
●クロマトグラフィー
複数の色素の混合物をろ紙につけ，

アルコールなどの適当な溶媒（展

開液）に浸
ひた

すと，色素を溶かした

溶媒がろ紙を移動するのに伴
ともな

って，

各色素が異なる位置に分離される

（展開という）。これは，混合物が

溶媒とともにろ紙などの物質中を

移動するとき，物質による吸
きゅう

着
ちゃく

力
りょく

の違いで移動速度が異なるからで

ある。この違いを利用して混合物

を各成分に分離する操作を，クロマトグラフィーと呼び，主に，

ろ紙
❶
への吸着のしやすさの違いで分離する操作をペーパークロ

マトグラフィーという。

❶ろ紙の代わりに，シリカ
ゲルなどの粉末状の固体

（吸着剤）を薄く塗
ぬ

ったガ
ラス板を使うクロマトグラ
フィーを，薄

はく

層
そう

クロマトグ
ラフィー（TLC：Thin Layer 
Chromatography）という。 
筒状の容器に吸着材を詰め，
その中に液体を流して分離
するものをカラムクロマト
グラフィーという。

⑴次のうち，純物質はどれか。2

⑵ 次の混合物から（　）内の物質を分けるのに適した分離操作は何か。

　鉄，石油，エタノール，空気，海水，塩酸

　⒜ 砂の混じった食塩水（砂）　　　⒝ 食塩水（水）
　⒞ 茶葉（緑茶の成分）

色素を分離しよう1
器具：ペーパークロマトグラフィー用のろ紙，試験管，ピンセット
薬品：水性の黒のサインペンなど，純水
❶ろ紙の下から1 cmのところに鉛筆で線を引く。
❷ 線の上に，水性の黒のサインペンで点を打つ。
❸ 試験管に純水を下から約5 mmの高さまで入れる。
❹ピンセットでろ紙を❸の試験管に入れる。
❺ 各色が溶媒によって移動するようすを観察し，溶媒がろ紙の上端から
　1 cmのところまで達したら，ろ紙を取り出し乾かす。
ろ紙と水性のサインペンに含まれる色素の吸着力を比較すると，どの色素が
一番大きいだろうか。

準備

方法

考察の
ポイント

▲図 13　ペーパークロマトグラ
フィー　一番右が混合色素。展開
後は，ろ紙上で色素が異なる位置
に分離されている。

▲図 14　薄層クロマトグ
ラフィー

この節の
ポイント 混合物の種類によって，混合物の分離法を目的に応じて選択し，その分離操作を行うことができる。

※ 本書では，実験の際には，p.213～ 216，④～⑦を参考にすること。
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●クロマトグラフィー
複数の色素の混合物をろ紙につけ，

アルコールなどの適当な溶媒（展

開液）に浸
ひた

すと，色素を溶かした

溶媒がろ紙を移動するのに伴
ともな

って，

各色素が異なる位置に分離される

（展開という）。これは，混合物が

溶媒とともにろ紙などの物質中を

移動するとき，物質による吸
きゅう

着
ちゃく

力
りょく

の違いで移動速度が異なるからで

ある。この違いを利用して混合物

を各成分に分離する操作を，クロマトグラフィーと呼び，主に，

ろ紙
❶
への吸着のしやすさの違いで分離する操作をペーパークロ

マトグラフィーという。

❶ろ紙の代わりに，シリカ
ゲルなどの粉末状の固体

（吸着剤）を薄く塗
ぬ

ったガ
ラス板を使うクロマトグラ
フィーを，薄

はく

層
そう

クロマトグ
ラフィー（TLC：Thin Layer 
Chromatography）という。 
筒状の容器に吸着材を詰め，
その中に液体を流して分離
するものをカラムクロマト
グラフィーという。

⑴次のうち，純物質はどれか。2

⑵ 次の混合物から（　）内の物質を分けるのに適した分離操作は何か。

　鉄，石油，エタノール，空気，海水，塩酸

　⒜ 砂の混じった食塩水（砂）　　　⒝ 食塩水（水）
　⒞ 茶葉（緑茶の成分）

色素を分離しよう1
器具：ペーパークロマトグラフィー用のろ紙，試験管，ピンセット
薬品：水性の黒のサインペンのインクなど，純水
❶ろ紙の下から1 cmのところに鉛筆で線を引く。
❷ 線の上に，水性の黒のサインペンで点を打つ。
❸ 試験管に純水を下から約5 mmの高さまで入れる。
❹ピンセットでろ紙を❸の試験管に入れる。
❺ 各色が溶媒によって移動するようすを観察し，溶媒がろ紙の上端から
　1 cmのところまで達したら，ろ紙を取り出し乾かす。
ろ紙と水性のサインペンに含まれる色素の吸着力を比較すると，どの色素が
一番大きいだろうか。

準備

方法

考察の
ポイント

▲図 13　ペーパークロマトグラ
フィー　一番右が混合色素。展開
後は，ろ紙上で色素が異なる位置
に分離されている。

▲図 14　薄層クロマトグ
ラフィー

この節の
ポイント 混合物の種類によって，混合物の分離法を目的に応じて選択し，その分離操作を行うことができる。

※ 本書では，実験の際には，p.213～ 216，④～⑦を参考にすること。
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●同素体　いくつかの元素には，性質の異なる複数の単体
が存在する。これらを，同

どう

素
そ

体
たい

という。例えば，表2のように，

黒
こく

鉛
えん

（グラファイト）とダイヤモンドは，どちらも炭素Cから

できている単体であるが，色，硬
かた

さ，熱や電気の伝えやすさな

どの性質が異なる。近年，その存在が明らかにされたフラーレ

ンやカーボンナノチューブも炭素の同素体である。硫
い

黄
おう

Sの同

素体には，斜
しゃ

方
ほう

硫黄と単
たん

斜
しゃ

硫黄，およびゴム状硫黄がある。ま

た，酸素
❶

Oの同素体には酸素
❶

O2とオゾンO3，リンPの同素体

には赤
せき

リンや黄
おう

リン
❷
などがある。

　物質に含まれている元素の種類は，その元素に特有な性質を

用いて調べることができる。

●炎色反応　洗浄した白金線の先に塩化ナトリウム水溶液
をつけ，バーナーの外

がい

炎
えん

に入れると，炎
ほのお

の色が黄色になる（図

18）。この黄色はナトリウムNaに特有な色である。このように，

ある種の元素を含んだ物質を外炎に入れると，その元素に特有

な色が現れることがある。この反応を炎
えん

色
しょく

反応という。

C  元素の確認

➡p.205 

❶同じ「酸素」という言葉
を用いているが，前者の「酸
素」は元素，後者の「酸素」
は単体を表す。
❷黄リンは，精製すると白
色になるので，白

はく

リンとも
呼ばれる。

▼表 2　同素体

炭素Cの同素体 硫黄Sの同素体 リンPの同素体

※純粋なものは黄色を示すことがある。

斜方硫黄（常温で安定）

単斜硫黄（針状の結晶）

ゴム状硫黄※（弾力性がある）
フラーレン分子の構造

黒鉛（黒色，軟らかい，電気をよく通す）

ダイヤモンド（無色透明，硬い，電気を通さない）

フラーレン C60

赤リン（毒性少，自然発火しない）

マッチの側薬
に使われる。

黄リン（有毒，自然発火する）

水
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本文を学習した後，さらに
学習を進めたいときには，
参照ページに発展的内容が
記されていることを示す。

●同素体　いくつかの元素には，性質の異なる複数の単体
が存在する。これらを，同

どう

素
そ

体
たい

という。例えば，表2のように，

黒
こく

鉛
えん

（グラファイト）とダイヤモンドは，どちらも炭素Cから

できている単体であるが，色，硬
かた

さ，熱や電気の伝えやすさな

どの性質が異なる。フラーレンやカーボンナノチューブも炭素

の同素体であり，日本人が発見に関係した。硫
い

黄
おう

Sの同素体に

は，斜
しゃ

方
ほう

硫黄と単
たん

斜
しゃ

硫黄，およびゴム状硫黄がある。また，酸
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Oの同素体には酸素
❶

O2とオゾンO3，リンPの同素体には赤
せき

リンや黄
おう

リン
❷
などがある。

　物質に含まれている元素の種類は，その元素に特有な性質を

用いて調べることができる。

●炎色反応　洗浄した白金線の先に塩化ナトリウム水溶液
をつけ，バーナーの外

がい

炎
えん

に入れると，炎
ほのお

の色が黄色になる（図

18）。この黄色はナトリウムNaに特有な色である。このように，

ある種の元素を含んだ物質を外炎に入れると，その元素に特有

な色が現れることがある。この反応を炎
えん

色
しょく

反応という。

C  元素の確認

➡p.205 

❶同じ「酸素」という言葉
を用いているが，前者の「酸
素」は元素，後者の「酸素」
は単体を表す。
❷黄リンは，精製すると白
色になるので，白

はく

リンとも
呼ばれる。

▼表 2　同素体

炭素Cの同素体 硫黄Sの同素体 リンPの同素体

※純粋なものは黄色を示すことがある。

斜方硫黄（常温で安定）

単斜硫黄（針状の結晶）

ゴム状硫黄※（弾力性がある）
フラーレン分子の構造

黒鉛（黒色，軟らかい，電気をよく通す）

ダイヤモンド（無色透明，硬い，電気を通さない）

フラーレン C60

赤リン（毒性少，自然発火しない）

マッチの側薬
に使われる。

黄リン（有毒，自然発火する）

水
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本文を学習した後，さらに
学習を進めたいときには，
参照ページに発展的内容が
記されていることを示す。

●沈殿の生成による元素の確認　化学反応などで，溶液
中に生成する不溶性の固体を沈殿という。溶液に特定の試薬を
加えて沈殿が生成すれば，溶液に含まれる元素の種類を確認で

きる場合がある。

　例えば，食塩水に硝
しょう

酸
さん

銀AgNO3水溶液を加えると，水に

溶けにくい白色の沈殿（塩化銀AgCl）が生じる（図19）。一方，

蒸留水に硝酸銀水溶液を加えても，変化は起こらない。この反

応から，食塩水には塩素Clが含まれていることがわかる。

　また，大理石に希塩酸を注ぐと気体が発生する。この気体を

石灰水（水酸化カルシウム水溶液）に通じると水に溶けにくい白

色の沈殿を生じる。この沈殿は炭酸カルシウムCaCO3であり，

石灰水中に炭酸カルシウムを生成する気体は，二酸化炭素CO2

である。したがって，大理石から発生した気体はCO2と特定

でき，大理石には炭素Cが含まれていることがわかる（図20）。

➡p.27

▲図 19　塩素の確認　食塩水（左）に硝酸銀
水溶液を加える（右）と，白色の沈殿が生じる。

▲図 20　炭素の確認　大理石に塩酸を注いで発
生した二酸化炭素（上）を石灰水に通じる（下）。

希塩酸に大理石を溶解させた反応液を白金線に浸
ひた

して炎色反応を調べたら，橙
とう

赤
せき

色
しょく

を示した。この操作によって確認された元素名を答えよ。
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●沈殿の生成による元素の確認　化学反応などで，溶液
中に生成する固体を沈殿という。溶液に特定の試薬を加えて沈
殿が生成すれば，溶液に含まれる元素の種類を確認できる場合

がある。

　例えば，食塩水に硝
しょう

酸
さん

銀AgNO3水溶液を加えると，水に

溶けにくい白色の沈殿（塩化銀AgCl）が生じる（図19）。一方，

蒸留水に硝酸銀水溶液を加えても，変化は起こらない。この反

応から，食塩水には塩素Clが含まれていることがわかる。
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石灰水（水酸化カルシウム水溶液）に通じると水に溶けにくい白
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石灰水中に炭酸カルシウムを生成する気体は，二酸化炭素CO2

である。したがって，大理石から発生した気体はCO2と特定

でき，大理石には炭素Cが含まれていることがわかる（図20）。
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▲図 19　塩素の確認　食塩水（左）に硝酸銀
水溶液を加える（右）と，白色の沈殿が生じる。

▲図 20　炭素の確認　大理石に塩酸を注いで発
生した二酸化炭素（上）を石灰水に通じる（下）。
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●物質の三態　水は1気圧（1.013×105 Pa）のもとで，室

温では液体であるが，0℃以下では固体の氷として存在し，

100℃以上では気体の水蒸気として存在する。このように物質

は，温度と圧力に応じて固体
❶
，液体，気体のいずれかの状態を

とる。これら3つの状態を物質の三態という。

●状態間の変化　温度などを変化させると物質の状態は変

化する。この三態間の変化は，状態変化とも呼ばれる。

　一定圧力のもとで固体を加熱すると，ある温度で融けて液体

になる。この変化を融
ゆう

解
かい

といい，融解が起こる温度を融点とい

う。一方，液体を冷却すると，ある温度で固体になる。この変

化を凝
ぎょう

固
こ

といい，凝固が起こる温度を凝固点とい

う。純物質の凝固点は融点と等しい。

　液体から気体への変化を蒸発という。また，液

体が沸
ふっ

騰
とう

す
❷

る温度を沸点という。一方，気体から

液体への変化を凝
ぎょう

縮
しゅく

という。

　液体を経ずに固体から気体に変化することを昇
しょう

華
か

という。一方，気体から固体へ変化することを

凝
ぎょう

華
か

という。ヨウ素やドライアイスは常温・常圧

で昇華する。

B  物質の三態と状態間の変化

❷液体表面付近の分子が分
子間力（➡p.26）を振り切っ
て外部に飛び出す現象が蒸
発であり，水は常温でも蒸
発する。さらに高温になる
と，液体の内部からも気体
が発生するようになる。こ
の現象を沸騰という。

❶固体の中で粒子が規則正
しく並んだものが結晶であ
る。

固体：solid　液体：liquid　気体：gas　結晶：crystal　状態変化：change of states　融解：melting　融点：melting point
凝固：solidification　凝固点：freezing point　蒸発：vaporization　沸騰：boiling　沸点：boiling point　凝縮：condensation
昇華：sublimation　凝華：deposition

▲図 22　水に同じ割合で熱を加えたときの状態と温度変化　物質の融解や沸騰が起こっている間は，
温度は一定に保たれる。

氷 氷と水 水 水と水蒸気 水蒸気

沸点
100

融点
    0

温
度

加熱時間

沸騰

融解

〔℃〕

▲図 23　状態変化の例（水）
➡は加熱，➡は冷却

1118水の状態変化
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凝縮
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●物質の三態　水は1気圧（1.013×105 Pa）のもとで，室

温では液体であるが，0℃以下では固体の氷として存在し，

100℃以上では気体の水蒸気として存在する。このように物質

は，温度と圧力に応じて固体
❶
，液体，気体のいずれかの状態を

とる。これら3つの状態を物質の三態という。

●状態間の変化　温度などを変化させると物質の状態は変

化する。この三態間の変化は，状態変化とも呼ばれる。

　一定圧力のもとで固体を加熱すると，ある温度で融けて液体

になる。この変化を融
ゆう

解
かい

といい，融解が起こる温度を融点とい

う。一方，液体を冷却すると，ある温度で固体になる。この変

化を凝
ぎょう

固
こ

といい，凝固が起こる温度を凝固点とい

う。純物質の凝固点は融点と等しい。

　液体から気体への変化を蒸発という。また，液
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る温度を沸点という。一方，気体から

液体への変化を凝
ぎょう

縮
しゅく

という。

　液体を経ずに固体から気体に変化することを昇
しょう

華
か

という。一方，気体から固体へ変化することを

凝
ぎょう

華
か

という。ヨウ素やドライアイスは常温・常圧

で昇華する。

B  物質の三態と状態間の変化

❷液体表面付近の分子が分
子間力（➡p.26）を振り切っ
て外部に飛び出す現象が蒸
発であり，水は常温でも蒸
発する。さらに高温になる
と，液体の内部からも気体
が発生するようになる。こ
の現象を沸騰という。

❶固体の中で粒子が規則正
しく並んだものが結晶であ
る。

固体：solid　液体：liquid　気体：gas　結晶：crystal　状態変化：change of states　融解：melting　融点：melting point
凝固：solidification　凝固点：freezing point　蒸発：vaporization　沸騰：boiling　沸点：boiling point　凝縮：condensation
昇華：sublimation　凝華：deposition

▲図 23　状態変化の例（水）
➡は加熱，➡は冷却

1118水の状態変化
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凝固

凝縮
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固体
（氷）

液体
（水）

気体
（水蒸気）

昇華
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▲図 22　水に同じ割合で熱を加えたときの状態と温度変化　物質の融解や沸騰が起こっている間は，
温度は一定に保たれる。
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▲図 24　水素化合物の沸点

❶質量の大きな分子は，そ
の中に多くの電子を含み，
また分子の大きさも大きい。
このため，分散力が大きく
なる。

●分子間力と液体の沸点　液体が蒸発し
て気体になるためには，分子は隣接する分子と

の間の分子間力に打ち勝って，液体から外部に

飛び出すだけの熱エネルギーをもたなければな

らない。したがって，分子間力が大きいほどそ

の液体は蒸発しにくく，沸点が高くなる。この

ことは，いろいろな水素化合物の沸点の比較か

らもわかる（図24）。

・�水素結合の効果　15，16，17族の水素化合

物では，アンモニアNH3，フッ化水素HF，

水H2Oの沸点が，ほかの同族の水素化合物

の沸点と比べてかなり高い値を示している。

それは，これらの分子間にはファンデルワー

ルス力よりも強い水素結合がはたらいている

からである。

・�極性の効果　分子の質量が同じ程度の水素
化合物の沸点を比較すると，14族が最も低

く，15，16，17族が高くなっている。これは，

14族の水素化合物は無極性分子であるのに

 化学

対し，15，16，17族の水素化合物が極性分子であり，分子

間力に静電気的な引力が加わるため，ファンデルワールス力

が強くなるからである。

・�質量の効果　14族元素の水素化合物はいずれも無極性分子

で，構造は正四面体形である。構造が似た分子では，分子の

質量が大きいほど，沸点が高くなる。これは，質量の大きな

分子ほど，ファンデルワールス力が強くはたらくからである
❶
。
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❶質量の大きな分子は，そ
の中に多くの電子を含み，
また分子の大きさも大きい。
このため，分散力が大きく
なる。

●分子間力と液体の沸点　液体が蒸発し
て気体になるためには，分子は隣接する分子と

の間の分子間力に打ち勝って，液体から外部に

飛び出すだけの熱エネルギーをもたなければな

らない。したがって，分子間力が大きいほどそ

の液体は蒸発しにくく，沸点が高くなる。この

ことは，いろいろな水素化合物の沸点の比較か

らもわかる（図24）。

・�水素結合の効果　15，16，17族の水素化合

物では，アンモニアNH3，フッ化水素HF，

水H2Oの沸点が，ほかの同族の水素化合物

の沸点と比べてかなり高い値を示している。

それは，これらの分子間にはファンデルワー

ルス力よりも強い水素結合がはたらいている

からである。

・�極性の効果　分子の質量が同じ程度の水素
化合物の沸点を比較すると，14族が最も低

く，15，16，17族が高くなっている。これは，

14族の水素化合物は無極性分子であるのに

 化学

対し，15，16，17族の水素化合物が極性分子であり，分子

間力に静電気的な引力が加わるため，ファンデルワールス力

が強くなるからである。

・�質量の効果　14族元素の水素化合物はいずれも無極性分子

で，構造は正四面体形である。構造が似た分子では，分子の

質量が大きいほど，沸点が高くなる。これは，質量の大きな

分子ほど，ファンデルワールス力が強くはたらくからである
❶
。
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融点－56.6℃
（5.3×105 Pa）

融点113.5℃
（1.0×105 Pa）

氷の結晶は，1個の水分子に対して4個の水分子が
正四面体の頂点方向から水素結合（電気陰性度の大き
いN，O，F原子の間にH原子をはさんでできる結合）
で結合しており，すき間の多い結晶構造をとる（図a）。
したがって，水が凝固して氷になると体積が増加し，
密度は減少する。逆に，氷が融解して水になると体積
が減少し，密度は増加する（0℃で氷の密度は約0.92 

g/cm3であるが，水の密度は約1.00 g/cm3である）。
これは，氷が融解すると，すき間の多い結晶構造が部
分的に壊

こわ

れ，自由になった水分子がそのすき間に入り
込むためである。
多くの物質では，固体の方が液体よりも密度が大き
いため，液体中に固体が沈

しず

む。しかし，水は例外的で，
固体の方が液体よりも密度が小さいため，氷は水に浮
かぶ（図b）。0℃より温度を上げると，分子間の水素
結合が切れて体積が減少する効果と，分子の熱運動が

 化学氷の結晶構造

▲図 a　氷の結晶構造

▲図 b　固体の浮き沈み

D  分子結晶
二酸化炭素の固体（ドライアイス）の中で，二酸化炭素分子

どうしを結びつけている力は分子間力である。多数の分子が分

子間力で引き合い，規則正しく配列した結晶を分子結晶という。

分子結晶は一般に融点が低く，軟らかい。また，二酸化炭素，

ヨウ素，ナフタレンなど無極性分子からなる分子結晶では分子

間力が特に弱いので，昇華や凝華しやすいものが多い（図25）。

▲図 25　二酸化炭素・ヨウ素の分子結晶の構造　破線は，各分子の位置関係を示す。

分子結晶：molecular crystal

活発となり体積が増加する効果が同時に進行する。この相反する効果の兼ね合いによって，
水は4℃のとき最も密度が大きくなる。
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氷の結晶は，1個の水分子に対して4個の水分子が
正四面体の頂点方向から水素結合（電気陰性度の大き
いN，O，F原子の間にH原子をはさんでできる結合）
で結合しており，すき間の多い結晶構造をとる（図a）。
したがって，水が凝固して氷になると体積が増加し，
密度は減少する。逆に，氷が融解して水になると体積
が減少し，密度は増加する（0℃で氷の密度は約0.92 

g/cm3であるが，水の密度は約1.00 g/cm3である）。
これは，氷が融解すると，すき間の多い結晶構造が部
分的に壊

こわ

れ，自由になった水分子がそのすき間に入り
込むためである。
多くの物質では，固体の方が液体よりも密度が大き

いため，液体中に固体が沈
しず

む。しかし，水は例外的で，
固体の方が液体よりも密度が小さいため，氷は水に浮
かぶ（図b）。0℃より温度を上げると，分子間の水素
結合が切れて体積が減少する効果と，分子の熱運動が

 化学氷の結晶構造

▲図 a　氷の結晶構造

▲図 b　固体の浮き沈み

D  分子結晶
二酸化炭素の固体（ドライアイス）の中で，二酸化炭素分子

どうしを結びつけている力は分子間力である。多数の分子が分

子間力で引き合い，規則正しく配列した結晶を分子結晶という。

分子結晶は一般に融点が低く，軟らかい。また，二酸化炭素，

ヨウ素，ナフタレンなど無極性分子からなる分子結晶では分子

間力が特に弱いので，昇華や凝華しやすいものが多い（図25）。

分子結晶：molecular crystal

活発となり体積が増加する効果が同時に進行する。この相反する効果の兼ね合いによって，
水は4℃のとき最も密度が大きくなる。

▲図 25　二酸化炭素・ヨウ素の分子結晶の構造　棒線や破線は，各分子の位置関係を示す。
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氷の結晶は，1個の水分子に対して4個の水分子が
正四面体の頂点方向から水素結合（電気陰性度の大き
いN，O，F原子の間にH原子をはさんでできる結合）
で結合しており，すき間の多い結晶構造をとる（図a）。
したがって，水が凝固して氷になると体積が増加し，
密度は減少する。逆に，氷が融解して水になると体積
が減少し，密度は増加する（0℃で氷の密度は約0.92 

g/cm3であるが，水の密度は約1.00 g/cm3である）。
これは，氷が融解すると，すき間の多い結晶構造が部
分的に壊

こわ

れ，自由になった水分子がそのすき間に入り
込むためである。
多くの物質では，固体の方が液体よりも密度が大き
いため，液体中に固体が沈

しず

む。しかし，水は例外的で，
固体の方が液体よりも密度が小さいため，氷は水に浮
かぶ（図b）。0℃より温度を上げると，分子間の水素
結合が切れて体積が減少する効果と，分子の熱運動が

 化学氷の結晶構造

▲図 a　氷の結晶構造

▲図 b　固体の浮き沈み

D  分子結晶
二酸化炭素の固体（ドライアイス）の中で，二酸化炭素分子

どうしを結びつけている力は分子間力である。多数の分子が分

子間力で引き合い，規則正しく配列した結晶を分子結晶という。

分子結晶は一般に融点が低く，軟らかい。また，二酸化炭素，

ヨウ素，ナフタレンなど無極性分子からなる分子結晶では分子

間力が特に弱いので，昇華や凝華しやすいものが多い（図25）。

▲図 25　二酸化炭素・ヨウ素の分子結晶の構造　破線は，各分子の位置関係を示す。

分子結晶：molecular crystal

活発となり体積が増加する効果が同時に進行する。この相反する効果の兼ね合いによって，
水は4℃のとき最も密度が大きくなる。
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●化学結合と物質の融点
　物質は，構成する粒子の結合

様式によって，融点や硬さ，電

気伝導性などに違いを生じる。

例えば，共有結合だけで結びつ

いた共有結合の結晶の融点は極

めて高い。イオン結合で構成さ

れるイオン結晶の融点は高く，

常温で固体であるのに対し，分

子どうしが分子間力で結びつい

た分子結晶の融点は比較的低く，

昇華・凝華しやすいものが多い。

また，金属結合で構成される金

属結晶の融点は，水銀Hgのよ

うに常温で液体のものから，タ

ングステンWのように3400℃

以上になるものまで多様である。
▲図 34　結晶の融点

電気伝導性から化学結合を推定しよう5

時間30分

 固体で電気伝導性があったもの，融解して電気伝導性があったものはどれか。
 電気伝導性のある物質に電気が通る理由を，構成する粒子に注目して，その形態ごとに
説明しよう。

スズ，岩塩やヨウ化カリウム，ろうを用意する。

それぞれの固体での電気伝導性を調べる。（➡p.31）

ろうは湯せん，スズ
や砕いた岩塩，ヨウ
化カリウムはそれぞ
れ試験管に入れて
加熱し，融解したと
きの電気伝導性を
調べる。

● ろう ● ろう以外

2_2_4_ 結晶の融点 _shu1
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●化学結合と物質の融点
　物質は，構成する粒子の結合

様式によって，融点や硬さ，電

気伝導性などに違いを生じる。

例えば，共有結合だけで結びつ

いた共有結合の結晶の融点は極

めて高い。イオン結合で構成さ

れるイオン結晶の融点は高く，

常温で固体であるのに対し，分

子どうしが分子間力で結びつい

た分子結晶の融点は比較的低く，

昇華・凝華しやすいものが多い。

また，金属結合で構成される金

属結晶の融点は，水銀Hgのよ

うに常温で液体のものから，タ

ングステンWのように3400℃

以上になるものまで多様である。
▲図 34　結晶の融点

電気伝導性から化学結合を推定しよう5

時間30分

 固体で電気伝導性があったもの，融解して電気伝導性があったものはどれか。
 電気伝導性のある物質に電気が通る理由を，構成する粒子に注目して，その形態ごとに
説明しよう。

スズ，岩塩やヨウ化カリウム，ろうを用意する。

それぞれの固体での電気伝導性を調べる。（➡p.31）

ろうは湯せん，スズ
や砕いた岩塩，ヨウ
化カリウムはそれぞ
れ試験管に入れて
加熱し，融解したと
きの電気伝導性を
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A  化学結合と物質の分類
分子や結晶を構成する原子やイオンどうしを結びつける結合

を化学結合という。物質はその物質を構成する元素の種類と化

学結合の種類によって，次のように分類することができる。分

類された物質は，それぞれ特徴的な性質を示す。

化学結合と物質の分類節4

化学結合の種類によって，物質の融点や硬さ，
電気伝導性などには，どのような違いがあるだろうか。

原　子

金　属　元　素 非　金　属　元　素

陽イオン 陰イオン 分　子

（共有結合）

原　子

（金属結合） （イオン結合） （共有結合）（分子間力）

構成
粒子

原子からなる物質
（金属結晶）

イオンからなる物質
（イオン結晶）

物質の分類
（結晶の種類）

分子からなる物質
（分子結晶）

原子からなる物質
（共有結合の結晶）

アルミニウム（Al）
鉄（Fe）
ナトリウム（Na）

塩化ナトリウム（NaCl）
ヨウ化カリウム（KI）物質の例

ヨウ素（ I2）
二酸化炭素（CO2）
水（H2O）

ダイヤモンド（C）
ケイ素（Si）
二酸化ケイ素（SiO2）

高いものから低いもの
まで，さまざまである。

高い。沸点・融点
の特徴

低いものが多い。昇華・
凝華しやすいものが多い。

非常に高い。

固体：あり／液体：あり 固体：なし／液体：あり 固体：なし／液体：なし電気伝導性 固体：なし（黒鉛はあり）

展性・延性に富む。 硬くてもろい。機械的性質 軟らかく，砕けやすい。 非常に硬い。
（黒鉛は軟らかい）

結晶の例

塩化ナトリウム ヨウ素 ダイヤモンド金

族
周期

H He

Li Be

Na Mg

B C N O F Ne

Al Si P S Cl Ar

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Rf Db Sg  Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

ランタ
ノイド
アクチ
ノイド

▼表 8　さまざまな物質の性質
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塩の加水分解
表3に示したように，酢酸ナトリウムCH3COONaは正塩であるが，水溶液は塩基性
を示す。その理由は，塩を構成するイオンと水の反応による。

CH3COONaは水溶液中で，ほぼ完全にナトリウムイオンNa+と酢酸イオンCH3COO-

に電離する。しかし，CH3COO-は電離度の小さな弱酸の陰イオンなので，生じた
CH3COO-の一部は水と反応してCH3COOHになる。

CH3COONa CH3COO- ＋	 Na+

H2O H+ ＋	 OH- 塩基性
	 ↓

CH3COOH（弱酸）
その結果，水溶液中の水素イオンH+が減り，水酸化物イオンOH-が増えて塩基性を示す。
このような反応を塩の加水分解という。
一方，塩化アンモニウムNH4Clも正塩であるが，水溶液は酸性を示す。NH4Clは水溶
液中で，アンモニウムイオンNH4

+と塩化物イオンCl-に電離する。
NH4

+は電離度の小さな弱塩基の陽イオンなので，生じたNH4
+の一部は水と反応して

NH3になる。
NH4Cl NH4

+ ＋	 Cl-

H2O OH- ＋	 H+ 酸性
	 ↓

NH3（弱塩基）＋	 H2O

このとき，同時にH+が生成するため酸性を示す。
酸性塩の硫酸水素ナトリウムNaHSO4は，電離のために酸性を示すが，炭酸水素ナト

リウムNaHCO3は，塩の加水分解のために弱い塩基性を示す。
NaHCO3 Na+ ＋ HCO3

-，HCO3
- ＋ H2O H2CO3 ＋ OH-

 化学

弱酸（弱塩基）の塩に強酸（強塩基）を加えたとき，遊離する弱酸（弱塩基）がそのまま水

溶液中に存在できない場合は，気体として発生することが多い。

C
弱酸の塩

H3COONa ＋　H
強酸
Cl 　N

強酸の塩
aCl　＋　C

弱酸
H3COOH （30）

N
弱塩基の塩

H4Cl　＋　N
強塩基
aOH 　N

強塩基の塩
aCl　＋　N

弱塩基
H3　＋　H2O （31）

C
弱酸の塩
aCO3　＋2

強酸
HCl 　C

強酸の塩
aCl2　＋　C

弱酸の気体が発生
O2　＋　H2O （32）

N
弱酸の塩
a2SO3　＋　H

強酸
2SO4 　N

強酸の塩
a2SO4　＋　SO2　＋

弱酸の気体が発生
　H2O （33）

2
弱塩基の塩
NH4Cl ＋　C

強塩基
a(OH)2　 　C

強塩基の塩
aCl2　＋　2

弱塩基
NH3　＋　2H2O （34）

この節の
ポイント

中和反応とは，H
+とOH

-が反応して，互いの性質を打ち消しあうことと理解できる。
塩の種類の分類と，塩の水溶液の性質を説明することができる。

ブレンステッド・ローリーの定義より，CaCO3とNa2SO3はH
+を受け取るので，塩基である。
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塩酸と酢酸はともに1価の酸であるが，水溶液の電気の導きやすさを電球の点灯時の明

るさで調べると，塩酸の方が酢酸よりも明るく点灯する。また，同じ濃度の水溶液にマグ

ネシウム片
へん

を入れると，塩酸の方が激しく水素を発生する。これは，塩酸の方が酢酸より

もH+を多く生成するためである。塩酸ではHCl分子がほとんど完全に電離しているのに

対して，酢酸ではCH3COOH分子の一部しか電離していない。

●電離度　水溶液中における酸や塩基の電離の程度は，電
でん

離
り

度
ど

α
アルファ

で
❶
表される。

電離度α＝電離した酸（塩基）の物質量〔mol〕（またはモル濃度）
溶解した酸（塩基）の物質量〔mol〕（またはモル濃度）

（11）

E　 酸と塩基の強弱

0.1 mol/L 酢酸水溶液
マグネシウムとの反応
0.1 mol/L 塩酸

マグネシウムとの反応

▲図 5　同じ濃度の塩酸と酢酸のマグネシウムとの反応と電気伝導性

塩化水素の電離度は，ほぼ1である。これに対して，酢酸の

電離度は1よりかなり小さい。塩化水素の水溶液は，酢酸の水

溶液に比べて電気伝導性は大きい（図6）。

❶電離度αは0＜α≦1の
値になる。また，電離度は
百分率〔％〕で示すことも
あ る。25℃ で 0.1 mol/L
の酢酸の電離度は0.017で
ある。つまり，1.7％の酢
酸分子が電離していること
になる。電離度は，温度や
濃度によっても変化する。

2206強酸・弱酸と電解質 _shu3

α＝ ＝160
60

すべての HCl 分子が
電離している。

α＝ ≒0.0171
60

60個中 1個の CH3COOH
分子しか電離していない。

CH 3COOH
H＋ H＋ CH 3COO －Cl－

▲図 6　電離度　同じ濃度でも水溶液中に存在する H
+の割合

には大きな違いがある。

ある1価の酸0.20 mol/Lを水
に溶かしたら，水溶液中にH+

が0.0050 mol/L存在していた。
この酸の電離度を求めよ。

4

図5の2つの水溶液の反応の違いは，何によるものだろうか。

電離度：degree of electrolytic dissociation　強酸：strong acid　強塩基：strong base
弱酸：weak acid　弱塩基：weak base124 ３編２章　酸と塩基
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