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Abstract 

It is important to calculate ionic concentrations accurately in the aqueous solution. The teaching method 
using the theory of ionic concentration helps students to solve problems in analytical chemistry. 
This paper shows how to solve four kinds of problems in analytical chemistry using the theory. 
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１．緒言 

 

水溶液中のイオン濃度を正確に算出することは重要な

ことである。分析化学は、様々な化学種の濃度に関する

理論を取り扱う科目である。分析化学の理論に基づいた

水溶液のイオン濃度を正確に算出する統一された教育

方法は、高等学校の化学のレベルでは導入されていな

いのが現状である。しかしながら、その統一理論は難解

なものではなく、高等学校レベルの数学の知識があれ

ば十分対応可能である。この論文では、分析化学の理論

に基づいて、分析化学のイオン濃度の算出過程を、高等

学校レベルでも十分対応可能な内容に改変した解法を

示した。文献４の４種類の問題の解法は、まったく統一性

がないため、学生は４種類の解法を習得しなければなら

ない。この論文で示された問題解法の手順は、高等学校

の現存する分析化学の分野において存在しない新規な

教育方法である 1) - 23)。 

 

２．分析化学の理論を用いたイオン濃度の算出方法 

 

水溶液中のイオン濃度に関する重要関係式 

 

 

⇒ これらの関係式が統一理論の骨格 

 

①化学反応式 

水溶液中の化学種が関与する化学反応式。 

 
＊香川高等専門学校 高松キャンパス 一般教育科 

②電離定数 

水溶液中の化学種が関与する電離定数。 

③電荷収支 

水溶液中の化学種の電荷バランス。 

④物質収支 

水溶液中の化学種の物質収支。 

 

統一理論の解法手順は、①～④の関係式を用いる。 

 

問題１ 0.010 mol/Lの次亜塩素酸水溶液のｐＨを求めな

さい。ただし、水のイオン積 Ｋｗ＝1.0×10-14 mol2/L2、次

亜塩素酸の電離定数 Ｋａ＝1.0×10-8 mol/Lとする。 

(文献4改題) 

 

解答１ 

 化学反応式  

HClO⇄H+＋ClO- 

H2O⇄H+＋OH- 

 

 電離定数  

 

Ｋａ＝ ＝1.0×10-8 M …… ① 

 

Ｋｗ＝[H+][OH-]＝1.0×10-14 M2 …… ② 

 

ただし、M＝mol/L、[X]は、化学種Xの平衡濃度。 

 

 電荷収支  

[H+]＝[ClO-]＋[OH-] …… ③ 

①化学反応式、②電離定数、③電荷収支、 

④物質収支 

 

[H+][ClO-] 

[HClO] 
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 物質収支  

0.010 M＝[HClO]＋[ClO-] …… ④ 

 

 

 

 

 

 

 

式③、④から、以下の関係式が得られる。 

 

[ClO-]＝[H+]－[OH-] …… ⑤ 

[HClO]＝0.010 M－（[H+]－[OH-]） …… ⑥ 

 

[OH-]≪MIN（[ClO-], [HClO], 0.010 M, [H+]） …… Ａ 

 

と仮定すると、式⑤と式⑥は次のようになる。 

 

[ClO-]＝[H+] …… ⑦ 

[HClO]＝0.010 M－[H+] …… ⑧ 

 

式⑦、⑧を電離定数の式①に代入する。 

 

Ｋａ＝ ＝1.0×10-8 M …… ⑨ 

 

式⑨において、 

 

[H+]≪0.010 M …… Ｂ 

 

と仮定すると、式⑨は次のようになる。 

 

Ｋａ＝ ＝1.0×10-8 M …… ⑩ 

 

式⑩と式②から、 

 

∴ [H+]＝1.0×10-5 mol/L、[OH-]＝1.0×10-9 mol/L 

 

得られた[H+]と[OH-]の濃度は、仮定Ａ、Ｂを満足するた

め、この計算過程の近似は適切である。 

 

∴ ｐＨ＝5.00 

 

 

 

 

 

問題２ 0.80 mol/L の酢酸ナトリウム水溶液のｐＨを求め

なさい。ただし、酢酸の電離定数 Ｋａ＝2.0×10-5 mol/L、

水のイオン積 Ｋｗ＝1.0×10-14 mol2/L2、ｌｏｇ 2.0＝0.30と

する。(文献4改題) 

 

解答２ 

 化学反応式  

CH3CO2Na→CH3CO2
-＋Na+ 

CH3CO2
-＋H2O⇄CH3CO2H＋OH- 

CH3CO2H⇄CH3CO2
-＋H+ 

H2O⇄H+＋OH- 

 

 電離定数  

 

Ｋａ＝ ＝2.0×10-5 M …… ⑪ 

 

Ｋｗ＝[H+][OH-]＝1.0×10-14 M2 …… ⑫ 

 

ただし、M＝mol/L、[X]は、化学種Xの平衡濃度。 

 

 電荷収支  

[H+]＋[Na+]＝[CH3CO2
-]＋[OH-] …… ⑬ 

 

 

 物質収支  

0.80 M＝[CH3CO2H]＋[CH3CO2
-] …… ⑭ 

[Na+]＝0.80 M …… ⑮ 

 

 

 

 

 

 

 

式⑬、⑭、⑮から、以下の関係式が得られる。 

 

[CH3CO2
-]＝0.80 M－（[OH-]－[H+]） …… ⑯ 

[CH3CO2H]＝[OH-]－[H+] …… ⑰ 

 

[H+]≪MIN（[CH3CO2
-], [CH3CO2H], 0.80 M, [OH-]） 

 …… Ｃ 

と仮定すると、式⑯と式⑰は次のようになる。 

 

[CH3CO2
-]＝0.80 M－[OH-] …… ⑱ 

[CH3CO2H]＝[OH-] …… ⑲ 

 

[CH3CO2
-][H+] 

[CH3CO2H] 

水溶液中の未知濃度化学種は、次の４種類である。 

H+、CH3CO2H、CH3CO2
-、OH- 

未知変数が４種類あることから、互いに独立な関係式

が４種類あれば、この４種類の化学種の濃度は決定さ

れる。 

水溶液中の未知濃度化学種は、次の４種類である。 

H+、HClO、ClO-、OH- 

未知変数が４種類あることから、互いに独立な関係式

が４種類あれば、この４種類の化学種の濃度は決定さ

れる。 

[H+]2 

0.010 M－[H+] 

[H+]2 

0.010 M 

計算過程で近似を行う場合、必ずその近似が適切で

あるかどうかの検証が必要である。現存する教科書や

問題集は、近似は表記されているが、この検証は、未

記載、または、曖昧である。 
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式⑱、⑲を電離定数の式⑪に代入する。 

 

Ｋａ＝ ＝2.0×10-5 M …… ⑳ 

 

式⑳において、 

 

[OH-]≪0.80 M …… Ｄ 

 

と仮定すると、式⑳は次のようになる。 

 

Ｋａ＝ ＝2.0×10-5 M …… ㉑ 

 

式㉑と式⑫から、 

 

∴ [OH-]＝2.0×10-5 mol/L、[H+]＝5.0×10-10 mol/L 

 

得られた[OH-]と[H+]の濃度は、仮定Ｃ、Ｄを満足するた

め、この計算過程の近似は適切である。 

 

∴ ｐＨ＝9.30 

 

 

 

 

 

 

 

問題３ 1.00 L中に 0.120 molの酢酸と 0.100 molの酢酸

ナトリウムを含む水溶液をＡ液として次の問いに答えなさ

い。ただし、Ａ液の体積は変化しないものとし、酢酸の電

離定数 Ｋａ＝2.00×10-5 mol/L、水のイオン積 Ｋｗ＝1.00

×10-14 mol2/L2とする。(文献4改題) 

 

(１) Ａ液に、10.0 mol/L の塩酸 2.00 mL を加えたときの

[H+]を求めなさい。 

 

(２) Ａ液に、10.0 mol/L の水酸化ナトリウム水溶液 1.00 

mLを加えたときの[H+]を求めなさい。 

 

解答３ (１) 

 化学反応式  

CH3CO2Na→CH3CO2
-＋Na+ 

CH3CO2
-＋H2O⇄CH3CO2H＋OH- 

HCl→H+＋Cl- 

CH3CO2H⇄CH3CO2
-＋H+ 

H2O⇄H+＋OH- 

 電離定数  

 

Ｋａ＝ ＝2.00×10-5 M …… ㉒ 

 

Ｋｗ＝[H+][OH-]＝1.00×10-14 M2 …… ㉓ 

 

ただし、M＝mol/L、[X]は、化学種Xの平衡濃度。 

 

 電荷収支  

[H+]＋[Na+]＝[CH3CO2
-]＋[OH-]＋[Cl-] …… ㉔ 

 

 物質収支  

0.220 M＝[CH3CO2H]＋[CH3CO2
-] …… ㉕ 

[Na+]＝0.100 M …… ㉖ 

[Cl-]＝0.0200 M …… ㉗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式㉔、㉕、㉖、㉗から、以下の関係式が得られる。 

 

[CH3CO2
-]＝0.0800 M＋[H+]－[OH-] …… ㉘ 

[CH3CO2H]＝0.140 M－（[H+]－[OH-]） …… ㉙ 

 

| [H+]－[OH-] |≪0.0800 M …… Ｅ 

 

と仮定すると、式㉘と式㉙は次のようになる。 

 

[CH3CO2
-]＝0.0800 M …… ㉚ 

[CH3CO2H]＝0.140 M …… ㉛ 

 

式㉚、㉛を電離定数の式㉒に代入する。 

 

Ｋａ＝ ＝2.00×10-5 M …… ㉜ 

 

式㉜と式㉓から、 

 

∴ [H+]＝3.50×10-5 mol/L、[OH-]＝2.86×10-10 mol/L 

 

得られた[H+]と[OH-]の濃度は、仮定Ｅを満足するため、

この計算過程の近似は適切である。 

（0.80 M－[OH-])[H+] 

[OH-] 

0.80 M [H+] 

[OH-] 

この問題において、有効数字は２桁であるので、ｐＨ

の値は、小数点以下の２桁が表記された、9.30 であ

る。有効数字の正確な表記方法を理解できていない

著者による教科書や問題集が多いのが、日本の化学

教育の実態である。 

[CH3CO2
-][H+] 

[CH3CO2H] 

水溶液中の未知濃度化学種は、次の４種類である。 

H+、CH3CO2H、CH3CO2
-、OH- 

未知変数が４種類あることから、互いに独立な関係式

が４種類あれば、この４種類の化学種の濃度は決定さ

れる。加えて、２つ以上の化学種の濃度の関係式を、

１つの化学種の濃度と考えて、近似を行うことも重要な

ことである。 

0.0800 M [H+] 

0.140 M 
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解答３ (２) 

 化学反応式  

CH3CO2Na→CH3CO2
-＋Na+ 

CH3CO2
-＋H2O⇄CH3CO2H＋OH- 

NaOH→Na+＋OH- 

CH3CO2H⇄CH3CO2
-＋H+ 

H2O⇄H+＋OH- 

 

 電離定数  

 

Ｋａ＝ ＝2.00×10-5 M …… ㉝ 

 

Ｋｗ＝[H+][OH-]＝1.00×10-14 M2 …… ㉞ 

 

ただし、M＝mol/L、[X]は、化学種Xの平衡濃度。 

 

 電荷収支  

[H+]＋[Na+]＝[CH3CO2
-]＋[OH-] …… ㉟ 

 

 物質収支  

0.220 M＝[CH3CO2H]＋[CH3CO2
-] …… ㊱ 

[Na+]＝0.110 M …… ㊲ 

 

 

 

 

 

 

 

式㉟、㊱、㊲から、以下の関係式が得られる。 

 

[CH3CO2
-]＝0.110 M＋[H+]－[OH-] …… ㊳ 

[CH3CO2H]＝0.110 M－（[H+]－[OH-]） …… ㊴ 

 

| [H+]－[OH-] |≪0.110 M …… Ｆ 

 

と仮定すると、式㊳と式㊴は次のようになる。 

 

[CH3CO2
-]＝0.110 M …… ㊵ 

[CH3CO2H]＝0.110 M …… ㊶ 

 

式㊵、㊶を電離定数の式㉝に代入する。 

 

Ｋａ＝ ＝2.00×10-5 M …… ㊷ 

 

式㊷と式㉞から、 

∴ [H+]＝2.00×10-5 mol/L、[OH-]＝5.00×10-10 mol/L 

 

得られた[H+]と[OH-]の濃度は、仮定Ｆを満足するため、

この計算過程の近似は適切である。 

 

問題４ 1.00×10-8 mol/L の塩酸の水素イオン濃度を求

めなさい。ただし、    401＝20.0、水のイオン積 Ｋｗ＝1.00

×10-14 mol2/L2とする。(文献4改題) 

 

解答４ 

 化学反応式  

HCl→H+＋Cl- 

H2O⇄H+＋OH- 

 

 電離定数  

Ｋｗ＝[H+][OH-]＝1.00×10-14 M2 …… ㊸ 

 

ただし、M＝mol/L、[X]は、化学種Xの平衡濃度。 

 

 電荷収支  

[H+]＝[OH-]＋[Cl-] …… ㊹ 

 

 物質収支  

[Cl-]＝1.00×10-8 M …… ㊺ 

 

 

 

 

 

 

 

式㊹、㊺から、以下の関係式が得られる。 

 

[OH-]＝[H+]－1.00×10-8 M …… ㊻ 

 

 [H+]≫1.00×10-8 M …… Ｇ 

 

と仮定すると、式㊻は次のようになる。 

 

[OH-]＝[H+] …… ㊼ 

 

式㊼を水の電離定数の式㊸に代入して整理すると、以

下の値が得られる。 

 

[OH-]＝[H+]＝1.00×10-7 M 

 

水溶液中の未知濃度化学種は、次の４種類である。 

H+、CH3CO2H、CH3CO2
-、OH- 

未知変数が４種類あることから、互いに独立な関係式

が４種類あれば、この４種類の化学種の濃度は決定さ

れる。 

0.110 M [H+] 

0.110 M 

水溶液中の未知濃度化学種は、次の２種類である。 

H+、OH- 

未知変数が２種類あることから、互いに独立な関係式

が２種類あれば、この２種類の化学種の濃度は決定さ

れる。 

[CH3CO2
-][H+] 

[CH3CO2H] 
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この値は、仮定Ｇを満足しないため、式㊻は近似できな

いため、式㊻を水の電離定数の式㊸に代入する。 

 

Ｋｗ＝[H+]（[H+]－1.00×10-8 M）＝1.00×10-14 M2 
 

[H+]2－1.00×10-8 M [H+]－1.00×10-14 M2＝0 …… ㊽ 

 

式㊽は[H+]の２次方程式である。ただし、[H+]＞0である。 

 

[H+]/M 

 

＝ 

 

＝ ＝1.05×10-7 

 

∴ [H+]＝1.05×10-7 mol/L 

 

３．結言 

 

分析化学の理論に基づいた、水溶液のイオン濃度を

正確に算出する統一された教育方法を今回示した。この

方法は、高等学校の化学のレベルでは導入されていな

いのが現状である。文献４の解法は、４種類の問題に対

して４種類の解法を示している。この論文に記載した統

一理論に基づけば、わずか１種類の論法に従って論を

進めていくことで、容易に水溶液の各化学種濃度を算出

できる。 

加えて、近似の条件によって関係式を変形し、その関

係式を用いて計算した結果、各化学種の濃度が得られる。

これらの濃度が、近似の条件を満たしているかどうかの

検証を必ず行う必要があることも示した。現存の教科書

や問題集は、この検証は、未記載あるいは曖昧な記述に

とどまっている。 

以上、開発した教育方法は、水溶液中のイオン濃度の

厳密な算出に、分析化学の統一理論を導入した新規な

教育方法である。 
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