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化学の世界 第４回 2023.7.5

梶 本 興 亜Gilbert Lewis
(1875‐1946 )

酸と塩基の化学

酸と塩基
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万能試験紙

リトマス試験紙

酸性 pH<5 アルカリ性 pH>8

リトマス(青状態)

b-hydroxy orcein (青状態)

酸と塩基、酸性とアルカリ性

1884年 アレニウス

H+ を出す物質が酸、OH— を出す物質が塩基

HCl →H+ + Cl—, NaOH →Na+ + OH—

Svante A. Arrhenius
(1859-1927)

1923年 ルイス

電子対を受け取る物質が酸、

電子対を与える物質が塩基

H+ + H2O:   → H3O +

酸 塩基 Gilbert N. Lewis
(1875-1946)

写真はWikimediaおよびAmanaimageより借用

1923年 ブレンステッドとローリー

H+ を与える物質が酸、H+を受け取る物質が塩基

HA + B   → A— +  BH+

酸 塩基 共役塩基 共役酸

HCl →H+ + Cl—, NH3 + H+ → NH4
+

Johannes N. Brønsted
(1879-1947)
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強酸と弱酸

強酸は水中で完全に電離する：HCl, H2SO4, HNO3
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解離度： = [A—] / [HA]0

酸解離平衡定数 Ka
初期濃度： c = [HA]0

弱酸の解離定数Ka(25ºC) 

酸 解離反応 Ka

酢酸 CH3COOH ⇄ CH3COO —+ H+ 2.8×10-5

炭酸 H2CO3 ⇄ HCO3
— + H+ 4.5×10-7

炭酸水素ｲｵﾝ HCO3
— ⇄ CO3

2— + H+ 4.7×10-11

リン酸 H3PO4⇄ H2PO4
— + H+ 7.1×10-3

フェノール C6H5OH ⇄ C6H5O— + H+ 1.0×10-10 

弱酸は水に溶けた分子の一部のみ電離：CH3COOH, H2CO3, H3PO4

強酸： clog]log[HpH  

実際には、H2Oの解離も考慮する必要があるのでc が10-6mol/L以
下の場合には1%以上の誤差が出る。

cc /K]H[ W

初期濃度： c = [HA]0

]Hlog[pH 水素イオン指数：

  AHHA aK

弱酸：  alog
2

1
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aa cKcKcc  /]H[  解離度： = [A—] / [HA]0
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塩基平衡定数
  OHHBOHB b

2
K

]B[

]OH][HB[ -

b



K

解離度：a = [OH—] / [B]0

初期濃度： c = [B]0

強塩基は水中で完全に電離する：NaOH, KOH

弱塩基は水に溶けた分子の一部のみ電離：NH3、ﾋﾟﾘｼﾞﾝ

弱塩基のpH：  bw log
2

1
logpH cKK 

bWWb /]OH/[]H[,]OH[ cKKKcK  [H+]と同様にして

体液のｐＨ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

大腸菌・ﾌﾞﾄﾞｳ状球菌

ﾋﾞﾌﾞﾘｵ・赤痢・ｻﾙﾓﾈﾗ菌
かび・酵母

胃液 膣液

尿

唾液 血液

精液

便

ﾘﾝﾊﾟ液・脳脊髄液

膵液

胆汁

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

皮膚表面

食後はpH5以上
になるときもある

CH3COOH     H+ + CH3COO—

CH3COO—

H+

CH3COOH

CH3COOH
H+

CH3COO—

H+
ATPase

ADP

ATP

HCl
解離イオンは菌細胞内に
入れないが非解離有機
酸は侵入して内部で解離
してpHを上げ、増殖を抑
える。
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緩衝溶液

外からの酸や塩基の混入によってもpHが大きく変化しないような
溶液のことを緩衝溶液という

H+が加えられるとA–がそれに結合してHAに変化すること
でH+の増加が緩慢になり，

OH–が加えられるとH+と結合してH2Oになるが，同時にHA
の電離が進んでH+の減少を緩やかにする

弱酸HAに共役塩基の塩MAを加えることにより、緩衝溶液が
出来る。

  AMMA 完全電離

  AHHA aK

H+ + OH– H2O
KW

, 

弱酸と共役塩基の濃度をそれぞれca, cbとすると、

a

b
a loglogpH

c

c
K 緩衝溶液のpHは

  AMMA 完全電離

  AHHA aK

H+ + OH– H2O
KW

, 

緩衝溶液のpH

同様に弱塩基とその塩の
溶液も緩衝作用を示す。

種々の緩衝溶液と適用できるpH範囲

緩衝液 pH範囲

酢酸ナトリウム／酢酸 3.8－5.8
クエン酸ナトリウム／クエン酸 2.1－4.1
NaCO3/NaHCO3 9.3-11/3
Na2HPO4/KH2PO4 4.4-6.4
Na3PO4/Na2HPO4 11.3-13.3
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緩衝溶液ー実験

0.1 mol/L NaOH0.1 mol/L HCl

緩衝溶液
CH3COOHー
CH3COONa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

緩衝溶液に20%の強酸/強塩基を加え
ても変化はpH4.8-6.5の中に止まる。

酸素によるｸﾞﾙｺｰｽの酸化
＝エネルギー源

H+, CO2の産生

血液のｐＨ調整 ｐＨ＝７．４＋０．０５

血液

pH=7.4 + 0.05

H++HCO3
－

溶存CO2

炭酸脱水酵素

CO2 + H2O H2CO3

H2CO3 H+ + HCO3
—

炭酸
H2CO3 ⇄ HCO3

— + H+

Ka= 4.5×10-7

HCO3
—

腎臓

H+ として放出

炭酸脱水酵素

CO2 H+ + HCO3
—

溶存CO2

H+

4200mEq/day

H+ + NH3 NH4
+

H2O

肺

CO2 として放出

炭酸脱水酵素

CO2 H+ + HCO3
—

溶存CO2

CO2
16000mEq/day

H2O
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pHが下がると
腎臓から
HCO3¯が供給される

pHが上がると
呼吸数を増やして
肺からCO2を放出する

Henderson-Hasselbalchの式

pH = 6.1 + log
[HCO3¯]

0.03×PaCO2

動脈血のCO2分圧

血液のｐＨ調整

ｸﾞﾙｺｰｽの酸化

H+, CO2の産生

血液

pH=7.4 ±0.05

H++HCO3
－

溶存CO2 HCO3
—

腎臓
H+ として放出

炭酸脱水酵素
CO2 H+ + HCO3

—

H+ + NH3 NH4
+

CO2

H+

炭酸脱水酵素

CO2 + H2O H2CO3

H2CO3 H+ + HCO3
—

Ka= 4.5×10-7

肺
CO2 として放出

CO2

CO2

5分間休憩します。

質問のある人はチャット機能を

使って書き込んでください。
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浸透圧

浸透圧の式 P = n R T
atm mol/L K

気体定数 0.082 L atm K-1 mol-1

血液の浸透圧
285±5 mOsm/L

0.9%NaCl溶液の浸透圧
n=9/58.44 mol/L
電離しているので、
粒子数はこの2倍

T=298.16K (25℃)
を式に代入すると、

P=7.5 atmという大き
な値になる。

mOsm単位では
308 mOsm/Lとなり、
実際には85%解離なので、

285 mOsm/L程度である。

体液を考える場合には圧力単位で考えず、粒子数濃度
(mmol/L)で浸透圧表し、これをmOsm/Lと記述する。

5%ブドウ糖液の浸透圧

n=50/180 mol/L
電離してない。

mOsm単位では
278 mOsm/Lとなる。

p p0

＋ 溶媒溶媒 溶質 のみ

半透膜

P= p-p0h

r

= r gh
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酸化と還元

酸化と還元

酸化：酸素と結合すること A + O→ AO
還元：水素と結合すること B + H → BH

メタンの酸化反応：CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O
ｴﾁﾚﾝの還元反応：C2H4 + H2 → C2H6

酸化：物質から電子を取ること A → A+ + e
還元：物質に電子を与えること B + e → B—

一方の物質が酸化されれば、他方は還元されている

鉄の酸化反応：4Fe + 3O2 → 2Fe2O3

鉄は 0価から3価になった Fe  → Fe3+ + 3e
酸化鉄の還元反応：2Fe2O3 + 3C → 4Fe + 3CO2

鉄は 3価から0価になった Fe3+ + 3e → Fe
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体内での酸化と還元
呼吸系の例

この間にｸﾞﾙｺｰｽ1分子から、最大38分子のATPを作る。
また、6分子のO2から6分子のCO2が生成される。

クエン酸回路

還元：NAD+→NADH
FAD→FADH2

酸化：脱炭酸

電子伝達系
酸化：NADH→NAD+

FADH2→FAD
還元：還元力の強いタンパク質

から弱いタンパク質に電子
が次々と移動。最後はO2

をH2Oに還元。

図は東京書籍高校生物教科書より抜粋引用

解糖系 還元：NAD+→NADH
酸化：ｸﾞﾙｺｰｽ ｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ 酸

リン酸化経由

高分子の話
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高分子

天然高分子 綿、絹、麻

合成高分子 プラスチック

合成繊維

如何に分子をくっつけるか－縮合

R1 N

H

C

O

R2R1 CN HOH

H

O

R2

ペプチド結合

タンパク質

OHO

R3

C

R2

R1 OH

R6

C

R5

R4

R3

C

R2

R1

R6

C

R5

R4

エーテル結合

デンプン

CHO

O

R4

R3

C

R2

R1 OH C

O

R4

R3

C

R2

R1 O

エステル結合

ポリエステル
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如何に分子をくっつけるか－多重結合の開裂

CH2＝CH

CH3

CH2＝CH

CH3

CH2＝CH

CH3

CH2＝CH

CH3

・・・・・X

両側から1つずつ電子が
供給されて結合ができる

プロピレン

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

・・・
・

X

ポリプロピレン

ポリエステル(PET) ＋-CH3OH－40%

ポリプロピレン

-(CH2-CH)n-

CH3

n CH2=CH  

CH3

プロピレン
－11%

アクリル

-(CH2-CH)n-

CN

n CH2=CH  

CN

アクリロニトリル
－20%

ナイロン66
＋

-H2O
－10%

OCOCH3

-(CH2-CH)n-

OCOCH3

n CH2=CH  
ポリビニルアルコール

ビニロン
ポリ酢酸ビニル

酢酸ビニル

HCHO, H+

加水分解－3%
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合成高分子ー合成繊維

1931年：ポリ塩化ビニル（独）

初めて工業化された繊維。耐熱性が弱く（80度程度）、アイロンを使う
衣類には不向きである。

1935年：カロザース([米]，デュポン社)

ポリアミド(ナイロン66)

肖像写真は、Wikimedia commonsの物を使用しています。

小実験－界面重合によるナイロン66の生成

ClCO(CH2)4COCl のヘキサン溶液

H2N(CH2)6NH2 + NaOHの水溶液

アジピン酸ジクロリド

ヘキサメチレンジアミン

界面重合

ナイロン66

HClを取り去って縮合を促す。

O           O

Cl-C(CH2)4CCl HN(CH2)6N-H 

H           H

-N(CH2)6N-

H           H

O           O

C(CH2)4C-

ナイロン66

NaOHが取り去って縮合を促す。繊維を巻き取っていく
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機能性プラスチック
分離膜

超吸水性ポリマー

光機能

導電性・磁性

医用プラスチック

高機能性接着剤

１．人工透析

腎臓の濾過機能を補う

中空の細いポリマーチュー
ブが束になっている
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0.1 
nm

1 nm10 nm0.1 mm 1 mm 0.1 mm10 mm
25 0.20.52520500.20.52050

0.22mmポリビニリデン
ジフルオライド多孔質膜

限外濾過膜の構造

一般濾過
分
離
膜

対
象
物

ミクロフィル
ター

限外濾過粒子濾過

砂

花粉

赤血球

花粉

バクテリア ウィルス

蛋白質

遺伝子

多孔質膜

このページの写真は、新潟大学工学部「化学工学資料のページ」から引用しました。

透析膜

透析膜

逆浸透膜

気体分離膜

H2O

O2

Li+

He

K+

Cl-

CO2

しょ糖

グリシン

DNA

２．光学用プラスチック

a)  コンタクトレンズ
1. ハード

PMMAの使用
ガラスに代わる透明性
屈折率がやや小さい

2. ソフトコンタクトレンズ
PHEMA OH基を持つ
ポリビニルピロリドン

水との親和性がよい。
(30-50%の水を含む）
シリコンアクリレート樹脂
フッ素系樹脂
酸素透過性がよい

－CH2－ C

CO 

n OCH3

重合

メチルメタクリレート
Methylmethacrylate

PMMA

CH3

C＝ C

COOCH3
H

H

n

CH3

石英 PMMA ポリスチレン

屈折率 1.55      1.49          1.59

－CH2－ C

CH3

CO 

n OCH2CH2OH

ポリメタクリル酸ヒドロキシエチル
Poly-hydroxyethylmethacrylate

－CH2－ CH 

N 
C=O

n 

ポリビニルピロリドン
Polyvinylpyrolidone

b)  代替眼球（眼内レンズ）
後発白内障の起こる危険性

アクリルレンズ (5%) ＜ シリコンレンズ＜ PMMA(40%)
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３．超吸水性ポリマー（SAP:Super Absorbent Polymer）

逆に吸油性のポリマーもあり、海上に
広がったオイルなどを除去するのに使
う

図表は、竹本喜一、飯田 襄著「機能性プラスチックが身近になる本」シーエムシー出版（2004）から引用

C＝ C

COO–

Na+
H

H H

アクリル酸ソーダ

我が国のSAP生産
日本触媒が世界のほぼ25%を生産

アクアリック(CA)
ﾎﾟﾘｱｸﾘﾙ酸ﾅﾄﾘｳﾑ

富田純一、21COE Univ. of Tokyo, MMRC Discussion paper No. 32 (2005) より引用
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４．酸素吸入器

ｾﾞｵﾗｲﾄなど

モレキュラーシーブなどA

図は、環境再生保全機構、および ICST のホームページから引用

高分子膜など

酸素：約40%

ポリエチレンテレフタ
レート

＝PET

B

５．医用プラスチック

図表は、竹本喜一、飯田 襄著「機能性プラスチックが身近になる本」シーエムシー出版（2004）から引用
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ご静聴有り難う。

人々に幸せを贈れる人に

なって下さい。


