
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

平成 22年 6月 11日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 

その社会的重要性にも関わらず学校教育で取り上げられることの少ない「触媒」について、
小中高生向けの触媒実験プログラムを開発した。グリーン・サステイナブル・ケミストリーの
立場から重要な固体酸を取り上げ、従来、濃硫酸を触媒としていたフルオレセインやフェノー
ルフタレインなどの色素合成にゼオライトを適用し、博物館や科学館などの公開施設、および
学校教育現場で容易かつ安全に実験できる内容とした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have developed a new experimental program on catalysis that can be used for 
students at first and secondary schools levels. We used zeolites, i.e., typical solid acid, 
as catalyst to synthesize dyes such as fluorescein and phenolphthalein. This synthesis 
had been done using concentrated sulfuric acid as catalyst. The utilization of solid 
acids in spite of sulfuric acid is very important in the point of view from the green 
sustainable chemistry. Thus developed experiment can be done easily and safely at 
various educational facilities, i.e., science museums, science centers, and first and 
secondary schools as a student experiment. 
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１．研究開始当初の背景 

博物館は、研究機能と教育機能の２つの機

能をもち、大学や研究所などの研究現場と小

中高などの教育現場や社会とを結びつける

場としての機能をもつ。最近、「科学コミュ

ニケーション」や「科学インタープリター」

の重要性が指摘されているが、博物館はそれ

以上の機能を果たすことができると考えら
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れる。一方、「触媒」は、社会的重要性がま

すます増大しているのにも関わらず、教育現

場で取り上げられることが少なく、また、取

り扱っても表面的なものに止まっていた。そ

こで、博物館や科学館、さらに学校などの教

育現場で使える触媒に関する実験教材の開

発が求められていた。 

 
２．研究の目的 

本研究では、このような博物館・科学館の

機能を最大限に活かし、教育現場で利用でき

る教材や教育プログラムの開発を系統的に

推進することを中心目的とした。特に、研究

代表者が専門とするゼオライト触媒に関連

した内容を取り上げる。本研究では、「触媒

とは何か」、「私たちの社会や生活にどのよう

に重要であるか」を体験できる実験を中心と

した教材、教育プログラムを、博物館や科学

館などの比較的設備の整った場で実施でき

るものと、それを小中高でも実施できるよう

な内容にアレンジしたものとをセットで開

発することをめざし、専門学会の触媒学会と

の連携を図った。 

 
３．研究の方法 
 実験の開発を進めながら、博物館その他の

教育施設で、小中高生、および教員向けの講

座で実施し、それをフィードバックしながら、

実験方法の改良を行った。 
 触媒としては、触媒学会が会員向けに配付

している「参照触媒」を利用した。この参照

触媒は、本来、触媒学会員にのみ配付される

が、本実験に用いる H-ベータゼオライトは、

教育目的の使用に限り、学会員外にも配付さ

れることになった。 
 

４．研究成果 

【取りあげる触媒反応の検討】 

 教育現場で実施する触媒実験の主な問題

には、児童・生徒に触媒に興味を持ってもら

うこと、および反応結果をいかに見せるかと

いうことにある。これには、触媒反応で身近

なものをつくり、また、触媒実験でよく使う

研究機器を使わなくても実験でき、かつ合成

されたことが確かめられる方法が良い。 

そこで、小中高校生にわかりやすい触媒作

用の事例として、固体酸触媒による色素合成

実験の教材化を検討した。色素合成は、生成

物の検出を色の変化から示すことができ、学

校での利用に適している。また、合成する色

素は、蛍光色素のフルオレセインや pH 指示

薬のフェノールフタレインを取り上げた。こ

れらの色素は、日常生活や学校での実験に使

用されることもある身近なもので、自分自身

で合成し、その性質を調べることは意義のあ

ることと考えた。 
フルオレセインやフェノールフタレイン

の合成実験は、従来から濃硫酸を触媒とした

演示実験がよく知られていたが、濃硫酸を用

いるために学校などでの実施には注意が必

要である。また、科学館や博物館などでの公

開実験などに用いるには制限が生じる。そこ

で濃硫酸と同程度の酸性質を持ち、かつ安全

に取り扱える酸型ゼオライトを適用するこ

とを検討した。固体酸触媒を利用した化学合

成は、環境に優しい化学と持続可能な社会を

目指したグリーン・サステイナブル・ケミス

トリーの考え方にもつながり、その教材とし

ても活用できる。 
 
【触媒および反応条件の検討】 

まず触媒として使用するゼオライトおよ

び反応条件を検討した。 
ゼオライトとしては、最初に、典型的な固

体酸触媒として使用される H-Y ゼオライト、

H-モルデナイトおよび H-ZSM-5 ゼオライト

の 3種類について検討した。しかし、いずれ

も、活性がほとんどないか、あったとしても

充分な収量を得るためには、触媒量を多くし、

反応時間を長くする必要があった。そこで他

のゼオライトを検討した結果、H－ベータゼ

オライト（触媒学会参照触媒JRC-Z-HB150）
が本反応に高活性であり、触媒の前処理はバ

ーナーで数分加熱だけでよく、反応時間 10
分程度で十分な量の色素を合成できること

がわかった。再現性も高い。 
反応条件の検討では、特に反応温度の設定

が重要であることがわかった。フルオレセイ

ンは、反応温度が高いと触媒なしでも容易に

合成された。そこで、触媒なしではほとんど

合成されないが、触媒存在下で顕著に合成さ

れる反応温度を検討し、110℃に設定すると

良いことがわかった。従来のバーナー加熱で

は、温度コントロールが難しく、児童生徒が

行った場合、温度が低すぎて合成されなかっ

たり、加熱しすぎて真っ黒になってしまった

りしていた。そのため、反応温度を正確に

110℃に設定するため、反応槽にアルミブロ

ック製のドライブロックバスを用いること

にした。これにより、反応を容易にすること

ができる。一方、触媒の実験では、ブランク

テストと併せてすることが重要で、生徒実験

でもつねにブランクとの比較をするように

した。なお、フルオレセイン合成では、反応

温度を 168℃に設定すると良いことがわかっ

た。 



【実際の合成方法・合成の確認操作】 

フルオレセインの合成は次のとおりである。

フローチャートを図 1に示した。 

(1) 試験管に触媒（ゼオライト）をスパチュ

ラで 1杯（約 5 mg）加えてガスバーナー

で約 5分あぶり活性化させる。 

(2) 触媒がさらさらになったら加熱をやめ、

少し冷ましてから、薬さじの小さい方で

無水フタル酸を軽く 1杯（約 50 mg）、レ

ソルシノールを 1杯（約 75 mg）加える。 

(3) その試験管を 110℃に設定したドライブ

ロックバス（図 2）に入れて 10分間反応

させる。試験管をときどきバスから出し

て反応の進行状況を観察し、素早くバス

に戻す 

(4) 反応終了後、少し冷ましてからエタノー

ル 2 mLを加え、生成物を溶かす。 

(5) その上澄み液を、試験管にとった 0.1 M 

NaOH 水溶液 1 mlに 1滴ずつ加え変化

を観察する。ブラックライト下でも観察

する。触媒を加えない参照実験も行う。 

フェノールフタレイン合成では、レソルシノ

ールをフェノールに置き換え、反応温度を

168℃にして同様な操作で行う。 

 フルオレセインを合成し、ブラックライト

下で観察した例を図 3に示す。触媒としてゼ

オライトを入れた場合（図 3左）は、蛍光が

観察され、フルオレセインが合成されている。

ゼオライトを入れなかった場合（図 3右）は、

蛍光がほとんど観察されず、フルオレセイン

はほとんど合成されていないことがわかる。

なお、実験によっては、ゼオライトを入れな

い場合でも、蛍光がわずかに観察されること

があり、フルオレセインは触媒なしでも合成

できることがわかる。これは、触媒は、触媒

なしでは進行しない反応を「引き起こす」の

ではなく、触媒なしでは反応が進みにくい反

応を「促進させる」効果があることを学ぶ機

会にもなる。 
 

【教育現場での実施状況】 

このような検討により、これらの実験を 30
分～1 時間半程度の時間で安全かつ容易に実

施し、再現性の良い実験が行えるようになり、

十分な効果を上げられるようになった。 
この実験は研究代表者もメンバーであった

触媒学会触媒教育プロジェクトとの連携で、

博物館やその他の社会教育施設などの実験

教室、高校教員の研究会などで多数回実施し、

その効果と問題点を探った。その過程で，い

くつかの改良も行ったので、後に示す。 
 
【操作法の改良】 

このように開発した合成法であるが、触

媒の処理方法（加熱処理）の個人差のため

参加者によっては色素があまり合成されな

いことがあった。そこで、処理の操作方法

や処理完了の判定方法を工夫した。また、

その説明をわかりやすくし、だれでも色素

を高活性に合成できるようにした。また、

色素合成を確認するための呈色・蛍光判定

も、操作法や試薬の調製法を改良し、鮮や

かに見られるようにした。これらの方法を

、小中生向けや高校生向けの講座で実施し

て有効であることを確認すると共にその結

果を踏まえてさらに改良した。 
また、講座の説明では、グリーン・サステ

イナブル ケミストリーの考え方などを博物

館の展示と有機的に結びつけて説明する試

触媒の活性化 

ガスバーナー加熱 約 5分 

反応 10 分 

フルオレセイン 110℃ 
フェノールフタレイン 168℃ 

生成物を溶かす 

エタノール 2mL 

 

アルカリ性下で発色を確認 

0.1 M NaOH 1 mLに滴下 

図 1 実験手順 

図 3 フルオレセインの合成 

  （ブラックライト下） 

  左：ゼオライト在り 

  右：ゼオライトなし 

図 2 ドライブロック 

バス 



みをし、博物館という場を活かして一連の講

義と実験を行えるプログラムとした。なお、

プレゼン資料に展示内容も組み込み、展示が

ない環境でも利用できるようにした。 
また、フェノールフタレイン系の pH 指示

薬の合成として、さらにクレゾールフタレイ

ン、メトキシフェノールフタレイン合成の検

討を進めた。反応温度を変えることにより、

再現性良く合成できるようになった。また、

置換基の位置による反応性の違いを検討し

た。しかし、これらの反応試薬の学校現場で

の使用にあたっては薬品の刺激性など留意

すべき点が多々あるので、さらに検討する必

要がある。 
最終年度は、固体酸（ゼオライト）による

色素合成のとりまとめを行い、さまざまな場

所でより広い年齢層に実施し、より簡便にか

つより安全に実験できるようにした。博物館

の実験講座では、高校生向け、教員向けの講

座で実施し、これまでに改良を加えた方法で

この年齢層では失敗なく所定の結果が得ら

れることを確かめた。また、当館および他の

科学館で実施された公開イベントで、自ら実

施し、もしくは他の研究者による実施に助言

をし、小学校低学年でも、触媒の前処理を行

っておけば、安全にほぼ失敗なく実験できる

ことを確かめた。このように作成されたマニ

ュアルを使うことによって、だれにでも安全

に実験指導ができるようになり、触媒研究者

に「一般向け触媒実験」としてよく知られる

ようになった。 
また、従来の濃硫酸を触媒とした合成法で

は、生成物溶液に濃硫酸が残存しているので、

塩基性条件下で生成物の蛍光および呈色を

確認するためには比較的濃度の高い強アル

カリ溶液を用いる必要があったが、ゼオライ

トを触媒とすると低濃度の強アルカリ溶液

あるいは、弱アルカリ溶液でも蛍光と呈色が

確認でき、より実験が安全になった。特にフ

ェノールフタレインの呈色ではアルカリ濃

度が高いと退色が速かったが、アルカリ濃度

を低くすることにより、退色速度を格段に抑

えることができた。 
また、フルオレセインの蛍光強度は励起光

の波長に依存し、青・緑・赤の 3色の発光ダ

イオード（LED）を用いると簡便にこれを確

認でき、青 LEDでは蛍光が強く、緑 LEDで

は蛍光が弱く、赤 LED では蛍光が全く観察

されないことがわかった。これまでのブラッ

クライトによる観察では，部屋を暗くする必

要があったが、青色 LED を使うと、部屋が

明るくても蛍光が明瞭に観察できる。図 4に

合成したフルオレセインの蛍光を青色 LED
で観察した写真、および図 5にこの蛍光を自

作の DVD 分光器で観察し、スペクトルチャ

ートにしたものを載せた。青色 LED の発行

は波長 470 nm付近で最大強度になるが、フ

ルオレセンは 494 nm付近に吸収最大があり、

青色 LED の光により励起され、図 5 に示し

たように 521 nm付近を最大とする蛍光を出

す。この蛍光観察からもフルオレセインが合

成されたことが示される。このように合成し

たフルオレセインを使って、励起光と色素の

吸収波長、蛍光との関係を考察できることを

示した。 
以上のように、本教材を用いて年齢層に応

じて、触媒による色素の合成から，合成され

た色素を使った応用実験まで、総合的に使え

る教材とすることができた。                   
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