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ᢒ㘓���Ⅳ化࢝ルシ࢘ムとỈを反応ࡏࡉるࡇとによるアセチレン合成ࡣ，高等学校化学の有機化学࡛学࡭るⅣ化

Ỉ⣲㦵᱁ࡀ合成࡛ࡁる貴㔜࡞反応ࡀࡔ，一᪦反応を㛤ጞすると反応をṆࡵるࡇとࡀ㞴しいḞ点ࡀあࡗたࡲࠋた発

生したᑡ㔞の୙⣧≀≉有の⮯Ẽࡀ実験ᐊ内にࡶࡇるのࡀၥ題࡛あࡗたࡑࠋれ࠼ࡺ，サンプル管ビンを⏝いたスモー

ルスケール実験を行い，合成反応の制ᚚと発生したẼయのᑒࡌ㎸ࡵを行ࡇ࠺とにしたࡑࠋの⤖ᯝ，当ึの┠的を

㐩したと⪃࠼られる実験᪉ἲࡀ㛤発࡛ࡁたの࡛，大学㝔ᤵᴗ࡛の実᪋例を⤂௓するࠋ

⣴ᘬㄒ���アセチレン合成，スモールスケ－ル，࣐イクロスケール，高等学校有機化学，サンプル管ビン

$EVWUDFW� Acetylene synthesis created by reacting calcium carbide with water is a valuable reaction that can synthesize a 
hydrocarbon skeleton learned in high school organic chemistry, but a disadvantage is that once the reaction has started, it is 
difficult to stop. Moreover, it generates an odor peculiar to small amounts of impurities being trapped in the laboratory, 
which has been a problem. Therefore, a small-scale experiment using a sample tube bottle was carried out� the synthesis 
reaction was thus controlled and the generated gas was contained. As a result, we have developed an experimental method 
that is thought to have solved our original problem, so we are introducing it as an example for graduate school classes.

.H\�:RUGV� acetylene synthesis, small scale, micro scale, high school organic chemistry, sample bottle
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1．はじめに

高等学校学習指導要領ゎㄝ⌮科編 1）のࠕ化学ࠖの中に（4）ࠕ有機化合≀のᛶ㉁と利⏝ࠖࡀあり，ࠕア 

有機化合≀ イ 有機化合≀と人㛫生άࠕࠖ， 有機化合≀のᛶ㉁と利⏝に関する᥈究άືࠖの ࢘ࠕࠖ， 3 ࡘ

の内容にศかれているࠕࠋア 有機化合≀࡛ࠖ有機化合≀のලయ的࡞ศ㢮ࡸ≉ᚩを学習し，ࡑのあと，

学習した化合≀にࡘいて，ࠕイ 有機化合≀と人㛫生άࠖ࢘ࠕࡸ 有機化合≀のᛶ㉁と利⏝に関する᥈究

άື࡛ࠖ，日ᖖ生άの࡝のよ࡞࠺場㠃࡛利⏝ࡉれているのかを，ᚲ要࡛あれࡤ実験࡝࡞を㏻して学習

するとい࠺ὶれにࡗ࡞ているࠕ࡛ࡇࡑࠋア 有機化合≀ࠖにࡘいてヲしࡃ見てࡳると，ࡉらにࠕ（ア）

Ⅳ化Ỉ⣲ ≀化合ࡘࡶᐁ⬟ᇶを（イ）ࠕࠖ， ⰾ香᪘化合≀ࠖの（࢘）ࠕࠖ， 3 の小༢ඖにศかれていて，有ࡘ

機化合≀をࡑれࡒれの小༢ඖにἢࡗたศ㢮࡛学習し，学習指導要領ゎㄝにࡑ，ࡣれࡒれの小༢ඖにお

いて，ࠕ（ア）Ⅳ化Ỉ⣲࡛ࠖ （イ）ࠕ，࡝࡞る実験࡭ᛶ㉁をㄪࡸアルケン，アルキンの合成実験ࡸアル࢝ン，ࡣ

ᐁ⬟ᇶをࡘࡶ化合≀࡛ࠖࡣ，アルコールのᛶ㉁をㄪ࡭る実験࢚ࡸステルの合成とຍỈศゎに関する実

験ࠕ，࡝࡞（࢘）ⰾ香᪘化合≀࡛ࠖࣀ࢙ࣇ，ࡣール㢮のᛶ㉁をㄪ࡭る実験࡝࡞とい࠺よ࠺に，ලయ的に

行ࡇ࠺とࡀᮃࡲしい実験ࡶグ㍕ࡉれているࠋ

と࡝ࠕ，࡛ࢁࡇのよ࠺にしてᇶ本的࡞Ⅳ化Ỉ⣲㦵᱁ࡣᙧ成ࡉれるのかࠖといࡇ࠺とを♧す実験ࡣ，本

᮶࡞らࡤ有機化学を学ึ᭱ࡪの༢ඖにおいてᚲࡎᚲ要と࡞る㔜要࡞実験とᛮࢃれるࡀ，実㝿にࡣⅣ化

Ỉ⣲⮬యの反応ᛶのపࡉのたࡵに，Ⅳ化Ỉ⣲からศ子中のⅣ⣲ᩘをቑࡸしたり，ῶᑡࡏࡉたりしてྠ

᪘యをసるよ࡞࠺実験ࡣ高等学校࡛ࡣ㞴しࡃ（≉にアル࢝ン），㓑㓟ࢼトリ࢘ムとỈ㓟化ࢼトリ࢘ムΰ

合≀をຍ⇕するࡇと࡛ᚓられる࣓ࢱンの合成のよ࠺に≉ᐃの化合≀のࡳをసる合成ἲしかグ㍕ れࡉ（2-4

てい࡞いࡲࠋた࣓ࢱンのよ࡞࠺アル࢝ンを合成した場合ࡣ，アル࢝ン⮬యの反応ᛶのపࡉ↝⇞，࠼ࡺࡉ

Ⅳ化࢝ル，ࡀあるࡣをసる合成ἲ࡛ࡳᐃの化合≀の≉，࠼ࡺれࡑࠋい࡞ࡀฟ反応᳨࡞る௨እの⡆༢ࡏ

シ࢘ム（CaC2）とỈを反応ࡏࡉて合成するアセチレンにࡘいてࡇ，ࡣのศ子ࡀ三㔜⤖合をᣢࡘアルキ

ン࡛あるの࡛，ࡑのᐁ⬟ᇶを⏝いて᳨ฟ反応ࡀ行࠼るたࡵに，いࡘࡃかの教科᭩࡛実験例ࡀグ㍕ ࡉ（5-9

れているࡑࠋの඾ᆺ的࡞実験᪉ἲࡣ，小㇋大の CaC2 を✰を㛤けたアル࣑⟩࡛ໟࡳ，ỈをᙇࡗたỈᵴに

ỿࡵてỈと反応ࡏࡉ，アセチレンを発生ࡏࡉる᪉ἲ࡛あるࠋ発生したアセチレンࡣỈᵴ内࡛ヨ験管を

⏝いてỈ上⨨᥮によりᤕ集しているの࡛，ࡇの実験᧯సࡣとてࡶシンプル࡛あるࠋ

しかし，ࡇの実験᪉ἲ࡛ࡣ，一度 CaC2 をỈにỿࡵてし࠺ࡲとࡑのᚋࡣ㐃⥆的にアセチレンࡀ発生

するの࡛，ᚲ要㔞ᤕ集したᚋࡶアセチレンࡣ発生し⥆けるとい࠺Ḟ点ࡀあるࠋアセチレン⮬యࡣ↓⮯

࡛あるࡀ，市㈍ࡉれている CaC2 ୙⣧≀をྵん࡛いるの࡛，アセチレンとྠ᫬に発生する୙⣧≀のࡣ

⮯Ẽࡀ実験ᐊに⁻ࡗてしࡲࠋ࠺ࡲた，ᤕ集にỈ上⨨᥮ἲを⏝いているの࡛，大࡞ࡁỈᵴࡀᚲ要と࡞る

ࡣり࡙らい実験࡛ࡸᑡしࡣのに࠺られ，現場࡛生徒実験を行࠼⪄ࡀとࡇる࡞Ỉᾐしにࡀ実験ᮘࡸとࡇ

た，CaC2ࡲࠋられる࠼⪄いかと࡞ のᐦ度ࡣ 2.22g�cm3 ࡛あるࡀ，௬に 1g を反応ࡏࡉてアセチレンを

合成した場合，ィ⟬上ࡣᶆ‽≧ែ࡛⣙ 350m/ のアセチレンࡀ合成ࡉれるࡑࠋのたࡵ，教科᭩࡛ᢅࢃ

れている実験࡛ࡣヨ験管 3 本ศのアセチレンをᤕ集すれࡤよいの࡛，ࡑのたࡵに小㇋大の CaC2 を౑

⏝するのࡣከすࡂるの࡛࡞ࡣいかと⪃࠼るࠋ

反，ࡏࡉと࡛ヨ⸆㔞をῶᑡࡇ࠺アセチレン合成に関して，実験のスモールスケール化を行，࡛ࡇࡑ

応の制ᚚと発生したẼయをᐦ㛢化してᏳ඲を☜保するࡇとを⪃࠼たࡲࠋた実験᫬㛫の短⦰化をྍ⬟に

してᤵᴗに実験をྲྀりධれ᫆࡞ࡃるࡇとࡶ期ᚅしたࠋ๓ሗ 10-12）࡛ሗ࿌したサンプル管ビンを反応容

器とした合成᪉ἲࡣ，反応≀ࡸ生成≀ࡀᾮయࡶしࡣࡃᅛయ࡛あࡗたࡑࠋれ࠼ࡺ，反応容器としたサン
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プル管ビンに発生したẼయを㛢ࡌ㎸ࡵるシリンࢪと，反応≀のὀධ㔞を制ᚚするたࡵのシリンࢪをお

のおの 1 本ࡘࡎ㏣ຍしたࡑࠋの⤖ᯝ，当ึの┠的を㐩したと⪃࠼られる実験᪉ἲࡀ㛤発࡛ࡁたの࡛⤂

௓するࠋ

2．スモールスケール気体発生装置の開発とシステム化

有機化合≀にࡣ，ప⣭のⅣ化Ỉ⣲࡝࡞のよ࠺にᖖ ᖖᅽ࡛Ẽయのࡶのࡀあるࡇࠋれらを発生ࡏࡉる

にࡣẼయ発生⏝の⿦⨨を⤌ࡳ❧てるᚲ要ࡀあり，発生したẼయࡑࡣのẼయにあࡗた᪉ἲ࡛ᤕ集するᚲ

要ࡀあるࠋ有機化合≀のẼయ，≉にⅣ化Ỉ⣲のከࡣࡃศ子ࡀ↓ᴟᛶ࡛あり，Ỉに⁐けにࡃいの࡛㏻ᖖ

とする࠺ヨ験管に発生したẼయをᤕ集しよࡸ⎼Ỉ上⨨᥮ἲ࡛集Ẽࡣ一⯡にࠋỈ上⨨᥮ἲ࡛ᤕ集するࡣ

と，୧ᡭをධれてᤕ集᧯సࡁ࡛ࡀる⛬度のỈᵴࡀᚲ要と࡞るࡲࠋた，Ỉᵴࡣ」ᩘಶᚲ要࡛あり，ᤵᴗ

᫬㛫ࡈとに⿦⨨を⤌ࡳ❧てるࡇとࡶ大変࡛あるࠋ

実験᪉ἲを┠指し，化学反応をする反応容器࡛あるサンプル管ビン，反࡞⡆᫆ࡘ短᫬㛫か，࡛ࡇࡑ

応≀のὀධ㔞を制ᚚするたࡵのシリンࢪ，発生したẼయを㛢ࡌ㎸ࡵるシリンࢪとい࠺ᵓ成にしたࠋ反

応容器とシリンࢪ㛫をシリコンᰦ，࢞ラス管，シリコンチューࣈ，三᪉コࢵク࡝࡞を⏝いて᥋⥆して

ᅗ 1 とᅗ 2 に♧すよ࡞࠺⡆᫆的࡞Ẽయ発生⿦⨨をస〇したࠋ

　�　�ᅗ �　సᡂࡓࡋẼయⓎ⏕⿦⨨　　　　��　　　ᅗ �　ẼయⓎ⏕⿦⨨ࡢศゎᅗ

反応容器ࡣ，๓ሗ 10-12）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⏝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，上㒊にシリン

反，ࡣ࡛⨨の⿦ࡇࠋに㔪㔠࡛స〇したサンプル管ビン❧てを⏝いたࡵᏳ඲のた，ࡵているたࡗ஌ࡀࢪ

応≀をサンプル管ビンにධれ，࠺ࡶ一᪉の反応≀をシリコンᰦにྲྀり௜けている 1m/- シリンࢪにྲྀ

り，ࡇࡑから⁲下するࡇと࡛反応を㛤ጞࡏࡉるࡑࠋのᚋ，発生したẼయࡣシリコンチューࣈのඛにྲྀ

り௜けた 10m/- シリン࡛ࢪᤕ集するࠋ反応を㛤ጞしてẼయࡀ発生すると⿦⨨内の内ᅽࡀ上ࡀり，

10m/- シリンࢪのピストンࡀ⮬ື的にᢲしฟࡉれて，Ẽయࡀᤕ集࡛ࡁる10ࠋm/- シリンࢪとシリコン

チューࣈの㛫にࡣ三᪉コࢵクࡘࡀいており，Ẽయをᤕ集した 10m/- シリンࢪをྲྀり᭰࠼るࡇとࡁ࡛ࡀ

るの࡛，㐃⥆的に発生したẼయの᥇集ࡁ࡛ࡀるࡇࠋのẼయ᥇集⏝の 10m/- シリンࡣࢪ実験ྎの上に⨨

いているࡔけ࡞の࡛，シリンࢪの大ࡉࡁを変᭦࡛20，ࡁm/- シリンࡸࢪ 50m/- シリンࢪにするࡇとࡶ
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ᅗࠋるࡁ࡛ 1のస〇した⡆᫆Ẽయ発生⿦⨨20，ࡣ� 20cmのス࣌ースࡀあれࡤ実験を行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀるࠋ

-/1m，ࡣ࡛⨨のẼయ発生⿦ࡇ シリンࢪからᚲ要࡞㔞のヨ⸆をὀࡂ㎸ࡇࡴと࡛，Ẽయの発生㔞をあ

る⛬度制ᚚするࡇとࡁ࡛ࡀるࠋẼయࡣシリンࢪを⏝いてᤕ集しているの࡛，Ỉ上⨨᥮ἲ࡛⏝いるỈᵴ

等のᤕ集のたࡵの器ලを‽ഛするᚲ要ࡀ↓いࡲࠋた，シリンࢪにࡣయ✚の┠┒りࡀ௜いているの࡛，

ᤕ集したẼయのయ✚ࡶ一┠࡛ࢃかるࡇとࡶ利点࡛ある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．アセチレンの合成実験

高等学校の有機化学ศ㔝࡛ࡣ，㦵᱁にⅣ⣲とỈ⣲のࡳをᣢࡘ㙐≧Ⅳ化Ỉ⣲を有機化合≀として᭱ึ

に学ࠋࡪⅣ⣲ᩘのᑡ࡞いⅣ化Ỉ⣲ࡣᖖ ࡛ẼయとしてᏑᅾするの࡛，ࡑのよ࡞࠺Ⅳ化Ỉ⣲を合成した

場合，Ẽయの生成≀をᤕ集するᚲ要ࡀあるࡑࠋのたࡵに，ᅗ 1 のよ࡞࠺⡆᫆的࡞Ẽయ発生⿦⨨をస成

したの࡛，ࡇれを⏝いてアセチレンの合成実験を᳨ウし，教科᭩࡛の㏻ᖖスケールの実験とẚ㍑したࠋ

アセチレンࡣ，反応式（1）のよ࠺に，Ⅳ化࢝ルシ࢘ム（CaC2）にỈをస⏝ࡏࡉるࡇと࡛⡆༢に合

成するࡇとࡁ࡛ࡀるࡲࠋた，アセチレンࡣⅣ⣲ᩘࡀ 2 ಶ࡛ࡑのศ子ᵓ㐀に三㔜⤖合をᣢࡘアルキンの

代⾲例として教科᭩࡛ࢃᢅࡶれているࠋ人యにࡣ≉にᐖ࡞ࡣいࡀ，ᘬⅆᛶのẼయ࡛あり，ከ㔞にᢅ࠺

場合ᢅࡣいにὀពࡀᚲ要࡛あるࠋアセチレンの合成実験ࡣ，いࡘࡃかの教科᭩にグ㍕ あり，඾ࡀ（5-9

ᆺ的࡞実験᪉ἲを下グに♧すࠋణし，CaC2 の౑⏝㔞ࡣ，教科᭩によࡗて小㇋大，大㇋大，1cm3 とⰍࠎ

のグ㍕ࡉࡀれているࡀ，CaC2 のᐦ度ࡣ 2.22g�cm3 ࡛あり，ࡗࡶとࡶᑡ㔞と⪃࠼られる小㇋大ࡀ⣙ 1g

࡛あるの࡛ 1g とグ㍕しているࠋ

 （1）

実験᪉ἲࠑ ࠒ1

ձ CaC21g をアル࣑⟩（㔪࡛✰を✵けたࡶの）࡛ໟࡳ，ピンセࢵト࡛ỈをᙇࡗたỈᵴにỿࡵるࡇࠋの

とࡁ，㔪✰から発生するアセチレンをỈ上⨨᥮࡛ 3 本のヨ験管にᤕ集し，コルクᰦ࡛ࢱࣇをするࠋ

アセチレン᥇集ᚋに，3ࡣの実験ࡇ 本のヨ験管に対して，ࡑれࡒれ点ⅆして⇞↝ヨ験，⮯⣲Ỉをຍ

実ࠋいている⥆ࡀฟ反応᳨࠺ての㓟化，とい࠼ての୙㣬和⤖合の有↓，㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムをຍ࠼

験᧯స⮬యࡣとてࡶシンプル࡛あるࡀ，一度 CaC2 をỈにỿࡵてし࠺ࡲと反応ࡀ㐃⥆的に㉳ࡇるの࡛，

Ⅳ化࢝ルシ࢘ム࡞ࡃ࡞ࡀる࡛ࡲアセチレンの発生を೵Ṇࡏࡉるࡇと࡞ࡁ࡛ࡀいࡑࠋれࡇ，࠼ࡺの᪉ἲ

たࡲࠋあるࡀỈᵴから㐃⥆してアセチレンを発生し⥆けるḞ点，ࡶアセチレンをᚲ要㔞ᤕ集したᚋࡣ

アル࣑⟩のⰍ࡞ࠎ⟠ᡤからẼయࡀ྿ࡁฟてࡃるの࡛，アル࣑⟩ࡣ⤖ᵓ᣺ືするࡑࠋれ࠼ࡺ，ヨ験管を

⏝いて発生しているẼయをࡑの中にࡃࡲ࠺ධれていࡃのࡣか࡞りの⇍⦎ࡀ要るࠋアセチレン⮬యࡣ↓

⮯࡛あるࡀ，Ⅳ化࢝ルシ࢘ムにࡣ୙⣧≀をྵん࡛いるの࡛，アセチレンとྠ᫬に発生する୙⣧≀の◲

化≀の⮯Ẽࡀ実験ᐊに⁻ࡗてしࡲࠋ࠺ࡲた，ᤕ集にỈ上⨨᥮ἲを⏝いているの࡛，Ỉᵴࡀᚲ要と࡞る
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⪄いかと࡞ࡣり࡙らい実験࡛ࡸᑡしࡣられ，現場࡛࠼⪄ࡀとࡇ࠺ࡲてしࡗ࡞Ỉᾐしにࡀ実験ᮘࡸとࡇ

た，CaC21gࡲࠋられる࠼ を反応ࡏࡉてアセチレンを合成した場合，ィ⟬上ࡣᶆ‽≧ែ࡛⣙ 350m/ の

アセチレンࡀ合成ࡉれるࡑࠋのたࡵ，教科᭩࡛ᢅࢃれている実験࡛，ヨ験管 3 本ศのアセチレンをᤕ

集するたࡵに，ࡗࡶとࡶᑡ࡞い小㇋大（⣙ 1g）࡛ࡶ CaC2 の㔞ࡣከすࡂるの࡛࡞ࡣいかと⪃࠼られるࠋ

CaC2 のᐦ度ࡣ 2.22g�cm3 ࡛あるࡇとを⪃៖にධれると，1cm3 の౑⏝࡛ࡣ 1/ ⛬度のアセチレンを発生

ࠋれるࢃているとᛮࡏࡉ

ࠋస〇したẼయ発生⿦⨨を⏝いて，アセチレン合成実験のスモールスケール化を᳨ウした，࡛ࡇࡑ

実験᧯సࡣḟに♧すࠋ

（౑⏝する器ල）

サンプル管ビン，1m/- シリン10，ࢪm/- シリンࢪ，Ẽయㄏ導管（シリコンᰦ，࢞ ラス管，シリコンチュー

ク），⡆᫆サンプル管ビン❧てࢵ三᪉コ，ࣈ

実験᪉ἲࠑ ࠒ2

᧯స 1 㸸サンプル管ビン等を⏝いてᅗ 1 の⡆᫆的࡞Ẽయ発生⿦⨨を⤌ࡳ❧てたࡳ⤌ࠋ❧て᫬に，サン

プル管ビンにࡣⅣ化࢝ルシ࢘ム 0.2g，1m/- シリンࢪにࡣ⵨留Ỉ 1m/ をྲྀり，⿦⨨にྲྀり௜けたࠋ

᧯స 2 㸸1m/- シリンࢪの⵨留Ỉをサンプル管ビンにධࡗているⅣ化࢝ルシ࢘ムにᑡしࡘࡎ⁲下して

いࡁ反応を㛤ጞࡏࡉたࡇࠋのとࡁにὀពするࡇとࡣ，一度に⵨留Ỉをὀࡂ㎸ࡴとアセチレンࡀ

一度に発生して，すࡄに発生ࡀṆࡗࡲてし࠺ࡑࠋ࠺ࡲすると上ᡭࡃシリン࡛ࢪアセチレンをᤕ

集࡛࡞ࡁいの࡛，1 ⁲ࡃࡗࡺࡘࡎり⁲下して，ᑡしࡘࡎアセチレンを発生するࡇとࡀよいとᛮ

ࠋれるࢃ

᧯స 3㸸発生したẼయを，三᪉コࢵクを౑ࡗて，ḟࠎに 10m/- シリン࡛ࢪᤕ集したࠋ

᧯స 4 㸸反応ᚋのサンプル管ビンのṧ留㒊ศにࣀ࢙ࣇールࢱࣇレイン⁐ᾮをᩘ⁲⁲下して，Ⰽの変化

を観ᐹしたࠋ

᧯స 5 㸸Ẽయをスクリュー管ビンに⛣し，アンモニアᛶ◪㓟㖟Ỉ⁐ᾮ，ⷧࡵた㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ム

Ỉ⁐ᾮ，⮯⣲Ỉと反応ࡏࡉて変化を観ᐹしたࠋ

Ⅳ化࢝ルシ࢘ムࡣの実験࡛ࡇ 3.1 � 10-3mol，Ỉ 5.6 � 10-2mol として反応ࡏࡉているࠋ実験の⤖ᯝ

から10，ࡣm/- シリンࢪ 4 本ศのアセチレンをᤕ集するࡇとࡁ࡛ࡀたࡀ，᭱ึの 1 本ศࡣ⿦⨨内の✵

Ẽࡀΰ合しているた1，ࡵ 本┠ࡣᤞてた᪉ࡀⰋいࡑࠋのたࡵ，᳨ฟ反応に౑࠼るのࡣ 10m/- シリンࢪ

3 本ศ࡛あるࡶࠋし⇞↝実験をしたけれࡤ 10m/- シリンࢪ 1 本ศをࡑれに౑い，アンモニアᛶ◪㓟㖟

Ỉ⁐ᾮをṆࡵるとよいࠋᤕ集するࡇとࡁ࡛ࡀたẼయࡀアセチレン࡛あるࡇとを☜かࡵるたࡵに，௨下

に♧す 3 ࠋたࡳの᳨ฟ反応をヨࡘ

ࠒ㖟アセチリドによる᳨ฟ反応ࠑ

᭱ึに，アセチレンのᣢࡘ三㔜⤖合の᳨ฟ反応として⏝いられる㖟アセチリドの生成反応をヨࡳたࠋ

アンモニアᛶ◪㓟㖟 1m/ をྲྀࡗたスクリュー管ビンにᤕ集したẼయをὀࡂ㎸ࡳ，すࡄにࢱࣇを㛢ࡵ

てよࡃ᧠ᢾすると，ⓑⰍの㖟アセチリドのỿẊを生ࡌた（ᅗ にࢪとから，実験࡛シリンࡇのࡇࠋ（3

ᤕ集したẼయࡣアセチレン࡛あると⪃࠼るࡇとࡁ࡛ࡀるࠋアセチレンのศ子㔞ࡣ 26 ࡛あり，✵Ẽの

平ᆒศ子㔞࡛ある 29 よりࡣ 1 ๭࡝࡯㍍いࡀ，スクリュー管ビンの口を上᪉に向けて，上᪉から

10m/- シリンࢪにᤕ集したẼయをὀࡂ㎸ࡇࡴとࡣ㞴しいࡇと࡛࡞ࡣいࠋణし，㖟アセチリドࡣ஝⇱ࡉ

ࠋ᪩かにᗫᾮに⛣すとよいࡣあるの࡛，᳨ฟᚋࡀると⾪ᧁ࡛⇿発するྍ⬟ᛶࡏ
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ᅗ �　㖟᳨ࡢࣥࣞࢳࢭ࢔ࡿࡼ࡟ࢻࣜࢳࢭ࢔ฟ
（ᕥ㸸アンモニアᛶ◪㓟㖟Ỉ⁐ᾮ，ྑ㸸㖟アセチリドのỿẊ）

㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムỈ，ࡵ୙㣬和⤖合࡛あるたࡣの⤖合ࡑ，ࡕ三㔜⤖合をᣢࡣた，アセチレンࡲ

⁐ᾮ（KMnO4aT）ࡸ⮯⣲Ỉをຍ࠼てⰍの変化を見るࡇと᳨࡛ฟを行い，アセチレンのᛶ㉁を☜ㄆす

るࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ

ࠒ㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムỈ⁐ᾮによる᳨ฟ反応ࠑ

KMnO4aT を 1m/ スクリュー管ビンにྲྀり，ᤕ集したẼయをὀࡂ㎸ࡳ，すࡄにࢱࣇを㛢ࡵてよࡃ᧠

ᢾしたࠋすると，MnO4
- の㉥⣸Ⰽࡀᾘ࠼，〓Ⰽの MnO2 のỿẊを生ࡌた（ᅗ のⰍの変化から୙ࡇࠋ（4

㣬和⤖合の㑏ඖᛶを☜ㄆするࡇとࡁ࡛ࡀ，アセチレンのᛶ㉁を☜ㄆ࡛ࡁるࠋ

ᅗ �　.0Q2�DT ኚ໬㸦ᕥ㸸.0Q2�DT㸪ྑ㸸ᨩᢾᚋ㸧ࡢⰍࡢ

ࠒ⣲Ỉによる᳨ฟ反応⮯ࠑ

⮯⣲Ỉ 1m/ をスクリュー管ビンにྲྀり，KMnO4aT とྠᵝに᧠ᢾすると，⮯⣲の〓Ⰽࡣか࡞りⷧࡃ

た（ᅗࡗ࡞ アセチレンの三㔜⤖合の㒊ศに௜ຍし，⮯⣲のࡀり，⮯⣲ࡇ㉳ࡀ௜ຍ反応，ࡣれࡇࠋ（5

〓Ⰽࡀᾘ࠼たと⪃࠼られるࡇࠋのとࡁ，⮯⣲ࡀ௜ຍしたアセチレンࡣ 1,2- らࡉ，ロモ࢚チレンࣈࢪ

に௜ຍࡀ進ࡴと 1,1,2,2- テトラࣈロモ࢚ࢱンを生成するࡇࠋのⰍの変化から，୙㣬和⤖合࡛㉳ࡇる௜

ຍ反応を観ᐹするࡇとࡁ࡛ࡀ，アセチレンのᛶ㉁を☜ㄆ࡛ࡁたと⪃࠼られるࠋ

ᅗ �　⮯⣲ỈࡢⰍࡢኚ໬㸦ᕥ㸸⮯⣲Ỉ㸪ྑ㸸ᨩᢾᚋ㸧
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4．考察

反応≀の≧ែࡀ一᪉ࡣᅛయ࡛࠺ࡶ一᪉ࡣᾮయ࡛あり，୺生成≀ࡀẼయ࡛あࡗたの࡛，化学反応をす

る反応容器࡛あるサンプル管ビン，反応≀のὀධ㔞を制ᚚするたࡵのシリンࢪ，発生したẼయを㛢ࡌ

㎸ࡵるシリンࢪとい࠺ᵓ成にしたࠋᅗ 1 に♧すよ࠺に，反応容器とシリンࢪ㛫をシリコンᰦ，࢞ラス

管，シリコンチュー࡝࡞ࣈを⏝いて᥋⥆して⡆᫆的࡞Ẽయ発生⿦⨨をస〇した⤖ᯝ，実験⿦⨨඲యの

スケール࢘ࢲンを行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀたと⪃࠼られるࠋ反応容器にサンプル管ビンを⏝いたࡇと࡛，教科

᭩グ㍕の౑⏝㔞 5-9）にࡶよる1�5，ࡀ 㹼 1�10 に๐ῶするࡇとྍࡀ⬟とࡗ࡞たࡲࠋた，発生したẼయࡣ

シリンࢪにᑒධࡉれるの࡛，୙⣧≀のにおいをẼにするࡇとࡃ࡞実験ࡣᏳ඲に行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀたࡲࠋ

た片᪉の反応≀のὀධ㔞をㄪ⠇するࡇと࡛反応の制ᚚࡁ࡛ࡀるࡇとࡶ☜ㄆしたࠋ

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

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，アセチレン合成実験に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

⌮科教育教科内容ㄽϩ－化学－࡛のᤵᴗ実㊶

࠙日᫬2014ࠚ 年 11 月 11 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 6 ྡ

࠙実᪋内容ࠚ

実験᪉ἲࠑ）れている᪉ἲࡉいて，教科᭩にᥖ㍕ࡘアセチレンの合成実験ࠖにࠕ，ࡣ࡛㊶の実ࡇ （ࠒ1

とスモールスケール化（ࠑ実験᪉ἲ との（ࠒ2 2 ✀㢮を行ࡗてẚ㍑ࡏࡉたࠋスモールスケール化実験࡛ࡣ，

合成したアセチレンの᳨ฟ反応（⮯⣲௜ຍ，㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムỈ⁐ᾮによる㓟化）ࡶ行ࡗたࠋ

ࠒアンケートの内容と⤖ᯝࠑ

㉁ၥձ 㸸௒ᅇ行ࡗた実験඲యを㏻して，実験᧯సにࡘいて࠺࡝ᛮいࡲしたかࡲࠋた，ࡑの⌮⏤にࡘい

てࡶ᭩いてࡉࡔࡃいࠋ

ࠋていいからࡃ࡞にしࡁりࡲとをあࡇ࡞ᐃ㔞的ࠋからࡔけࡔるࠖࡩධれるЍたらすЍࠕ・

・᧯సࡣ⡆༢࡛あࡗたࡀ，チューࣈの᥋⥆等によࡗてアセチレンの཰集㔞にᕪࡀあࡗたࠋ

・ㄝ᫂ࢃࡀかりࡸすࡸ，ࡃりࡸすかࡗたࠋ

・ὀᑕ器とコࢵクの向ࡁにẼをࡘけていれࡤ，≉に㞴しいと感ࡌるࡇと࡞ࡣかࡗたࠋ

・器ලࡀ඲య的に୙Ᏻᐃ࡞の࡛，ಽれ࡞いよ࠺にὀពしࡀ࡞ら᧯సするのࡀ㞴しかࡗたࠋ

・ ᧯స⮬యに㞴しࡣࡉ感࡞ࡌいࡀ，スケールࡀ小࡞ࡃࡉるࡇとによりᢅいにྠࡶࡉࡃ᫬にあるかࡶしれ࡞いࠋ
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㉁ၥղ 㸸௒ᅇの実験࡛，サンプル管ビンを反応容器としたࡇと࡛実験᧯సࡸ観ᐹ࡛࠺࡝ࡣしたかࡲࠋ

た，ࡑの⌮⏤ࡶ᭩いてࡉࡔࡃいࠋ

・観ᐹࡣすࡃࡈしࡸすかࡗたとᛮいࡲすࠋ

・サンプル管ビンࡀಽれ࠺ࡑに࡞るࡇとࡀあࡗたࡀ，ಶู࡛観ᐹしているの࡛観ᐹࡣしࡸすかࡗたࠋ

・ サンプル管ビンࡀಽれࡸすいࡀ，ᅛᐃするྎをࡗࡶとしࡗかりしたࡶのにすれࡗࡶ，ࡤと⡆༢に

ࠋ࠺るとᛮ࡞

・ 反応≀ࡀቨにࡘいて真ࡗ㯮にࡗ࡞てしࡗࡲたたࡵ，（反応容器内の）観ᐹࡀすࡇしᅔ㞴ࡔとᛮࠋ࠺

短いの࡛，ヨ験管࡛ࡸるとࡁのよ࠺にഃ㠃にࡘかࡃ࡞ていいࡩࠋりࡸすいࠋ

・ バࢿのᏳᐃ感ࡀᑡしḞけていたのかࡸࡸ୙Ᏻᐃࡗࡔたࠋ管の向ࡁにഴいていたࠋ

㉁ၥճ 㸸స成したẼయ発生⿦⨨を⏝いてアセチレンを発生ࡏࡉた実験，㏻ᖖのỈᵴを⏝いた発生᪉ἲ

とẚ࡭て࡛࠺࡝したかࡲࠋた，ࡑの⌮⏤ࡶ᭩いてࡉࡔࡃいࠋ

・ ㏻ᖖのỈᵴを⏝いた発生᪉ἲ࡛ࡣ，アル࣑ニ࢘ム⟩の㝽㛫からẼయࡶࡀれてᤕ集しにࡃかࡗたࡀ，

స〇ࡉれた⿦⨨ࡣ管࡛ࡀ࡞ࡘれているの࡛ᤕ集しࡸすかࡗたࠋ

・㉁ၥղにࡶ᭩いたとおり，見ࡸすいし，反応しているᵝ子ࡶ観ᐹ࡛ࡁるの࡛ࠋ

・Ỉᵴを౑࠺と⮯いࡀẼに࡞るࡀ，スモールスケールࡔとẼに࡞ら࡞かࡗたࠋ

・ ㏻ᖖのỈᵴを⏝いた発生᪉ἲࡣにおいࡲ，ࡃ࡝ࡦࡶた，発⇕反応࡞の࡛，༴㝤ࡔとᛮࡗたからࠋ

スモールスケールの᪉ࡣ，㏻ᖖよりࡶヨ⸆ࡀᑡ࡞いたࡵ，Ᏻᚰして᧯స࡛ࡁたࠋ

ࠋたࡗ㞴しかࡀれࠖの課題ࡶẼయのࠕ・

㉁ၥմ 㸸10m/- シリンࢪを⏝いて合成したアセチレンをᤕ集した᧯స（᧯స 2）にࡘいて࠺࡝ᛮいࡲ

したかࠋ（⮬⏤グ㏙）

・⵨留ỈをධれるとすࡄにẼయࡀ発生しているのࢃࡀかり，ᑡしࡘࡎධれれࡤၥ題ࡃ࡞ᤕ集࡛ࡁるࠋ

・シリンࢪのࢦムの㒊ศࡀᘬࡗかかるとアセチレンࡣỈの᪉に㏫ὶするの࡛，ὀពࡀᚲ要ࡔとᛮࠋ࠺

ࠋい࡞しれࡶいか࡞いといけ࡞ὀពしࡣる点にࡁると一Ẽにᤕ集࡛ࡩ・

・すࡃࡈイ࣓ーࢪしࡸすかࡗたし，ࡑのᚋの᧯సࡶ楽࡛したࠋ

・ຍῶࡸࡸࡀ㞴しいࠋ᣺るとい࡞ࡁり（Ẽయࡀシリンࢪに）ᤕ集ࡉれるࠋ

㉁ၥյ 㸸アセチレンのᛶ㉁を☜ㄆする᧯స（᧯స ࡳసをして᧯ࠋしたかࡲࡁ観ᐹ࡛ࡃࡲ࠺，ࡣ࡛（5

てᛮࡗたࡇとを᭩いてࡉࡔࡃいࠋ（⮬⏤グ㏙）

・観ᐹࡣしࡸすかࡗたࠋアセチレンをධれるとࡁにⓑ↮ࡀあࡀり，ᑡし⮯いࡘࡁࡀかࡗたࠋ

たとᛮࡗ㛫㏆࡛見られてよかࡀるᵝ子，௜ຍ反応ࡁ࡛ࡀ㓟化㑏ඖ反応࡛ỿẊࠋたࡁ観ᐹ࡛ࡃࡲ࠺ ・

ࠋ࠺

かศかり࠺࡝たかࡗࡊΰ，ࡎり᣺れࡁࡗᛮいࡣヨ験管࡛ࠋたࡗすかࡸいているの࡛᣺りࡘࡀࢱࣇ ・

にࡃいࡇ，ࡀれ࡞らࡑのᚰ㓄をしࡃ࡞てよかࡗたࠋ

・シリンࢪを⏝いたࡇと࡛，ࡸりࡸすࡗ࡞ࡃてたとᛮいࡲすࠋ

・㏻ᖖスケールとあࡲりᵝ子ࡀ違࡞ࢃかࡗたの࡛，⤖ᯝとしてࡣ成ຌかとᛮࡗたࠋ

・しࡗかりと観ᐹ࡛ࡁたの࡛，ၥ題࡞ࡣかࡗたࠋ
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㉁ၥն 㸸௒ᅇ行ࡗた実験を高校生࡛ࡶ上ᡭࡃ行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀるとᛮいࡲすかࡲࠋた，ࡑの⌮⏤ࡶ᭩い

てࡉࡔࡃいࠋ

・᧯స⮬యࡣ⡆༢࡞の࡛，୎ᑀにὀពを行ࡃࡲ࠺ࡤ࠼行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀるとᛮࠋ࠺

・㏻ᖖよりࡁ࡛ࡃࡲ࠺，ࡣるとᛮࠋ࠺ኻᩋしたとしてࡶ，㏻ᖖよりࡣ༴㝤ᛶࡀᑡ࡞いࠋ

ࠋからࡔ⡆༢ࡶれているし，᧯సࡉ௜いていたり，Ᏻ඲㠃的に保㞀ࡀࢱࣇ・

・ 高校生ࡁ࡛ࡣるとᛮいࡲすࡷࡕ，ࡀんと⪃ᐹࡀ一人࡛࡛ࡁる子࡞࡛ࡶ࡝いと，ᑡし༴㝤かࡶしれ

ࠋんࡏࡲ

・ὀព点をព㆑ࡏࡉておけࡤ，ၥ題࡞ࡣいとᛮࠋ࠺

・Ᏻ඲ᛶを⪃៖すれࡤ実現ྍ⬟に㏆࡙ࡃの࡛࡞ࡣいかと⪃࠼たࠋ

㉁ၥշ 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య験してࡳて感ࡌた，Ⰻかࡗたと

ࠋいࡉࡔࡃに᭩いて⏤⮬ࡤあれࡀ࡝࡞た，ᨵၿ点ࡲ，ࢁࡇたとࡗᝏかࡸࢁࡇ

・ ⿦⨨をస〇ࡉれたࡪん，Ẽయࡀ᥋⥆㒊࡛ࡶれたり，サンプル管ビンࡇࡀけࡸすかࡗたりしたࡀ，

実験ࡣ⡆༢に，上ᡭࡃ観ᐹ࡛ࡁたࠋ有機化学実験を高校࡛したࡇと࡞ࡀかࡗたの࡛，ྲྀࡃࡲ࠺り

ධれられれࡤ有効࡛あるとᛮࠋ࠺

・ 有機化学ࡣ実感ࢃࡀかࡃ࡞て，୙ᚓពࡀࡔ，௒ᅇの実験ࡸ⪃ᐹを㏻して実感をకࡗた⌮ゎࡁ࡛ࡀ

たの࡛，ࡗࡶとຮᙉしよ࠺とᛮࡗたࠋ有機化学ࡣ反応≀の࢚ࢿルࢠーࡀ高ࡃてࢃࡇい実験ࡀከい

ࠋ࠺たらⰋいとᛮࡁスモールスケール࡛Ᏻ඲に࡛，ࡀ

・ᅵྎࡀすࡇし୙Ᏻᐃࡗࡔたࠋ᧯సの⡆༢ࡶࡉあり，ヨ験管࡛ࡸるよりࡶいいとᛮࠋ࠺

・ 1 人 1 ྎの࣓リࢵトࡣ十ศにあるとᛮいࡲしたࠋしかし，ᑡしᢅい࡙らࡶࡉ㏫にቑ࠼たの࡛，す

る実験ࡣ㑅ࡪかࡶしれࡏࡲんࠋ

・ スモールスケール࡛ࡶ⤖ᯝ᫂ࡀ☜に観ᐹࡉれていたの࡛よかࡗたとᛮࡸࡸࠋ࠺バランスに୙Ᏻᐃ

ࠋ࠺とᛮࡤけれࡔの点をᨵⰋしていたࡑ，たの࡛ࡗあࡀࡉ

ᤵᴗ実㊶から，本研究࡛స〇した実験⿦⨨を⏝いたスモールスケール有機合成実験ࡣ，ᚑ᮶の実験

にẚ࡭て᧯సࡀ⡆༢࡛ある，Ᏻ඲に行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀるとい࠺ព見ࡀከࡃฟたࡲࠋた，௒ᅇの対㇟ࡣ大

学㝔生࡛あࡗた࡯，ࡀとん࡝のアンケート࡛高校生࡛ࡃࡲ࠺ࡶ行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀるᅇ⟅していたの࡛，

高校生を対㇟にしてࡶ実験教ᮦとしてά⏝ྍ⬟࡛あると⪃࠼るࠋ

しかし，サンプル管ビンの上㒊に 1m/- シリンࡀࢪ஌ࡗたࡇとにより，サンプル管ビンࡀᑡし୙Ᏻ

ᐃとࡗ࡞たࠋᚑ᮶のサンプル管ビン❧て࡛ࡣᙉ度ࡀ㊊りࡎ，᧯సをしているとࡁにഴいてしࡇ࠺ࡲと

るか，サンプル管ビンのᗏࡵしてᙉ度を高ࡃ㔪㔠をኴ，ࡣいてࡘの点にࡇࠋたࡗあࡀ課題࡝࡞あるࡀ

㒊ࡀセルに࡝࠺ࡻࡕධる 12 ࢙࢘ルセルプレートにࡵࡣ㎸ࡴか，サンプル管ビンの┤ᚄに合ࡏࢃた✰

を㛤けたᮌ〇のサンプル管ビン❧てをస成すると，ࡉらにᏳᐃするよ࠺にᨵⰋ࡛ࡁるとᛮࢃれるࠋア

セチレン合成࡛ࡣ，ຍ⇕ࡣ୙要࡛，かࡘ有機⁐፹ࡣ౑࡞ࢃいの࡛，セルプレートをྎとして౑⏝する

のࡀ⡆༢࡛あࡲࠋ࠺ࢁた，発生したẼయを 10m/- シリン࡛ࢪᤕ集するとࡁに三᪉コࢵクとの᥋⥆ࡀ

上ᡭࡃいࡗてい࡞いとẼయࡀᤕ集࡛࡞ࡁいࡇ，ࡀの点ࡵࡣࡣ㎸ࡳの力ຍῶ࡞の࡛ึࡵての౑⏝者にࡣ

感ぬ的࡞ㄝ᫂ࡀ㞴しい័ࠋれのၥ題࡛あるの࡛，᭱ึに三᪉コࢵクと 10m/- シリンࡣࢪ教員ࡀ᥋⥆

をしておいて，力ຍῶのサンプルとするのࡀよいとᛮࢃれるࠋ
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6．結論

స成した⡆᫆的࡞Ẽయ発生⿦⨨により，実験⿦⨨඲యのスケール࢘ࢲンを行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀたと⪃࠼

られるࠋ教科᭩グ㍕の౑⏝㔞 5-9）にࡶよる1�5，ࡀ 㹼 1�10 に๐ῶするࡇとࡁ࡛ࡀたࡲࠋた，発生した

Ẽయࡣシリンࢪにᑒධࡉれるの࡛，୙⣧≀のにおいをẼにするࡇとࡃ࡞実験ࡣᏳ඲に行ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀ

たࡲࠋた片᪉の反応≀をὀධするシリンࢪの㔞をㄪ⠇するࡇと࡛反応の制ᚚࡁ࡛ࡀるࡇとࡶ☜ㄆしたࠋ

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

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

反応ᙧែを⪃࠼ると，反応≀の 2 ✀㢮ࡀ⾪✺して㉳ࡇる有機合成反応࡛ࡣ，おのおのの反応≀の≧

ែにᅛయ，ᾮయ，Ẽయࡀあり，ࡑれࡒれの≧ែྠኈの⤌ࡳ合ࡲࡘ，ࡏࢃり，ࠕᅛయ㸩ᅛయ ᅛయ㸩ࠕࠖ，

ᾮయ ᅛయ㸩Ẽయࠕࠖ， ᾮయ㸩ᾮయࠕࠖ， ᾮయ㸩Ẽయࠕࠖ， るࡏࡉẼయ㸩Ẽయ࡛ࠖ反応ࠕࠖ， 6 ࠼⪄ࡀーンࢱࣃ

られるࡑࠋのࡕ࠺，高等学校࡛ᢅ࠺よ࡞࠺合成実験のከࠕࡣࡃձᅛయ㸩ᾮయࠖとࠕղᾮయ㸩ᾮయ࡛ࠖ

あるࡲࠋた，ᚓたい୺生成≀の≧ែࡀᅛయ，ᾮయ，Ẽయの 3 るࡏࡉあるのと，ヨ⸆を反応ࡀーンࢱࣃ

᫬の 度ࡀᖖ とẚ㍑して，෭༷によりࠕప ࠖにするࡇとࡸ反応容器をᨺ⨨してࠕᖖ ࡛ࠖ反応ࡉ

高 ࠖにするࠕと，ຍ⇕によりࡇるࡏ 3 て，✚⟬するとࡗᚑࠋあるࡀーンࢱࣃ 54 ✀㢮ࡶあるࡇとに

るの࡛，1࡞ ྎ࡛඲ての✀㢮の有機合成反応の反応ᙧែを‶㊊するよ࡞࠺スモールスケール反応⿦⨨

を㛤発するࡇとࡣ↓⌮とᛮࢃれるࠋ௒ᅇ㛤発したẼయ発生⿦⨨ࡣ反応≀ࠕࡀձᅛయ㸩ᾮయ࡛ࠖ あるࡀ，

高等学校࡛よࠕ࠺ᢅࡃղᾮయ㸩ᾮయࠖにࡶ対応࡛ࡁ，ᚓたい୺生成≀の≧ែࡀẼయ࡛あるࡇとをᛕ㢌

に⨨いたࠋヨ⸆を反応ࡏࡉる᫬の 度ࡣ，反応容器をᨺ⨨してࠕᖖ ࡛ࠖ反応ࡏࡉるࡀ，ị࡛の෭༷

によりࠕప ࠖにするࡇとࢵ࣍，ࡸトプレート࡛のຍ⇕によりࠕ高 ࠖにࡁ࡛ࡶるࡑࠋれ࠼ࡺ，௒ᚋ

ࠋれるࢃるとᛮࡁ期ᚅ࡛ࡀる✀㢮の反応࡛の実験教ᮦの㛤発࡞␗，れを⏝いてࡇ
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