
１酸�塩基の定義

S　�D�　水素イオン��または，オキソニウムイオン�　　�E�　水酸化物イオン

　　　�F�　酸　　�G�　塩基　　�H�　酸　　�I�　塩基

� �+酸 塩基

�　+&O����� �1+ �� �� �1+ &O

　化学反応において，酸や塩基を判別するときは，ブレンステッド���ローリーの定義で考

　えるとわかりやすい。それ以外のときは，アレニウスの定義に従って考えてよい。

２酸�塩基の判別

S　���　酸：+&O　　塩基：.2+　　　　������　酸： �+ �62 　　塩基： �1+

　　　���　酸：+&O　　塩基： �+ 2　　　　������　酸： �+ 2　　塩基： �1+

　　　���　酸： �+ 2　　塩基： �&+ �&22

�　酸���塩基の定義にはアレニウスによるものやブレンステッドとローリーによるも

　のがあるが，いろいろな変化について酸���塩基を問うときはブレンステッドとローリ

　ーの定義を適用する。酸は�
�+ �を与える物質，塩基は�

�+ �を受け取る物質であるから，

　
�+ �の移動する方向を調べると，酸���塩基を判別できる。

　なお，本問のような酸���塩基を判別する問題以外のときは，酸は電離して�
�+ �を出す

　物質，塩基は電離して�
�2+ �を出す物質というアレニウスの定義に従って考えてよい。

　
�+ �を与える物質が酸，

�+ �を受け取る物質が塩基であるから，
�+ �の移動の方向を

　考える。

　���　+&O�� ��.2+　　���　 �+ �62 �� �� �1+ 　　���　+&O�� �� �+ 2

　���　 �+ 2�� �� �1+ 　　���　 �+ 2�� �� �&+ �&22

　Q　このような酸���塩基の考え方はブレンステッドとローリーの定義に従うものであ

　るが，高校では，���，����の反応は酸���塩基の電離，����は塩の加水分解として扱うこと

　が多い。

酸�����……�
�+ �を与える物質

塩基�……�
�+ �を受け取る物質

３酸�塩基の強弱

S　�D�　電離度　　�E�　強酸　　�F�　強塩基　　�G�　弱酸　　�H�　弱塩基

　　　�I�　ない

解説　電離度�D 
電離している酸�� 
塩基 �の物質量

溶けている酸�� 
塩基 �の物質量
　���D 
��

　�D�　電離度は，同じ物質でも濃度や温度によって異なる。一般には，濃度が小さいほ

　　ど，また温度が高いほど，電離度は大きくなる。

　�H�　&X �� 
2+ �や�)H �� 
2+ �のように，水に溶けにくい塩基は弱塩基に分類されることが多

　　い。

４電離と電離度

S　���　酢酸イオン：���� ���� �PRO　　水素イオン：���� ���� �PRO

　　　���　アンモニウムイオン，���� ���� �PRO　　水酸化物イオン，���� ���� �PRO

　　　���　水素イオン：���� ���� �PRO　　硫酸イオン：���� ���� �PRO

　　　���　�����

�　酸や塩基の電離によって生じる�
�+ �や�

�2+ �の物質量は，価数�物質量�電離度　

　で求められる。

　���　　　　　　　 �&+ &22+　�� 　�� �&+ �&22 �　���　�
�+

　　　�電離前�　　　　����　　　　　　　　�　　　　　　��　　　　　　�PRO�

　　　�変化量�　������������　　������������　　������������　　�PRO�

　　　�電離後�　　　�������　　　　　���� ���� 　　　　����� ���� 　　����PRO�

　���　　　　　　　 ��1+ 　�� 　�� �+ 2　�� �　��
�

�1+ 　�� 　��
�2+

　　　�電離前�　　�����　　　　　　　　　　　　��　　　　　���　　　　　　�PRO�

　　　�変化量�　�����������　　　　　�����������　　�����������　　�PRO�

　　　�電離後�　　　������　　　　　　　������ ���� 　　　������� ���� 　　����PRO�

　���　　　　　　　 �+ �62 　�� 　���
�+ 　���　��

��
�62

　　　�電離前�　　��������　　　　　�　　　　　　���　　　　��PRO�

　　　�変化量�　　�������　　　���������　　�������　　�PRO�

　　　�電離後�　　　　�　　　　������ ���� 　　���� ���� 　　�PRO�

　���　モル濃度�� �PRO�/ �は，溶液���/�当たりに含まれる物質の量を物質量で表した濃

　　度である。同じ溶液中で考える場合は，溶液の体積が同じなので，モル濃度を物質

　　量と同じように扱うことができる。したがって，電離度�D�の定義は，次のように表

　　すこともできる。

　　　　電離度�D 
電離した酸��塩基��のモル濃度

溶かした酸��塩基��のモル濃度
　　���D 
��

　　酢酸は���価の弱酸なので，電離している酢酸のモル濃度は，水素イオンのモル濃度�

　　� �
�+ �と同じである。よって，電離度は，

　　　　
���� ���� �PRO�/

������PRO�/
 �����

　　補足　酸や塩基の電離によって生じる�
�+ �や�

�2+ �のモル濃度は，

　　　価数��モル��濃度�電離度��で求められる。

５酸化物

S　���　�酸性酸化物�　ア，エ　　�塩基性酸化物�　イ，ウ，オ

　　　���　�D�　イ． �&D2�� ���+&O�� ��� �&D&O �� �� �+ 2

　　　　　　　ウ． ��1D 2�� ���+&O�� ����1D&O�� �� �+ 2

　　　　　　　オ． ��)H �2 �� ���+&O�� ����)H �&O �� ��� �+ 2

　　　　　�E�　ア． �& �2 �� ���1D2+�� ��� �1D �&2 �� �� �+ 2

　　　　　　　エ． �6 �2 �� ���1D2+�� ��� �1D �62 �� �� �+ 2

　　　���　両性酸化物

�　���　酸性酸化物は酸が水を失うと生じ，水と反応すると酸になり，塩基と反応し

　て塩を生じる酸化物で，非金属元素��陰性元素��の酸化物の多くが該当する。一方，塩

　　基性酸化物は逆に塩基が水を失うと生じ，水と反応すると塩基になり，酸と反応し

　　て塩を生じる酸化物で，金属元素��陽性元素��の酸化物の多くが該当する。

　���　�D�　酸化物が酸と反応するとき生じる塩は，その酸化物が水と反応して生じる塩

　　　　基が，酸と反応するとき生じる塩と同じである。

　　　　　 �&D2�� �� �+ 2�� ��&D �� 
2+

　　　　　 �&D �� 
2+ �� ���+&O�� ��� �&D&O �� ��� �+ 2

　　�E�　酸化物が塩基と反応するとき生じる塩は，その酸化物が水と反応して生じる酸

　　　が，塩基と反応するとき生じる塩と同じである。

　　　　　 �& �2 �� �� �+ 2�� �� �+ �&2

　　　　　 ��+ �&2 �� ���1D2+�� ��� �1D �&2 �� ��� �+ 2

　　　Q　炭酸� �+ �&2 �は単独に取り出すことはできない。しかし，炭酸塩や炭酸水素塩

　　　は存在するなど，& �2 �の水中での性質を説明するのに便利で理解しやすいので，

　　　便宜上� �+ �&2 �の化学式を用いた。

　���　$O，=Q，6Q，3E�の単体，酸化物，水酸化物は，酸とも強塩基とも反応して塩を生

　　じるので，これらの元素を両性金属，酸化物を両性酸化物，水酸化物を両性水酸化

　　物という。

　　　　 ��$O�� ���+&O�� ����$O �&O �� ��� �+

テトラヒドロキシドアルミン酸ナトリウム

　　　　 ���$O�� ���1D2+�� ��� �+ 2�� ����1D� �$O �� 
2+ �� ��� �+

　　　　 ��$O �2 �� ���+&O�� ����$O �&O �� ��� �+ 2

　　　　 ���$O �2 �� ���1D2+�� ��� �+ 2�� ���1D� �$O �� 
2+

　　　　 �=Q �� 
2+ �� ���+&O�� ���=Q �&O �� ��� �+ 2

テトラヒドロキシド亜鉛��Ⅱ��酸ナトリウム

　　　　 �=Q �� 
2+ �� ���1D2+�� �� �1D � �=Q �� 
2+

　　��非金属元素の酸化物�……�酸性酸化物�……�塩基と反応

　　��金属元素の酸化物……�塩基性酸化物�……�酸と反応

　　��$O，=Q，6Q，3E�の酸化物�……�両性酸化物�……�酸とも強塩基とも反応

６ [H+]とpH

S　�D�　����
���� 　　�E�　Q　　�F�　�　　�G�　�　　�H�　�　　�I�　!

　　　�J�　水のイオン積　　�K�　���� ���� 　　�L�　���� ����� 　　�M�　��

　　　���　電解質の水溶液中には多くのイオンが存在しているが，純水の中にはイオン

　　　　　がわずかしか存在しないから。

�　純水は，わずかではあるが電離している。

　　　　 �+ 2�� ��� �+ �� �� �2+ 　　� �
�+  � �

�2+  ���� ���� �PRO�/　����℃�

　このような小さな値は扱うのに不便であるので，S+�を用いる。

� �
�+  ���� �Q�� �PRO�/�のとき，S+ Q

酸　性：� �
�+ !����

���� �PRO�/!� �
�2+ ，S+��

中　性：� �
�+  ���� ���� �PRO�/ � �

�2+ ，S+ �

塩基性：� �
�+ ����� ���� �PRO�/�� �

�2+ ，S+!�

　���　1D2+�� �� �1D ����� �2+ �と電離するので，

　　　　� �
�2+  ������PRO�/ ���� ���� �PRO�/

　　 Z.  � �
�+ � �

�2+  ���� ����� � �PRO � �/ �より，

　　　　� �
�+ ����� ���� �PRO�/ ���� ����� � �PRO � �/

　　　　� �
�+  ���� ����� �PRO�/　　S+ ��

　���　溶液が電気を通すためには，溶液中にある程度のイオンが存在しなければならな

　　い。純水の中に存在するイオンは，水の電離で生じるわずかな�
�+ �と�

�2+ �のみであ

　　るので，通常の電解質溶液と比べてイオンがほとんど存在していない。そのため，

　　純水は電気をほとんど通さない。

７溶液のpH

S　���　�����倍　　���　�　　���　�　　���　���/　　���　�����　　���　��

　　　���　����
����� �PRO�/

�　���　S+ ��のとき，� �
�+  ���� ���� �PRO�/

　　　S+ ��のとき，� �
�+  ���� ���� �PRO�/
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���� ���� �PRO�/

���� ���� �PRO�/
 ���� ��� ��倍�

　���　S+ ��のとき，� �
�+  ���� ���� �PRO�/。これを�����倍に薄めるから，

　　　　���� ���� �PRO�/�
�

���
 ���� ���� �PRO�/　　S+ �

　���　水溶液を薄めていくと，S+ ��に近づく。薄めることによって，酸性溶液が塩基

　　性溶液になったり，塩基性溶液が酸性溶液になったりすることはない。水溶液を薄め

　　ていくと，水の電離による�
�+ �や�

�2+ �が無視できなくなる。

　���　S+ ��を�S+ ��とするためには，����倍に薄める必要がある。したがって，����

　　/�の水溶液を�����/�にするために必要な水は，����/�����/ ���/�である。

　���　S+ ��より，� �
�+  ���� ���� �PRO�/。電離度を�D�とすると，

価数 濃度 電離度 � �
�+

　　　　��������PRO�/�D ���� ���� �PRO�/　　D �����

　���　S+ ���のとき，� �
�+  ���� ����� �PRO�/

　　　　� �
�+ �� �

�2+  ���� ����� �PRO�/�� �
�2+  ���� ����� � �PRO � �/

　　　　� �
�2+  �� ���� �PRO�/

　　これを�����倍に薄めると，� �
�2+  ���� ���� �PRO�/

　　　　� �
�+ �� �

�2+  � �
�+ ����� ���� �PRO�/ ���� ����� � �PRO � �/

　　　　� �
�+  ���� ����� �PRO�/　　S+ ��

価数 濃度 電離度

　���　� �
�+  ������

���� �PRO�/�� ����
���� �PRO�/

　　　　� �
�+ �� �

�2+  ����
���� �PRO�/�� �

�2+  ����
����� � �PRO � �/

　　　　� �
�2+  ���� ����� �PRO�/

８中和の化学反応式

S　���　 ��&+ &22+�� ��1D2+�� ��� �&+ &221D�� �� �+ 2

　　　���　 ��+ �62 �� ���.2+�� ��� �. �62 �� ��� �+ 2

　　　���　 ��+&O�� ��&D �� 
2+ �� ��� �&D&O �� ��� �+ 2

　　　���　 �+&O�� �� �1+ �� �� �1+ &O

�　中和反応は，酸の出す�
�+ �と塩基の出す�

�2+ �とが過不足なく結合して� �+ 2�にな

　る反応である。

　　　 ��+ �� �� �2+ �� �� �+ 2

　酸から�
�+ �がとれた後の陰イオンと，塩基から�

�2+ �がとれた後の陽イオンとの組合せ

　の物質が塩である。

　塩基が� �1+ �のときは，酸からの�
�+ �と結合して�

�
�1+ �が生じ，酸から�

�+ �がとれた後

�&+ &22+

1D2+
　　　　 �+ 2����� �&+ &221D

　の陰イオンとの組合せの物質��アンモニウム塩��が生じる。

　���

�+ �62

�.2+
　　　　� �+ 2����� �. �62

　���

�+&O

&D �� 
2+
　　　　� �+ 2����� �&D&O

　���

　���　塩基が� �1+ �のとき，酸の�
�+ �と過不足なく結合して�

�
�1+ �となり，残りの陰イオ

+&O

�1+
　　　　 �1+ &O

　　ンとの組合せの塩が生じる。

�+ �62

� �1+
　　　　� 
�1+ � �62　　�　 �1+ �と� �+ �62 �の場合

９塩の分類

S　���　ア，エ　　���　エ

�　酸の�
�+ �が反応しきれずに一部残ったり，塩基の�

�2+ �が反応しきれずに一部

　残ったりした塩がある。前者が酸性塩，後者が塩基性塩で，
�+ ，

�2+ �とも全部反応

　して生じた塩が正塩である。

　���，���　塩はその組成��化学式��から次の���つに分類される。

　　①　酸性塩　酸の�+�が残っている塩。��価以上の酸の塩に存在する。

　　　1D+ �&2 ，1D+ �62 ， �1D +3 �2 ，1D �+ 3 �2

　　②　塩基性塩　塩基の�2+�が残っている塩。��価以上の塩基の塩に存在する。

　　　0J&O� 
2+ ，&D&O� 
2+

　　③　正塩　酸の�+�も塩基の�2+�も残っていない塩。

　　　1D&O，1D �12 ， �1D �&2 ， �. �62 ，0J �&O ， �&+ &22 �1+

　　Q　これらは，塩の化学式からの分類で，塩の水溶液の液性とは関係がない。

　�　��つの塩基が���種類の酸と中和した形の，��種類の陰イオンを含む塩や，��つの

　　酸が���種類の塩基と中和した形の，��種類の陽イオンを含む塩がある。これらは複

　　塩とよばれている。

　　　$O.� 
�62 �･�� �+ 2��ミョウバン�

　　　&D&O� 
&O2 ･ �+ 2��さらし粉�

10塩の性質

S　�D���エ，カ　　�E���ア，オ

�　��塩の水溶液の性質�!

　強酸と強塩基からなる正塩�……�中性

　強酸と弱塩基からなる塩�……�酸性

　強酸と強塩基からなる正塩�……�酸性

　弱酸と強塩基からなる正塩�……�塩基性

　�ア�　弱酸� �+ �&2 �と強塩基�1D2+�の正塩で塩基性��アルカリ性�

　�イ�　強酸� �+12 �と強塩基�1D2+�の塩��正塩��で中性

　�ウ�　強酸� �+ �62 �と強塩基�.2+�の塩��正塩��で中性

　�エ�　強酸� �+ �62 �と強塩基�1D2+�の塩で，酸性塩��+�が残っている��であるから，酸性

　　　　　1D+ �62 �� ���� �1D �� �� �+ �� �� ��
�62

　�オ�　弱酸� �&+ &22+�と強塩基�1D2+�の塩で塩基性��アルカリ性�

　�カ�　強酸�+&O�と弱塩基� �1+ �の塩で酸性

U　�ア�，�オ��では弱酸の陰イオンと� �+ 2�が反応して�
�2+ �を生じるため，水溶液は塩

　基性を示す。�カ��では弱塩基の陽イオンと� �+ 2�が反応して� �+
�2 �を生じるため，水溶

　液は酸性を示す。

　�ア�　 �+ �
�&2 �� �� �+ 2�� ��� �+ �&2 �� �� �2+

　�オ�　 ��&+ �&22 �� �� �+ 2�� ��� �&+ &22+�� �� �2+

　�カ�　 ��
�1+ �� �� �+ 2�� ��� �1+ �� �� �+

�2

　　�ア�，�オ�，�カ��のような変化を塩の加水分解という。

　�エ�　+
�

�62 �は強酸から生じたイオンで，まだ�+�をもっているので電離して水中に�
�+

　　を出す。

　　　　+
�

�62 �� ��� �+ �� �� ��
�62

　　+
�

�&2 �も�+�が残っているが， �+ �&2 �は弱酸なので　+
�

�&2 �� ��� �+ �� �� ��
�&2 　

　　とは電離せず，�ア��のように反応する。

11塩の加水分解

S　���　�D�　大きな　　�E�　塩基　　�F�　ナトリウムイオン　　�G�　酢酸イオン

　　　　　�H�　水酸化物イオン　　�I�　加水分解　　�J�　酸　　�K�　塩基　　�L�　中

　　　���　 �&+ �&22 ����� �+ 2�� �� �&+ &22+����� �2+

　　　���　イ，エ

�　電離度の小さな弱酸に由来する陰イオンや弱塩基に由来する陽イオンは，一部が水

　と反応してもとの酸や塩基に戻り，
�2+ �や�

�+ �を生じる。この反応を塩の加水分解と

　いう。したがって，塩を構成する酸や塩基に弱酸や弱塩基が含まれている場合には，正

　塩であっても水溶液が中性とはならない。

　���　�ア�　強酸と強塩基からなる正塩で，加水分解は起こらない。

　　�イ�　強酸と強塩基からなる酸性塩で，水溶液は酸性である。

　　�ウ�　弱酸と強塩基からなる酸性塩で，弱酸に由来する炭酸水素イオンの加水分解が

　　　起こり，水溶液は塩基性を示す。

　　�エ�　強酸と強塩基からなる正塩で，加水分解は起こらない。

　　�オ�　強酸と弱塩基からなる正塩で，弱塩基に由来するアンモニウムイオンの加水分

　　　解が起こり，水溶液は酸性を示す。

12塩の反応

S　�D�　弱　　�E�　強　　�F�　水素イオン　　�G�　弱　　�H�　強

　　　�I�　水酸化物イオン　　�J�　酢酸　　�K�　アンモニア

�　弱酸は電離度が小さくイオンになりにくいから，逆に弱酸の陰イオンと水素イオ

　ンがあると結合して，弱酸が生じる。すなわち，弱酸の塩に強酸を作用させると，弱

　酸が遊離して強酸の塩が生じる。例えば，酢酸ナトリウムと塩酸とを反応させると，

　次式になる。

　　　 ��&+ &221D��� ��+&O�� ��� �&+ &22+�� �1D&O

　これは混合水溶液中には� �&+ �&22 ，
�1D ，

�+ ，
�&O �の���種類のイオンが含まれるが，

　 �&+ �&22 ，
�+ �は，

　　　 ��&+ �&22 �� �� �+ �� �� �&+ &22+

　と結びついて弱酸� �&+ &22+�分子となり，水溶液中に�
�1D �と�

�&O ，すなわち強酸の塩

　が残るのである。

　また，弱塩基は電離度が小さくイオンになりにくいから，逆に弱塩基の陽イオンと水

　酸化物イオンがあると結合して，弱塩基が生じる。すなわち，弱塩基の塩に強塩基を

　作用させると，弱塩基が遊離して強塩基の塩が生じる。例えば，塩化アンモニウムに

　水酸化ナトリウム水溶液を加えると，次式になる。

　　　 ��1+ &O�� ��1D2+�� ����1D&O�� �� �1+ �� �� �+ 2

　これは混合水溶液中には�
�

�1+ ，
�&O ，

�1D ，
�2+ �の���種類のイオンが含まれるが，�

　
�

�1+ �と�
�2+ �は弱塩基� �1+ �の電離により生じるものであるから，

　　　 ��
�1+ �� �� �2+ �� ��� �1+ �� �� �+ 2

　と結びついて弱塩基となり，溶液中に�
�1D �と�

�&O �すなわち強塩基の塩が残るのであ
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　る。

�弱酸の塩�� ��強酸�� ���弱酸�� ��強酸の塩

�弱塩基の塩�� ��強塩基�� ���弱塩基�� ��強塩基の塩

13水溶液どうしの中和反応

S　���　���P/　　���　�����PRO�/

�　中和反応の本質は�� ��+ �� �� �2+ �� �� �+ 2��であるから，酸の出す�
�+ �と塩基の出

　す�
�2+ �の物質量が同じとき，すなわち，�酸の価数�物質量＝塩基の価数�物質量

　のとき，ちょうど中和が完結する。

　F�� �PRO�/ �の�D�価の酸水溶液�Y�� �P/ �と，F ��� �PRO�/ �の�E�価の塩基水溶液�Y ��� �P/ �の中

　和では，酸の出す�
�+ �と塩基の出す�

�2+ �の物質量が同じであるから，

　　　D�F�� �PRO�/ �
Y

����
�� �/  E�F ��� �PRO�/ �

Y �

����
�� �/

　���　�������
��

����
 �������

[

����

　　　　　　　　　��[ ����P/�

　���　��[�
��

����
 �������

��

����

　　　　　　　　�[ ������ 
PRO�/

　　　　　���中和の量的関係!

　　　　D�F�
Y

����
 E�F ��

Y �

����

　　　　DFY EF �Y �

14固体や気体が関与する中和反応

S　���　���P/　　���　���P/

�　酸と塩基が中和するとき，酸の出す�
�+ �と塩基の出す�

�2+ �の物質量が同じであ

　る。この関係は酸，塩基が水溶液でなく，固体や気体として用いられた場合にも適用

　できるので，しっかり理解しておきたい。

　酸，塩基の量が，水溶液の濃度と体積ではなく，固体の質量や気体の体積で与えられ

　た場合は，｢
�+ �と�

�2+ �の物質量が等しい｣�ことより，次の形の式を用いる。

　　　酸の価数�物質量 塩基の価数�物質量

　���　&D �� 
2+ ��式量�����は���価の塩基であるから，

　　　　��
���

��
 ������

[

����
　　[ ����P/�

　���　最初のアンモニアは�
����

����
 �������� 
PRO �で，中和に用いたのは，その�

��

���
�の

　　��������PRO�であるから，

　　　　��������� �������
Y

����
　　Y ����P/�

　�　弱酸や弱塩基は電離度が小さく，生じている�
�+ ，

�2+ �の量は少ないが，中和

　　により�
�+ ，

�2+ �が消費されると，さらに酸，塩基が電離して中和に用いられるの

　　で，結局すべての酸，塩基が反応する。したがって，酸，塩基の中和の量的関係は，

　　酸，塩基の強弱に関係なく成りたつ。

15中和とイオンの量

S　���　������PRO�/

①�
�1D

� �� ���� �PRO

����

滴下量�� �P/
�

物
質
量

②� �&+ �&22

�

����

����

����

滴下量�� �P/

����

���� ���� ����

③�
�2+

�

����

����

滴下量�� �P/
���� ����

　　　���

�　酢酸は弱酸であり，水溶液中での水素イオン，酢酸イオンの量は少なく，グラフ

　には表せない。水酸化ナトリウム水溶液を滴下すると酢酸は中和され，酢酸ナトリウ

　ムが生じるが，水に溶けるので水溶液中の酢酸イオン，ナトリウムイオンは水酸化ナ

　トリウムの滴下量に比例して増加する。水酸化物イオンは中和点までは中和反応で消

　費されて���とみなせるが，中和点以後水酸化ナトリウムの滴下量に比例して増加する｡

　イオンの物質量は，溶質の物質量と同じくモル濃度と体積��/��の積で求められる。

　���　酢酸の濃度を�[�� �PRO�/ �とすると，中和の公式より，

　　　　��[�
����

����
 ��������

����

����
　　[ ������� 
PRO�/

　���　 ��&+ &22+�� ��1D2+�� ��� �&+ &221D�� �� �+ 2

　　①　
�1D �は特に反応しないので，1D2+�水溶液の滴下量に比例して増加する。よっ

　　　て������P/�滴下時は，������
����

����
 ����� ���� �� 
PRO �になる。

　　②　酢酸� �&+ &22+�の電離度は小さく，最初の� �&+ �&22 �の量は���としてよい。

　　　1D2+�水溶液の滴下に従い， �&+ &22+�が� �&+ �&22 �になり，中和点�������P/�滴下

　　　時�まで増加し，その後変化しない。

　　　　中和点では� �&+ &22+�が全て電離して� �&+ �&22 �になるため，中和点での

　　　 �&+ �&22 �の物質量は最初の� �&+ &22+�と同量である。また， �&+ �&22 �の物質量

　　　は中和点以降は増加せず，中和点の時と同量である。よって，�����P/�滴下時は，

　　　　　������
����

����
 ����� ���� �� 
PRO

　　③　中和点�������P/�滴下時��までは中和反応に消費されて，
�2+ �の量は��。中和点以

　　　後は滴下に伴って増加する。

　　　　よって������P/�滴下時は，������
����� ����

����
 ����� ���� �� 
PRO �になる。

　U　②�� �&+ �&22 �と��③��
�2+ �の物質量は，塩の加水分解

　　　　 �&+ �&22 ����� �+ 2�� ��� �&+ &22+�� �� �2+

　　を考慮すると，中和点での�②�の値は上の計算よりいくらか小さくなり，③�の値は��

　　よりいくらか大きい。

16中和滴定

S　���　�������PRO�/

　　　���　�D�　メスフラスコ　　�E�　ホールピペット　　�F�　ビュレット

　　　���　イ　　���　 ��+ �& �2 �� ���1D2+�� ��� �1D �& �2 �� ��� �+ 2

　　　���　�������PRO�/

�　シュウ酸は容易に純粋な状態で得られ，安定に保存できるので，酸の標準液をつ

　くるのに用いられる。中和滴定には，高い精度の体積をはかることができるように工

　夫された器具を用いるので，正確な濃度を求めることができる。メスシリンダーや駒

　込ピペットなどは精度が低く，中和滴定には用いない。

　���　 �+ �& �2 ･� �+ 2�の式量は�����。シュウ酸の物質量は　
����

���
 �������� 
PRO

　　　濃度は，
������

�����
 �������� 
PRO�/

　���　滴定に用いる器具

　　　　一定濃度の試薬の調製�……�メスフラスコ

　　　　一定体積の溶液の採取�……�ホールピペット

　　　　溶液の滴下量の測定�……�ビュレット

　���　器壁に接する部分の水面は盛り上がっているので，水面の底部の目盛りを読む。

　　逆に水銀などは器壁に接する部分が引き下げられているので，液面の最上部の目盛

　　りを読む。

　���　シュウ酸は���価の酸であるから，中和の公式�DF�
Y

����
 EF ��

Y �

����
�より，

　　　　���������
����

����
 ��[�

����

����

　　　　[ �������� 
PRO�/

U　水酸化ナトリウム水溶液の正確な濃度は，このようにシュウ酸のような標準液を

　中和滴定しなければ求められない。

�　シュウ酸を水溶液から再結晶すると，結晶に水が含まれてくる。このようなこと

　は硫酸銅��Ⅱ��や炭酸ナトリウムなどのイオン化合物にも見られる。このときの水は，

　分子やイオンに結合し，分子やイオンと共に規則正しく配列していて，水和水とよば

　れている。溶質���PRO�に対する水和水の量は決まっていて，その数をつけて結晶の名

　称をいう。

　　　 �+ �& �2 ･� �+ 2　シュウ酸二水和物

　　　 �&X62 ･� �+ 2　硫酸銅��Ⅱ��五水和物

　　　 �1D �&2 ･�� �+ 2　炭酸ナトリウム十水和物

　����で，シュウ酸二水和物���PRO�中にはシュウ酸���PRO�が含まれるので，シュウ酸二

　水和物の物質量を求めると，それがシュウ酸の物質量を表すことになる。

17食酢の濃度

S　���　������PRO�/　　���　�����

�　食酢をそのまま滴定に用いると，濃度が濃く誤差が生じやすい。食酢中の酢酸の

　量を求めるときは���倍または����倍に希釈して滴定することが多く，得られた濃度を�

　��倍または����倍してもとの酢酸の濃度を求める。中和滴定ではモル濃度が求められる

　から，F�� �PRO�/ �水溶液は，��/ �����G�� �J �の中に�0�F�� �J �の溶質を含むことよ

　り，質量パーセント濃度に換算する�� 
G：密度�J� �FP ，0：モル質量 。なお，

　�� �FP  ��P/�であるから，��J� �FP �は���J�P/�と同じである。

　���　中和の反応式は，
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　　　　 ��&+ &22+�� ��1D2+�� ��� �&+ &221D�� �� �+ 2

　　DF�
Y

����
 EF ��

Y �

����
�より，

　　　　��[�
����

����
 ��������

����

����
　　[ ������� 
PRO�/

　���　食酢は�$�液の���倍の濃度で�������PRO�/，食酢������P/�あたりで考えると，そ

　　の質量は，����������J。溶質は� �&+ &22+��分子量�����������PRO�であるから，

　　���������J。

　　　　質量パーセント濃度 
溶質の質量

溶液の質量
���� 

��� �����

����� ����
������������

18 NaOHの純度

S　����

�　純度は不純物を含む水酸化ナトリウム中の水酸化ナトリウムの割合であるから，

　純度を�[�� �� �とすると，水酸化ナトリウムの質量は������[�� �J �となる。この量につい

　て，中和の量的関係を適用する。

　1D&O�は�+&O�と反応しないので，1D2+�と�+&O�の中和だけ考えればよい。1D2+�の純度

　を�[�� �� �とすると，����J�中の�1D2+�は，

　　　　����
[

���
�� �J  �����[�� �J

　よって，その物質量は�
�����[

��
�� �PRO

　����P/�の溶液のうち������P/�を用いたから，中和の関係より，

　　　　��
�����[

��
�
����

���
 �������

����

����

　　　　[ ������

19滴定に用いる器具

S　���　�D�　ウ，ホールピペット　　�E�　エ，コニカルビ�カー�

　　　　　�F�　オ，ビュレット

　　　���　�D�　イ　　�E�　カ　　�F�　エ

�　器具の内部が水にぬれていると，溶液の濃度や溶質の量が変わるので，それが不

　適当な場合は共洗いが必要である。すでに正確に溶質の量がはかり取られている場合

　は，ぬれたまま用いてよい。

　ホールピペット，ビュレットは，中に入れる溶液で共洗いして用いる。メスフラスコ，

　コニカルビ�カーは，純水でぬれたまま用いてよい。

20滴定曲線

S　>Ⅰ@　�$�　ア　　�%�　ウ　　�&�　カ　　�'�　イ　　�(�　オ

　　　>Ⅱ@　�$�　D　　�%�　G　　�&�　E　　�'�　F　　�(�　F

�　中和滴定曲線は，酸���塩基の強弱により特徴ある形をとる。強酸に強塩基を加え

　る場合は，中和点での鉛直部は酸性～塩基性に長く伸びているが，強酸に弱塩基を加

　える場合は，鉛直部は酸性側だけであり，弱酸に強塩基を加える場合は塩基性側だけ

　である。弱酸に弱塩基を加える場合は，鉛直部はなく，全体的に横に寝ている。また

　一方が���価で他方が���価のときは，鉛直部が���箇所ある階段状になる。

　指示薬は，鉛直部に変色域があるものを選ぶ。ほんの少量の滴下量の変化により�S+�

　が大きく変わり，色が変わるからである。

　>Ⅰ@　中和点��当量点��の前後で，強酸または強塩基が微量過剰のとき，S+�は大きく変

　　化し滴定曲線は鉛直になる。一方，弱酸または弱塩基が微量過剰のときは，S+�の

　　変化は小さく，滴定曲線は横になる。

　　�$��では，中和点の手前��酸性側，S+�が���より小さいところ��で滴定曲線が鉛直で，

　　S+�変化が大きく，中和点の後��塩基性側��で曲線は横になり，S+�変化が小さいの

　　で，強酸と弱塩基の滴定とわかる。�%��では，中和点の前後とも曲線が横になって

　　いるから，弱酸に弱塩基の滴定。�&��では中和点の手前で曲線が横になり，S+�変化

　　が小さく，塩基性側��S+�が���より大きいところ��で曲線が鉛直で，S+�変化が大き

　　いから���$��と逆�，弱酸に強塩基の滴定。�'��では，S+�変化が���の前後とも大きく，

　　強酸に強塩基の滴定，とわかる。�(��では，酸の水溶液�D�� �P/ �に対して�
�

�
�の量の

　　塩基の水溶液で中和点に達しているから，��価の強酸と���価の強塩基の中和である�

　　�オ��とわかる。

　　なお，�$�～�'��とも中和に必要な塩基の量が酸の量と同じであるから酸と塩基の価

　　数は同じであり，�エ�，�オ��は該当しない。

　>Ⅱ@　フェノールフタレインの変色域は�S+����～�����塩基性側��なので，弱酸と強塩基

　　の滴定に適している。メチルオレンジの変色域は，S+����～����で，強酸と弱塩基

　　の滴定に適している。強酸と強塩基では中和点付近の�S+�の変化量が大きいので，

　　どちらの指示薬も使える。一方，弱酸と弱塩基の場合は，中和点前後の�S+�の変化

　　が小さく，指示薬の色の変化が鋭敏でないため，指示薬の色の変化により中和点を

　　求めることは困難である。

21酸，酸化物，塩

S　エ

�　�ア�　正しい。

　�イ�　正しい。アンモニウム塩は水と反応��加水分解��して，オキソニウムイオンを生じ

　　る。

　　　　　 ��
�1+ �� �� �+ 2�� ��� �1+ �� �� �+

�2

　　このとき�
�

�1+ �は� �+ 2�に�
�+ �を与えているので，ブレンステッド���ローリーの定義に

　　よる酸としてはたらく。

　�ウ�　正しい。弱酸の電離度は濃度により異なり，濃度が薄いほど大きい。弱酸は電離

　　しにくく，弱酸分子に対して水分子が多い��溶液が薄い��ほど，弱酸分子から�
�+ �が引

　　き抜かれて� �+
�2 �を生じる割合が高くなるのである。したがって，酸の強弱を比較す

　　るには濃度を同じにしなくてはいけない。

　�エ�　誤り。水と反応��加水分解��しない。単に電離するだけである。

　�オ�　正しい。��価の弱酸の電離は���段階で行われる。

　　　　　 �+ �&2 �� ��� �+ �� ��+ �
�&2 　�第一電離�

　　　　　+
�

�&2 �� ��� �+ �� �� ��
�&2 　�第二電離�

　　一般に，��価の弱酸の第二電離は第一電離に比べて電離度が低い。したがって，第

　　二電離により生じる陰イオン�� 

��

�&2 �のほうが，第一電離により生じる陰イオン�

　　� 
+ �
�&2 �よりも� �+ 2�から�

�+ �を奪う傾向が強く塩基性が強い。

22水の電離度，pH

S　���　誤り　　���　誤り　　���　誤り

�　純水は，ごくわずか電離しており，� �
�+  ���� ���� �PRO�/�である。電離した水

　は少ないから，水���/�のうち����� ���� �PRO�の水が電離したと考えてよい。

　水���/�は何�PRO�かを考えよ。酸や塩基の水溶液中でも水は電離し，
�+ �と�

�2+ �が同量

　生じているので，酸の水溶液では必ず�� �
�+ !� �

�2+ �である。また�S+�は水素イオン濃

　度の指数をとり，符号を変えたものであるから，S+ D�と�E�の液を同量混合した溶

　液の�S+�は�
�D E

�
�にはならないことに注意する。

　���　誤り。純水の水素イオン濃度は����� ���� �PRO�/�であるから，水���/�のうち

　　����
���� �PRO�が電離していることになる。電離度 電離した溶質の物質量�全溶

　　質の物質量��である。

　　水���/�の物質量は���/ �����J 
����

��
�PRO�であるから，

　　電離度 
���� ����

����

��

 ��� �����  ���� ���� �である。

　���　誤り。S+ ��より　� �
�+  ���� ���� �PRO�/

　　+&O�の濃度は�����
���� �PRO�/。これを����万倍に薄めると，

　　
���� ����
���

 �� ���� �� 
PRO�/ 　　� �
�+  ���� ���� �PRO�/�になる。

　　これを�S+ ��とするのは誤りである。酸や塩基の水溶液中でも水はわずかに電離

　　して同量の�
�+ �と�

�2+ �を生じているから，必ず�� �
�+ !� �

�2+ �となり，酸性を示す

　　ので，S+ ���塩基性��になることはない。

　　　酸の水溶液は薄めても酸性であり，塩基性になることはない。

　���　誤り。S+ �　　� �
�+  � �+&O  ���� ���� �PRO�/

　　　　　　S+ �　　� �
�+  � �+&O  ���� ���� �PRO�/

　　��液を�Y�� �/ �ずつ混合すると，

　　　　� �+&O  � �
�+  

������ ���� Y ����� ���� Y

�Y
 ����� ���� �� 
PRO�/

　　よって，S+�は���と���の間となる。


　S+ � ��ORJ � �
�+  � ��ORJ � 
����� ����  � ��ORJ ����� ��ORJ ����

　　　　�� ������ ����

23濃度とpH

S　���　ウ　　���　�

�　� �
�+  DFD�� �PRO�/

　　� �
�+  ���� �Q�� �PRO�/�のとき�S+ Q

　　����
�D�� �PRO�/!� �

�+ !���� �E�� �PRO�/�のとき�D�S+�E

　���　� �
�+  DFD ������ ���� ����� ���� ���� �� 
PRO�/

　　この値は�����
���� �PRO�/�と�����

���� �PRO�/�の間の値であり，� �
�+  ���� ����

　　PRO�/�のときは�S+ �，� �
�+  ���� ���� �PRO�/�のときは�S+ ��であるから，

　　� �
�+  ���� ���� �PRO�/�の�S+�の値は���と���の間の値である。

　���　S+�は�� �
�+ �より求められ，� �

�+  DFD�� �PRO�/ �であるから，滴定前の酢酸水溶液

　　のモル濃度�[�� �PRO�/ �を知ればよい。

　　中和の公式より，

　　　　��[�
����

����
 �������

����

����
　　[ ������ 
PRO�/

　　　　� �
�+  DFD ������������ ���� ���� �� 
PRO�/

　　よって，S+ �

24中和と濃度

S　������

�　水溶液，溶質の量をグラム単位で表したのち物質量単位に換算して生成量を計算

　し，再び質量パーセント濃度に換算する。
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　　反応は　 �1D2+�� ��+&O�� ���1D&O�� �� �+ 2

　1D2+�水溶液�D��� �J �と�+&O�水溶液�E��� �J �が反応したとすると，生じる�1D&O�水溶液は�

　�D 
�E ��� �J。

　　　1D2+�は，�����D��� �J  
�����

��
D��� �PRO  �������D��� �PRO

　　　+&O�は，�����E��� �J  
�����

����
E��� �PRO  ������E��� �PRO

　中和の関係より，1D2+�と�+&O�の物質量は同じであるから，

　　　�������D ������E　　D �E

　生じる�1D&O�も�������E�� 
 �������D ��� �PRO �であるから，質量は������E��� �J。

　よって，質量パーセント濃度は，

　　　
�����E

�D E
���� 

�����E

�E
���� ������ 
�

25中和と濃度

S　塩酸：������PRO�/　　水酸化ナトリウム水溶液：������PRO�/

�　塩酸������P/�と水酸化ナトリウム水溶液������P/�が中和するので，塩酸������/�を

　ちょうど中和するのに必要な水酸化ナトリウム水溶液の体積は，

　　　
����

����
�/�

�����/

����

����
/

 ������/

　したがって，塩酸������/�に水酸化ナトリウム水溶液�������/�を加えた混合溶液では，

　水酸化ナトリウムがすべて反応し，未反応の塩酸が残っている。

　生成した塩化ナトリウム������J�の物質量は，

　　　
�����J

�����J�PRO
 ������PRO

　これは，水酸化ナトリウム水溶液�������/�中の水酸化ナトリウムの物質量と同じである

　から，水酸化ナトリウム水溶液のモル濃度�\��� �PRO�/ �は，

　　　\ 
������PRO

������/
 ������PRO�/

　塩酸のモル濃度�[��� �PRO�/ �は，中和の関係式�DF9 EF �9 ��より，

+&O�から生じる�
�+ 1D2+�から生じる�

�2+

　　　��[��� �PRO�/ �
����

����
�/ ��������PRO�/�

����

����
�/

　　　[ ������PRO�/

26混合溶液の［H+］

S　���　�����PRO�/　　���　�����PRO�/　　���　���� ����� �PRO�/

�　���　+&O�は���価の強酸であるから，+&O�から生じる�
�+ �は，

　　　　�������PRO�/�����/ �����PRO

　　1D2+�は���価の強塩基であるから，1D2+�から生じる�
�2+ �は，

　　　　�������PRO�/�����/ �����PRO

　　よって，混合溶液は酸が過剰であるから，

　　　　� �
�+  

������PRO �����PRO

����/
 �����PRO�/

　���　1D2+�水溶液の濃度を�[�� �PRO�/ �とすると，生じる�
�2+ �は，

　　　　��[�� �PRO�/ �
��

����
�/

　　 �+ �62 �から生じる�
�+ �は，

　　　　��������PRO�/�
���

����
�/ ���� ���� �PRO

　　混合溶液の体積は�����P/�� �����/��で，S+ ����より�
�+ �が過剰であることがわか

　　る。よって，

　　　　� �
�+  

����� ���� �PRO ��� [�� �PRO�/
��

����
�/

�����/
 ���� ���� �PRO�/

　　　　[ �����PRO�/

　���　+&O�から生じる�
�+ �は�������PRO。1D2+�から生じる�

�2+ �は，

　　　　�������PRO�/�
���

����
�/ �����PRO

　　よって，混合溶液は塩基が過剰であるから，

　　　　� �
�2+  

������PRO ������PRO

�����/
 �����PRO�/

　　水のイオン積� Z.  � �
�+ �� �

�2+  ���� ����� � �PRO � �/ �より，

　　　　� �
�+  

Z.

� �
�2+
 

���� ����� � �PRO � �/

�����PRO�/
 ���� ����� �PRO�/

27 pHの大小

S　�F���E���D�

�　� �
�+ �が大きいと�S+�は小さい。中性��S+ ���よりも塩基性のほうが�S+�は大きい。

　�D�　� �
�+  DFD ����������� �� ���� �� 
PRO�/ 　　S+ �

　�E�　+&O�は���価の強酸であるから，

　　　　S+ ��� ��  � �
�+ ���� ���� �PRO�/

　　これを水で����倍に薄める�� ��  � �
�+ ���� ���� �PRO�/　　S+ �

　�F�　+&O�から生じる�
�+ �は，

　　　　�������PRO�/��
��

����
�/ ���� ���� �PRO

　　1D2+�から生じる�
�2+ �は，

　　　　��������PRO�/��
��

����
�/ �� ���� �PRO

　　混合溶液の体積は����P/�� ������/��で，
�+ �が過剰であるから，

　　　　� �
�+  

���� ���� �PRO �� �� ���� �PRO

������/
 ���� ���� �PRO�/

　　よって，� �
�+ �について，�F�!�E�!�D�　　S+�について，�F���E���D�

28中和と電流

S　�D�　イ　　� �理由 　中和点までの反応は，

　　　　　　1D2+�����+&O�� ��1D&O����� �+ 2

　　　　　このとき失われる�
�2+ �と増加する�

�&O �は同数であるが，
�2+ �のほうが�

�&O �

　　　　　より電気伝導度が大きいため，溶液の電気伝導度は次第に減少する。中和点

　　　　　以降は�
�&O �と電気伝導度の大きい�

�+ �が増加するため，溶液の電気伝導度は

　　　　　次第に増加する。

　　　�E�　カ　　� �理由 　中和点までの反応は，

　　　　　　1D2+����� �&+ &22+�� �� �&+ &221D����� �+ 2

　　　　　このとき失われる�
�2+ と増加する� �&+ �&22 �は同数であるが，

�2+ �のほうが

　　　　　電気伝導度が大きいため，溶液の電気伝導度は次第に減少する。中和点以降

　　　　　は� �&+ &22+�が増加するが，電離度が小さいためイオンの増加は少なく，溶

　　　　　液の電気伝導度はほとんど変わらない。

�　電気の通しやすさはイオンの数ばかりでなく，イオンの種類にも関係する。陽イ

　オンでは�
�+ ，陰イオンでは�

�2+ �が特に電気を通しやすいので，水酸化ナトリウム水

　溶液に塩酸を加える場合のように，イオンの総数は変わらなくても電流値には極小値

　が現れる。このため，電流値の変化から，中和点を知ることができる。

29逆滴定

S　����P/

�　逆滴定の原理は，次のように表される。

�+ の物質量

逆滴定した酸の

出す の物質量
�+

加えた塩基の出す�
�2+ �の物質量

最初の酸の出す

　ゆえに，酸の��価数 
�物質量 �の総和 塩基の��価数 
�物質量 �の総和　が成り立つ。

　溶質の物質量は，溶液のモル濃度と溶液の体積の積で求められるから，逆滴定の原

　理より，

酢酸の出す 硫酸の出す の出す
�+ �+ 1D2+ �2+

������
����

����
��������[ ������

����

����
　　[ �������� 
/  �����P/�

　　　　　　　　　�逆滴定の原理!

酸の��価数 
�物質量 �の総和 塩基の��価数 
�物質量 �の総和

30混合物の中和

S　���　塩酸����P/　硫酸：���P/　　���　�����J

�　酸���塩基を���種類以上用いて中和させたときも，酸の出す�
�+ �の総物質量と塩基

　の出す�
�2+ �の総物質量は等しい。したがって，中和の関係は，

　　　　�酸の価数 
�物質量 �の総和 �塩基の価数 
�物質量 �の総和

　となる。

　���　最初とった塩酸を�[�� �P/ �とすると，硫酸は�������/�[�� �/ �になる。

　　酸の出す�
�+ �の総物質量 塩基の出す�

�2+ �の総物質量��より，

　　　　�������[���������������/ 
�[�� �/  �������
��

����

　　　　[ ������� 
/  ���� 
P/

　　硫酸は，����� ����P/�

　���　1D2+�も�.2+�も���価の塩基であるから，1D2+�を�[�� �PRO，.2+�を�\�� �PRO �とする

　　と，

　　質量の関係より，����[�����\ �����　　　　　　　　　　　　　　　　���　…�①

　　中和の量的関係より，���[ 
�\  �������
����

����
　　　　　　　　　　����　…�②

　　①，②�より，[ ����� ���� �PRO

　　　　���������� ����  ������ 
J

　　T　1D2+�を�D�� �J，.2+�を�E�� �J �とおくと，

　　質量の関係より，D�E �����　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��　…�①

　　中和の関係より，���
D

���� ��
E

����
 �������

����

����
　　　　　　　　　���　…�②

　　①，②�より，D �����J
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U　以上のように未知数を物質量単位，質量単位のどちらで表しても解答できるが�

　ふつうは物質量単位で表すほうが式が簡単になる。

　　　　　　　　　　���混合物の中和の関係!

　　　�酸の価数 
�物質量 �の総和 �塩基の価数 
�物質量 �の総和

31逆滴定

S　���　����PJ　　���　����J

　　　���　アンモニアは水に溶けやすい気体なので，水上置換で捕集して体積を正確に

　　　　測定することができないから。

�　���　起こった反応は，

　　　　� �1+ ����� �+ �62 �� �� �� 
�1+ �62

　　　　 �+ �62 ������1D2+�� �� �1D �62 ������ �+ 2

　　発生した� �1+ �を�[��� �PRO �とすると，

　　�酸の価数 
�物質量 �の総和 �塩基の価数 
�物質量 �の総和��より，

�+ �62 �から生じる� �+ �1+ �から生じる� �2+ 1D2+�から生じる� �2+

　　　　��������PRO�/�
����

����
�/ 　��[��� �PRO　���������PRO�/�

����

����
�/

　　　　　　　　　　　　　　　�[ ���� ���� �PRO

　　 �1+ �の質量は，

　　　　���J�PRO����� ���� �PRO ���� ���� �J ����PJ

　���　����の� �1+ �中の�1�原子の質量は，

　　　　����PJ�
1

�1+
 ����PJ�

��

��
 ����PJ

　　つまり，この食品������PJ�中に窒素が�����PJ�含まれているので，����J�中では，

　　　　����PJ�
����J

�����PJ
 ����J

　���　 �1+ �は水に溶けやすい気体なので，水上置換で捕集して体積を正しく測定すること

　　ができない。また，水に通すだけで完全に溶かすことも難しい。中和反応を利用して

　　酸の水溶液に吸収させれば，発生した� �1+ �すべてを溶液中に捕集することができる

　　うえに，本問のような中和滴定により発生量も正しく測定することができる。

32 Na2CO3の二段階中和

S　���　 ��1D �&2 �� ��+&O�� ���1D+ �&2 �� ��1D&O

　　　　　 �1D+ �&2 �� ��+&O�� ����1D&O�� �� �+ 2�� ��& �2

　　　���　�D�　赤色���無色　　�E�　黄色���赤色

　　　���　[ �����，\ ��

�　炭酸ナトリウムの炭酸イオンのように���個のイオンが���個の水素イオンと反応で

　きるとき，滴定曲線をみると水素イオン���個と反応したところで�S+�の急な変化が起

　こり，��個目の水素イオンと反応したところで，再び�S+�の急な変化が起こる。これ

　を二段階中和といい，適当な指示薬を用いると別々に滴定できる。

　���，���　1D+ �&2 �の水溶液の塩基性は弱く��S+�����，フェノールフタレインではほと

　　んど呈色しない。したがって，フェノールフタレインを指示薬として� �1D �&2 �水溶

　　液に塩酸を滴下すると，1D+ �&2 �になったところで溶液は無色になる。

　　一方メチルオレンジの変色域は酸性側にあるので，メチルオレンジを指示薬として

　　滴定をさらに続行でき，1D+ �&2 �が�1D&O��と� �+ 2�と�& �2 ��になったところで溶液は変

　　色する。

　���　最初の� �1D �&2 �と第一段階の反応で生じる�1D+ �&2 �の物質量は等しいので，第一

　　段階と第二段階での塩酸の滴下量は同じである。よって，�\ ��　　\ ����P/�

　　 �1D �&2 �と�+&O�の物質量は等しいから，

　　　　[�
��

����
 �����

��

����
　　[ ������� 
PRO�/

33混合物の中和

S　炭酸水素ナトリウム：����J　　気体の体積：����P/

�　 �1D+&2 �はフェノールフタレインで呈色しないので，第���中和点までは� �1D �&2 �

　が� �1D+&2 �になる反応である。

　これにメチルオレンジを加えると黄色になるので，さらに中和が進み，第���中和点で

　は�1D&O��� �&2 
� �+ 2 �になる。

　S+������弱塩基性��で中和点を示す指示薬は，フェノールフタレイン��変色域��無�����～

　�����赤���で，第���中和点までの反応は，

　　　 �1D �&2 �����+&O�� �� �1D+&2 ��� ��1D&O

　S+������弱酸性��で中和点を示す指示薬はメチルオレンジ��変色域��赤�����～�����黄���で，

　第���中和点～第���中和点の反応は，

　　　 �1D+&2 �����+&O�� ��1D&O ��� �� ��+ 2�� �� �&2

　混合溶液������P/�中の� �1D �&2 �を�[�� �PRO， �1D+&2 �を�\��PRO��とすると，第���中和点

　までの中和について，

　　　[ �����
����

����
 ����� ���� ��PRO�

　 �1D �&2 �[��PRO��から生じる� �1D+&2 �は�[��PRO��であるから，第���中和点～第���中和点

　の中和について，

　　　[�\ �����
����

����
 �����

����

　　　\ ����� ���� ������ ����  ����� ���� ��PRO�

　もとの溶液�����P/�中の� �1D+&2 �は，�����
���� �

���

����
 ����� ���� ��PRO�

　よって，炭酸水素ナトリウムの質量は，�������� ����  ����������J�

　発生する� �&2 �は������
���� �PRO�で，�����������

���� ������P/�

34酸の混合物の中和

S　塩化水素：�����PRO�/，酢酸：�����PRO�/

�　塩化水素�+&O�と酢酸� �&+ &22+�の混合溶液では，+&O�がまず中和され，+&O�がなく

　なったときが第���中和点である。このときの水酸化バリウム�%D �� 
2+ �����価��の滴下量

　が�����P/�であるから，+&O�の濃度を�[�� �PRO�/ �とすると，

+&O�から生じる� �+ %D �� 
2+ �から生じる� �2+

　　　��[�� �PRO�/ �
����

����
�/ �������PRO�/�

���

����
�/

　　　[ �����PRO�/

　次に� �&+ &22+�が中和され， �&+ &22+�がなくなったときが第���中和点である。

　 �&+ &22+�の中和に要した�%D �� 
2+ �水溶液の量は，�����P/�����P/ �����P/�であ

　る。よって， �&+ &22+�の濃度を�\�� �PRO�/ �とすると，

�&+ &22+��から生じる� �+ %D �� 
2+ �から生じる� �2+

　　　��\�� �PRO�/ �
����

����
�/ �������PRO�/�

����

����
�/

　　　\ �����PRO�/

35酸性雨

S　���　���PRO　　���　���� ���� �PRO�/

�　6���6 �2 ��� �62 ��� �+ �62 　と変化するから，�����台分のガソリン中の硫黄の物

　質量が硫酸の物質量となる。さらに����� �NP  �
� 
�����P  ���� ��� � �P ，�� �P  ����

　/�より，雨の体積と� �+ �62 �のモル濃度が求められる。

　���　自動車������台の排出する硫黄は，

　　　　������ 
NJ�/ ������ 
/�台 �
������

���
������� 
台  ������� 
NJ  ����� 
J

　　硫黄�����J�の物質量は，
����J

���J�PRO
 ���PRO

　　 �+ �62 �分子���個中に含まれる�6�原子は���個なので，硫酸も����PRO�が生じる。

　���　���� �NP  ���� ��� � �P ，����PP ���� ���� �P，�� �P  �����/�であるから，降

　　った雨の体積は，

　　　　���� ��� �� 

�P ����� ���� �� 
P  ����

��� �� 

�P  ���� ��� ��/�

　　よって，硫酸のモル濃度は，

　　　　
���� 
PRO

���� ��� �� 
/
 ���� ���� �� 
PRO�/

　　硫酸� �+ �62 �は���価の強酸であるから

　　　　� �
�+  ������ ���� �� ���� ���� �� 
PRO�/

　U　� �
�+  ���� ���� �PRO�/�のとき，

　　　　S+ � ��ORJ � �
�+

　　　　�　� � ��ORJ � 
���� ����  �� ��ORJ ��� �����������

　　　自然の雨水の�S+�は�����程度で，これより�S+�が小さい雨を酸性雨という。

36空気中のCO2

S　���　%D �� 
2+ ����� �&2 �� �� �%D&2 ��� �� �+ 2　　���　�������

�　���　 �&2 �は酸性酸化物で，��価の酸として強塩基の�%D �� 
2+ �と中和反応をする。

　���　炭酸は弱酸なので， �%D&2 �は強酸の塩酸と反応する。

　　　　 �%D&2 ������+&O�� �� �%D&O ��� �� �+ 2 ��� �� �&2

　　したがって，過剰の�%D �� 
2+ �を滴定するには� �%D&2 �をろ過して除かねばならない。

　　滴定に用いた塩酸はろ液������P/�についてのものであるから，ろ液全体の中和に必

　　要な量は，������
���

����
�P/。　乾燥空気に含まれていた� �&2 �を�[�� �PRO �とすると，

　　逆滴定の原理より，

　　　　�[����������������
���

����
� ����  ����������

���

����

　　　　[ ���� ���� �� 
PRO

　　��PRO�の気体は����℃，������ ��� �3D�で������/�であるから，��������� ���� �/�の

　　� �&2 �が乾燥空気������/�に含まれていたことになる。

　　よって，その体積百分率は，

　　　　
������ ��� ����

����
��������������
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