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ここに示した4桁の原子量は，IUPACで承認さ
れた最新の原子量表をもとに，日本化学会原子
量専門委員会が作成したものである。安定な同
位体がなく，天然で特定の同位体組成を示さな
い元素は，その元素の放射性同位体の質量数の
一例を（　）内に示してある。

詳しいことがわからない元素

②
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鉄鉱石とコークス，石灰石を溶鉱炉（高炉）に入れ，下から熱風を吹
ふ
き込

こ
み，

2000℃近くの高温にする。このときにできる一酸化炭素が鉄鉱石から酸素を
奪
うば
い，液状の鉄が炉の底に溜

た
まる。これは銑

せん
鉄
てつ
と呼ばれ，炭素を多く含むため，

硬くてもろい。これを転炉に移し，酸素を吹き込んで炭素を燃やしてその量を
減らすと，鋼ができる（➡p.178）。

鉄

Fe

②

鉄の工業的製法

①ステンレス鋼のキッ
チン用品　「stainless
（さびない）」が名称の
由来である。　②東京
スカイツリー

磁
じ
鉄
てっ
鉱
こう

鋼

銑鉄

溶鉱炉で強熱 酸素を吹き込む

銑鉄を転炉へ
移すようす

転炉へ移し

赤
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鉄
てっ
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原料
　鉄鉱石
　コークス
　石灰石

不純物
 （スラグ）

溶鉱炉

①

 最も多く使われている金属 

鉄は，鉱石が世界各地で豊富に産出するので，最も多量
に利用されている。生産量はアルミニウムの30倍以上に
もおよび，人間が利用している全金属の約90％に達する。
純鉄は比較的軟らかいが，これに少量の炭素を混ぜる
と，硬さや強さが増

ま
して鋼

こう
となる。加熱すると加工で

きるので，器具や機械材料，建築構造材としての用途
が広い。
鉄にはさびて腐

ふ
食
しょく
しやすいという欠点があるが，

クロムとニッケルとの合金（ステンレス鋼）にした
り，トタン（鋼

こう
板
ばん
の表面を亜鉛の薄膜で覆

おお
ったも

の）などに加工したりすることにより，さびを防
ぎ，広く利用されている。
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42　1編 2章　原子の構造と元素の周期表

2
学習の課題

章 原子の構造と元素の周期表

原子の構造節1
A 原子
ドルトンは，「原子

❶
はそれ以上分割できない究

きゅう

極
きょく

の粒子」と考えた。しかし，その後，原子はさ
らに小さな粒子からできていることがわかった。
原子の中心には原

げん

子
し

核
かく

が存在している。原子核
は正の電

でん

荷
か

（電気量）をもつ陽
よう

子
し

と，電荷をもた
ない中

ちゅう

性
せい

子
し

とからできている。このため，原子核
は正の電荷をもつ。この原子核のまわりを負の電
荷をもつ電

でん

子
し

が取り巻くように存在している（図2）。電子1個のもつ電荷は
－1.602×10－19 C

➡p.208〜209 大きな数と小さな数

（クーロン）である。陽子1個のもつ電荷は＋1.602×
10－19 Cであり，大きさが等しく符号が逆である。原子に含まれる電子の
数と陽子の数は等しいので，原子は全体として電気的に中性である。電子
1個の電荷を－1と表せば，陽子1個の電荷は＋1となる（図2）。
●原子番号　原子核に含まれる陽子の数は，元素ごとに決まっている。こ

同じ元素には，1種類の原子しか
存在しないのか。（➡p.42）

原子の中で電子はどのように存在
しているのか。（➡p.46）

周期表には，どのような意味があ
るか。（➡p.48）

1節

2節

ケイ素の走査型トンネル顕微鏡写真　特殊
な顕微鏡でケイ素の表面を観察すると，丸
い粒子状のケイ素の原子が見られる。

❶�「原子」と「元素」は混同しやすい。物質を構成する基本的な粒子が原子であり，物質を構成する基本
的な成分が元素である。

▲図1　ドルトン（イギリス）
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78　1編 3章　化学結合

100

50

0

－50

－100

－150

H2O

NH3

CH4

AsH3

SbH3

H2Te

H2Se

H2S

HI

SiH4

GeH4

SnH4

PH3 HCl

HBr

HF

200 40 60 80 100 120
分子の質量（相対値）

水素結合による引力が
はたらき，沸点が高い。

分子の質量が大きくな
るとファンデルワール
ス力が大きくなり，沸
点が高くなる。

16族元素

17族元素

15族元素

14族元素

温
度

〔℃〕

無極性分子なの
で，沸点が低い。

▲図29　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29）。
・ 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
の沸点と比べて異常に高い値を示
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　分子の質量がほぼ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
デルワールス力が大きくなるからである。
・ 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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81共有結合の結晶：covalent crystal　半導体：semiconductor

●ケイ素　ケイ素Siは炭素と同じ
14族に属する元素でシリコンと呼
ばれることが多い。
ケイ素原子には4個の価電子があ
り，ダイヤモンドと同じように正四
面体を基本単位とする立体構造を
もった共有結合の結晶をつくる。結
晶は灰色で融点は高い。
●二酸化ケイ素　二酸化ケイ素

➡p.9

SiO2はケイ素原子の周囲に4個
の酸素原子が共有結合でつながり，
SiO4の四面体の基本単位が繰り返
された立体構造をとる（図33）。ケイ
素原子の周囲に4個の酸素原子があ
るが，それぞれ他の単位に半分ずつ
共有されているため，結晶全体の組
成式はSiO2になる。二酸化ケイ素
はシリカとも呼ばれ，硬くて融点が
高く，水に溶けにくい。主に，石英，
けい砂

しゃ

として天然に多く存在し，ガ

▲図32　ケイ素の構造

ケイ素原子

基本単位となるSiO4の四面体： 
O原子が4個あるが，それぞれほかの単位に半
分ずつ共有されているため，結晶全体では組成
式がSiO2になる。温度や圧力によって多様な
構造の形をとる。

O Si

水晶
O

Si

▲図33　二酸化ケイ素の構造の例　石英の透
明な結晶を水晶という。

　ケイ素の結晶は，金属のような光沢が

あり，電気の通し方は金属と非金属の中

間の大きさをもつ。このような性質をも

つ物質は半導体と呼ばれる。
　高純度のケイ素の単体は，集積回路

（IC）や発光ダイオード（LED），太陽電
池など，多くの電子部品の材料に用いら

れており，私たちの生活を支えている。

ケイ素の利用

▲大分ソーラーパワー　国内最大規模の太
陽光発電所（2014年3月現在）

ラスや陶磁器
➡p.191

などの原料となる。
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82　1編 3章　化学結合

金属と金属結合（➡p.56　学習の課題）節3
A 金属結合
金属元素の原子は，イオン化エネル
ギーが小さく，価電子を放出しやすい性
質をもつ。このため，原子が集合した金
属の単体では，価電子は各原子から離れ，
特定の原子に所属することなく金属全体
を自由に移動できるようになる。このよ
うな電子を自由電子と呼ぶ。自由電子に
よる金属原子の間の結合を金属結合とい
う。
金属結合によって生じる結晶を金属結晶という。金属の単体は，常温で
は水銀Hgを除いてすべて固体であり，金属結晶をつくっている。金属を
化学式で表すには，金Auや銀Agのように組成式が用いられる。
●金属の性質　金属の固体は，おもに銀白色の金属光

こう
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をもち，電気伝導
性（電気を伝える性質）や熱伝導性（熱を伝える性質）が大きい

❶
。これらの

性質は，金属中に存在する自由電子が電気や熱エネルギーを伝えることに
よる。また，延

えん

性
せい

（線状に引き延ばすことのできる性質）や展
てん

性
せい

（薄く広げ
て箔

はく

にすることができる性質）がある。これらの性質を，観察実験⑨で確
かめてみよう。金属結晶の変形が可能なのは，原子の配列を変えても自由
電子による原子どうしの結合が保たれるからである（図36）。
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▲図35　延性，展性
（左：鉄の針
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金
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の製造，右：金箔）
金1 gを引き延ばすと約3000 mの線に
なり，薄く広げると約0.5 m2の箔になる。

▲図36　金属結晶の模式図　（A）のように金属の原
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金属と金属結合（➡p.56　学習の課題）節3
A 金属結合
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物質の分類節4
A 化学結合と物質の分類
物質はその物質を構成する元素の種類と構成粒子どうしの結合のしかた

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）

延性・展性に富む。 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

金 塩化ナトリウム ヨウ素 ダイヤモンド
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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9　さまざまな物質の性質

で分類することができる。分類された物
質は，それぞれに特徴的な性質を示す。

●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

▲図38　結晶の融点
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えば，共有結合だけで結びついた結晶の
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物質の分類節4
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1節  イオンとイオン結合
価電子の少ない原子 電子を失う 陽イオン　（名称）○○イオン
価電子の多い原子 電子を受け取る 陰イオン　（名称）○化物イオン
（第一）イオン化エネルギー：原子から最外殻電
子1個を取り去って，1価の陽イオンにするの
に必要なエネルギー。イオン化エネルギーが小
さい原子ほど陽イオンになりやすい。（➡p.59）

電子親和力：原子が電子1個を取り込んで，1
価の陰イオンになるときに放出されるエネル
ギー。電子親和力が大きい原子ほど陰イオンに
なりやすい。（➡p.59）

イオン半径：イオンが球形であるとみなしたときの半径。（➡p.60）

イオン半径の比較：同じ電子配置をもつイオンでは，原子番号が大きくなるほど原子半径
は小さくなる。同族元素のイオンは，原子番号が大きくなるにしたがって，イオン半
径は大きくなる。（➡p.60）

　【例】 Ne原子と同じ電子配置のイオン　O2-＞F-＞Na+＞Mg2+

  1族元素のイオン　Li+＜Na+＜K+＜Rb+

イオン結合：陽イオンと陰イオンの静電気的な引力（クーロン力）による結合。（➡p.61）

組成式：構成イオンの種類とその数の割合を最も簡単な整数比で示したもの。
　（陽イオンの価数）×（陽イオンの数）＝（陰イオンの価数）×（陰イオンの数）
　【例】Mg2+：Cl-＝1：2 → 組成式はMgCl2（塩化マグネシウム）（➡p.61）

イオン結晶：陽イオンと陰イオンがイオン結合で規則正しく配列した結晶。（➡p.63）

　①融点が高くて硬い。　②結晶の特定な面に沿って割れやすい（へき開）。
　③ 水溶液中で陽イオンと陰イオンに分かれる（電離）。電離する物質を電解質，電離し
ない物質を非電解質という。

2節  分子と共有結合
共有結合：複数の原子が価電子を出し合い，互いに電子を共有してつくられる結合。（➡p.66）

分子式：構成原子の種類と数を示した式。分子を表す。（➡p.66）

電子式：元素記号の周囲に，最外殻電子を点・で表した式。（➡p.67）

電子対：原子の最外殻電子のうち，2個で対となった電子。（➡p.67）

不対電子：原子の最外殻電子のうち，対になっていない電子。（➡p.67）

共有電子対：原子間で共有された電子対。共有結合を表す。（➡p.67）

非共有電子対：原子間で共有されていない電子対。（➡p.67）

単結合：1組の共有電子対による共有結合。（➡p.67）

二重結合：2組の共有電子対による共有結合。（➡p.68）

三重結合：3組の共有電子対による共有結合。（➡p.68）

構造式：共有電子対の1組（：）を価標（－）に対応させ，分子中での原子のつながりを表
した式。（➡p.68）
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88　1編 3章　化学結合
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139中和：neutralization　塩：salt

中和反応と塩の生成（➡p.126　学習の課題）節3
A 中和反応と塩の生成
酸と塩基が反応して，互

たが

いにその性質を打ち消し合うことを中和といい，
その反応を中和反応という。塩酸と水酸化ナトリウム水溶液とを混合する
と，塩化ナトリウムと水を生じる。
　HCl　＋　NaOH NaCl　＋　H2O 27
中和反応において，酸の陰イオンと塩基の陽イオンとから生成した化合
物を塩

えん

という。
HCl，NaOH，NaClはいずれも水溶液中では完全に電離しているので，

27式をイオンの反応として表すと，次のように書ける。
　H+　＋　Cl-　＋　Na+　＋　OH- Na+　＋　Cl-　＋　H2O 28

Na+とCl-は反応前後で変化しないので，両辺から除くと次式が得られる。
　H+　＋　OH- H2O 29
このように，中和とは，酸か
ら生じるH+と塩基から生じる
OH-とが結合して，水H2Oを

生成する反応といえる。

▲図14　HClとNaOH水溶液の中和反応のしくみ　加えたOH-の量だけ，コニカルビーカー中のH+

と反応して中和する。

問7 次の酸と塩基が完全に中和するときの化学反応式を示せ。
　⑴CH3COOHとNaOH　　⑵HClとCa（OH）2　　⑶H2SO4とNaOH

▲図13　中和　塩化水素とアンモニアの中和のよう
に，水が生成しない中和もある（➡p.128）。
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176　2編 3章　酸化還元反応

B 実用電池
電池から電流を取り出すことを放電という。マンガン乾電池

➡p.200探究活動11
やアルカリ

マンガン乾電池などは，放電し続けると起電力が低下し回復することがで
きない。このような電池を一次電池という。それに対し，鉛蓄電池やリチ
ウムイオン電池などは，外部から放電時とは逆向きに電流を流すと起電力
を回復させることができる。このような電池を二次電池または蓄

ちく

電
でん

池
ち

とい

い，電池の起電力を回復させる操作を充電という。また，水素と酸素から
水ができる化学変化を利用して，電気エネルギーを取り出す装置を燃

ねん

料
りょう

電
でん

池
ち

という。

それぞれの実用電池のしくみについて，さらに考えてみよう。
●活物質　電池内で，酸化還元反応に直接かかわる物質を活

かつ

物
ぶっ

質
しつ

と呼ぶ。
放電時に，負極で還元剤としてはたらく物質を負極活物質といい，正極で
酸化剤としてはたらく物質を正極活物質という。
●一次電池　マンガン乾電池（起電力は約1.5 V）は図17のような構造を
もつ一次電池である。
　　（-）Zn｜ZnCl2 aq，NH4Cl aq｜MnO2・C（＋）

❶❷
 45

　亜鉛Znが負極活物質となり，電子を
出してZn2+になる。正極活物質の酸化
マンガン（Ⅳ）MnO2が電子を受け取る

❸
。

電解液には，塩化亜鉛ZnCl2を主体とし，
これに少量の塩化アンモニウムNH4Cl

を加えた水溶液を用いる。

❶�電池の構成は，（-）負極｜電解液｜正極（＋）の順に，それぞれ化学式で示す。
❷�マンガン乾電池では，（-）Zn｜ZnCl2 aq，NH4Cl aq｜MnO2（＋）と書く場合もある。
❸�正極では主として次の反応が進む。MnO2 ＋ NH4

+ ＋ e-  MnO（OH） ＋ NH3

▲図17　マンガン乾電池の構造　セパ
レーターは，正極と負極の間にあり，電
解液が混じらないように保持しつつ，イ
オンは通り抜けられる構造となっている。

絶縁体 
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MnO2, C粉末
NH4Cl, ZnCl2, 水
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酸化剤としてはたらく物質を正極活物質という。
●一次電池　マンガン乾電池（起電力は約1.5 V）は図17のような構造を
もつ一次電池である。
　　（-）Zn｜ZnCl2 aq，NH4Cl aq｜MnO2（＋）

❶
 45

　亜鉛Znが負極活物質となり，電子を
出してZn2+になる。正極活物質の酸化
マンガン（Ⅳ）MnO2が電子を受け取る

❷
。

電解液には，塩化亜鉛ZnCl2を主体とし，
これに少量の塩化アンモニウムNH4Cl

を加えた水溶液を用いる。

❶�電池の構成は，（-）負極｜電解液｜正極（＋）の順に，それぞれ化学式で示す。
❷�正極では主として次の反応が進む。MnO2 ＋ NH4

+ ＋ e-  MnO（OH） ＋ NH3

▲図17　マンガン乾電池の構造　セパ
レーターは，正極と負極の間にあり，電
解液が混じらないように保持しつつ，イ
オンは通り抜けられる構造となっている。
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174　2編 3章　酸化還元反応

A 電池のしくみ
酸化還元反応を利用して電気エネル

ギーを取り出す装置を電池（化学電池）
という。実用化されている電池には多く
の種類があるが，すべて酸化剤と還元剤
及び電解質の組み合わせでできている。
イオン化傾向の異なる2種類の金属を

電解質水溶液に浸して導線で結ぶと，電
流が流れる。このとき，イオン化傾向の
大きな金属は酸化されて陽イオンとなり，水溶液中に溶け出す。生じた電
子は導線を通って他方の金属に向かって流れ，そこで還元反応が起こる。

▲図15　電池　電子は負極から正極へ
と流れ込む。電流の向きは電子の流れと
逆向きであり，正極から負極へと流れる。

▲図16　いろいろな電池

▼表4　実用電池　MHは，条件により水素を吸収・放出する合金（水素吸蔵合金）である。

酸化

電子 電流

電解質溶液 還元

＋

＋

負極
（－）

正極
（＋）

e－

e－
e－

アルカリ
マンガン
乾電池

酸化銀電池
（ボタン電池）

ニッケル・水素電池

リチウムイオン電池 燃料電池

電池の名称
電池の構成 起電力

〔V〕
用途の例

負極での還元剤 電解質 正極での酸化剤

一
次
電
池

マンガン乾電池 Zn ZnCl2，NH4Cl MnO2 1.50
懐中電灯，置き時計，
リモコンアルカリ

マンガン乾電池 Zn KOH MnO2 1.50

酸化銀電池 Zn KOH Ag2O 1.55 腕時計，電子体温計
リチウム電池 Li LiClO4 MnO2 3.66 電卓，カメラ
空気電池 Zn KOH O2 1.65 補聴器

二
次
電
池

鉛蓄電池 Pb H2SO4 PbO2 2.04 自動車のバッテリー
ニッケル・
カドミウム電池 Cd KOH NiO（OH） 1.33 コードレス機器

ニッケル・
水素電池 MH KOH NiO（OH） 1.33 携帯電話，

ハイブリッド自動車
リチウムイオン
電池 Liを含む黒鉛 リチウムの塩 LiCoO2 4.10 携帯電話，ノートパソ

コン，電気自動車
燃料電池（リン酸型） H2 H3PO4 O2 1.23 病院やホテルの電源

酸化還元反応の応用（➡p.156　学習の課題）節4
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A 電池のしくみ
酸化還元反応を利用して電気エネル
ギーを取り出す装置を電池（化学電池）
という。実用化されている電池には多く
の種類があるが，すべて酸化剤と還元剤
及び電解質の組み合わせでできている。
イオン化傾向の異なる2種類の金属を

電解質水溶液に浸して導線で結ぶと，電
流が流れる。このとき，イオン化傾向の
大きな金属は酸化されて陽イオンとなり，水溶液中に溶け出す。生じた電
子は導線を通って他方の金属に向かって流れ，そこで還元反応が起こる。

▲図15　電池　電子は負極から正極へ
と流れ込む。電流の向きは電子の流れと
逆向きであり，正極から負極へと流れる。

▲図16　いろいろな電池

▼表4　実用電池　MHは，条件により水素を吸収・放出する合金（水素吸蔵合金）である。

酸化

電子 電流

電解質溶液 還元

＋

＋

負極
（－）

正極
（＋）

e－

e－
e－

アルカリ
マンガン
乾電池

酸化銀電池
（ボタン電池）

ニッケル・水素電池

リチウムイオン電池 燃料電池

電池の名称
電池の構成 起電力

〔V〕
用途の例

負極での還元剤 電解質 正極での酸化剤

一
次
電
池

マンガン乾電池 Zn ZnCl2，NH4Cl MnO2 1.5
懐中電灯，置き時計，
リモコンアルカリ

マンガン乾電池 Zn KOH MnO2 1.5

酸化銀電池 Zn KOH Ag2O 1.55 腕時計，電子体温計
リチウム電池 Li LiClO4 MnO2 3.0 電卓，カメラ
空気電池 Zn KOH O2 1.3 補聴器

二
次
電
池

鉛蓄電池 Pb H2SO4 PbO2 2.0 自動車のバッテリー
ニッケル・
カドミウム電池 Cd KOH NiO（OH） 1.3 コードレス機器

ニッケル・
水素電池 MH KOH NiO（OH） 1.35 携帯電話，

ハイブリッド自動車
リチウムイオン
電池 Liを含む黒鉛 リチウムの塩 LiCoO2 4.0 携帯電話，ノートパソ

コン，電気自動車
燃料電池（リン酸型） H2 H3PO4 O2 1.2 病院やホテルの電源
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