
『原点からの化学』まえがき

　学校で学ぶいろいろな科目について〝わかる〞というのはどのような状態をさすので
しょうか．ある人が〝わかった〞と言い，別の人が〝わからない〞と言ったとしても，
本当は後者の人のほうがよくわかっていることがあります．ですから，やはり，何らか
のテストをして，わかりぐあいをはかることになります．結局，〝わかる＝問題が解け
る〞と一般にはなっています．そこで，〝わかっている〞人を選別したい入試では，わかっ
ているかどうかを知るために，さまざまな問題がつくられます．そして，化学の場合，
物質を対象とする学問ですから，問題の中にいろいろな物質が登場します．そこで，要
領よく化学の点数を上げるためには，よく入試に出る物質や反応などについて覚えれば
よいという考え方が発生し，「入試に出る頻度順情報の覚え方」を基本に授業が展開さ
れることもしばしばあります．
　しかし，教育の目的が「真実を見る目，感動する豊かな心，そして生き抜く力を育て
ていくこと」にあるという教育の原点から考えて，また，化学のみずみずしい本当にす
ばらしい世界を伝えているかどうかという点から考えて，さらに，化学がわかるという
ことは点数がよいということとは必ずしも一致しない（大学の化学の先生で自分の大学
入試問題で満点をとれる人はまれであると断言できます‼）という点から考えても，こ
のような授業が，本来の化学教育からはずれていることは間違いありません．
　私は，予備校という，極端に言えば「点数を上げる方法をさっさと言え‼」という鋭
い視線の集まる場で，「どうすれば化学の明らかにした物質の感動的な姿を伝えること
と，点数を上げることとが矛盾なくつながって展開できるか」について悩み，工夫をこ
らしながら，教壇に立ってきました．そして，その過程で，『新理系の化学』（駿台文庫）
という参考書を出しました．ただ，その本に対し，「よくわかった」という反響とともに，

「ついていけない」という反響がつねに返ってきました．そのとき，では，どこから話
せばわかってくれるようになるのかと，次々とより基礎的な事項にさかのぼっていくと，
中学の理科での化学にまでたどりつくこともしばしばありました．もちろん，もっと高
いレベルのある点からわからなくなっている人もいました．そんなことから，化学のさ
まざまな分野について，できるだけ原点から説明していく，もう少しきめの細かい参考
書も必要なのではないかと思うようになりました．そこで，『原点からの化学』シリー
ズを刊行する決意をしたわけです．どこまで内容を豊かにできるか，シリーズがいつ完
結するのかなどは筆者にもいまのところ予想がつきません．ただ，化学を学ぶ生徒にとっ
て，また教えておられる先生方にとって，少しでも意味のあるものにするため力を尽く
したいと決意しています .

 1991 年 春　石川 正明　
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『無機化学』の序
　有機化学（Organic Chemistry）が C 元素の化学であるのに対し，無機化学（In 
organic Chemistry）は全元素の化学です．したがって，無機化学ではすべての
元素の組み合わせからなる多様な物質が登場します．それを見て，この雑然とし
た雰囲気に圧倒される人も多いでしょう．
　しかし，元素間には，周期表上での位置関係が示す美しい秩序があります．ま
た，無機物質間の反応も，中和，沈殿，弱酸生成，錯イオン生成，酸化還元反応
など少数の反応に分類されるので，これらの反応でキーになる点を学べば，見た
ことのない反応に出会っても「ああ，あの型の反応だ」と判断でき，自分の理解
下におくことができます．
　さて，私たち人類は，地球の環境において，主に地表にある物質を原料にして，
様々な物質を合成し，生活に利用しています．そして，地表にある物質とは，ほ
とんどが SiO2，Al2O3，Fe3O4，Fe2O3，CaO＋ CO2＝ CaCO3，H2O などの酸化
物と，NaCl などの塩です．そして，空気中には，光合成によって絶えず生み出
される強烈な酸化剤 O2 が存在します．したがって，私たちがある元素 X の単体
を合成したとしても，たいていその単体 X は O2 で酸化されて酸化物（X，O）
となり，その酸化物は水と反応し水酸化物（X，OH）となり，最終的には，中和
されて塩と水，つまり海にもどるという，

1．X 2．（X，O） 3．（X，OH） 4．Salt，水
の流れの場に置かれます．そこで，物質の性質は，1. ～4. の中の同じレベルの物
質間で比べることが大切です．また，元素別各論は，縦軸に 1. ～4. の 4 つのレ
ベル，横軸には，多価元素の場合は酸化数，そうでない元素の場合は重要な塩を
配置した，意味のある座標軸を使った整理図を使って学んでいくことにより，各
物質の間の反応上での関係や，工業的製法の流れの必然性などを納得して学ぶこ
とができます．
　このような系統的な学び方をすることにより，無機化合物の美しい世界が見え
てきます．本書は，このような方針で書かれた無機化学の参考書 & 問題集です．
　さて，本書では化学反応を押し進める因子を，エネルギーと乱雑さという用語
を使って説明してきました．高校化学の新しい課程では，エンタルピーH，エン
トロピーS，ギブズエネルギーG という化学用語が導入されたため，本書の今回
の改訂では，主にこれら新しい用語を使った反応の説明に変更しました．これで，
新課程にふさわしい無機化学になったと思っています .
 2024 年夏改訂　石川　正明

O2 H2O
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　無機化学の学習では，もちろん無機物質 Aが無機
物質 Bに“化

ば

ける”というようなことを学びます．た
だ，これらの変化は，すべて原子の組み換えというミ
クロな世界でのできごとであるため，各物質が組み換
えの起こる前と後で，それぞれ原子がどのように配列
しているのか，また，なぜそのように配列しているの
か，さらに，その配列したミクロな姿をどのように表

示するのか等についてあらかじめ学んでおく必要があ
ります．そのような準備をしないで，いきなり無機の
お“化

ば

”けの森に入ると，さまよってしまうことになる
でしょう．そこで，この第 1 章では，無機の森へ入る
ための準備体操になることを学ぶことにしましょう．

第 1章　無機化学の基礎
 元素と元素記号

 元素間の基本関係

 元素間の結合

 化学式

 物質の物理的性質

 無機物質の名称

 元素と元素記号0
 元素間の基本関係1
 元素間の結合2
 化学式3
 物質の物理的性質4
 無機物質の名称5
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5第 1章　無機化学の基礎

元素間の基本関係―周期表をもとにして―1

	 電子配置
　原子核の陽子を 1 個ずつ増やしていったとき，単純
に考えると，原子の性質は徐々に変化していくはずで
すね．でも，皆さんもよく知っているように．原子の
ほとんどの性質は単調には変化せず，周期的に変化し
ていきます．この事実を受け入れるためには，『原子

核のまわりを運動している電子は，何か特殊な状況に

ある』と考えるしかありません．なにぶん，原子の世
界は小さすぎて見ることはできませんが，原子が発す
る光（スペクトル）などの情報から，

原子核のまわりにある電子は，不連続で特
定の値をもつエネルギー状態でしか存在
できない．

ポイント 1ポイント 1

ということがわかってきました．たとえていうなら，
　『 電子にとって，原子核のまわりは砂漠であり，そ

こでは“生活”できないが，所々にオアシスがあり，
その中でなら“生活”できる』

というイメージの状態にあるということです．
　そして，もう一つ大切なことがわかってきました．
皆さんは，小学校のとき，電気が流れると磁力が生じ
ることを習いましたね．一方，電気が流れていないの
に，はじめから磁力をもっているもの＝永久磁石 が
あることも知っていますね．永久磁石がなぜ磁力を
もっているのかを追究していくと，
　①　電子の自転は左回り，右回りの 2 種類ある．
　②　その自転による磁場は互いに逆方向である．
　　　（一方を↑，他方を↓で表す）

1
単
純
な
予
想

実
際（
た
い
て
い
）

原
子
の
性
質

陽子の数

原
子
の
性
質

陽子の数

⎩
｜

⎨
｜

⎧

⎩
｜

⎨
｜

⎧
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6

　③ 　通常の物質では↑の電子と↓の電子がペア（対）
をつくって“暮らし”ており，その磁力は結局キャ
ンセルし合っている．何らかの理由で↑の電子の
数と↓の電子の数が異なると，その物質は磁力を
有する．

ということがわかってきたのです．この中で，特に大
切なことは

原子，分子，物質いずれのレベルでも電子
は通常ペア（対）を形成している．

ポイント 2ポイント 2

ということです．
　こうして，原子核のまわりの電子については，

“オアシス”でペア（
→

）“夫婦”か 
単独（ ↑ or ↓）“独身”で

“暮ら”しているという姿が浮かび上がってきました．
ここで，もう少し“オアシス”のようすを詳しく述べ
てみることにしましょう．
　原子核に近い方から，“オアシス”に番号（n）1，2，3，
4，……を振り，それぞれを K 殻，L 殻，M 殻，N 殻，
…（＊）と名づけます．それぞれの殻は原子核からの距
離がほぼ
　　12：22：32：42：……
のへんにあります．そして，それぞれの“オアシス”
…の殻には
　　12，22，32，42，……
戸の“住居”（⇔軌道）があり，これらの“住居”（⇔軌道）
に電子が

→
か（ ↑ or ↓）で“暮らす”ことになります．

　さて，原子核に近い“オアシス”ほど居心地が良い
のですが，最も近い K 殻（n＝ 1）には 12＝ 1 つしか

“住居”（⇔軌道）がなく，これを 1s 軌道といいます．
それゆえに最大 1 ペア（

→
）“夫婦”しか“暮ら”せま

せん．つまり，K 殻の定員は 2 です．

磁力 無 有

⎩｜⎨｜⎧

“オアシス”
　番号
　　1 ⇒ K 殻
　　2 ⇒ L 殻
　　3 ⇒ M 殻
　　4 ⇒ N 殻

＊ なぜ順に A 殻，B 殻，C
殻，D 殻とならないか？

　 はじめに名づけた人が
“ひょっとして，もっと
内側”に別の殻があった
らヤバイと思ったからだ
そうです．

1s
K 殻（定員 2）
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7第 1章　無機化学の基礎

　次の“オアシス”L 殻（n＝ 2）には，22＝ 4 つの“住
居”（⇔軌道）があります．そこで L 殻の総定員は 4×
2＝ 8 で す． た だ，4 つ の 住 居 の 中 の 1 つ だ け は，
sphere（球）の形をして special に居心地が良く，これ
を 2s軌道といいます．残りの 3 つの“住居”（⇔軌道）
は，x，y，z 方向に，つまり互いに垂直（perpendicular）
に構えているため，2px 軌道，2py 軌道，2pz 軌道とい
います．まとめていうときは，ただ 2p軌道といいます．

s軌道 3つの p軌道

x x
y y

z
z

y
z

y
z

px py pz

　第 3 番目の“オアシス”M 殻（n＝ 3）には，32＝ 9
の“住居”（⇔軌道）があります．そこで，M 殻の総定
員は 9× 2＝ 18 です．ただ，この 9 つの“住居”（⇔
軌道）は 3 ランクに分けられています．まず，最も居
心地の良い 3s 軌道が 1 つ，次に 3p 軌道が 3px，3py，

3pz の 3 つ，そして最も居心地の悪い 3d 軌道が 5 つ
で合計 1＋ 3＋ 5＝ 9 の軌道があります．

5つの d軌道

dxy dxz dyz dx2－y2 dz2

x
y

z

x
y

z

x
y

z

x

y
z

x

y
z

　第 4 番目の“オアシス”N 殻（n＝ 4）には，42＝ 16
の“住居”（⇔軌道）があり，N 殻の総定員は 16× 2＝
32 です．N 殻の軌道はさらに 4 ランクに分かれてい
ます．その内訳は 4s 軌道が 1 つ，4p 軌道が 3 つ，4d
軌道が 5 つ，4f 軌道が 7 つで合計 1＋ 3＋ 5＋ 7＝
16 となっています．
　以上，見てきた原子核のまわりの“オアシス”のよ
うす（空間的な姿，エネルギーの高低）を図示すると，
次のようになります．

3s 3p 3d
M 殻（定員 18）

4s 4p 4d

4f

N 殻（定員 32）

2s 2p
L 殻（定員 8）

これらは軌道の形では
なく軌道（住居）がそれ
ぞれ 1つずつあること
を意味します．
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8

軌道の形（“住居”の形） 全体

x

fs zp

y

d

1s2s
3s

3p
2p

各軌道のエネルギー（“住居”の居心地）
f

4f

p d

2s 2p

3p
3d

1s

3s
4s

s
高
↑

　エ
ネ
ル
ギ
ー

　↓
低

悪
↑

　〝
居
心
地
〞

　　↓
良

⎩⎨⎧ ⎩―――⎨―――⎧ ⎩―――――⎨―――――⎧⎩―⎨―⎧ n＝∞
n＝ 4
n＝ 3

n＝ 2

n＝ 1－1

－1/4

－1/9
－1/16
－1/25

0

“オアシス”
　の位置 12

K 殻

22 32 42 n2

n2

原子核から
の平均距離

何人まで
入れるか 12× 2

s
1 ランク

－

s＋ p× 3
2 ランク

s＋ p× 3＋ d× 5
3 ランク

s＋…
nランク

s＋ p× 3＋ d
× 5＋ f× 7
4 ランク

22× 2 32× 2 42× 2 n2× 2電子の
総　定　員

“住居”
のランク

居心地の
良さ

軌道の平均
エネルギー

軌道の種類

“住居”
　　の数 12 22 32 42軌 道 の 数

1
12 － 1

22 － 1
32 － 1

42 － 1
n2

原
子
核

L 殻 M殻 N殻
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9第 1章　無機化学の基礎

　では，各原子の電子は，どの“オアシス”（⇔殻）の
どの“住居”（⇔軌道）で“暮らし”ているのでしょうか．
もちろん，“住居”には定員があり，また，“居心地”
も違いがありますから，最も“居心地”の良い所から
順に占められていくはずです．したがって，1H の唯
一の電子は 1s 軌道に ↑ or ↓で入ります．2He のもう
1 つの電子は，1s 軌道にまだ“空き”がありますから
→

で入ります（以下では ↑ or ↓ は で，
→

は と
単純に表します）．3Li の 3 つの電子のうち，2 つは 1s
軌道に入れますが，あと 1 つは L 殻に入るしかあり
ません．ところで，L 殻には，22＝ 4 つの軌道があり
ましたが，そのうちの 1 つ（2s）だけ special でしたね．
そこで，この 2s 軌道に Li の 3 つめの電子が入ります．
まだ，2s 軌道には 1 つ“空き”がありますから，次
の 4Be の 4 つめの電子は 2s 軌道に入ります．さて，

5B と な る と，5 つ め の 電 子 は 3 つ の 2p 軌 道（2px，

2py，2pz）のいずれかに入ります．この 3 つの軌道の“居
心地”は同じですからどこかに入ります．（一応，px

に入っていると書くことが多いのですが…）．6C の 6
つめの電子は，2px，2py，2pz のいずれにも“空き”
があり，これらのどこに入っても良さそうですが，同
じ軌道に入ると電子間の電気的反発があるため，でき
るだけ散らばって入ることになります．

  7N，8O，9F，10Ne，11Na，12Mg，13Al，14Si，15P，16S，17Cl，18Ar の電子
配置を上記の例のようにして表せ．

1
≪原子の電子配置−1≫

⎩―⎨―⎧

ここは“超”
スペシャルだよ

ここスペシャルですよ

L殻

L殻

L殻

1H

2He

3Li＋

3Li

4Be

5B

6C
6C

x zy

x zy

1s 2s 2p

1s 2s 2p

1s

x zy

2s 2p

1s 2s 2p

⎩―⎨―⎧

1s 2s
2p

1s

1s

－1s

－2s
2pエ

ネ
ル
ギ
ー

どこもいっしょなら
一応 x にしとこか

お互い“ゆったり”
がいいね

あと
１つ

x y z

⎩
⎨
⎧

7N＝

8O＝
9F＝

10Ne＝

1s
K殻

2s 2p
y z

L 殻

x
11Na＝［Ne］

12Mg＝［Ne］
13Al＝［Ne］

14Si＝［Ne］

15P＝［Ne］

3s 3p
M殻

16S＝［Ne］

17Cl＝［Ne］

18Ar＝［Ne］

3s 3p
M殻

ここで［Ne］はNeの
電子配置を意味します .

解 答
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　さて，18Ar の次は 19K ですね．この K の 19 番目の
電子は，M 殻にまだ“空き”（3d 軌道 5 つ）があります
から，常識的には，ここに入るのではないかと思われ
ます．ただ，この 3d 軌道は M 殻の中では最も“居心
地”が悪いです．一方，次の N 殻には，その中では
最も“居心地”の良い 4s 軌道があります．この 4s 軌
道と 3d 軌道の“居心地”の差は，競馬にたとえるな
ら“鼻

ハナ

差”です．実際は，少しだけ 4s 軌道の方が“居
心地”が良いために，19K の 19 番目の電子は 4s 軌道
に入ります ! 20Ca の 20 番目の電子もそれに続きま
す．そして，21Sc の 21 番目の電子から 3d 軌道に電子
が配置されることになります．

 
1s 2s 2p 3s 3p

18Ar＝

の電子配置を［Ar］と表すことにします．さて，電子が 1
個ずつ増加していくのですから，ここは 3d 軌道に順に 1
個ずつ電子を配置していけばよいのです．
　ただ，先ほども述べたように，3d 軌道と 4s 軌道の“居
心地”の良さは“鼻

ハナ

差”です．そこで，4s 軌道に置くべ
き 2 個目の電子の 1 つを 3d 軌道に置くと，3d 軌道に電子
が 5 個または 10 個配置されて 3d 軌道のバランスがよくな
るときは，そのような電子配置となります．Crと Cuで
は そ の よ う な 電 子 配 置 に な る の で 注 意 し ま し ょ う．

（ 　　 ＊の所）

解 説

3d

近いけど
“居心地”

悪いよ

君なら 3d と 4s の
どっち選ぶ？

遠いけど
“居心地”

良いよ

4s

  23V，24Cr，25Mn，26Fe，27Co，28Ni，29Cu，30Zn の電子配置を上記の例
に従って書け．

2
≪原子の電子配置－2≫

＝［Ne］19K …
3s 3p 3d

M 殻

4s 4p

N 殻

20Ca＝［Ne］
＝［Ne］21Sc
＝［Ne］22Ti

＝［Ar］23V

3d 4s

＝［Ar］ ＊

25Mn＝［Ar］

＝［Ar］26Fe

＝［Ar］27Co

＝［Ar］28Ni

＝［Ar］29Cu

＝［Ar］30Zn

＊

24Cr
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