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元素の原子量
（概数）

元素 原子量

H
He
C
N
O
F
Ne
Na
Mg
Al
S
Cl
K
Ca
Fe
Cu
Zn
Br
Ag
I

Ba
Pb

  1.0
  4.0
12
14
16
19
20
23
24
27
32
35.5
39
40
56
63.5
65.4
80
108
127
137
207

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
わからない元素金属元素

非金属元素

ケイ素やゲルマニウム
などは半導体であり，
金属元素と非金属元素
の中間の性質をもつ。

物質を構成している
基本的な成分を元素
（p.32参照）という。

➡p.32,50

➡p.32,50

⃝②

Fe鉄

鉄の工業的製法

序
編

融解銑鉄

酸素

熱風

転炉へ

銑鉄

原料
　鉄鉱石
　コークス
　石灰石

スラグ
（不純物）

鉄 15179
444

アルミニウム

銅
197
亜鉛
131鉛

102

なまり

鉄は，最も多量に
利用されている
金属である。

　鉄鉱石，コークス（石炭を蒸し焼きにしたもの），石灰石を溶
よう

鉱
こう

炉
ろ

（高炉）に入れ，下から熱風を吹
ふ

き込
こ

む。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，もろい。これ
を転

てん

炉
ろ

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，強くて弾

だん

力
りょく

のある鋼ができる（p.149）。

20

　鉄の生産量はアルミニウムの30倍以上
に及び，人類が利用している全金属の約
90％に達する。純鉄は比較的軟

やわ

らかいが，
これに少量の炭素を混ぜると，硬

かた

さや強さ
が増して鋼

こう

（スチール）となる。加熱すると
加工できるので，日用品のほか，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，クロムやニッケルを加えてステンレ
ス鋼

こう

にしたり，トタン（鋼板の表面を亜鉛の
薄膜で覆ったもの）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。

5

10

15

◀東京スカイツリー

▲ステンレス鋼
「stainless（さびない）」
が名称の由来。

▲ネオジム磁石
鉄にネオジムとホ
ウ素を加えると，
小型で強力なネオ
ジム磁石になる。
イヤホンのスピー
カーなどに使われ
ている。

▲鉄道のレール
鋼は鉄と炭素の合金である。弾力があり，
硬くて丈

じょう

夫
ぶ

である。鋼鉄とも呼ばれる。

▲世界における金属の生産量（単位10万t
トン
，2013年）
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Alアルミニウム

アルミニウムの工業的製法 15

導電棒

炭素陽極

炭素陰極

アルミニウム

＋

－

アルミニウムは，鉄に次いで
多量に使用されている。
　アルミニウムは，銀白色で，比較的軟

やわ

ら
かく加工しやすい。また，密度は銅や鉄の
　程度で，非常に軽い。電気をよく伝える
性質があるので，送電線などの電気材料と
しても多く用いられている。アルミニウム
合金は，鉄とは違って低温で強度が増すと
いう優

すぐ

れた性質をもち，タンカーのタンク，
バイオテクノロジーや宇宙開発の分野で
も利用されている。特に，アルミニウムに
銅，マグネシウム，マンガンを加えてつく
られる合金のジュラルミンは，丈

じょう

夫
ぶ

で軽い
ので，飛行機の機体などに使われている。

1
3

10

CD

アルミニウムの鍋
なべ ジュラルミンケース

鋼
アルミニウム

アルミニウム缶

アルミサッシ

アルミニウム箔
はく

スナック菓子の袋
ふくろ

　アルミニウムの酸化物を主成分とする
ボーキサイトから，不純物を取り除いて純

じゅん

粋
すい

な酸化アルミニウム（アルミナ）にする。
アルミニウムと酸素の結合は強いため，銅
や鉄と異なり，炭素を用いて還

かん

元
げん

すること
ができない。そこで，酸化アルミニウムと
氷
ひょう

晶
しょう

石
せき

を約1000 ℃の高温で融
ゆう

解
かい

し，電気
分解によって，アルミニウムを得る。

20

酸化アルミニウム（アルミナ）

氷晶石

ボーキサイト

▶高圧送電線
アルミニウムは，
銅 と同じ質 量 で
は約2倍の電気を
流すことができる。
現在，高圧送電線
の約99％に用い
られている。

▲新幹線
車体のほとんどがアルミニウムの
合金でできている。

◀送電線の
　構造

原 料 　溶融塩電解（融解塩電解）　

8 　序編　　化学と人間生活

Alアルミニウム

アルミニウムの工業的製法 15

導電棒

炭素陽極

炭素陰極

アルミニウム

＋

－

アルミニウムは，鉄に次いで
多量に使用されている。
　アルミニウムは，銀白色で，比較的軟

やわ

ら
かく加工しやすい。また，密度は銅や鉄の
　程度で，非常に軽い。電気をよく伝える
性質があるので，送電線などの電気材料と
しても多く用いられている。アルミニウム
合金は，鉄とは違って低温で強度が増すと
いう優

すぐ

れた性質をもち，タンカーのタンク，
バイオテクノロジーや宇宙開発の分野で
も利用されている。特に，アルミニウムに
銅，マグネシウム，マンガンを加えてつく
られる合金のジュラルミンは，丈

じょう

夫
ぶ

で軽い
ので，飛行機の機体などに使われている。

1
3

10

CD

アルミニウムの鍋
なべ ジュラルミンケース

鋼
アルミニウム

アルミニウム缶

アルミサッシ

アルミニウム箔
はく

スナック菓子の袋
ふくろ

　アルミニウムの酸化物を主成分とする
ボーキサイトから，不純物を取り除いて純

じゅん

粋
すい

な酸化アルミニウム（アルミナ）にする。
アルミニウムと酸素の結合は強いため，銅
や鉄と異なり，炭素を用いて還

かん

元
げん

すること
ができない。そこで，酸化アルミニウムと
氷
ひょう

晶
しょう

石
せき

を約1000 ℃の高温で融
ゆう

解
かい

し，電気
分解によって，アルミニウムを得る（p.149）。

20

酸化アルミニウム（アルミナ）

氷晶石

ボーキサイト

▶高圧送電線
アルミニウムは，
銅 と同じ質 量 で
は約2倍の電気を
流すことができる。
現在，高圧送電線
の約99％に用い
られている。

▲新幹線
車体のほとんどがアルミニウムの
合金でできている。

◀送電線の
　構造

原 料 　溶融塩電解（融解塩電解）　

8 　序編　　化学と人間生活

Alアルミニウム

アルミニウムの工業的製法 15

導電棒

炭素陽極

炭素陰極

アルミニウム

＋

－

アルミニウムは，鉄に次いで
多量に使用されている。
　アルミニウムは，銀白色で，比較的軟

やわ

ら
かく加工しやすい。また，密度は銅や鉄の
　程度で，非常に軽い。電気をよく伝える
性質があるので，送電線などの電気材料と
しても多く用いられている。アルミニウム
合金は，鉄とは違って低温で強度が増すと
いう優

すぐ

れた性質をもち，タンカーのタンク，
バイオテクノロジーや宇宙開発の分野で
も利用されている。特に，アルミニウムに
銅，マグネシウム，マンガンを加えてつく
られる合金のジュラルミンは，丈

じょう

夫
ぶ

で軽い
ので，飛行機の機体などに使われている。

1
3

10

CD

アルミニウムの鍋
なべ ジュラルミンケース

鋼
アルミニウム

アルミニウム缶

アルミサッシ

アルミニウム箔
はく

スナック菓子の袋
ふくろ

　アルミニウムの酸化物を主成分とする
ボーキサイトから，不純物を取り除いて純

じゅん

粋
すい

な酸化アルミニウム（アルミナ）にする。
アルミニウムと酸素の結合は強いため，銅
や鉄と異なり，炭素を用いて還

かん

元
げん

すること
ができない。そこで，酸化アルミニウムと
氷
ひょう

晶
しょう

石
せき

を約1000 ℃の高温で融
ゆう

解
かい

し，電気
分解によって，アルミニウムを得る。

20

酸化アルミニウム（アルミナ）

氷晶石

ボーキサイト

▶高圧送電線
アルミニウムは，
銅 と同じ質 量 で
は約2倍の電気を
流すことができる。
現在，高圧送電線
の約99％に用い
られている。

▲新幹線
車体のほとんどがアルミニウムの
合金でできている。

◀送電線の
　構造

原 料 　溶融塩電解（融解塩電解）　

8 　序編　　化学と人間生活

Alアルミニウム

アルミニウムの工業的製法 15

導電棒

炭素陽極

炭素陰極

アルミニウム

＋

－

アルミニウムは，鉄に次いで
多量に使用されている。
　アルミニウムは，銀白色で，比較的軟

やわ

ら
かく加工しやすい。また，密度は銅や鉄の
　程度で，非常に軽い。電気をよく伝える
性質があるので，送電線などの電気材料と
しても多く用いられている。アルミニウム
合金は，鉄とは違って低温で強度が増すと
いう優

すぐ

れた性質をもち，タンカーのタンク，
バイオテクノロジーや宇宙開発の分野で
も利用されている。特に，アルミニウムに
銅，マグネシウム，マンガンを加えてつく
られる合金のジュラルミンは，丈

じょう

夫
ぶ

で軽い
ので，飛行機の機体などに使われている。
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アルミニウム箔
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　アルミニウムの酸化物を主成分とする
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分解によって，アルミニウムを得る（p.149）。
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酸化アルミニウム（アルミナ）

氷晶石

ボーキサイト

▶高圧送電線
アルミニウムは，
銅 と同じ質 量 で
は約2倍の電気を
流すことができる。
現在，高圧送電線
の約99％に用い
られている。

▲新幹線
車体のほとんどがアルミニウムの
合金でできている。

◀送電線の
　構造

原 料 　溶融塩電解（融解塩電解）　
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　コンビニエンスストアで購入した弁当や飲み物，これ
らの容器や袋にはおもにプラスチックが使われていて，
使用後は直ちに廃

はい

棄
き

物となる。大量生産されたプラス
チックは，一方で大量の廃棄物を生み出している。
　プラスチックは，金属や木材のようにさびたり腐った
りすることはないが，この長所は，廃棄された後も自然
界にいつまでも分解されないで残るという短所でもある。
また，使用済みプラスチックの焼却によって生じる二酸
化炭素や，有害ガスが排

はい

出
しゅつ

する危険性も大きな問題と
なっている。さらにプラスチックの原料はほとんどが石

　現在では，植物由来の原料を使って，微
び

生
せい

物
ぶつ

が分解してく
れるプラスチック（生分解性プラスチック）がつくられている。
　例としてポリ乳

にゅう

酸
さん

がある。ポリ乳酸は，トウモロコシなど
の植物のデンプンを原料として得られる乳酸から合成され，
食器，包

ほう

装
そう

フィルムなどの多くの用途に用いることができる。
また，ポリ乳酸は土中の微生物によって分解（生分解）される
ため，二酸化炭素と水に戻すことができる。
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油であるため，将来的に石油の枯
こ

渇
かつ

が心配されている。
　このように，化学の功績によってつくり出された物質
は，私たちの日常生活を支えているが，一方で，これら
の物質をどのように利用すればよいかは，重要な課題で
もある。プラスチックの利用では，廃棄物の発生抑

よく

制
せい

（リ
デュース：Reduce）と製品の再使用（リユース：Reuse）
と同時に，資源として再生利用（リサイクル：Recycle）な
どの方法も実施されている。

5

10

▲ケミカルリサイクルの例　ポリエステル繊維の原料は，ペットボトルと同じため，プラスチックと同様の方法で再生利用できる。

▲マテリアルリサイクルの例

※リサイクルができないものについては，燃料として利
用し，発生する熱エネルギーを取り出して，電気エネ
ルギーなどに変換している（サーマルリサイクル）。

▲生分解性プラスチックが分解されるようす

環境に負荷の少ないプラスチックの開発 15

プラスチックのリサイクル
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マテリアル
リサイクル
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破
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融
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紡
ぼう

績
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糸

マテリアルリサイクル：融
と

かして，もう一度成形して用いる。
ケミカルリサイクル：原料になる物質まで分解して，再び合成する。
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セラミックス

ガラスの工業的製法 実験室でのガラスの製法

ケイ砂
しゃ

や粘土などの天然の
無機物質を高温で処理してつくら
れたものをセラミックスという。

　かつてはセラミックスの製造に，かまどを用いて高
温で熱処理（焼

しょう

成
せい

）したことから，これらの製造業を窯
よう

業
ぎょう

（窯は「かまど」を意味する）ともいう。

ガラス
　一般に，ガラスは透

とう

明
めい

で，水や薬品に対して強く，
熱に対しても比較的強い。数百℃に熱すると軟

やわ

らかく
なり，冷えると固まるので，自由な形に成形できる。
しかし，強い力を加えたり，急激な熱変化を与えたり
すると割れることがある。使用目的により原料や組成，
加工方法が異なり，熱に強いものや透明性の高いもの
などの特

とく

徴
ちょう

をもつガラスがつくられている。

陶磁器
　陶

とう

磁
じ

器
き

（p.⑧）は，粘
ねん

土
ど

と水をよく練って成形し，乾
燥させてから700 〜 1500℃で焼いたものである。粘
土には二酸化ケイ素と多くのケイ酸塩

えん

が含まれており，
高温にすると，粘土の粒

りゅう

子
し

の一部が融
と

けて粒
りゅう

子
し

どうし
が接着して固まり，硬

かた

くて水に溶けない焼き物になる。

ファインセラミックス
　近年では，高度に精製した原料から精密な工程でつ
くられる，さまざまな用途をもたせたセラミックスが
開発されている。これをファインセラミックスと呼ぶ。
これらは，従来のセラミックスにない優

すぐ

れた電気的・
光学的・機械的性質を示すため，エレクトロニクスや
医療分野などで広く利用されている。

20

25

　ガラスの主原料はケイ砂（主成分は二酸化ケイ素）である。1300
〜 1500℃で加熱融

ゆう

解
かい

し，冷やして固化させると，ガラスができる。
　ケイ砂と炭酸ナトリウムを混合し，るつ
ぼに入れて加熱すると，ガラスができる。 30

▲板ガラスの製造

ケイ砂

ソーダ灰

石灰石

水酸化アルミニウム

▲JR京都駅のガラス建築物
セラミックスにはガラスや陶磁器，セメントなどがある。

▲光ファイバー ▲人工関節

▲陶磁器
▲セラミックス
　の刃物
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混合物の性質　混合物では，混合している物質の割合（組
そ

成
せい

）によっ
て，融点，沸点，密度などの値が変化する。
　1気圧のもとで，水の沸点は100℃で，エタノールの沸点は78℃であ
るが，水とエタノールの混合溶液の沸点は，その混合している割合に
よって変化する。

▲図６　水とエタノールの温度変化　水とエタノールの混合溶液を加熱すると，80℃付近で沸
騰が始まり，沸点は一定の値をとらず，しだいに上

じょう

昇
しょう

する。これは，沸騰が進むうちに混合溶液中
の水とエタノールの割合が変化するためである。
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次の物質を，純物質と混合物に分類せよ。
⑴鉄　　⑵水素　　⑶アンモニア水　　⑷氷　　⑸ドライアイス　　⑹塩酸

1

混合物の分離と精製� 精製　purificationB

　私たちの身のまわりや自然界に存在する物質
の多くは混合物なので，純物質の性質を調べる
には，混合物から目的の純物質を取り出す必要
がある。
　混合物から成分となる純物質を分けて取り出
すことを分

ぶん

離
り

という。また，取り出した物質か
ら不純物を取り除いて，より純度の高い物質を
得る操作を精

せい

製
せい

という。混合物を分離・精製す
る方法には，次のようなものがある。

ろ過　泥水に混じっている砂や泥を取り除
く場合のように，ろ紙などを用い，液体とその液
体に溶けていない固体を分離する操作を，ろ過

か

という（p.⑦）。なお，ろ紙を通り抜
ぬ

けた液体を
ろ液

えき

という。 ▲図７　ろ過

ガラス棒
に折る。

に折る。

2
1

ろうと台

ろうと

ろ液

ろ紙

円錐状
に開く。

4
1

えんすいじょう

・ろ紙は少量の水でぬらして，ろうとに密着させる。
・ガラス棒は，ろ紙の重なったところに当てる。
・試料液は，ガラス棒に伝わらせて静かに注ぐ。
・注ぐ試料液は，ろ紙の上

じょう

端
たん

から1 cmぐらい下までにする。
・ろうとの先をビーカーの内

ない

壁
へき

につける。

留意点

しょう油に含まれる食塩を取り出す

➡ p.433

 ➡ p.26学習の課題

浄水器で，

ろ過しています。
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いう。 ▲図７　ろ過
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 ➡ p.26学習の課題
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抽出　コーヒーの成分が熱水の中に溶かし出されるように，目的と
する物質を適当な溶

よう

媒
ばい

に溶かし出して分
ぶん

離
り

する操作を，抽
ちゅう

出
しゅつ

という。ヨ
ウ素を含む水溶液に溶媒としてヘキサンを加えて振

ふ

ると，ほとんどのヨ
ウ素がヘキサンに抽出される。抽出には分

ぶん

液
えき

ろうとを用いることが多い。

2
2　ガソリンに含まれる成分
の一つで，水に不溶の液体で
ある。

ドリップコーヒーは，

熱水による抽出と

ろ過を連続して行う。

▲図15　ヨウ素の抽出　分液ろうとにヨウ素溶液（褐
かっ

色
しょく

）とヘキサンを入れる。ヨウ素は水よりも
ヘキサンに溶けやすいので，ヨウ素溶液中のヨウ素は，ほとんどヘキサンへ移動し，上層が紫色になる。

ヘキサン
�（溶媒）

ヨウ素溶液

分液ろうと

ヘキサン
＋

ヨウ素

よく振り
混ぜてから
静置する。

昇華法　二酸化炭素の固体であるドライアイスは，固体から液体の
状態を経

へ

ずに直接気体に変化する。このような現象を昇
しょう

華
か

という。ヨウ
素やナフタレンなど室温で固体であり昇華しやすい物質は，昇華を利用
して分

ぶん

離
り

・精製することができる（昇
しょう

華
か

法
ほう

）。例えば，ヨウ素と塩化ナ
トリウムの混合物を穏やかに加熱すると，ヨウ素だけが昇華し，生じた
気体を冷却することによって，純粋なヨウ素の結

けっ

晶
しょう

が得られる。

1

▲図14　昇華法

ヨウ素と塩化ナトリウムの混合
物をビーカーに入れ，砂皿にの
せて穏やかに加熱する。

ビーカーの中は，昇華したヨウ
素の気体で紫色になる。塩化ナ
トリウムは固体のまま変化しな
い。

気体のヨウ素は，冷水を入れた
丸底フラスコの底で冷却され，
再び黒紫色の結晶（固体）となる。

▲図13　防虫剤　パラジクロ
ロベンゼンは，昇華しやすい性
質があり，衣服の防虫剤などに
利用されている。

▲図12　ドライアイスの昇
華

1　気体から直接固体になる
変化も昇華という（p.36参照）。

うがい薬で指紋を検出

➡p.1681
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ケイ素　ケイ素Siも炭素と同じ14族に属する元素で，炭素と同様
に価電子を4個もつ。ケイ素の単体は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の網目構造をもった共有結合の結晶をつくる。
結晶は灰色で金属のような光沢があり，硬くて融点は比較的高い。二酸
化ケイ素SiO2を還

かん

元
げん

して得られる純度の高いケイ素は，わずかに電気
を通すため，半

はん

導
どう

体
たい

などに利用されている。
二酸化ケイ素　石英の主成分である二酸化ケイ素は，ケイ素原子と

酸素原子が交互に共有結合で結合した共有結合の結晶である。結晶は，
ケイ素原子と周囲の酸素原子が共有結合でつながったSiO4の四面体の
基本単位が次々に繰

く

り返された立体の網目構造をとる。二酸化ケイ素は，
ダイヤモンドと同じように，硬くて，融点も高く，電気を通さない。

2

p78-i2

O Si

▲図42　二酸化ケイ素の構造の例 ▲図43　水晶　石英の透明な結
晶を水晶という。

▲図41　ケイ素の単体　ケ
イ素の単体は天然には存在しな
い。

2　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。

O

Si

▲図44　分子からなる物質の利用例

塩酸を
含む洗浄剤

エタノールを
含む消毒剤

食酢

有
機
化
合
物

メタン CH4 都市ガスとして。

無
機
物
質

水素 H2 ロケット燃料など。
エチレン C2H4 ポリエチレンの原料など。 酸素O2 酸素吸入，溶接など。
エタノール C2H5OH 酒類，消毒薬など。 窒素 N2 食品の酸化防止用封入ガスなど。
酢酸 CH3COOH 食酢として。 塩化水素 HCl 塩酸として。
ベンゼン C6H6 工業原料。 水 H2O 生命活動に不可欠。
デンプン（C6H10O5）n 食品や食品添加剤として。 アンモニア NH3 窒素肥料の原料など。
タンパク質 生体を構成する。 二酸化炭素 CO2 ドライアイスなど。

▼表5　分子からなる物質とその用途

分子からなる物質の用途� 有機化合物　organic compoundH

　分子からなる物質は，非金属元素の原子が共有結合で
結びついてできている。特に，炭素を骨格としてできて
いる化合物を有

ゆう

機
き

化
か

合
ごう

物
ぶつ

，それ以外のものを無
む

機
き

物
ぶっ

質
しつ

と

いう。
　これらは，食品，医療など生活のなかで多く用いられ
るほか，化学工業の原材料として大量に使われている。
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　ここまで，物質をつくる粒
りゅう

子
し

の種類について学習し，私たちの身のま
わりには，イオンからなる物質，分子からなる物質，原子からなる物質，
金属などの物質が存在することを学んだ。
　物質はその物質を構成する，原子，分子，イオンなどの粒子の種類や
結合の仕方によって，融

ゆう

点
てん

や硬
かた

さ，電気伝導性などに違いを生じる。
　例えば，イオンからなる物質（イオン結

けっ

晶
しょう

）の融点は高く，常温で固
体である。一方，分子からなる物質（分

ぶん

子
し

結
けっ

晶
しょう

）の融点は比較的低く，
常温で液体や気体のものが多いが，固体のものでは昇

しょう

華
か

しやすいものが

多い。また，原子からなる物質についてみると，金属元素の原子からな
る物質（金

きん

属
ぞく

結
けっ

晶
しょう

）は，水銀のように融点が低く常温で液体のものから，
タングステンのように融点が高く3400℃以上になるものまでさまざま
である。一方，共有結合のみからなる結晶（共

きょう

有
ゆう

結
けつ

合
ごう

の結
けっ

晶
しょう

）は，極め
て融点が高い。

4節 化学結合と物質の分類
化学結合と物質の分類� 化学結合　chemical bondA

分子結晶
金属結晶
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▲図54　結晶の融点〔℃〕

▲図55　電球のフィラメン
ト　極めて融点が高く，耐熱性
の高いタングステンは，白熱電
球のフィラメントなどに使われ
る。

フィラメント
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▲図55　電球のフィラメン
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の高いタングステンは，白熱電
球のフィラメントなどに使われ
る。
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　ここまで，物質をつくる粒
りゅう

子
し

の種類について学習し，私たちの身のま
わりには，イオンからなる物質，分子からなる物質，原子からなる物質，
金属などの物質が存在することを学んだ。
　物質はその物質を構成する，原子，分子，イオンなどの粒子の種類や
結合の仕方によって，融

ゆう

点
てん

や硬
かた

さ，電気伝導性などに違いを生じる。
　例えば，イオンからなる物質（イオン結

けっ

晶
しょう

）の融点は高く，常温で固
体である。一方，分子からなる物質（分

ぶん

子
し

結
けっ

晶
しょう

）の融点は比較的低く，
常温で液体や気体のものが多いが，固体のものでは昇

しょう

華
か

しやすいものが

多い。また，原子からなる物質についてみると，金属元素の原子からな
る物質（金

きん

属
ぞく

結
けっ

晶
しょう

）は，水銀のように融点が低く常温で液体のものから，
タングステンのように融点が高く3400℃以上になるものまでさまざま
である。一方，共有結合のみからなる結晶（共

きょう

有
ゆう

結
けつ

合
ごう

の結
けっ

晶
しょう

）は，極め
て融点が高い。
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　•共有結合……2個の原子が互いに電子（不対電子）を共有してできる
　　　　　　　　結合。分子を形成する。
　•原子の電子式……元素記号の周囲に，最外殻電子を点「・」で書き
　　　　　　　　　　加えた化学式。
　•分子の電子式　共有電子対……原子間で共有されて対になっている電子対。
　　　　　　　　　 非共有電子対……はじめから電子対になっていて，原子間で共有されていない電子対。
　•構造式……分子中の原子の共有結合のようすを，
　　　　　　　線（価標）を用いて表した化学式。
　　　　　　　原子価は，各原子から出ている価標の数
　　　　　　　（＝不対電子の数）を表す。

　•分子の形

　•高分子化合物……原子が数千個からなる巨大な分子。
　　　　　　　　　　単量体 ― （重合） → 重合体
　•配位結合……一方の原子の非共有電子対が，他方の原子と共有
　　　　　　　　されてできる共有結合。
　•電気陰性度……原子が共有電子対を引きつける強さの尺度。
　•結合の極性……共有結合している2原子間に見られる電荷の偏り。
　•分子の極性
　　　無極性分子……極性のない分子。一般に水に溶けにくい。【例】H2，O2，CO2，CH4など

　　　極性分子……極性のある分子。　【例】H2O，NH3，HClなど

　•分子結晶……多数の分子が分子間力によって引き合い，規則正しく配列してできた結晶。
　　　　　　　　融点が低く，昇華しやすいものが多い。固体も液体も電気を通さないものが多い。
　　　　　　　　【例】ドライアイス（CO2），ヨウ素 I2など

　•共有結合の結晶……多数の原子が共有結合のみでつながった結晶。【例】ダイヤモンド，黒鉛など

金属と金属結合
　•金属結合……自由電子による金属原子の間の結合。
　•金属結晶……金属結合によってできた結晶。
　•金属の性質……①金属光沢を示す。
　　　　　　　　　②電気伝導性，熱伝導性が大きい。③展性，延性がある。
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1節	 単原子イオンの形成をモデルを使って説明できる。➡ p.５７

2節	 分子を電子式や構造式で示すことができる。➡ p.６４

	 極性分子と無極性分子の違いについて説明できる。➡ p.６８

	 ダイヤモンドとドライアイス（二酸化炭素）の結晶の違いを説明できる。➡ p.７０

3節	 金属特有の性質について，自由電子と関連付けて説明できる。➡ p.７４35
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（1）  マグネシウムMg 1.2 gに希塩酸HClを十分量加えた。このとき，標準
状態で何Lの水素H2が発生するか。（原子量：Mg＝24）

（2）  エタノールC2H6O 4.6 gを完全燃焼させると，二酸化炭素と水はそれぞ
れ何g生成するか。（原子量：H＝1.0，C＝12，O＝16）

12

20

メタンCH4 4.0 gが完全燃焼する化学変化について，次の問いに答えよ。
（原子量：H＝1.0，C＝12，O＝16）
⑴ 生成する水の質量は何gか。
⑵ 生成する二酸化炭素の体積は標準状態で何Lか。

解答 各物質の分子量は，CH4＝16，O2＝32，CO2＝44，H2O＝18である。
化学反応式　CH4　＋　2O2　 　CO2　＋　2H2O

物質量　　  1 mol　　 2 mol　　　 1 mol　　   2 mol

⑴メタン4.0 gの物質量は　　　　　＝0.25 molで，反応式の係数の比が

　CH4：H2O＝1：2であるから，生じる水の物質量は
　　0.25 mol×2＝0.50 mol
　H2Oのモル質量は18 g/molであるから，水0.50 molを質量に直すと，
　　0.50 mol×18 g/mol＝9.0 g
⑵ 反応式の係数の比がCH4：CO2＝1：1であるから，生成する二酸化炭素
の物質量も0.25 molとなる。
　二酸化炭素0.25 molを体積（標準状態）に直すと，
　　0.25 mol×22.4 L/mol＝5.6 L
 ▶答え　⑴9.0 g　⑵5.6 L

7

5

4.0 g
16 g/mol

10

15

質量＝物質量×モル質量
 〔g〕　 〔mol〕　〔g/mol〕

気体1molの体積＝22.4L
 （標準状態）

13
発生する気体の体積を測定しよう

マグネシウムリボン

2 mol/L
塩酸 5 mL

目盛りを読む
ときは内側の
液面と合わせる

❹ ❺

1  長さ約2 cmのマグネシウムリボンを電子てんびんにのせて質量を量る。
2   二また試験管の一方に 1のマグネシウムリボンを入れ，他方に2 mol/L塩酸を5 mLほど入れる。
3   水槽に水道水を入れ，水道水で満たしたメスシリンダー（200 mL）を倒立させる。
4   図のようにして，二また試験管から出てくる気体をメスシリンダーに捕

ほ

集
しゅう

できるようにしてか

ら，二また試験管中の塩酸をマグネシウムリボンの方に入れて反応させる。
5   マグネシウムリボンが全部反応したら，図のようにして発生した気体（メスシリンダーに捕集し
た気体）の体積を測定する。

1   マグネシウムと塩酸が反応して水素が発生する変化
の化学反応式を書き，マグネシウムの質量から発生
する水素の物質量を求めよう。

2   常温で1 molの気体の占める体積を24 Lとして，発
生する水素の体積〔mL〕を求めよう。

手 順

25

30 考 察

火気の近くで実験を行
わないこと。
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（1）  マグネシウムMg 1.2 gに希塩酸HClを十分量加えた。このとき，標準
状態で何Lの水素H2が発生するか。（原子量：Mg＝24）

（2）  エタノールC2H6O 4.6 gを完全燃焼させると，二酸化炭素と水はそれぞ
れ何g生成するか。（原子量：H＝1.0，C＝12，O＝16）

12

20

メタンCH4 4.0 gが完全燃焼する化学変化について，次の問いに答えよ。
（原子量：H＝1.0，C＝12，O＝16）
⑴ 生成する水の質量は何gか。
⑵ 生成する二酸化炭素の体積は標準状態で何Lか。

解答 各物質の分子量は，CH4＝16，O2＝32，CO2＝44，H2O＝18である。
化学反応式　CH4　＋　2O2　 　CO2　＋　2H2O

物質量　　  1 mol　　 2 mol　　　 1 mol　　   2 mol

⑴メタン4.0 gの物質量は　　　　　＝0.25 molで，反応式の係数の比が

　CH4：H2O＝1：2であるから，生じる水の物質量は
　　0.25 mol×2＝0.50 mol
　H2Oのモル質量は18 g/molであるから，水0.50 molを質量に直すと，
　　0.50 mol×18 g/mol＝9.0 g
⑵ 反応式の係数の比がCH4：CO2＝1：1であるから，生成する二酸化炭素
の物質量も0.25 molとなる。
　二酸化炭素0.25 molを体積（標準状態）に直すと，
　　0.25 mol×22.4 L/mol＝5.6 L
 ▶答え　⑴9.0 g　⑵5.6 L
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16 g/mol
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質量＝物質量×モル質量
 〔g〕　 〔mol〕　〔g/mol〕

気体1molの体積＝22.4L
 （標準状態）

13
発生する気体の体積を測定しよう

マグネシウムリボン

2 mol/L
塩酸 5 mL

目盛りを読む
ときは内側の
液面と合わせる

❹ ❺

1  長さ約7 cmのマグネシウムリボンを電子てんびんにのせて質量を量る。
2   二また試験管の一方に 1のマグネシウムリボンを入れ，他方に2 mol/L塩酸を5 mLほど入れる。
3   水槽に水道水を入れ，水道水で満たしたメスシリンダー（200 mL）を倒立させる。
4   図のようにして，二また試験管から出てくる気体をメスシリンダーに捕

ほ

集
しゅう

できるようにしてか

ら，二また試験管中の塩酸をマグネシウムリボンの方に入れて反応させる。
5   マグネシウムリボンが全部反応したら，図のようにして発生した気体（メスシリンダーに捕集し
た気体）の体積を測定する。

1   マグネシウムと塩酸が反応して水素が発生する変化
の化学反応式を書き，マグネシウムの質量から発生
する水素の物質量を求めよう。

2   常温で1 molの気体の占める体積を24 Lとして，発
生する水素の体積〔mL〕を求めよう。

手 順

25

30 考 察

火気の近くで実験を行
わないこと。
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塩の生成　塩酸を水酸化ナトリウム水溶液で中和したのち，水を
蒸発させると塩化ナトリウムNaClの白い結

けっ

晶
しょう

が残る。NaClのように，
中和反応において水とともに生成する物質を塩

えん

という。
　塩は塩基の陽イオンと酸の陰イオンからなるイオン結合性の物質であ
る。

塩の種類　塩はその組
そ

成
せい

によって，次のように分類される。Na2SO4

のように，酸のHも塩基のOHも残っていない塩を正
せい

塩
えん

という。また，
NaHSO4のように，酸のHが残っている塩を酸

さん

性
せい

塩
えん

，MgCl（OH）のよ
うに，塩基のOHが残っている塩を塩

えん

基
き

性
せい

塩
えん

という。
　ただし，これらの名前は塩の組成からつけられたもので，その水溶液
の酸性，塩基性，中性とは必ずしも一致しない。例えば，硫酸水素ナト
リウムNaHSO4と炭酸水素ナトリウムNaHCO3はともに酸性塩である
が，NaHSO4の水溶液は酸性を示し，NaHCO3の水溶液は弱い塩基性
を示す。
　観察実験17を行い，塩の水溶液の性質を調べよう。
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いろいろな塩の水溶液の性質を調べよう。

1   純水100 mLをビーカーに取り，BTB溶液を加えて，溶
液が中性（緑色）を示すよう調整する。

2   1の純水を6等分し，それぞれに塩化ナトリウム，塩化ア
ンモニウム，硫酸ナトリウム，炭酸水素ナトリウム，炭
酸ナトリウム，酢酸ナトリウムを，薬さじ（小さい方）で
1杯
ぱい

ずつ加えて，かき混ぜて溶かし，色の変化を確認する。

1  塩の水溶液を酸性，中性，塩基性に分類しよう。
2   各塩をつくるもとになった酸や塩基を考え，それぞれの
酸や塩基の強さと塩の水溶液の性質の関係を考察しよう。

目 的

手 順
20

考 察 25

▼表３　塩の種類
正塩

（酸のHも塩基のOHも残っていない塩）
酸性塩

（酸のHが残っている塩）
塩基性塩

（塩基のOHが残っている塩）
NaCl	 塩化ナトリウム
Na2CO3	 炭酸ナトリウム
Na2SO4	 硫

りゅう
酸
さん
ナトリウム

CH3COONa	 酢
さく
酸
さん
ナトリウム

NH4Cl	 塩化アンモニウム

NaHSO4	 硫酸水素ナトリウム
NaHCO3	 炭酸水素ナトリウム

MgCl（OH）	 塩化水酸化マグネシウム＊

CuCl（OH）	 塩化水酸化銅（Ⅱ）

＊塩基性塩の化学式は，2種類の陰イオンをアルファベット順に並べて書き，名称は陽イオンに近い方の陰イオンから順に読む。
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1　中和反応は，次のように
まとめられる。
酸 ＋ 塩基  塩 ＋ 水

2　硫酸水素ナトリウム
NaHSO4は水溶液中で電離
してH+を生じる。
HSO4

-  H+ ＋ SO4
2-
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してH+を生じる。
HSO4

-  H+ ＋ SO4
2-

122　２編 ●２章 酸と塩基

5

10

15

塩の水溶液の性質　塩化ナトリウムNaClの水溶液は中性である
が，塩化アンモニウムNH4Clの水溶液は酸性を示し，酢酸ナトリウム
CH3COONaの水溶液は塩基性を示す（観察実験17）。
　一般に，正塩の水溶液の性質は，塩をつくるもとになった酸と塩基の
強弱によって次のようになる。

　　・強酸と強塩基からできる正塩　……　水溶液は中性
　　・強酸と弱塩基からできる正塩　……　水溶液は酸性
　　・弱酸と強塩基からできる正塩　……　水溶液は塩基性

3

CH3COONa　 　CH3COO-　＋　Na+

　　　　　　　　　　　　＋　
　　　　H2O　 　　　H+　　  ＋　OH-

　　　　　　　　　　　　↓
　　　　　　　　　　CH3COOH

3　弱酸と弱塩基からできる
正塩の水溶液の性質は，一

いち

概
がい

には決められない。

▲図18　スポーツドリンク
さまざまな塩を組み合わせるこ
とにより，pHをほぼ一定に調
整している。

▲図19　塩の水溶液とBTB
溶液との反応

次の塩の水溶液は，酸性，塩基性，中性のいずれを示すか。
（1）KCl　　（2）Na2SO4　　（3）（CH3COO）2Ca　　（4）NH4NO3

6
10

▼表４　塩の液性　（完全に中和したときに生成する正塩の水溶液の性質）

酸・塩基の
組み合わせ

塩の水溶液の
性質（液性） もとの酸 もとの塩基 生じる正塩

強酸と強塩基 中性
HCl NaOH NaCl

H2SO4 KOH K2SO4

強酸と弱塩基 酸性
HCl NH3 NH4Cl

H2SO4 Cu（OH）2 CuSO4

弱酸と強塩基 塩基性
CH3COOH NaOH CH3COONa

H2CO3
＊ NaOH Na2CO3

＊炭酸H2CO3はCO2＋H2Oで生成する化合物で，弱酸である。

緑色（中性）

黄色（酸性）

青色（塩基性）

NaCl

NH4Cl

CH3COONa

塩の加水分解
　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，水溶液中でほとんど完全に
CH3COO-と Na+に電離している。このとき生じ
た酢酸イオン CH3COO-は電離度の小さい弱酸の
陰イオンであり，その一部は水と反応して弱酸の酢
酸分子CH3COOHに戻る。その結果，右図のように，
水溶液中の H+が減り OH-が増えて，水溶液は塩
基性を示すことになる。
　このように，弱酸や弱塩基から生じた塩が，水と
反応してもとの弱酸や弱塩基に戻る反応を，塩

えん

の加
か

水
すい

分
ぶん

解
かい

という。

15

20

《参考》
　酸性塩のうち，硫酸水素ナトリウム NaHSO4は

水溶液中で電離してH+を生じ，水溶液は酸性を示す。
　　HSO4

-　 　H+　＋　SO4
2-

　一方，炭酸水素ナトリウム NaHCO3は水溶液中
で加水分解してOH-を生じ，水溶液は塩基性を示す。
　　HCO3

-　＋　H2O　 　H2CO3　＋　OH-

塩基性を
示す

（弱酸）
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　ただし，これらの名前は塩の組成からつけられたもので，その水溶液
の酸性，塩基性，中性とは必ずしも一致しない。例えば，硫酸水素ナト
リウムNaHSO4と炭酸水素ナトリウムNaHCO3はともに酸性塩である
が，NaHSO4の水溶液は酸性を示し，NaHCO3の水溶液は弱い塩基性
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酸ナトリウム，酢酸ナトリウムを，薬さじ（小さい方）で
1杯
ぱい

ずつ加えて，かき混ぜて溶かし，色の変化を確認する。

1  塩の水溶液を酸性，中性，塩基性に分類しよう。
2   各塩をつくるもとになった酸や塩基を考え，それぞれの
酸や塩基の強さと塩の水溶液の性質の関係を考察しよう。

目 的

手 順
20

考 察 25

▼表３　塩の種類
正塩

（酸のHも塩基のOHも残っていない塩）
酸性塩

（酸のHが残っている塩）
塩基性塩

（塩基のOHが残っている塩）
NaCl	 塩化ナトリウム
Na2CO3	 炭酸ナトリウム
Na2SO4	 硫

りゅう
酸
さん
ナトリウム

CH3COONa	 酢
さく
酸
さん
ナトリウム

NH4Cl	 塩化アンモニウム

NaHSO4	 硫酸水素ナトリウム
NaHCO3	 炭酸水素ナトリウム

MgCl（OH）	 塩化水酸化マグネシウム＊

CuCl（OH）	 塩化水酸化銅（Ⅱ）

＊塩基性塩の化学式は，2種類の陰イオンをアルファベット順に並べて書き，名称は陽イオンに近い方の陰イオンから順に読む。

17

1　中和反応は，次のように
まとめられる。
酸 ＋ 塩基  塩 ＋ 水

2　硫酸水素ナトリウム
NaHSO4は水溶液中で電離
してH+を生じる。
HSO4

-  H+ ＋ SO4
2-

122　２編 ●２章 酸と塩基
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 ➡ p.134学習の課題

4節 酸化還元反応の応用

　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
でん

池
ち

という。
電池において，水溶液に浸

ひた

した物質を電
でん

極
きょく

といい，導線へ電子が流れ出
す電極を負

ふ

極
きょく

，導線から電子が流れ込
こ

む電極を正
せい

極
きょく

という。
　電池において，負極では電子を放出する酸化反応が起こり，正極では
電子を受け取る還元反応が起こる。また，両電極間に生じる最大の電位
差（電圧）を，電池の起

き

電
でん

力
りょく

という。電池では，イオン化傾向の大きな
金属は負極，イオン化傾向の小さい金属は正極となる。

　電池から電流を取り出すことを放
ほう

電
でん

という。電池に放電時とは逆向き
の電流を外部から流して，電池の起電力を回復させる操作を充

じゅう

電
でん

という。
　充電できない電池を一

いち

次
じ

電
でん

池
ち

といい，充電できる電池を二
に

次
じ

電
でん

池
ち

また

は蓄
ちく

電
でん

池
ち

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（表3）。

電池のしくみ� 電池　cellsA
1

2

実用電池� 二次電池　rechargeable batteryB

▲図20　いろいろな実用電池

アルカリ
マンガン
乾電池 燃料電池　ホテルや病院，自

動車用の動力源として実用化が
始まっている。

鉛蓄電池　自動車のエンジン
スタートや車内照明，エアコン
などの電源（バッテリー）とし
て使用されている。

ニッケル・水素電池
負極に水素吸蔵合金
MH（水素を吸収・貯
蔵できる合金）を利用
している。

▼表3　実用電池の例

分
類 電池の名称

電池の反応に関わる物質 起電力
〔V〕負極の物質 電解質 正極の物質

一
次
電
池

マンガン乾電池 Zn ZnCl2，NH4Cl MnO2 1.5
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
リチウム電池 Li LiClO4 MnO2 3.0
空気電池 Zn KOH O2 1.3

二
次
電
池

鉛蓄電池 Pb H2SO4 PbO2 2.0
ニッケル・カドミウム電池 Cd KOH NiO（OH） 1.3
ニッケル・水素電池 MH KOH NiO（OH） 1.3
リチウムイオン電池 Liを含む黒鉛 リチウムの塩 LiCoO2 4.0
燃料電池（リン酸型） H2 H3PO4 O2 1.2

簡易マンガン乾電池をつくる

➡ p.15913

リチウムイオン電池
内部の電極が水に触

ふ

れると
発火する危険性がある。

1　酸化還元反応を利用した
電池を化学電池という。また，
太陽電池のように，酸化還元
反応を利用しない電池を物理
電池という。

2　電子が多い負極を電位が
低い，電子が少ない正極を電
位が高いという。正極と負極
との電位の差が電位差であり，
電圧と同じ単位〔Ｖ

ボルト

〕で表す。

e－ e－

＋

＋

酸化 還元

負極
（－）

電子e－

電極A 電極B

電流

電解液

正極
（＋）

▲図19　電池のしくみ

電池　中３
充電　中３
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差（電圧）を，電池の起
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力
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という。電池では，イオン化傾向の大きな
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　電池から電流を取り出すことを放
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という。電池に放電時とは逆向き
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じゅう

電
でん

という。
　充電できない電池を一

いち

次
じ

電
でん

池
ち

といい，充電できる電池を二
に

次
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という（表3）。

電池のしくみ� 電池　cellsA
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実用電池� 二次電池　rechargeable batteryB

▲図20　いろいろな実用電池

アルカリ
マンガン
乾電池 燃料電池　ホテルや病院，自

動車用の動力源として実用化が
始まっている。

鉛蓄電池　自動車のエンジン
スタートや車内照明，エアコン
などの電源（バッテリー）とし
て使用されている。

ニッケル・水素電池
負極に水素吸蔵合金
MH（水素を吸収・貯
蔵できる合金）を利用
している。

▼表3　実用電池の例

簡易マンガン乾電池をつくる

➡ p.15913

リチウムイオン電池
内部の電極が水に触

ふ

れると
発火する危険性がある。

1　酸化還元反応を利用した
電池を化学電池という。また，
太陽電池のように，酸化還元
反応を利用しない電池を物理
電池という。

2　電子が多い負極を電位が
低い，電子が少ない正極を電
位が高いという。正極と負極
との電位の差が電位差であり，
電圧と同じ単位〔Ｖ

ボルト

〕で表す。

e－ e－
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＋

酸化 還元

負極
（－）

電子e－

電極A 電極B

電流

電解液
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（＋）

▲図19　電池のしくみ

電池　中３
充電　中３

分
類 電池の名称 電池の反応に関わる物質 起電力

負極の物質 電解質 正極の物質 〔V〕

一
次
電
池

マンガン乾電池 Zn ZnCl2，NH4Cl MnO2 1.50 
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
リチウム電池 Li LiClO4 MnO2 3.66
空気電池 Zn KOH O2 1.65

二
次
電
池

鉛蓄電池 Pb H2SO4 PbO2 2.04
ニッケル・カドミウム電池 Cd KOH NiO（OH） 1.33
ニッケル・水素電池 MH KOH NiO（OH） 1.33
リチウムイオン電池 Liを含む黒鉛 リチウムの塩 LiCoO2 4.10
燃料電池（リン酸型） H2 H3PO4 O2 1.23
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一次電池
●マンガン乾電池　電解液を糊

のり

状
じょう

に固めて携帯しやすい
ように工夫された電池が乾

かん

電
でん

池
ち

である。マンガン乾
かん

電
でん

池
ち

は代表的な一次電池で，負極活物質は亜鉛Zn，正極
活物質は酸化マンガン（Ⅳ）MnO2である。電解液には，
塩化亜鉛ZnCl2に少量の塩化アンモニウムNH4Clを加
えた水溶液を用い，その起電力は約1.5 Vである。
●アルカリマンガン乾電池　マンガン乾電池の電解液に，
酸化亜鉛ZnOを含む水酸化カリウムKOHの水溶液を用
いたものが，アルカリマンガン乾

かん

電
でん

池
ち

である。電解液の
電気抵

てい

抗
こう

が小さいので，マンガン乾電池よりも多くの電流を取り出すこ
とができ，電池の容量が大きい。
二次電池

●鉛蓄電池　負極活物質に鉛
なまり

Pb，正極活物質に酸化鉛（Ⅳ）PbO2，電
解液に希

き

硫
りゅう

酸
さん

H2SO4を用いた電池を鉛
なまり

蓄
ちく

電
でん

池
ち

といい，起電力は約2.0 V

である。鉛蓄電池は代表的な二次電池で，自動車などに用いられる（図25）。
　鉛蓄電池を放電すると，負極でPbが酸化され，正極ではPbO2が還
元され，両極の表面は硫酸鉛（Ⅱ）PbSO4で覆

おお

われる。一方，電解液で
はH2SO4（溶質）が消費されH2O（溶

よう

媒
ばい

）が生成するので，硫酸の濃
のう

度
ど

は

しだいに薄くなる。これらの原因により，鉛蓄電池の起電力はしだいに
低下する。そこで，鉛蓄電池の負極と正極をそれぞれ外部の直流電源の
負極と正極につなぎ，放電時とは逆向きに電流を流して充電すると，両
極でそれぞれ放電時の逆向きの反応が起こり，電極と電解液がもとの状
態に戻

もど

って起電力が回復する。

　　Pb　＋　PbO2　＋　2H2SO4　　　　2PbSO4　＋　2H2O

　観察実験20を行い，鉛蓄電池の放電と充電を確認しよう。

4

放電

充電

4　1887年，日本の屋
や

井
い

先
さき

蔵
ぞう

は独自に乾電池を発明した。

亜鉛缶（－）

炭素棒（＋）

絶縁体
亜鉛缶

正極合剤

セパレーター

MnO2，C粉末
NH4Cl，ZnCl2，水

▲図24　マンガン乾電池の構造
マンガン乾電池は次のように表される。
（－）Zn｜ZnCl2 aq，NH4Cl aq｜MnO2・C（＋）

▲図25　鉛蓄電池の構造
　　（－）Pb｜H2SO4 aq｜PbO2（＋）
［負極］Pb　＋　SO4

2- 　PbSO4　＋　2e- （酸化）
［正極］PbO2　＋　4H+　＋　SO4

2-　＋　2e- 　PbSO4　＋　2H2O （還元）

2e－

2e－

負極
（－）

e－
正極
（＋）

e－

Pb2＋

4H＋Pb

SO4
2－ SO4

2－

PbSO4 PbSO4

PbO2

2H2O
Pb PbO2H2SO4 aq

電解液
注入口

負極板
Pb

セパレーター
正極板
PbO2

＋端子
-端子
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　天然に存在する多くの金属は，酸素や硫
い お う

黄などとの化合物で存在する。
一般に，金属の化合物から金属の単体を取り出すことを金属の製

せい

錬
れん

とい

う。金属の製錬には，これまでに学習した酸化還元反応が利用されている。
鉄の製錬　溶

よう

鉱
こう

炉
ろ

の上から鉄鉱石（赤鉄鉱Fe2O3，磁鉄鉱
Fe3O4など），コークスC，石灰石CaCO3を混合して入れ，下
から熱風を吹

ふ

き込
こ

む。コークスの燃焼で生じた一酸化炭素COに

より鉄鉱石が段階的に還元され，融
ゆう

解
かい

状態の鉄が得られる。
　　Fe2O3　＋　3CO　 　2Fe　＋　3CO2

　こうして得られた鉄を銑
せん

鉄
てつ

という。約4％の炭素と不純物を含
み，硬

かた

くてもろく，展性・延性にとぼしい。
　銑鉄を転炉に移し，酸素を吹き込み，不純物を除き炭素量を
2～0.02％に減らした鉄を鋼

こう

という。鋼は硬くて粘
ねば

り強いので，
機械材料やレール，建築物の構造材などに広く用いられる。
銅の製造　黄

おう

銅
どう

鉱
こう

などを炭素を用いて還元すると，不純物を
含む粗

そ

銅
どう

（純度約99％）が得られる。さらに，粗銅から純
じゅん

銅
どう

（純
度99.99％以上）を得るため，電気分解を利用することができる。この
操作を銅の電

でん

解
かい

精
せい

錬
れん

という。

金属の製錬� 製錬　metallurgyC

▲図29　銅の電解精錬　硫酸酸性の硫酸銅（Ⅱ）水溶液中に純銅板と粗銅板を交互に並べ電気分
解を行う。工業的には，陰極にはステンレス板が使用される。

1　酸化アルミニウムの融
ゆう

点
てん

は高い（2054℃）。このた
め，酸化アルミニウムの融点
を下げる性質をもつ氷晶石
Na3AlF6を融解させ，それに
酸化アルミニウムを少しずつ
混ぜながら約1000℃で電気
分解を行う。

アルミニウムの製造　ア
ルミニウムの製造には，鉱石
のボーキサイトを精製して得
られる酸化アルミニウム（ア
ルミナ）を，炭素電極を用い
て氷

ひょう

晶
しょう

石
せき

Na3AlF6とともに融
と

かして電気分解する方法がと
られる。このような方法を溶

よう

融
ゆう

塩
えん

電
でん

解
かい

（融
ゆう

解
かい

塩
えん

電
でん

解
かい

）という。
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▲図30　アルミニウムの溶融塩電解
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▲図28　鉄の製錬　鉄鉱石中の不純物の
多くは石灰石と反応して，スラグ（不純物）
となり除去される。
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　天然に存在する多くの金属は，酸素や硫
い お う

黄などとの化合物で存在する。
一般に，金属の化合物から金属の単体を取り出すことを金属の製

せい

錬
れん

とい

う。金属の製錬には，これまでに学習した酸化還元反応が利用されている。
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鉱
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炉
ろ
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から熱風を吹

ふ

き込
こ
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解
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　電気分解は，さまざまな物質を得るために利用されている。
銅の電解精錬　純銅板を陰極，粗銅板を陽極として，硫酸酸性の硫

酸銅（II）CuSO4水溶液を電気分解する。このとき，陰極には純
じゅん

粋
すい

な銅
が析
せき

出
しゅつ

し，陽極からは銅が銅（II）イオンとなって溶け出す。
　［陰極］　Cu2+　＋　2e- 　Cu

　［陽極］　Cu 　Cu2+　＋　2e-

　このとき，粗銅に含まれていた銅よりイオン化傾向が大きい鉄Fe，
ニッケルNi，亜

あ

鉛
えん

Znなどの金属は陽イオンとなって溶け出すが，陰極
には析出せずに水溶液中に残る。一方，銅よりイオン化傾向が小さい金
Auや銀Agなどの金属は単体のまま陽極の下に陽

よう

極
きょく

泥
でい

として沈
ちん

殿
でん

する。

1

導電棒

炭素陽極

炭素陰極

アルミ
ニウム

＋

－

1　硫酸酸性の硫酸銅（Ⅱ）
水溶液中に純銅板と粗銅板を
交互に並べて入れ，これに
0.3 V程度の低電圧を長時間
かけて電気分解を行う。

▲図37　アルミニウムの溶
融塩電解　陽極の炭素は反応に
より消費されるので，次々に補

ほ

充
じゅう

する必要がある。

▲図36　粗銅板（上）と純銅
板（下）

硫酸酸性の硫酸銅（Ⅱ）CuSO4水溶液

粗銅板 純銅板
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▲▶図35　銅の電解精錬　陽極泥からは，Au
やAgなどの貴金属が回収される。工業的には，
陰極にはステンレス板が使用される。

アルミニウムの溶融塩電解　アルミニウ
ムはイオン化傾向が大きいため，アルミニウ
ムイオンを含む水溶液を電気分解しても，ア
ルミニウムの単体を得ることができない。そ
のため，アルミニウムの製造には，酸化アル
ミニウム（アルミナ）を融

と

かして炭素電極で
電気分解する溶

よう

融
ゆう

塩
えん

電
でん

解
かい

（融
ゆう

解
かい

塩
えん

電
でん

解
かい

）が用
いられる。
　アルミニウムの単体は，陰極に析出する。
陽極では，CO，CO2が発生する。

　［電離］　Al2O3 　2Al3+ ＋　3O2-

　［陰極］　Al3+　＋　3e- 　Al

　［陽極］　C　＋　2O2- 　CO2 ＋　4e-

　　　　　C　＋　O2- 　CO ＋　2e-
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