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ᢒ㘓���シクロヘキサࣀールを⃰◲㓟࡛⬺Ỉするシクロヘキセン合成ࡣ，シクロヘキセンࡀᾮయ࡛あるたྲྀࡵり

ᢅいࡀ容᫆とい࠺利点ࡀある一᪉，反応ᾮの⵨留᧯సをᚲ要とするࡇࠋの反応ࡣ高等学校化学の有機化学࡛学࡭

るアルコールからアルケンࡀ合成࡛ࡁる貴㔜࡞反応࡛ある࡛ࡇࡑࠋ，⡆᫆的࡞⵨留⿦⨨を㛤発して，サンプル管

ビンを⏝いたスモールスケール実験を行ࡇ࠺ととした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，シクロヘキセン合成，シクロヘキサࣀール

$EVWUDFW� Cyclohexene synthesis, in which cyclohexanol is dehydrated using concentrated sulfuric acid, has advantages in 
that cyclohexene is liTuid and therefore easy to handle  however distillation of the reaction solution is reTuired. This is a 
valuable reaction that can synthesize an alkene from an alcohol, which is learned in high school organic chemistry. 
Therefore, we developed a simple distillation apparatus and carried out a small-scale experiment using a sample tube bottle. 
As a result, we have developed an experimental method that is thought to have attained our original purpose, so we are 
introducing examples of in to undergraduate courses.

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

アルケン（࢜レ࢕ࣇン）ࡣⅣ⣲－Ⅳ⣲㛫に二㔜⤖合をࡘࡶⅣ化Ỉ⣲࡛あるࡀ，Ⅳ⣲－Ⅳ⣲㛫の二㔜

⤖合ࡣ高い反応ᛶをࡘࡶたࠎ✀，ࡵのᐁ⬟ᇶ࡬の変᥮ྍࡀ⬟࡛あり，有機合成の中㛫యとして㠀ᖖに

㔜要࡛あるࠕࠋ高等学校学習指導要領ゎㄝ⌮科編ࠖ1）のࠕア 有機化合≀ࠖの小༢ඖࠕ（ア）Ⅳ化Ỉ⣲ࠖ

と，小༢ඖに関㐃してලయ࡝࡞る実験࡭ᛶ㉁をㄪࡸアルケン，アルキンの合成実験ࡸアル࢝ン，ࡣ࡛

的に行ࡇ࠺とࡀᮃࡲしい実験ࡀグ㍕ࡉれているࠋアルケンの合成᪉ἲᩘࡣከࡃあるࡀ，高等学校ࠗ化

学࡛࠘ࡣ，反応式（1）に♧すよ࡞࠺，⬺㞳ἲ࡛ある࢚ࣀࢱールのศ子内⬺Ỉから࢚チレンをᚓる合

成᪉ἲࡀグ㍕ࡉれている ⣙，ࡣ実験᪉ἲࠋ（2-5 170Υにຍ⇕した⃰◲㓟に࢚ࣀࢱールを⁲下し，࢚ ーࣀࢱ

ル 1 ศ子からỈ 1 ศ子の⬺Ỉ（1,2- ⬺㞳）を行ࡗて，࢚チレンをᚓる᪉ἲ࡛あるࠋᪧ課⛬の高等学校

ࠗ化学Ⅰ࡛࠘ࡣ教科᭩にලయ的࡞᧯సࡀグ㍕ 実験⿦ࡣてからࡗ࡞᪂課⛬ࠗ化学࠘に，ࡀれていたࡉ（6

⨨のᅗࡉ♧ࡀれている とと，⃰◲㓟ࡇ࡞り大᥃かり࡞かࡀ⨨実験⿦，ࡣ⏤⌮のࡑࠋたࡗ࡞けとࡔ（2-5

を⣙ 170Υの高 にຍ⇕するࡇと࡛生ࡌる༴㝤ᛶ࡛あり，高等学校࡛行࠺実験にࡣ向いてい࡞いと⪃

のᚋのアルケンのᛶࡑẼయ࡛あり，発生した࢚チレンのᤕ集とࡀた，生成≀の࢚チレンࡲࠋられる࠼

㉁を☜かࡵる実験࡛ࡣ，Ẽయᢅࡣいにࡃいの࡛࡞ࡣいか，と࠼⪄ࡶられるࠋ

CH3-CH2-OH Ѝ CH2 CH2 � H2O （1）

アルコールのศ子内⬺Ỉによる࢜レ࢕ࣇン合成に関して，アルコールのࣄドロキシᇶࡑࡣの࡛ࡲࡲ

る࡞ࡃᙉࡀれると⬺㞳ᛶࡉ㓟によりプロトン௜ຍ，ࡀᙅいࡀ㞳ᛶ⬺ࡣ 第一⣭࡞࠺ールのよࣀࢱ࢚ࠋ（7

アルコール（3），（2），ࡣ式のよ࠺に◲㓟Ỉ⣲アルキル（࢚ࣀࢱールの場合ࡣ◲㓟Ỉ⣲࢚チル㸸CH3-

CH2-O-SO3H）を経⏤し ࡣの反応ࡑ，（8 E2（2 ศ子⬺㞳）機ᵓ࡛進ࡴ ࡲ一᪉，第二⣭アルコールࠋ（9

たࡣ第三⣭アルコールを⃰◲㓟࡛࢜レ࢕ࣇン合成した場合ࡣ，E1（1 ศ子⬺㞳）機ᵓ࡛進2，ࡳ- ࣓チ

ル -2- プロࣀࣃールのよ࡞࠺第三⣭アルコールを例にすると（4），（5）式のよ࠺に࢝ル࣎࢝チ࢜ン中

㛫య（（4）式ྑ㎶第一㡯）を経⏤するࡑࠋの⤖ᯝ，ࣄドロキシᇶの反応ᛶࡣ第三⣭㸼第二⣭㸼第一⣭

アルコールの㡰と࡞る ールから࢚チレンを合成するにࣀࢱ第一⣭アルコール࡛ある࢚，࠼ࡺれࡑࠋ（9

⣙，ࡣ 170Υの高 に⃰◲㓟をຍ⇕して合成実験を行࡞ࢃけれ࡞ࡤら࡞いࡀ，第二⣭ࡸ第三⣭アルコー

ルを⏝いれࡗࡶ，ࡤと᮲௳ࡀ 和に࡞るྍ⬟ᛶࡀあるࠋ

CH3-CH2-OH 㸩 H2SO4 Ѝ CH3-CH2-O-SO3H� H2O （2）

CH3-CH2-O-SO3H Ѝ CH2 CH2 � H2SO4 （3）

 （4）

 （5）
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ールのࣀࢱ࢚）に，◲㓟Ỉ⣲アルキル࠺式に♧したよ（3），（2），ࡣた第一⣭アルコールの場合ࡲ

場合ࡣ◲㓟Ỉ⣲࢚チル㸸CH3-CH2-O-SO3H）を経⏤するの࡛，ࡑの中㛫యから◲㓟 H2SO4 ศ子ࡀ⬺㞳

するより᪩ࡉ，ࡃらに࠺ࡶ一ศ子の࢚ࣀࢱールと反応した場合ࡣ，反応式（6）に♧すよ࠺に 2 ศ子

のアルコールから 1 ศ子の࢚ーテルࡀ生成する E2，ࡣれࡇࠋ（10 機ᵓࡣ SN2（2 ศ子ồ᰾⨨᥮反応）機

ᵓとᖖに➇த的࡞反応とࡗ࡞ているた࡛ࡵあるࣀࢱ࢚ࠋールからࡣ，⃰◲㓟の 度ࡀ 130 㹼 140Υに

一᪉，第二⣭アルコーࠋ୺成ศとして生成するࡀチル࢚ーテル࢚ࢪඃඛ的にࡣると，࢚チレンより࡞

ルと第三⣭アルコールの場合においてࡶ，E1 機ᵓࡣ SN1（1 ศ子ồ᰾⨨᥮反応）機ᵓとᖖに➇த的࡞

反応とࡗ࡞ているた（4），ࡵ式࡛の࢝ル࣎࢝チ࢜ン中㛫యに࠺ࡶ一ศ子のアルコールࡀ⤖合すると࢚ー

テルࡀ生成するࠋしかし，ࡑの反応ࡣ，❧య㞀ᐖの大ࡁい第 3 ⣭ࡸ第 2 ⣭アルコールにẚ࡭て第 1 ⣭

アルコールの᪉ࡀ容᫆ 実験᮲ࡣン合成࢕ࣇの࡛，第一⣭アルコールからศ子内⬺Ỉによる࢜レ࡞（11

௳のタᐃࡀཝしࡃ，かࡘⰍ࡞ࠎ๪生成≀をకࡇ࠺とに࡞り，࢜レ࢕ࣇン合成を第 1 ⣭アルコール࡛行

ࠋるุࡀとࡇい࡞向かࡣの࠺

CH3-CH2-O-SO3H 㸩 CH3-CH2-OH Ѝ CH3-CH2-O-CH2-CH3 � H2SO4 （6）

ールからのࣀールからの࢚チレン合成の代᭰実験として，シクロヘキサࣀࢱ࢚ࡣ本研究࡛，࡛ࡇࡑ

シクロヘキセン合成実験を᳨ウしたࠋシクロヘキセン6，ࡣ ಶのⅣ⣲の⎔≧ᵓ㐀࡛あり，一⟠ᡤの

C-C 㛫に二㔜⤖合ࡀ 1 第ࡣールࣀシクロヘキサࠋある化合≀࡛あるࡘ 2 ⣭アルコール࡛あるの࡛，࢚

，ールとࣀ反応≀࡛あるシクロヘキサ，ࡁ期ᚅ࡛ࡀン合成反応࢕ࣇ᮲௳࡛の࢜レ࡞和 ࡣールよりࣀࢱ

生成≀࡛あるシクロヘキセンࡣᖖ ࡛ᾮయ࡛あり，Ẽయをᢅ࠺よりࡶ生徒にとࡗてᢅいࡸすいと⪃࠼

られる࡛ࡇࡑࠋ，シクロヘキセン合成に関して，実験のスモールスケール化を行ࡇ࠺と࡛ヨ⸆㔞をῶ

ᑡࡏࡉ，生成≀࡛あるシクロヘキセンを⵨留してྲྀりฟすࡇと࡛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 12-14）࡛ሗ࿌し

たサンプル管ビンを反応容器とした合成᪉ἲࡣ，反応ᾮの中に反応≀と生成≀ࡀΰ合した≧ែとࡗ࡞

ているの࡛，ᢳฟࡸ⁐ゎ度のᕪから反応≀と生成≀をศけていたࡑࠋれ࠼ࡺ，反応容器としたサンプ

ル管ビンに，⵨留により生成≀をศ㞳してྲྀりฟࡏる⡆᫆⵨留⿦⨨を㏣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．スモールスケール簡易蒸留装置の作製とシステム化

有機化学実験࡛ࡣ，反応ᾮの中から┠的≀࡛ある生成≀をศ㞳，⢭〇するᚲ要ࡀあるࡑ，ࡀの᪉ἲ

の一ࡘとして⵨留᧯సࡀあるࠋ⵨留とࡣ，ᾮయをἛ点࡛ࡲຍ⇕して発生した⵨Ẽを⿦⨨内の෭༷器࡛

෭༷・จ⦰ࡏࡉ，Ἓ点の␗࡞る≀㉁ྠኈをศ㞳する᧯స࡛あるࠋ一⯡的࡞⵨留⿦⨨ࡣ，ᅗ 1 に♧すよ

高等学校，ࡣ⨨⿦࡞࠺のよࡇ，てられ❧ࡳ⤌෭༷器等からࣄࢵラスコにリービࣇの୸ᗏࡁࡘに，ᯞ࠺

化学の教科᭩にࡶよࡃᥖ㍕ࡉれているࠋᅗ 1 の⿦⨨を実㝿に⤌ࡳ❧てると⣙ 20 ศ⛬度の᫬㛫ࡀᚲ要

࡛あり，現場࡛生徒に⤌ࡳ❧てࡏࡉるのࡣᤵᴗ᫬㛫を⪃࠼ると㞴しࡲ，ࡃた，ࡇれらの器ලをᚲ要ᩘ

ᥞ࠼るのࡶ㞴しいと⪃࠼られるࠋ
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ᅗ ⨨⵨␃⿦ࡢ⯡୍　�

ラスコのࣇスモールスケール化として，୸ᗏࠋととしたࡇ器ලのスモールスケール化をィる࡛ࡇࡑ

代ࢃりにᯞ௜ࡁヨ験管࡛合成する᪉ἲ࠼⪄ࡶられるࡉ，ࡀらにྛヨ⸆㔞を⣙ 1�10 㹼 1�20 に๐ῶする

๓ሗ，ࡣサンプル管ビンࠋとにしたࡇるサンプル管ビンを反応容器とするࡁ࡛ࡀとࡇ 12-14）とྠᵝに，

࣍࢘⌛㓟࢞ラス〇の 10m/- サンプル管ビン（高ࡉ 45mm，口ᚄ 15 ȭ，⬗ᚄ 21 ȭ）を⏝いるࡇととし

たࠋサンプル管ビンに合ࡏࢃて，⡆᫆的࡞⵨留⿦⨨（ᅗ 2，3）をシリコンᰦ，࢞ ラス管，シリコンチュー

のࣈシリコンチューࡸラス管࢞，ࡀ違い⮬❧するࡣヨ験管とࡣサンプル管ビンࠋを⏝いてస〇したࣈ

たࡵに୙Ᏻᐃに࡞るの࡛，Ᏻ඲のたࡵに㔪㔠࡛స〇したサンプル管ビン❧てを⏝いたࡇࠋのస〇した

⡆᫆⵨留⿦⨨を⏝い⵨留実験を行ࡗた場合，シリコンチューࣈのᙧ≧によࡗてࡣサンプル管ビンࡀᾋ

りを⣙ࡶお࡞り㜵Ṇ⏝に⡆༢ࡀ上ࡁあるの࡛，ᾋࡀる場合ࡀ上ࡁ 5mm 角のάᏐ合㔠を利⏝してస成

した（ᅗ ᅗࠋ（4 3 の⡆᫆⵨留⿦⨨20，ࡣ � 20cm のス࣌ースࡀあれࡤ⿦⨨を⤌ࡳ❧てて，実験を行

ࠋるࡁ࡛ࡀとࡇ࠺

�ᅗ �　సᡂࡓࡋ⡆᫆⵨␃⿦⨨　� ᅗ �　⡆᫆⵨␃⿦⨨ࡳ⤌ࡢ❧࡚ᅗ���ᅗ �　άᏐྜ㔠࡛సᡂࡾࡶ࠾ࡓࡋ

3．シクロヘキセンの合成実験

-1,2，ࡣチレンをᚓる合成᪉ἲ࢚࡞࠺ールのศ子内⬺Ỉから反応式（1）に♧すよࣀࢱ࢚ ⬺㞳の⬺

Ỉ᪉ἲ࡛あるࡑࠋれとྠᵝに，（7）式に♧すよ࠺に，シクロヘキサࣀールから⬺Ỉを行࠺とシクロヘ

キセンࡀ合成࡛ࡁるࠋシクロヘキサࣀールࡣ 6 ಶのⅣ⣲原子をࡘࡶ⎔≧アルコール࡛，ࡑのἛ点ࡣ

161Υ 15）࡛あるࠋ生成≀࡛あるシクロヘキセンࡃࡌྠ，ࡣ 6 ಶのⅣ⣲の⎔≧ᵓ㐀࡛あり，一ࣨᡤの

C-C 㛫に二㔜⤖合ࡀあるἛ点 83Υ 16）の化合≀࡛あるࡑࠋれ࠼ࡺ，反応≀࡛あるシクロヘキサࣀールࡶ，
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生成≀࡛あるシクロヘキセンࡶᖖ ࡛ᾮయ࡛あり，Ẽయをᢅ࠺よりࡶ生徒にとࡗてᢅいࡸすいと⪃࠼

られるࠋ

 （7）

シクロヘキセンの合成実験ࡣ，実験化学ㅮᗙの実験᧯స 7）࡛の 500m/ ୸ᗏࣇラスコにシクロヘキ

サࣀール 400g と⃰◲㓟 12m/ をධれ，Ἔᾎ中࡛ 130Υ㹼 150Υにຍ⇕する，とい࠺᧯స᪉ἲをཧ⪃に

して⣙ 1�250 にスケール࢘ࢲンをしたࠋスモールスケール化をしたලయ的࡞実験᧯సを௨下に♧すࠋ

㸺実験᧯స㸼

᧯స 1㸸サンプル管にシクロヘキサࣀール 1.5m/ をྲྀり，ࡇࡑに⃰◲㓟を 1 ⁲ຍ࠼たࠋ

᧯స 2 㸸サンプル管ビンに⡆᫆⵨留⿦⨨（ᅗ 2）をྲྀり௜け，⣙ 140Υの࣍ࢵトプレート上࡛ຍ⇕

した（ᅗ のサンプル管ビンにᤄしておいて，留ࡘ一࠺ࡶ，ࡣ⵨留⿦⨨のシリコンᰦのඛࠋ（5

ศを集ࡵた（ᅗ ࠋ（6

᧯స 3 㸸サンプル管ビン内の反応ᾮࡀᑡ࡞ࡃ࡞ると（⣙ 20 ศᚋ），ᛴ⃭に╔Ⰽࡀጞࡲるの࡛，反応

ᾮを஝ᅛ࡞ࡏࡉいよ࠺に 0.5m/ ⛬度ṧしてຍ⇕を⤊஢したࠋ

᧯స 4 㸸反応によࡗてᚓられた⣙ 1m/ の留ฟ成ศに㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムỈ⁐ᾮࡸ⮯⣲Ỉをຍ࠼

て変化を観ᐹしたࠋ

　　　　　�ᅗ ຍ⇕　　　　　　ᅗࡢ࡛ୖࢺ࣮ࣞࣉࢺࢵ࣍　� ศ␃ࡢᡂྜࣥࢭ࢟࣊ࣟࢡࢩ　�

ールࣀシクロヘキサࡣの実験࡛ࡇ 1.4 � 10-2mol として反応ࡏࡉたࠋ実験の⤖ᯝ，↓Ⰽ㏱᫂の留ศ

⣙ 1m/ に，㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムỈ⁐ᾮ（KMnO4aT）ࡵの留ศの二㔜⤖合を᳨ฟするたࡇࠋᚓられたࡀ

と⮯⣲Ỉを留ศにຍ࠼て変化を観ᐹした࡞ࠋお，ࡇの実験࡛ࡣᚓられた留ศを 2 ศ๭ࡎࡏに，ྠࡌ実

験᧯స 1 㹼 3 を⧞り㏉してྠ㔞の留ศをྲྀりฟしている2ࠋ ศ๭すると⣙ 0.5m/ ᳨，るの࡛࡞とࡘࡎ

ฟ反応の⏬ീࡀᑡし見に࡞ࡃࡃるた࡛ࡵあるࠋ

㸺㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムỈ⁐ᾮによる᳨ฟ反応㸼

KMnO4aT を⣙ 5 ⁲ຍ࠼た᫬ࡣỈ⁐ᾮࡣ㉥⣸Ⰽをしていたࡀ（ᅗ 7 ᕥ），᧠ᢾすると┤ࡕに㉥⣸Ⰽࡀ

ᾘ࠼，〓ⰍのỿẊを生ࡌた（ᅗ 7 㐣࣐ン࢞ン㓟イ࢜ン（MnO4ࡣれࡇࠋ（ྑ
ࡀれて㉥⣸Ⰽࡉ㑏ඖࡀ（-
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ᾘ࠼，〓Ⰽの㓟化࣐ン࢞ン（Ⅳ）（MnO2）を生ࡌたࡇとࢃࡀかるࠋ反応の変化ࡣ㠀ᖖに᪩いࡇとから，

㑏ඖ力をᣢࡘ二㔜⤖合ࡀ留ศの化合≀にあるࡇとࢃࡀかり，ࡲた生成≀の≉有のにおいからࡶシクロ

ヘキセンの合成を☜ㄆ࡛ࡁたと⪃࠼るࠋ

ᅗ �　㐣࣐ࣥ࢞ࣥ㓟࣒࢝ࣜ࢘Ỉ⁐ᾮࡢⰍࡢኚ໬㸦ᕥ㸸⁲ୗ┤ᚋ㸪ྑ㸸ᨩᢾᚋ㸧

㸺⮯⣲Ỉによる᳨ฟ反応㸼

留ศ⣙ 1m/ に⮯⣲Ỉを 5 ⁲⁲下し，᧠ᢾすると⮯⣲の〓Ⰽࡣ᏶඲に⬺Ⰽࡉれたࠋ（ᅗ ࠋ（8

ᅗ �　⮯⣲ỈࡢⰍࡢኚ໬㸦ᕥ㸸⁲ୗ┤ᚋ㸪ྑ㸸ᨩᢾᚋ㸧

㠃࡛反応し⏺ࡶにサンプル管ビンの反応ᾮをᨺ⨨していてࡎࡏᨩᢾ，ࡃ㠀ᖖに᪩ࡶの反応の変化ࡇ

てᚎࠎに㏥Ⰽࡀ進ん࡛いࡃのุࡀるࡇࠋれࡣ，௜ຍ反応ࡀ㉳ࡇり，⮯⣲ࡀシクロヘキセンの二㔜⤖合

に௜ຍし，⮯⣲の〓Ⰽࡀᾘ࠼たと⪃࠼られるࡇࠋのとࡁ，⮯⣲ࡀ௜ຍしたシクロヘキセンࡣ 1,2- ࢪ

とࡇる௜ຍ反応を観ᐹするࡇのⰍの変化から，୙㣬和⤖合࡛㉳ࡇࠋロモシクロヘキサンを生成するࣈ

ࠋられる࠼⪄たとࡁシクロヘキセンのᛶ㉁を☜ㄆ࡛，ࡁ࡛ࡀ

4．考察

స〇した⡆᫆⵨留⿦⨨を⏝いたスモールスケールの実験࡛，シクロヘキサࣀールからシクロヘキセ

ンを合成したとࢁࡇ，≉有のにおいࡸ㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムと⮯⣲Ỉによる୙㣬和⤖合の᳨ฟ反応ࡀ

㝧ᛶ࡛あࡗたの࡛，シクロヘキセンࡀ合成࡛ࡁたと⪃࠼られるࠋ୺生成≀をྲྀりฟす⵨留᧯స࡛ࡣ，

反応ᾮからࡑれࡒれの化合≀のἛ点の違い࡛シクロヘキセンをศ㞳しているࠋシクロヘキサࣀールࡣ

Ἓ点 161Υ 15）࡛あり，シクロヘキセンࡣἛ点 83Υ 16）࡛あるࠋຍ⇕ 度ࡣ⣙ 140Υのたࡵ，反応ᾮの
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ຍ⇕によりシクロヘキセンのࡀࡳ୺留ศとしてᚓられたと⪃࠼られるࡲࠋた，第二⣭アルコールࡸ第

三⣭アルコールを⃰◲㓟と反応ࡏࡉると，⬺Ỉして࢜レ࢕ࣇンに࡞る反応ࡀඃඛし，⦰合反応࡯ࡣと

ん࡝㉳ࡇら࡞い ール㛫࡛の⬺Ỉ⦰合により生成すࣀ二ศ子のシクロヘキサࠋられている▱ࡀとࡇ（11

るࢪシクロヘキシル࢚ーテルࡣ，Ἓ点 242.5Υ 17）࡛あるࡑࠋれ࠼ࡺ，௬にࡇの๪生成≀ࡀ生成してい

たとしてࡶ，௒ᅇの実験 度⣙ 140Υ࡛ࡣ⵨発して留ศにΰࡊるࡇと࠼⪄ࡣにࡃいࠋἛ点からࡶ，୺

留ศࡀシクロヘキセンと⪃࠼られるࠋ

ヨ⸆の౑⏝㔞にࡘいてࡣ，サンプル管ビンを反応容器としたࡇと࡛，実験᭩のグ㍕㔞 ，ࡣ࡛（7

500m/ ୸ᗏࣇラスコにシクロヘキサࣀール 400g と⃰◲㓟 12m/ の౑⏝㔞とࡗ࡞ていたࡑ，ࡀれとẚ

㍑した場合ࡣ，シクロヘキサࣀールと⃰◲㓟とࡶ⣙ 1�250 の๐ῶとࡗ࡞たࠋ

た教科᭩にグ㍕ࡲ 㓟◲⃰ࡣールからの࢚チレン合成とẚ㍑すると，教科᭩࡛ࣀࢱれていた࢚ࡉ（6

30g を୸ᗏࣇラスコ࡛⣙ 170Υにຍ⇕しࡀ࡞ら⁲下₃ᩯ࡛࢚ࣀࢱール 5g を⁲下するとい࠺᧯స᪉ἲ࡛

あࡗたࡇࠋの実験ࡣ高校生にとࡗてࡣ（教ᖌ₇ࡀ♧実験࡛行࠺としてࡶ）༴㝤࡞実験とᛮࢃれるࡀ，

スモールスケール化したシクロヘキサࣀールからのシクロヘキセン合成࡛ࡣ，ຍ⇕ 度ࡣ⣙ 140Υに

下ࡀり，か⃰ࡘ◲㓟の౑⏝㔞ࡣ 1 ⁲（0.05m/）とࡗ࡞て㠀ᖖにᏳ඲࡞実験とࡗ࡞たとᛮࢃれるࠋ≉

に౑⏝する⃰◲㓟の㔞ࡣ 30m/ ࡀ 0.05m/ と࡞り，๐ῶ⋡ࡣ 1�600 と࡞るの࡛，㠀ᖖに⎔ቃにඃしࡗ࡞ࡃ

たと⪃࠼られるࡑࠋの⤖ᯝ，スモールスケール化したシクロヘキサࣀールからのシクロヘキセン合成

Ᏻ඲ᛶの，࠼行ࡶールからの࢚チレン合成とẚ㍑して，ヨ⸆㔞の๐ῶࣀࢱ㏻ᖖスケール࡛の࢚，ࡣ࡛

向上ࡸにおいの㍍ῶࡶ実現࡛ࡁたと⪃࠼られるࡲࠋた，反応ᾮࡀᑡ࡞いたࡵ，ຍ⇕᫬に対ὶによࡗて

反応ᾮࡀΰࡊるࡇと࡛᧠ᢾするᡭ㛫ࡀ┬け，ᨩᢾ᧯సのฟ᮶ࡀ⤖ᯝをᕥྑしにࡗ࡞ࡃࡃたࡇとࡶ利点

とᛮࢃれるࠋ

௒ᅇ౑⏝した⡆᫆⵨留⿦⨨ࡣ，一⯡的࡞実験⿦⨨とస〇した実験⿦⨨を対応ࡀ࡞ࡏࡉらスケールࢲ

࢘ンࡏࡉているの࡛，ᅗ 9 に♧したよ࠺に，生徒ࡣస〇した実験⿦⨨のྛ㒊ศのᙺ๭と，⵨留の原⌮

ࠋるࡁ࡛ࡀとࡇるࡏࡉ࠼⪄を࡝࡞ព࿡࠺の᧯సを行ࡑࡸ

ᅗ �ẚ㍑ᅗࡢ࡜⨨⡆᫆⵨␃⿦࣮ࣝࢣࢫ࣮ࣝࣔࢫ࡜⨨⵨␃⿦ࡢ⯡୍　



32 巻本　彰一・藤田　義人

実験⿦⨨のスケール࢘ࢲンにより，⿦⨨⮬యの⤌ࡳ❧て᫬㛫の短⦰ྍࡀ⬟とࡗ࡞たࠋ一⯡的࡞実験

⿦⨨の⤌ࡳ❧てにࡣ，័れていてࡶ 10 ศ，័れてい࡞い生徒࡞らࡤ 20 ศ௨上かかるࠋしかし，స〇

した実験⿦⨨࡞ら 5 ศ⛬度࡛⤌ࡳ❧てるࡇとࡁ࡛ࡀるの࡛，㝈られた᫬㛫内の実験࡛ྲྀࡶりධれࡸす

いࠋ

スモールスケール化してシクロヘキセンの合成実験を行い，合成ᚋのシクロヘキセンの୙㣬和二㔜

⤖合の᳨ฟ反応を㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムと⮯⣲Ỉの⁲下࡛行ࡗたࠋ୧᪉の᳨ฟ⤖ᯝとࡶ教科᭩࡛♧ࡉ

れている୙㣬和二㔜⤖合の᳨ฟ反応の実験⤖ᯝとྠᵝ࡞⤖ᯝ࡛あࡗたࡇࠋのࡇとから，ࣀࢱ࢚ࠕール

を⃰◲㓟࡛⬺Ỉして࢚チレンをసるࠖとい࠺ᚑ᮶の実験教ᮦの代᭰実験としてࠕシクロヘキサࣀール

からシクロヘキセンの合成ࠖࡣ⏝いるࡇとࡑ，ࡁ࡛ࡀの実験をスモールスケール化したとしてࡶ，ᚑ

᮶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，シクロヘキセン合成実験の᧯సᛶ

ࠋたࡗに，京都教育大学のᤵᴗにおいてᤵᴗ実㊶を行ࡵᯝの᫂░ᛶを᳨ドするた⤖ࡸ

（1）有機・生≀化学実験࡛のᤵᴗ実㊶

࠙日᫬2014ࠚ 年 6 月 26 日（ᮌ）　3，4 㝈┠

࠙対㇟ࠚ京都教育大学　⌮科領ᇦᑓᨷ　2 ᅇ生　5 ྡ

᪘࢚ステルの合成実験⫫⬡ࠕ，ࡣ࡛㊶の実ࡇ サリチル㓟࢚チルの合成実験ࠕࠖ， シクロヘキセンࠕࠖ，

の合成実験ࠖの 3 ✀㢮の実験をಶู実験࡛行ࡗたࡑࠋれ࠼ࡺ，ᅇ⟅の内容からシクロヘキセン合成と

サンプル管，ࡣのᤵᴗ実㊶の᫬にࡇ，たࡲࠋたᙧにしてሗ࿌するࡵとࡲるアンケート⤖ᯝをࡁุ࡛᩿

ビンの保ᣢࡣサンプル管ビン❧ての࡛ࡳ行ࡗていて，ᅗ 4 のおࡶりࡣ౑⏝してい࡞いࠋ

඲య的࡞ព見としてࠕ，ࡣ᧯సࡀ⡆༢࠼࠺࡞，ྛ ⮬に㓄ࡗて実験ࡁ࡛ࡀるの࡛Ⰻいとᛮࡗたࠖࠋ ⡆ࠕࡸ

༢࡞のに，⵨留ࡶしࡗかり࡛ࡁていてⰋかࡗたࠖࡲ，ࠋたࠕスモールスケールによࡗてヨ⸆の㔞をῶら

すࡇとと，⵨留ࡀ⡆༢に࡛ࡁるࡇと，対ὶによࡗて᧠ᢾするᚲ要࡞ࡀいとࡀࢁࡇすࡤらしいࠖࠋ ࡛あࡗ

たࠋ

しかし，ࠕ（サンプル管ビン❧てࡀ）㔪㔠࡞の࡛変ᙧとᙉ度にᑡし୙Ᏻを感ࡌるࡀ，おおࡡࡴᏳᐃし

ていたの࡛よかࡗたࠋ⵨留のとࡵᩳࡁにࡗ࡞ていて，࠺ࡶᑡしᏳᐃᛶࡀあれࡤ᏶⎍ࡔとᛮࡗたࠖࠋ と

い࠺ᅇ⟅ࡀあࡗたࡇࠋのཷㅮ生ࡣ，シクロヘキセンの合成実験࡛ࡃࡲ࠺合成࡞ࡁ࡛ࡀかࡗたࡇ，ࡀれ

サンプル管ࠋたࡗか࡞ていࡁ࡛⇕ຍࡃࡲ࠺，ࡁᑡしഴࡀてた㝿にサンプル管ビン❧ࡳ⤌⵨留⿦⨨をࡣ

ビン❧てࡑ，ࡣの場࡛ཷㅮ生ྛࡀ⮬࡛㔪㔠を巻いて〇సしているの࡛，㠀ᖖにฟ᮶にࡤらࡀࡁࡘあࡗ

たࡑࠋれ࠼ࡺ，Ᏻᐃᛶを高ࡵるたࡵに⡆᫆⵨留管とバランスࡀとれるよ࡞࠺ᅗ 4 に♧すおࡶりをస成

したの࡛，ࡑれ௨ᚋのᤵᴗ࡛ࡣၥ題ࡣ㉳ࡗࡇてい࡞いࠋ

とࡶⰋいかࡶすいの࡛，実験࡛☜ㄆしてࡸにฟ࡝࡞ධヨࡣ࡝࡞෭༷器ࣄࢵリービ，ࡔたࠕ一点࠺ࡶ

ᛮࠋࠖ࠺ とい࠺ᅇ⟅ࡀあࡗたࠋ☜かに，ධヨ࡛実験器ලにࡘいてのၥ題ࡣฟ題ࡉれるとࡀࡁあるࡇࠋ

の場合ࡣᅗ 9 のẚ㍑ᅗを⏝いて，ྛ実験器ලのྡ⛠とᙺ๭を⌮ゎࡏࡉるᚲ要ࡀあるとᛮࢃれるࠋ
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アンケートの⤖ᯝをࡲとࡵると，サンプル管ビンを反応容器として⏝いたࡇと࡛，᧠ᢾࡸ観ᐹࡀ行

いࡸすࡗ࡞ࡃたとい࠺ព見ࡀከ࡛ࡃたࡲࠋた，స〇したサンプル管ビン❧てを⡆᫆⵨留⿦⨨として⏝

いるࡇと࡛，サンプル管ビンࡀಽれるࡇとࡃ࡞Ᏻᐃして実験を行࠼ていたࡀ，ᑡし୙Ᏻᐃࡗࡔたとい

᪉ἲ࡞౽らに⡆ࡉࡣいてࡘれにࡇ，ࡀりをస成したࡶにおࡵるたࡏࡉ反応⿦⨨をᏳᐃࠋฟたࡶព見࠺

࡛反応容器のᏳᐃᛶを向上ࡏࡉるࡇとࡀᚲ要࡛あると⪃࠼るࡣ࡛ࡇࡇࠋ᥋⥆に 1mm ཌのシリコン

チューࣈを⏝いている࠺ࡶ，ࡀᑡしⷧいシリコンチューࣈか，ࡶしࡣࡃ㯮ࢦム管の᪉ࡀᰂらかいの࡛，

た学生ࡗᚋに，実験を行᭱ࠋれるࢃよいとᛮࡶるの࠼れらにྲྀり᥮ࡑ 5 人඲員ࡀ，᧯సࡸᚋฎ⌮ࡀ⡆

༢にࡗ࡞たࡇと，観ᐹࡀ行いࡸすかࡗたࡇと࡝࡞から，高校生࡛ࡶスモールスケール有機合成実験を

ࠋとᅇ⟅した࠺るとᛮࡁ࡛ࡀとࡇ࠺行ࡃࡲ࠺

6．結論

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

るࠋ反応ᾮ㔞ࡣ，シクロヘキサࣀール 1.5m/ と⃰◲㓟 1 ⁲（0.05m/）のたࡵ，実験᭩グ㍕の౑⏝㔞 7）

ールࣀシクロヘキサࡣ࡛ 400g と⃰◲㓟 12m/ ࡛あࡗたの࡛，ẚ㍑すると⣙ 1�250 の๐ῶとࡗ࡞たࠋ

た教科᭩にグ㍕ࡲ ールからの࢚チレン合成とẚ㍑すると，⃰◲㓟ࣀࢱれていた࢚ࡉ（6 30g と࢚ࣀࢱー

ル 5g の౑⏝㔞࡛あࡗたのࡀ，⃰◲㓟ࡣ 0.05m/ の౑⏝と࡞り，๐ῶ⋡ࡣ 1�600 と࡞るの࡛，㠀ᖖに⎔

ቃにඃしࡗ࡞ࡃたと⪃࠼られるࠋ生成≀のアルケン᳨ฟ反応࡛ࡣ，㐣࣐ン࢞ン㓟࢝リ࢘ムỈ⁐ᾮによ

る㓟化反応ࡸ⮯⣲Ỉによる⮯⣲௜ຍ反応とࡶ教科᭩に♧ࡉれているよ࢚࡞࠺チレンによるアルケン᳨

ฟ反応の実験⤖ᯝとྠᵝの⤖ᯝとࡗ࡞たࡇࠋのࡇとから，ᚑ᮶の࢚チレン合成の実験教ᮦに代ࢃるࡶ

のとしてスモールスケール化したシクロヘキサࣀールからのシクロヘキセン合成実験を⏝いたとして

ࠋられる࠼⪄るとࡁ࡛ࡀとࡇる࠼ᚑ᮶の実験教ᮦとྠ等の教育効ᯝを学習者に୚，ࡶ

௒ᅇ㛤発した⡆᫆⵨留⿦⨨ࡣ反応≀ࡀ高等学校࡛よ࠺ᢅࡃᾮయྠኈの反応࡛あるࡀ，一᪉ࡀᅛయ࡛

௚᪉ࡀᾮయの場合においてࡶ対応࡛ࡁ，ᚓたい୺生成≀の≧ែࡀᖖ ࡛ᾮయ࡛あり，反応≀と生成≀

トプࢵ࣍，る᫬の 度をࡏࡉヨ⸆を反応ࡣ௒ᅇࠋの࡛あるࡶとをᛕ㢌に⨨いて㛤発したࡇΰ和するࡀ

レート࡛のຍ⇕࡛反応ࡏࡉたࡀ，ᚓたい୺生成≀のἛ点ࡀ反応 度よりపࡃᖖ ௨上࡛あれࡤ，⡆᫆

⵨留⿦⨨ࡣၥ題ࡃ࡞౑⏝࡛ࡁるࡑࠋれࡇ，࠼ࡺれにより␗࡞る✀㢮の反応࡛の実験教ᮦの㛤発ࡀ期ᚅ

ࠋれるࢃるとᛮࡁ࡛
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