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本研究は「金属の製錬」を題材とし，高等学校化学基礎（および化学）での学習内容に対応した教材

を開発することを目的とした。鉱石を還元剤と混合し高温状態にすることで，還元剤のはたらきにより

金属単体が得られることは広く知られており，産業界ではこの反応を用いて大規模な製錬が行われてい

る。電子レンジから発生するマイクロ波を用いることで製錬に必要な高温状態を比較的簡単に実現でき

ることが知られており，本研究ではこの方法を用いて製錬を再現する実験教材の開発を行うとともに，

反応の定量的な扱いを試みた。実験時の安全性の確保や，扱う物質によっては定量性が確保できないこ

と，実社会との関連の希薄さなど，教材化に向けての課題は残るものの，省スペース，短時間で製錬を

再現でき，化学反応の量的関係の理解や反応に伴うエネルギーの出入りの考察に活用できる教材を開発

し，授業へ導入する見通しを立てることができた。

1 . はじめに
現行学習指導要領「化学基礎」では， 日常生活や社会

と物質との関わりが大きくクローズアップされ，科目の

性格として「物質が様々な場面で人間生活にかかわり，

役立っていることを理解させる」ことが示されている。

特に単元「化学と人間生活」では「種々の金属の性質

や製造について触れること」とされている。しかし，実

社会における金属の製造，つまり金属製錬は工場内部で

大規模かつシステマチックに行われており，一般にその

ようすを目にしたり，反応について意識したりする機会

は少ない。また，その規模の大きさからすべてを実験室

で再現するのは困難であり，教材としての取り扱いも反

応プロセスの紹介程度にとどまっているものが多い。

その中で加藤(2002)らは，マイクロ波照射を用いた製

錬に着目し，マイクロ波発生源として家庭用電子レンジ

を用いて鉄，銅などの製錬を成功させており，実験室で

手軽に鉱石の還元を行えることを実証している。

本研究ではこれらの現状を踏まえて，マイクロ波製錬

を用いて実験室スケールで金属製錬を行い，反応の考察

や定量的分析を通して，生徒たちの製錬に関する化学反

応の理解の深化を促したり，興味• 関心を喚起したりで

きるような実験教材を開発することを目指した。

2 製錬の現状と教材化
現在製錬所で行われている金属の製錬法は，原料とな

る鉱石を高温で還元剤（主に炭素や水素ガス）と反応さ

せて金属を得る乾式製錬と，鉱石を酸やアルカリに溶か

しだして溶液とし，そこからイオン交換によって金属を

得る湿式製錬が主なものであり，鉱石の性質や純度など

の条件に応じて使い分けられている。このほか，アルミ

ニウムの電解製錬など融解塩電解（溶融塩電解）を用い

た製錬法も利用されている。本研究で取り扱うマイクロ

波製錬は乾式製錬の一種であり，還元反応に必要な高温

を得るためにマイクロ波を用いている。

身の周りで最も多く用いられており，かつ産業的に重

要な金属として鉄が挙げられる。鉄の製錬，すなわち製

鉄においては，乾式製錬が主流であり，福山に位置する

JFEをはじめとした大規模な製鉄所のほとんどで「高炉

法」が採用されている。これは高炉と呼ばれる炉の中で，

鉄鉱石（主成分は赤鉄鉱： Fe203) , コークス（蒸し焼き

にした石炭： C) を主原料とし，これに石灰石（主成分

: CaC03) などを混ぜ合わせて熱風を送り，コークスの

燃焼によって生じる一酸化炭素 (CO)によって鉄鉱石を

還元して鉄を得る方法である。このとき炉内では，

2Fe203 + 3C→ 4Fe + 3C02 
Fe203 + 3CO→ 2Fe + 3C02 

という 2つの化学反応が並行して進んでいると考えられ

る。

製鉄の教材化については，当校理科で 2008年より古代

製鉄である「たたら製鉄」をスモールスケールで再現し，

実際に小型の炉を用いた製錬を行っている。これは砂鉄

（主成分は磁鉄鉱： Fe304) , 木炭を主原料とし，木炭を

燃焼させたときに生じる一酸化炭素によって砂鉄を還元

して鉄を得るものである。このとき炉内では主として，

Fe304 + 2C→ 3Fe + 2C02 
底 04+ 4C→ 3Fe + 4CO 

Fe304 + 4CO→ 3Fe + 4C02 
という 3つの化学反応が並行して（その他，炉内の水素

などによる還元反応も同時に）進んでいると考えられる。

非鉄金属において古来より利用され，現在もコモンメ
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