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第５章　有機化合物

p.232 　１有機化合物の特徴と構造

　１特徴と分類

特徴

　炭素原子を骨格とする化合物…有機化合物

　その他の化合物　…無機化合物

　ただし、ＣＯ２やＣａＣＯ３は無機化合物に含められる

有機化合物の種類は一千万種以上、構成元素は、炭素のほか、水素、酸素、窒素、塩素、硫黄、リンなど

有機化合物は、一般に融点や沸点が低く、可燃性である。

水溶けにくいが、エタノール、灯油などには溶けやすいものが多い。

　ウェーラー（ドイツ人）　１８２８年、無機物のシアン酸アンモニウムから有機物の尿素を合成した。

分類

分子中の炭素原子の結合様式にもとづいて分ける場合と、化合物の特性にもとづいて分ける場合がある

　結合様式によって分類

鎖式化合物または脂肪族化合物　…　炭素原子が鎖状に結合した化合物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プロパンＣ３Ｈ８やプロペンＣ３Ｈ６など

環式化合物　…　炭素原子が環状に結合した化合物

　　　　　　　　　　　シクロヘキサンＣ６Ｈ１２やベンゼンＣ６Ｈ６など

　　　　　　　　芳香族化合物　…　ベンゼンのような構造を含む化合物

　　　　　　　　脂環式化合物　…　それ以外

　　　飽和化合物　…　炭素原子間が単結合だけで構成されている化合物

　　　　　　　　　　　プロパンやシクロヘキサンなど

　　　不飽和化合物　…　炭素原子間に二重結合、三重結合を含む化合物

有機化合物の特性は、その分子に存在する特定の原子団によって決まる。

特性を決める原子団を（　官能基　）という。

　例　ヒドロキシル基　－ＯＨ　をもつ化合物　エタノールＣ２Ｈ５ＯＨ

 　　　　　　　　　　　　　　     …　中性で、ナトリウムと反応して水素を発生する。

　　　カルボキシル基　－ＣＯＯＨ　をもつ化合物　…　酸性を示す。

　　　アミノ基　－ＮＨ２　をもつ化合物　…　塩基性を示す。

炭素と水素だけで構成されている部分　…（　炭化水素基　）とよばれる。

例　メチル基　ＣＨ３－　　　エチル基　Ｃ２Ｈ５－　　　フェニル基　Ｃ６Ｈ５－

☆有機化合物を化学式で示す場合、炭化水素基と官能基を組み合わせて表す。＝　（　示性式　）という。

　例　エタノールの示性式　…　エチル基とヒドロキシル基の組み合わせで示す。＝　Ｃ２Ｈ５ＯＨ

　　　　官能基の種類 化合物の一般名 　　　　　　有機化合物の例

ヒドロキシル基 －ＯＨ アルコール エタノール Ｃ２Ｈ５－ＯＨ

（水酸基） －ＯＨ フェノール類 フェノール Ｃ６Ｈ５－ＯＨ

アルデヒド基＊ －ＣＨＯ アルデヒド アセトアルデヒド ＣＨ３－ＣＨＯ

カルボニル基 ＞ＣＯ ケトン アセトン ＣＨ３－ＣＯ－ＣＨ３

カルボキシル基 －ＣＯＯＨ カルボン酸 酢酸 ＣＨ３－ＣＯＯＨ

ニトロ基 －ＮＯ２ ニトロ化合物 ニトロベンゼン Ｃ６Ｈ５－ＮＯ２

アミノ基 －ＮＨ２ アミン アニリン Ｃ６Ｈ５－ＮＨ２

スルホ基 －ＳＯ３Ｈ スルホン酸 ベンゼンスルホン酸 Ｃ６Ｈ５－ＳＯ３Ｈ

エーテル基 －Ｏ－ エーテル ジエチルエーテル Ｃ２Ｈ５－Ｏ－Ｃ２Ｈ５

エステル基 －ＣＯＯ－ エステル 酢酸エチル ＣＨ３－ＣＯＯ－Ｃ２Ｈ５

＊ホルミル基ともいう。
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有機化合物の分離

　個々の有機化合物を調べるには、その化合物を純粋にする必要がある。

次のような分離・精製の方法が用いられる。

　混合物から目的とする物質をよく溶かす溶媒を用いて分離する方法　…　（　抽出　）

　　溶媒には、沸点の低いジエチルエーテルやヘキサンなどが用いられる。

　混じりあわない液体を分離するには、（　分液ろうと　）が用いられる。

固体の物質を精製するには、溶解度の差を利用した　（　再結晶　）を行う。

　この場合、水よりもエタノールなどの有機溶媒がよく用いられる。

液体の物質を精製する場合には、沸点の違いを利用して沸点の低い物質から順に取り出す　（　分留　）

が用いられる。

性質のよく似た有機化合物を分離するには、吸着力の差を利用する方法がある。

　例　吸着剤としてアルミナの粉末をガラス管につめ、有機溶媒に溶かした混合物の溶液を流すと、混合

物が分離される　＝　（　カラムクロマトグラフィー　）という。

２化学式の決定

　実験式の決定

　有機化合物の化学式を決定するには、分離・精製した試料を用いて、構成元素の種類を確認する必要

がある。

表３のようにして確認された各元素について、それぞれ質量を求め、化合物中の元素の種類と割合を決定

することを　（　元素分析　）という。

　　炭素、水素、酸素だけから構成されている有機化合物の元素分析は、次のようにして行う。

　試料の質量を正確に測ったのち、酸化銅（Ⅱ）ＣｕＯとともに乾燥した酸素によって、試料を完全燃焼させ

る。このとき生じた水蒸気を塩化カルシウムＣａＣｌ２に、また、二酸化炭素をソーダ石灰にそれぞれ吸収させ

る。この吸収された水蒸気と二酸化炭素の質量から、試料中の水素と炭素の質量が決定される。酸素の

質量は、試料の質量から炭素と水素の質量を差し引いて求められる。

　求めた各元素の質量をそれぞれの原子量で割り、各元素の原子の数をその最も簡単な整数の比として

求める。各元素記号にこの整数をかき添えて示した化学式を、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その有機化合物の　（　実験式　（　組成式　）　）という。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表３　構成元素の確認方法

元素 操作 生成物 確認

炭素Ｃ 完全燃焼させる
二酸化炭素

　　ＣＯ２

発生した気体を石灰水に通じると白濁する

水素Ｈ 完全燃焼させる
　　　水

　　Ｈ２Ｏ
生じた液体は無水の硫酸銅（Ⅱ）を青変する

窒素Ｎ
ソーダ石灰を加えて

加熱する

アンモニア

　ＮＨ３

発生した気体を濃塩酸に近づけると白煙を

生じる

塩素Ｃｌ
焼いた銅線に付けて

燃焼させる

塩化銅（Ⅱ）

　ＣｕＣｌ２

青緑色の炎色反応が見られる

硫黄Ｓ
ナトリウムを加えて

加熱・融解させる

硫化ナトリウム

　Ｎａ２Ｓ

生成物を水に溶かして酢酸鉛（Ⅱ）水溶液を

加えると黒色沈殿を生じる

ソーダ石灰は、水酸化ナトリウムと酸化カルシウムを混合・融解し、凝固後粒状にしたものである。
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分子式の決定

実験式は、分子中の原子の数の比を示しているだけなので、

実験式を整数倍した分子式を考える。

　（実験式の式量）×ｎ　＝　分子量

　p.238 例題１実験式・分子式の決定

　炭素、水素、酸素からなる有機化合物 8.00ｍｇを完全燃焼させたところ、二酸化炭素が 15.28ｍｇ、水

が 9.36ｍｇ得られた。また、この化合物 0.458ｇを127℃、1.00ａｔｍで気体にしたところ 328ｍｌの体積を

占めた。これらの結果から、実験式および分子式を求めよ。

解）　有機化合物 8.00ｍｇ中の炭素、水素、酸素の質量は、次のようになる。

炭素　15.28×
２ＣＯ

Ｃ
＝15.28×

44

12
＝4.17（ｍｇ）

水素　9.36×
ＯＨ

２Ｈ

２

＝9.36×
18

2.0
＝1.04（ｍｇ）

酸素　8.00－（4.17＋1.04）＝2.79（ｍｇ）

　有機化合物の各元素の質量を原子量で割って、各原子の物質量の比を求める。これを、原子の数の最も

簡単な整数比で示すと、次のようになる。

　Ｃ：Ｈ：Ｏ＝
12

17.4
：

0.1

04.1
：

16

79.2
＝0.348：1.04：0.174

　　　　　　≒ 2 ： 6 ： 1
以上の結果から、この有機化合物の実験式はＣ２Ｈ６Ｏと表される。

次に、この化合物のモル濃度Ｍ（ｇ/mol）は、次のようになる。

　M＝
PV

wRT
＝

328.000.1

)127273(082.0458.0

×
+××

＝45.8（ｇ/mol）

したがって、この化合物の分子量は 45.8となる。また、Ｃ２Ｈ６Ｏの式量は 46 であるから、次の関係が成立

する。

　　46　×　ｎ　＝　45.8
ｎは、整数であるから、ｎ＝１となる。したがって、この化合物の分子式はＣ２Ｈ６Ｏである。

構造式の決定

　有機化合物には、分子式が同一であっても性質の異なる化合物が多い。これらを区別して示すには、

構造式を用いる必要がある。

　原子の価標

　　Ｈ　…　１　　Ｃ　…　４　　Ｎ　…　３　　Ｃｌ　…　１

異性体

　分子式は同じであるが、構造や性質の異なる化合物を互いに　（　異性体　）であるという。

　例　エタノールとジメチルエーテル

２脂肪族炭化水素

　１アルカンとシクロアルカン

　　アルカン

　有機化合物のうち、炭素と水素だけから構成されているものを　（　炭化水素　）という。

一般式ＣｎＨ２ｎ＋２　（　アルカン　）または　（　メタン系炭化水素　）

鎖式飽和化合物の基本的な構造　ＣＨ２ずつ異なっている　＝　（　同族体　）

例　　メタン　　　ＣＨ４　－１６１　　ブタン　　Ｃ４Ｈ１０　－０．５

　　　エタン　　　Ｃ２Ｈ６　　－８９　　ペンタン　　Ｃ５Ｈ１２　３６

　　　プロパン　Ｃ３Ｈ８　　－４２　　ヘキサン　　Ｃ６Ｈ１４　６９
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　　　アルカンから水素原子１個を取り除いた炭化水素基を　（　アルキル基　）とよぶ。

　一般式　ＣｎＨ２ｎ＋１－　　　メチル基ＣＨ３－　エチル基Ｃ２Ｈ５－

メタンＣＨ４　…　天然ガスの主成分、燃料として利用

実験室

　酢酸ナトリウムにソーダ石灰を加えて加熱

　　ＣＨ３ＣＯＯＮａ　＋　ＮａＯＨ　→　ＣＨ４　＋　Ｎａ２ＣＯ３

特徴

正四面体形構造、

　炭素原子が中心に４個の水素原子が各頂点に位置している。

酸、塩基、還元剤などとは反応しにくい。

塩素と混合して光をあてると、クロロメタンＣＨ３Ｃｌを生じる。

　ＣＨ４　＋　Ｃｌ２　→　ＣＨ３Ｃｌ　＋　ＨＣｌ

さらに塩素と反応して

　ＣＨ３Ｃｌ　　　→　　　ＣＨ２Ｃｌ２　　　→　　ＣＨＣｌ３　　　　→　　ＣＣｌ４

クロロメタン　　　　ジクロロメタン　　　トリクロロメタン　　　テトラクロロメタン

（塩化メチル）　　　（塩化メチレン）　　（クロロホルム）　　　（四塩化炭素）

　塩素の化合物を生成する反応を　（　塩素化　）という。

化合物中の原子または原子団が他の原子または原子団と置き換わる反応を　（　置換反応　）という。

構造異性体

メタンの同族体には、エタン、プロパンなどがあり、これらには異性体は存在しない。

炭素数が４以上のアルカンには異性体が存在する。

例　Ｃ４Ｈ１０のアルカンの異性体　ブタン　と　２－メチルプロパンがある。

分子式が同じでも、構造式が異なる

異性体を（　構造異性体　）という。

　アルカンの構造異性体の数は、分

子中の炭素数が増えるとともｐに増大

する。
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シクロアルカン

　飽和炭化水素には、環式の　（　シクロアルカン　）がある。

一般式　ＣｎＨ２ｎ　性質はアルカンによく似ている。

シクロペンタンやシクロヘキサンが安定である。

石　油

　油田からくみ上げられた石油（＝原油）は、粘りけのある黒褐色の液体

炭化水素を主成分とし、硫黄の化合物を含む複雑な混合物である。

分留などによって、ガス、ナフサ（粗製ガソリン）、灯油、軽油、残査油などの成分に分けられる

灯油と軽油はそのままで燃料に用いられる

ナフサの一部は、750～900℃の高温で分解され、エチレン、プロペンなどの工業原料と分解油に変えら

れる。また、一部は、触媒を用いて 10～50ａｔｍくらいの圧力で、450～550℃の高温にして反応させる、

性質を変化させる。この操作は　（　接触改質（リホーミング）　）とよばれる。

　残査油の一部は、触媒を用いて常圧、450～550℃の高温のもとで反応させ、沸点の低いものに分解さ

れる。これを　（　接触分解（クラッキング）　）という。

　ナフサなどから得られる分解油からベンゼンやトルエンなどが抽出される。

ナフサの接触改質で得られたものに、残査油の接触分解で得られたものを加えて品質を改良し、市販のガ

ソリンとする。

　油田地帯には、メタンを主成分とした天然ガスが存在する。これを採取し、加圧・冷却によって液体にした

ものは、　液化天然ガス（ＬＮＧ）　とよばれ、都市ガス用の燃料として用いられる。
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アルケンとアルキン

　アルケン（エチレン系炭化水素）　炭素原子間に二重結合を１つもつ鎖式不飽和炭化水素

　一般式　ＣｎＨ２ｎ

エチレン（エテン）Ｃ２Ｈ４

　　石油から大量につくられ、種々の化学製品の原料として重要

実験室

　エタノールと濃硫酸を１７０℃くらいに加熱すると得られる。

　　　　ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ　
濃硫酸
――→　ＣＨ２＝ＣＨ２　＋　Ｈ２Ｏ

エチレン分子を構成する原子は、

すべて同一平面内にあり、２つのＣＨ２

は二重結合を軸にして回転しない

　エチレンの二重結合にあずかってい

る電子４個のうち、２個はエタンの単結

合と同じような共有結合を形成してい

るが残りの２個は比較的弱い共有結

合を形成している。

エチレンを硫酸酸性の過マンガン酸カリウム水溶液に通じると、水溶液の赤紫色はただちに脱色される。

エチレンを臭素の四塩化炭素溶液に通じると、その溶液の赤褐色が消える。

　エチレンの二重結合のうち比較

的弱い共有結合が切れて、臭素と

結合

　臭素の化合物を生じることを

（　臭素化　）

　二重結合などの不飽和結合の部分に　臭素などが結合する反応　＝　（　付加反応　）

　塩化水素を付加すると、クロロエタンを生じる。

　　　　　ＣＨ２＝ＣＨ２　＋　ＨＣｌ　→　ＣＨ３－ＣＨ２－Ｃｌ

　リン酸を触媒として、水を付加するとエタノールを生じる。

　　　　　ＣＨ２＝ＣＨ２　＋　Ｈ２Ｏ　
リン酸

―→　ＣＨ３－ＣＨ２－ＯＨ

　白金やニッケルなどの触媒を用いて水素を付加すると、エタンになる。

　　　　ＣＨ２＝ＣＨ２　＋　Ｈ２Ｏ　
ＰｔまたはＮｉ

――→ 　ＣＨ３－ＣＨ３

　適当な触媒で、分子間で次々に付加反応がおこり、ポリエチレンになる。

　　　…　＋　ＣＨ２＝ＣＨ２　＋　ＣＨ２＝ＣＨ２　＋　…　―→　…　－ＣＨ２－ＣＨ２－ＣＨ２－ＣＨ２－　…

　　　多数の分子が結合して、分子量の大きな分子を生じる反応を　（　重合　）という。

　　付加反応によるものを特に　（　付加重合　）という。

　分子量が約１万以上のものを　（　高分子　（ポリマー）　）という。

　高分子の合成に用いられる分子量の小さな原料を　（　単量体　（モノマー）　）という。

　　　　　　　表６　アルケン

名称 示性式 沸点（℃）

エチレン ＣＨ２＝ＣＨ２ 　－１０４

プロペン ＣＨ２＝ＣＨＣＨ３ 　　－４７

１－ブテン ＣＨ２＝ＣＨＣ２Ｈ５ 　　　－６

２－ブテン ＣＨ２＝ＣＨＣ３Ｈ７ 　　　３０
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　分子内に二重結合を２個もつ不飽和炭化水素

１，３－ブタジエンＣＨ２＝ＣＨ－ＣＨ＝ＣＨ２やイソプレンなど

適当な触媒で、二重結合が残った高分子になり、合成ゴムの原料に用いられる。

二重結合と異性体

　エチレンＣ２Ｈ４およびプロペンＣ３Ｈ６には鎖状の異性体は存在しない

ブテンＣ４Ｈ８には次の構造異性体が存在する。

　２－ブテンには、融点や沸点の異なる２種の物質が存

在する、これは、二重結合を軸とした分子内の回転ができ

ないためである。

二重結合の同じ側に、同種の原子または原子団　のある

もの　…　（　シス形　）

反対側にあるもの　…　（　トランス形　）

　このような異性体を　（　シス・トランス異性体　）

または　（　幾何異性体　）という。

アルキン　…　炭素原子間に三重結合を１個もつ鎖式不飽和炭化水素

（　アルキン　）または（　アセチレン系炭化水素　）とよばれ、一般式ＣｎＨ２ｎ－２

　アセチレンＣ２Ｈ２

　工業的　…　石油を高温で分解する

　実験室　…　炭化カルシウム（カーバイト）に水を作用させる

　　　　　　　　　ＣａＣ２　＋　２Ｈ２Ｏ　→　Ｃ２Ｈ２　＋　Ｃａ（ＯＨ）２

アセチレン分子は、その構成原子４個が一直線上に並んだ形

　臭素を付加して、その赤褐色を脱色する。

硫酸酸性の過マンガン酸カリウム水溶液の赤紫色を脱色する。

アセチレンは、白金またはニッケルを触媒として水素を付加すると、ま

ずエチレンになり、さらにエタンになる。

水の付加には、硫酸水銀（Ⅱ）が触媒

として用いられ、まずビニルアルコー

ルＣＨ２＝ＣＨＯＨを生じる。これは、不

安定で、ただちにアセトアルデヒドにな

る。この方法は、現在用いられていな

い。
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３酸素を含む脂肪族化合物

　１アルコールとエーテル

　アルコール

　メタンやエタンのような炭化水素の水素原子を、

ヒドロキシル基で置き換えた構造の化合物

　Ｒ－ＯＨ　　Ｒ－は炭化水素基を表す

メタノールＣＨ３ＯＨ　…無色の液体

　　　　　　　　　　　　　　水に溶けやすく、中性。

　　　　　　　　　　　　　　燃料や溶媒として用いられる。

　工業的　…　金属の酸化物を触媒に用いて、一酸化炭素と水素を高圧下で反応させる。

エタノールＣ２Ｈ５ＯＨ　…エチルルコールともよばれ

　　　　　　　　　　　　　　　無色の液体　水に溶けやすく、中性。

　　　　　　　　　　　　　　　燃料、溶媒、薬品の原料などに用いられる。

　工業的　…　リン酸を触媒として、エチレンへの水の付加反応によって得られる。

デンプンなどに酵母を作用させると得られる。

ナトリウムと反応して水素を発生し、ナトリウムエトキシドを生じる。他のアルコールもナトリウムと反応する。

２Ｃ２Ｈ５ＯＨ　＋　２Ｎａ　→　２Ｃ２Ｈ５ＯＮａ　＋　Ｈ２

エタノールと濃硫酸の反応では、約 140℃でジエチルエーテルを、約 170℃でエチレンを生じる。

２Ｃ２Ｈ５ＯＨ　　
約140℃

――→　Ｃ２Ｈ５ＯＣ２Ｈ５　＋　Ｈ２Ｏ　これらの反応は、いずれも水を生じ、　（　脱水反応　）という。

　また、ジエチルエーテルを生じる

反応のように、反応物の２分子か

ら水のような簡単な分子が取れて、

反応物の２分子が結合する反応

を　（　縮合　）という。縮合は異種

の分子間でもおこる。

　エタノールは、アルカリ性水溶液

中でヨウ素と反応して、特異なに

おいをもつヨードホルムＣＨＩ３の

黄色沈殿を生じる。

エタノールなどに特有の反応で、

（　ヨードホルム反応　）とよばれる。

メタノールはヨードホルム反応を

示さない。

アルコールの分類

　アルコールは、ヒドロキシル基をも

つ炭化水素原子に結合している炭

化水素基の数１，２，３によって、

それぞれ第一級アルコール、第二

級アルコール、第三級アルコール

に分類される。
一般に、第一級アルコール、第二級

アルコールは酸化されやすいが、第

三級アルコールは酸化されにくい。

　　　　　　　　表７　アルコール

　名称 示性式 沸点（℃）

メタノール ＣＨ３ＯＨ 　６５

エタノール ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ 　７８

１－プロパノール ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ 　９７

２－プロパノール （ＣＨ３）２ＣＨＯＨ 　８２
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　また、アルコールは、ヒドロキシル基の数によって、１価アルコ

ール、２価アルコール、３価アルコールなどに分類される。

エチレングリコールは、２価アルコールで、合成繊維の原料や不

凍液などに用いられる。

グリセリンは、３価アルコールで油脂の成分であり、医薬、爆薬の

原料として用いられる。

エーテル

 アルコールのヒドロキシル基の水素原子を、炭化水素基で置き換えた化合物

　　　エーテルは、その異性体のアルコールに比べて

　　沸点が低く、水に溶けにくい。

ジエチルエーテル　…　無色、揮発性の液体

で、引火性が強く、麻酔性がある。溶媒として

用いられる。

２アルデヒドとケトン

アルデヒド

　炭原子と酸素原子の間に二重結合のある基　＞Ｃ＝Ｏ　を　（　カルボニル基　）という。

これに水素原子が１個結合している基　－ＣＨＯ　が　アルデヒド基である。

アルデヒド基をもつ化合物Ｒ－ＣＨＯを総称して　（　アルデヒド　）という。

アルデヒドは。一般に、第一級アルコー

ルの酸化によって得られる。

　　　　　Ｒ－ＣＨ２ＯＨ　
酸化
―→　Ｒ－ＣＨＯ

　　　　第一級アルコール　　　　　アルデヒド

アルデヒド基－ＣＨＯは、酸化されてカルボキシル基－ＣＯＯＨに変化しやすい。

アルデヒドは、　還元性を示し、硝酸銀水溶液に多量のアンモニア水を加えた混合水溶液と反応して、

　　　　　　　　　銀を析出させる。（＝　銀鏡反応　）

　　　　　　　　　フェーリング液を還元して、酸化銅（Ⅰ）Ｃｕ２Ｏの赤色沈殿を生成（フェーリング液の還元　）

ホルムアルデヒドＨＣＨＯ　…　刺激臭のある気体で、水に溶けやすい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　約40％水溶液をホルマリンといい、動物標本の保存溶液、合成樹脂の原料

　メタノールの蒸気を、加熱した白金または銅を触媒に用いて、酸化すると得られる。

　　　　２ＣＨ３ＯＨ　＋　Ｏ２　→　２ＨＣＨＯ　＋　２Ｈ２Ｏ

　　　　　　　　　　表８　エーテル

名称 示性式 沸点（℃）

ジメチルエーテル ＣＨ３ＯＣＨ３ 　－２５

エチルメチルエーテル ＣＨ３ＯＣ２Ｈ５ 　　　　７

ジエチルエーテル Ｃ２Ｈ５ＯＣ２Ｈ５ 　　　３４

　　　　　　　　　　表９　アルデヒド

名称 示性式 沸点（℃）

ホルムアルデヒド ＨＣＨＯ 　－１９

アセトアルデヒド ＣＨ３ＣＨＯ 　　２０

プロピオンアルデヒド Ｃ２Ｈ５ＣＨＯ 　　４８
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アセトアルデヒドＣＨ３ＣＨＯ　…　水に溶けやすく、ヨードホルム反応を示す。

　エタノールを硫酸酸性の二クロム酸カリウム水溶液を用いて、

酸化すると得られる。

　　Ｃ２Ｈ５ＯＨ　　
酸化
―→　ＣＨ３ＣＨＯ

工業的　…　塩化パラジウムＰｄＣｌ２と塩化銅（Ⅱ）を触媒として、

エチレンを酸素で酸化する

　　　２ＣＨ２＝ＣＨ２　＋　Ｏ２　→　２ＣＨ３ＣＨＯ

グルコースとスクロース

グルコース（ブドウ糖）　…　デンプン（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎやセルロース（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎを希硫酸や酵素で加水分解

　　　　　　　　　　　　　　　　すると得られる。グルコースはデンプンやセルロースの構成単位と考えられる。

　グルコースは、無色の結晶で、水に溶けやすく、甘味を呈する。

　　　　　　　　　　アルデヒド基をもつ構造があり、還元性を示す。

グルコースは、酵母などによって分解し、エタノールを生じる。　（＝　アルコール発酵　）

　　　　　Ｃ６Ｈ１２Ｏ６　→　２Ｃ２Ｈ５ＯＨ　＋　２ＣＯ２

グルコースの異性体には、フルクトース（果糖）などがある。

　フルクトースは、無色の結晶で、果実やはちみつに含まれ、甘味を呈する。水溶液中で還元性を示す。

スクロース（ショ糖）Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１は、日常用いられる甘味料で、さとうきびなどから得られる。

　スクロースを希硫酸で加水分解すると、グルコースとフルクトースが得られる。

グルコースやフルクトース　…（　単糖類　）　　スクロースやマルトース　…（　二糖類　）

単糖類や二糖類などを総称して（　糖類　）といい、一般式　Ｃｍ（Ｈ２Ｏ）ｎ　（　炭水化物　）ともいう。

ケトン

　カルボニル基に短化水素基が２つ結合した化合物

Ｒ－ＣＯ－Ｒ’を総称して　（　ケトン　）という。

一般に、第二級アルコールの酸化によって得られる。

　　　アセトン　ＣＨ３ＣＯＣＨ３　沸点５６℃

　　　エチルメチルケトン　ＣＨ３ＣＯＣ２Ｈ５　沸点８０℃

アセトンＣＨ３ＣＯＣＨ３　…　無色、揮発性の液体、水によく溶ける

　　　　　　　　　　　　　　　　溶媒や化学合成の原料に用いられる。

実験室

２－プロパノールの酸化や酢酸カルシウムの　乾留　（＝空気を遮断して加熱分解すること）によって得られる。

 アセトンは還元性を示さないが、ヨードホルム反応を示す。
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３カルボン酸とエステル

カルボン酸

　分子中にカルボキシル基－ＣＯＯＨをもつ化合物Ｒ－ＣＯＯＨを　（　カルボン酸　）という。

　　－ＣＯＯＨ　の数により、１価カルボン酸　２価カルボン酸などに分類

　例　１価の鎖式カルボン酸　…　ギ酸ＨＣＯＯＨ、酢酸ＣＨ３ＣＯＯＨ

　　　これらは、特に　（　脂肪酸　）とよばれる。　　飽和脂肪酸　一般式　ＣｎＨ２ｎ＋１ＣＯＯＨ

カルボン酸は、一般に、第一級アルコールまたはアルデヒドを酸化すると得られる。

　カルボン酸は、有機化合物の中で代表的な酸性の物質であり、炭酸水素ナトリウムと反応して二酸化炭

素を発生する。　　　　ＲＣＯＯＨ　＋　ＮａＨＣＯ３　→　ＲＣＯＯＮａ　＋　Ｈ２Ｏ　＋　ＣＯ２

　カルボン酸のナトリウム塩の水溶液に塩酸や硫酸などを加えると、カルボン酸が得られる。

　　　　　　　　　　　　ＲＣＯＯＮａ　＋　ＨＣｌ　→　ＲＣＯＯＨ　＋　ＮａＣｌ

　☆　カルボン酸の酸性は、塩酸や硫酸よりも弱く、炭酸水よりも強いことがわかる。

ギ酸ＨＣＯＯＨ　…　刺激臭をもつ液体で、水によく溶ける。

　　　　　　　　　　　　濃硫酸を加えて加熱すると、脱水されて一酸化炭素になる。

　　　　　　　　　　　　　また、硫酸酸性の過マンガン酸カリウム水溶液の赤紫色を脱色し、還元性を示す。

　ギ酸は、ホルムアルデヒドを酸化すると得られる。

工業的　…　一酸化炭素と水酸化ナトリウムを反応させ、ギ酸ナトリウム

　　　　　　　ＨＣＯＯＮａとし、これに硫酸を加えてつくられる。

酢酸ＣＨ３ＣＯＯＨ　…　食酢中に含まれ、純度の高いものは冬期に氷結するので氷酢酸とよばれる。

　　　　　　　　　　　　　　酢酸は、マンガン塩などを触媒に用い、アセトアルデヒドを酸化してつくられる。

　　　　　　　　　　　　　　　２ＣＨ３ＣＨＯ　＋　Ｏ２　→　２ＣＨ３ＣＯＯＨ

　　　　　　　　　　　　　　酢酸は、五酸化二リン Ｐ４Ｏ１０で脱水すると無水酢酸（ＣＨ３ＣＯ）２Ｏとなる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　２個のカルボキシル基から、

　１分子の水がとれて結合した化合物を

　　（　酸無水物　）という。

カルボン酸の種類

　１価カルボン酸の脂肪酸のほか、２価カルボン酸であるシュウ酸、フマル酸、マレイン酸などがある。

　マレイン酸を加熱すると、分子内の２つのカルボキシル基が脱水して結合し、無水マレイン酸が生成

カルボン酸には、分子中にヒドロキシル基をもつ乳酸ＣＨ３ＣＨ（ＯＨ）ＣＯＯＨなどがある。

一般に、　（　ヒドロキシ酸　）とよばれ、アルコールとカルボン酸の両方の性質をもっている。
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　乳酸分子の中央の炭素原子には、４つの異なる原子または原子団が結合している。

このような炭素原子を　（　不斉炭素原子　）という。

　分子中に不斉炭素原子をもつ場合、原子または原子

団の配置が立体的に異なる２種の異性体が存在する。

これらを（　光学異性体　）という。

　これらの分子の構造は、右手と左手、鏡に対する実体

とその鏡像の関係にある。また、偏光に対する性質や味

などが異なる。

エステル

　カルボン酸とアルコールが縮合すると、エステル結合 をもつ化合物が生成する。

この化合物を　（　エステル　）という。

例　酢酸ＣＨ３ＣＯＯＨとエタノールの混合物に触媒として濃硫酸を少量加え、加熱すると、分子間で縮合し、

酢酸エチルと水を生じる

　　　　　　ＣＨ３ＣＯＯＨ　＋　Ｃ２Ｈ５ＯＨ　
濃硫酸
――→　ＣＨ３ＣＯＯＣ２Ｈ５　＋　Ｈ２Ｏ

　エステルを生成する反応を　（　エステル化　）　とよぶ。

　硫酸を触媒として、エステルに多量の水を加えて加熱すると、カルボン酸とアルコールが生じる。

　　　　　　　ＣＨ３ＣＯＯＣ２Ｈ５　＋　Ｈ２Ｏ　
硫酸

――→　ＣＨ３ＣＯＯＨ　＋　Ｃ２Ｈ５ＯＨ

この反応を　（　エステルの加水分解　）という。

　酢酸エチルに水酸化ナトリウム水溶液を加えて加熱すると、酢酸ナトリウムとエタノールを生じる。

　　　　　　ＣＨ３ＣＯＯＣ２Ｈ５　＋　ＮａＯＨ　　――→　ＣＨ３ＣＯＯＮａ　＋　Ｃ２Ｈ５ＯＨ

　このように、カルボン酸のエステルとアルカリの反応によって、カルボン酸の塩とアルコールが生じる反応

を　（　けん化　）という。

　エステルには、酢酸エチルＣＨ３ＣＯＯＣ２Ｈ５、ギ酸エチルＨＣＯＯＣ２Ｈ５、酢酸メチルＣＨ３ＣＯＯＣＨ３があり、

香料や溶媒に用いられる。

α－アミノ酸

　分子中にアミノ基－ＮＨ２をもつカルボン酸　…　（　アミノ酸　）

　カルボキシル基とアミノ基が同一の炭素原子に結合したものを、（　α－アミノ酸　）という。

これは、タンパク質を希塩酸で加水分解して得られる。

　タンパク質を構成するα－アミノ酸には、約２０種があり、　一般式Ｒ－ＣＨ（ＮＨ２）ＣＯＯＨ　で表される。
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４油脂とセッケン

油脂

動植物から得られる油脂には、

　　　…　牛脂のように固体のもの（＝　脂肪　）

　　　…　綿実油や大豆油のように液体のもの（＝　脂肪油　）

油脂は、右図のような方法で植物の種子などから抽出される。

成分は、パルミチン酸Ｃ１５Ｈ３１ＣＯＯＨのように炭素原子の数の

多い脂肪酸（高級脂肪酸）ＲＣＯＯＨとグリセリンＣ３Ｈ５（ＯＨ）３と

のエステルである。

油脂を加水分解すると、種々の脂肪酸とグリセリンが得られる。

　油脂を水酸化カリウムＫＯＨでけん化すると、

　　…　脂肪酸のカリウム塩とグリセリンが得られる。

　油脂のけん化では、油脂１ｍｏｌに対して水酸化カリウムが３ｍｏｌ反応する。

同じ質量の油脂を用いると、その物質量が多いほど、（分子量が小さいほど）、水酸化カリウムがより多く反

応する。

　この反応量が多いと、その油脂中の脂肪酸は、分子量が小さいことになる。

　　油脂を構成する脂肪酸には、

　　　　　…　飽和脂肪酸　ステアリン酸Ｃ１７Ｈ３５ＣＯＯＨなど

　　　　　…　不飽和脂肪酸　オレイン酸Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨなど

不飽和脂肪酸には、塩素、臭素、ヨウ素などが容易に付加する。

　〔炭素原子間の二重結合１個に、ハロゲン分子１個が付加する。〕

一定質量の油脂に付加するハロゲンの物質量から、油脂中の二重結合の数（＝不飽和の度合い）が

比較できる。

不飽和の度合いが大きい油脂　…　常温で液体、空気中で酸化されて固化しやすい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニッケルなどを触媒として水素を付加させると固体になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＝　硬化油　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　例　大豆油などに水素を付加した硬化油は、マーガリンに用いられる。

不飽和度の小さい油脂　…　常温で固体であり、酸化されにくい。
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グリセリンに濃硫酸と濃硝酸の混合物を加えると、グリセリンと硝酸のエステルを生じる。

ニトログリセリンＣ３Ｈ５（ＯＮＯ２）３　爆薬などに用いられる。

セッケンと合成洗剤

　油脂を水酸化ナトリウムでけん化すると、　…　高級脂肪酸のナトリウム塩であるセッケンＲＣＯＯＮａと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グリセリンが得られる。

　　セッケンを水に溶かすと、その一部が加水分解して、水溶液は弱いアルカリ性を示す。

　セッケンは水に溶けて、水の表面張力を低下させる物質　（＝　界面活性剤　）である。

　界面活性剤は、水溶液中で分子またはイオンが多数集まって、集団（＝　ミセル　）を形成する。

　　セッケン水中のセッケン

分子は、繊維に付着した油

状物質を取りこみ、ミセルと

して分散・乳化させ、洗剤と

して働く。しかし、水中にカル

シウムイオンやマグネシウ

ムイオンが多いと、難溶性

の塩を生じ、その洗浄力が

低下する。

　２ＲＣＯＯ－　＋　Ｃａ２＋

　　　　　→　（ＲＣＯＯ）２Ｃａ

合成洗剤　…　カルシウムイオンなどによって沈殿しにくい界面活性剤

　　　　　　　　　硫酸アルキルナトリウムやアルキルベンゼンスルホン酸ナトリウムなど

　　　　　　　　　　これらは石油などから合成され、（　合成洗剤　）といわれる。

　　　　　　　　　強酸と強塩基からなる塩であり、その水溶液は中性で、中性洗剤　ともよばれる。
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４芳香族化合物

１芳香族炭化水素

ベンゼンＣ６Ｈ６　…　特異臭をもつ無色の液体（沸点８０℃、密度０．８８ｇ/cm３）

水に溶けにくい。

ベンゼン分子中の二重結合は、特定の炭素原子間に固定されて

おらず、アルケンの二重結合とは異なった性質を示す。

　この炭素骨格を（　ベンゼン環　）という。

臭素を容易に付加せず、また、過マンガン酸カリウムの赤紫色を

容易に脱色しない。

芳香族化合物のうち、炭素と水素だけで構成されているものを

（　芳香族炭化水素　）という。

代表的なものは　ベンゼンＣ６Ｈ６である。

　ベンゼンと臭素の混合物に鉄粉を加えると、　　　　　ベンゼンに鉄粉を加えて塩素を通じると、塩素化が

臭素化がおこり、ブロモベンゼンを生じる。　　　　　　　おこり、クロロベンゼンを生じる。

ベンゼンに濃硝酸と濃硫酸の混合物を加えて約６０℃で反応させると、

（　ニトロ化　）が起こり,ニトロベンゼンが生じる。

ベンゼンに濃硫酸を加えて加熱すると、ベンゼンスルホン酸を生じる。この反応を（　スルホン化　）という。

　ベンゼンは不飽和化合物であるが、付加反応よりも置換反応をおこしやすい。

しかし、ベンゼンに白金またはニッケルを触媒とし、加圧した水素と反応させると、付加反応がおこる。

　　　Ｃ６Ｈ６　＋　３Ｈ２　
ＰｔまたはＮｉ

――――→　Ｃ６Ｈ１２　（＝シクロヘキサン）

また、ベンゼンと塩素の混合物に紫外線をあてると、付加反応がおこり、ヘキサクロロシクロヘキサン

Ｃ６Ｈ６Ｃｌ６を生じる。

ベンゼンは石油化学工業に

よって多量につくられており、

種々の染料、医薬、合成繊維、

合成樹脂の原料に用いられ

る。
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トルエンとキシレン

トルエンＣ６Ｈ５ＣＨ３　…　ベンゼンの水素原子１個をメチル基で置換した構造

　　　　　　　　　　　　　　特異臭をもつ無色の液体（沸点１１１℃）

トルエンを過マンガン酸カリウムのアルカリ水溶液と反応させると、ベンゼン環は変化せず、メチル基が酸

化されて安息香酸が得られる。

　ベンゼン環の炭素原子に結

合したメチル基などの炭素原

子は酸化を受けやすい。

キシレンＣ６Ｈ４（ＣＨ３）２　…　ベンゼンの水素原子２個をメチル基で置換した構造

　　　　　　　　　　　　　　　　　
オルト

ｏ－キシレン、　
メタ

ｍ－キシレン、　
パラ

ｐ－キシレンの３種の異性体が存在する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　いずれも無色の液体である。

トルエンやキシレンは、いずれもベンゼンの同族体で、溶媒として利用される。

ｐ－キシレンは、合成繊維や合成樹脂の原料として重要。

　　芳香族炭化水素には、このほか

　エチルベンゼンＣ６Ｈ５Ｃ２Ｈ５　…　スチレンの原料

　スチレンＣ６Ｈ５ＣＨ＝ＣＨ２　…　合成樹脂や合成ゴムの原料

　ナフタレンＣ１０Ｈ８　　　　　　　　コールタール中に存在し、

　アントラセンＣ１４Ｈ１０　　　　　　染料の原料

　などがある。

２酸素を含む芳香族化合物

フェノール類　…　ベンゼン環の炭素原子にヒドロキシル基－ＯＨが結合した化合物

フェノールＣ６Ｈ５ＯＨ　…　特異臭をもつ無色の固体（融点４１℃）

　　　　　　　　　　　　　　　　空気中で徐々に赤褐色になり、塩化鉄（Ⅲ）水溶液によって青紫色を呈する。

　　　　　　　　　　　　　　　　あまり水に溶けないが、水溶液は弱酸性を示す。

　　水酸化ナトリウム水溶液で中和され、ナトリウムフェノキシドＣ６Ｈ５ＯＮａを生じる。

　ナトリウムフェノキシドの水溶液に塩酸や酢酸を加えたり、二酸化炭素を通じると、フェノールを生じる。

　　これは、フェノールが塩酸、酢酸、炭酸水よりも弱い酸であるためである。

フェノールの水溶液に臭素を加えると、ただちに２，４，６－トリブロモフェノールＣ６Ｈ２（ＯＨ）Ｂｒ３の白色沈殿

を生じる。これは、フェノールのベンゼン環の水素原子が置換されやすいことを示している。

　フェノールはナトリウムと反応して水素を発生し、無水酢酸と反応して酢酸フェニルＣＨ３ＣＯＯＣ６Ｈ５を生じ

る。（＝アルコールと共通した反応）
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フェノールは、ベンゼンからベン

ゼンスルホン酸またはクロロベ

ンゼンをつくり、さらにナトリウム

フェノキシドを経て得られる。

　工業的には、まずベンゼンとプ

ロペンを触媒の存在下で反応さ

せてクメンＣ６Ｈ５ＣＨ（ＣＨ３）２をつ

くる。

これを酸素によってクメンヒドロ

ペルオキシドにしたのち、硫酸で

分解するとフェノールが得られ、

同時にアセトンが生成する。　こ

の製法を　（　クメン法　）という。

フェノールは、医薬、染料、合成

樹脂などの原料として用いる。

　フェノール類には、フェノールのほかクレゾールＣ６Ｈ４（ＯＨ）２、ナフトールＣ１０Ｈ７ＯＨ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒドロキノンＣ６Ｈ４（ＯＨ）２などがある。

クレゾールには３種の異性体があり、消毒

薬などに用いられる。

ナフトールには２種の異性体があり、

染料などに用いられる。

ヒドロキノンは２価のフェノール類で、写真

の現像薬などに用いられる。

フェノール類は、いずれも塩化鉄（Ⅲ）

水溶液によって、それぞれ青～紫色を呈

する。

芳香族カルボン酸　…　ベンゼン環の炭素原子にカルボキシル基－ＣＯＯＨが結合した化合物

　　　　　　　　　　　　　　　一般に水に溶けにくいが、その水溶液は弱酸性を示す。

安息香酸Ｃ６Ｈ５ＣＯＯＨは、トルエンやベ

ンズアルデヒドを過マンガン酸カリウム

で酸化してつくられる。

テレフタル酸は、ポリエステル（合成繊

維）の原料として利用。
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ポリエステルはテレフタル酸とエチレングリコールから合成される。

サリチル酸Ｃ６Ｈ４（ＯＨ）ＣＯＯＨ

　工業的には、ナトリウムフェノキシ

ドに高圧の二酸化炭素を反応させ

てサリチル酸ナトリウムとし、これに

希硫酸などを加えてつくる。

　サリチル酸は、分子内にカルボキシル基とヒドロシキル基があり、カルボン酸とフェノール類の

両方の性質を示す。

　メタノールと反応してサリチル酸メチルを生じる。　無水酢酸と反応してアセチルサリチル酸を生じる。

これらは、いずれもエステルである。

サリチル酸およびサリチル酸メチルは、塩化鉄（Ⅲ）水溶液によって赤紫色を呈する。

　サリチル酸メチルは鎮痛用塗布薬、アセチルサリチル酸は解熱薬として用いられる。

３窒素を含む芳香族化合物

芳香族ニトロ化合物　…　ベンゼン環の炭素原子にニトロ基－ＮＯ２が結合した化合物

　　　　　　　　　　　　　　　　代表的なものはニトロベンゼンＣ６Ｈ５ＮＯ２

　　　　　　　　　　　　　　　　（沸点２１１℃、密度１．２０ｇ/cm３）水に溶けにくい淡黄色の液体。

　　　　　　　　　　　　　　　　ベンゼンを濃硝酸と濃硫酸の混合物によってニトロ化してつくる。

ニトロベンゼンを濃硝酸と濃硫酸の混合物によってニトロ化すると、１，３－ジニトロベンゼンを生じる。

　トルエンは、濃硝酸と濃硫酸の混合物と反

応させてニトロ化すると、２，４，６－トリニトロト

ルエン（ＴＮＴ）になる。

フェノールはニトロ化するとピクリン酸になる。

分子中にニトロ基の多いトリニトロ

トルエンやピクリン酸は、いずれも

黄色の固体で、衝撃によって爆発

しやすいので、爆薬として用いら

れる。
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芳香族アミン　…　アンモニア水素原子を炭化水素基で置き換えた構造の化合物を

　　　　　　　　　　　総称して　（　アミン　）という。有機化合物の中では代表的な塩基性の物質

　　　　　　　　　　　アミンのうちベンゼン環をもつものを　（　芳香族アミン　）という。

　　　　　　　　　　　代表的なものはアニリンである。

アニリンＣ６Ｈ５ＮＯ２　…　ベンゼン環の炭素原子にアミノ基が結合した構造の化合物

　　　　　　　　　　　　　　　無色の液体（沸点１８５℃）で、水に溶けにくく、弱い塩基である。

　　　　　　　　　　　　　　　塩基性はアンモニアよりも弱い。

アニリンの合成

　ニトロベンゼンを濃塩酸とスズまたは鉄で還元すると、アニリン塩酸塩が得られる。

　アニリン塩酸塩を含む水溶液に水酸化ナトリウム水溶液を加えると、アニリンが遊離する。

アニリンは空気中に放置しておくと、徐々に褐色になる。

さらし粉水溶液を加えると赤紫色を呈する。←アニリン特有の反応

硫酸酸性の二クロム酸カリウム水溶液によって、黒色で水に不溶性の物質に変化する。

　これらの反応は、アニリンが酸化されやすいことを示している。

無水酢酸または氷酢酸と反応すると、アセトアニリド（融点１１５℃）になる。

アセトアニリド中の－ＣＯ－ＮＨ－結合を　（　アミド結合　）といい、この結合をもつ化合物を

総称して　（　アミド　）という。　この結合をもつものに、タンパク質やナイロンがある。

　例　代表的なナイロンは６，６－ナイロン　…　アジピン酸ＨＯＯＣ（ＣＨ２）４ＣＯＯＨ　と

ヘキサメチレンジアミンＨ２Ｎ（ＣＨ２）６ＮＨ２から合成される。

アミンには、脂肪族アミンもある。その簡単なものには

メチルアミンやジメチルアミンなどがある。いずれも弱塩基

であるが、その塩基性はアンモニアよりも強い。
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アゾ染料　…　　アゾ基　　を含む色素を　（　アゾ色素　）または（　アゾ染料　）という。

　　　　　　　　　－Ｎ≡Ｎ－

例　アニリンから合成されるアゾ染料

アニリンを塩酸に溶かして、氷で冷却しながら亜硝酸ナトリウムの水溶液を加え、塩化ベンゼンジアゾニウ

ムＣ６Ｈ５Ｎ２Ｃｌをつくる。この反応を　（　ジアゾ化　）という。

塩化ベンゼンジアゾニウムは熱によって分解しやすいので、冷却しながらその水溶液に、フェノールを溶か

した水酸化ナトリウム水溶液を加えると、橙色のｐ－ヒドロキシアゾベンゼンを生じる。

これは、アゾ基をもつ色素で、この反応を　（　カップリング　）という。

アゾ染料には、このほかに下に示すものなどがある。
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