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研究成果の概要（和文）：新規機能型イオン液体の合成研究を行い、 [DEMomA][FeCl4]というリード化合物の合成に成
功した。イオン液体を含めたさまざまな教材のマイクロスケール化を行って小中高の現場で展開ができるように工夫し
た。更に開発した教材を国内外のワークショップ（WS）や出張授業にて広報活動や研修事業に展開して、化学に対する
啓蒙活動を行った。

研究成果の概要（英文）：The synthesis of novel magnetic Ionic liquids which [DEMomA][FeCl4] was the lead c
ompound of high performance of magnetic properties were investigated. We introduced the results of researc
h on students' interest in various aspects of ionic liquids in chemical education. Results were applied in
side the classroom as well as to events talking part in the larger local community.
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１．研究開始当初の背景 
 

理科離れや、理科基礎科目の学力低下は大
学に入学する以前に顕著化している。効果的
な中等教育改革を行い、理科好きの生徒の数
を増やすと共に、大学の基礎課程終了時まで
に専門教育を受けるのに必要な気力、学力を
養成するために着目したのはマイクロスケ
ール実験である。マイクロスケール実験とは
単に実験の規模を小さくしたものではなく、
コンセプトそのものをとらえ直すものであ
る。現場で導入する際に、特筆出来ることは、
使う試薬量が少ないため、実験に伴う事故が
軽減でき、実験廃棄物を極少で抑えられるこ
とである。現在、初等・中等教育現場で行わ
れている実験はスケールが大きいことが多
く、廃棄薬品の問題は無視できない。そのた
め、実験を行わずに説明だけで済ませてしま
うことも多いという声を聞く。しかし、生徒
が自ら手を動かし実験をすることは理科教
育の基盤である。マイクロスケール実験は実
験結果を生徒が素早く確認することができ
るとともに、実験スケールが小さいため、適
切な教材キットあるいは教材マニュアルさ
えできれば、多くの教師が容易に導入できる
と考えた。 

    
２．研究の目的 
本研究は、1）新規機能型イオン液体の合成、
特に磁性イオン液体に注目して合成研究を
行い、2）イオン液体を含めたさまざまな教
材のマイクロスケール化を行って小中高の
現場で展開ができるように工夫し、ひいては
環境に優しい化学実験教材の提示手法を確
立、3）更に開発した教材を国内外のワーク
ショップ（WS）や出張授業にて広報活動や
研修事業に展開して、化学に対する啓蒙活動
を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究を推進することによって得られる
効果は以下のことなどが期待できる。 
① 学術効果 

 新規イオン液体を合成することにより、学
部学生及び中・高等学校教員を対象に行うイ
ンターネットを用いた世界初の科学実験の
日米同時教育実践への試みである。マイクロ
スケール実験は、中等教育で行われる科学の
導入から最先端のナノテクノロジーや、分子
生物学への掛け渡しをする技術手法である。 
② 教育的効果 

 学部学生及び中・高等学校教員の科学に対
する基礎的技術の向上並びにインターネッ

トを用いた交流事業を通じて科学や国際交
流に関する効果的な意識改革が見込める。  
③ 社会的効果 

 成果は、地域貢献事業としてサイエンス展
で公開する。地域貢献が出来るとともに、日
本・米国など、外国の教育システムを相互に
紹介することにより交流事業の推進も図る
ことが出来る。 
 溶媒は化学反応の要であり，合成反応の場

で様々な有機溶媒が用いられている。しかし

有機溶媒はその特性上，揮発性，可燃性であ

るものが多い。もし，不揮発性で難燃性の有

機溶媒があればその有用性は大きい。イオン

液体は，まさにそのような不揮発性，難燃性

を示し，しかもユニークな溶解性を示す液体

である。このため，グリーンケミストリーを

始め、さまざまな観点から活発に研究され，

現在では，単なる溶媒を超えた機能性材料と

しても注目されている。 
 申請者は、有機合成化学者としての立場か

らイオン液体を活用し、「イオン液体を活用

した新規液晶分子の合成研究」を行ってきた。

そして、イオン液体を活用して、新規トリフ

ルオロメチルアルカノールの合成ならびに

ジフルオロシクロプロパンを含む液晶分子

の合成を達成してきた。液晶合成では，溶媒

としての性質に着目していたが，イオン液体

の物理化学的性質が明らかになるにつれて，

イオン液体そのものがもつ機能性材料とし

ての有用性を生かしたいと思い，本研究では、

磁性イオン液体に着目した。1980 年代には

まだ磁性を持つ液体は理論的に存在しない

とされており、（例えば、物理学最前線 23, 
P55,共立出版 1989 年）フェライトなどの微

粒子を水やケロシンなどの母液に分散させ

た懸濁液である磁性流体しか知られていな

かった。新しい物質である磁性イオン液体は、

磁性流体とイオン液体の性質を併せ持ち、イ

オン対が連続した液体であり、その特性を生

かし、医療・新素材の分野など様々な応用が

期待されている。また，児童生徒のサイエン

スに対する興味を喚起するため，イオン液体

を紹介したいと考えた。室温で液体状態を示

す塩を意味する「イオン液体」という用語が、



2004 年に初めてイオン液体研究会で定義さ

れてから今日までイオン液体の合成、機能性

等に関する学術的報告は多数に登る。しかし、

まだ教育的研究は日本ではほとんどなされ

ておらず、外国でも例えば平成 18 年 5 月ア

メリカ-アトランタで開かれた ACS meeting

で、Ionic Liquids and Education というセ

ッションが開かれたが化学教育に関する報

告例はまだわずかである。本研究グループで

あれば，最先端の研究成果を踏まえ，児童生

徒に興味を持たせるポイントを押さえなが

ら教材を合成し，我々の視点で地域貢献活動

や研修活動に応用できると考えた。 
４．研究成果 
 申請者らは近年、鉄（III）イオンを含む磁
性イオン液体（トリスクロロエチルスルホナ
ト鉄（III）酸 1-ブチル-3-メチルイミダゾリ
ウム，[emim][FeCl3EtSO4]）の合成に成功し、
それは高スピン Fe(III)の S = 5/2から予想さ
れる値よりもかなり大きな磁気モーメント
を持つことを見出した。この値は現在市販さ
れているイオン液体（J. Chem. Soc. Dalton 
Trans. 1993, 2639, Bull. Chem. Soc. Jpn., 2005, 
78, 1921）よりも，強磁性を示している（室
温eff = (8T)1/2= 6.41B）。ICP，UV の測定
結果より，その機能発現にアニオン部分の立
体構造が影響を及ぼしていることが示唆さ
れ，種々検討を行っている。少量で磁石に強
く引き寄せられるということは，教材開発を
する上で重要な特性の一つである。そこで，
本申請研究では，さらなる優れた特性を有す
る新規磁性イオン液体の合成を行った。その
結果、[DEMomA][FeCl4]を初めとする、より強
い磁気特性を持つ磁性イオン液体を数種合
成することに成功した。 
 あわせて，実践研究に展開した。特に，マ
イクロスケール化に着目した教材開発し，公
開した。教材化に関しては，以前から展開し
ている共同研究を継続し，欧米のマイクロス
ケール研究成果も活用して，既に日本で行わ
れている実験をより効率的にマイクロスケ
ール化を行って小中高の現場で展開が容易
にできるように工夫した。マイクロスケール
化は，新学習指導要領解説にも掲載されてお
り，21 世紀の化学教育に欠かせない。また，
地元教育委員会と連携してイオン液体とマ
イクロスケール実験教材開発を用い，イオン
液体実験を小中高の教員が容易に実施でき
るようなプログラムを作成した。特にイオン
液体を教材に用いたマイクロスケール実験
はすべて先行事例のない活動である。３年間、
日本国内でサイエンス展を 5 件、海外展開お
よび、国際ワークショップを実施した。 
③本研究の特色・独創的な点及び予想される

結果と意義 
 「イオン」に関する教育内容は，先行の学
習指導要領では高等学校で学習することに
なっており，高等学校で化学を学習しなかっ
た現在の大学 3 年生から高等学校 1 年生は，
イオンの概念を学習する機会に恵まれるこ
となく今日に至っている。これまでにも高等
学校での出張事業や，教員研修を通じて，イ
オン液体を日本で先駆けて紹介することに
より，興味を引く素材であることの強い手応
えを感じている。今までにない新しい物質の
扉を開くイオン液体の化学は，その不思議さ
から，高校生や大学生，高校生を育てる教員
の物質の不思議や化学への興味を喚起する
ことが期待でき，環境に負荷を与えないイオ
ン液体は格好の教材であり，マイクロスケー
ル実験を取り入れ，環境に留意したモデル研
修プログラムを提案した。また，最先端の研
究成果を，直接小中高の児童生徒や教員に効
果的に紹介するとともに広く一般に公開す
る先例を示すことにより，今日，化学分野で
強く求められている化学の面白さを効果的
に一般に提示するモデルケース(啓蒙活動)に
なったと考えている。 
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