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13蒸発：vaporization　凝縮：condensation　気液平衡：gas-liquid equilibrium
飽和蒸気圧：saturated vapor pressure　蒸気圧：vapor pressure　沸騰：boiling　沸点：boiling point

C 沸騰
●沸騰　一定の大気圧のもとで液体を
加熱していくと，温度が高くなるにつ
れて蒸気圧は高くなる。蒸気圧が大気
圧に等しくなると，液体の表面だけで
なく，内部からも盛んに蒸発が起こる
ようになる。この現象が沸騰であり，
沸騰の起こる温度が沸点である。
一般に，沸騰は液体の蒸気圧が外圧

（大気圧）と等しくなったときに起こ
る。したがって同じ物質でも外圧が低
くなれば，沸点は低くなり，外圧が高
くなれば，沸点は高くなる。観察実験①で確かめよう。
このため，物質の沸点は通常，外圧が大気圧である1.013×105 Paの場

合の値で示す。例えば，水は100℃，エタノールは78.3℃である。

▲図12　水の沸騰　大気圧が1.013×105 Pa 
のとき水の沸点が100℃になる。これは，
100℃での水の蒸気圧が1.013×105 Paで
あり，この蒸気圧になると大気圧と蒸気圧が等
しくなり，生じた気泡がつぶれずに安定に保た
れるようになるからである。

1109- 沸騰

蒸気圧
1.013×105Pa

100 ℃

蒸気圧 大気圧

水

気泡

大気圧
1.013×105 Pa

＝

温度〔℃〕 0 10 20 40 60 80 100
蒸気圧〔×102Pa〕 6.1 12.3 23.4 73.8 199.1 473.5 1013

▼表1　水の蒸気圧

▲図10　気液平衡と液体の蒸気圧　一定
の温度で気液平衡の状態にあれば，気体の
体積を変化させても，蒸気圧は変化しない。
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▲図11　蒸気圧曲線 1109- 蒸気圧曲線
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問3 図11のグラフを用いて，次の問いに答えよ。
　⑴ 1.013×105 Paにおけるジエチルエーテルの沸点を求めよ。
　⑵大気圧が6.0×104 Paの山頂では，水は約何℃で沸騰するか。
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32　1編 2章　気体の性質

実在気体でも，気体の圧力が低くなると気体の体積が大きくなり，分子
間の距離も大きくなるので，分子間力が弱くなり，分子自身の体積が無視
できるようになる。また，気体の温度が高くなると分子の熱運動が激しく
なるため，分子間力が無視できるようになる。つまり，実在気体であって
も，高温・低圧の状態

❶
では理想気体に近いふるまいをする。

問13 次のア～エのうち，①最も理想気体に近いふるまいをするもの，②最も理想気
体からはずれたふるまいをするものをそれぞれ記号で選べ。
　ア300 K，1.0×105 Paの水素 イ100 K，1.0×105 Paの水素
　ウ300 K，1.0×107 Paの水素 エ100 K，1.0×107 Paの水素

PLUS

　理想気体では状態方程式PV＝nRTが完全に成立するので， PV
nRT

の値は常に
1となる。この PV

nRT
は記号Zで表されることが多く，実在気体の理想気体から

のずれを表す指標として用いられる。
　多くの実在気体では，Tが一定のとき，Pを大きくしていくとZの値は1からいっ

たん減少するが，やがて再び増加する傾向を示す（図6）。
　これは，実在気体を圧縮すると，分子どうしが接近するため分子間力の影響が
強く現れ，実在気体の体積が，同じ条件における理想気体の体積よりも減少する
からである。
　さらに実在気体を圧縮すると，気体の密度が高まり分子自身の体積の影響が現
れ，実在気体の体積が同じ条件における理想気体の体積よりも減少しにくくなる
からである。
　このようにZ＜1となるのは，分子間距離が小さくなって，分子間力の影響が
強く現れていること，つまり，この状態では実在気体は圧縮されやすいことを示
す。一方，Z＞1となるのは，さらに分子間距離が小さくなって，分子自身の体
積の影響が強く現れていること，つまり，この状態では実在気体は圧縮されにく
いことを示す。
　一方，H2，Heのように，分子量が小さな無極性分子では，分子間力の影響が
かなり小さく，分子自身の体積の影響だけが現れる結果，Zの値は1からいった

ん減少することなく，1から少しずつ増加するのみである。

実在気体と理想気体のずれ

❶ 常温では，沸点の低い酸素，窒素，水素，ヘリウムは，1×105 Pa～1×106 Paまでなら，理想気体
の状態方程式が有効に適用できる。
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321付加反応：addition reaction　ビニル基：vinyl group　単量体：monomer　重合体：polymer
重合：polymerization　付加重合：addition polymerization　高分子化合物：high-molecular compound

●付加重合　エチレンCH2＝CH2から水素原子を1個取り除いた炭化水素
基CH2＝CH－を，ビニル基という。ビニル基をもつ代表的な化合物であ
る塩化ビニル

vinyl chloride
は，次の反応で合成される。

 ⑼

塩化ビニルは，適切な条件の下では，同じ分子どうしの間で次々と付加
反応を起こし，分子量の大きいポリ塩化ビニル

poly(vinyl chloride)
になる。ポリ塩化ビニルは

水道パイプや電気絶縁材料などに利用される。

 ⑽

このように，分子量の小さい物質（単量体：モノマー）が繰り返し結合
して分子量の大きい物質（重合体：ポリマー）になる反応を重合といい，
付加反応による重合を付加重合という。一般に，分子量が約1万以上の化
合物を高分子化合物という。

C C H CCl2＋
H

H

H

H
C H

H

Cl

H

Cl

C C
H

H

H

Cl

熱分解

1,2‒ジクロロエタン 塩化ビニル（沸点－14℃）

－HCl

C C

H H

H

C C
H

H

H

Cl Cl

n
n 

塩化ビニル ポリ塩化ビニル

付加
重合

▲図11　ポリ塩化ビニル

ポリ塩化ビニ
ルでは，［　］
内の構造がn
回繰り返され
ている。

マルコフニコフの法則：Markovnikov's rule

　プロペンのように，分子構造が二重結合に対して対称でないアルケンにHX型
（H－Cl，H－OHなど）の分子が付加する場合，H原子が二重結合の炭素原子の
どちらに結合するかによって，次のⅰ，ⅱの2種類の生成物が予想される。

CH3 CH2 Cl
ⅱ

ⅰ 2‒クロロプロパン
（主生成物）

1‒クロロプロパン
（副生成物）

CH H Cl
CH3 CH2

H

CH

H
CH3 CH2

Cl

CH

＋

ロシアの化学者マルコフニコフは，数多くの実験から次のような経験則を発表した。

　この経験則は，多くのアルケンへの付加反応の際にもよく当てはまることから，
マルコフニコフの法則と呼ばれている。

　アルケンの二重結合を形成する炭素原子のうち，水素原子の多い方に
Hが，水素原子の少ない方にXが付加しやすい。

マルコフニコフの法則
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重合：polymerization　付加重合：addition polymerization　高分子化合物：high-molecular compound

●付加重合　エチレンCH2＝CH2から水素原子を1個取り除いた炭化水素
基CH2＝CH－を，ビニル基という。ビニル基をもつ代表的な化合物であ
る塩化ビニル

vinyl chloride
は，次の反応で合成される。

 ⑼

塩化ビニルは，適切な条件の下では，同じ分子どうしの間で次々と付加
反応を起こし，分子量の大きいポリ塩化ビニル

poly(vinyl chloride)
になる。ポリ塩化ビニルは

水道パイプや電気絶縁材料などに利用される。

 ⑽

このように，分子量の小さい物質（単量体：モノマー）が繰り返し結合
して分子量の大きい物質（重合体：ポリマー）になる反応を重合といい，
付加反応による重合を付加重合という。一般に，分子量が約1万以上の化
合物を高分子化合物という。
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▲図11　ポリ塩化ビニル

ポリ塩化ビニ
ルでは，［　］
内の構造がn
回繰り返され
ている。

マルコフニコフ則：Markovnikov's rule

　プロペンのように，分子構造が二重結合に対して対称でないアルケンにHX型
（H－Cl，H－OHなど）の分子が付加する場合，H原子が二重結合の炭素原子の
どちらに結合するかによって，次のⅰ，ⅱの2種類の生成物が予想される。
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ロシアの化学者マルコフニコフは，数多くの実験から次のような経験則を発表した。

　この経験則は，多くのアルケンへの付加反応の際にもよく当てはまることから，
マルコフニコフ則と呼ばれている。

　アルケンの二重結合を形成する炭素原子のうち，水素原子の多い方に
Hが，水素原子の少ない方にXが付加しやすい。
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336　5編 3章　アルコールと関連化合物

　第二級アルコールの2‒ブタノールを，濃硫酸を用いて分子内脱水した場合，
OH基の結合した炭素原子の両どなりにある炭素原子のうち，どちらに結合した
水素原子が脱離するかによって，2種類のアルケンの生成が予想される。

　アルコールの脱水反応では，OH基の結合したC原子に隣接したC原子に結合
したH原子の数を比較して，H原子の数が少ない方のC原子からH原子が脱離
したアルケンが主生成物となる。この経験則はロシアの化学者ザイツェフにより
発見され，ザイツェフの法則と呼ばれる。

脱離反応の方向性（ザイツェフの法則）

（　　　　　　　　  ）

（　　　　）

C C

H OH

H H

C

H

H

H

CH3

CH CHCH3 CH3

2‒ブタノール

2‒ブテン（82％）
トランス形 75％
シス形　　 25％100℃

（H2SO4）

C③には
Hは2個 （　　　　）C①には

Hは3個

ⅰ

ⅰ

CH2 CHCH3 CH2 1‒ブテン（18％）ⅱ
ⅱ

①②③

❶脱離反応の結果，炭素原子間に不飽和結合をもつ生成物が生じることが多い。

●脱水反応　一般に，有機化合物から水がとれる反応を脱水反応という。
アルコールを濃硫

りゅう

酸
さん

と加熱すると脱水反応が起こり，反応温度に応じて，
アルケンまたはエーテルが生成する。例えば，エタノールと濃硫酸の混合
物を160～170℃で加熱すると，分子内からの脱水反応が起こりエチレン
を生じるが，130～140℃で加熱すると，2分子間での脱水反応が起こり
ジエチルエーテル

diethyl ether
を生じる。

HO CC
H
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濃硫酸
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エタノール ジエチルエーテル（脱水縮合反応）

130～140℃
+ CC

H

H

H

HH
OCC

HH

HH
H

OHC C CC
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H +   H2O濃硫酸

エタノール
エチレン

（脱水反応）
160～170℃

⑶

⑷

⑶式のように，1つの分子から水などの簡単な分子がとれて不飽和結合
が生成する反応を脱離反応

❶
といい，⑷式のように，2つの分子から水など

の簡単な分子がとれて新しい分子ができる反応を縮合反応という。
問3 1‒プロパノールの脱水反応で生じるアルケンは何か。構造式で示せ。

ザイツェフの法則：Zaitsev rule
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したH原子の数を比較して，H原子の数が少ない方のC原子からH原子が脱離
したアルケンが主生成物となる。この経験則はロシアの化学者ザイツェフにより
発見され，ザイツェフ則と呼ばれる。
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❶脱離反応の結果，炭素原子間に不飽和結合をもつ生成物が生じることが多い。

●脱水反応　一般に，有機化合物から水がとれる反応を脱水反応という。
アルコールを濃硫

りゅう

酸
さん

と加熱すると脱水反応が起こり，反応温度に応じて，
アルケンまたはエーテルが生成する。例えば，エタノールと濃硫酸の混合
物を160～170℃で加熱すると，分子内からの脱水反応が起こりエチレン
を生じるが，130～140℃で加熱すると，2分子間での脱水反応が起こり
ジエチルエーテル

diethyl ether
を生じる。
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⑶式のように，1つの分子から水などの簡単な分子がとれて不飽和結合
が生成する反応を脱離反応

❶
といい，⑷式のように，2つの分子から水など

の簡単な分子がとれて新しい分子ができる反応を縮合反応という。
問₃ 1�プロパノールの脱水反応で生じるアルケンは何か。構造式で示せ。

ザイツェフ則：Zaitsev rule
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❶脱離反応の結果，炭素原子間に不飽和結合をもつ生成物が生じることが多い。
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アルケンまたはエーテルが生成する。例えば，エタノールと濃硫酸の混合
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⑶式のように，1つの分子から水などの簡単な分子がとれて不飽和結合
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❶
といい，⑷式のように，2つの分子から水など

の簡単な分子がとれて新しい分子ができる反応を縮合反応という。
問3 1‒プロパノールの脱水反応で生じるアルケンは何か。構造式で示せ。
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1
1節  反応熱と熱化学方程式
反応熱：化学反応に伴って発生または吸収される熱量。着目する物質1 molあたりの熱量
で表す（25℃，1.013×105 Pa）。単位 kJ/mol（➡p.86）

発熱反応：熱を発生する化学反応。【例】メタンの燃焼　891 kJ/mol発熱（➡p.86）

吸熱反応：熱を吸収する化学反応。【例】黒鉛と水蒸気の反応　131 kJ/mol吸熱（➡p.86）

エネルギー図（➡p.87）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　CH4＋2O2＝CO2＋2H2O（液）＋891 kJ　 C（黒鉛）＋H2O（液）＝CO＋H2－131 kJ　
熱化学方程式：化学反応式の右辺に反応熱を書き，両辺を等号で結んだ式。（➡p.88）

　

　【例】水素の燃焼　　H2（気） ＋ 1
2

O2（気） ＝ H2O（液） ＋ 286 kJ

　固体は（固），液体は（液），気体は（気），水溶液はaqを化学式に付記する。
　25℃，1.013×105 Paでの状態が明らかな場合は，物質の状態を省略してもよい。
状態変化の熱化学方程式：物質が状態変化するときの熱の出入りを，熱化学方程式で表す
ことができる。（➡p.89）

　【例】H2Oの融解熱（0℃）：6.0 kJ/mol H2O（固）＝H2O（液）－6.0 kJ
　　　H2Oの蒸発熱（25℃）：44 kJ/mol H2O（液）＝H2O（気）－44 kJ
反応熱の種類：反応熱は着目する物質1 mol あたりの熱量〔kJ/mol〕で表す。（➡p.90）

温度と熱量の関係
・比熱（比熱容量）：物質1 gの温度を1 K上げるのに必要な熱量。単位 J/（g・K）（➡p.92）

　【例】水の比熱　4.2 J/（g・K）

CH4  1 mol
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891 kJ
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H2O 1 mol

CO 1 mol

H2 1 mol

CH4 + 2O2

CO2 + 2H2O（液）

CO + H2

C（黒鉛） + H2O（液）
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燃焼熱 物質1 molが完全燃焼するときに発生する熱量。【例】プロパンの燃焼熱  2219 kJ/mol
C3H8（気）＋5O2（気）＝ 3CO2（気）＋4H2O（液）＋2219 kJ

生成熱 化合物1 molがその成分元素の単体から生成するときに出入りする熱量。
【例】メタンの生成熱  74.9 kJ/mol　C（黒鉛）＋2H2（気）＝CH4（気）＋74.9 kJ

溶解熱 溶質1 molを多量の水（溶媒）に溶かしたときに出入りする熱量。
【例】水酸化ナトリウムの溶解熱　44.5 kJ/mol　NaOH（固）＋aq＝NaOH aq＋44.5 kJ

中和熱

酸と塩基の中和反応で，水1 molが生成するときに発生する熱量。
【例】塩酸と水酸化ナトリウム水溶液との中和熱　56.5 kJ/mol
　HCl aq＋NaOH aq＝ NaCl aq＋H2O（液）＋56.5 kJ
　（H+ aq＋OH- aq＝H2O（液）＋56.5 kJ　）

着目した物質の係数は1にする。
化学式は物質1 molのエネルギーを表す。

発熱反応は＋
吸熱反応は－

物質の状態を付記する。 等号で結ぶ。
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341銀鏡反応：silver mirror test　フェーリング液：Fehling's solution　ホルマリン：formalin
ケトン：ketone

●アセトアルデヒド
acetaldehyde

CH3CHO　刺激臭のある無色の液体（沸点20℃）で，
水や有機溶媒によく溶ける。実験室では，エタノールを硫

りゅう

酸
さん

酸性の二クロ
ム酸カリウムK2Cr2O7水溶液に加えて加熱し，蒸留すると得られる。

　CH3CH2OH　 　CH3CHO　 　CH3COOH ⒁

工業的には，触媒を用いて，エチレンを酸化してつくる。
　2CH2＝CH2 ＋ O2　 　2CH3CHO ⒂

エタノール

酸化

K2Cr2O7 アセトアルデヒド

酸化

酢酸

PdCl2, CuCl2

C ケトン
ケトンは，第二級アルコールを酸化すると得られる。逆に，ケトンを還

元すると第二級アルコールになる。ケトンは酸化されにくく，還元性を示
さないので，銀鏡反応やフェーリング液の還元を起こさず，アルデヒドと
区別できる。
●アセトン

acetone
CH3COCH3　無色の芳香のある液体（沸点56℃）で，水，エ

タノール，エーテルなどと任意の割合で混じり合う。多くの有機化合物を
よく溶かすので，塗料などの溶剤として重要である。

2‒プロパノールを硫酸酸性の二クロム酸カリウム水溶液で酸化するか，
酢
さく

酸
さん

カルシウムの熱分解（乾留）によっても得られる。

 
⒃

　（CH3COO）2Ca  CH3COCH3 ＋ CaCO3 ⒄
工業的にはクメン法

➡p.369
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344　5編 3章　アルコールと関連化合物

B カルボン酸の性質
低級脂

し

肪
ぼう

酸は水に溶
と

けやすい無色の液体で，刺激臭をもつ。高級脂肪酸
は水に溶けにくく，においもなく白色の固体となる。
カルボン酸は，分子間で水素結合を形成し，液体あるいは固体状態では，

図12に示すように，二量体として存在する。
カルボン酸の沸点や融

ゆう

点
てん

は，同程度の分子量を
もつアルコールよりも高い。
カルボン酸は水溶液中で，わずかに電離して，

弱い酸性を示す。
　R－COOH R－COO- ＋ H+ ⒆

●カルボン酸の塩　水に溶けにくいカルボン酸でも塩基の水溶液には溶け
る。カルボン酸に塩基の水溶液を加えると，中和反応が起こり，水溶性の
カルボン酸の塩を生じる

❶
。

　R－COOH ＋ NaOH R－COONa ＋ H2O ⒇
逆に，水溶性のカルボン酸の塩に強酸を反応させると，弱酸であるカル

ボン酸が遊離する。
　R－COONa ＋ HCl R－COOH ＋ NaCl 21

カルボン酸は炭酸よりは強い酸なので，水に溶
けにくいカルボン酸を炭酸塩や炭酸水素塩と反応
させると，弱酸である二酸化炭素を発生しながら
カルボン酸の塩となって溶解する（図14）。
　R－COOH ＋ NaHCO3　
　 R－COONa ＋ CO2 ＋ H2O 22
この反応は，有機化合物中のカルボキシ基の検出に用いられる。

▲図12　カルボン酸の水素結合

二量体
H

H

C CR R

O O

O O

❶ カルボン酸のナトリウム塩，カリウム塩は水に溶けやすいが，カルボン酸のカルシウム塩，マグネシ
ウム塩は水に溶けにくい。
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ギ酸 酢酸

◀図13　パルミチン酸の溶解，遊離
パルミチン酸をNaOH水溶液へ溶か
した後，塩酸を加えるとパルミチン
酸が遊離する。

▲図14　カルボン酸の反応
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パルミチン酸＋NaOH 遊離したパルミチン酸
パルミチン酸

5

10

15

20

344　5編 3章　アルコールと関連化合物

B カルボン酸の性質
低級脂

し

肪
ぼう

酸は水に溶
と

けやすい無色の液体で，刺激臭をもつ。高級脂肪酸
は水に溶けにくく，においもなく白色の固体となる。
カルボン酸は，分子間で水素結合を形成し，液体あるいは固体状態では，
図12に示すように，二量体として存在する。
カルボン酸の沸点や融

ゆう

点
てん

は，同程度の分子量を
もつアルコールよりも高い。
カルボン酸は水溶液中で，わずかに電離して，

弱い酸性を示す。
　R－COOH R－COO- ＋ H+ ⒆

●カルボン酸の塩　水に溶けにくいカルボン酸でも塩基の水溶液には溶け
る。カルボン酸に塩基の水溶液を加えると，中和反応が起こり，水溶性の
カルボン酸の塩を生じる。
　R－COOH ＋ NaOH R－COONa ＋ H2O ⒇
逆に，水溶性のカルボン酸の塩に強酸を反応させると，弱酸であるカル
ボン酸が遊離する。
　R－COONa ＋ HCl R－COOH ＋ NaCl 21

カルボン酸は炭酸よりは強い酸なので，水に溶
けにくいカルボン酸を炭酸塩や炭酸水素塩と反応
させると，弱酸である二酸化炭素を発生しながら
カルボン酸の塩となって溶解する（図14）。
　R－COOH ＋ NaHCO3　
　 R－COONa ＋ CO2 ＋ H2O 22
この反応は，有機化合物中のカルボキシ基の検出に用いられる。

▲図12　カルボン酸の水素結合

二量体
H

H

C CR R

O O

O O

NaHCO3

CO2

NaHCO3

CO2

ギ酸 酢酸

◀図13　パルミチン酸の溶解，遊離
パルミチン酸をNaOH水溶液へ溶か
した後，塩酸を加えるとパルミチン
酸が遊離する。

▲図14　カルボン酸の反応

＋HCl

パルミチン酸＋NaOH 遊離したパルミチン酸
パルミチン酸

5

10

15

20

30化学_5-3_332-355.indd   344 2019/07/02   15:07

削除

344　5編 3章　アルコールと関連化合物

B カルボン酸の性質
低級脂

し

肪
ぼう

酸は水に溶
と

けやすい無色の液体で，刺激臭をもつ。高級脂肪酸
は水に溶けにくく，においもなく白色の固体となる。
カルボン酸は，分子間で水素結合を形成し，液体あるいは固体状態では，

図12に示すように，二量体として存在する。
カルボン酸の沸点や融

ゆう

点
てん

は，同程度の分子量を
もつアルコールよりも高い。
カルボン酸は水溶液中で，わずかに電離して，

弱い酸性を示す。
　R－COOH R－COO- ＋ H+ ⒆

●カルボン酸の塩　水に溶けにくいカルボン酸でも塩基の水溶液には溶け
る。カルボン酸に塩基の水溶液を加えると，中和反応が起こり，水溶性の
カルボン酸の塩を生じる

❶
。

　R－COOH ＋ NaOH R－COONa ＋ H2O ⒇
逆に，水溶性のカルボン酸の塩に強酸を反応させると，弱酸であるカル

ボン酸が遊離する。
　R－COONa ＋ HCl R－COOH ＋ NaCl 21

カルボン酸は炭酸よりは強い酸なので，水に溶
けにくいカルボン酸を炭酸塩や炭酸水素塩と反応
させると，弱酸である二酸化炭素を発生しながら
カルボン酸の塩となって溶解する（図14）。
　R－COOH ＋ NaHCO3　
　 R－COONa ＋ CO2 ＋ H2O 22
この反応は，有機化合物中のカルボキシ基の検出に用いられる。

▲図12　カルボン酸の水素結合

二量体
H

H

C CR R

O O

O O

❶ カルボン酸のナトリウム塩，カリウム塩は水に溶けやすいが，カルボン酸のカルシウム塩，マグネシ
ウム塩は水に溶けにくい。

NaHCO3

CO2

NaHCO3

CO2

ギ酸 酢酸

◀図13　パルミチン酸の溶解，遊離
パルミチン酸をNaOH水溶液へ溶か
した後，塩酸を加えるとパルミチン
酸が遊離する。

▲図14　カルボン酸の反応

＋HCl

パルミチン酸＋NaOH 遊離したパルミチン酸
パルミチン酸

5

10

15

20

103

341

344

344

359

右上図

図 10

13

脚注

大問 2
（2）

まとめ・章末問題　359

  メタンの水素原子1個を，それぞれ次の⑴～⑹の原子団で置換した化合物の名
称を記せ。また，これらの化合物の性質に該当するものを下のア～カから選び，
答えよ（複数選んでもよい）。

⑴ －OH ⑵ －CHO ⑶ －COOH

⑷ －OCH3 ⑸ －COOC2H5 ⑹ －COCH3

ア フェーリング液を還元する。
イ ヨードホルム反応を示す。
ウ 中性の液体で，ナトリウムと反応して水素を発生する。
エ アルコール2分子から水1分子が取れて生じる。
オ 酸とアルコールの縮合反応によって生じる。
カ 水溶液が弱い酸性を示す。
  次のエタノールを中心とした反応経路図について，次の問いに答えよ。

⑴ A～Eの有機化合物の示性式と名称を書け。
⑵ ①～④の反応名を，下から記号で選べ。
　 ア 酸化　　イ 還元　　ウ 縮合　　エ 置換　　オ 熱分解
  分子式C4H10Oのアルコールについて，次の⑴～⑶にあてはまる物質の構造式

をすべて書け。
⑴ 穏やかに酸化すると，アルデヒドが生成する。
⑵ 鏡像異性体が存在し，酸化するとケトンを生成する。
⑶ 酸化剤によって酸化されにくい。
  分子式C3H6O2で表されるエステルA，Bについて，次の問いに答えよ。
⑴  Aを加水分解すると，酸性物質Cと中性物質Dを生じ，Cは銀鏡反応を示した。

Aの構造式と名称を答えよ。
⑵  Bを加水分解すると，酸性物質Eと中性物質Fを生じ，Eは銀鏡反応を示さなかっ
た。Bの構造式と名称を答えよ。

  示性式C17H31COOHで表される不飽和脂肪酸について，次の問いに答えよ。
⑴ この脂肪酸1分子中に含まれる炭素原子間の二重結合の数は何個か。
⑵  この脂肪酸だけからなる油脂0.100 molに水素を付加して，飽和脂肪酸だけか
らなる油脂をつくりたい。0℃，1.01×105 Paの状態で水素は何 L必要か。
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