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28　1編 2章　気体の性質

●分圧と物質量の関係　⒃÷⒅と⒄÷⒅より，それぞれ次の関係が得られる。

 PA

P ＝
nA

nA＋nB
　つまり　PA＝P nA

nA＋nB
 ⒇

 PB

P ＝
nB

nA＋nB
　つまり　PB＝P nB

nA＋nB
 21

分圧は，全圧に各成分気体の物質量の割合をかけたものになる。
また，⒇÷21より，次の22式が得られる。

 PA

PB
＝ nA

nB
 22

つまり，混合気体中の各成分気体の分圧の比は物質量の比に等しい。
●モル分率　ここで， nA

nA＋nB
， nB

nA＋nB
を，それぞれ気体A，Bのモル分

率という。モル分率という用語を用いると，次のように言い表すことがで
きる。ある気体の分圧は，全圧にその気体のモル分率をかけたものである。
なお，モル分率をすべての成分気体について足し合わせると1になる。

問8 一定温度，一定体積の容器に窒素3.0 molと水素1.0 molを入れると，混合気
体の全圧は1.0×105 Paを示した。混合気体中の窒素と水素の分圧はそれぞれ何Pa
になるか。
問9 一定温度で，2.0×105 Paの酸素3.0 Lと，3.0×105 Paの水素4.0 Lを10 Lの
容器に入れた。この混合気体の全圧は何Paか。

  27℃で一定容積の容器に窒素N2 2.0 molと酸素O2 3.0 molを入れる
と，混合気体の全圧は1.5×105 Paを示した。混合気体中の窒素の分圧と酸素の
分圧をそれぞれ求めよ。

 【解】…………………………………………………………………………………
 　混合気体の全圧をP〔Pa〕，N2の分圧をPN2

〔Pa〕，O2の分圧をPO2
〔Pa〕とし，

N2の物質量をnA〔mol〕，O2の物質量をnB〔mol〕とおくと，

 　　PN2
＝P×

nA

nA＋nB

（＝全圧×N2のモル分率）

 よって　PN2
＝1.5×105 Pa×

2.0 mol
（2.0＋3.0）mol

＝6.0×104 Pa

 同様にして　PO2
＝1.5×105 Pa×

3.0 mol
（2.0＋3.0）mol

＝9.0×104 Pa

 答え　N2の分圧：6.0×104 Pa，O2の分圧：9.0×104 Pa
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問 9 は p.29 の例題 5 と問 10 の間
に移動しました。
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29モル分率：mole fraction

  右図のように，容器Aには2.0×105 Pa
の水素，容器Bには1.0×105 Paの窒素を入れ，
一定温度で，コックを開いて両気体を混合した。
次の問いに答えよ。

 　⑴混合気体中の水素と窒素の分圧を求めよ。
 　⑵混合気体の全圧を求めよ。
 【解】…………………………………………………………………………………
 　⑴ 混合気体中の水素の分圧をPH2〔Pa〕，窒素の分圧をPN2〔Pa〕とおく。温度が

一定なので，各気体についてボイルの法則が適用できる。
 　　混合後の気体の体積は5.0 Lとなるので，
 　　　H2について…2.0×105 Pa×3.0 L＝PH2×5.0 L
 　　　N2について…1.0×105 Pa×2.0 L＝PN2×5.0 L
 　　よって　PH2＝1.2×105 Pa，PN2＝4.0×104 Pa
 　⑵混合気体の全圧Pは，各成分気体の分圧の和に等しいから
 　　　P＝PH2＋PN2＝1.2×105 Pa＋4.0×104 Pa＝1.6×105 Pa
 答え　⑴水素の分圧 1.2×105 Pa，窒素の分圧 4.0×104 Pa　　⑵1.6×105 Pa
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問10 27℃において，24 gの酸素と14 gの窒素を30 Lの容器に入れた。次の問いに
有効数字2桁で答えよ。（分子量は，N2＝28，O2＝32）

　⑴酸素と窒素の分圧はそれぞれ何 Paか。
　⑵この混合気体の全圧は何 Paか。

問11 酸素9.6 gと窒素2.8 gからなる混合気体がある。この混合気体の平均分子量を
求めよ。（分子量は，N2＝28，O2＝32）
問12 気体A 2.6 gと気体B 4.2 gからなる混合気体16.6 Lの全圧を27℃で測定した
ところ1.50×105 Paを示した。この混合気体の平均分子量を求めよ。

●混合気体の平均分子量　混合気体をただ1種類の仮想の分子からなる気
体として考えたとき，その混合気体の見かけの分子量を，混合気体の平均
分子量という。空気を窒素と酸素のみからなる混合気体（物質量比4：1）と
すれば，混合気体中の窒素（分子量28.0）のモル分率は 4

4＋1 ＝0.8，酸素（分
子量32.0）のモル分率は 1

4＋1 ＝0.2となるので，空気の平均分子量M
—
は

 M
—＝28.0×0.8＋32.0×0.2＝28.8 23

となる。
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一定温度で，コックを開いて両気体を混合した。
次の問いに答えよ。
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 【解】…………………………………………………………………………………
 　⑴ 混合気体中の水素の分圧をPH2〔Pa〕，窒素の分圧をPN2〔Pa〕とおく。温度が
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 　　　H2について…2.0×105 Pa×3.0 L＝PH2×5.0 L
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 　　よって　PH2＝1.2×105 Pa，PN2＝4.0×104 Pa
 　⑵混合気体の全圧Pは，各成分気体の分圧の和に等しいから
 　　　P＝PH2＋PN2＝1.2×105 Pa＋4.0×104 Pa＝1.6×105 Pa
 答え　⑴水素の分圧 1.2×105 Pa，窒素の分圧 4.0×104 Pa　　⑵1.6×105 Pa
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問9 一定温度で，2.0×105 Paの酸素3.0 Lと，3.0×105 Paの水素4.0 Lを10 Lの
容器に入れた。この混合気体の全圧は何Paか。
問10 27℃において，24 gの酸素と14 gの窒素を30 Lの容器に入れた。次の問いに
有効数字2桁で答えよ。（分子量は，N2＝28，O2＝32）

　⑴酸素と窒素の分圧はそれぞれ何 Paか。
　⑵この混合気体の全圧は何 Paか。

問11 酸素9.6 gと窒素2.8 gからなる混合気体がある。この混合気体の平均分子量を
求めよ。（分子量は，N2＝28，O2＝32）

●混合気体の平均分子量　混合気体をただ1種類の仮想の分子からなる気
体として考えたとき，その混合気体の見かけの分子量を，混合気体の平均
分子量という。空気を窒素と酸素のみからなる混合気体（物質量比4：1）と
すれば，混合気体中の窒素（分子量28.0）のモル分率は 4

4＋1 ＝0.8，酸素（分
子量32.0）のモル分率は 1

4＋1 ＝0.2となるので，空気の平均分子量M
—
は

 M
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29モル分率：mole fraction

  右図のように，容器Aには2.0×105 Pa
の水素，容器Bには1.0×105 Paの窒素を入れ，
一定温度で，コックを開いて両気体を混合した。
次の問いに答えよ。

 　⑴混合気体中の水素と窒素の分圧を求めよ。
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有効数字2桁で答えよ。（分子量は，N2＝28，O2＝32）

　⑴酸素と窒素の分圧はそれぞれ何 Paか。
　⑵この混合気体の全圧は何 Paか。

問11 酸素9.6 gと窒素2.8 gからなる混合気体がある。この混合気体の平均分子量を
求めよ。（分子量は，N2＝28，O2＝32）
問12 気体A 2.6 gと気体B 4.2 gからなる混合気体16.6 Lの全圧を27℃で測定した
ところ1.50×105 Paを示した。この混合気体の平均分子量を求めよ。

●混合気体の平均分子量　混合気体をただ1種類の仮想の分子からなる気
体として考えたとき，その混合気体の見かけの分子量を，混合気体の平均
分子量という。空気を窒素と酸素のみからなる混合気体（物質量比4：1）と
すれば，混合気体中の窒素（分子量28.0）のモル分率は 4

4＋1 ＝0.8，酸素（分
子量32.0）のモル分率は 1

4＋1 ＝0.2となるので，空気の平均分子量M
—
は

 M
—＝28.0×0.8＋32.0×0.2＝28.8 23

となる。

1
編

2
編

3
編

4
編

5
編

6
編

5

10

15

20

30

25

29モル分率：mole fraction

  右図のように，容器Aには2.0×105 Pa
の水素，容器Bには1.0×105 Paの窒素を入れ，
一定温度で，コックを開いて両気体を混合した。
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問9 一定温度で，2.0×105 Paの酸素3.0 Lと，3.0×105 Paの水素4.0 Lを10 Lの
容器に入れた。この混合気体の全圧は何Paか。
問10 27℃において，24 gの酸素と14 gの窒素を30 Lの容器に入れた。次の問いに
有効数字2桁で答えよ。（分子量は，N2＝28，O2＝32）

　⑴酸素と窒素の分圧はそれぞれ何 Paか。
　⑵この混合気体の全圧は何 Paか。

問11 酸素9.6 gと窒素2.8 gからなる混合気体がある。この混合気体の平均分子量を
求めよ。（分子量は，N2＝28，O2＝32）

●混合気体の平均分子量　混合気体をただ1種類の仮想の分子からなる気
体として考えたとき，その混合気体の見かけの分子量を，混合気体の平均
分子量という。空気を窒素と酸素のみからなる混合気体（物質量比4：1）と
すれば，混合気体中の窒素（分子量28.0）のモル分率は 4

4＋1 ＝0.8，酸素（分
子量32.0）のモル分率は 1

4＋1 ＝0.2となるので，空気の平均分子量M
—
は
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p.29 の問 12 は p.30 の
7行目に移動しました。
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30　1編 2章　気体の性質

●水上置換による気体の捕集と分圧　気体を
発生させて容器に捕集する場合，水に溶けに
くい気体は水上置換を用いることが多い。こ
のとき，捕集された気体は水蒸気が飽和した
混合気体になっている。したがって，捕集
気体の分圧は，大気圧Pから水の飽和蒸気圧
PH2Oを引いたものになる。捕集気体の分圧
をPxとすれば，

 Px＝P－PH2O 25
となる。

●混合気体の状態方程式　混合気体の平均分子量M
̶
を用いれば，混合気

体に対しても，1種類の成分からなる気体と同じように，気体の状態方程
式が適用できる。混合気体の質量をw〔g〕，圧力をP〔Pa〕，体積をV〔L〕
とすれば，絶対温度T〔K〕において，

 PV＝nRT＝ w
M
̶ RT 24

が成り立つ。

▲図5　水上置換による気体の捕集
上記の圧力の関係が成立するため
には，容器の内側と外側で水面の
高さが同じである必要がある。

1213- 水上置換 -shu1

大気圧 P
水の飽和
蒸気圧 PH2O

捕集気体
の分圧 P x

気体

  右図のように，水素を水上置換で捕集
したところ，27℃，9.96×104 Paの大気圧のも
とで，その体積は0.83 Lであった。27℃の水の
飽和蒸気圧を3.6×103 Paとして，捕集した水素
の物質量を求めよ。

 【解】…………………………………………………………………………………
 　容器内には，水素と水蒸気が混合しており，その全圧が大気圧とつり合う。し
たがって，（水素の分圧）＝（大気圧）－（水の飽和蒸気圧）となる。

 水素の分圧：9.96×104 Pa－3.6×103 Pa＝9.60×104 Pa
 水素に対して気体の状態方程式PV＝nRTを適用し，物質量nを求めると
 9.60×104 Pa×0.83 L＝n×8.3×103 Pa・L/（K・mol）×300 K
 よって　n＝3.2×10－2 mol
 答え　3.2×10－2 mol
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  右図のように，水素を水上置換で捕集
したところ，27℃，9.96×104 Paの大気圧のも
とで，その体積は0.83 Lであった。27℃の水の
飽和蒸気圧を3.6×103 Paとして，捕集した水素
の物質量を求めよ。

 【解】…………………………………………………………………………………
 　容器内には，水素と水蒸気が混合しており，その全圧が大気圧とつり合う。し
たがって，（水素の分圧）＝（大気圧）－（水の飽和蒸気圧）となる。

 水素の分圧：9.96×104 Pa－3.6×103 Pa＝9.60×104 Pa
 水素に対して気体の状態方程式PV＝nRTを適用し，物質量nを求めると
 9.60×104 Pa×0.83 L＝n×8.3×103 Pa・L/（K・mol）×300 K
 よって　n＝3.2×10－2 mol
 答え　3.2×10－2 mol
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問12 気体A 2.6 gと気体B 4.2 gからなる混合気体16.6 Lの全圧を27℃で測定した
ところ1.50×105 Paを示した。この混合気体の平均分子量を求めよ。
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p.29 の問 12 を p.30 に移動しました。それにより，p.30 図 5を縮小し，
７行目からの段落の字詰めを変更しました。
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54　1編 3章　溶液の性質

●ゾルとゲル　寒天を温水に溶かすと流動性のあ
るコロイド溶液となり，これを冷やすと軟らかく
弾性のある，ところてんになる。このように，同
じ物質からなるが，流動性の有無で状態の異なる
ものがある。流動性のあるコロイド溶液をゾル，
ゾルが流動性を失ったものをゲルという

❶
。

●コロイドの分類　硫黄や水酸化鉄（Ⅲ）などの無機物質がコロイド粒子程
度の大きさとなって分散したコロイドを分散コロイドという。また，ゼラ
チンやデンプンは分子量が大きく，分子1個でコロイド粒子となる。この
ようなコロイドを分子コロイドという。
一方，セッケンなどの界面活性剤

➡p.353
を水に溶かすと，ある濃度以上で多数

の分子が集合（会合
❷
）したコロイド粒子になる。このようなコロイドを会

合コロイドという。この際，分子の疎水基を内側に，親水基を外側に向け
て集合し，分散媒の水によって水和されやすい構造をつくる。このような
コロイド粒子をミセル

➡p.353
という。

▲図17　分散質と分散媒　シリカゲルのように乾燥させたゲルをキセロゲルという。
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▲図18　身近なゾルとゲル
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お湯へ溶かしている寒天

ところてん

❶気体を分散媒としたコロイドなども広い意味でゾルに含まれる（エアロゾル）。
❷複数の分子が分子間力によって結合（集合）し，1つの分子のようにふるまう現象を会合という。
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70　1編 4章　固体の構造

イオン結晶の構造（➡p.64）節3
A イオン結晶の構造

●イオン結晶　陽イオンと陰イオンの静電気的な力による結合をイオン結
合という。イオン結合でできた結晶をイオン結晶と呼び，陽イオンと陰イ
オンが交互に規則正しく立体的に配列している。
●単位格子に含まれるイオンの数　塩化ナトリウムの単位格子に含まれる
陽イオン，陰イオンの数は，ともに4個である。頂点にあるイオンは 1

8 個，
面は 1

2 個，辺は
1
4 個がそれぞれ単位格子に含まれるので，

 Na+ ： 1
4 ×12＋1＝4個　　Cl-： 1

8 ×8＋ 1
2 ×6＝4個

となる。

単位格子の
構造

単位格子中
に含まれる
イオンの数

イオン結晶

配位数

結晶中での
イオンの
配置

塩化セシウム 塩化ナトリウム
CsCl NaCl

単位格子の面を切断面
とすると，ナトリウム
イオンと塩化物イオン
は上図のように辺上で
接している。

Cs＋： 1個
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▲図5　イオン結晶の構造　塩化ナトリウムNaClの単位格子は一辺が0.564 nmの立方体であり，単
位格子の内側には，4個ずつのNa+とCl-が入っている。塩化セシウムCsClの単位格子の内側には，1
個ずつのCs+とCl-が入っている。
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単位格子の辺の長さaと原子半径rの関係（➡p.68）

　　　　　　 　体心立方格子　r＝ 3
4 a 　　　　　　　　面心立方格子　r＝ 2

4 a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 

3節  イオン結晶の構造（➡ p.70）

塩化ナトリウムNaCl型 塩化セシウムCsCl型 硫化亜鉛ZnS型

配位数は6 配位数は8 配位数は4
単位格子中に，Na+ 4個，

Cl- 4個を含む
単位格子中に，Cs+ 1個，

Cl- 1個を含む
単位格子中に，Zn2+ 4個，

S2- 4個を含む

Cl－

Cl－ Cl－ Zn2＋
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4節  そのほかの結晶と非晶質
分子結晶：【例】ドライアイス，ヨウ素，氷（水素結合）（➡p.72）

共有結合の結晶：【例】ダイヤモンド，黒鉛，ケイ素，二酸化ケイ素（➡p.73）

非晶質（アモルファス）：粒子の配列に空間的な規則性が見られない固体物質。一定の融
点を示さず，融解（凝固）が徐々に進行する。【例】ガラス（➡p.75）

CO2（ドライアイス）　　H2O（氷）　　　C（ダイヤモンド）　　　　　　SiO2　　　　
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1節  結晶格子と単位格子の関係を説明することができる。
2節   代表的な金属結晶(体心立方格子，面心立方格子，六方最密構造)について，

その特徴を説明することができる。
3節  組成比が同じでも，配位数が異なるイオン結晶があることを説明できる。
4節  ドライアイスやヨウ素の結晶が昇華しやすい理由を説明することができる。

  氷が水に浮く理由を，結晶構造をもとに説明することができる。
  ダイヤモンドと黒鉛の性質の違いを，結晶構造から説明することができる。
  非晶質（アモルファス）の具体例をあげることができる。
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●ゾルとゲル　寒天を温水に溶かすと流動性のあ
るコロイド溶液となり，これを冷やすと軟らかく
弾性のある，ところてんになる。このように，同
じ物質からなるが，流動性の有無で状態の異なる
ものがある。流動性のあるコロイド溶液をゾル，
ゾルが流動性を失ったものをゲルという

❶
。

●コロイドの分類　硫黄や水酸化鉄（Ⅲ）などの無機物質がコロイド粒子程
度の大きさとなって分散したコロイドを分散コロイドという。また，ゼラ
チンやデンプンは分子量が大きく，分子1個でコロイド粒子となる。この
ようなコロイドを分子コロイドという。
一方，セッケンなどの界面活性剤

➡p.353
を水に溶かすと，ある濃度以上で多数

の分子が集合（会合
❷
）したコロイド粒子になる。このようなコロイドを会

合コロイドという。この際，分子の疎水基を内側に，親水基を外側に向け
て集合し，分散媒の水によって水和されやすい構造をつくる。このような
コロイド粒子をミセル

➡p.353
という。

▲図17　分散質と分散媒　シリカゲルのように乾燥させたゲルをキセロゲルという。
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❷複数の分子が分子間力によって結合（集合）し，1つの分子のようにふるまう現象を会合という。
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イオン結晶の構造（➡p.64）節3
A イオン結晶の構造

●イオン結晶　陽イオンと陰イオンの静電気的な引力による結合をイオン
結合という。イオン結合でできた結晶をイオン結晶と呼び，陽イオンと陰
イオンが交互に規則正しく立体的に配列している。
●単位格子に含まれるイオンの数　塩化ナトリウムの単位格子に含まれる
陽イオン，陰イオンの数は，ともに4個である。頂点にあるイオンは 1

8 個，
面は 1

2 個，辺は
1
4 個がそれぞれ単位格子に含まれるので，

 Na+ ： 1
4 ×12＋1＝4個　　Cl-： 1

8 ×8＋ 1
2 ×6＝4個

となる。
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は上図のように辺上で
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▲図5　イオン結晶の構造　塩化ナトリウムNaClの単位格子は一辺が0.564 nmの立方体であり，単
位格子の内側には，4個ずつのNa+とCl-が入っている。塩化セシウムCsClの単位格子の内側には，1
個ずつのCs+とCl-が入っている。
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単位格子の一辺の長さaと原子半径rの関係（➡p.68）

　　　　　　 　体心立方格子　r＝ 3
4 a 　　　　　　　　面心立方格子　r＝ 2

4 a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 

3節  イオン結晶の構造（➡ p.70）

塩化ナトリウムNaCl型 塩化セシウムCsCl型 硫化亜鉛ZnS型

配位数は6 配位数は8 配位数は4
単位格子中に，Na+ 4個，

Cl- 4個を含む
単位格子中に，Cs+ 1個，

Cl- 1個を含む
単位格子中に，Zn2+ 4個，

S2- 4個を含む
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4節  そのほかの結晶と非晶質
分子結晶：【例】ドライアイス，ヨウ素，氷（水素結合）（➡p.72）

共有結合の結晶：【例】ダイヤモンド，黒鉛，ケイ素，二酸化ケイ素（➡p.73）

非晶質（アモルファス）：粒子の配列に空間的な規則性が見られない固体物質。一定の融
点を示さず，融解（凝固）が徐々に進行する。【例】ガラス（➡p.75）
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1節  結晶格子と単位格子の関係を説明することができる。
2節   代表的な金属結晶(体心立方格子，面心立方格子，六方最密構造)について，

その特徴を説明することができる。
3節  組成比が同じでも，配位数が異なるイオン結晶があることを説明できる。
4節  ドライアイスやヨウ素の結晶が昇華しやすい理由を説明することができる。

  氷が水に浮く理由を，結晶構造をもとに説明することができる。
  ダイヤモンドと黒鉛の性質の違いを，結晶構造から説明することができる。
  非晶質（アモルファス）の具体例をあげることができる。
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まとめ・章末問題　105

 次の記述を熱化学方程式で表せ。（原子量：H＝1.0，O＝16，Na＝23）
⑴　水素1.0 gが完全燃焼して水蒸気が生じると，121 kJの熱が発生する。
⑵　一酸化窒素NOの生成熱は90.3 kJ/mol（吸熱）である。
⑶　水の蒸発熱は44 kJ/molである。
⑷　水酸化ナトリウム2.0 gを多量の水に溶かすと，2.2 kJの熱が発生する。
⑸　アンモニアNH3の生成熱は，46 kJ/molである。

 次の熱化学方程式は，それぞれどんな反応熱を表しているかを答えよ。
⑴　H2O（固）＝H2O（液）－6.0 kJ

⑵　 1
2

N2（気）＋O2（気）＝NO2（気）－33kJ

⑶　NH4Cl（固）＋aq＝NH4Cl aq－14.8 kJ

⑷　CO（気）＋ 1
2

O2（気）＝CO2（気）＋283 kJ

  水酸化ナトリウムNaOH（固）（式量40）2.0 g
を48.0 gの水に溶かすと，時間とともに液温
は右図のように変化した。次の問いに答えよ。

⑴　 この実験で発生した熱量は何kJか（水溶液の
比熱を4.2 J/（g・K）とする）。

⑵　水酸化ナトリウムの溶解熱は何kJ/molか。

  メタノールCH3OH（気体）の燃焼熱は726 kJ/molである。また，二酸化炭素（気
体）の生成熱は394 kJ/mol，水（液体）の生成熱は286 kJ/molである。これ
より，メタノール（気体）の生成熱を求めよ。

  メタンCH4とエタンC2H6の混合気体Aを0℃，1.0×10
5 Paで22.4 Lとり，完

全燃焼させると，3.2molの酸素が消費され，1427 kJの熱が発生した。メタンの
燃焼熱を891kJ/molとして，次の問いに答えよ。ただし，生成する水は液体とする。

⑴　混合気体A中のメタンとエタンの物質量比を求めよ。
⑵　エタンの燃焼熱を求めよ。

 右のエネルギー図を見て，次の各問いに答えよ。
⑴　アンモニアの生成熱を求めよ。
⑵　 水素のHHの結合エネルギーを432 kJ/molとして，

窒素のN�Nの結合エネルギーを求めよ。
⑶　アンモニアのNHの結合エネルギーを求めよ。
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解答・解説　503

《解説》①－②×2より

　　　Q＝394 kJ－（283 kJ×2）＝－172 kJ

問6 －227 kJ/mol

《解説》2C（黒鉛）＋H2（気）
　　　＝C2H2（気）＋x〔kJ〕とおく。
　　　2C（黒鉛）を①式から集める。…①×2

　　　H2（気）を②式から集める。 …②
　　　C2H2（気）を③式から集める。（移項あり）
　　　　　　　　　　　　　　…③×（－1）
　　　①×2＋②－③を計算する。
　　　x＝（394 kJ×2）＋286 kJ－1301 kJ

　　　 ＝－227 kJ

問7 2221 kJ/mol

《解説》C3H8（気）＋5O2（気）
　　　＝3CO2（気）＋4H2O（液）＋Q〔kJ〕とおく。
　　　3CO2（気）を①式から集める。…①×3

　　　4H2O（液）を②式から集める。…②×4

　　　C3H8（気）を③式から集める。（移項あり）
　　　　　　　　　　　　　　…③×（－1）
　　　①×3＋②×4－③を計算する。
　　　Q＝（394 kJ×3）＋（286 kJ×4）－105 kJ

　　　　＝2221 kJ

2編1章　章末問題（▶p.105）
1  ⑴H2（気）＋

1
2

O2（気）＝H2O（気）＋242 kJ

 ⑵ 1
2

N2（気）＋
1
2

O2（気）＝NO（気）－90.3 kJ

 ⑶H2O（液）＝H2O（気）－44 kJ

 ⑷NaOH（固）＋aq＝NaOH aq＋44 kJ

 ⑸ 1
2

N2（気）＋
3
2

H2（気）＝NH3（気）＋46 kJ

　㊟⑷NaOH＝40より，モル質量は40 g/mol。
　　NaOHの溶解熱は，
　　2.2 kJ× 40 g/mol

2.0 g
＝44 kJ/mol

2  ⑴水の融解熱は6.0 kJ/molである。
 ⑵ 二酸化窒素の生成熱は－33 kJ/molである。
 ⑶ 塩化アンモニウムの水への溶解熱は，　

－14.8 kJ/molである。
 ⑷ 一酸化炭素の燃焼熱は283 kJ/molである。
　㊟⑴状態変化に伴う反応熱のうち，蒸発熱，融
解熱は吸熱で，－の符号が付くことに留意する。

3  ⑴2.2 kJ　⑵44 kJ/mol

　㊟⑴（発熱量）
　　　＝（質量）×（比熱）×（温度変化）
　　　＝（48.0＋2.0）g×4.2 J/（g・K）×（35.5－25.0）K

　　　＝2205 J

　　⑵NaOH＝40より，モル質量は40 g/mol。
　　2.20 kJ× 40 g/mol

2.0 g
＝44 kJ/mol

4  240 kJ/mol

　㊟CH3OH（気）＋ 3
2

O2（気）
 ＝CO2（気）＋2H2O（液）＋726 kJ…①
 C（黒鉛）＋O2（気）
 ＝CO2（気）＋394 kJ…②
　　H2（気）＋

1
2

O2（気）
 ＝H2O（液）＋286 kJ…③
　　メタノール（気）の生成熱をQ〔kJ/mol〕とす

ると

　　C（黒鉛）＋2H2（気）＋
1
2

O2（気）
 ＝CH3OH（気）＋Q〔kJ〕
　　②＋③×2－①を計算する。
　　Q＝394 kJ＋（286 kJ×2）－726 kJ

     ＝240 kJ

 よって求める生成熱は240 kJ/mol

5  ⑴1：4　⑵1561 kJ/mol

　㊟⑴CH4＋2O2 CO2＋2H2O

　　　C2H6＋
7
2

O2 2CO2＋3H2O

　　CH4がx〔mol〕，C2H6がy〔mol〕とすると，
　　　x＋y＝1.0 mol…①
　　　2x＋3.5y＝3.2 mol…②
　　①，②より　x＝0.20 mol，y＝0.80 mol

　　 ⑵エタンの燃焼熱をQ〔kJ/mol〕とおくと
　　0.20 mol×891 kJ/mol＋0.80 mol×Q

　　＝1427 kJ

　　Q＝1561 kJ/mol

6  ⑴46 kJ/mol　⑵928 kJ/mol　
  ⑶386 kJ/mol

　㊟⑵N≡Nの結合エネルギーをx〔kJ/mol〕と
おくと，エネルギー図より

　　1 mol×x＋3 mol×432 kJ/mol＝2224 kJ

 x＝928 kJ/mol

　　⑶N－Hの結合エネルギーをy〔kJ/mol〕と
おく。

　　NH3 2 mol中にはN－H結合を6 molを含む。
　　エネルギー図より，2224 kJ＋92 kJ＝6y

　 y＝386 kJ/mol

2編2章　問（▶p.106）

問1 ⑴アFe　イZn　ウZn

　　　⑵ウ
《解説》⑴イオン化傾向の大きい金属が電子を失い
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まとめ・章末問題　105

 次の記述を熱化学方程式で表せ。（原子量：H＝1.0，O＝16，Na＝23）
⑴　水素1.0 gが完全燃焼して水蒸気が生じると，121 kJの熱が発生する。
⑵　一酸化窒素NOの生成熱は90.3 kJ/mol（吸熱）である。
⑶　水の蒸発熱は44 kJ/molである。
⑷　水酸化ナトリウム2.0 gを多量の水に溶かすと，2.2 kJの熱が発生する。
⑸　アンモニアNH3の生成熱は，46 kJ/molである。

 次の熱化学方程式は，それぞれどんな反応熱を表しているかを答えよ。
⑴　H2O（固）＝H2O（液）－6.0 kJ

⑵　 1
2

N2（気）＋O2（気）＝NO2（気）－33kJ

⑶　NH4Cl（固）＋aq＝NH4Cl aq－14.8 kJ

⑷　CO（気）＋ 1
2

O2（気）＝CO2（気）＋283 kJ

  水酸化ナトリウムNaOH（固）（式量40）2.0 g
を48.0 gの水に溶かすと，時間とともに液温
は右図のように変化した。次の問いに答えよ。

⑴　 この実験で発生した熱量は何kJか（水溶液の
比熱を4.2 J/（g・K）とする）。

⑵　水酸化ナトリウムの溶解熱は何kJ/molか。

  メタノールCH3OH（液体）の燃焼熱は726 kJ/molである。また，二酸化炭素（気
体）の生成熱は394 kJ/mol，水（液体）の生成熱は286 kJ/molである。これ
より，メタノール（液体）の生成熱を求めよ。

  メタンCH4とエタンC2H6の混合気体Aを0℃，1.0×10
5 Paで22.4 Lとり，完

全燃焼させると，3.2molの酸素が消費され，1427 kJの熱が発生した。メタンの
燃焼熱を891kJ/molとして，次の問いに答えよ。ただし，生成する水は液体とする。

⑴　混合気体A中のメタンとエタンの物質量比を求めよ。
⑵　エタンの燃焼熱を求めよ。

 右のエネルギー図を見て，次の各問いに答えよ。
⑴　アンモニアの生成熱を求めよ。
⑵　 水素のHHの結合エネルギーを432 kJ/molとして，

窒素のN�Nの結合エネルギーを求めよ。
⑶　アンモニアのNHの結合エネルギーを求めよ。
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解答・解説　503

《解説》①－②×2より

　　　Q＝394 kJ－（283 kJ×2）＝－172 kJ

問6 －227 kJ/mol

《解説》2C（黒鉛）＋H2（気）
　　　＝C2H2（気）＋x〔kJ〕とおく。
　　　2C（黒鉛）を①式から集める。…①×2

　　　H2（気）を②式から集める。 …②
　　　C2H2（気）を③式から集める。（移項あり）
　　　　　　　　　　　　　　…③×（－1）
　　　①×2＋②－③を計算する。
　　　x＝（394 kJ×2）＋286 kJ－1301 kJ

　　　 ＝－227 kJ

問7 2221 kJ/mol

《解説》C3H8（気）＋5O2（気）
　　　＝3CO2（気）＋4H2O（液）＋Q〔kJ〕とおく。
　　　3CO2（気）を①式から集める。…①×3

　　　4H2O（液）を②式から集める。…②×4

　　　C3H8（気）を③式から集める。（移項あり）
　　　　　　　　　　　　　　…③×（－1）
　　　①×3＋②×4－③を計算する。
　　　Q＝（394 kJ×3）＋（286 kJ×4）－105 kJ

　　　　＝2221 kJ

2編1章　章末問題（▶p.105）
1  ⑴H2（気）＋

1
2

O2（気）＝H2O（気）＋242 kJ

 ⑵ 1
2

N2（気）＋
1
2

O2（気）＝NO（気）－90.3 kJ

 ⑶H2O（液）＝H2O（気）－44 kJ

 ⑷NaOH（固）＋aq＝NaOH aq＋44 kJ

 ⑸ 1
2

N2（気）＋
3
2

H2（気）＝NH3（気）＋46 kJ

　㊟⑷NaOH＝40より，モル質量は40 g/mol。
　　NaOHの溶解熱は，
　　2.2 kJ× 40 g/mol

2.0 g
＝44 kJ/mol

2  ⑴水の融解熱は6.0 kJ/molである。
 ⑵ 二酸化窒素の生成熱は－33 kJ/molである。
 ⑶ 塩化アンモニウムの水への溶解熱は，　

－14.8 kJ/molである。
 ⑷ 一酸化炭素の燃焼熱は283 kJ/molである。
　㊟⑴状態変化に伴う反応熱のうち，蒸発熱，融
解熱は吸熱で，－の符号が付くことに留意する。

3  ⑴2.2 kJ　⑵44 kJ/mol

　㊟⑴（発熱量）
　　　＝（質量）×（比熱）×（温度変化）
　　　＝（48.0＋2.0）g×4.2 J/（g・K）×（35.5－25.0）K

　　　＝2205 J

　　⑵NaOH＝40より，モル質量は40 g/mol。
　　2.20 kJ× 40 g/mol

2.0 g
＝44 kJ/mol

4  240 kJ/mol

　㊟CH3OH（液）＋ 3
2

O2（気）
 ＝CO2（気）＋2H2O（液）＋726 kJ…①
 C（黒鉛）＋O2（気）
 ＝CO2（気）＋394 kJ…②
　　H2（気）＋

1
2

O2（気）
 ＝H2O（液）＋286 kJ…③
　　メタノール（液）の生成熱をQ〔kJ/mol〕とす

ると

　　C（黒鉛）＋2H2（気）＋
1
2

O2（気）
 ＝CH3OH（液）＋Q〔kJ〕
　　②＋③×2－①を計算する。
　　Q＝394 kJ＋（286 kJ×2）－726 kJ

     ＝240 kJ

 よって求める生成熱は240 kJ/mol

5  ⑴1：4　⑵1561 kJ/mol

　㊟⑴CH4＋2O2 CO2＋2H2O

　　　C2H6＋
7
2

O2 2CO2＋3H2O

　　CH4がx〔mol〕，C2H6がy〔mol〕とすると，
　　　x＋y＝1.0 mol…①
　　　2x＋3.5y＝3.2 mol…②
　　①，②より　x＝0.20 mol，y＝0.80 mol

　　 ⑵エタンの燃焼熱をQ〔kJ/mol〕とおくと
　　0.20 mol×891 kJ/mol＋0.80 mol×Q

　　＝1427 kJ

　　Q＝1561 kJ/mol

6  ⑴46 kJ/mol　⑵928 kJ/mol　
  ⑶386 kJ/mol

　㊟⑵N≡Nの結合エネルギーをx〔kJ/mol〕と
おくと，エネルギー図より

　　1 mol×x＋3 mol×432 kJ/mol＝2224 kJ

 x＝928 kJ/mol

　　⑶N－Hの結合エネルギーをy〔kJ/mol〕と
おく。

　　NH3 2 mol中にはN－H結合を6 molを含む。
　　エネルギー図より，2224 kJ＋92 kJ＝6y

　 y＝386 kJ/mol

2編2章　問（▶p.106）

問1 ⑴アFe　イZn　ウZn

　　　⑵ウ
《解説》⑴イオン化傾向の大きい金属が電子を失い
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PLUS

　NaCl，NaIを等濃度で含む水溶液に，少量の硝酸銀水溶液を加えると，AgCl

よりも溶解度積の小さなAgIの沈殿が生成する。さらに硝酸銀水溶液を加えれば， 
I-がほぼ沈殿しつくしてから，AgClの沈殿ができはじめる。
　逆にAgClが沈殿した水溶液に，あとからNaI水溶液を加えたとする。
　　AgCl（固） Ag+ ＋ Cl- ①
の溶解平衡によって，わずかではあるがAg+が水溶液中に溶け出している。AgI
の溶解度積は十分小さく，溶け出したAg+は I-とともにAgIとして速やかに沈
殿する。これを繰り返すと，すべてのAgClが溶け出し，AgIとして沈殿する。
●沈殿滴定（モール法）　この現象を利用すると，水溶液中に含まれる塩化物イ
オン濃度を測定することができる。水溶液に，指示薬として少量のクロム酸カリ
ウムK2CrO4水溶液を加え，濃度が正確にわかっている硝酸銀の標準溶液を少し
ずつ加えていく。塩化銀AgClの溶解度積は，
　　Ksp＝［Ag+］［Cl-］＝1.8×10－10（mol/L）2 ②
である。また，クロム酸イオンと銀イオンの溶解平衡と溶解度積は，
　　Ag2CrO4（固） 2Ag+ ＋ CrO4

2- ③
　　Ksp＝［Ag+］2［CrO4

2-］＝3.6×10－12（mol/L）3 ④
である。銀イオンの濃度に着目すると，
　　［Ag+］ ［CrO4

2-］≒1.90×10－6（mol/L） ⑤
となる。つまり，少量の銀イオンを添加すると，まず溶解度積の小さいAgClが

沈殿する。さらに硝酸銀水溶液を加えていくと，溶液中のCl-がほぼすべて

AgClとして沈殿した後，Ag2CrO4の沈殿ができはじめる。この沈殿は赤色で，
容易に目で確認ができるため，赤色の沈殿が生成しはじめる点を滴定の終点とし，
加えた硝酸銀水溶液の体積から，塩化物イオンの濃度を決めることができる。こ
の操作を沈殿滴定という。

3
2

複数のイオンの溶解度積の差を利用した塩化物イオンの定量法

▲モール法

少量のK2CrO4 aqを
加える。

AgNO3 aq滴下により，
AgClとAg2CrO4の沈
殿が生成する。

Ag2CrO4はすぐに
溶解する。

Cl-がすべてAgCl
として沈殿すると，
Ag2CrO4が生成す
る（終点）。
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PLUS
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200　4編 2章　非金属元素の単体と化合物

章2

水素と希ガス（貴ガス）節1
水
hydrogen
素は周期表の1族に属するが，ほか

の1族元素とは性質が異なる。また，18

族に属するHe，Ne，Ar，Kr，Xe，Rnは，
希ガス（貴ガス）

❶
という。

A 水素
水素は，宇宙で存在する割合が最も大きい元素であり

❷
，地球上では水

water
な

どの化合物の成分元素として多量に存在する。水素原子は，K殻に1個の
価電子をもつ。
●単体　単体H2は無色，無臭の気体で，すべての気体の中で最も軽い。
実験室的製法 水の電気分解や，亜鉛や鉄などの金属に希塩酸や希硫酸など
の薄い酸を加えてつくる。観察実験⑭で確かめよう。
　Zn ＋ H2SO4 ZnSO4 ＋ H2 酸化還元  ⑴
水素は水に溶けにくいので，水上置換
で捕集する。
工業的製法 石油の成分を高温の水蒸気
と反応させるなどの方法でつくられる。

非金属元素の単体と化合物

ミニ周期表 -1・18-shu1

1716151413121110987654321

H

Li

Na
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Rb

Cs

Fr

FONCBBe
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TlHgAuPtIrOsReWTaHfBa
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▼表1　水素の単体の性質

融点〔℃〕 －259
沸点〔℃〕 －253
色，におい 無色，無臭
密度〔ｇ/L〕
（0℃，1.01×105Pa） 0.0899

❶ IUPACの公認名称はnoble gas（訳語：貴ガス）である。
❷水素が73.8％，ヘリウムが24.9％（質量％）を占める。

水素は燃料電
池自動車やロ
ケット燃料に
用いられる。

うがい薬や消
毒薬にはヨウ
素が含まれて
いる。

オゾン層は有
害な紫外線を
吸収し，地上
の生物を保護
している。

ケイ酸を脱水
し得られるシ
リカゲルは乾
燥剤として用
いられる。

液体ヘリウム
はリニアモー
ターカーに用
いられる。

フッ化水素酸
はガラス器具
の目盛り付け
などに用いら
れる。

排気ガス中の
窒素酸化物は
大気汚染の原
因物質である。

マッチの摩擦
面には赤リン
が含まれてい
る。
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●レアアース　周期表欄外1行目 57Laから 71Luの元素をランタノイド（lantha-
noid），2行目 89Acから 103Lrの元素をアクチノイド（actinoid）と呼ぶ。ランタ
ノイドに3族第4周期のScと第5周期のYを加えたものが希土類金属（rare 
earth metal）である。これらの類似元素に対する集合的な名称は，アルカリ金
属やアルカリ土類金属などと同様に IUPAC公認名称である。希土類金属は単に
希土類，レアアースと呼ばれることが多い。

　レアアースは，社会生活においてさまざまなところで活用されている。ライター

の発火用の石にCeが使われているのをはじめ，蛍光材料にはYやEuが含まれ，

小型で強力な永久磁石はSmを含む物質やNdを含む物質である。その他，X線
やCT装置の検出器，MRI（磁気共鳴診断装置）の造影剤，手術用レーザーなど
にもレアアースが利用されている。

●レアメタル　世界に広く分布し，生産量の多いFeやAlなどの金属はベースメ

タルと呼ばれている。一方，ベースメタル以外の，地球上で存在量が少なく，そ

の抽出・精製が難しい金属は希少金属，レアメタルと呼ばれる。日本では経済産

業省により次の31種類が指定されている。

　生体用材料の人工内耳にはPt，人工歯根や人工関節にはTi，また，二次電池

のリチウムイオン電池にはLiとCoが利用されている。

　レアメタルは，地球上の限られた地域に偏って存在するのが特徴であり，日本

では，Ni，Cr，Co，Mnなどの7鉱種を選定して備蓄を行っている。一方で，
役目を終えて廃棄された工業製品の中に含まれるレアメタルは無視できない量に

のぼるともいわれている。これを鉱山になぞらえて，都市鉱山と呼ぶ。

Li，Be，B，Ti，V，Cr，Mn，Co，Ni，Ga，Ge，Se，Rb，Sr，Zr，Nb，
Mo，Pd，In，Sb，Te，Cs，Ba，Hf，Ta，W，Re，Pt，Tl，Bi，レアアース

レアアースとレアメタル

▲図a　リニアモーターカー　ニオブNbと
チタンTiの合金は超伝導物質で，医療用の
MRIやリニアモーターカーの超伝導磁石の
コイルとして使用されている。

▲図b　チタンTi製のアウトドア用食器　軽
くて，耐食性・耐熱性・強度に優れている。

1
編

2
編

3
編

4
編

5
編

6
編

5

10

15

20

271

●レアアース　周期表欄外1行目 57Laから 71Luの元素をランタノイド（lantha-
noid），2行目 89Acから 103Lrの元素をアクチノイド（actinoid）と呼ぶ。ランタ
ノイドに3族第4周期のScと第5周期のYを加えたものが希土類金属（rare 
earth metal）である。これらの類似元素に対する集合的な名称は，アルカリ金
属やアルカリ土類金属などと同様に IUPAC公認名称である。希土類金属は単に
希土類，レアアースと呼ばれることが多い。

　レアアースは，社会生活においてさまざまなところで活用されている。ライター

の発火用の石にCeが使われているのをはじめ，蛍光材料にはYやEuが含まれ，

小型で強力な永久磁石はSmを含む物質やNdを含む物質である。その他，X線
やCT装置の検出器，MRI（磁気共鳴診断装置）の造影剤，手術用レーザーなど
にもレアアースが利用されている。

●レアメタル　世界に広く分布し，生産量の多いFeやAlなどの金属はベースメ

タルと呼ばれている。一方，ベースメタル以外の，地球上で存在量が少なく，そ

の抽出・精製が難しい金属は希少金属，レアメタルと呼ばれる。日本では経済産

業省により次の31種類が指定されている。

　生体用材料の人工内耳にはPt，人工歯根や人工関節にはTi，また，二次電池

のリチウムイオン電池にはLiとCoが利用されている。

　レアメタルは，地球上の限られた地域に偏って存在するのが特徴であり，日本

では，Ni，Cr，Co，Mnなどの7鉱種を選定して備蓄を行っている。一方で，
役目を終えて廃棄された工業製品の中に含まれるレアメタルは無視できない量に

のぼるともいわれている。これを鉱山になぞらえて，都市鉱山と呼ぶ。

Li，Be，B，Ti，V，Cr，Mn，Co，Ni，Ga，Ge，Se，Rb，Sr，Zr，Nb，
Mo，Pd，In，Sb，Te，Cs，Ba，Hf，Ta，W，Re，Pt，Tl，Bi，レアアース

レアアースとレアメタル

▲図b　チタンTi製のアウトドア用食器　軽
くて，耐食性・耐熱性・強度に優れている。

▲図a　リニアモーターカー　ニオブNbと
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MRIやリニアモーターカーの超伝導磁石の
コイルとして使用されている。

1
編

2
編

3
編

4
編

5
編

6
編

5

10

15

20

281合金：alloy　洋銀：German silver　ニクロム：nichrome　マグネシウム合金：magnesium alloy
チタン合金：titanium alloy

●新しい合金　近年では，特殊な機能をもった合金が実用化されている。チタンTiと

ニッケルNiの合金は，加工したときの形状を記憶していて，変形しても温度を変える
と元の形に戻る特性をもっており，形状記憶合金という。加圧や冷却によって比較的
簡単に水素を吸収し，加熱により可逆的に水素を放出することができる水素吸蔵合金
は，水素の貯蔵タンクの媒体，ニッケル・水素電池の負極材料として利用されている。
水素吸蔵合金は常温・常圧で自己の体積の約1000倍以上の水素ガスを吸蔵することが
できる。現在，Fe－Ti，Mg－Ni，La－Ni合金などが使われている。融解している高
温の合金を急冷すると，ガラスのように原子の配列に周期性がないまま固化するもの
があり，このような合金をアモルファス合金という。強度が極めて大きいもの，耐食
性が特に優れたもの，非常に磁化されやすいものなどがある。Zr－Be－Ti－Cu－Ni

合金が商品化されており，ゴルフクラブや携帯電話のフレームなどに利用されている。
磁気ヘッドにはFe－Co－Si－B合金が開発されている。ある温度以下で電気抵抗がほ
ぼ0になる超伝導現象を示す合金を超伝導合金という。ニオブNbとチタンTiの合金が
実用化されており，超伝導状態では電流がいくらでも流れるので強力な電磁石をつく
ることができるため，リニアモーターカーや医療機器（MRI）などに応用されている。

▼表4　新しい合金

名称 機能 性質 利用例
形状記憶合金 高温（低温）で加工した

ときの形を記憶している
合金

変形しても，加熱（冷却）
すれば元の形に戻る

温度センサー
眼鏡フレーム
歯列矯正器具

水素吸蔵合金 金属の結晶格子の隙間に
水素原子を吸蔵する合金

低温で水素を吸蔵し，高
温で水素を放出する。
安全な水素の貯蔵物質

ニッケル・水素電池の
負極材料
燃料電池自動車

アモルファス合金 結晶構造をもたず非晶質
の合金

内部の構造が均一
強度が大きい
耐食性に優れる
磁化されやすい

バネ
原子炉材料
磁気ヘッド

超伝導合金 ある温度以下になると電
気抵抗が0になる合金

非常に強力な電磁石をつ
くることができる

リニアモーターカー　
人体断層写真を撮る医
療器具（MRI）

▲図11　新しい合金

形状記憶合金 水素吸蔵合金 超伝導磁石使用のリニアモーターカー
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●アンモニア合成の背景　19世紀後半まで，農作物の栽培には窒素肥料として
天然のチリ硝石（主成分はNaNO3）が使われていたが，食料増産に伴う消費量の

増大により，その資源の枯
こ

渇
かつ

が目前に迫っていた。

　イギリス化学会の会長であったクルックスは，「人口増加に伴う食料危機を救

うには，空気中の窒素を植物が利用可能な窒素化合物に変換する（空中窒素の固
定）しかない。これこそ，化学者の最大かつ緊急の課題である。」と述べた。
●ハーバー・ボッシュ法の誕生　ハーバーは1903年から，窒素と水素からアン
モニアを合成する反応を，平衡の理論と反応速度の理論から徹底的に研究し，最

終的に，650℃，1×107～2×107 Paの条件で，オスミウムOsを触媒に用

いることでアンモニアの合成に成功し，特許も取得した（1908年）。
　ハーバーの実験成功の報を受け，その工業化に初めて着手したのが，BASF
（バーディッシュアニリンソーダ会社）である。合成触媒の探索を担当したミタッ

シュは，約2500種類の物質を約6500回もの試験を繰り返して調べ，四酸化三
鉄Fe3O4に数％のAl2O3と少量のK2Oを加えたときが，最も活性が高く，寿命も

長いことを発見した。

　次に，高温・高圧で水素と窒素を反応させる合成管を研究したのが，ボッシュ

であった。当初，普通の鋼を用いた反応管では，たった数日で破裂して使えなく

なっていた。これは，高圧の水素が鋼の中に浸透し，その中に含まれるCを

CH4の形で引き抜いて，鋼の強度が低下（水素脆
ぜい

性
せい

）するためであった。そこで

彼は，内側には炭素の少ない軟鋼を使って水素との反応を防ぎ，外側には炭素の

多い硬鋼を使って反応管の強度を保持するという，特殊な二重鋼管を開発し，こ

の問題を解決した。

●アンモニア合成の工業化とその影響　こうし
て，1911年から，アンモニア合成の試験操業
が開始された。この朗報を聞いたドイツ皇帝

ウィルヘルム2世は，大量生産されたアンモニ
アがあれば，窒素肥料と爆薬の自給が可能と考

え，1914年，第一次世界大戦の開戦を決意し
たと言われている。

　なお，ハーバーは1918年，ボッシュは

1931年，それぞれノーベル化学賞を受賞して
いる。

アンモニア合成の歴史

▲図　ハーバーらによって製作さ
れたアンモニア合成の実験装置
（Archives of the Max-Planck-
Society, Berlin-Dahlew）
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D さまざまなアルコール
●メタノール

methanol
CH3OH　メチルアルコール

methyl alcohol
とも呼ばれる無色の有毒な液体

で，水とは任意の割合で混じり合う。
メタノールは以前は木材の乾留

❶
で得られていたが，現在，工業的には触

しょく

媒
ばい

を用いて，一酸化炭素と水素から高温・高圧で合成されている。
　CO ＋ 2H2 CH3OH ⑸
メタノールは溶媒，燃料，化学工業の原料として広く用いられている。

●エタノール
ethanol

C2H5OH　エチルアルコール
ethyl alcohol

とも呼ばれる。無色の液体
で，水と任意の割合で混じり合う。酵母によるグルコース（ブドウ糖） 
C6H12O6などのアルコール発酵

➡p.417
によって生じる。

　C6H12O6 2C2H5OH ＋ 2CO2 ⑹
工業的には，リン酸を触媒としてエチレンに水を付加させてつくる。
　CH2＝CH2 ＋ H2O CH3CH2OH ⑺
エタノールは，重要な化学工業の原料であるほか，酒類の成分や消毒薬

などとして日常生活に広く利用されている。
●1,2‒エタンジオール

1,2-ethanediol
　エチレングリコール

ethylene glycol
とも呼ばれる。無色で粘性

のある不揮発性の液体で，吸湿性がある。水と任意の割合で溶け合うが，
ジエチルエーテルには不溶である。甘味があるが有毒である。自動車エン
ジン冷却用の不凍液や，プラスチックの原料などとして用いられている。
●1,2,3‒プロパントリオール

1,2,3-propanetriol
　グリセリン

glycerine
とも呼ばれる。無色で粘性の

ある不揮発性の液体で，吸湿性がある。水と任意の割合で溶け合うが，ジ
エチルエーテルには不溶である。油

ゆ

脂
し

の
➡p.350
加水分解で得られる。甘味があり

無毒なので，食品，医薬品，化粧品の成分として広く用いられる。また，
プラスチックや火薬（ニトログリセリン

nitroglycerin
）などの原料としても使われる。

触媒

❶空気を遮断して固体を加熱することを乾留という。

▲図3　アルコールの用途と構造式　不凍液は誤飲防止のため，着色されている。
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脱水反応：dehydration reaction　脱離反応：elimination reaction　縮合反応：condensation reaction
アルコール発酵：alcoholic fermentation　乾留：dry distillation

1
編

2
編

3
編

4
編

5
編

6
編

5

10

15

20

337

D さまざまなアルコール
●メタノール

methanol
CH3OH　メチルアルコール

methyl alcohol
とも呼ばれる無色の有毒な液体

で，水とは任意の割合で混じり合う。
メタノールは以前は木材の乾留

❶
で得られていたが，現在，工業的には触

しょく

媒
ばい

を用いて，一酸化炭素と水素から高温・高圧で合成されている。
　CO ＋ 2H2 CH3OH ⑸
メタノールは溶媒，燃料，化学工業の原料として広く用いられている。
●エタノール

ethanol
C2H5OH　エチルアルコール

ethyl alcohol
とも呼ばれる。無色の液体

で，水と任意の割合で混じり合う。酵母によるグルコース（ブドウ糖） 
C6H12O6などのアルコール発酵

➡p.417
によって生じる。

　C6H12O6 2C2H5OH ＋ 2CO2 ⑹
工業的には，リン酸を触媒としてエチレンに水を付加させてつくる。
　CH2＝CH2 ＋ H2O CH3CH2OH ⑺
エタノールは，重要な化学工業の原料であるほか，酒類の成分や消毒薬
などとして日常生活に広く利用されている。
●1,2‒エタンジオール

1,2-ethanediol
　エチレングリコール

ethylene glycol
とも呼ばれる。無色で粘性

のある不揮発性の液体で，吸湿性がある。水と任意の割合で溶け合うが，
ジエチルエーテルには不溶で，有毒である。自動車エンジン冷却用の不凍
液や，プラスチックの原料などとして用いられている。
●1,2,3‒プロパントリオール

1,2,3-propanetriol
　グリセリン

glycerine
とも呼ばれる。無色で粘性の

ある不揮発性の液体で，吸湿性がある。水と任意の割合で溶け合うが，ジ
エチルエーテルには不溶である。油

ゆ

脂
し

の
➡p.350
加水分解で得られる。甘味があり

無毒なので，食品，医薬品，化粧品の成分として広く用いられる。また，
プラスチックや火薬（ニトログリセリン

nitroglycerin
）などの原料としても使われる。

触媒

❶空気を遮断して固体を加熱することを乾留という。

▲図3　アルコールの用途と構造式　不凍液は誤飲防止のため，着色されている。

1,2－エタンジオール
（エチレングリコール）

1,2,3－プロパントリオール
（グリセリン）

C

H

OH

C

H

OH

H H C

H

OH

C

H

OH

C

H

HH

OH

不凍液 化粧品

消毒薬

メタノール エタノール

C

H

H

C

H

H

OHHC

H

H

OHH

燃料

脱水反応：dehydration reaction　脱離反応：elimination reaction　縮合反応：condensation reaction
アルコール発酵：alcoholic fermentation　乾留：dry distillation

1
編

2
編

3
編

4
編

5
編

6
編

5

10

15

20

335

OHR1 C

O

酸化 酸化

第一級アルコール アルデヒド カルボン酸

O

R1

R2

C OH

H

R1

H

C OH

H

R1 R2C

O

R1 HC

第二級アルコール ケトン
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第三級アルコール 酸化されにくい

▲図2　アルコールの酸化反応

ナトリウムアルコキシド：sodium alkoxide

●酸化反応　アルコールは適切な酸化剤を用いて酸化されると，第一級ア
ルコールはアルデヒドになり，さらに酸化されるとカルボン酸になる。
第二級アルコールは酸化されるとケトンになる。
第三級アルコールは酸化されにくい。

実験

① 種々のアルコールが水に溶
と

けるか調べよう。

② 米粒大のナトリウムをメタノールの中に入れ，
変化のようすを見よう。

③ 発生した気体を上方置換で別の試験管に集め，
反応終了後に点火し，そのようすを調べよう。
考察

1） 炭素原子の数が多くなると，アルコールの水へ
の溶解性はどうなるか。

2） メタノールとナトリウムの反応を化学反応式で表してみよう。
ナトリウムは必ず乾いたピンセットで扱い，決して素手で触れないこと。

アルコールの性質を調べよう26
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問₂ 1-プロパノールにナトリウムを加えたときの変化を化学反応式で示せ。
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資料　489

探究活動の手引き④　実験で使うおもな試薬のつくり方
❶酸・塩基試薬

❷指示薬

❸その他の試薬

試薬 モル濃度 質量パー
セント濃度 つくり方

濃塩酸
希塩酸

12 mol/L
 6 mol/L
 2 mol/L

37%
20%
 7%

市販の塩酸（密度1.18 g/cm3，約37%）を用いる。
濃塩酸と同体積の水を混合する。
濃塩酸1体積と水5体積を混合する。

濃硫酸
希硫酸

18 mol/L
 3 mol/L
 1 mol/L

98%
25%
10%

市販の硫酸（密度1.84 g/cm3，約98%）を用いる。
濃硫酸1体積と水5体積を混合する。
濃硫酸1体積と水17体積を混合する。

濃硝酸
希硝酸

13 mol/L
 6 mol/L
 2 mol/L

60%
32%
12%

市販の硝酸（密度1.38 g/cm3，約60%）を用いる。
濃硝酸1体積と水1.2体積を混合する。
濃硝酸1体積と水5.5体積を混合する。

氷酢酸
希酢酸

17 mol/L
 2 mol/L

98%
12%

市販の氷酢酸（密度1.05 g/cm3，約98%）を用いる。
氷酢酸1体積と水7体積を混合する。

水酸化ナトリ
ウム水溶液

 6 mol/L
 2 mol/L

24%
 8%

水に水酸化ナトリウム240 gを徐々に加えて，1Lとする。
水に水酸化ナトリウム80 gを徐々に加えて，1Lとする。

濃アンモニア水
希アンモニア水

15 mol/L
 6 mol/L
 2 mol/L

28%
10%
 3%

市販のアンモニア水（密度0.90 g/cm3，約28%）を用いる。
濃アンモニア水1体積と水1.5体積を混合する。
濃アンモニア水1体積と水6.5体積を混合する。

試薬 変色域（pH） つくり方

メチルオレンジ溶液 3.1
赤
～ 4.4
黄

メチルオレンジ0.1 gを温水100 mLに溶かし，冷
えてからろ過する。

ブロモチモールブルー溶液 6.0
黄
～ 7.6
青

ブロモチモールブルー0.1 gをエタノール20 mLに
溶かし，水を加えて100 mLにする。

フェノールフタレイン溶液 8.0
無
～ 9.8
赤

フェノールフタレイン1 gを95%エタノール
90 mLに溶かし，水を加えて100 mLにする。

試薬 濃度 つくり方

硝酸銀水溶液 0.1 mol/L 硝酸銀1.7 gを水に溶かして100 mLとし，褐色び
んで保管する。

過酸化水素水 3%
市販の過酸化水素水（30%）100 mLを水に溶かして
1 Lとする。

ヨウ素ヨウ化カリウム水溶液
ヨウ化カリウム1.0 gとヨウ素0.3 gを水250 mLに
溶かし，褐色びんで保管する。
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12%

市販の硝酸（密度1.38 g/cm3，約60%）を用いる。
濃硝酸1体積と水1.2体積を混合する。
濃硝酸1体積と水5.5体積を混合する。

氷酢酸
希酢酸

17 mol/L
 2 mol/L

98%
12%

市販の氷酢酸（密度1.05 g/cm3，約98%）を用いる。
氷酢酸1体積と水7体積を混合する。

水酸化ナトリ
ウム水溶液

 6 mol/L
 2 mol/L

24%
 8%

水に水酸化ナトリウム240 gを徐々に加えて，1Lとする。
水に水酸化ナトリウム80 gを徐々に加えて，1Lとする。

濃アンモニア水
希アンモニア水

15 mol/L
 6 mol/L
 2 mol/L

28%
10%
 3%

市販のアンモニア水（密度0.90 g/cm3，約28%）を用いる。
濃アンモニア水1体積と水1.5体積を混合する。
濃アンモニア水1体積と水6.5体積を混合する。

試薬 変色域（pH） つくり方

メチルオレンジ溶液 3.1
赤
～ 4.4
黄

メチルオレンジ0.1 gを温水100 mLに溶かし，冷
えてからろ過する。

ブロモチモールブルー溶液 6.0
黄
～ 7.6
青

ブロモチモールブルー0.1 gをエタノール20 mLに
溶かし，水を加えて100 mLにする。

フェノールフタレイン溶液 8.0
無
～ 9.8
赤

フェノールフタレイン1 gを95%エタノール
90 mLに溶かし，水を加えて100 mLにする。

試薬 濃度 つくり方

硝酸銀水溶液 0.1 mol/L 硝酸銀1.7 gを水に溶かして100 mLとし，褐色び
んで保管する。

過酸化水素水 3%
市販の過酸化水素水（30%）100 mLを水に溶かして
1 Lとする。

ヨウ素ヨウ化カリウム水溶液
ヨウ化カリウム1.0 gとヨウ素0.3 gを水250 mLに
溶かし，褐色びんで保管する。
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