 をが ん ば って い る人 は す ごい と思 った 。

酸 化 チ タン は人 体 に対す る危険 が少 な い。 環 境 問題 が騒 がれ て い る現在 、 地球

のた めに役 立 つ重 要 な もの が光触 媒 だ とわ か った。

酸 化チ タン を用 い た光触 媒 技術 は 、効 果 の持 続や 汚 れ を落 とす 力 が弱 い な どの

問題点 は あ るが 、 これ か らの研 究 に よっ て さ らに 向上 して い く と思 った。 酸化

チ タ ンの よ うに 人体 に無 害 で洗 剤 の よ うに汚 れ を落 とす 力 があ る技 術 が 開発 さ

れ れ ば、 地球 は も っ と住 みや す い場 所 にな るので は ない だ ろ うか 。

光 触媒 は安 全 で 環境 にや さ しくて 、 これ か ら必要 に な る と思 う。 しか し、 少 し

の汚れ で も取 り除 くの に時 間が か かる の と、太 陽光 が必 要 とい う問題 点が あ る。

これ を改 良 して い けば、 よ りい っそ う光 触 媒 が重 要視 され る と思 う。

今 回 の学 習 を通 して深 く学 んだ の は光 触媒 の働 きで あ る。初 め て この 言葉 を 聞

い た と き、何 の こ とだ か全 然わ か らな か った が 、光 触媒 とは汚 れ を きれ い に落

とす し、何 回 も使 えて環 境 にや さ しい こ とを深 く学 んだ と思 う。 洗 剤 の代 わ り

に光触 媒 を使 うこ とに よ って環 境 問題 を解 決 で き るので は と思 う。 今 回の 学習

はなか な か充 実 して いた 。 もっ とこの こ とにつ い て学 ん でみ たい と思 っ た。

光 触媒 は まだ 実 用段 階 まで研 究 が進 ん で い ない けれ ども、将 来 的 に とて も素敵

な技術 で あ るこ とが わか っ た。

僕 が この 学習 を 通 して学 ん だの は 、.光触媒 を使 うと人体 に ほ とん ど無 害で 、 し

か も地 球 に優 しい ものが で き る とい うこ とです 。

13

14

15

lfi

17

18

is

20

21

zz

23

光触 媒 を実 用化 させ る と、地 球 に とて も よい こ とだ とわ かっ た。 世 界 で、環 境

問題 が騒 が れ てい る が、 あ と60年 くらい 生 き る私た ち が真剣 に考 え てい かな

けれ ば な らな い と考 え させ られた 。

便利 な もの に は必ず 欠 点 があ り、完 壁 な もの は これ か らも 出て こな い気 がす る。

そ の欠 点 を補 い なが ら人類 は進歩 して きた の で あっ て、 これ か ら も この方法 で

進 んで い くの だな と思 っ た。

光触 媒 は とて も便 利 だ し、害 もな くて い い ものだ とわか った と同時 に 、色 素 を

分解 す る まで に 時間 がか か って しま うとい う欠 点 もあ るこ とが わか っ た。 そ し

て 、光 触媒 は 実用 性 を改 善 しな けれ ば な らな い点 が あ る とわ か った 。今 、 光触

媒 を利 用 した ものは た く さん製 品 と して世 の 中 に出始 め てい る。 これ か らも っ

とた く さんの 製 品が で き、光 触 媒 はま す ます 普及 す る と思 うの で、 分解 す る時

間 を もっ と短 縮す る 方法 を考 え な けれ ばい け ない と思 う。

洗剤 を使 わず に汚 れ を落 とせ るこ とを学 んだ 。光 触媒 は 分解 速 度が 遅 い とい う

欠 点 はあ るが 、 ビル のガ ラスや街 灯 に 使 うの は支 障 がな い と思 う。 早 く膜 を均
一 に塗 る方 法 を 見つ けて ほ しい。 将 来 、 コイ ン ラン ドリーな らぬ太 陽 ラ ン ドリ
ー がで き るか も。

光 触媒 は い ろん な形 で の利用 の仕方 が あ る こ とを実感 した。 除 菌 もで き る し、

危 険性 も少 ない し、 なお か つ地 球 上 に大 量 に存在 してい る。 だ か ら、 最大 限 に

活 用す るた めに 、 さ らに細 か く研 究 す る必 要 が あ る と思 う。 例 え ば、魚 に 害 が

な けれ ば水 槽 に 混ぜ て 、水 を長 持 ち させ る こ ともで き る。 も っ と活 用 で きる範

囲を調 べ てみ た い。

実 験 な どか らわ か る ことが 日常 生活 でい ろい ろ と役 立つ ことが わ か った。 環境

や 人体 に 害 のな い物 質 、地 球 上に 大量 に 存在 してい て余裕 の ある物 質 は、 生活

に利 用 され て い く と思っ た。

この学 習 をす るまで 、光 触媒 とい う言 葉 を 闇い た こ とが な か った け ど、勉 強 を

通 して光触 媒 の こ とが わか り、す ごい と思 った。 で も、 反応 が 遅 いの が欠 点 だ

か ら、 もっ と早 く反応 す る方 法 が見 っ かれ ば 、環境 に や さ し くなる と思 った。

グ リー ンケ ミス トリー の12ヶ 条 を見 て 、 こ うい うこ とに 当て は ま る物質 が あ

るん だ と知 った。 科 学技 術 の発 展 に伴 うの は危 険や 自然破 壊 が 多 くだ と思 っ て

い た。 光触 媒 の よ うな安 全 で利 用価 値 の 高い 物質 の 存在 を知 り、 それ が どれ だ

けの力 を持 つ の か、 この 目で見 れ て よか った 。 もっ と、 こ うい っ た ク リー ン な

物 質 が発 見 され てい けば よい と思 った。

光 触媒 は 酸化 チ タ ンに よっ て有機 物 を分解 す る画 期 的 な もので あ る こ とが わか

った。 ま だ、 実用 段 階 では ない が 、深 く突 き詰 めて い けば よ りよい ものに な る

の で はな いか と思 っ た。

光 触媒 は 、薄 い汚 れ は落 とせ るが、 濃 い汚 れ には効 か ない こ とが わか っ た。

光 触媒 は 、太 陽 を使 え ば繰 り返 し使 える し、 汚れ を落 と して くれ る働 きが あ る

こ とを知 って 、す ごい な と思い ま した 。太 陽 を使 うのは環 境 に いい と思 う。 濃

い汚 れ は 時 間を か ける と消 え る。 地 球 が汚 れ て きて い る時代 に 、地 球 に優 しい

光触 媒 が も っ と発 展す れ ばい いな と思 います 。
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光 触媒 とい う言葉 は あ ま り聞い た こ とが なか った けれ ど、実 験 を通 して、 これ

か らの私 た ちの生 活 に役 立 って い くだ ろ う と思 っ た。

光 触媒 は汚 れ を落 とす、 生活 に役 立つ ものだ とわ か った。 自然 に もい いの で、

今 の よ うな環 境 閥題 が話題 にな って い る 日本 で は とて も良 い こ とだ と思 った。

実験 した 限 りで は、光触 媒 は 日光 で反 応 を起 こ させ るか ら省 エネ に つ なが る し、

洗剤 な どを使 うよ りは るか に環境 にや さ しく、再 利用 も可能 な ので 環境 問題 も

起 こ さな い し便利 だ と思 っ たが 、 それ で も世 間一般 に は広 まっ てい な いの で、

何 か不 都合 が あ るの だ と思 う。 早 く解 決 され て普及 されれ ば、 よ り良 い環境 に

な るだ ろ う。

サ リ ドマイ ドな ど作 って か ら有 害 な こ とに気 づい た こ とが けっ こ うあ るの で、

光触 媒 は安 全 そ うだ し、 汚れ も落 ち るの で、 い ろい ろな こ とに使 わ れ てい け ば

い いな と思 っ た。

光触 媒 とい う言葉 す ら知 らな くて 、最 初 は何 の こ とか全然 予 想 がつ き ませ んで

した。 で も、 こ の学 習を してい く うちに、 環境 に よ い、汚 れ を 分解 す る、 光 を

使 うこ とが わ か りま した。 光 触媒 を使 った衣 類 を見 て みた い と思 いま した。

光触 媒 は多 くの可 能性 を 持 って る け ど、使 用方 法や 時間 の面 で 多 くの課 題 が残

っ てい る ので 、 問題 点を解 決 し、環 境 を害 さない も の と して 、 早 く 日常生活 の

中 で利 用 され る とよ い と思 う。

光触 媒 の こ とを今 ま で知 らなか っ たの で 、初 めて 知 る こ とだ らけで あ った。 ま

だ 、欠 点が あ る と思 うけ ど、 これ か らどん どん 活用 してい け ば よい と思 う。

ま た、 これ を発 展 させ て 害 がな い もの が どん どん生 ま れれ ば いい な と思 う。

酸化 チ タ ンは ク リー ンな物 質 な の で、これか らどん どん 普及 してい っ てほ しい。

しか し、 日光 に長 時 間 当て な けれ ばな らない こ とが あ るので 、 それ を解 決 で き

る何 か が必 要 だ と思 う。

環境 を考 えた 物 を使 え る よ うにで きれ ば いい。 光 触媒 を使 い 、 酸化 チ タ ンの よ

さを利 用 して い けれ ばい い と思 う。

実 験や 授業 をす るま では 、 光触 媒 とい う言葉 や はた らきな ど何 も知 りませ ん で

した。 この言 葉 を知 って よか った と思 い ま した。 光触 媒 の働 きは何 といっ て も

汚 れ を とる こ とが一 番の い い と ころだ と思い ます 。 水溶 液 の実 験で は 、あ き ら

か に色 が 変 わっ てわ か りや す かっ た です。 けっ こ う便 利 な ので 、今 後 の 日常生

活 に いろ い ろ使 われ て くる ので は ない か と思 います 。

光 触媒 に は 、利 点が あ り、 環境 に 悪影 響 を与 え る こ ともな い。 深刻 な 環境 問題

に立 ち向 か って い る 日本 に とって よ い もの と思 う。 だ か ら、 これ が社 会に 広 く

浸透 して ほ しい。 光 触媒 に は少 な い なが らも実用 例 が ある。 これ ら を使 ってみ

た い と思 う。

私 は今 ま で化 学 とい えば洗 剤や 有 毒 ガス な ど、 どち らか とい えば環 境 や人 体 に

悪 い イ メー ジが あ りま した 。 しか し、今 回の 光触 媒 は地 球 か ら も らった もの を

元 通 りに して戻す よ うな 環境 へ の配 慮 が あ り、私 自身 の価値 観 も変 わ りま した。

よ く考 えてみ る と、 光触 媒 は た く さんの 場所 で 多 くの人 々 を助 け る と思い ま し

た 。発 明 家気 分 でた くさん の こ とを考 え る こ とが で き、楽 しか った です 。

(資 料2)補 足

1テ トラ テス ト及 び光 触媒 コー テ ィン グ剤 の入 手先

・テ トラ テス ト(溶 存 二 酸化 炭 素検 査試 薬)魚 類 の飼 育用 品 の取扱 店 で購 入 で き る。

・光触 媒 コー テ ィ ング剤 提 供;光 触 媒研 究 所 〒485-0011愛 知 県小 牧 市大 字岩 崎400番 地

2光 触 媒 を学 習教 材 として活 用す る際 の留意 点

① 光源

酸化 チ タ ンが 光触 媒 の機 能 を発 揮す るに は紫 外線 が必 要 で あ る。 光源 には太 陽 光 、ブ ラ

ック ライ ト等 が 適 して い る。 太 陽 光 では 季節 、 時刻 、天 候 に よ り紫外線 強 度 が異 な る。 一

般 に 、夏 で 晴れ た昼 間 に は強 く、 冬 で曇 った 朝 夕 には弱 くな る。 ブ ラ ック ライ トで は、 消

費電 力が 大 きい ほ ど放射 され る紫外 線 強度 が 強 く、光源 か らの距離 が遠 くな る と弱 くな る。

② 紫 外 線吸 収 率

紫外 線 は各 種 の物 質 に 吸収 され る が、 ガ ラス の吸 収率 に 留意 す る必 要 があ る。 例 えば 、

太 陽 光 を窓 ガ ラス越 しに 照射 した り、水 分の 蒸発 や 異物 の 混入 を避 ける ため に容器 をガ ラ

ス板 でふ た をす る場 合 が考 え られ る。a～bに 、ガ ラ スの 紫外 線 吸収 スペ ク トル 、cに 、

ガラ ス の紫外 線 吸収 率 のデ ー タ を示す 。a～bか ら、厚 い ガ ラス ほ ど紫外 線吸 収 率 が高 い

こ とがわ か る。

aガ ラス板(ホ ウケイ酸ガラス)3㎜ 厚 のbス ライ ドガラス(ホ ウケイ酸ガラス)1㎜

吸収スペ ク トル 厚 の吸収スペ ク トル
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③ 接触 面積

光 触媒 の 作用 は表 面反応 で あ り、 光 の吸収 、 酸化 剤 の生 成 、対 象物 質 の分解 はい ずれ も

表面 で起 こる。 反応 速 度 を高 め るに は 、細 かい(例 えば粉 末)光 触媒 を用い て 、対 象物 質

との 接触 面積 を広 げ る等 の工 夫 が必 要 にな る。 工 業的 に は、流 動 層 に よる処 理や 吸 着剤 の

併用 が 考え られ る。 一 方 で、粒 子が 細 か くな るほ ど、 光触 媒 の 固定化 や使 用 後 の回 収 が難

しくな るデ メ リッ トが あ る。

3光 触 媒 の メチ レンブル ー に対 す る作 用

メチ レンブル ー を還 元 す る と無色 に な るが 、光触 媒 が メチ レンブル ー に及 ぼ す作 用 は還

元で は ない こ とを実験 に よ り確認 して い る。 メチ レンブル ー 水溶 液 と光 触媒 を 混ぜ て太 陽

光 を 当てた の ち 、無 色に な った 水溶 液 に酸 素 を吹 き込 む 実験 を行 った ら、水 溶 液 の色 は無

色 のま まで あ った。
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3配 布 プ リン ト①

実験1酸 化チタンの有機物分解作用の有無の確認

【課 題 】酸 化 チ タ ンが 、有機 物 を分解 す る能力 が あ るか ど うか を確 か め る。

【試 薬 】酸 化 チタ ン、メチ レンブル ー水溶 液(10mg/1)

【器 具 】100m1メ ス シ リンダー 、100mlビ ーカー(4)

【手 順 】

①4つ の100m1ビ ー カーに 、メチ レンブルー水溶 液 を10mlず つ入 れ る。

②2つ の100mlビ ーカー に、酸化 チ タ ンを1gず つ入れ たの ち、か る く

振 り混ぜ る。

③ ア、イ の ビー カー を暗 所 に、 ウ、エ の ビーカ ー を太 陽光 にあて る。

(5分 間)

④ メチ レンブル ー水溶液 の色 をの濃 さを比較す る。

メチ レンブルー

水溶液

酸化チタ'

【結 果】

【考 察】
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実験2酸 化チタンの酸化作用の有無の確認

【課 題 】酸化 チ タンは 、有機 物 を酸化 す る力 が あ るか ど うか を確 か め る。

【薬 品】テ トラテ ス ト(溶 存CO・ 量検査試 薬)

【手 順 】

① 蒸留水10m1を 、100m1ビ ー カーに とる。

② ① の ビー カー 、実験1の エ の ビー カー に

テ トラテス トを加 える。

③ 二酸化 炭素濃度 を比較 す る。

【結 果】

【考 察】

二酸化炭素量検査試薬
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配布 プ リン ト②

実験3酸 化チタン膜の塗布と酸化作用の確認

【課 題 】酸化 チ タ ンをス ライ ドガ ラス に コーテ ィング して、 その効果 を

検討 す る。

【材 料 】酸化 チ タ ン コー テ ィン グ液 、 ス ライ ドガ ラス、 メ ンデ ィン グテ
ープ

、赤 イ ンキ

【手 順 】

①1枚 のス ライ ドガ ラス に、 メンデ ィ ングテー プ をは る。

② 光触 媒 コー テ ィン グ液 を1滴 た らす。

③ も う一枚 のス ライ ドガ ラス をかぶせ たの ち、 ガ ラスをず ら して、 コー

テ ィ ング液 を薄 く、均一 にす る。

④ あお い で乾 か したの ち、赤 イ ン クを薄 く塗 る。

⑤ 太 陽光 を5分 間 あて る。

メンディングテープ

,ス ライ ドガ ラス 倉

【結 果 】

【考 察 】
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スライ ドガ ラスをかぶせて

コー ティング剤 を広 げたの

ち、スライ ドガラスをず ら

して均一に塗布す る

赤イ ン クを塗 っ たあ と、

太 陽 光 を照射 す る

実験4酸 化チタンの色素分解能力の検討

【課 題 】有機物濃度 の高い溶液を、酸化チ タンで除去す るには長時間の

光照射が必要であることを確認する。

【手 順 】

① 図のように、3種 類の濃度のメチ レンブルー水溶液を、3っ のビー

カーに入れる。

② 酸化チタンを1gず つ入れる。

③ 同 じ時間いっせいに太陽光を照射する。

【結 果 】

【考 察】

メ チ レ、ン ブ ル ー

水 溶 液

酸 化 チ タ'
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配布 プ りン ト③

質問1)コ ップな どについた汚れ を落 とす のには、洗剤 を使 う方法 と光触媒を使 う方法 が考え られますが、あなたは どちらを使いますか。 また、その理

由を答えて下 さい。

7號 落とすために使う方法 罐

1

お
刈

1

質問2)近 年、 グ リー ンケ ミス トリー とい う考 え方が化学の世界で注 目されています。 これは、物質を合成す る過程や合成 され る物質 を事前によく検討

し、なるべ く危険性や環境負荷の少 ない方法で安全 でク リー ンな物質 を作る とい う考 え方です。 これには、12か 条の考 え方が示 され ています。

12か 条 の うち、今 回学習 した内容 と関わ りが深 い と思 う内容 を選び、その番号に○をつけな さい。(な お、酸化チ タンの特徴を、右 の欄 にのせ

てお きますので、参考 に して下さい。)

1廃 棄物 ま 「出してから処理1で はなく、出さな暁

2原 料をなるべく無繍こしない形め合成をす乱

3人 体と糊 こ害の少なし儲 勿・生國勿をイ乍るb

4機 能力洞 じなら、静)な るべく少ない物質を作盗

5纐 まなるべく減らU使 うにして練喀 なものを使う。

6環 境と経費(の 負荷を考え、省エネを心幽 ナるb

7原 料は枯繍 まなく、再生可詣なものを心嗣 ナるb

8途 酬 購 」できるだけ避けるb

9で きるだけ触媒反応を目iF旨すち

10使 用中に環境中で分解するような製晃を目撒

11プ ロセス計測を導入するb

12イ ヒ轍 こ!匁カミり}こくし'鰍 う。

酸1ヒチタンの持徴

① 常温 常圧の通常の使用剰轄 酸 アルカリ、水 有㈱ 潔 ず フッ化水素 塩素 硫

化水素など反応牲の強δガスとも反応しなレ極めて安定な物質である、

② 安価矯あり、地咄 ζ噛 こ存在している,

③ 人体に対する危険圏ま極めて低'も

質問3)光 触媒の利用例(ど んな場所で どのよ うに使 うのか)を 、た くさん考案 して下 さい。

禾捕段⑪

禾凋伽②

利用例③

禾1用伽④

質 問4)こ の学 習 を通 して学 ん だ こ とを、書 い て下 さい。
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はじめに

GSCが 注 目され始めました。

でもGSCっ てな一に?

つ
■
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GSCの 学 習 に つ い て

大 気 に つ いて考 え る ワー ク シー ト

1学 習 のね らい

大気汚染 を引き起 こす物質 の理解 と問題対策 を考 え、解 決策 を考 える

学習 を始 め るま えに=～ 大 気につ いて考 える意 味～

われ われ は、地球 の表面 で生活 してい るが 、大気の 中にい る ことも確か であ る。魚 が水

に囲まれ て生活 してい るよ うにわれ われ は空気 に包 まれ て生活 してい る。そ して地殻や水

がそ うであ るよ うに大 気 も化 学資源 の宝 庫で あ り、かっ 同時 に廃棄物 を捨 てる場所で もあ

る。 われ われ は、呼 吸 を し、燃料 を燃 や し、 いろい ろな工業生産 を行 う過程 で大気 を利用

す る。人類や他 の生物 お よび 自然現象 で さえ も、大気 中に気 体 ・液滴 ・固体粒 子 を放 出す

る。この よ うに して大気 中に放 出 され る物質 には大気 に特 に影響 を与 えない もの もあ るが、

その地域 、地球 環境 に重大 な悪影 響 を及 ぼす,す なわ ち大気 汚染 もあ る。

わが 国や ヨー ロ ッパ 、北 アメ リカ な どで は酸性 雨(酸 性 の霧や ち りな ども含 む)が 、今

日大 きな問題 となってい る。 酸性 雨は酸性 のガス であ る硫黄 酸化物(SOx)や 窒素酸化物

(NOx)な どが原 因 と言 われてい る。大 気 中の硫 黄酸化物 や窒素酸化 物は雨滴 に取 り込 ま

れ 、硫酸 の雨や硝酸 の雨 に変化 す る。 この よ うな雨水 は河川 や湖沼 を酸性 化 して、そ こに

す む生物 に影 響 を与 え、樹木 な どに直接被 害 を もた らす。

この よ うに、人 間活 動 に よって も大気 汚染 がお こるこ とが あ り、その現実 を知 る ことは

重 要な こ とで ある。 その ためには、気体 の化学 的性 質や 自然界 での気 体の動 き に関す る知

識 が必要 で ある。 さらに、大気 汚染 の歴 史的 な理解 と、人類 が とって きた対策 につ いて も

知 る必要 があ る。 また、今後 の社 会生活 にお いて適 切 な判 断 を養 うた め、 ワー クシー トを

真剣 に考 えてい く必要 が ある。

2学 習 の方 法

大気汚染 を引 き起 こす物質 の理 解 と問題 対策 を ワー クシー トにそ って考 え る。

1.ワ ー クシー トの学 習 目標 とワー クシー トの構成

過 去 の大気 汚染 問題 の理解 と解 決(HCI問 題 を 中心 に)

ワー クシー ト1:塩 化水 素の 問題(Na2CO3の 古 い製 造法)

ワー クシー ト2:塩 化水 素の汚染 の問題解決(ア ンモニア ソー ダ法)

現在 の大気 汚染 問題 の理解 と今 後の解決 に向けて(硫 黄 酸化物 と窒素酸化 物)

ワー クシー ト3:硫 黄酸化 物 につ いての理解 と問題解 決策

ワー クシー ト4:窒 素酸化 物 につ いての理解 と問題解 決策

ま とめ

ワー クシー ト5:グ リー ンケ ミス トリー の考 え

2.ワ ー クシー トの進 め方

○ 大気汚染 につ いての文章 を読み 、課題 にっ いて資料 を参考 に しなが ら答 える こと。

○ 本文 は途 中 とば さず に、流 れ をっ かみ なが ら順 に読 み進 めてい くこと。

○ 設 問には資料 を よく参考 に しなが ら必ずす べて答 えを記入 して い くこと。
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ワークシー トと学 習の資料 WSは ワー クシー トを示す。

導入 ワー クシー ト 大気 につ いて考 える

資料:No.14大 気 汚染物質一覧

WS1,2を は じめるま えに 過 去の大気汚染の問題 と解決

ワ ー ク シ ー ト1

ワ ー ク シ ー ト2

WS3,4を は じめるまえに

ワ ー ク シ ー ト3

ワ ー ク シ ー ト4

WS5を は じめ るま えに

ワー クシー ト5

塩化水素 につ いて

資料:No.11炭 酸ア トリウムエ業 の発達(ル ブ ラン法;ア ンモニアソーダ法以前)

資料:No。12ル ブ ラン法の化学反応式

資料:No.13塩 化水素 による大気汚染の対策(ル ブ ラン法の改良)

資料:No.15日 本の主な大気汚染(図 版)

アンモニア ソーダ法

資料:No.21炭 酸ア トリウムの新 しい製法(ア ンモニア ソー ダ法)

実験資料 ア ンモニア ソーダ法 による炭酸ナ トリウム製造実験(演 示)

硫黄 酸化物や窒素酸化物 の問題解決策

資料:No.35大 気 汚染関係 年表

硫黄酸化物 につ いて

資料=No.31硫 黄酸化物に よる被害 とその対策

資料:No.32四 日市公害 とその対策

資料:No.33脱 硫法

資料:No.34主 要国 の火力発電 にお ける電力量 あた りのSOx・NOx排 出量

実験資料 探究活動 二酸化硫黄の吸収

窒素酸化 物について

資料:No.41酸 性雨 の化学反応式

資料:No.42環 境汚染物質 の濃度 と生物へ の影響

資料:No.43窒 素酸化物 の大気 中の増加 の影響 ・環境汚染 ・被害

資料:No.44窒 素酸化物 の排 出削減技術

これ までの復習 を してみ よ う

グ リー ンケ ミス トリー と リス ク評価

資料:No.51年 表(1900年 代 の 日本)

資料:No.521900年 代 にお ける 日本経済 の移 り変 わ り
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大 気 に っ い て 考 え る ワ ー ク シ ー ト

… 大気汚染を引き起こす物質の理解と問題対策を考え、解決策を考える

学習を始めるまえに:～ 大気について考える意味～

われわれは、地球の表面で生活 しているが、大気の中にいることも確かである。魚が水に囲ま

れて生活 しているようにわれわれ は空気に包 まれて生活 してい る。そ して地殻や水がそ うである

ように大気 も化学資源の宝庫であ り、かつ同時に廃棄物を捨てる場所で もある。われわれは、呼

吸をし、燃料 を燃や し、いろい ろな工業生産を行 う過程で大気 を利用す る。人類や他の生物お よ

び 自然現象で さえも、大気 中に気体 ・液滴 ・固体粒子を放 出す る。 このように して大気中に放出

され る物質には大気に特に影響 を与 えないものもあるが、その地域、地球環境 に重大な悪影響 を

及ぼす,す なわち大気汚染 もある。

わが国や ヨーロッパ、北アメ リカな どでは酸性雨(酸 性の霧やち りな ども含む)が 、今 日大き

な問題 となっている。酸性雨は酸性のガスである硫黄酸化物(SOx)や 窒素酸化物(NOx)な ど

が原因 と言われている。大気 中の硫黄酸化物や窒素酸化物は雨滴に取 り込まれ、硫酸の雨や硝酸

の雨に変化す る。 この ような雨水は河川や湖沼を酸性化 して、そこにすむ生物に影響 を与え、樹

木な どに直接被害 をもた らす。

このよ うに、人間活動によっても大気汚染がおこることがあ り、その現実を知 ることは重要な

ことである。そのためには、気体の化学的性質や 自然界での気体の動 きに関す る知識が必要であ

る。 さらに、大気汚染の歴史的な理解 と、人類が とってきた対策についても知 る必要がある。ま

た、今後の社会生活において適切な判断を養 うため、このワー クシー トを真剣 に考 えていく必要

がある。

大気汚染を引き起こす物質の理解 と問題 対策 をワークシー トにそって考 え、解決策 を考 える。

1.ワ ー クシー トの学習 目標 とワークシー トの構成

過去の大気汚染問題の理解 と解決(HCI問 題を中心に)

ワークシー ト1:塩 化水素の問題(Na2CO3の 古い製造法(ア ンモニア ソーダ法以前))

ワークシー ト2:塩 化水素の汚染の問題解決(ア ンモニア ソーダ法)

現在の大気汚染の理解 と今後の解決に向けて(硫 黄酸化物や窒素酸化物の問題解決)

ワークシー ト3:硫 黄酸化物についての理解 と問題解決策

ワークシー ト4:窒 素酸化物 についての理解 と問題解決策

まとめ

ワー クシー ト5:ま とめ(グ リーンケ ミス トリーの理解)

2.ワ ー クシー トの進 め方

O大 気汚染についての文章を読み、課題について資料を参考に しなが ら答えること。

○ 本文は途 中とば さず、流れをつかみなが ら前か ら読み進めてい くこと。

○ 設問には資料 をよく参考にしなが ら必ずすべて答 えを記入 してい くこと。
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ワー ク シー ト 書,2を は じめ る ま えに 。 年 組 番 氏名

過去の大気汚染の問題 と解決(HClを 中心に)

酸性の物質を原因 とする環境汚染は、19世 紀前半のイギ リスですでに問題になっていた。当時、

酸性ガスと呼ばれていた二酸化硫黄(SO2)や 塩化水素(HCI)は ぜんそくや気管支炎な どの原

因になった り、植物 を枯 らした りす るな どの被害をもた らしていた。塩化水素(HCI)に よる環

境汚染の問題はさまざまな対策や経済的ないきさつを経て、19世 紀末に解決 された。

ここでは塩化水素(HCI)に ついての学習を深 め、歴史的な背景や流れ、とってきた対策、解決

にいたる様子を学ぶ。

ワークシー ト1で は塩化水素(HCI)の 問題 を(Na2CO3の 古い製造法(ア ンモニアソーダ法

以前))ワ ー クシー ト2で は塩化水素(HCI)の 汚染の問題解決(ア ンモニアソー ダ法)に っい

て学習す る。
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年 組 番 氏名

塩化水素について Na2CO3の 古い製 造法(ア ンモニア ソーダ法以前)

酸性の物質を原因 とす る環境汚染 は、19世 紀前半のイギ リスですでに問題になっていた。当時、

酸性ガス と呼ばれていた二酸化硫黄(SO2)や 塩化水素(HCl)は ぜんそ くや気管支炎 などの原

因になった り、植物を枯 らす などの被害をもた らしていた。塩化水素(HC1)に よる環境汚染 の

問題 はさま ざまな対策や経済的ないきさっを経て、19世 紀末に解決 された。

1.塩 化水 素(HCI)は ど うして出 ていた のか?

塩化水素の主な発生源 は、かつては炭酸ナ トリウム(Na2CO3)工 場で

あった。炭酸ナ トリウムは工業界に とって大変重要な物質である。18世 紀

までは木灰や海藻灰な どから抽出 されたが、ヨー ロッパで毛織物工業が発

達するにつれて、毛織物の洗浄剤 として炭酸ナ トリウムが使 われ、1789

年 フランスのルブランは、炭酸ナ トリウムの大規模 な工業的製法(ル ブラ

ン法)に 成功 した

k看た1

㌃ 翼

港

サ

』 、

←o＼

4

、

凱
※ 塩化水素はどのようなものか?教 科書や資料 からま とめてみよう。 1ル ブラン1

a.性 質

b.工 業的

利用法

c.自 然 界

での存在

d.人 体の

健 康 へ の

影響

.炭 酸ナ トリウム(Na2CO3)を っ くるル ブ ラン法 とは どんな方 法 か?

ル ブ ラン法 につい て資料 を参 考 に して 次の化 学反応 式 を書 きま とめて み よ う。

2NaC1十 正【2SO4→()十()

NaaSO4十2C一>Na2S十2CO2

Na2S十CaCO3→()十()

この反応式 を見 なが ら、 どの よ うに して、炭 酸ナ トリウムを得 たの か こ とばで ま とめてみ よ う。

〔 〕
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.ル ブラン法によって生活は どう変わったか?(資 料を参考 し説明 しよ う。)

〕
.ル ブラン法の問題点 とは何か?(2の 反応式で問題になる物質に下線 を引いてみること。)

下線が引けただろ うか?こ の方法 による炭酸ナ トリウムの生産は、19世 紀に入 り急速に拡大 し

たが、同時に塩化水素(HCl)が 副生物 として出てくる。塩化水素(HCl)が 原因の大気汚染 も

激 しくなっていった。

5.問 題点に対 して行われたいろいろな対策は どんなことか?

a.新 たな問題が起 こった対策(資 料 を参考に して表 にまとめよ。)

○ ど う解決

しよ うと し

たか

① 空気 中に

拡 散 さ せ

た。

②水 で希釈

した。

1)具 体的な方法 2)結 果 としてどのような影響があったか。

b.効 果があった対策(資 料 を参考にして表にまとめよ。)

○ ど う解決

しよ うとし

たか

③ 回収 し利

用価 値 の高

い ものにか

えた。

1)具 体的な方法 2)結 果 として どのよ うな影響があったか。

※ ③の補足 回収 された塩酸は さらに塩素やサラシ粉 として利用 されるようになった。その

化 学反応 式 を表 してみ よ う。

4HCI十MnO2→(

C12十Ca(OH)2→(

十MnC12十()

)サ ラシ粉
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年 組 番 氏名

ア ンモニアソー ダ法の登場

塩化水素(HCl)に ついての環境 問題は、さまざまな対策や経済的ないきさつを経て19世 紀

末に解決 されていった。 ワークシー ト2で はその過程 を学習する。

1.19世 紀中こう考え出されたアンモニア ソーダ法 って どんな方法か?

ベルギー人 のソルベーは、食:塩水にアンモニアと二酸化炭素 を吸収 させる

と炭酸水素ナ トリウムができることに着 目した。炭酸水素ナ トリウムを焼

けば容易に炭酸ナ トリウムを得ることができるので、1861年 にこの製法で

炭酸水素ナ トリウムの生産を始めた。

か 巡&

冷 鴇 馳

娩 ＼

留。

匠
教科書などを参考に してアンモニアソーダ法の化学反応式 を何段階かに分けて書こう。

2.ア ンモニアソーダ法はルブラン法 と比べて違いは何か?

以下の点でま とめてみ よう。

① 公害問題

はあったか。

② 副 生 物

は何 か。

③ 原 料 は

何か。

③ ど ち ら

の方 法が複

雑か。

ル ブ ラン法 ・ ア ンモ ニア ソー ダ法
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3.ア ンモニア ソーダ法の出現でルブラン法はどうなったのか?

アンモニアソーダ法のほ うが上でま とめたとお り、利点が多そ うに見えるが、イギリスなどで

は20世 紀は じめまで残ってす ぐになくな らなかった。

4.ル ブ ラン法がす ぐにな くならなかったのはなぜだろ うか?

その理由を副生物の利用法 を参考に してま とめよう。

5.ル ブ ラン法が衰退 していったのはなぜだろ うか?

19世 紀末には塩素は電気分解 によって安 く製造 され るようになった。結果、経済的採算が合わ

な くな り、ルブラン法の工場は順次閉鎖 されていった。

ワークシー ト1、2の まとめ

塩化水素発生による公害問題の解決過程 は現在の大気汚染の対策 について も参考になる。解決

しよ うとして試みた対策や新 しい技術のどんな ところが環境に対 して効果があったか。 ワークシ

ー ト2の2番 などを参考にしながらまとめてみ よう。
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ワークシー ト3,4を は じめるまえに。 年 組 番 氏名

硫黄酸化物や窒素酸化物の問題解決策

18、19世 紀の ヨーロッパでは、工場か ら塩化水素,硫 黄酸化物,窒 素酸化物,粉 塵,ば い煙

などの大気汚染物質が大量に大気 中に排 出されていた。産業革命が始まったため、製鉄所 ・火薬

工場,セ ッケンエ場,ガ ラス工場 などが多 く、各地に建設 されたか らである。 また家庭では、燃

料 として石炭の消費が急速に拡大 した。そのためロン ドンなどの大都市では頻繁にスモ ッグが発

生 し、ときには死者が出ることもあった。

最近世界各国で酸性 雨が問題 になってい るが酸性 雨の原因物質のひ とつは硫黄酸化物 と窒素

酸化物であるといわれている。

ここでは硫黄酸化物(ワ ークシー ト3)と 窒素酸化物(ワ ー クシー ト4)に ついて歴史的な背

景 と、とってきた対策、現在 とっている対策を学ぶ。

まず,酸 性雨は森林や湖,金 属や コンク リー トの建造物な どにどのよ うな被害をもたらしてい

るだろ うか,知 っていることを書いてみ よう。
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年 組 番 氏名

硫黄酸化物について

1.大 気中の硫黄酸化物が増 えるとどんなことが起こるだろ うか。知っていることを書いてみよう。

〔 〕

2.硫 黄酸化物 とはどんなものだろ うか?

硫黄酸化物について、教科書や資料 をもとに次の項 目ついてまとめてみよ う。

a.性 質

b.人 体や

生 物 へ の

影響

3硫 黄酸化物はどうして発生す るのか9

石炭や石油にはたいてい硫黄分が含まれてお り、燃やす と硫黄分は酸化 されて、硫黄酸化物が

発生する。 また、鉄鉱石や銅鉱石 など金属の鉱石 には硫化物が含まれていることが多 く、金属精

錬の過程では、たいてい硫黄酸化物が発生する。

4.銅 の鉱物の精錬過程か ら硫黄酸化物は どのよ うに発生す るのか9

b.黄 銅鉱CuFeS2や 輝銅 鉱Cu2Sの 精 錬 の過 程 で、どの よ うに して硫 黄酸化 物 が発生 す るのか 、

化 学反応 式 を用 い てま とめ よ う。

2Cu2S十302→2Cu20十()

2Cu20十Cu2S→6Cu十()

5.精 錬 による被害(日 本)は どんなものがあったか?

硫黄酸化物による被害は銅 山での精錬によるものが古 く知 られている。資料 をもとに、わが国

で起 きた被害をま とめよう。

〔 〕
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16.代 表的な銅 山では硫黄酸化物に対 して どのよ うな対策がとられたか。その対策後,ど のよう1

な問題が起 こったか?

硫黄酸化物の対策 として栃木県の足尾銅 山ではかつて排煙 を水 を洗って川に流 した。愛媛県の

別子銅 山では精錬所 を島に移 し農地か ら遠 ざけよ うとした。 これ らの足尾、別子の銅 山で試み ら

れ硫黄酸化物への対策技術 はその結果新たな問題を作った。 これまで学習 したことを基に問題点

を推測せ よ。

足尾銅山

別子銅山

対策 その後の課題

7.四 日市では,石 油の燃焼で発生 した硫黄酸化物によって,ど のよ うな被害があ り,ど のよ うな

対策が とられ どのよ うな問題 が起 こったか?

公害問題の一つである四 日市ぜんそ くは、石油の燃焼による硫黄酸化物、特に二酸化硫黄が原

因 とみて市は対策 をとった。資料 を参考に、被害状況 と当時とった対策についてま とめてみ よう。

〔 〕
β.現 在、火力発電所や金属精錬所で とられてい る対策 にはどんなものがあるのか?1

現在の火力発電所や金属精錬所でとられている対策は、排煙脱硫や原油脱硫である。

陣.排煙脱硫 とはどんな方法だろ うか?1

排煙脱硫 とは、排煙 中の硫黄酸化物を除 く方法であり、代表的なものは、二酸化硫黄の石灰乳

(水酸化カル シウム)Ca(OH)2で 中和 し、セ ッコウCaSO4・2H20に して、無害化 をする方法が

ある。教科書や資料 を参考に してその過程を化学反応式で書いてみよ う。

()+Ca(OH)2+H20+1/202→()

110.原油脱硫 とは どんな方法だ ろうか?1

原油脱硫 とは、原油か ら硫黄分を取 り除く方法である。 これについて、資料を参考に してまと

め、原油脱硫の利点 と問題点について考えよう。

利点 問題点
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年 組 番 氏名

窒素酸化物について

つぎに窒素酸化物 についてみてい こう。

1.大 気汚染の原 因である窒素酸化物が大気 中に増加す るとどのようなことが起 こるのか?

〔- /
2.環 境問題を引き起こす窒素酸化物(NO。)に は どのよ うなものがあるか9

環境問題 を引き起 こしてい る窒素酸化物は、おもに一酸化窒素NOと 二酸化窒素NO2で あ り、

これ らの物質について、教科書や資料 をもとにま とめてみ よ う。

一酸化窒素

二酸化窒素

性質 人体への影響

3.窒 素酸化物は どのようにできるのか?

窒素N2と 酸素02が 直接化合する反応は、常温では起 こりにくい。もし普通の温度で起こって

しまった ら、空気 中の80%は 窒素で20%は 酸素だからほとん どが窒素酸化物になって しまって

地球は窒素酸化物で満た されて しま うことになる。窒素酸化物ができる反応は、高温では反応が

起こ り、まず、一酸化窒素を生成する。生成 した一酸化窒素は、空気中の酸素 と早々に反応 し二

酸化窒素になる。一酸化窒素 と二酸化窒素が生成する過程を、化学反応式に書いてみ よう。

4.生 じた二酸化窒素は水に溶 けると何 になるのか?

生成 した二酸化窒素は水に溶 けやす く、強い酸である硝酸HNO3が できる。硝酸の工業的製法

であるオス トワル ド法(高 温)で の反応 を,化 学反応式で書いてみよ う。

f
※ 低温では,次 の反応式で反応する

6NO2十3H20→4HNO3十2HNO2
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5.日 本での窒素酸化物の被害の状況は どのよ うなものであったか?

〔 〕
6.人 間活動で窒素酸化物は どこで発生す るのか?主 なものを二つ書いてみよ う。

〕
7.自 然界では どのよ うに,窒 素酸化物は発生 してい るのか?

〔 〕
8.人 間活動か らの窒素酸化物が、 自然界で発生す るのより少ないのに,な ぜ環境汚染 として問

になるのか?資 料 を参考にして、その理 由を考えてみ よう。

〕
9.窒 素酸化物の対策技術 として考え られ るものは何か?

窒素酸化物 による環境問題 を解決す るには、人間活動 を制限す る(昔 の生活 にもどる)の が一

つの方法であるが、それは現実的ではない。窒素酸化物の対策技術 として どのよ うな方法が考え

られ るだろ うか。今まで学習 してきた対策技術 も参考 にして、あなたが考えた方法をい くっかあ

げてみよ う。あなたの考えが将来、地球や人類 を救 うか もしれません。
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ワーク シー ト5を は じめるまえに。 年 組 番 氏名

ワー クシー ,ト5の 前に,こ れ まで の復 習 を してみ よ う。

ワ ー ク シ ー ト1

ワ ー ク シ ー ト2

ワ ー ク シ ー ト3

ワ ー ク シ ー ト4

塩化水素の問題(Na2CO3の 古い製造法)

塩化水素による汚染の問題解決(ア ンモニア ソーダ法)

硫黄酸化物 についての理解 と問題解決策

窒素酸化物 についての理解 と問題解決策

〔 ワー クシー ト1〕 塩化氷素の問題(Na2CO3の 古い製造法)

ワー クシー ト1で はルブラン法による炭酸ナ トリウム工業の功罪について見てきた。再確認 し

てみよ う。18世 紀後半に始まった産業革命 で盛んになった織物産業か ら作 り出された多量の織物

の漂 白が,ル ブラン法により大量に生産 されるようになった炭酸ナ トリウムを使 って可能 となっ

た。それだけでな く,炭 酸ナ トリウムはセ ッケンや薬 品の原料 とな り,都 市の衛生状態を改善す

るのに一役買つている。 しか し,そ の一方でルブラン法では副生成物の塩化水素や残淳(カ リギ

ュ)か らの硫化水素が発生 し,大 気 中に放 出されることにより大気汚染が起 こった。その対策 と

してまず採 られたのは,高 い煙突を建てて塩化水素な どを放出 した り,水 に溶か して川 に流 した

りする方法であった。高い煙突を建てた結果 としては,汚 染地域の拡大 とな り,川 に流 した結果

は川 の汚染 となって現れた。

次に,採 られた対策 としては塩化水素か ら塩素やサラシ粉を生成す るものであった。 これ らの

生成物は殺菌剤 として利用 され るよ うになった。残津(カ リギュ)か ら発生 した硫化水素か らは

硫黄が生成 され,こ れ も試薬の原料 として利用 されるようになった。 これ らの改善の結果,ル ブ

ラン法 としては汚染対策が完了 した。ただ し,工 場は炭酸ナ トリウムを生産するとともに副生成

物か ら試薬な どを作 るため,そ の規模は大 きく複雑 になった。

〔 ワー ク シー ト2〕 塩化水素による汚染の問題解決(ア ンモニアソーダ法)

ワークシー ト2で は,ワ ークシー ト1を 受 け,新 たな炭酸ナ トリウムの製法 として,ソ ルベー

によって考案 されたアンモニア ソーダ法 を扱い,ル ブ ラン法 と比較 した。ア ンモニア ソーダ法で

は副生成物 として固体の塩化アンモニ ウム(塩 安)が できるだけであり,こ の物質はそのまま肥

料 として利用 され る。

上記のよ うに,ル ブラン法によ り大気汚染が発生 し,そ の対策を実施 していくの と並行 して,

大気汚染の発生 しないアンモニア ソーダ法が開発 され ていく流れは,ま さに炭酸ナ トリウム工業

におけるグリーンケ ミス トリー(汚 染の発生を断っ方法)へ の転換 を示 している。すなわち,大

気汚染の対策 として,ま ず発生する汚染物質が外 に出るとき,高 い煙突や水に流す ことで対応 し

ようとした。 しか し,こ の方法は汚染 を拡大す る結果 とな り,汚 染物質が外に出る前に有用 な製

品(塩 素やサラシ粉,硫 黄など)に 変えるよ うになった。一方,ア ンモニア ソーダ法は汚染物質

そのものが発生 しない製法であ り,こ の製法が最 も環境にや さしい方法 といえる。 この一連の流

れは,汚 染物質が外に出る際の処理,外 に出ないよ うにす る処理,汚 染物質を発生 させ ないよ う

にする方法への移行である。
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〔 ワークシー ト3〕 硫黄酸化物についての理解 と問題解決策

ワークシー ト3で は,化 石燃料 の燃焼や,鉱 石か ら金属 を取 り出す精錬な どの際に発生する硫

黄酸化物による大気汚染 とその対策について考 えてきた。二酸化硫黄など硫黄酸化物による大気

汚染は,足 尾銅山や別子銅 山などで古 くから,ま た,太 平洋戦争後は四 日市ぜん息を引き起こし

た四 日市 コンビナー トでの汚染が知 られている。その対策 として採 られた方法は,足 尾銅 山では

排煙を水で洗って川に流す,別 子銅山では農地か ら離れた ところへ精錬所 を移転する,日 立鉱 山

や四 日市では煙突を高くす ることであった。 日立鉱 山のように気象データを使って成功 した例も

あったが,多 くの場合,汚 染を拡大す る結果 となった。

その後,排 煙 中の硫黄酸化物を煙突の中で取 り除 く排煙脱硫が行われるようになった。さらに,

原油中の硫黄分を先に取 り除いてお く原油脱硫が開発 され,現 在では原油脱硫 と排煙脱硫を使っ

てほぼ完全に硫黄酸化物の大気への放 出は抑えられている。

硫黄酸化物による大気汚染の対策 も炭雌ナ トリウム工業にお ける対策 と同様に,ま ず,発 生す

る汚染物質が外に出るとき,水 に流す ことや離れた場所への移転 高い煙突などで対応 しようと

した。 しか し,こ の方法は汚染を拡大する結果 とな り,汚 染対策は汚染物質が外に出る前に取 り

除 く排煙脱硫による方法に変わっていった。 さらに,原 油脱硫による汚染物質その ものを発生 さ

せない方法が組み合わ されて行われ るようになった。 この一連の流れは,炭 酸ナ トリウム工業 と

同様に,汚 染物質が外 に出る際の処理,外 に出ない ようにする処理,汚 染物質を発生 させないよ

うにする方法への移行である。

〔 ワークシー ト4〕 窒素酸化物についての理解と問題解決策

ワークシー ト4で は,現 在のところまだ完全には解決 されていない窒素酸化物 による大気汚染

にっいて考察 した。窒素酸化物は,光 化学スモ ッグや酸性雨の原因物質の一つ とされ,ま た,幹

線道路沿いの住民の健康被害についても問題 となっている。

人工的に発生す る窒素酸化物は,ボ イラーやエンジンの中で空気中の窒素 と酸素が高温状態で

反応 して生成 した ものである。その大気汚染対策 として工場など固定発生源 では,硫 黄酸化物の

排煙脱硫 とともに排煙脱硝によりその多 くは外に出る前に取 り除かれている。一方,移 動発生源

である自動車では,排 気管 に触媒をつけて排気の際に窒素酸化物 を窒素 と酸素に分解 しているが,

窒素酸化物 として排気 されるものも少 しあ り,完 全な除去 にはなっていないのが現状である。よ

り完全な対策 としてどのような方法が考え られ るか,案 を出してもらった。 なお,開 発 されっっ

ある方法 としては,排 気管の触媒の改良とともに,エ ンジン内の空気 中の酸素濃度を減 らした り,

温度を上げないよ うに した りして窒素酸化物の生成 を抑える方法や,電 気 自動車など空気を取 り

入れて燃焼す る過程 を経ない方法などが考 えられている。 この対策でも,汚 染物質が外に出てい

たものを,外 に出ない ようにする処理,汚 染物質その ものを発生 させない方法へ と移行 してい く

ことが考えられよ う。

以上,こ れまでの汚染対策の推移は同じよ うに進んでいることが認められる。最後の汚染物質

その ものを発生 させない方法 を,最 初の段階か ら念頭 に置いて研究開発す るよ うに,化 学者 自身

が意識を変えようとしているのがグ リー ンケミス トリーである。
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年 組 番 氏名

グ リー ンケ ミス トリー と リス ク評価

[リ スク評価]

環境汚染などに対する リス ク評価 としては,一 般に次の四つの方法が考え られている。

(1)自 然状態 との比較による方法:バ ックグラウン ド法

例 えば,テ レビか らの放射線の影響 を自然 からの放射能 と量的に比べて見積 もる。

(2)代 替 となるものとの比較による方法:バ ランス法

例 えば,発 電方法 として,火 力発電や原子力発電,水 力発電,自 然エネルギーを使 っ

た発電等 のコス トや問題点などを比べる。

(3)全 く違った種類の危険性 との比較による方法:比 較法

例 えば,自 動車旅行で事故にあ うリスクと水泳で事故にあうリスクを比較する。

(4)当 面 している問題の利益 と害 との比較による方法:リ スク(コ ス ト)一 便益法

例えば,農 薬を使 うリスクと野菜 を安 く買える益 を比べる。

これ らの評価法はエネルギーと環境 問題な どいろいろな判断 ・意思決定をす る際に役立つ方法

である。

環境汚染に対 して環境基準な どが決 まっているが,こ れは一般 に 「危険性は普通の個人や社会

が許せ る程度 に小 さい」と判断 され る量のことである。実際には 「現在 の科学的知識で,普 通の

人の体にも,そ の子孫にも異常が起 こらないであろ うと考えられる量」を職業人の限度 とし,一

般の人に対す る限度はその100分 の1と い うように安全率を見込んで設定 し,安 全を図るように

している。

ところで,こ れか らは一般社会における問題 と科学や技術 との関連がさらに強まっていくこと

が考えられる。例 えば,医 療では納得診療(イ ンフォー ム ド・コンセン ト)に 象徴 されるように

患者 自身の判断 ・意思決定が重視 されるよ うになってきた。エネル ギーや環境の問題で も同様で

ある。社会に出て科学技術の知識が必要な対象者は,研 究者や技術者ばか りでな く,ジ ャーナ リ

ス トや一般市民も含 まれ るようになってきてい る。科学や技術 に関連 した社会問題に関 して判

断 ・意思決定する場合には,文 科系を含 めた一般の人々にとって もその基礎 として自然科学的な

素養,総 合的な自然観 を身につけてい ることが,多 くの個人や社会全体に利益 をもた らす方向へ

の結論 を導 くために重要なことと思われる。

また,こ れからの技術革新 においても研究者や技術者 だけでなく,一 般市民がその意思決定に

参加する機会が増 えるであろう。 さらには,一 般市民 も交 えた科学技術の推進が必要 となろ う。

科学技術を一般市民に受け入れてもらえばよい としていた考え(PublicAcceptance)は,科 学技

術を理解 しても らうよう(PublicUnderstallding)に 変わってきてい る。 これはさらに科学技術

者 とともに一般市民 も主体的に科学技術に関われるよう(PublicCommitment)に 移行 してい く

もの と思われる。
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[グ リー ンケ ミス トリー]

一方
,研 究者 や技術者 も考 え方 を切 り替 え始 めてお り,そ の一つがグ リー ンケ ミス トリ

ー(環 境 にや さ しい化学)で あ る。 グ リー ンケ ミス トリー とは環境 汚染を防ぎ,化 学物質

の合成や設 計 をす る化学 であ り,汚 染 が発 生 してか らの処理 ではな く,汚 染その ものの発

生 を断っための原理や方 法論 の こ とで,欧 米や 日本 の化学会 で汚染 を防 ぐ画期的な手段 と

して注 目を浴びて いる。 また,そ れ を推進 す る運動 の ことも指す。

グ リー ンケ ミス トリー を推進 してい く大事 なポイ ン トの一つ に,対 症療法 ではな く,物

質 の科学で ある化 学 を駆使 して抜本 的 に リス クを除 こ うとす るこ とがあ る。

リス クは次 の よ うに表せ る。

リス ク=危 険性 × 暴露量

これ までは産業界 も社会 も,危 険性 が同 じであ るな ら暴露量(危 険 にさ らされ る人数 と

汚染 の程 度)を 減 らす ことで リス クも減 らす ことを中心 に考 えてきた。 グ リー ンケ ミス ト

リーでは,危 険性そ の もの も減 らそ うとしてい る。 グ リー ンケ ミス トリーでの手段 を使 え

ば,物 質そ のものを無 害に近づ けて い くことにな るので リス クは確 実 に減 り,無 害 となれ

ば漏 れて も リス クが増 えるこ とはな くな り,環 境 に出て も心配 はい らない こ とにな る。

グ リー ン ケ ミス トリー には そ の精 神 を表 した12か 条 が あ る。

1.廃 棄物 は 「出 してか ら処理 」では な く,出 さない。

2.原 料 をな るべ きむだ に しない形の合成 をす る

3.人 体 と環境 に害 の少 ない反 応物 ・生成物 にす る。

4.機 能が同 じな ら,毒 性 のな るべ く小 さい物 質 をつ くる。

5.補 助物質 はなるべ く減 らし,使 うに して も無害 なものを。

6.環 境 と経費へ の負荷 を考 え,省 エネ を心が ける。

7.原 料 は,枯 渇性 資源 で はな く再 生可能 な資源か ら得 る。

8.途 中の修飾反 応はで きるだ け避 け る。

9.で きるかぎ り触媒反応 を 目指す。

10.使 用後 に環境 中で分解す る よ うな製 品 を 目指す。

11.プ ロセ ス計測 を導入す る。

12.化 学事故 につなが りに くい物 質 を使 う。

上記 の中で,1と11は 暴露量 の低減 を,2と6～9は 廃 棄物の低減 を,3～5と10,12

は危 険性 の低減 をね らい としてい るもの と考 え られ る。

この中で,2で は,目 的物 の収 率が100%で あ って も,原 料 の原子 それぞれが100%目 的

物 に利 用 されてい る とは限 らない こ とか ら,利 用 の割 合 を示す ア トムエ コノ ミー(原 子の

利 用率)の 考 えが必要 とされ て きてい る。9で も,多 様 な試薬 を使 うと,一 般 にい ろい ろ

な副生成 物 が生 じてア トムエ コノ ミー も小 さくな るので,そ れ を避 け る意味で触媒反応 を

目指す。 また,触 媒 を使 うこ とで必要 な反応 だけ を選 択的 に起 こす ことも可能 とな る。

この よ うに,こ れ か らの科学技術 を望 ま しい方 向へ進 めてい くために も,判 断 ・意思決

定 に役 立っ科学 的な見方 や考 え方が研究者 に も,技 術者 に も,一 般 市民 にも必要な素養 と

なって きて いる。
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学習履歴シー ト

『学習前』
「大気汚染」という語を使って文を

三つ書いて下さい。

年 組 番

既

ワー シ ー ト1

学習した内容を要約してください。

ワー シー ト2

学習した内容を要約して こさい。

ワー シ ー ト3

学習した内容を要約してください。

ワ ー シー ト4

学習した内容を要約してくだ ・。

凸 繧

この学習で何を学びましたか。

「大気汚染」という語を使って

文を三つ書いてください。

○学習前一学習中一学習後をふり返って,

0学 習しての感想を書いてください。

あなた は どう思い ます か。 自由に書いて くだ さい。



学習 履 歴 シー ト2

年 組..一 番 氏 名

そ の5で 学 習 した 内容 を要 約 して くだ さい。

将 来,科 学技 術 を ど う した らよい と思 い ます か。 そ れ はなぜ です か。

学 習 して の感 想 を書 い て くだ さい。
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【資 料:晦11】 炭 酸 ナ トリウ ム 工 業 の 発 達(ルプ ラン法;アンモニアソーダ 法 以前) [WS1]

18世 紀末 、ヨー ロ ッパ では産業革命 が急速 に進む 中で、織物産業 が盛 ん にな り、織 物 を

漂 白す るため大量 のアルカ リが必 要 になった。それ まで の漂 白法 は、灰 汁 による煮 込み,

天 日さ らし、酸 敗 した ミル クに浸 す な どの方法 であった。機械 による織 物の大量生産 に と

もない、漂 白剤 の原料 で ある木灰 ・海藻灰 や ミル クが不足 し、それ にかわ る剤 の大量生産

が必 要 になった。

1789年 、ル ブ ラン法 の成立 に よって植物 の灰 に代 わ る炭酸 ナ トリウム(ソ ー ダ灰)の 工

場 生産が可能 にな り、 これが織物 の漂 白に大量 に使 用 され る よ うになった。 また、炭酸ナ

トリウムは織物 の漂 白の他 に、ガ ラス、石 けん、染 料、薬 品の製造 に も使 用 され た。 特 に

石 けん は織物 の仕上 げに使用 され た ため、産業革命 の進行 とともに、石 けん製造 業が急速

に拡大 した。 また 、人 口が急増 した都 市の衛生環境 を保っ た めに、安価 に製造 され た石 け

んが庶民 の間で も必需 品 となった。 この よ うに、炭 酸ナ トリウムは織 物産業や 人々の 日常

生活 に必要 不可欠 な物 として、ル ブ ラ ン法 によ り大量 に生産 され た。

【資料:ぬ12】 ル ブラン法 の化学反応 式 [WS1]

2NaC1十H2SO4

NaaSO4十2C

NaaS+CaCOs

→Na2SO4+2HCI...塩 化 水 素 … 大気 汚 染

→Na2S十2CO2

Na2CO3+CaS__残 さい(ガ リギ ュ)

ソー ダ灰H2S、SO2発 生`有 毒 ・悪 臭(大 気 汚 染)

1

製 品

【資料=瓶13】 塩 化水素 に よる大 気汚染 の対策(ル ブラ ン法 の改良) [wsi7

1791フ ランス人 のル ブラ ンが炭酸 ナ トリウム(ソ ー ダ灰)製 造 法の特許 を取得。

1810頃 ル ブ ラン法 に よる炭 酸ナ トリウム製 造の過程 で、塩 化水 素(HCI)ガ ス

が発 生 し、それ に よる大気汚染 が 問題 とな った。

1814フ ランス の ソー ダ灰 生産量 が、年 間1万 トンに達 した。

1823イ ギ リス の リバ プール 市 に高煙 突(90m)の 工場 を建 設 した。HCIガ ス を拡

散 しよ うとした が、結 果 は、 さ らに汚染 地域 が広が った。

1828同 工場、HCI公 害のた め人 口の少 ないセ ン ト ・ヘ リンズへ移転 させ られ た。

1836イ ギ リス人 の ゴ ッセ ー ジが水 にHCIガ スを溶 か し塩 酸 として 回収す る吸収

塔 を開発 した。 しか し、塩酸 の用途 が少 な く、川 に流 し捨て たので河川 の

汚染が発生 した。

1863イ ギ リスでは、ル ブ ラン法 工場 に対す る規制法(ア ル カ リ条例)が 制定 さ

れた。(濃 度5%以 上のHCIガ ス の放 出 を禁止)
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1870頃 ゴ ッセ ー ジ の 吸収 塔 で 回収 した 塩 酸 を原 料 とす る 、 さ ら し粉(漂 白剤)

の製 造(ウ ェル ドン法)が 普 及 した.こ れ に よ っ て 、HCl公 害 は ほ ぼ 解 決

した 。

1880ル ブ ラ ン 法 に よ る 世 界 の ソー ダ灰 生 産 量 が 、 年 間54.5万 トン の ピー クに 達

した 。

1881ア ル カ リ条 例 を ル ブ ラ ン法 以 外 の 工 場 に も適 用 し、 アル カ リ工 場 規 制 法 と

した 。

1887廃 棄 物 の ガ リギ ュ(H2Sな どの 発 生 源)対 策 と して 、 イ ギ リス 人 の チ ャ ン ス

が硫 黄(S)の 回 収 法 を発 明 した 。 これ に よっ て 、ル ブ ラ ン 法 の 公 害 対 策 は 、

ほ ぼ 完 成 した 。

CaS+CO2+H20→CaCO3+H2S、2H2S+02→2H20+2S

ガ リギ ュ

量(トン)

700万

アンモニア ソーダ法に よる

600万 炭酸ナ トリウムの生産量

500万

400万

ル ブラン法による300万

炭酸ナ トリウムの生産量

200h

100Ti

1800年185018851900190

世 界 の 炭 酸 ナ ト リ ウ ム の 生 産 量

一213一



【資 料=ぬ14】 大 気 汚 染 物 質 一 覧 [WS1,WS2]

工業的利
用方法

自然界で
の発生源

人工的な
発生源

人体への
影響

生物への

影響

塩化水素(HCD

塩 化 水 素HC1は 水 に 溶 け 易 く、水 に

溶 ける と塩 酸 に な る。様 々 な 化 学 工

業 に 使 わ れ 、さらし粉(漂 白 剤)、 薬

品 、 マ ッチ 、塩 化 ビニ ル な どの 原 料

にな る.

(例)
4HCI+MnO2→Ci2+MnC12+2H20

塩 素

Cl2+Ca(OH)z→CaC1(C10)・H20

さらし粉

火山ガスなどに含まれ、大気中にご

く微量存在する。

19世紀前半から20世紀初め、ヨー
ロッパでは炭酸ナトリウム工場から

HCIガ スが大量に放出され、深刻な

大気汚染を招いた。現在ではゴミ処
理などでHCげ スが 発生するが、そ
の量はごく僅かである。

のど、目、鼻などを刺激し、それらの

炎症や気管支炎 などをおこす。工
場などで作業する場合の、許容限
界濃度は5ppmで ある。1,200ppm以
上の所に約1時 問いると死亡するこ

とがある。

植物の葉を変色、変形させる。雨滴
に取り込まれると酸性雨となり植物

を枯らす。

硫黄酸化物(SOx)
SOxはS(硫 黄)やH2SO4(硫 酸)と し

て 回 収 し、工 業 に利 用 され る。また,

水 と石 灰 を 用 い 石 こ うに す る。

SO2+Ca(OH)2+H20+}Oz→CaSO4.2H20

石 こう

火 山ガス 、生 物 の 遺 体 、湿 地 帯 や

干 潟 な どか ら発 生 す る。年 間2,000

万 トン。

窒素酸化物(NOx)

主 に 、土 中の バ クテリアの 活 動 など
'により発 生 す る

。いなづ ま(空 中放

電)に よっても発 生 す るが ごく微 量

である。年 間18,000万 トン。

化 石 燃 料 の燃 焼(火 力 発 電 所 、工

場 ・ビル のボイラーな ど)、鉱 石 の 精

錬 所 な どで発 生 す る。

年 間21,2000万 トン。

のどや 肺 を刺激 して気 管 支 炎 、ぜ

ん そ くを引 き起 こし、肺 炎 になること

もある。慢 性 の 中毒 で は 鼻や のどが

はれ たり、歯 をい ためた りす ることも

ある。

SO2の 環 境 基 準 は 、1時 間値 の1日

平均 が0.04pp皿 以 下 で 、その1時 間

値 が0.1ppm以 下 と規 定 され てい る。

600ppmの 所 に約1時 間 いると死 亡

す ることがある。

一般に植:物はSOxに 弱く
、30～

60ppmで も枯れることがある。このた

め、農作物には大きな影響を及ぼ

す。また、SOxは 酸性雨の原因とな
り、広範囲に植物を枯らし、湖を酸

性化し魚類などに影響を及ぼす。

主に化石燃料の燃焼による。『工場・

事業場のボイラーなどの固定発生
源や、自動車・航空機のエンジンな
どの移動発生源がある。家庭の暖

房などからも発生する。
年間7,500万 トン。

のどや 鼻 を刺 激 し気 管 支 炎 を引 き

起 こす が 、そ の作 用 は硫 黄 酸 化 物

ほど強 くない。しかし、高 濃 度 の

NOxを 吸 収 す ると肺 に障 害 をお こ

す。

NO2の 環 境 基 準 は 、1時間 値 の 平 均

が0.04～0。06ppm以 下 と規 定 され て

いる。また 、工場 な どで の許 容 濃 度

は3ppmと され てい る。320～530ppm

の所 に30分 ～1時 間い ると死 亡す る

ことが ある。

酸性雨の原因となり植物を枯らし、

湖を酸性化し魚類などに影響を及
ぼす。
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【資料:梅15】 日本 の主 な大 気汚 染(図 版)

四阪島

三重県四 日市

[WS1,W52]

愛媛県別子銅山

a

栃木県足尾銅山

日立鉱 山

高煙突による拡散の効果

海上気象 のデータ不足で失敗

(四 阪島精錬所)

高層気象観1の データ か し成功

(日 立精錬所)SOx

SOx

陸地 山

四阪島

方法が同 じで も,条 件が違 うと,効 果が違 う。

結果 と条件 は,必 ず結びつ けて考 えなけれ ばな らない。

【資料=翫21】 炭酸ナ トリウムの新 しい製法(ア ンモニア ソー ダ法) [WS2]

19世 紀 半ば、新た にア ンモ ニア ソー ダ法(ソ ルベー 法)が 確 立 し、そ の後、ル ブ ラン法

に代 わって炭酸 ナ トリウム生産 の主流 になった.ア ンモ ニア ソー ダ法は、原料 のア ンモニ

アが安 く供給 され、 また、 アンモニ アや 二酸化炭 素 を回収 し、再び 原料 として使用す るの

で、 生産効 率が高 く、製 品 を安 く作 るこ とが で き る.塩 化 水 素(HCI)や 硫化 水 素(H2S)

な どの汚 染 物 質 を排 出す る こ と もない 。 ア ンモ ニ ア ソー ダ法 で は,塩 化 ア ンモ ニ ウム

(NH:4Cl)を 副 産物 として とり出す こ ともで きる。NH4Clは 農産物 の肥料 にな る。

一 方 、ル ブ ラ ン法 で は 、副 生 す るHCIや 硫 化 カル シ ウム(CaS)を 、有 用 なサ ラシ粉

(CaCl(ClO)・H20)、 硫 黄(S)、 塩素(C12)な どに変 えるための設備 が必要 であ り、全工程 が

複 雑で 、製 品の炭酸 ナ トリウムの価格 が高 くなった。Cl2は 都 市生活 を支 え る飲 料(水 道)

水の滅菌 ・消毒 にな くてはな らない もので 、当時 も多 くの需要 があ った。 この ため、ア ン

モ ニア ソー ダ法が主 流 にな って か らも、ル ブ ラ ン法 に よる工場 は、Cl2や さ らし粉 な ど副

生物 の需要 に支 え られ て、経済 的に採算 が成 り立 ってい た。

しか し、19世 紀未 か ら20世 .紀初 めに食塩 水 の電解法 が確 立 し、Cl2が 安 く生産 され る

よ うになる と、ルブ ラ ン法 では炭 酸ナ トリウムは生産 され な くなった。
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【実験資料】 ア ンモニア ソー ダ法 によ る炭酸ナ トリウムの製造実験(演 示) [WS2]

ワー ク シ ニ ト2の 学 習 と 並 行 して実 験 を進 め る。

な お、 反 応(3)は 授 業 開 始10分 前 に 開 始 。

準 備 器 具=ガ ラ ス 円筒 容 器(直 径3cm、 長 さ30cm程 度)、 マ グ ネ チ ック ス ター ラ ー 、

500mlフ ラ ス コ、 温 度 計 、500mlビ ー カ ー 、 ガ ラス 管 、 ゴム 管 、 洗 気 瓶

試 薬:濃 ア ン モ ニ ア 、塩 化 ナ ト リウ ム 、石 灰 岩(大 理 石)、 塩 酸

実 験 方 法

(1)200ml三 角 フ ラス コ等 を用 い、濃NH3溶 液25mlに 水25ml加 え、 さ らにNaCl15g

を加 えて激 しく撹 搾 し、NH3を 多 量に含むNaClの 飽 和溶液 をつ くる。 これ をガ ラス

円筒容器 に移す。NaC1が 溶 けき らない場 合 は上澄 み を使用 す る。

(2)二 酸化 炭素発 生の準備

500mlフ ラス コに、大 理石塊 を40g程 度入 れ てお く。

濃HCI60ml蒸 留 水 を加 え、全 量を200mlに した希HCIを 準備す る。

(3)二 酸化炭 素 との反応

3-1)下 の よ うな装置 を用意。

今 回、反応容器 には直径3cm、 長 さ30cmの ガラス製 円筒 容器 を使用 した。

反応 容器 には、 ガ ラス製 円筒型容器 以外 に、三角 フ ラス コ、洗気瓶 等が使用 で きる。

(経 験的 に、細長 い容器 が反 応時 間が短い よ うで ある。)

3-2)NH3とNaClの 混合飽 和溶液 にCO2を 通 じる。

この際 、ス ター ラーで撹搾 し反応 を促 す。

温度 は28～32℃ 程 度 に保 つ。(水 浴 で実験 し、氷や湯 で調節す る と良い。)

お お よそ30分 程CO2を 通 じ続 ける と反応 液 が 白濁 し始 め、そ の後5～10分 で炭酸水 素

ナ トリウムの微細 な 白色針状 結晶 が多量 に生 じ液全 体が真 っ 白に なる。

この間、CO2が 発 生 し続 ける よ う、適 宜大 理石や希HCIを 適 宜追加 す る必 要が あ る。

(4)生 じた結晶 を吸引 ろ過 し水洗 後、少 量 を試験 管 に と り水 に溶 かす。 フ ェノール フタ

レイ ンを加 える と微 赤色 を示 す。

また 、生 じた結 晶 をろ紙 に挟 んで押 さえて水分 をで きるだけ とった 後、蒸発皿 で加

熱 す る と炭 酸ナ トリウムの 白色微粉 末結晶 がで きる。

水 に溶 か して フェ ノール フ タ レイ ンを加 えてみ る と濃 い赤 色が確認 で き る。

冤

…!

ら。

C

J

ガラス製

円筒容器
of

曾

C

CO2発 生装置 ス ター ラー

(大 理石+希 塩 酸)

*キ ップ の装 置 を使 用 して も よい

500m1

ビ ー カ ー

で 水 浴

ゴム管

3
0ｰ
oC

気体の流れが悪 い ときは

アス ピレー ターで緩やか

に吸引 してもよい

!
洗気瓶

(排気のア ンモニアを回収する)
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反 応 の 仕 組 み に つ い て

食 塩 か ら炭 酸 ナ ト リ ウム を 製 造 す る 目的 で 、 食 塩 水 に 二 酸 化 炭 素 を通 じて も炭 酸 ナ トリ

ウム は 得 られ な い 。 この 反 応 は 逆 反 応 に進 み や す い 反 応 で あ る。

2NaC1十CO2十H20xNa2COg十2HC1

・CO2は 水 に わ ず か に溶 け て一 部H2CO3に な る。

・H2CO3は そ の 一 部 が 電 離 し、HCO3一 と な る が 、 わ ず か な 量 で あ る。

・CO32一 に い た っ て は さ ら に わ ず か で あ る。

・そ こでNaHCO3やNa2CO3が 結 晶 とな っ て 析 出 す る こ とは で き な い 。

しか し、NH3を 十 分 に溶 か して お く と、H2CO3と の 中和 反 応 が お こ る。(NH4HCO3等)

そ して 、HCO3一 の 濃 度 が 充 分 大 き くな れ ば 、NaHCO3が 析 出 し始 め る。

NH4HCO3十NaCI一>NaHCO3十NH4C1

ま とめ

反応 をま とめ る と次の よ うであ る。

NaCl十NH3十CO2十H20→NaHCO3十NH4Cl

2NaHCO3→Na2CO3十CO2十H20

工業 的には、石灰 石 を焼 いて発 生す る二酸化炭 素 を反応 に用 い、得 られ る水酸化 カル シ

ウム はア ンモニ アの回収 に用 い る。

ま た、炭 酸水素 ナ トリウム を焼い て発生す る二酸化 炭素 も回収 して利 用す る。

CaCO3一 ドCaO

NH3

NaCI

H20

CO2

寺

一一聖レCa(OH)2

トNH3(回 収)

+CaC12

一一御>NaHCO3十NH4Cl

寺
Na2CO3+CO2(回 収)

これ ら全 体 を一 つ の 式 に ま とめ る と、

2NaCl十CaCO3→Na2CO3+CaCl2
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【資料=晦31】 硫 黄酸 化物に よる被 害 とその対策 [W53]

a.金 属精錬 に よる硫 黄酸化物

(栃 木県足尾銅 山の煙 害)

1877足 尾銅 山で、銅 の大規模;な生産 が始 ま った。

1882SOxに よる煙 害 が表 面化 した。 山林 が枯れ 、農 作物 も大 きな被 害 を受 けた。

1888栃 木県松 木村 で桑 の木 がす べ て枯れ 、養蚕 がで きな くなった。

1890SOxに よ り森 林 が枯 れ、 山に保 水能 力が な くな り、渡瀬 川 が大洪 水 を起 こ した。

1903住 民 の立 ち退 きに よ り松木 村 が消滅 した。

1907洪 水対策 として、谷 中村 を強制移 転 し、遊 水池 をつ くった。

1967公 害対 策基本 法公布』

1973足 尾銅 山閉山。

(愛媛 県別 子銅 山の煙害)

1885別 子銅 山で洋 式溶鉱 炉が使用 され 、鋼 の生産 量が増す と ともに、米や麦 に

SO2に ーよる煙害 が広が った。

1904精 錬 所 を、農地 か ら離す ため、瀬 戸 内海 の四阪 島(シサカジマ)へ移 転 したが、

SO2ガ スは海 上 を広が り、か えって煙 害の 区域 が拡大 した。

1910別 子銅 山の生産 を制 限 した(米 ・麦 生産期 間の40日 間操 業 を制 限 し、10日

間は停止 した)

1939中 和 工場の完成 によ り、煙 害 はは ぼ解決 され た。

1973別 子銅 山閉山。

【資料:翫32】 四 日市公 害 とその対策 [WS3]

三重県 四 日市 の大気 汚染 の主な原 因物質 は二酸化 硫黄(SO2)と 、硫酸 ミス ト(硫 酸

を含 んだ霧)で あ る。 これ らはぜ んそ く、気管支 炎、肺炎 な どの呼吸器 障害 をひき起 こ し

た。 四 日市 コンビナー トは、わが国 の高度経 済成 長 に役 立 ったが、 同時に大気汚染 、水質

汚濁 な どの公 害 を招 いた。

1960第1コ ン ビナ ー トが完成 し、本格 的 に稼 動 を始 めた。 同時 に、ばい煙被 害が表面化

した。

1962SO2濃 度 が最 高2.5ppmに 達 した 。(日 本 公 衆 衛 生 協 会 の許 容 値 は0.1ppm)

1964四 日市 市 、 「ばい 煙(ス ス や 煙)規 制 法 」 の 対 象 地 域 に指 定 され た 。

1965火 力 発 電 所 が120mの 高 煙 突 を使 用 し始 め た 。 これ に よ り煙 突 の近 く の濃 度

は 低 くな っ た が 、 汚 染 地 域 が 広 が っ た 。

1966「 ばい 煙 規 制 法 」 に よ りSO2の 排 出 基 準 を0.18%以 下 と した。

1968企 業 側 が 「使 用 燃 料 を硫 黄 分1.7%以 下 の 重 油 とす る。」 と発 表 した。

1969脱 硫 装 置 に よ り硫 黄 分1.7%以 下 の 重 油 が 作 られ る よ うに な っ た 。

コ ン ビナ ー トと住 宅 地 の 間 に 、 緑 地 帯 を 作 る こ とが 考 え られ た。

1984四 日市 公 害 に よ る公 害 病 の 認 定者 数 が 、12,月 末 で 約1,000名 に な っ た。
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【資料:悔33】 脱 硫 法 [WS3]

a.排 煙 脱 硫

1.石 灰 乳 ま た は石 灰 石 粉 末 の 水 ス ラ リー(泥 状 の混 合 物)にSO2を 吸 収 させ る。

生 成 す る亜 硫 酸 カ ル シ ウム を空 気 酸 化 して 石 こ うにす る。

Ca(OH)2+SO2+H20+1/2・02→CaSO4・2H20

2.SO2を 活 性 炭 に吸 着 させ 、 これ を酸 化 し、水 に吸 収 させ 硫 酸 と して 回収 す る。

SO2+1/2・02+H20→H2SO4

3.NH3とH20に よ りSO2を 硫 酸 ア ンモ ニ ウム に変 え る。

SO2+1/2.Oz+HzO+2NHa一 一〉(NH4)2504

b.原 油脱硫(水 素 化脱硫)

石 油に含 まれ る硫黄 は、水 素ガ スを数 十気圧 、300～400℃ で触 媒 を用 いて反応 させ ると、

硫化水 素(H2S)と して除去 で きる。H2Sは 次 の反応 によ り硫黄 として回収 され る。

H2S+3/2・02→SO2+H20、2H2S+SO2→3S+2H20

原 油脱硫 は、石油製 品 を燃焼 させ る前 に硫 黄分 を除 くので、多 量の硫黄酸化物 を大気 中

に放 散 させず にすむ利 点が ある。 しか し、現在 の方法で は原 油 中の硫 黄分 を完全 に取 り除

くことはで きない。原 油の 中にわずか に残 った硫 黄分 を完全 に取 り除 くには、複 雑 で大規

模 な装置が必 要 とな り、経済 的に も多 くの問題 が残 って い る。そ こで排 煙脱硫 と組み合 わ

せ るこ とで 大気 へ の放 出 をほ とん ど抑 えてい る。

【資料:No.34】 主 要 国 の 火 力 発 電 に お け る電 力 量 あた りのSOx・NOx排 出 ■[WS3,WS4】

(g/kWh)
8

7

s

5

4

3

z

1

0

団Ox

■Ox

アメリカ カナダ イギ リス フランス ドイツ イタリア6力 国 日本

(1999)(1999)(1999)(1998)(1999)(1999)平 均(2000)

化 石燃 料 を燃 焼 させ る火力 発電 所 か らは 、大気 中に硫 黄酸 化物(SOx)や 窒 素酸 化物

(NOx)が 排 出 され るが、 日本 の火力発 電所 か ら発 生す るSOxやNOxの 排 出量は対策 に

早 くか ら取 り組 んだ結 果、先進 諸 国 と比較 して 、極 めて低 い値 となってい る。
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【実験資料】 探究活動 二酸化硫黄の吸収 [WS3]

[課 題]二 酸化硫 黄 は、炭 酸カル シ ウム と水 の混合物 に吸収 され るだろ うか。

[仮 説]二 酸化硫 黄 は、炭 酸カル シ ウム と反 応 して亜硫酸 カル シ ウムにな るだ ろ う。

[準 備]器 具:二 股 試 験 管1個 、三 角 フ ラス コ(300ml)1個 、 ビー カ ー(50ml)3個 、

ビー カ ー(100ml)2個 、 ロー ト、 ゴム 管 、 ガ ラ ス管 、 ガ ラ ス 棒 、 ゴム 栓 、 ろ紙 、

自動 か くは ん 器 、 か く は ん 子

薬 品=亜 硫 酸 ナ ト リウ ム1.26g、6mol包 希 硫 酸2ml、 炭 酸 カ ル シ ウム1g、

純 水30m1、 パ ッ クテ ス トClO、 うす い塩 素 水60ml

[操 作]

(1)亜 硫 酸 ナ ト リウ ム1.26g、6mol角 希 硫 酸2mlを 二 股 試 験 管 に 入 れ 、 これ らを

反 応 させ る こ と に よ り二 酸 化 硫 黄 を発 生 させ 、 下 方 置 換 に よ り300ml三 角 フ ラ ス コ

に捕 集 す る(図1)。 捕 集 した 後 は 、 三 角 フ ラ ス コ に ゴム 栓 を して お く。

(2)二 酸 化 硫 黄 を 捕 集 した 三 角 フ ラ ス コ の 栓 を は ず し、 手 で 仰 ぎ な が ら二 酸 化 硫 黄 の

に お い を嗅 ぐ。次 に 、炭 酸 カ ル シ ウム1gと 純 水30mlを 入 れ 、再 び ゴ ム栓 を した 後 、

よ く振 る(図2)。

(3)三 角 フ ラ ス コの 栓 を は ず し、 手 で 仰 ぎ な が ら、 再 び に お い を嗅 ぐ。

攣鞍 鋤"ぐ ノゼ難 響 慧

欝撫縛一 幅 醗 曝熱鑓欝錘榊 蟷 鑛

黙 、競 藩'、 編 嚢濤 蕊 漁

燃
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罫
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図1二 酸 化硫黄 の発生 図2二 酸化硫黄の吸収

(4)(2)で 三角 フラス コに生 じた反応 物 をひだつ きろ紙 を使 って ろ過 す る。

(5)50mlビ ーカー に30mlの 塩 素水 を入 れ 、 これ に得 られ た生成 物(亜 硫 酸 カル シ ウ

ム)を 薬 さ じで加 え、 よ くか きまぜ る。 再び 、ひだつ きろ紙 を使 ってろ過 し、ろ液 の

残 留塩素濃 度 をパ ックテ ス トで調 べ る。 また 、塩 素水 の残 留塩 素濃度 を同様 に、パ ッ

クテス トで調 べ、 両者の濃度 を比較す る。

(6)対 照実験 として、50mlビ ー カー に30mlの 塩素水 を入れ 、 これ に炭酸 カル シ ウム

1gを 加 えよ くか き混ぜ る。ひ だつ きろ紙 を使 ってろ過 し、ろ液 の残 留塩素濃 度 をパ

ックテ ス トで調べ る。
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年 組 番 班 氏名

[学 習 の ポ イ ン ト]

(1)亜 硫 酸 カ ル シ ウ ム は 、 空 気 中 で 安 定 で あ り、 水 に も わ ず か しか 溶 け な い 。 脱 塩 素

作 用 が あ る た め 、 水 道 水 中 の脱 塩 素 剤(残 留 塩 素 除 去 物 質)と して 市販 され て い る。

CaSO4十HCIO→CaSO4十HCl

(2)二 酸 化 硫 黄 と炭 酸 カ ル シ ウム の 反 応 の 化 学 反 応 式 を答 え よ。

[結 果の 処理]

におい

脱塩素作用

反応前

炭 酸 カル シ ウム

反応後

生成物

[考 察]

実験結 果か ら仮説 が正 しかったか ど うかを判断せ よ。

[感 想]
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教 師 用 手 引 き

1化 学反応 式

炭酸 カル シ ウム と.酸 化硫黄 の反応 の化学反応 式

CaCO、 竺 十SO2→CaSO,{十COど

2留 意 点

(1)二 酸化硫 黄 を発 生 させ る ときは、 ドラフ ト内で行 う(SO、 の危 険性 よ り)。 あ る

い は、予 め 一漁 フラス コに二酸 化硫 黄を捕集 した もの を用 意 してお いて もよい。

(2)排 煙 脱硫 装 置 では 、二酸 化硫 黄 を石灰 石 と水 の混 合物 に吸収 させ て、亜硫 酸 カル

シ ウム と してい るが、本 実験 は、 その扱いやす さか ら炭 酸 カル シ ウム を使 用 した。

(3)二 酸化 硫黄 が炭 酸 カル シ ウム と反 応 して亜硫 酸 カル シ ウムが生成 した こ とは、二

酸化硫 黄の にお い がな くな る こと、 生成 物が脱塩 素作用 を示す こ とに よ り確 認で きる

る。炭 酸カル シ ウム は脱塩 素作用 を示 さない。

3グ リー ンケ ミス トリー教材 と しての評価

(1)本 教材 は 、高校 の無機 化 学教 材 で あ り、ま た、本 教材 を化 学1に お ける発展 的 な

探 究活 動 として位置付 けた。本 実験 は、火 力発電 所 の排煙 脱硫装置 で行 われ てい る方

法 の 一部 を再現 した もの であ り、12か 条 の2『 原 料 をな るべ くむ だ に しな い形 の合

成 をす る』、12か 条 の3『 人体 と環 境 に害 の少 ない反応 物 ・生成 物 にす る』 に該 当す

る。

(2)亜 硫 酸 カル シ ウム は、空気 中で安 定 であ り、水 に もわず か しか溶 けない。脱 塩 素

作用が あるた め、水道水 中の脱 塩素剤(残 留塩 素除去 物質)と して市販 され てい る。

CaSO3十HCIO→CaSO4十HCl

亜硫酸 カル シ ウム を脱塩 素剤 として使用す るこ と(塩 素水 中の残留塩 素 を測 定す る

ことによ りその効 果 を確認す る)に よ り教材 と しての付加価 値 を高 めた。使用 したパ

ックテ ス トは 、パ ックテ ス トClO残 留塩 素(株 式会社 共 立理 化学研 究所)で あ る。

実験 結果 → 塩素水 の残留塩素 濃度5ppm以 上

亜硫酸 カル シウム処理後 の塩素水 の残留塩素 濃度0.1ppm以 下

炭酸 カル シウム処 理後 の塩素水の 残留塩素 濃度5ppm以 上

耳
轟

1
亜硫 酸 カル シウムで
処 理 した塩素水

図7亜 硫酸 カル シウムに よる

脱塩素効 果

互
塩素水

璽
炭酸力ル シウムで
処理 した塩素水

図8炭 酸 カル シウム によ る

脱 塩素効 果(効 果 な し)
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ま た、亜硫酸 カル シ ウム は食 品業界 では大 量 に使用 され てい る。例 えば、還元果汁

の製造 時には薄 め るた めの水道水 の脱塩 素処理 に使用 され 、炭 酸飲料水 のベ ンダーマ

シ ンの紙 コップ に も発泡性 を よ くす るた め表 面 に コーテ ィン グされ てい る。このため、

学 習内容 が、 日常生 活 に関連 して い る。

なお、本研 究 の一部 は科 学研 究費基 礎研 究(B)(課 題 番 号14380066、 代 表松原 静

郎)に よる。

4参 考 文 献

(1)『 東 京 電 力 横 須 賀 火 力 発 電 所 案 内』1992年 東 京 電 力 横 須 賀 火 力 発 電 所

(2)風 呂 用 脱 塩 素剤 ソフ トパ ウダ ー につ い て.2003年8月21日 以 下 よ り検 索,

theWorldWideWeb:htt〃www.sice.or../～torex/so几2.html

(3)ミ ネ ラル シ ャ ワー.2003年8月21日 以 下 よ り検 索,

theWorldWideWeb:htt〃www.mahoraba.ne.'/～mellisa/user/shower/enri.html

轟撫鞭 構

～麟撫1
ボ ∵画 譜 磐

排煙脱硫装置

O
火 力発電 所 では、 排 ガス 中の

硫 黄 酸化 物 を石 灰石 と水の 混

藤 合液 に 吸収 させ 、酸 素 と反 応

させ る ことに よ りセ ッ コウ と

して除去 して います。
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【資料:甑35】 大 気汚染 関連 年表 [WS3,WS4]

大 気'

1789
18前 半

1853

1861

1893

1930

1945

1948

染 連の

ルブラン法の発明

(欧米)公害の被害報告
(英)煤煙法成立
(ベルギー)ア ンモニアソーダ法の発明
(日)別子銅 山の煙害発生

(ベルギー大気汚染(亜硫酸ガスなど)のため60天 死亡 数千人に被害

エ ルギー源としてはお に石

(米)ロサンジェルスで光化学スモッグ(炭化水素と窒素の酸化物が紫外線
により過酸化物となる)が観測される

十
、(米)最初 の 原 爆 、広 島 、長 崎 へ 投

、下

K米)ドラノで二酸化硫黄などによる汚染で590Ω天示中毒20人 が死亡
19521(サ)ロ ンドンでスモ ッグ(亜 硫 酸 ガ ス)より4000人 死 亡

1954 (米 ゴーム、雨の酸性化は化石燃料 によることを明らかにする
1956 、(英)大気 清 浄 法
1961 (日)四日市でぜん息患者多発

エネルギー源として石油が中心

1967

1968

鷺 勝 難 講 謡 購 礫文発表=睡 害対策基本法制.
1国連ではじめて環境問題が登場

1969

1970

(日)大気汚染防止法制定 (日)東京都公害防止条例法

1971 1(日)千葉県木更津中心に約6千 人が光化学スモッグによる被害、その後東京
で集団被害

(日)自 動車の排ガス規制強化
(加)オンタリオ州で雨のあとや雪解け時にマス、スズキの大量死

1972

1973

1975

(日)東京で光化学スモッグの被害発生

(日)四 日市地方でアサガオの花弁脱色事件

にのころよりエネルギー源として
i子 がっ麺2れ はじめる、

(日)四日市ぜん息の裁判で患者側の 訴
(日)無鉛ガソリン適合者へ切替
(米)アラスカのバローがアリゾナの2倍 の大気汚染度

・(日)窒素酸化物の排 出基準決定

(日)二酸化炭素、光化学オキシダントの環境基準決定
(日)静 岡県の3地 区で強酸性の霧雨降る一このころより酸性雨に対する関
心が高 り始め が 当時は湿性大気"ん でいた

(スウェーデン週 連人間環境会議一はじめて酸性雨が人々にしらされた

(日)環境庁発足

(日)悪臭防止法施行

証
197面)硫 黄酸化物の総量規制実施

,(米)ニ ュー ヨー クで 酸 性の 湖 が51%そ の うち90%で 望 スが 死 滅

1978(日)一 酸化窒素の環境基準改正
1979(国 連)欧州委員会環境大臣会議で長距離越境大気汚染条約採択

・(日)市原 川崎市にH3.3の 酸性雨が降る

1980i(日)前 橋 市H2.86の 強 酸 性雨

(米)国家酸性雨影響計画(NAPAP)制 定
(加)オンタリオ州の約140の 湖で酸性により魚がいなくなった

ワシントン条約一絶滅のおそれの

ある野生動植物の国際取引に関

する取り決め

(日)有吉佐和子[複 合汚染」出版

llUCN、世界 自然保全戦略発表

1981

1982

(独)酸性雨による森林被害の報告
(米)北東部からカナダにかけて森林被害調査がはじまる
(中)酸性雨調査

1984(米)政 府技術評価局、酸性雨と大気汚染の移動を報告 …

(日)東京各地で杉林の枯死

K加)オタワで環境問題担当閣僚会議一酸性雨の基になる硫黄酸化物を今'10£ 内に30%ノ 」'択

1985

1987

(ノルウエー)南 部の酸性雨の被害深刻

(国連)ヘルシンキ議定書締結(SOx排 出量削減)
ヨーロッパで長距離越境大気汚染防止条約に基づくヘルシンキ議定書発

効一硫黄酸化物の ト出量1993年 までに1980年 の30%削 減
1988」(国連)ソZ一 ___
1990

1992

1995

1997

2001

(日)粉 じん公害の原因であるスパイクタイヤの使用を規制する。
(日)動 車NOx法
(国')地 球 サ ミットの 開催

(日)西淀川公 訴訟で 台めて国の 。 責任を認める判決
(米)ディーゼル排気微粒子(DEP腓 出環児基準を制
(ア ジア)10力国で酸性 雨モニタリングネットワーク開始

(日)改正 動NOx法 制
(日)東京都環児確保 例 行(ディーセル車対)
(日)動 車税制グリーン化

FAO西 暦痴00年 の農業一食糧生

産 六 の∠配の 差
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【資 料:Na41】 酸 性 雨 の 化 学 反 応 式 [WS3,WS4]

大 気 「†1でSOx、NOxは お も に03、02、H20、H202な ど と 反 応 し 酸 性 雨 と な る 。

2NO2+03+H20.→2HNO3+02

硝 酸

2NO+2SO2+03+02+3H20→2H2SO4+2HNO3

硫 酸 硝 酸

【資 料:No.42】 環 境 汚 染 物 質 の 濃 度 と生 物 へ の 影 響 [WS3,WS4]

大気汚 染物質 が生物 に どの程度 の影 響 を与 え るかは、通常 、その物質 の濃度 に よって決

ま る。発 生量 が全体 としては少 な くて も、部 分的 に高い濃度 の ところがあれ ば、そ こにい

る生物 は強い影響 を受 ける。 塩化水 素ガ スに よる被 害は、ル ブ ラン法 に よる炭酸 ナ トリウ

ム製造L場 周辺 でお きた。 また 、光化 学 スモ ッグの被 害 は、た くさんの 自動車 が集 まる大

都 市で発生 した。

NO2ガ スの発 生す る.工場な どで働 く人 につい て、NO2の 許 容濃度 は3ppm程 度 と考 え ら

れ てい る。 許容濃 度 とは、そ の濃度 の所 で働 き続 けて も、障 害は起 きない だろ うと考 え ら

れ る濃 度の事 であ る。

二酸化炭 素の増加 に よって地球 の温.暖化 が心配 され るな どの例 は、大気汚染 の

も う 一つの型 で ある。CO2の 濃度 増加 は、生物 に直接 被害 を もた らす よ うな もので はない

が、地球上 の環境 を変化 させ るので、 その環境 の変化が生物 に被害 を与 えるのでは ないか

と心配 され てい る,

【資 料:No.43】 窒 素 酸 化 物 の 大 気 中 で の 増 加 の 影 響 ・環 境 汚 染 ・被 害 [W54]

窒素酸化 物が大気 中 に増加 す る と、それ 自身 に よる影響 だ けで な く、 光化 学 スモ ッグの

原因物質 ともな り、の どや鼻 を刺激 し、気管支 炎の原 因に もな る。 自動 車先進国であ るア

メ リカの ロサ ンゼル スな どでは、 かな り以前 か ら窒素酸化 物 を主 体 と したスモ ッグに悩 ま

され てきた。窒素 酸化物 は、硫 黄酸化物 とともに、大気汚 染や酸性 雨の原 因 となっている。

日本 におい て も東 京 な どの大都 市で、昭和40年 代 中 ころか ら同様 の被害 が出始 めた。

大都市 の幹線道 路沿い の住 民の健康 に深 刻 な影響 を与 え るよ うにな り、その周辺 で も窒素

酸化物 か ら生 じる酸性 物質や 酸性 雨に よる被害 が広 がって きた。

二酸 化窒素 は、炭化水素 な どがあ るところで紫外線 にあた る と、それ らと反応 して刺激

性 のあ る物質 を生 じる。 これ が 、 ロサ ンゼル スや東京 で大 きな環 境問題 となったオキシダ

ン ト(酸 化性 物質)で ある。 また 、二酸化窒素 が雨 に取 り込 まれ る と、硝酸 を生 じて酸1生雨

にな る。

オキ シダ ン トとは,工 場 や 自動 車な どか ら排 出 され た窒素酸化 物や炭化水素な どが,太

陽光線 中の紫外線 を うけて光化学反応 を起 こ して生成す る酸化性 物質の こ とであ る。 オゾ

ン(03)を 主成 分 とし,ア ルデ ヒ ド(RCHO)な どを含 んでい る。 オキシダン トは,目 や

呼吸器 な どの粘膜 を刺激す る。紫外線 の強 い夏季 の昼 間 に出現す るこ とが多い。
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【資 料:No.44】 窒 素 酸 化 物 の 排 出 削 減 技 術 [WS4]

a.排 煙 脱 硝 法 一 ア ンモ ニ ア 接 触 還 元 法

窒 素 酸 化 物NOx(NO、NO2)を 含 む 排 ガ

ろ 中 に ア ン モ ニ ア(NH3)を 注 入 し 、250～

450℃ で 触 媒 を用 い て反 応 させ る と 、NOxを

窒 素 と水 とに還 元 し、 除 去 で き る。

4NO+4NH3+02→4N2+6H20

NO+NO2+2NH3→2N2+3H20

触 媒:Pt、V205な ど

く利 点 〉

・ 簡 単 な プ ロセ ス で あ り
、

可 能 。

・ 排 ガ ス は 無 害 な 窒 素 と水 蒸 気 で あ り
、

淵醜

吋

蜘
H20(水}

隔風 迄
宕
多

斐

かつ90%以.Lの 高い脱 硝率。 多種多様 な排 ガスへの適用 が

二次公 害 とな る副 生品や廃 液が発生 しない。

b.NOx生 成 抑 制 技 術 一 低NOxバ ー ナ ー

燃 焼 装 置 で 高 温 域 が 生 じる と、 空 気 中 の 窒 素N2と 酸 素02が 反 応 し、NOxが 生 じる。

低NOxバ ー ナ ー とは 、NOxの 生 成 を抑 え るた め に 、燃 焼 域 で の02濃 度 を ドげ 、局 所 的

な 高 温 域 の発 生 を少 な くす る な どの機 能 を備 え た バ ー ナ ー を い う。

c.光 触 媒 に よ る脱 硝

光 触 媒 で あ る酸 化 チ タ ン を道 路 舗 装 ブ ロ ッ ク な どに コー テ ィ ン グす る こ とで 、 大 気 中

のNOxを 酸 化 し、硝 酸(HNO3)に 変 え る。生 成 した 硝 酸(HNO3)は コ ン ク リー ト中 の 水 酸

化猫 踏(Ca.(OH)2)に よって中和さ

Ca(OH)2→Ca(NO3)地 欝 る堀 職 」
嘱噛一 ぼ、蒙妻髄編轟紫外緯{武 隅光,

㌶幽
饗 、

コンク曝一ト

鑑鋤
活並鯉誰

。黛 醒 ・灘 ・.

疑灘 鰻

謹舞
羅曙

、 醗 ・

d.土 壌に よる脱硝

幹線道 路 の道 路端、 トンネル 内、地 ド駐 車場

な どの汚染 され た空気 を土壌 に通気 して 、土壌

が持 ってい る吸着機 能や微 生物分解機 能 を利 用

し大気汚染物質 を除去す る技術。

出典:

httn:

繊

凝 曜嘱 ・

国 土 交 通 省HP「 低 濃 度 脱 硝 技 術 の 開 発 」

//www.mIit.go.jp/road/road/news/01/1b.htmI
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【資 料=Nα51】 年 表(1900年 代 の 日本) [WS5]

でき ご と

第1次 世界大戦 始 まる(日 本経 済、輸 出 を軸 に急成長)

第1次 世界大戦 終結

関東大 震災

世界経 済大恐 慌始 ま る

日本 、 中国大陸へ の進 出 を図 る

日中全面戦争 へ発展

太 平洋(日 米)戦 争へ発 展

第2次 世界 大戦終結(日 本経 済、壊滅 的打撃 を うけ る)

朝鮮 戦争 始ま る(日 本 経済 、米軍需 要 を軸 に回復 を始 める)

日本 、国連 に加 盟

日本 経済 、高度成長 に入 る

東京 オ リン ピック開催 、新 幹線 開業

公 害対策基本 法公布

大 気汚染 防止 法公布

日本のGNP、 世界 第2位 とな る

通産 ・厚 生両省 、SO2排 出基準設 定

大坂万 国博 開催 、公 害問題 全国的 に クロー ズア ップ され る

第1次 オ イル シ ョック(ア ラブ産油 国、石油 供給 を制 限、 日本

経 済マイ ナス成長 にな る)

1973NOx排 出基 準設定

1979第2次 オイ ル シ ョック(国 際石油資本 、石油供 給 を削減 、 日本 、

省エネル ギー対 策 を迫 られ る)

1980日 本 の 自動車 生産台数 、世 界第1位 になる

1989東 西冷 戦終結

1960日 本経 済、 高度 経済成長 に入 る(石 炭 か ら石 油へ移 行)

「国民所 得倍増 計画」 の発 表

1973化 学物 質の製造 お よび審査 に関す る法律(化 審 法)制 定

1979第2次 オイル シ ョック 省 エネル ギー対策 、代替 エネル ギーの導入

→ 省 エネル ギー法

1985科 学 万博 つ くば85開 催

1997気 候 変動枠組 み条約第3回 締 結 国会議(温 暖化 防止京都 会議 、COP3)の 開催

→ 温室効果 ガス排 出量 削減 目標 の決定
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【資料:Nq52】1900年 代 に お け る 日本 経 済 の 移 り変 わ り
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