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圧力鍋15

圧
あつ

力
りょく

鍋
なべ

は，圧力調整弁がついたふたで密閉できる丈
じょう

夫
ぶ

な鍋である。密閉
して水を加熱したとき，内部の圧力が1.01×105 Paよりも高くなるので，
水の沸点は100℃より高くなる。したがって，高温で煮

に

炊
た

きができ，か
たい肉や玄

げん

米
まい

なども短時間で調理できる。また，圧力鍋を使うと，大気圧
の低い高地でもふっくらとしたおいしいご飯を炊くことができる。20

　開放容器で液体を加熱すると，初めは液体の表面だけで蒸発が起こる。
やがて，温度が上がり，液体の蒸気圧が大気圧と等しくなったとき，液
体の内部からも気泡が生じて，盛んに蒸発するようになる。このような
現象を沸

ふっ

騰
とう

といい，このときの温度を沸
ふっ

点
てん

という（図12）。

沸騰C

3

沸点と大気圧　一般に，沸騰は，液体の蒸気圧が外圧（大気圧）と
等しくなったとき起こるので，液体の沸点は外圧によって変化する。し
たがって，外圧を低くすれば液体の沸点は低くなる。例えば，標

ひょう

高
こう

3776 mの富士山頂では，大気圧は6.4×104 Pa程度なので，約87℃で
水が沸騰する（図13）。観察実験1で確かめよう。
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▲図13　大気圧と水の沸点の
関係

3　気泡は，周囲の液体から
大気圧に等しい圧力を加えら
れている。また，気泡の圧力
も大気圧に等しい。

◀図12　水の沸騰
大気圧が1.01×105 Paの場合，
100℃における水の蒸気圧は
1.01×105 Paなので，大気圧
と蒸気圧が等しくなる。そのた
め，生じた気泡が安定に保たれ
るようになる。

標高の高い山で米を炊
た

いたら，生
なま

煮
に

えの状態と
なった。その理由を考えよ。

乗
のり

鞍
くら

岳
だけ

の山頂（約7×104 Pa）では，水はおよそ何℃
で沸騰するか。図11のグラフを用いて答えよ。
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Happy bird ! 10

水飲み鳥（平和鳥，ハッピーバード）というおもちゃは，何の動力源もないのに，
体を揺

ゆ

らしながら水を飲む動作を繰
く

り返
かえ

し続ける。その原理は，水の蒸発熱とジ
エチルエーテル（またはジクロロメタン）の蒸気圧を利用している。

➡p.228

①　頭部のフェルトの水が蒸発し，蒸発熱が奪
うば

われて頭部の温度が
胴
どう

の部分より下がる。
②　温度差によりエーテルの蒸気圧に差が生じる（頭部＜胴部）。
③　蒸気圧の差により，胴部のエーテルが管を通って頭部へ上がる。
④　徐

じょ

々
じょ

に重心が上がり，前方に傾き，くちばしが水に接してフェ
ルトを湿らす。
⑤　傾いたことにより管の下

か

端
たん

が液面から出て，管を通って蒸気が
通じる。
⑥　蒸気圧が同じになるので，エーテルはもとの胴部に流れ，頭部
が上がる。
⑦　①～⑥を繰り返すことで，水飲み鳥は運動を続けることになる。

15

20

④頭部が
下がる

水

③エーテルが上昇

ぬらしたフェルト

①水の蒸発
②頭部の蒸気圧が減少

▲図12　圧力変化に伴
ともな

う理想気体からのずれ　温度一定で圧力を大きくすると，分子間の距離
が小さくなり，分子間力の影響で体積の実測値が理想気体よりも小さくなる。圧力をさらに大きく
すると，分子自身の体積の影響で体積の実測値は理想気体よりも大きくなる。
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ウ 300 K，1.0×107 Paの水素　　エ 100 K，1.0×107 Paの水素
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実在気体の特徴　高圧では，気体の体積が小さくなるので，気体の
体積に対して分子自身の体積の影響が無視できなくなる。また，低温で
は，熱運動が不活発となり，分子間力の影響が無視できなくなる。
　逆に，実在気体であっても，低圧・高温では理想気体に近いふるまい
をするようになる。
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▲図11　温度変化に伴う理想
気体からのずれ　温度が低い
と分子間力の影響が大きくなり，
体積が理想気体より小さくなる
ので，　　は1より小さくなる。PV

RT

1　私たちが通常扱う常温・
常圧付近では，多くの実在気
体は，ほぼ理想気体として扱
うことができ，状態方程式を
適用できる。
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まとめ

1章

反応熱と熱化学方程式
　 反応熱…… 化学反応の際に発生または吸収される熱量。反応熱は着目する物質1 mol（25℃，

1.01×105 Pa）あたりの熱量なので，単位〔kJ/mol〕で表す。
　　　　　　　　　　発熱反応……熱の発生を伴う反応。　　　吸熱反応……熱の吸収を伴う反応。
　　　　　　　　　　【例】メタンの燃焼　　　　　　　　　　　【例】黒鉛と水蒸気の反応
　 エネルギー図　

　 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。

　　　　　　　　　　【例】黒鉛の燃焼　C（黒鉛）　＋　O2（気）　＝　CO2（気）　＋　394 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℃，1.01×105 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。
　　　　　　　　　　　　【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あたりの熱量で表す。単位：kJ/mol

　　

　 比熱容量（比熱）……物質1 gの温度を1 K上昇させるのに必要な熱量。単位：J/（g・K）
　　　　　　　　　　　【例】水の比熱容量：4.2 J/（g・K）
　 熱量の求め方
　　　 熱量〔J〕＝質量〔g〕×比熱容量〔J/（g・K）〕×温度変化〔K〕

1

CH4 + 2O2

CO2 + 2H2O（液）

CO + H2

C（黒鉛） + H2O（液） 

高

低

エ
ネ
ル
ギ
ー

高

低

エ
ネ
ル
ギ
ー

発熱
吸熱

反応物

生成物

生成物

反応物

891 kJ
131 kJ

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

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）

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

着目する物質の係数は1
化学式は物質1 molの
エネルギーを表す 等号で結ぶ

発熱反応は＋
吸熱反応は－

物質の状態を付記する
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⃝分散質：dispersoid⃝分散媒：dispersion medium⃝ミセル：micelle
⃝チンダル現象：Tyndall phenomenon⃝ブラウン運動：Brownian motion

チンダル現象　コロイド溶液に横から強い光を当てると，光の通路
が輝

かがや

いて見える。この現象をチンダル現
げん

象
しょう

という。これは，コロイド粒
子は，ふつうの分子やイオンよりも大きいため，光をよく散乱するから
である。

ブラウン運動　コロイド粒子を特別な顕
けん

微
び

鏡
きょう

で観察すると，粒子が
不規則な運動をしているようすが見られる。このような運動をブラウン
運
うん

動
どう

という。これは，分散媒である多数の水分子が，熱運動によって不
規則にコロイド粒子へ衝

しょう

突
とつ

することにより，コロイド粒子の運動方向が
絶えず変化するからである。

コロイド溶液の性質B

2

3

▲図24　ブラウン運動▲図23　チンダル現象　真の溶液では，溶質の粒子が小さいので光を散乱しない。

2　1868年，イギリスのチ
ンダルが発見した。

3　1827年，イギリスのブ
ラウンが発見した。

水分子

コロイド粒子

水酸化鉄（Ⅲ）のコロイド粒子スクロースの分子
散乱光

透過光光

線香の煙
スクロース
水溶液

塩化ナトリ
ウム水溶液

セッケン水 水酸化鉄（Ⅲ）の
コロイド溶液

コロイドの分類
　分散している物質（コロイド粒

りゅう

子
し

）を分
ぶん

散
さん

質
しつ

，分散
させている物質を分

ぶん

散
さん

媒
ばい

という。
　コロイド粒子の違いによって，コロイドは次のよう
に分類される。
● 分散コロイド…金，硫黄，水酸化鉄（Ⅲ）などの無機
物質が，コロイド粒子の大きさとなり分散したもの。

● 分
ぶん

子
し

コロイド…タンパク質やデンプンなどの分子 

1個が，コロイド粒子の大きさとなり分散したもの。
● 会
かい

合
ごう

コロイド…セッケンなどの分子が，会合によっ
てコロイド粒子の大きさとなり分散したもの。

5

10
1

1　同種の分子が分子間力により集合して，1つの粒子の
ようになること。会合で生じたコロイド粒子をミセルと呼
ぶ（➡p.237）。

豆乳（ゾル）
分散質：タンパク質
分散媒：水

シリカゲル（キセロゲル）
分散質：空気
分散媒：SiO2

豆腐（ゲル）
分散質：水
分散媒：タンパク質

こんにゃく（ゲル）
分散質：水
分散媒：グルコマンナン

▲分散質と分散媒

 ➡ p.32学習の課題
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ａ　探究活動におけるコンピュータの活用

コンピュータには，次のような利点がある。
・より正確な測定ができる。
・必要なデータの収集や分

ぶん

析
せき

が迅
じん

速
そく

にできる。
・遠
えん

隔
かく

地
ち

とのデータのやりとりや，世界中の情報
から必要な情報を検

けん

索
さく

できる。
・成果をわかりやすく表示できる。
ｂ　コンピュータの活用の実際

〔実験の計測〕

　コンピュータに温度センサーやpHメーターを
接続し，時計機能を利用して，一定間隔で温度や
pHの変化を自動的に測定し，グラフ化などの処
理を行う。
〔実験データの処理〕

　表計算ソフトなどを利用して，実験で得られた
データをキーボードから入力し，データの交換や
グラフ作成を行う。
〔情報の検索・発信〕

　コンピュータの通信機能を利用して，インター
ネットなどの情報通信ネットワークに接続したり，
探究活動に必要な情報を収集する。電子メールな
どで多くの人と情報交換を行うこともできる。
〔プレゼンテーション〕

　ワープロ機能やプレゼンテーション機能を利用
して，報告書や発表資料の作成を行う。また，マ
ルチメディア機能を利用して，探究活動で得た映
像に音声や文字を組み合わせて，効果的な発表を
行うことができる。
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探究活動では，文書による報告とともに，互いの成果を発表し合うことも大切であ

る。発表にあたっては，内容を限られた時間内に的確に伝えなければならない。その

ため，一定の情報を適切な方法と手段で聞き手にわかりやすく伝えるプレゼンテー

ションの工夫も必要である。以下を参考にして，効果的な発表を工夫してみよう。

a 条件の確認

　あらかじめ発表の条件を確認して対応しておく。
①与えられた時間はどのくらいあるか。
②会場の広さはどのくらいか。
③ どのような設備や器具が使えるか。実験を見せる
場合は，換

かん

気
き

や水の供給などについて確認する。

b 事前の準備

　次の項目について，事前に十分な準備をしておく。
①発表のねらいをはっきりさせ，資料をつくる。
② 全体の構成を考え，要領よく簡潔に話の内容をま
とめる。

③発表時間の配分を考え，リハーサルをしておく。
④使用する道具や器具を用意し，使い方を確認する。
⑤グループ発表では，役割分担を決めておく。

c 話し方の工夫

　聞き手にわかりやすいように，次のことに配
はい

慮
りょ

し

て話す。
①話すスピードに気をつける。
②間の取り方を工夫する。
③声の大きさに気をつける。
④具体的な例を取り上げて，内容の表現を豊かにする。
⑤聞き手全体を見渡しながら，発表する。

d 発表方法の工夫

　情報をわかりやすくするためには，発表機材を
使って，訴える内容を視覚化するとよい。以下のよ
うなツールを効果的に使うとよい。
・黒板 ・模造紙
・OHP ・VTRや写真
・実物 ・プリント（印刷物）
・コンピュータ（プレゼンテーション機能のソフト
ウエアの活用）

・指示棒やレーザーポインター，マイクなど

コンピュータの活用

インターネット検索
　Webページの情報には，公的な機関が公表している
情報だけでなく，個人が収集した情報や私的な考えや
意見なども掲載されている。1つの情報だけで判断せず，
複数の情報を集め，書籍でも調べるなど，情報の信ぴょ
う性を確認することが重要である。

4

5

ジュースを一瞬でかき氷に 
透
とう

明
めい

なプラスチックカップ，片
かた

手
て

鍋
なべ

，氷1 kgぐらい，食塩（250

～300 g），ポリエチレン袋，木づち（または金づち），スプーン，
軍手，凍

こお

らせるもの（水道水，ジュースなど）

1  氷を，二重にしたポリエチレン袋に入れ，木づちなどで細かくくだく。
2  片手鍋に 1の氷を入れ，食塩を加えてスプーンでかき混ぜる。
3   あらかじめ冷蔵庫に入れ，冷やしておいた凍らせるものを透明なプラ
スチックカップに入れ 2の中央に置き，15分程度待つ。

4   3に小さな氷の粒
つぶ

を入れると，水が一気に凍る。
☆ 何も起こらなければ氷の粒を外に出し，5分後に再び氷の粒を入れてみる。
  

　氷を冷凍庫から出して室温で置いておくと，徐々に氷が融け，0℃の
氷水になります。ところが氷に食塩を加えることで，凝固点降下が起こ
り，氷水が－20℃以下まで下がります。また，この氷水（寒剤）で冷や
される水は0℃で凍りますが，刺激を与えずに冷やすと，氷点下の水に
なることがあります。この状態が過冷却です。ここで小さな氷の粒を入
れたり，振

しん

動
どう

を与えたりすると，一気に水が凍ります。水が凍るときに
凝固熱が発生するので，水の温度は上がります。

準備

手順

炭酸ジュースをつくろう 
水130 mL，紙コップ，炭酸飲料用ペットボトル，砂糖15 g（大さ
じ2杯），重曹1.5 g（小さじ1/2杯），クエン酸1.5 g（小さじ1/2杯）

1  ペットボトルに水100 mLと砂糖と重曹を入れ，よく振
ふ

って溶かす。
2   紙コップに30 mLの水を入れ，クエン酸をよく溶かしておく。
3   2を 1に入れ，すばやくふたをする。（重曹とクエン酸が混じるとすぐ
二酸化炭素が発生するので，しっかりとふたをしめる。）

4   ふたをしたらよく振って混ぜる。
☆飲む前にレモンのしぼり汁を注ぐとおいしくなります。
  

　二酸化炭素を水に溶かすと炭酸水になりますが，息の中に含まれている二酸化炭素をストローで吹き込
んだくらいでは，水は炭酸水になりません。砂糖やミョウバンなどは溶かす水の温度が高いほど多く溶け
ますが，二酸化炭素などの気体は溶かす水の温度が低いほど多く溶けます。したがって， 1のペットボト
ルを冷蔵庫で冷やしておくと，飲んだ時の刺激が強くなります。重曹は，酸を加えたり，熱を加えたりす
ることで二酸化炭素が発生します。熱によって二酸化炭素を発生させたお菓子にホットケーキやカルメ焼
きがあります。これらは二酸化炭素の発生により生地が膨

ふく

らむことを利用しています。

準備

手順

➡ 過冷却，凝固点降下　p.39
➡ 寒剤　p.51

➡ 気体の溶解度　p.36
➡ 炭酸水素ナトリウム　p.164
➡ カルボン酸の反応　p.233

氷を2重の
ポリエチレン袋に
入れ
くだく。氷1kgぐらい

カップを入れて
15分くらい待つ。

凍らせるもの

氷の粒を
入れる。

食塩250～ 300 g
　　　　　混ぜる。

氷に食塩を加えた寒剤は低温や
けどの恐れがあるため，素手で
は触らない。必ず軍手をする。

重曹入りのペット
　ボトルを放置すると破裂する危険性
　があるため，必ず栓をゆるめておくこと。

食べられます

飲めます
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ａ　探究活動におけるコンピュータの活用
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pHの変化を自動的に測定し，グラフ化などの処
理を行う。
〔実験データの処理〕

　表計算ソフトなどを利用して，実験で得られた
データをキーボードから入力し，データの交換や
グラフ作成を行う。
〔情報の検索・発信〕

　コンピュータの通信機能を利用して，インター
ネットなどの情報通信ネットワークに接続したり，
探究活動に必要な情報を収集する。電子メールな
どで多くの人と情報交換を行うこともできる。
〔プレゼンテーション〕

　ワープロ機能やプレゼンテーション機能を利用
して，報告書や発表資料の作成を行う。また，マ
ルチメディア機能を利用して，探究活動で得た映
像に音声や文字を組み合わせて，効果的な発表を
行うことができる。
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② 全体の構成を考え，要領よく簡潔に話の内容をま
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ウエアの活用）

・指示棒やレーザーポインター，マイクなど
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んだくらいでは，水は炭酸水になりません。砂糖やミョウバンなどは溶かす水の温度が高いほど多く溶け
ますが，二酸化炭素などの気体は溶かす水の温度が低いほど多く溶けます。したがって， 1のペットボト
ルを冷蔵庫で冷やしておくと，飲んだ時の刺激が強くなります。重曹は，酸を加えたり，熱を加えたりす
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●カルボン酸：carboxylic acid●ケトン：ketone●縮合反応：condensation reaction●脱離反応：elimination reaction

脱水反応　アルコールと濃
のう

硫
りゅう

酸
さん

の混合物を加熱すると，反応温度
に応じて，アルケンまたはエーテルを生成する。
① エタノールと濃硫酸の混合物を130～140℃に加熱すると，分子間脱
水が起こり，ジ

diethyl ether
エチルエーテルが生成する。
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エタノール
エチレン

160～170℃

② エタノールと濃硫酸の混合物を160～170℃に加熱すると，分子内脱
水が起こり，エチレン（p.214）を生成する。

　①，②のように，分子から水が失われる反応を脱
だっ

水
すい

反
はん

応
のう

という。その
うち，①のように2分子間から水のような簡単な分子がとれて，新しい
分子ができる反応は縮

しゅく

合
ごう

反応，②のように1分子内から水のような簡単
な分子が取れて，二重結合ができる反応は脱

だつ

離
り

反応と呼ばれる。

2

22
アルコールの性質を調べよう

2　①のような分子間での脱
水反応は脱水縮合反応という。

ナトリウムを扱う実験器具は，必
ず乾いたものを用いること。
ナトリウムは必ずピンセットで扱
い，決して素手で触れないこと。

1  種々のアルコールが水に溶けるか調べよう。
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。

1   炭素原子の数と，アルコールの水への溶解性はどのような関係か。
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。

実験
15

考察

発生し
た気体

メタノール
2 mL

Na

　　  反応の方向性
　2-ブタノールを分子内脱水した時の 2種類の生
成物のうち，－OHと隣接した C原子に結合して
いる H原子の数が少ないほうの C原子から H原
子が脱離したアルケンが主に生成する。この経験
則は発見者の名前からザイツェフの法則と呼ばれる。一方，付加反応でも経験則として，アルケンの二重結合を形
成する C原子のうち，C原子に結合している H原子の多いほうに Hが，H原子の少ないほうに H以外が付加しや
すいというマルコフニコフの法則が知られている。1-ブテンに水（H－OH）を付加すると，2-ブタノールが主生
成物で 1-ブタノールが副生成物となる。
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② エタノールと濃硫酸の混合物を160～170℃に加熱すると，分子内脱
水が起こり，エチレン（p.214）を生成する。

　①，②のように，分子から水が失われる反応を脱
だっ

水
すい

反
はん

応
のう

という。その
うち，①のように2分子間から水のような簡単な分子がとれて，新しい
分子ができる反応は縮

しゅく

合
ごう

反応，②のように1分子内から水のような簡単
な分子が取れて，二重結合ができる反応は脱

だつ

離
り

反応と呼ばれる。

2
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アルコールの性質を調べよう

2　①のような分子間での脱
水反応は脱水縮合反応という。

ナトリウムを扱う実験器具は，必
ず乾いたものを用いること。
ナトリウムは必ずピンセットで扱
い，決して素手で触れないこと。

1  種々のアルコールが水に溶けるか調べよう。
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。

1   炭素原子の数と，アルコールの水への溶解性はどのような関係か。
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。

実 験
15

考 察

発生し
た気体

メタノール
2 mL

Na

　　  反応の方向性
　2ブタノールを分子内脱水した時の 2種類の生
成物のうち，－OHと隣接した C原子に結合して
いる H原子の数が少ないほうの C原子から H原
子が脱離したアルケンが主に生成する。この経験
則は発見者の名前からザイツェフ則と呼ばれる。一方，付加反応でも経験則として，アルケンの二重結合を形成す
る C原子のうち，C原子に結合している H原子の多いほうに Hが，H原子の少ないほうに H以外が付加しやすい
というマルコフニコフ則が知られている。1ブテンに水（H－OH）を付加すると，2ブタノールが主生成物で 1
ブタノールが副生成物となる。

20

25

（　　　　）
C C

H OH

H H
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CH3

CH CHCH3 CH3

2‒ブタノール

2‒ブテン（82％）

C③には
Hは2個 （　　　　）C①には

Hは3個

ⅰ

ⅰ

CH2 CHCH3 CH2

1‒ブテン（18％）
ⅱⅱ
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溶液•••••••••••••••••••••••••••••••• 32

溶解•••••••••••••••••••••••••••••••• 32

溶解度••••••••••••••••••••••••••••• 34

溶解度曲線•••••••••••••••••••••••• 34

溶解度積•••••••••••••••••••••••••• 132

溶解熱••••••••••••••••••••••••••••• 68

溶解平衡•••••••••••••••••••••••34,132

ヨウ化カリウム•••••••••••••••••• 144

ヨウ化カリウムデンプン紙•••• 147

ヨウ化銀•••••••••••••••••••••••••• 182

窯業•••••••••••••••••••••••••• 155,198

陽極•••••••••••••••••••••••••••••••• 86

陽極泥••••••••••••••••••••••••••••• 88

洋銀••••••••••••••••••••••••••••••• 197

溶質•••••••••••••••••••••••••••••••• 32

陽性元素•••••••••••••••••••••••••• 140

ヨウ素••••••••••••••••••••••• 144,145

ヨウ素デンプン反応•••••••••••• 280

ヨウ素溶液••••••••••••••••••••••• 145

溶媒•••••••••••••••••••••••••••••••• 32

溶媒和••••••••••••••••••••••••••••• 32

溶融塩電解••••••••••••••••••••90,168

溶融めっき••••••••••••••••••••••• 196

ヨードホルム•••••••••••••••••••• 231

ヨードホルム反応••••••••••••••• 231

四次構造•••••••••••••••••••••••••• 287

ら
ラクトース••••••••••••••••••••••• 279

ラテックス••••••••••••••••••••••• 308

ラドン•••••••••••••••••••••••••••• 143

り
リサイクル••••••••••••••••••••••• 315

理想気体••••••••••••••••••••••••••• 25

リチウムイオン電池••••••••••••• 84

リチウム電池••••••••••••••••••••• 85

立体異性体•••••••••••••••••• 209,213

リボース•••••••••••••••••••••••••• 291

リボ核酸•••••••••••••••••••••••••• 290

リボソームRNA•••••••••••••••• 291

硫化銀•••••••••••••••••••••••••••• 182

硫化水素•••••••••••••••••••••••••• 149
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ベンゼンスルホン酸ナトリウム
　•••••••••••••••••••••••••••••••••• 251

ベンゼンヘキサクロリド••••••• 248

ヘンリーの法則••••••••••••••••••• 36

ほ
ボイル・シャルルの法則•••••••• 20

ボイルの法則••••••••••••••••••••• 18

ホウケイ酸ガラス••••••••••••••• 199

芳香族アミノ酸•••••••••••••••••• 283

芳香族アミン•••••••••••••••••••• 254

芳香族化合物•••••••••••••••••••• 246

芳香族カルボン酸••••••••••••••• 251

芳香族炭化水素••••••••••••• 207,247

放電•••••••••••••••••••••••••••••••• 81

飽和脂肪酸••••••••••••••••••••••• 236

飽和蒸気圧•••••••••••••••••••••••• 10

飽和炭化水素•••••••••••••••••••• 207

飽和溶液••••••••••••••••••••••••••• 34

ボーキサイト•••••••••••••••••90,168

保護コロイド••••••••••••••••••••• 46

ホタル石•••••••••••••••••••••••••• 146

ポリアセチレン•••••••••••••••••• 216

ポリアミド系合成繊維•••••••••• 298

ポリエステル系合成繊維••••••• 300

ポリエチレンテレフタラート
　•••••••••••••••••••••••••••••••••• 300

ポリヌクレオチド••••••••••••••• 290

ポリビニルアルコール•••••••••• 301

ポリビニル系合成繊維•••••••••• 300

ポリペプチド•••••••••••••••••••• 285

ポリマー•••••••••••••••••••••••••• 274

ボルタ電池•••••••••••••••••••••••• 82

ホルマリン••••••••••••••••••••••• 230

ホルミル基••••••••••••••208,229,232

ホルムアルデヒド••••••••••••••• 230

翻訳••••••••••••••••••••••••••••••• 291

ま
マテリアルリサイクル•••••••••• 315

マルコフニコフの法則•••••••••• 227

マルトース••••••••••••••••••••••• 278

マレイン酸••••••••••••••••••••••• 234

マンガン•••••••••••••••••••••••••• 183

マンガン乾電池••••••••••••••••••• 84

み
水ガラス•••••••••••••••••••••••••• 155

水のイオン積•••••••••••••••••••• 126

ミセル•••••••••••••••••••••••••44,237

ミネラル•••••••••••••••••••••••••• 167

ミョウバン••••••••••••••••••••••• 169

む
無機化合物••••••••••••••••••••••• 206

無機高分子化合物••••••••••••••• 274

無機質•••••••••••••••••••••••••••• 269

無機触媒•••••••••••••••••••••••••• 289

無極性分子••••••••••••••••••••••••••8
無水酢酸•••••••••••••••••••••••••• 233

無水フタル酸•••••••••••••••••••• 252

無水マレイン酸•••••••••••••••••• 234

無定形炭素••••••••••••••••••••59,153

無電解めっき•••••••••••••••••••• 196

め
メタ••••••••••••••••••••••••••••••• 247

メタノール••••••••••••••••••••••• 225

メタン•••••••••••••••••••••••••••• 210

メチルアセチレン••••••••••••••• 215

メチルアルコール••••••••••••••• 225

フタル酸•••••••••••••••••••••••••• 252

ブタン•••••••••••••••••••••••••••• 211

フッ化銀•••••••••••••••••••••••••• 182

フッ化水素••••••••••••••••••••••• 146

フッ化水素酸•••••••••••••••••••• 146

物質の三態••••••••••••••••••••••••••6
物質量••••••••••••••••••••••••••••• 22

フッ素••••••••••••••••••••••• 144,145

沸点•••••••••••••••••••••••••••••• 7,11

沸点上昇••••••••••••••••••••••••••• 38

沸騰•••••••••••••••••••••••••••••••• 11

不動態•••••••••••••••••••• 80,151,168

ブドウ糖•••••••••••••••••••••••••• 276

不飽和化合物•••••••••••••••••••• 206

不飽和結合••••••••••••••••••••••• 206

不飽和脂肪酸•••••••••••••••••••• 236

不飽和炭化水素•••••••••••••••••• 207

フマル酸•••••••••••••••••••••••••• 234

フラーレン••••••••••••••••••••••• 153

ブラウン運動••••••••••••••••••••• 44

プラスチック••••••••••••••• 296,302

ブリキ••••••••••••••••••••••• 171,196

フルクトース•••••••••••••••••••• 277

プルシアンブルー••••••••••••••• 179

プロパン•••••••••••••••••••••••••• 210

プロピレン••••••••••••••••••••••• 213

プロピン•••••••••••••••••••••••••• 215

プロペン•••••••••••••••••••••••••• 213

フロン•••••••••••••••••••••••••••• 147

ブロンズ•••••••••••••••••••••••••• 197

分圧•••••••••••••••••••••••••••••••• 23

分散コロイド••••••••••••••••••••• 44

分散質••••••••••••••••••••••••••••• 44

分散媒••••••••••••••••••••••••••••• 44

分子間力••••••••••••••••••••••• 6,8,58

分子結晶•••••••••••••••••••••••• 52,58

分子コロイド••••••••••••••••••••• 44

分子式••••••••••••••••••••••• 208,219

分子量••••••••••••••••••••••••••••• 22

へ
平均の反応速度•••••••••••••••••• 101

平均分子量••••••••••••••••••••24,275

平衡移動の原理•••••••••••••••••• 116

平衡状態•••••••••••••••••••••••10,113

平衡定数•••••••••••••••••••••••••• 114

平衡の移動••••••••••••••••••••••• 116

ベークライト•••••••••••••••••••• 304

β−シート構造••••••••••••••••••• 287

ヘキサクロロシクロヘキサン
　•••••••••••••••••••••••••••••••••• 248

ヘキサシアニド鉄（Ⅲ）酸イオン
　••••••••••••••••••••••••••••• 177,179

ヘキサシアニド鉄（Ⅲ）酸カリウム
　••••••••••••••••••••••••••••• 177,179

ヘキサシアニド鉄（Ⅱ）酸イオン
　••••••••••••••••••••••••••••• 177,179

ヘキサシアニド鉄（Ⅱ）酸カリウム
三水和物••••••••••••••••••••••• 179

ヘスの法則•••••••••••••••••••••••• 71

ペニシリン••••••••••••••••••••••• 267

ペプチド•••••••••••••••••••••••••• 285

ペプチド結合•••••••••••••••••••• 285

ヘリウム•••••••••••••••••••••••••• 143

ベンゼン••••••••••••••••••••• 216,247

ベンゼン環••••••••••••••••••••••• 246

ベンゼンスルホン酸••••••• 248,251

硫化銅（Ⅱ）••••••••••••••••••••••• 181

硫化物イオン•••••••••••••••••••• 184

硫酸••••••••••••••••••••••••••••••• 149

硫酸アルミニウム••••••••••••••• 169

硫酸イオン••••••••••••••••••••••• 185

硫酸カリウム•••••••••••••••••••• 169

硫酸カリウムアルミニウム十二水
和物•••••••••••••••••••••••••••• 169

硫酸カルシウム•••••••••••••••••• 167

硫酸水銀（Ⅱ）•••••••••••••••••••• 216

硫酸鉄（Ⅱ）七水和物•••••••••••• 178

硫酸銅（Ⅱ）••••••••••••••••••••••• 181

硫酸銅（Ⅱ）五水和物•••••••••••• 181

硫酸銅（Ⅱ）無水塩••••••••••••••• 181

硫酸鉛（Ⅱ）••••••••••••••••••••••• 171

硫酸バリウム•••••••••••••••••••• 167

両性化合物••••••••••••••••••••••• 284

両性金属•••••••••••••••••168,170,171

両性酸化物••••••••••••••148,169,170

両性水酸化物••••••••••••••• 169,170

リン••••••••••••••••••••••••••••••• 152

臨界点••••••••••••••••••••••••••••• 13

リン酸•••••••••••••••••••••••••••• 152

リン脂質•••••••••••••••••••••••••• 269

る
ルシャトリエの原理•••••••••••• 116

ルビー•••••••••••••••••••••••••••• 169

ルミノール•••••••••••••••••••••••• 75

れ
レアメタル••••••••••••••••••••••• 196

冷却曲線••••••••••••••••••••••••••• 39

レーヨン•••••••••••••••••••••••••• 282

レゾール•••••••••••••••••••••••••• 304

ろ
六員環構造••••••••••••••••••••••• 277

緑青••••••••••••••••••••••••••••••• 180

六炭糖•••••••••••••••••••••••••••• 276

六方最密構造••••••••••••••••••••• 54

数字
1,1,2,2−テトラブロモエタン
　•••••••••••••••••••••••••••••••••• 215

1,2,3−プロパントリオール
　••••••••••••••••••••••••••••• 225,237

1,2−エタンジオール•••••••••••• 225

1,2−ジブロモエタン•••••••••••• 214

1,2−ジブロモエチレン••••••••• 215

1−ブテン••••••••••••••••••••••••• 213

2,4,6−トリニトロフェノール
　•••••••••••••••••••••••••••••••••• 250

2,4,6−トリブロモフェノール
　•••••••••••••••••••••••••••••••••• 250

2−メチルプロパン•••••••••••••• 211

2−メチルプロペン•••••••••••••• 213

アルファベット
ABS••••••••••••••••••••••••••••••• 268

AS••••••••••••••••••••••••••••••••• 268

aq•••••••••••••••••••••••••••••••••• 67

BHC•••••••••••••••••••••••••••••• 248

DNA•••••••••••••••••••••••••••••• 290

HDPE••••••••••••••••••••••••••••• 303

LDPE••••••••••••••••••••••••••••• 303

NOx••••••••••••••••••••••••••••••• 150

PET••••••••••••••••••••••••••••••• 300

pH••••••••••••••••••••••••••••••••• 127

RNA•••••••••••••••••••••••••••••• 290

SOx•••••••••••••••••••••••••••••••• 149

メチルオレンジ•••••••••••••••••• 256

めっき••••••••••••••••••••••• 170,196

メラミン樹脂•••••••••••••••••••• 305

面心立方格子••••••••••••••••••••• 54

メンデレーエフ•••••••••••••••••• 140

も
モノマー•••••••••••••••••••••••••• 274

モル凝固点降下••••••••••••••••••• 39

モル質量•••••••••••••••••••••••• 22,56

モル濃度••••••••••••••••••••••••••• 35

モル沸点上昇••••••••••••••••••••• 38

モル分率••••••••••••••••••••••••••• 23

や
焼きセッコウ•••••••••••••••••••• 167

ゆ
融解塩電解•••••••••••••••••••••••• 90

融解曲線••••••••••••••••••••••••••• 13

融解熱••••••••••••••••••••••••••• 7,69

有機化合物••••••••••••••••••••••• 206

有機高分子化合物••••••••••••••• 274

融点••••••••••••••••••••••••••••••••••7
油脂••••••••••••••••••••••••••••••• 236
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●カルボン酸：carboxylic acid●ケトン：ketone●縮合反応：condensation reaction●脱離反応：elimination reaction

脱水反応　アルコールと濃
のう

硫
りゅう

酸
さん

の混合物を加熱すると，反応温度
に応じて，アルケンまたはエーテルを生成する。
① エタノールと濃硫酸の混合物を130～140℃に加熱すると，分子間脱
水が起こり，ジ

diethyl ether
エチルエーテルが生成する。
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② エタノールと濃硫酸の混合物を160～170℃に加熱すると，分子内脱
水が起こり，エチレン（p.214）を生成する。

　①，②のように，分子から水が失われる反応を脱
だっ

水
すい

反
はん

応
のう

という。その
うち，①のように2分子間から水のような簡単な分子がとれて，新しい
分子ができる反応は縮

しゅく

合
ごう

反応，②のように1分子内から水のような簡単
な分子が取れて，二重結合ができる反応は脱

だつ

離
り

反応と呼ばれる。

2

22
アルコールの性質を調べよう

2　①のような分子間での脱
水反応は脱水縮合反応という。

ナトリウムを扱う実験器具は，必
ず乾いたものを用いること。
ナトリウムは必ずピンセットで扱
い，決して素手で触れないこと。

1  種々のアルコールが水に溶けるか調べよう。
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。

1   炭素原子の数と，アルコールの水への溶解性はどのような関係か。
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。

実験
15

考察

発生し
た気体

メタノール
2 mL

Na

　　  反応の方向性
　2-ブタノールを分子内脱水した時の 2種類の生
成物のうち，－OHと隣接した C原子に結合して
いる H原子の数が少ないほうの C原子から H原
子が脱離したアルケンが主に生成する。この経験
則は発見者の名前からザイツェフの法則と呼ばれる。一方，付加反応でも経験則として，アルケンの二重結合を形
成する C原子のうち，C原子に結合している H原子の多いほうに Hが，H原子の少ないほうに H以外が付加しや
すいというマルコフニコフの法則が知られている。1-ブテンに水（H－OH）を付加すると，2-ブタノールが主生
成物で 1-ブタノールが副生成物となる。
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酵素•••••••••••••••••••••••••• 105,289

構造異性体•••••••••••••••••• 209,211

構造式••••••••••••••••••••••• 208,219

酵素−基質複合体•••••••••••••••• 289

高速度鋼•••••••••••••••••••••••••• 195

高度さらし粉•••••••••••••••••••• 145

高分子•••••••••••••••••••••••••••• 274

高分子化合物••••••••••••••• 214,274

高密度ポリエチレン•••••••••••• 303

コークス•••••••••••••••••••••••••• 178

黒鉛••••••••••••••••••••••••••••••• 153

固体••••••••••••••••••••••••••••••••••6
五炭糖••••••••••••••••••••••• 276,290

ゴム状硫黄••••••••••••••••••••••• 148

ゴム弾性•••••••••••••••••••••••••• 308

ゴムの老化••••••••••••••••••••••• 309

コレステロール•••••••••••••••••• 269

コロイド••••••••••••••••••••••••••• 43

コロイド溶液••••••••••••••••••••• 43

コロイド粒子••••••••••••••••••••• 43

混酸•••••••••••••••••••••••••• 248,250

さ
サーマルリサイクル•••••••••••• 315

再結晶（法）•••••••••••••••••••••••• 34

再生繊維•••••••••••••••••••••••••• 282

浸透圧••••••••••••••••••••••••••••• 41

親油基•••••••••••••••••••••••••••• 237

す
水酸化亜鉛••••••••••••••••••••••• 170

水酸化アルミニウム•••••••••••• 169

水酸化カルシウム••••••••••••••• 166

水酸化銅（Ⅱ）•••••••••••••••••••• 181

水酸化ナトリウム••••••••••••••• 163

水酸化物イオン•••••••••••••••••• 184

水晶••••••••••••••••••••••••••••••• 155

水上置換•••••••••••••••••••••••••• 142

水素••••••••••••••••••••••••••••••• 142

水素イオン指数•••••••••••••••••• 127

水素化合物••••••••••••••••••••••• 142

水素吸蔵合金•••••••••••••••••81,197

水素結合•••••••••••••••••••••••••••••8
水溶液••••••••••••••••••••••••••••• 32

水和•••••••••••••••••••••••••••••••• 32

水和イオン•••••••••••••••••••••••• 32

水和水•••••••••••••••••••••••••34,163

水和物•••••••••••••••••••••••••••• 163

スクロース••••••••••••••••••••••• 278

スズ••••••••••••••••••••••••••••••• 171

ステンレス鋼•••••••••••••••••••• 197

スラグ•••••••••••••••••••••••••••• 178

スルファニルアミド•••••••••••• 267

スルホ基•••••••••••••••••••••••••• 208

スルホン化••••••••••••••••••••••• 248

スルホン酸••••••••••••••••••••••• 248

せ
正極••••••••••••••••••••••••••••• 80,86

正極活物質•••••••••••••••••••••••• 81

正コロイド•••••••••••••••••••••••• 45

生成熱••••••••••••••••••••••••••••• 68

生石灰•••••••••••••••••••••••••••• 165

青銅••••••••••••••••••••••••••••••• 197

正反応•••••••••••••••••••••••••••• 112

生分解性高分子•••••••••••••••••• 314

石英ガラス••••••••••••••••••••••• 199

石筍••••••••••••••••••••••••••••••• 166

赤鉄鉱•••••••••••••••••••••••••••• 178

赤リン•••••••••••••••••••••••••••• 152

セ氏温度••••••••••••••••••••••••••• 19

石灰水•••••••••••••••••••••••••••• 166

セッケン•••••••••••••••••••••••••• 237

セッコウ•••••••••••••••••••••••••• 167

接触法•••••••••••••••••••••••••••• 149

絶対温度••••••••••••••••••••••••••• 19

絶対零度••••••••••••••••••••••••••• 19

セラミックス••••••••••••••• 155,198

セルロース•••••••••••••••••• 281,282

セロハン•••••••••••••••••••••••••• 282

セロビオース•••••••••••••••••••• 279

全圧•••••••••••••••••••••••••••••••• 23

遷移元素••••••••••••••••••••• 140,176

遷移状態•••••••••••••••••••••••••• 107

繊維状タンパク質••••••••••••••• 286

洗気びん•••••••••••••••••••••••••• 157

銑鉄••••••••••••••••••••••••••••••• 178

染料••••••••••••••••••••••••••••••• 266

そ
双性イオン••••••••••••••••••••••• 284

総熱量保存の法則•••••••••••••••• 71

相補性•••••••••••••••••••••••••••• 291

ソーダ石灰•••••••••••••••••• 157,218

ソーダ石灰ガラス••••••••••••••• 199

シス−2−ブテン••••••••••••••••• 213

ジスルフィド（S－S）結合•••••• 287

示性式•••••••••••••••••••••••••••• 208

失活••••••••••••••••••••••••••••••• 289

実験式•••••••••••••••••••••••••••• 219

実在気体••••••••••••••••••••••••••• 25

十酸化四リン•••••••••••••••••••• 152

質量パーセント濃度••••••••••••• 35

質量モル濃度••••••••••••••••••••• 35

磁鉄鉱•••••••••••••••••••••••••••• 178

シトシン•••••••••••••••••••••••••• 291

ジブロモインジゴ••••••••••••••• 266

ジペプチド••••••••••••••••••••••• 285

脂肪•••••••••••••••••••••••••• 236,269

脂肪酸•••••••••••••••••••••••••••• 232

脂肪酸ナトリウム••••••••••••••• 237

脂肪族アミン•••••••••••••••••••• 254

脂肪族炭化水素•••••••••••••••••• 207

脂肪油•••••••••••••••••••••••••••• 236

弱電解質•••••••••••••••••••••••••• 124

斜方硫黄•••••••••••••••••••••••••• 148

シャルルの法則••••••••••••••••••• 19

臭化カリウム•••••••••••••••••••• 144

臭化銀•••••••••••••••••••••••••••• 182

重金属•••••••••••••••••••••••••••• 176

重合•••••••••••••••••••••••••• 214,274

重合体•••••••••••••••••••••••••••• 274

重合度•••••••••••••••••••••••••••• 274

シュウ酸•••••••••••••••••••••••••• 232

臭素••••••••••••••••••••••••••••••• 144

重曹••••••••••••••••••••••••••••••• 164

充電••••••••••••••••••••••••••••• 81,82

充塡率••••••••••••••••••••••••••••• 54

縮合重合•••••••••••••••••••••••••• 297

縮合重合体••••••••••••••••••••••• 297

縮合反応•••••••••••••••••••••••••• 227

ジュラルミン•••••••••••••••••••• 197

シュワイツァー試薬•••••••••••• 282

純銅••••••••••••••••••••••••••••88,180

昇華曲線••••••••••••••••••••••••••• 13

蒸気圧••••••••••••••••••••••••••••• 10

蒸気圧曲線••••••••••••••••••••• 10,13

蒸気圧降下•••••••••••••••••••••••• 38

焼結••••••••••••••••••••••••••••••• 198

硝酸••••••••••••••••••••••••••••••• 151

硝酸エステル•••••••••••••••••••• 235

硝酸銀•••••••••••••••••••••••••••• 182

硝酸鉛（Ⅱ）••••••••••••••••••••••• 171

消石灰•••••••••••••••••••••••••••• 166

状態図••••••••••••••••••••••••••••• 13

状態変化•••••••••••••••••••••••••••••6
少糖••••••••••••••••••••••••••••••• 269

鍾乳石•••••••••••••••••••••••••••• 166

鍾乳洞•••••••••••••••••••••••••••• 166

蒸発••••••••••••••••••••••••••••••••••9
蒸発熱••••••••••••••••••••••••••• 7,69

触媒•••••••••••••••••••••••••• 105,289

植物染料•••••••••••••••••••••••••• 266

食物繊維••••••••••••••••••••• 269,281

ショ糖•••••••••••••••••••••••••••• 278

シリカゲル••••••••••••••••••••••• 155

シリコーン••••••••••••••••••••••• 305

親水基•••••••••••••••••••••••••32,237

親水コロイド••••••••••••••••••••• 46

しんちゅう••••••••••••••••••••••• 197

浸透•••••••••••••••••••••••••••••••• 41

355

ザイツェフ則•••••••••••••••••••• 227

最適温度•••••••••••••••••••••••••• 289

最適 pH••••••••••••••••••••••••••• 289

最密構造••••••••••••••••••••••••••• 54

錯イオン•••••••••••••••••••••••••• 177

錯塩••••••••••••••••••••••••••••••• 177

酢酸••••••••••••••••••••••••••••••• 232

酢酸エチル••••••••••••••••••••••• 235

酢酸鉛（Ⅱ）••••••••••••••••••••••• 171

酢酸ビニル••••••••••••••••••••••• 216

鎖式炭化水素•••••••••••••••••••• 207

サスペンション••••••••••••••••••• 43

サファイア••••••••••••••••••••••• 169

さらし粉•••••••••••••••••••••••••• 145

サリチル酸•••••••••••••••••• 252,267

サリチル酸ナトリウム•••••••••• 252

サリチル酸メチル••••••••••••••• 253

サルファ剤••••••••••••••••••••••• 267

酸化•••••••••••••••••••••••••••••••• 80

酸化亜鉛•••••••••••••••••••••••••• 170

3価アルコール•••••••••••••••••• 224

酸化アルミニウム••••••• 90,168,169

酸化カルシウム•••••••••••••••••• 165

3価カルボン酸•••••••••••••••••• 232

酸化還元反応•••••••••••••••••••• 141

酸化銀•••••••••••••••••••••••••••• 182

酸化銀電池•••••••••••••••••••••••• 85

酸化鉄（Ⅱ）二鉄（Ⅲ）•••••••••••• 178

酸化鉄（Ⅲ）••••••••••••••••••••••• 178

酸化銅（Ⅰ）••••••••••••••••••••••• 180

酸化銅（Ⅱ）••••••••••••••180,181,218

酸化鉛（Ⅱ）••••••••••••••••••••••• 171

酸化鉛（Ⅳ）••••••••••••••••••••••• 171

酸化バナジウム（V）•••••••• 149,252

酸化物•••••••••••••••••••••••••••• 148

酸化マンガン（Ⅳ）••••••••••••••• 183

三次構造•••••••••••••••••••••••••• 287

三重結合•••••••••••••••••••••••••• 206

三重点••••••••••••••••••••••••••••• 13

酸性アミノ酸•••••••••••••••••••• 283

酸性酸化物••••••••••••••••••••••• 148

酸素••••••••••••••••••••••••••••••• 147

酸素アセチレン炎••••••••••••••• 215

酸の電離定数•••••••••••••••••••• 125

酸無水物•••••••••••••••••••••••••• 233

し
次亜塩素酸••••••••••••••••••••••• 145

ジアゾ化•••••••••••••••••••••••••• 256

ジアゾカップリング•••••••••••• 256

ジアゾニウム塩•••••••••••••••••• 256

ジアンミン銀（Ⅰ）イオン
　••••••••••••••••••••••••••••• 177,182

ジエチルエーテル••••••••••••••• 228

ジエン化合物•••••••••••••••••••• 309

磁器••••••••••••••••••••••••••••••• 198

色素••••••••••••••••••••••••••••••• 266

シクロアルカン•••••••••••••••••• 212

シクロデキストリン•••••••••••• 281

シクロヘキサン••••••••••••• 212,248

シクロペンタン•••••••••••••••••• 212

シコニン•••••••••••••••••••••••••• 266

四酸化三鉄••••••••••••••119,150,178

脂質••••••••••••••••••••••••••••••• 269

シス形•••••••••••••••••••••••••••• 213

シス−トランス異性体
　•••••••••••••••••••••••••209,213,234

クロロメタン•••••••••••••••••••• 212

け
軽金属•••••••••••••••••••••••••••• 176

ケイ酸•••••••••••••••••••••••••••• 155

ケイ酸塩•••••••••••••••••••••••••• 155

ケイ酸塩工業••••••••••••••• 155,198

形状記憶合金•••••••••••••••••••• 197

ケイ素•••••••••••••••••••••••••••• 154

結合エネルギー••••••••••••••••••• 73

結合の極性••••••••••••••••••••••••••8
結晶•••••••••••••••••••••••••••••••• 52

結晶格子••••••••••••••••••••••••••• 52

結晶部分•••••••••••••••••••••••••• 297

結晶水•••••••••••••••••••••••••••• 163

ケトン••••••••••••••••••••••• 226,230

ケミカルリサイクル•••••••••••• 315

ケラチン••••••••••••••••••••• 286,289

ゲル•••••••••••••••••••••••••••••••• 43

けん化•••••••••••••••••••••••••••• 235

元素分析•••••••••••••••••••••••••• 218

懸濁液••••••••••••••••••••••••••••• 43

こ
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●ホルマリン：formalin●ケトン：ketone

ホ
formaldehyde
ルムアルデヒドHCHO　銅線を加熱して得た酸化銅（Ⅱ）CuOを

熱いうちにメタノールの蒸気に触
ふ

れさせると，メタノールが酸化されて
ホルムアルデヒドHCHOが生成する（図15）。
　　CH3OH　＋　CuO　 　HCHO　＋　H2O　＋　Cu

　ホルムアルデヒドは刺激臭のある無色の気体で，水に溶
と

けやすい。
　ホルマリンは，ホルムアルデヒドを約37％含む水溶液で，消毒薬や
防
ぼう

腐
ふ

剤
ざい

，プラスチックの原料などに用いられる。

1

ア
acetaldehyde
セトアルデヒドCH3CHO　エタノールを

酸化して得られる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。工業
的には，触

しょく

媒
ばい

を用いて，エチレンと酸素を反応
させてつくられる。
　　2CH2＝CH2　＋　O2　

触媒
　2CH3CHO

カルボニル化合物　カルボニル基　C＝Oに2つの炭化水素基が結
合した化合物をケトン（一般式R1－CO－R2）という。アルデヒドとケ
トンは，ともにカルボニル基をもつので，まとめてカルボニル化

か

合
ごう

物
ぶつ

と

いう。また，アルデヒドとケトンは互いに構造異性体の関係にある。
ケトン　第二級アルコールを酸化するとケトンを生じる。逆に，ケ

トンを還元すると第二級アルコールになる。
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名称　ケトンの命名は，炭化水素基の名
称をアルファベット順に並べ，後に「ケト
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氷水

1　ホルムアルデヒドは，シ 
ックハウス症候群の原因物質
の1つに挙げられている。

▲図14　ホルマリンに保存
されたシーラカンス　生物標
本の保存液には約10％の水溶
液が用いられる。

▲図15　ホルムアルデヒドの生成　ホルムアルデヒドの生成は，ホルマリン臭で確認する。

▲図16　アセトアルデヒドの製法　アセトアルデヒドは気体と
なって発生し，冷

れい

却
きゃく

されて液体となる。
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⃝エアロゲルの2つの特徴
　エアロゲルの第一の特徴は「軽さ」である。1cm³
あたり1.2 mg 程度のエアロゲルを作製できる。こ
れは水の密度の約 800 分の１で，手に持ってもほ
とんど重さを感じない。それでいて，軽さのわり
には丈夫な固体である。エアロゲルを拡大してみ
ると，太さ数 nm〜数十 nm

❶
程度の粒子や繊維が

からみ合った網目構造からなっている。このため，
内部のほとんどが空気でありながら，崩れずに形
状を保持できる。
　エアロゲルの第二の特徴は，「断熱性の高さ」
である。網目構造が密なエアロゲル内部では，空
気の分子が自由に移動できず，熱を伝えにくいこ
とが原因だ。

⃝エアロゲルの研究者　早瀬元博士
　早瀬元博士（東北大学）は，この不思議な材料
を研究している一人だ。エアロゲルはさまざまな
化合物をもとに作ることができ，多様な形状や性
質が知られている。中でも早瀬博士が主に取り組
んでいるのは，酸化水酸化アルミニウム

❷
を基本材

料とした，透明性の高いエアロゲルで，ものを載
せると，まるで空中に浮かんでいるように見える。
　ゾル状態のアルミニウム化合物を塩基性にする
と，ゲルを形成する。このゲルに含まれる水を特
殊な方法で除去し，構造を保ったまま，空気と置
き換えることで，エアロゲルが得られる。
　エアロゲルを実用化するためには，強度が低く

もろいという欠点を克服する必要があり，現在，
研究を進めている。

⃝早瀬元博士にとっての研究とは
　早瀬博士がこの研究分野に入ったきっかけは，
自らの趣味であったという。アウトドアが好きな
ので，そこで使えるような素材を自分の手で作って
みたかったというのが，その理由であった。これま
でにも，釣りのルアーに使おうと考え，ふわふわ
とした手触りの「マシュマロゲル」を開発している。
　現在は独立研究者として，自分の裁量で研究
と発表を行ったり，ウェブサイト

❸
を自ら整備して，

自分の研究を世界中に発信したりしている。日本
の研究者としては珍しいスタイルだが，自由に自
分のアイディアだけで勝負できる立場を選んだ。
　「高校生の皆さん，エアロゲルに少しでも興味
をもったならば，今よりいろんなことを勉強して
みてください。知識が増えれば身のまわりの見方
が変わって，誰も知らないことを一番に発見した
り，新しいものごとを自分で作り出したりできる
ようになるはずです。」

エアロゲルの
不思議な性質

　早瀬元 博士にとっての研究とは
東北大学　学際科学フロンティア研究所
早瀬　元 博士35

まるで空気のように軽く透明で不思議なゲルの一種である
「エアロゲル」が注目を集めている。

❶　1nm＝10-⁹ｍ　
❷　組成式 AlO（OH）。焼結すると酸化アルミニウム Al₂O₃ になる。
❸　http ://www.aerogel. jp/

◀酸化水酸化アルミニウムで
　できたエアロゲル

▲顕微鏡によるエアロゲル
の構造
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