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ᢒ㘓���ベンゼンからニトロベンゼンを経⏤したアニリン合成ࡣ高等学校化学の有機化学࡛学ࡀࡪ，ニトロベン

ゼンからアニリン࡬の㑏ඖ反応の実験ࡣ合成の཰⋡ࡀᝏいの࡛，教科᭩グ㍕の㏻ᖖスケールの実験を行ࡗてࡶ生

徒実験࡛ࡣኻᩋしࡸすいࡑࠋれ࠼ࡺ，ヨᩱをῶらしたスモールスケール実験を行࠺場合，㏻ᖖスケールとྠᵝの

教育的౯್のある実験にしよ࠺とすると，実験᮲௳をࡃࡲ࠺タᐃするᚲ要ࡀあるࠋ௒ᅇࡣサンプル管ビンを⏝い

たベンゼンからアニリン࡬の合成を例にして，学㒊ࡸ大学㝔のᤵᴗ࡛の実᪋例を⤂௓するࠋ

⣴ᘬㄒ���高等学校有機化学，スモールスケ－ル，࣐イクロスケール，アニリン合成，ニトロベンゼン合成

$EVWUDFW� Synthesis of aniline from benzene via nitrobenzene studied by organic chemistry at high schools has poor 
synthesis yields in the reducing reaction from nitrobenzene to aniline, so even with experiments on a normal scale described 
in textbooks, it tends to fail in studies conducted by students. Therefore, when small-scale experiments with few samples are 
conducted, it is necessary to set the experimental conditions well in order to make the experiments to have similar 
educational value with normal scales. In this example, we will introduce experiments for undergraduate and postgraduate 
classes, in which aniline is synthesized from benzene using a sample tube bottle as an example.

.H\�:RUGV� high school organic chemistry, small scale, micro scale, aniline synthesis, nitrobenzene synthesis
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1．はじめに

ニトロベンゼンࡣベンゼンの 1 のỈ⣲原子とニトロᇶを⨨᥮したᵓ㐀をしており，ྠᵝにアニリンࡘ

ベンゼンのࡣ 1 おのおのの≀㉁を♧ᛶ式にしてᅗࠋᇶを⨨᥮したᵓ㐀をしているࣀのỈ⣲原子とア࣑ࡘ

1 に♧すࠋ高等学校化学࡛ࡣ๓者ࡣⰾ香᪘ニトロ化合≀，ᚋ者ࡣⰾ香᪘ア࣑ンの代⾲例として学習するࠋ

ᅗ �　ⰾ㤶᪘໬ྜ≀ࡢ♧ᛶᘧ

現行の高等学校化学におけるニトロベンゼンとアニリンに関してのグ㏙ࡣ，有機化合≀の第 4 ⰾࠕ❶

香᪘化合≀ࠖの࡞か࡛グ㏙ࡉれているࠋアニリンࡣ第 5 ❶のࠕ生άと有機化合≀ࠖの中のᰁᩱとの関

ಀࡀ深いの࡛，࡯とん࡝の教科᭩࡛実験例 合成᪉ἲࡸ（1-4 5, 6）のグ㏙ࡉ࡞ࡀれているࡲࠋたニトロベ

ンゼンࡣ，ベンゼンに対するぶ㟁子⨨᥮反応として，クロロ化，スル࣍ン化，ニトロ化をࡲとࡵて例

の࡛ⅆ⸆と࡞≀当↛ニトロ化ࠋているࡗ࡞れらの反応の生成≀としてのྲྀりᢅいにࡑ，れるの࡛ࡉ♧

の関ಀࡶグ㏙ࡉれているࡀ，ベンゼンからのアニリン合成ࡀ，㟁子ᐦ度の高いベンゼン⎔に㟁子౪୚

ᛶのᙉいᐁ⬟ᇶのア࣑ࣀᇶを┤᥋導ධするࡇと࡞ࡁ࡛ࡀいたࡵ，㟁子ồᘬᛶのᙉいᐁ⬟ᇶ࡛あるニト

ロᇶをベンゼンに導ධしてニトロベンゼンを経⏤して行ࢃれているࡇとから，ニトロベンゼンࡣアニ

リンとの関ಀࡶ深いࠋ

高等学校学習指導要領ゎㄝ⌮科編 7）࡛のලయ的࡞学習内容を見ると，アニリン合成に関してࠕ，ࡣア

有機化合≀（࢘）ⰾ香᪘化合≀ࠖに，ࠕベンゼン⎔ཬࡧᐁ⬟ᇶによりᛶ㉁ࡀ≉ᚩ௜けられているࡇとࡸ，

現行の教科᭩ࠋれているࡉとグ㍕ࠖ࠺ᵓ㐀と関㐃௜けてᢅࡸれらの化合≀┦஫の関ಀを反応ࡇ 1-4）を見

てࡳると，ニトロベンゼンの㑏ඖによるアニリンの合成ࡸᾮᛶによるアニリンのỈ࡬の⁐ゎᛶの違い

れており，学習ࡉグ㍕ࡀる実験ࡵศ子ᵓ㐀によるᛶ㉁の違いを☜かࡸⰾ香᪘化合≀┦஫の関ಀ，࡝࡞

指導要領の内容をཷけて教科᭩࡛ࡶ実験を㏻した内容の⌮ゎを᥎ዡしていると⪃࠼られるࠋしかし教

科᭩グ㍕の実験᪉ἲ࡛ࡣ，ニトロベンゼンの合成に⃰ࡣ◲㓟と⃰◪㓟のΰ㓟を⏝いるᚲ要ࡀあり，ࡲ

たアニリン合成にࡣニトロベンゼンをスࢬとሷ㓟࡛⃭しࡃỈ⣲を発生ࡀ࡞ࡏࡉら㑏ඖする᧯సࡀあるࠋ

஭上ࠋれているࡉ㛤発ࡀ実験᪉ἲ࡞ࠎᵝ，ࡵのḞ点をゎỴするたࡇ トリ࢘ムを⏝いࢼン㓟ࢠアルࡣ（8

てドライイーストをᅛᐃ化したビーࢬ≧≀㉁によࡗてニトロベンゼンの㑏ඖをヨࡳたࡇࠋの研究࡛ࡣ，

✜和࡞᮲௳下においてアニリンの生成ࡀ☜ㄆࡉれているࡀ，඘ศ㔞のアニリンをᚓるたࡵに 2 日㛫反

応⣔を 30 㹼 35Υに保ࡘᚲ要ࡀあり，ᤵᴗ᫬㛫内࡛反応を᏶⤖ࡏࡉるࡇと࡞ࡁ࡛ࡣいࡲࠋた，ఀ藤ら 9）

，ࡣの研究࡛ࡇࠋムゐ፹を⏝いたニトロベンゼンの㑏ඖ᪉ἲを㛤発した࢘ࢪラࣃキチンにᢸᣢしたࡣ

高い཰⋡࡛アニリンを合成するࡇとに成ຌしている一᪉࡛，ࡇの実験をయ験した中学生およࡧ高校生

から͆᧯సࡀ㞴しかࡗた͇とい࠺感᝿ࡀฟる࡝࡞，実験⿦⨨ࡸ᧯సの⡆␎化の課題ࡀṧࡗているࠋ

と࡛ࢁࡇ，ⰾ香᪘化合≀の༢ඖにおいてࡣ，実験ࡸ観ᐹを㏻して化合≀┦஫の関ಀを反応ࡸᵓ㐀と

関㐃௜けて学習するࡇとࡀᮃࡲしいࠋ化合≀┦஫の関ಀを⌮ゎするたࡵにࡣከ段階࡛の合成実験ࡀ有

効࡛あると⪃࠼られるࠋしかし，教科᭩࡛ࡣベンゼンのニトロ化とニトロベンゼンの㑏ඖࡣศけて実
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験例ࡀグ㍕ࡉれており，ベンゼンから㐃⥆的にアニリンを合成する実験例のグ㍕࡞ࡣいࡑࠋれࡣ 50

ศのᤵᴗ᫬㛫内࡛行ࡇ࠺とࡀ㞴しいからとᛮࢃれ，ࡑの点をᨵⰋするたࡵにベンゼンからニトロベン

ゼンࡣ࡬教ᖌ₇ࡀ♧実験࡛♧し，ニトロベンゼンࡣ市㈍ヨ⸆を⏝いてࡑれからアニリン合成のࡳを生

徒実験࡛行࠺とい࠺ሗ࿌ ࠋれているࡉ࡞ࡶ（10

合ࡀニトロベンゼン࡞ΰ㓟ᗫᾮ㔞をῶらして観ᐹにᚲ要，ࡣニトロベンゼン合成に関して，࡛ࡇࡑ

成࡛ࡁるࡇと，ࡲたアニリン合成に関してࡣ，㓟化㑏ඖ反応にຍ࠼てⰾ香᪘化合≀┦஫の関ಀࡀ⌮ゎ

・学習者の⯆࿡ࠋととしたࡇとを┠指し，ベンゼンからの二段階合成実験の教ᮦ㛤発をするࡇるࡁ࡛

関ᚰをಁすたࡵに，す࡭ての生徒を実験᧯సにཧຍࡏࡉるࡇととし，実験のスモールスケール化を行ࡗ

たࡇࠋのスモールスケール化によࡗてヨ⸆㔞をῶᑡࡏࡉてᏳ඲を☜保するࡇとࡲ，ࡁ࡛ࡀた実験᫬㛫

の短⦰化をྍ⬟にしてᤵᴗに実験をྲྀりධれ᫆࡞ࡃるࡇとࡀ期ᚅ࡛ࡁるࠋ

実験᪉ἲࡣ，短᫬㛫かࡘ⡆᫆࡞実験᪉ἲを┠指し，๓ሗ 11）࡛ሗ࿌したサンプル管ビンを反応容器

として⡆᫆㑏ὶ管を⏝いた合成᪉ἲをཧ⪃に，アニリン合成実験のスモールスケール化を᳨ウしたࠋ

ࠋたの࡛⤂௓するࡁ㛤発࡛ࡀられる実験᪉ἲ࠼⪄の⤖ᯝ，当ึの┠的を㐩したとࡑ

2．スモールスケール有機合成実験器具の開発とシステム化

本研究࡛ࡣ，๓ሗ 11）とྠᵝに，࣍ ࢘⌛㓟࢞ラス〇の 10m/- サンプル管ビン（高ࡉ 45mm，口ᚄ 15ȭ，

⬗ᚄ 21ȭ）を反応容器として⏝いるࡇととしたࠋサンプル管ビンࡣヨ験管とࡣ違い⮬❧するࡀ，Ᏻ

඲のたࡵに㔪㔠࡛స〇したサンプル管ビン❧てと࢞ラス管を⏝いた⡆᫆㑏ὶ管を⏝いたࠋ

実験᮲௳ࡎࡲ，ࡣ教科᭩等に᭩かれている㏻ᖖスケールの実験例をサンプル管ビンの容㔞に合ࡏࢃ

て，ᢅ࠺ヨ⸆の㔞ࡀ 10m/- サンプル管ビンの容㔞のおよࡑ 1�3 ௨下と࡞るよ࠺にタᐃして行ࡗたࠋす

⣙ࡀ反応ᾮ඲య，ࡕࢃ࡞ 3m/ ௨下に࡞るよ࠺にして㏣ヨし，ࡑのᚋ実験᮲௳・᪉ἲを᳨ウして一⯡

的࡞合成実験ྠᵝの⤖ᯝࡀᚓられるよ࠺にᨵⰋしたࠋ

3．ニトロベンゼンおよびアニリンの合成実験

10m/- サンプル管ビンと⡆᫆㑏ὶ管の実験器ලを⏝いて，ࠕベンゼンからニトロベンゼン合成 とࠖࠕベ

ンゼンからニトロベンゼンを経⏤したアニリン合成ࠖの 2 の有機合成実験のスモールスケール化をࡘ

᳨ウしたࠋ

㸦�㸧　ྜࡢࣥࢮࣥ࣋ࣟࢺࢽᡂᐇ㦂

ニトロベンゼンࡣ，ベンゼンのỈ⣲原子を 1 と࡛ᚓられる有機化合≀࡛あࡇニトロᇶに⨨᥮するࡘ

るࡇࠋのニトロ化ࡣ◪㓟のࡳを౑⏝して行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡶるࡀ，㏻ᖖ⃰ࡣ◪㓟と⃰◲㓟をΰ合したΰ㓟

を౑⏝するࠋΰ㓟によるニトロ化ࡣ，反応式（1）のよ࠺に◪㓟と◲㓟のỈ⣲イ࢜ンࡀ反応して生成

するニトロニ࢘ムイ࢜ン（NO�
㸩）ࡀ反応式（2）のよ࠺にベンゼンと反応してニトロベンゼンࡀ合成

ⰾ香᪘化合≀の⨨᥮反応࡛あるニトロ化࡛ᚓられる化，ࡣ高等学校化学࡛ࡣニトロベンゼンࠋれるࡉ

合≀の代⾲例としてᢅࢃれており，௨下に♧す実験例 ࠋれているࡉグ㍕ࡶ（12
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 （1）

 （2）

実験᪉ἲࠑ （12ࠒ1

ձ  ஝いたヨ験管に⃰◪㓟 2m/ をとり，ビー࢝ーのỈ࡛෭ࡸしࡀ࡞ら⃰◲㓟 2m/ をすࡇしࡘࡎຍ࠼るࠋ

らにࡉ 1 ⁲ࡘࡎベンゼン 1m/ をຍ࠼て᣺りΰࡐるࠋ

ղ  とࡁ࡝ࡁ᣺りΰࡀ࡞ࡐら 60Υの Ỉ࡛ 10 ศ࡝࡯ຍ⇕したのࡕ，反応ᾮを 50m/ の෭Ỉ中にὀࡂ㎸

ࠋࡴᗏにỿࡀと，ῐ㯤Ⰽ࡛Ἔ≧のニトロベンゼンࡴ

本㛫㡰によるඛ行研究 13）࡛あるࠕ᥈究ᚰを育ࡴ化学教ᮦࠥ有機࣐イクロスケール実験ࠥ にࠖおいて，

サンプル管ビンを⏝いたニトロベンゼンの合成実験ࡀሗ࿌ࡉれているࡇࠋの研究࡛ࡣヨ⸆をスク

リュー管ビンにྲྀり，ࢱࣇを⥾ࡵ，᣺りࡐࡲるࡇと࡛反応を㉳ࡇしているࠋしかし，ࡇの実験࡛ࡣニ

トロベンゼンࡀỈにỿࡴᵝ子ࡣ☜ㄆ࡛ࡁてい࡞いࡲࠋたᗫᾮ㔞をῶらすたࡵ，஭上ら 㓟࢘࣍，ࡣ（14

シリ࢝ࢤル（࣍࢘㓟をᢸᣢࡏࡉたシリ࢝ࢤル）と⃰◪㓟を⏝いたベンゼンのニトロ化のスケール࢘ࢲ

ンを行ࡗているࠋᚑ᮶のΰ㓟を⏝いた実験࡛ࡣニトロ化࡛ᾘ㈝ࡉれ࡞い◲㓟ࡀᗫᾮとしてከ㔞に生ࡌ

ていたࡀ，࣍࢘㓟シリ࢝ࢤルを⏝いるࡇと࡛ࡇのᗫᾮを๐ῶするࡇとに成ຌしているࠋしかし，ᚋ㏙

するよ࠺にニトロベンゼンのࡳを合成する࡞ら，⏝いるヨ⸆㔞を๐ῶするࡇと࡛か࡞り対応࡛ࡁると

ᛮࢃれる࡛ࡇࡑࠋ，サンプル管ビンを反応容器として実験を行い，ニトロベンゼンࡀᗏにỿࡴᙧ࡛☜

ㄆ࡛ࡁて，においࡶ☜ㄆ࡛ࡁるよ࡞࠺実験᪉ἲを᳨ウしたࠋᴟᑡ㔞のヨ⸆の᥇ྲྀのたࡵにピ࣌ࢵトを

⏝いるࡇととし，ࡑの 1 ⁲の平ᆒ的࡞㔞ࡣ⣙ 0.05m/ ࡛あるࠋ実験᧯సࡣḟに♧すࠋ

実験᪉ἲࠑ ࠒ2

᧯స 1）サンプル管にベンゼンを 3 ⁲，⃰◪㓟 5 ⁲をྲྀり，ࡇࡑに⃰◲㓟を 5 ⁲ຍ࠼たࠋ

᧯స 2 ）サンプル管ビンに⡆᫆㑏ὶ管をྲྀり௜け，࣍ࢵトプレートに஌ࡏて，⣙ 60Υ࡛ 2 ศ㛫ຍ⇕

したࡇࠋの᫬，᫬ࠎサンプル管ビンをᦂするよ࠺にして反応ᾮを᧠ᢾしたࠋ

᧯స 3）ຍ⇕ᚋ，ᨺ෭してから⵨留Ỉを 2m/ ຍ࠼て，反応ᾮのᵝ子を観ᐹしたࠋ（ᅗ 2）

ᅗ Ἔ⁲ࡢࣥࢮࣥ࣋ࣟࢺࢽ　�



5 有機化学実験のスモールスケール化Ⅲ

，3⁲（0.15m/）ࡣベンゼンࠋたࡏࡉベンゼン1.1�10-3mol，◪㓟6.0�10-3molとして反応ࡣの実験࡛ࡇ

ΰ㓟ࡣ 10 ⁲（0.5m/）࡛ࡣあるࡀ，実験の⤖ᯝࠑ，ࡣ実験᪉ἲ の᧯సࠒ2 3 ࡛⵨留Ỉをຍ࠼るとῐ㯤

ⰍのἜ⁲ࡀサンプル管ビンのᗏにỿࡴᵝ子（ᅗ 2），かࡘ，ニトロベンゼン≉有の⏑いにおいࡶ☜ㄆ

するࡇとࡁ࡛ࡀたࡇࠋのࡇとから，上グの実験᧯స࡛生徒実験をしてࡶ，඘ศ㔞のニトロベンゼンを

合成するࡇとࡁ࡛ࡀると⪃࠼られるࠋ

㏻ᖖスケールの実験࡛ࡶニトロベンゼンࡀỈにỿࡎࡲ，ᾋいてし࠺ࡲ⛬度しか合成࡛࡞ࡁいとい࠺

ኻᩋࡣ㉳ࡇりࡸすいࡑࠋれࡣ，ຍ⇕᫬によࡃ᧠ᢾฟ᮶てい࡞いࡇとࡀ一␒の原ᅉ 15）࡛あると⪃࠼ら

れるࠋベンゼンࡣ␯Ỉᛶ，⃰◪㓟と⃰◲㓟ࡣぶỈᛶ࡛あり，ヨ⸆をຍ࠼たࡔけ࡛ࡣ 2 ᒙにศかれてし

᧠ࡣニトロベンゼンの合成反応࡛，ࡵのたࡑࠋい࡞らࡇ᥋している⏺㠃࡛しか㉳ࡀ⸆ヨࡣい，反応ࡲ

ᢾࡀ㔜要に࡞るࠋ本研究࡛ࡣ，ヨ⸆㔞を࡛ࡁるࡔけᑡࡃ࡞し，対ὶ࡛の᧠ᢾとサンプル管ビンをᦂら

す⛬度の᧠ᢾ࡛合成࡛ࡁるよ࠺にㄪ⠇したࡑࠋのたࡵ，ຍ⇕中ࡣᇶ本的にࢵ࣍ࡣトプレートに⨨いて

おࡔࡃけ，1 ศ経㐣᫬に 1 度，㍍ࡃ᧠ᢾする⛬度࡛合成するࡇとࡁ࡛ࡀたࡑࠋの⤖ᯝ，ΰ㓟の౑⏝㔞

ࡣ 1�8 にῶᑡしたにࡶ関ࢃらࡎ，本研究の実験᧯స࡛☜実に反応を㉳ࡇすࡇとࡁ࡛ࡀ，ニトロベンゼ

ンࡀỿࡴᵝ子とにおいを☜ㄆ࡛ࡁたࡲࠋた，実験ᗫᾮࡣ大ᖜにῶᑡ࡛ࡁたとᛮࢃれるࠋ

㸦�㸧　ྜࡢࣥࣜࢽ࢔ᡂᐇ㦂

ニトロベンゼン合成ᚋに⥆いて，ニトロベンゼンにスࢬと⃰ሷ㓟をຍ࠼ຍ⇕すると，（3）式のよ࠺に

アニリンሷ㓟ሷをᚓるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ教科᭩࡛ࡣニトロᇶの㑏ඖにࡣスࢬとሷ㓟により生成した原子≧

Ỉ⣲ࡀ有効࡛あると教࠼ているࡇ，ࡀの原子≧Ỉ⣲ࡣ㔠ᒓ⾲㠃から㞳れる᫬に࡯とんࡀ࡝Ỉ⣲ศ子に変

化しているたࡵ，ニトロベンゼンᒙに㐩するࢁࡇにࡑࡣの㑏ඖ力の࡯とん࡝をኻࡗているࠋしかし，Ỉ

⣲とྠ᫬に発生しているスࢬ（ϩ）イ࢜ンࡣ⁐ᾮ඲యにᣑࡀり，ニトロベンゼンᒙに㐩したとࡑࡶࡁの

㑏ඖ力を保ᣢしているࠋ実㝿にࡇ，ࡣのスࢬ（ϩ）イ࢜ンࡀニトロᇶの㑏ඖをしてスࢬ（Ⅳ）イ࢜ンに

られている࠼⪄ているとࡗᙺ๭をᢸ࡞り，㑏ඖ反応において㔜要࡞ りにᏳࢃの代ࢬス，ࡣᕤᴗ的にࠋ（16

౯࡞㕲ࡀ⏝いられており，教科᭩࡛ࡶスࢬと㕲の୧᪉をニトロᇶの㑏ඖ反応のヨ⸆としてグ㍕しているࠋ

 （3）

ḟに反応式（3）を見てࢃࡶかるよ࠺に，࡛ࡲࡇࡇの合成反応によࡗてᚓられたアニリンሷ㓟ሷࡣ

イ࢜ン化しておりỈ⁐ᛶ࡛あるࡑࠋのた（4），ࡵ式のよ࠺にỈ㓟化ࢼトリ࢘ムỈ⁐ᾮを⏝いて⁐ᾮを

ሷᇶᛶ᮲௳にするࡇと࡛，アニリンを㐟㞳ࡏࡉるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ実験᧯స࡛ࡣ，Ỉ㓟化ࢼトリ࢘ムỈ

⁐ᾮをຍ࠼るࡇと࡛上ᒙにアニリンのἜ⁲ࡀᾋࡃの࡛，ࡇࡑに࢚ࢪチル࢚ーテルをᑡ㔞ຍ࠼ᢳฟする

ࠋるࡁ࡛ࡀとࡇと࡛᭱⤊的にアニリンをᚓるࡇ

 （4）
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教科᭩࡛のニトロベンゼンからアニリンの合成例 1）に，合成にᚲ要㔞のベンゼンからニトロベン

ゼン合成㒊ศをຍ࠼て௨下に♧すࠋ

実験᪉ἲࠑ ࠒ3

ձ Ỉ中にヨ験管にධれ，⃰◲㓟・⃰◪㓟をࡑれࡒれ 1m/ ྲྀり，ࡇࡑにベンゼン 1m/ をຍ࠼るࠋ

ղ 60ΥのỈᾎ࡛ 5 ศ㛫᣺りΰࡀ࡞ࡐらຍ⇕したᚋ，ᨺ⨨するࠋ

ճ  ᾮ┦ࡀ 2 ᒙにศ㞳したᚋ，下ᒙのᾮయをピ࣌ࢵト࡛ྲྀり㝖ࡁ，ṧりの上ᒙࡀධࡗているヨ験管に

スࢬ 3g をྲྀるࠋ᣺りΰࡀ࡞ࡐらሷ㓟 5m/ をᑡしࡘࡎຍ࠼たᚋ（ᅗ 3），バーࢼーの⅖をㄪ⠇し࡞

らࡀ 60ΥのỈᾎ࡛⇕するࠋ

մ 60ΥのỈᾎ࡛ニトロベンゼンのἜ⁲࡞ࡃ࡞ࡀる࡛ࡲຍ⇕するࠋ

յ  ᾮ┦のࡳを᪂しいヨ験管に⛣し，6mol�/ Ỉ㓟化ࢼトリ࢘ムをỈ㠃にἜ⁲ࡀᾋࡁ上ࡀる࡛ࡲຍ࠼るࠋ

ն ࢚ࢪチル࢚ーテルを 1m/ ຍ࠼て，ヨ験管を᣺るࠋ

շ ࢚ーテルᒙを᫬ィ─にྲྀࡗたᚋ，࢚ーテルを⵨発ࡏࡉるࠋ

ո  0.1mol�/ ニクロム㓟࢝リ࢘ムと 2mol�/ ◲㓟をࡑれࡒれ 2m/ ─に᫬ィࡇࡑ，のヨ験管にྲྀりูࡘࡎ

にṧࡗた≀㉁をᑡ㔞ຍ࠼るࠋ

௨上の反応を，スモールスケール化した実験ᡭ㡰をḟに♧す࡞ࠋお，ベンゼンのニトロ化に関して

1・3ࠕ๓㏙の，ࡣ ニトロベンゼン合成ࠖのࠑ実験᪉ἲ ࠋをཧ⪃にしているࠒ2

実験᪉ἲࠑ ࠒ4

᧯స 1 ）サンプル管ビンに⃰◲㓟・⃰ ◪㓟をࡑれࡒれ 0.2m/ ྲྀり，ࡇࡑにベンゼン 0.2m/ をຍ࠼たࠋ

᧯స 2 ）⡆᫆㑏ὶ管をྲྀり௜け，࣍ࢵトプレート（60Υ）࡛ 5 ศ㛫᣺りΰࡀ࡞ࡐらຍ⇕したᚋ，ᨺ

⨨したࠋ

᧯స 3）ᾮ┦ࡀ 2 ᒙにศ㞳したᚋ，下ᒙのᾮయをࣃスツールピ࣌ࢵト࡛ྲྀり㝖いたࠋ

᧯స 4）上ᒙࡀධࡗているサンプル管ビンにスࢬ 0.6g，⃰ሷ㓟 1m/ をຍ࠼たࠋ（ᅗ 4）

ᅗ�　ヨ㦂⟶࡛ࡢ᧯స ᅗ�　ࡢ࡛ࣥࣅ⟶ࣝࣉࣥࢧ᧯స

᧯స ࠋຍ⇕した࡛ࡲる࡞ࡃ࡞ࡀトプレートを౑い，60Υ࡛ニトロベンゼンのἜ⁲ࢵ࣍（5

᧯స 6 ）ᾮ┦のࡳを᪂しいサンプル管ビンに⛣し（ᅗ 5），Ỉをධれた 100m/ ビー࢝ーにධれ෭༷したࠋ

᧯స 7 ）෭༷しࡀ࡞ら，6mol�/ Ỉ㓟化ࢼトリ࢘ムをỈ㠃にἜ⁲ࡀᾋࡁ上ࡀる࡛ࡲຍ࠼たࠋ（ᅗ 6）
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ᅗ ᾘኻࡢᒙࣥࢮࣥ࣋ࣟࢺࢽ　� ᅗ ࡃᾋ࡟ᒙୖࡀࣥࣜࢽ࢔　�

᧯స チル࢚ーテルを࢚ࢪ（8 0.5m/ ຍ࠼て，サンプル管ビンを᣺ࡗたࠋ

᧯స 9）࢚ーテルᒙを᫬ィ─にྲྀࡗたᚋ，࢚ーテルを⵨発ࡏࡉたࠋ（ᅗ 7）

᧯స 10 ）0.1mol�/ ニクロム㓟࢝リ࢘ムと 2mol�/ ◲㓟をࡑれࡒれ 3 ⁲ࡘࡎ᫬ィ─にṧࡗた≀㉁にຍ

ᅗ）ࠋた࠼ 8）

ᅗ �　ྜᡂࣥࣜࢽ࢔ࡓࡋ ᅗ ࢡࢵࣛࣈࣥࣜࢽ࢔　�

アニリンの᳨ฟࡣ，◲㓟㓟ᛶのニクロム㓟࢝リ࢘ムỈ⁐ᾮをຍ࠼ると，アニリンࣈラࢵクによる㯮

Ⰽの࿊Ⰽ࡛☜ㄆ࡛ࡁるࠋアニリンの᳨ฟ᪉ἲとしてࡉ，ࡣらし⢊による㉥⣸Ⰽの࿊Ⰽ反応ࡶあるࠋし

かし，㢦ᩱࡸሬᩱに⏝いられるアニリンࣈラࢵクの᪉ࡀ日ᖖ生άとの関ࢃりࡀᙉいと⪃࠼，アニリン

の᳨ฟ᪉ἲとしてアニリンࣈラࢵクを᥇⏝したࡇࠋのアニリンࣈラࢵク生成反応ࡣᚤ㔞のアニリン࡛

ࡀいྍ⬟ᛶ࡞ࡁᑡ㔞の場合，᭱⤊生成≀を☜ㄆ࡛ࡀ≀反応ࡣ有機合成実験ࠋるࡁ࡛ࡀとࡇฟする᳨ࡶ

あるたࡁ࡛，ࡵるࡔけ㗦敏࡞᪉᳨ࡀฟ反応として㐺しているࠋ

実験᪉ἲࠑ ベンゼン，ࡣの実験࡛ࠒ4 2.2 � 10-3mol，◪㓟 2.6 � 10-3mol として反応ࡏࡉているࠋ᧯

స 2の反応⁐ᾮࡣ，ຍ⇕᧯సによࡗて，ベンゼンࡀḟ第にῐ㯤Ⰽに変化していࡃᵝ子ࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠑࠋ実

験᪉ἲ ࡵるたࡵとを☜かࡇているࡁ合成࡛ࡀ㏵中࡛ニトロベンゼン，ࡀい࡞ࢃ行ࡣの反応᧯స࡛ࠒ4

に，᧯స 3）のᚋ࡛反応容器に⵨留Ỉをຍ࠼ると，ᅗ 2 とྠᵝのニトロベンゼンのἜ⁲ࡀ観ᐹ࡛ࡁた（ᅗ

ベンゼンからニトロベンゼンを一᪦合成して，ḟに㑏ඖ反応をしてアニリンを合成していࡣれࡇࠋ（9

るࡇとを♧すドᣐと࡞るの࡛，教ᖌࡀ 1 ࠋれるࢃて₇♧するとよいとᛮࡗవศにヨᩱをసࡘ
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2

ᅗ �Ἔ⁲ࡢࣥࢮࣥ࣋ࣟࢺࢽ　

た，ᅗࡲ 3 とᅗ 4 れ教科᭩にグ㍕ࡒれࡑ，ࡀとሷ㓟によるニトロベンゼンの㑏ඖ反応࡛あるࢬスࡣ

実験᪉ἲࠑ）れている実験᪉ἲࡉ 実験᪉ἲࠑのとࡶたࡗアニリン合成を行࡛（ࠒ3 のᵝ子をẚ㍑しࠒ4

たࡶの࡛あるࠋ実験に⏝いるヨ験管の内ᚄによࡗてᕪࡣあるࡀ，教科᭩の実験᪉ἲ࡛⃰ࡣሷ㓟の㔞ࡀ

ከࡃ，スࢬとニトロベンゼンᒙࡀか࡞り㞳れているࡑࠋれに対して，サンプル管ビンを⏝いたࠑ実験

᪉ἲ れにより，効⋡的にニトࡇࠋపいࡀに，ヨ⸆のᾮ高ࡵているた࠼ప㝈のヨ⸆㔞にᢚ᭱，ࡣ࡛ࠒ4

ロベンゼンを㑏ඖするࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ実㝿に，教科᭩の実験᪉ἲ࡛ࡣニトロベンゼンのἜ⁲࡞ࡃ࡞ࡀ

る࡛ࡲに᫬㛫ࡀかかり，ベンゼンからアニリンを生成する二段階合成反応を 1 ᅇのᤵᴗ᫬㛫内࡛行࠺

ࠋたࡗᅔ㞴࡛あࡣとࡇ

合成したニトロベンゼンをスࢬと⃰ሷ㓟࡛㑏ඖしたᚋ，反応ᾮのᾮᒙをྲྀりฟすと，有機┦とỈ┦

のቃ⏺⥺࡞ࡃ࡞ࡀり一ᒙにࡗ࡞ているࡇとࡀ観ᐹ࡛ࡁた（ᅗ トリࢼの上から඘ศ㔞のỈ㓟化ࡑࠋ（5

࢘ムỈ⁐ᾮ（⣙ 5m/）をຍ࠼ると，Ỉ㠃にアニリンのἜ⁲を観ᐹするࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ本᮶，アニリ

ンࡣ↓Ⰽのᾮయࡀࡔ，合成㐣⛬࡛㓟化ࡉれῐ㯤Ⰽに╔Ⰽしているࡇとࡀከいࠋ

≦のἜ࡝࡯るࡁ十ศに☜ㄆ࡛ࡶてアニリンを᫬ィ─にᢳฟすると，┠ど࡛ࡗチル࢚ーテルによ࢚ࢪ

≀㉁を観ᐹするࡇとࡁ࡛ࡀた（ᅗ に◲㓟とニクロム㓟࢝リ࢘ムỈ⁐ᾮを⁲下すると，㯮Ⰽࡇࡇࠋ（7

の࿊Ⰽを☜ㄆ࡛ࡁた（ᅗ と࡛ベンゼンから十ศ㔞のࡇれらの⤖ᯝから，本研究᪉ἲを⏝いるࡇࠋ（8

アニリンを合成するࡇとࡁ࡛ࡀたと⪃࠼られるࠋ

4．考察

サンプル管ビン，⡆᫆㑏ὶ管をྛ実験࡛⏝いるࡇと࡛，実験⿦⨨඲యのスケール࢘ࢲンを行ࡇ࠺と

と࡛，教科᭩グ㍕の౑⏝㔞ࡇ反応容器にサンプル管ビンを⏝いたࠋられる࠼⪄たとࡁ࡛ࡀ 1-7）にࡶよ

る1�3，ࡀ 㹼 1�8 に๐ῶするࡇとࡁ࡛ࡀたࡲࠋた，ຍ⇕に関してࢵ࣍ࡣトプレートを⏝いたの࡛，ヨ

ࠋたࡁ࡛ࡀとࡇ࠺Ᏻ඲に行ࡃ࡞とࡇのᘬⅆをẼにする࡬⸆

実験⤖ᯝとྠᵝの⤖ᯝ࡞࠺れているよࡉ♧඲て教科᭩࡛，ࡀたࡗた，ヨ⸆㔞を๐ῶして実験を行ࡲ

とࡗ࡞たࡇࠋのࡇとから，ᚑ᮶の実験教ᮦに代ࢃるࡶのとしてスモールスケール化実験を⏝いたとし

てࡶ，ᚑ᮶の実験教ᮦとྠ等の教育効ᯝを学習者に୚࠼るࡇとࡁ࡛ࡀると⪃࠼られるࠋ
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5．スモールスケール化した有機合成実験の活用

スモールスケール化を行ࡗた有機合成実験のά⏝を┠的として，二段階合成࡛あるアニリン合成実

験にࡘいて，実験の᧯సᛶࡸ⤖ᯝの᫂░ᛶを᳨ドするたࡵに，京都教育大学・京都教育大学大学㝔の

ᤵᴗにおいてᤵᴗ実㊶を行ࡗたࠋ実験ᚋのアンケート⤖ᯝにࡘいて，ྠᵝ࡞ព見にࡘいてࡲࡣとࡵた

ᙧにしてሗ࿌するࠋ

㸦�㸧　ᤵᴗᐇ㊶ �

有機・生≀化学実験࡛のᤵᴗ実㊶

࠙日᫬2015ࠚ 年 7 月 9 日（ᮌ）3，4 㝈┠

࠙場ᡤࠚ京都教育大学化学ඹ㏻実験ᐊ

࠙対㇟ࠚ京都教育大学⌮科領ᇦᑓᨷ 3 ᅇ生 1 ྡ

࠙実᪋内容ࠚ

㏻ᖖスケール（教科᭩実験例ࠑ実験᪉ἲ 実験᪉ἲࠑ）とスモールスケール（ࠒ3 の（ࠒ4 2 をయ験，ẚࡘ

㍑ࡏࡉたࠋ大ࡲか࡞᫬㛫㓄ศࡣ，ㄝ᫂ 10 ศ，㏻ᖖスケール࡛の実験 70 ศ，スモールスケール࡛の実

験 45 ศ，アンケート 10 ศ࡛あࡗたࠋ

アンケート㡯┠と⤖ᯝ

㉁ၥձ㸸高等学校࡛アニリンの合成実験をయ験したࡇとࡣありࡲすかࠋ

ᅇ⟅㸸࡞い（඲員）

㉁ၥղ㸸反応容器としてサンプル管ビンを౑ࡗたࡇと࡛実験᧯సࡸ観ᐹ࡛࠺࡝ࡣしたかࠋ

ࠋいࡉࡔࡃ᭩いてࡶいてࡘの⌮⏤にࡑ，たࡲ　

・Ỉᾎしࡃ࡞てよࡃて᧯సしࡸすかࡗたࠋ

・᧯సࡀ⡆༢࡞ศ（≉にຍ⇕）サンプル管の中ࡀ観ᐹしࡸすかࡗたࠋ

・㔞ࡀᑡࡃ࡞ᾮ┦をྲྀりฟす᧯సࡀ㞴しかࡗたࠋ

㉁ၥճ㸸௒ᅇの実験ࡣ高校生࡛ࡶ行࠼るとᛮいࡲすかࡲࠋた，ࡑの⌮⏤ࡶ᭩いてࡉࡔࡃいࠋ

ᅇ⟅㸸࡛ࡁるࠋ（඲員）（⌮⏤ࡣ↓グධ）

㉁ၥմ㸸サンプル管ビンを⏝いたスモールスケール有機化学実験を行ࡗてࡳて，利点・Ḟ点，ࡲた，

ᨵၿ点等あれࡤ⮬⏤に᭩いてࡉࡔࡃいࠋ

・ᑡ࡞いヨ⸆㔞࡛実験࡛ࡁるࡇとࡣいいࡇとࡔとᛮࠋ࠺

アンケートの⤖ᯝ，サンプル管ビンを反応容器とするࡇと࡛ຍ⇕᧯సࡸ反応のᵝ子を観ᐹࡀ容᫆に

，ࡁ࡛ࡀとࡇるࡏࡉ❧⮬平ら࡛ࡀᗏ㠃ࡣヨ験管と違い，サンプル管ビンࠋᚓられたࡀព見࠺たといࡗ࡞

本研究᪉ἲの利点のࡀとࡇたࡗ࡞に⬟ྍࡀ⇕トプレート࡛のຍࢵ࣍ 1 ，たࡲࠋられる࠼⪄あると࡛ࡘ

実験のスモールスケール化により，౑⏝するヨ⸆㔞を๐ῶ࡛ࡁるࡇとに関してࡶ⫯ᐃ的࡞ព見ࡀᚓら

れたࠋしかし，ヨ⸆㔞のスケール࢘ࢲンにより，ᑡ㔞のᾮయヨᩱのᢅいに関してࡣ㞴しいとい࠺ព見
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ࠋられた࠼⪄ᚲ要࡛あるとࡀ実験器ලの᳨ウ࡞あり，㐺ษࡀ

㸦�㸧　ᤵᴗᐇ㊶ �

⌮科教育教科内容ㄽϩ－化学－࡛のᤵᴗ実㊶

࠙日᫬2016ࠚ 年 12 月 6 日（ⅆ）6 㝈┠

࠙場ᡤࠚ京都教育大学化学ඹ㏻実験ᐊ

࠙対㇟ࠚ京都教育大学大学㝔⌮科教育ᑓಟ 1 ᅇ生 2 ྡ

࠙実᪋内容ࠚ

㏻ᖖスケール（教科᭩実験例ࠑ実験᪉ἲ 実験᪉ἲࠑ）とスモールスケール（ࠒ3 の（ࠒ4 2 をయ験，ẚࡘ

㍑ࡏࡉたࠋ大ࡲか࡞᫬㛫㓄ศࡣ，ㄝ᫂ 10 ศ，㏻ᖖスケール（実験᧯సյ࡛ࡲ）࡛の実験 30 ศ，スモー

ルスケール࡛の実験 35 ศ，アンケート 10 ศ࡛あࡗたࡲࠋた，๓ᅇの実㊶ᚋのアンケートのព見をཷ

けて，ᑡ㔞のᾮయヨᩱをᢅ࠺ΰ㓟の㝖ཤ᧯సを㥖㎸ピ࣌ࢵトからࣃスツールピ࣌ࢵトに変᭦したࠋẚ

㍑のたࡵ，ྠᵝにᑡ㔞のᾮయヨᩱをᢅ࢚࠺ーテルのᢳฟ᧯సࡣ㥖㎸ピ࣌ࢵト࡛᧯సࡏࡉたࠋ

アンケート㡯┠と⤖ᯝ

㉁ၥձ㸸高等学校࡛アニリンの合成実験をయ験したࡇとࡣありࡲすかࠋ

ᅇ⟅㸸࡞い（2 ྡとࡶ）

㉁ၥղ㸸反応容器としてサンプル管ビンを౑ࡗたࡇと࡛実験᧯సࡸ観ᐹ࡛࠺࡝ࡣしたかࠋ

ࠋいࡉࡔࡃ᭩いてࡶいてࡘの⌮⏤にࡑ，たࡲ　

・ヨ験管࡛行࠺よりࡶᑡ㔞のヨ⸆࡛行࠼，反応ࡶしࡸすいࠋ

・Ⰽの変化ࡶ見࠼たࠋ

・ヨ験管❧てࡀ୙要࡞のࡀ౽利ࡔとᛮࡗたࠋ

・᭱ᚋの࢚ーテルᒙࡣ࡝࡞㔞ࡀᑡ࡞いの࡛㞴しいࠋ

㉁ၥճ㸸௒ᅇの実験ࡣ高校生࡛ࡶ行࠼るとᛮいࡲすかࡲࠋた，ࡑの⌮⏤ࡶ᭩いてࡉࡔࡃいࠋ

・᧯సとしてࡣ≉に༴࡞いࡶのࡸ㞴しいࡶの࡞ࡣいࠋ

・᧯సࡀ⡆༢に࡞り，ᨩᢾࡀしࡸすかࡗたࠋ

・ヨ⸆㔞ࡀᑡ㔞に࡞るࡇと࡛༴㝤࡞⸆ရの౑⏝㔞ࡀῶるࡇとࡣよいとᛮࠋ࠺

㉁ၥմ㸸サンプル管ビンを⏝いたスモールスケール有機化学実験を行ࡗてࡳて，利点・Ḟ点，ࡲた，

ᨵၿ点等あれࡤ⮬⏤に᭩いてࡉࡔࡃいࠋ

・現場࡛行ࡔ࠺ࡑ࠼とᛮࡗたࠋ

・ಶ人࡛の実験ࡶしࡸすいࠋ

ࠋい࡞しれࡶすいかࡸከいと見ࡀᑡしヨ⸆㔞࠺ࡶ・

・反応ࡀ小ࡉいの࡛感ືにḞけてしࡶ࠺ࡲのࡀあるとᛮࢃれるࠋ

アンケートの⤖ᯝ，ࠕヨ験管❧てࡀ୙要ࠖࠕࡸᨩᢾしࡸすいࠖ࡝࡞サンプル管ビンを反応容器とし

たࡇとによる一㒊実験᧯సの⡆᫆化ࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠕࠋᤵᴗ実㊶ 1ࠖのアンケートㄪᰝをཷけてᑡ㔞の
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ᾮయヨᩱをᢅ࠺器ලとしてࣃスツールピ࣌ࢵトを⏝いたࡇと࡛，ニトロベンゼン合成⤊஢ᚋのᮍ反応

のΰ㓟の㝖ཤ᧯సに対する㞴しいといࡗたព見ࡗ࡞ࡃ࡞ࡣたࡀ，๓ᅇྠᵝに㥖㎸ピ࣌ࢵトを⏝いた

࢚ーテルᢳฟ᧯స࡛ࡣ᧯సࡀ㞴しいとい࠺ព見ࡀᚓられたࡇࠋれより，スモールスケール化したアニ

リン合成実験のᑡ㔞ᾮయヨᩱのᢅいにࣃࡣスツールピ࣌ࢵトࡀ㐺ษ࡛あるとᛮࢃれるࡲࠋた，スモー

ルスール実験をయ験して，高校生࡛ࡶ行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀ，実㝿に現場࡛行࠺ࡑ࠼とい࠺ព見ࡀᚓられたࠋ

ࠋたࡗあࡀ࡝࡞ῶるࡀヨ⸆の౑⏝㔞࡞༴㝤，ࡃ࡞ࡀの⌮⏤として，᧯స⮬యにၥ題ࡑ

ࡶ観ᐹ上ࡸᛶ⬟ྍ࠺ࡲてしࡗ࡞ࡃࡉ小ࡶ感ື，ࡃࡉ小ࡀに変化ࡵᑡ㔞࡛あるたࡀ⸆の一᪉࡛，ヨࡑ

てࡗンによ࢘ࢲ実験のスケールࡎ本研究に㝈らࠋたࡗあࡀたព見ࡗいいといࡀከい᪉ࡀᑡしヨ⸆㔞࠺

観ᐹࡸ㏕力࡝࡞の点࡛㏻ᖖスケールにຎるࡇとࡀある ㏻ࡣてࡗ的によ┠࠺実験を行ࡸ実験内容ࠋ（17

ᖖスケール࡛の実᪋ࡀ有効࡛あると⪃࠼られるࡀ，௒ᅇ行ࡗたベンゼンからのアニリン合成実験を㏻

ᖖスケール࡛行ࡗた場合，70 ศ௨上の᫬㛫ࡀᚲ要に࡞るࠋ高等学校現場࡛の実᪋を⪃࠼られるとᑡ

ࡶとࡃ࡞ 2 ᫬㛫㐃⥆ᤵᴗࡲたࡣ，実験㏵中࡛中᩿しู日に実験するࡇとに࡞るࠋᤵᴗ᫬㛫୙㊊ࡀ実験

をᩗ㐲する要ᅉの 1 ࡲࠋしいࡲᮃࡀとࡇるࡁ࡛⏬実験をィ࡞ある現≧において，短᫬㛫࡛効ᯝ的࡛ࡘ

た，スモールスケール化の┠的の 1 ᤵᴗࠋあるࡀヨ⸆の౑⏝㔞の๐ῶ࡞として༴㝤ࡘ 1 ᅇ࡛行ࡇ࠺と

に，実㝿にయ験した学生のព見をཧ⪃にしࡵる実験にするたࡏたࡶ学習者により⯆࿡関ᚰを，ࡁ࡛ࡀ

て㐺ษ࡞ヨ⸆㔞を᳨ウするࡇと࠼⪄ࡶられるࡇࠋの実験例のよ࠺に，ከ段階反応をスモールスケール

࡛行ࡇ࠺とにより，ࡃࡗࡌりと᫬㛫をかけて᭱⤊生成≀を生成ࡏࡉる実験ࡏేࡶてయ験するࡇとࡣ大

ษ࡛あるとᛮࢃれるࠋ

6．結論

サンプル管ビンを反応容器として，⡆᫆㑏ὶ管を⏝いるࡇと࡛二段階合成࡛あるベンゼンからのア

ニリン合成を行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀたࡲࠋた，実験のスモールスケール化によりヨ⸆㔞を教科᭩の⣙ 1�3 㹼

1�8 に๐ῶするࡇとࡁ࡛ࡀたࡔけ࡛ࡃ࡞，実験᧯సの⡆␎化と実験᫬㛫の短⦰をᅗるࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ

ᤵᴗ実㊶から，一⯡的࡞高等学校のᤵᴗ᫬㛫࡛ある 50 ศ௨内࡛ベンゼンからの二段階合成を行ࡗて

アニリンを合成࡛ࡁるࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠋ教科᭩の㏻ᖖスケール࡛ࡣ 1 ᅇのᤵᴗ᫬㛫内࡛ྠᵝの内容

を行ࡇ࠺とࡣ㞴しいࡇとࡶ☜ㄆしたࠋ実験᫬㛫の短⦰とಶู実験をྍ⬟とするスモールスケール実験

によࡗて，ⰾ香᪘化合≀┦஫の関ಀを⌮ゎࡏࡉる実験教ᮦとして，学校現場࡛のά⏝ࡀ期ᚅ࡛ࡁるࡶ

のとࡗ࡞たと⪃࠼られるࠋ

本研究࡛1，ࡣ ᅇのᤵᴗ᫬㛫内࡛の合成実験を᝿ᐃしているたࡵ，ベンゼンから二段階࡛アニリン

合成࡛ࡲを行ࡗた2，ࡀ コ࣐の㐃⥆ᤵᴗࡸ㒊άື࡝࡞の課እάືの場合ࡉࡣらに合成段階を㔜ࡡるࡇ

とࡁ࡛ࡶるࠋ例ࡤ࠼，アニリンにị㓑㓟をస⏝ࡏࡉてアセトアニリドを合成する実験ࡸ，アニリンの

ᕼሷ㓟⁐ᾮとள◪㓟ࢼトリ࢘ムỈ⁐ᾮからሷ化ベンゼンࢪアࢰニ࢘ムをᚓるࢪアࢰ化，ࡲたࡑれに⥆

ࠋられる࠼⪄ࡀᰁᩱ合成実験ࢰによるアࢢプリンࢵ࢝ࢰアࢪࡃ

㛤発例のᑡ࡞いከ段階合成実験教ᮦを㛤発࡛ࡁたࡇとࡣ，ⰾ香᪘化合≀の┦஫関ಀࡸ代⾲的࡞反応

を⌮ゎするたࡵព義深いと⪃࠼られるࠋ௒ᚋ，␗࡞る✀㢮の反応࡛の実験教ᮦの㛤発ࡀ期ᚅ࡛ࡁると

ᛮࢃれるࠋ
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