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はじめに

　⑴　フタロシアニンについて

　フタロシアニンは19世紀に発見されなかった数少な

い色素の1つであり，1907年の無金属フタロシアニン

の発見を皮切りに，銅フタロシアニン，鉄フタロシア

ニンが発見され，1934年に初めて合成に成功した。基

本構造（図１）は，ポルフィリン環のメチレン基を窒

素に置換し，周囲にベンゼン環を縮合した形である。

中心部に配位する金属によって発色に違いはあるもの

の，フタロシアニンは赤色の光を吸収するため，青や

緑色の染料や顔料として塗装や標識に利用されてき

た。また，研究が進み，赤外線を吸収することもわ

かってきたため，現在では，感光体，光記録媒体，消

臭剤としても実用化され，太陽電池，液晶，センサ等

応用面でも多くの期待を集める物質である。

　⑵　先行実験

フタロシアニンの合成

　フタロシアニンの合成は大きく２つある。１つ目

は，フタロニトリル法である。これは，純度の高いフ

タロシアニンが得られる一方で高価である。２つ目

は，ワイラー法である。これは不純物が多い一方で安

価に済ませることが出来る。この実験では純度の高い

フタロシアニンを得ることが目的ではないのでワイ

ラー法用いて行った。ワイラー法は，試験管に塩化第

一銅20 ㎎，モリブデン酸アンモニウム10 ㎎，無水フ

タル酸70 ㎎，尿素100 ㎎を入れ，脱脂綿で軽く栓をす

る（図２）。試薬が焦げつかないように注意しながら

アルコールランプで加熱すると，青色の呈色がみら

れ，フタロシアニンが出来たことが分かる。さらに，

他の実験道具を用いた場合，表１のような結果が得ら

れた。
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図１　フタロシアニンの基本構造
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表１　加熱器具による特徴と実験結果

加　熱　器　具 特　　徴 結果

アルコールランプ

小・中・高，どの実験室

にもほとんど常備されて

おり，取扱が簡単。炎の

温度は650～800℃。

○

ガスバーナー

炎の色によって400～

1100℃と温度に大きな差

がある。

×

湯せん

100℃以下で穏やかに加

熱する場合に適してい

る。

×

本研究の実験方法

１）先行研究からの改善点

　先行実験では，実験時間は５分程度まで短縮する

ことが出来たが，焦げ付いて失敗することが多く時

間がかかってしまう。そのため，実験の時間短縮と

失敗を減らすため，加熱装置に電子レンジを使用し

た。出力は，750 W を使用した。本研究で使用した

電子レンジは，Panasonic 製　NE-EH211-W5である。

（図３）。

２）結果

　電子レンジの中央に試薬を入れたガラス製の試

験管を置き，反応を見た。反応は70秒程度で終了し

た。反応して電子レンジから取り出したため実験に

失敗することは無かった。

３）考察

　電子レンジを用いた実験は有効であると考える。

しかし，条件があいまいなため必ずしも実験が成功

するとは言いがたい。そこで試薬の量・電子レンジ

の出力・試験管の素材について検討する必要がある

と考える。

本研究の改善

１）改善点①

　容器をガラスからＰＰ（ポリプロピレン）に変え

る。

　最も生物系の実験で使い捨て用として使われてい

るプラスチックとして使用を試みた。

２）①に対する結果

　反応は70秒ほどですることなく，５分ほどたった

ところで容器が溶けていることを確認した。その

時，試薬は少し反応していた。

図２　試薬

図３　電子レンジ

図４　ガラスの様子

図５　PP の様子
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３）考察①

　ＰＰの耐熱温度は100℃，尿素の融点は130℃であ

り，ＰＰの耐熱温度が，試薬の尿素の融点よりも低

いことが原因で失敗したのだと考えられる

４）改善点②

　容器をＰＰからＴＰＸに変える。

　改善点①を活かし，尿素の融点よりも耐熱温度が

高い容器を探した。その結果，ＴＰＸ容器が耐熱性

や透明性などから使用してみた。

５）②に対する結果と考察

　反応はしたが，反応時間がまちまちでうまくいか

なかった。しかし容器が溶けることは一度も無かっ

た。

結果から電子レンジから出ている波が，試薬まで届

かず，ＴＰＸ容器が吸収し反応時間をまちまちにさ

せているのではないかと考えた。よって表２のよう

な結果が得られた。

表２　容器を変えたときの反応の様子

ＰＰ

（図５）

１分10秒前後で反応しなくなった。

５分たつと，反応する前に容器が溶けて

しまう。

ＴＰＸ ３分で反応したり，５分で反応したり結

果に統一性がなくなる。いつかは反応す

る。

ガラス

（図４）

安定した結果が得られた。

おおよそ１分10秒程度で反応した。

　これより，実験を行うとき安定した結果を得るた

めにはガラス製の容器を用いることが適当であると

考えられる。

６）改善点③

　試薬の量を２倍，２分の１，３分の１で実験を行

う。

　これは，実験を行うときに試薬を小さい値まで図

れない場合試薬を増やさなければならない。逆に，

量を減らすことで反応時間の短縮や経費削減が可能

となる。

７）③に対する結果と考察

　結果は，表３のようになった。これより，これぐ

らいの量であれば反応時間に大きな差は無いと考え

られる。よって，用途に合わせて試薬の量を変えれ

ばよい。

表３　試薬の量を変えたときの反応時間

試薬量 標準 2倍 2分の1 3分の1

時間 70秒 75秒 68秒 72秒

８）改善点④

　電子レンジの出力によって反応時間を調べる。出

力は，』750 W，500 W，300 W で試みた。

９）④に対する結果と考察

　結果は表４，図６のような結果が得られた。

表４　出力を変えたときの反応時間

出力 750 W 500 W 300 W

時間 70秒 180秒 250秒

　この結果から，ほぼ比例の関係が得られた。よっ

て，表から実験で使う電子レンジの出力でおおよそ

の反応時間が分かることになる。

実験操作に関する考察

１）試薬について

　先行実験と同様の試薬を使った。試薬は表５のも

のを使った。

表５　試薬の値段

会社名 質量（ｇ） 価格（円）

塩化第一銅 関東化学  25  900

モリブデン酸
アンモニウム 関東化学  25 1100

無水フタル酸 和光純薬 500 1500

尿素 Wako 500 6500

図６　出力を変えたときの反応時間のグラフ
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　１回の実験に必要な量を計算すると，約2.67 円と

なる。

900（円）×0.02（ｇ）／25（ｇ）＝0.72（円）

1100（円）×0.01（ｇ）／25（ｇ）＝0.44（円）

1500（円）×0.07（ｇ）／5 00（ｇ）＝0.21（円）

 6500（円）×0.10（ｇ）／500（ｇ）＝  1.30（円）

 計　2.67（円）

　これを40人の生徒を対象に，４人一組で実験を

行った場合，10組のグループができるので，試薬に

かかる費用は約 26.7円となる。学校において実験を

行うためにかかる費用としては可能な範囲であると

考える。

２）実験器具について

　今回使用した電子レンジは，出力を切り替えるこ

とのできるものを使用したが，実際に実験を行う場

合は，出力の低すぎないものであれば実験時間の短

縮が期待できる。使用した容器は表６のものであ

る。

容器 会社名 容量 価格

ガラス製

ミニ試験管
TOP 2 mL

250本

2500円

PP

チューブ
ザックス 2 mL

1000本

23000円

TPX

チューブ
ザックス 2 mL

1000本

36000円

表６　使用した容器の値段

　ガラスを使用するにも，ほかのものを使用するに

しても，1本あたりの値段は安く実験に使用できる

と考えられる。

３）実験に関する時間について

　表４や図２のように反応時間はかからず，300 W

であっても５分かからない結果となった。電子レン

ジによる実験で短縮することができる。さらに，実

験失敗の可能性は低いと考えられ，授業に取り入れ

られるのではないかと思う。

４）廃液について

　実験の際に出る廃液は，金属を含むものであるた

め適切な処理を行わなければならない。そこで，廃

液を新聞紙にしみこませ，しばらく放置し水分を飛

ばした後，燃えるごみとして捨てるという方法があ

る。この方法ならば，各学校でも廃液処理が容易に

行える。

総括

　本研究では，先行実験に引き続きフタロシアニンの

合成を教材として扱うためさまざまな条件で実験を

行ってきた。今回の実験で電子レンジを用いて，実験

の時間短縮と実験失敗の確率を下げられたように感じ

た。よって，電子レンジを用いて実験することが可能

であることがわかった。時間短縮においては，フタロ

シアニンを合成には本研究は5分もかからず行うこと

ができる。これは，授業において実験の準備や考察・

まとめに時間を多く取ることができると考える。さら

に，実験失敗の可能性が低くできたことで，生徒が，

自分自身の手で実験に成功することで身近な生活と物

質に触れられる良い機会にもなろう。その点で電子レ

ンジを用いることは，とても有用である。実験にかか

る所要時間・費用・器具などの面から，高等学校の課

題研究にフタロシアニンの合成実験を取り入れること

は，十分可能であると判断できる。
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