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2.6　立体の表面積の求め方

2.6.1 立体の側面積と表面積

　1) 立方体 ； 一辺の長さを　a　と置く。

　　 立方体の側面積 (S1)　　　＝　　一辺 (a)　 ×　一辺 (a)　  ＝　　a2

     立方体の全表面積（S）　　 ＝　　a2 　×　　6

                              （立方体は、同じ面積が 6面あるので 1面の面積を 6倍する）

　　　立方体　　　　　　　直方体　　　　　　　　　三角柱　　　　　　　　四角柱

図１０ 立方体及び直方体

　2) 直方体 ； 縦の長さを a、横の長さを b、高さを hと置きます。（a と b の長さが異なる場合）

　　　　側面積 (S1)　　　　　　 ＝　　〔（a　×　b） ＋　（a　×　h ） ＋ （b　×　h ）〕 × 2

　　　　　　　　　　　　　　　  ＝　　( ab ＋　ah  ＋　bh ) ×2

　　　　直方体の全表面積 (S)　　＝　　〔（縦×横）　＋（縦×高さ）＋（横× 高さ）〕　×2

　3) 三角柱 ； 底辺の一辺を a、他の辺を b 及び c、　高さを h、　三角形の頂点 p から a に下し

　　　　　　　た垂線を d、側面積を (S1)、底面積を (S2) と置きます。

　　　　　　　三角柱の全側面積 (S1)　　＝　　（a× h ） ＋ ( b × h)　＋（c ×　h）

　　　　　　　三角柱の全底面積 (S2)　　＝　　〔( a × d ) ÷ 2　〕　× 2

　　　　　　　三角柱の全表面積（S）　　 ＝　　〔全側面積（S1）　＋　全底面積 (S2）〕

　4) 四角柱 ； 各辺の長さを a、b、c、d と置き、a辺から c 辺の長さを e と置きます。

　　　　上底の面積（S1） ＝ 〔(a ＋ c) × e〕　÷ 2　下底の面積は同じであるので上下底面積

　　　　　　　　　　　　　の合計は 2 倍します。下底の面積が異なる場合は同じように計算し

　　　　　　　　　　　　　て加算します。

　　　　全側面積（S2）　＝ （a × h）　＋ (b × h)　＋ (c ×　h)　＋ (d ×　h)

　　　　四角柱の全表面積（S）　＝　〔上底面積 (S1）×2〕　＋　全側面積（S2）

　　　　　　　　　　　　 三角錐　　　　　　　　　　　　 四角錐

図１１ 三角錐及び四角錐

　　三角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を(S2)と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 側面積（S1）　＝　〔（ h × c　） ÷ 2 〕 ×　3

　　　　　　 底面積（S2）　＝　（ e × b ） ÷ 2

             三角錐の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋  (S2)

　　四角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を (S2) と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 四角錐の側面積（S1）　　＝　〔（　h × b　）　÷ 2　〕　× 4

　　　　　　 底面積 (S2)　　　　　　 ＝　b × c

　　　　　　 四角錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　5) 球

　　　　球 ； 球の半径を r、　円周率を π(3.14) と置きます。

　　　　球の表面積 (S)　　　＝　　半径（ r ）　×　半径（ r ）　×　円周率 ( π ) ×　4

　　　　　　　　　　　　　  ＝　　 r2  ×　3.14　×　4

　6) 直円柱

　　　　円柱 ； 側面積を S1、　底面積を S2、高さを h、と置きます。

　　　　〔円柱の側面積 (S1)　　＝　　底面の円周（a）　　×　高さ (h)〕

                        　　 ＝　　( 2×3.14×r ) ×　h

　　　　円柱の底面積（S2）　　＝　　3.14  × r2 ,  

　　　　上底と下底があるため全底面積　＝　3.14  × r2　× 2

　　　　直円柱の全表面積（S）　＝　側面積（S1）　＋　〔底面積 (S2）　×　2〕　

　　　　　　　　　　　　　　＝　［( 2×3.14×r ) ×　h］　＋　[　3.14  × r2　× 2　]

　7) 直円錐

　　　　円錐の側面積 (S1)　　＝　　扇形の面積 ＝ ℓ2  ×　3.14 × （α°÷360°）

　　　　円錐の底面積 (S2)　　＝   r2  ×　3.14

　　　　直円錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　〔(ℓ2  ×　3.14 × α°÷ 360°）＋（r2  ×　3.14）〕

　　　　( 側面積は円錐の ℓ, h, r を実測して展開図を作図し、扇形の中心角 (α°)を実測して

　　　　　求め、計算することが出来る。)

　　　　　　 球　　　　　　　　直円柱　　　　　　 直円錐　　　　直円錐の展開図

図１２ 球体・円注・円錐及び円錐の展開図

　　　　　　　　　　　 扇形柱（A）　　　　　　　　　 扇形柱（B）

図１３ 扇形柱

　8) 扇形柱（断面が扇形の柱）

　　図１３に示した扇形柱（A）については、全体の表面積の計算方法を、扇形柱（B）については、

　扇子で例えると、紙の貼付してある部分を想定して、その部分の立体の表面積を計算する方法

　について述べます。

　8.1 扇形柱（A） ： 側面積（S1）　 ＝ 　（弧の長さ　×　b）＋　（ a × b × 2 ）

　　　　　　　　　 扇形の面積（上底と下底：S2）  ＝　〔a2 × 3.14 × （α°÷360 ） 〕 ×　2

　　　　　　　　　 扇形の面積　 ＝  （半径 ）2 × π（3.14） × （ 中心角÷360°）

　　　（角度α°は実測します。弧の長さも実測できますが、次の公式により計算できます。）

　　　　　　　　　　　　　　〔弧の長さ　＝　a　×　2 ×　3.14  ×　　（α°÷ 360°）〕

　　　　　　　　　 扇形柱（A）の全表面積（AS）　 ＝ 　側面積 (S1)  ＋  扇形の面積 (S2)

　8.2 扇形柱（B） ： この場合は、扇形柱 ABCDEFGH からなる扇形柱の全表面積を求める計算

　　　　　　　　　 方法です。

　　　　① 先ず扇形の面積を求めます。

　　　　　 扇形 PAD 及び扇形 PEH の面積を求めます。計算には上式（扇形の面積）を用います。

 　　　　　また、上底と下底がるため 2倍します。

　　　　　 扇形 PAD の面積（SA）＝　〔（a －　a’）2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕　× 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）　＝〔 a2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕 × 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）から扇形 PAD の面積（SA）を引きますと、扇形 AEHD の面

　　　　　 積が求まります。 上式でそれぞれの面積について 2 倍してありますので、ここでは

　　　　　 2 倍する必要はありません。

 扇形 AEHD の全面積 (S1)　＝　（SB）　―　（SA）

　　　　② 弧 AD 及び弧 EH の長さを求めます。上式、弧の長さを求める式より計算します。

　　　　　　　　弧 AD の長さ（ℓ）　＝ （a ―　a‘）　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　弧 EH の長さ（L）　＝ a　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　ABCD 及び EFGH の湾曲した四角形の面積を求めます。

　　　　　　　　湾曲面 ABCD の面積（S2） ＝　ℓ　× b,

　　　　　　　　湾曲面 EFGH の面積（S3） ＝　L　× b

　　　　　　　　側面 ABFE 及び DCGH の面積（S4）　＝　( a’ × b ) × 2

　　　　　　　　扇形柱（B）の全表面積（S）　＝　（S1）　＋　（S2）　＋　(S3) ＋　（S4）

　　　　　　　　円錐台　　　　　　　　 三角錐台　　　　　　　　四角錐台

図１４ 各錐台

　図１４には、各種錐台を示しました。三角錐台および四角錐台は、いずれも上底の各辺の長さ、

下底の各辺の長さ、側面の長さは、いずれも、それぞれ同じ長さにしました。

　9) 円錐台

　　　　　　円錐台の全表面積（S）　　＝　上底面積　＋　下底面積　　＋　側面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　πr2 ＋　πr’2  +  [πℓ (r ＋r’) ]

 10) 三角錐台

　　　　　　三角錐台の全表面積（S）　＝　上底面積　＋ 下底面積　＋　（台形面積×3）

　　　　　　　　　　　　　上底面積　＝　三角形 ABC ＝　(Ab × BC) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　下底面積　＝　三角形 DEF ＝　(Db’ × EF) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　台形面積　＝　四角形 ADEB ＝ 【〔（AB ＋ DE）× h〕÷ 2】× 3

　　　　　　　　　　　　　　　（ 同じ台形面が 3 面ありますので 3 倍します。台形面積が異な

　　　　　　　　　　　　　　　 る場合は、それぞれについて面積を計算し、合計します。）

 11) 四角錐台

　　図１１に示した正四角錐の途中で切断した形状の断面積と測面積を求める計算式を次に示し

　ます。なお、側面の台形は皆同じ大きさです。（辺の長さ、例えば a と a’、b と b’とは同じ

　長さですが、異なる場合を考えて、敢、記号を変えました。この場合は、側面の面積を 4 倍し

　ていますが、辺の長さが異なる場合は、合計します。）

　　上・下底の面積 (S1)  ：　上底の面積　　＝　a × a’、　下底の面積　＝　b  ×  b’

　　側　面　の　面　積　：　側面の面積　　＝　【 〔 ( a ＋ b ) × c 〕 ÷ 2 】 × 4

　　　　　　　　　　　　　　側面の全面積 (S2)  ＝  側面の面積　× 4

　　四角錐台の全表面積（ S ）　　＝　　S1　＋ S2

2.7　種々形状の表面積

1） おわん型

　図１５の湯飲み型図形は、破線より上部は斜め上より見た図で、下部は真横から見た図です。

底部の角は湾曲していますが、湾曲部分は直角になっていると仮定して表面積を計算します。こ

のような形状は小さいものでは、化粧品等の瓶のキャップ、大きいものでは柄杓（ひしゃく）や

鍋があります。

　　　おわん型の側面積（S1）　＝　( 2πr × h ) × 2　・・・・　(内側面と外側面の為 2倍する）

　　　底面積 (S2)　　　　　 ＝　πr2 × 2  ・・・・・ （内部底面積と外部底面積のため 2倍する）

　　　おわん型の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋　(S2)、　（但し、π　＝　3.14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2) 扇形 1

  図１５に示しました APCDA の形状の品物の表面積を求めます。弧 APC　及び 底辺 ADC の

長さは実測します。弧 APC を延長して円を描いた場合、半径が r 、B’ ～ D の長さが h、A ～ 

C の長さが B、中心角がα°であったと仮定します。

　　　扇形 1の全面積（S1）　＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　三角形 ADCB’A の面積（S2）　＝　( B  ×  h ) ÷ 2

　　　扇形の APCDA の部分の面積（S） ＝　S1－S2 ＝〔 πr2 × (α÷360 〕－〔（B × h）÷ 2〕

　　　 参考 ： 弧 APC の長さ ＝　r × 2 × π × (α ÷ 360) により求まる。

　

3) 扇形 2

　この図形では、AB 間、BC 間、CD 間及び DA 間の長さを実測できますので各長さを測り、計

算できます。

また、弧 AD 又は弧 BC を円の一部と考え、中心点 P 及び角度を求め（この場合α°と仮に置き

ましました）、計算します。

　　　扇形 2の全面積（APDP’A ； S1） ＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　扇形 2の小さい扇形の面積（BCP’B ； S2） ＝　r’ × r’ × π × (α　÷ 360)

　　　扇形の ABCDA の面積（S） ＝　(S1)　－　（S2）

【 注）上記扇形 1 及び扇形 2 の面積は、片面の面積になりますので、いずれも 2 倍して全表面積を

　　求めなければなりません。また、厚い品物の場合、厚みも含めて計算しなければなりません。】

　　　　　 
湯のみ型　　　　　 扇形 1（湾曲部分）　　　　　扇形 2（弧 ABCD の部分）

図１５ おわん型及び扇形の図形例

参考資料

　1) 図詳 ガッケン・エリア教科事典　第 13 巻 数学　(1977), 学研（株式会社学習研究社）

　≪訂正： №323 会誌で図詳が図祥になっていました。また、〔 (1977）、年〕の年は不要です。

　　訂正し、お詫びいたします。≫

5.5 カルボニル基

5.5.1 脂肪族化合物

　カルボニル基（ ＞C＝O ）を有する化合物で、一般式は CnH2nO で表され、ケトンと総称され

ています。またケトンは、5.6 項で述べますアルデヒドと一般式も同じでカルボニル基を有し、

性質も多く類似しています。ケトン類の中でも、最も簡単な構造をしているアセトン【8.1.1】とプ

ロピオンの分子式、示性式、構造式を図１８に示します。

図１８ アセトンおよびプロピオンの分子式・示性式・構造式

5.5.2 芳香族化合物

  この化合物には、p－ベンゾキノンがあります。黄色の結晶で、水蒸気と共に気化して皮膚に

触れると黄色く染まります。分子式および構造式を図１９に示しました。

図１９ p－ベンゾキノンの分子式及び構造式

5.6 アルデヒド基

5.6.1 脂肪族化合物

　アルデヒドは、アルデヒド基（－CHO）を有する化合物で、ホルムアルデヒド（約 40% の水溶液

をホルマリンと言います）、アセトアルデヒドなどが知られています。炭素数四つ（ブチル基）

までの化合物についてケトンと分子式および構造式を対比して図２０に示しました。

図２０ 脂肪族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.6.2 芳香族化合物

　ベンゼン環にアルデヒド基またはカルボニル基の結合した化合物を図２１に示します。5.6.1.

項と同じようにアルデヒドとケトンの示性式と構造式のそれぞれを比較して示しました。

図２１  芳香族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.7 カルボキシル基

5.7.1 脂肪族化合物

5.7.1.1 飽和モノカルボン酸〔8.2.2 及び 8.3〕

　鎖式飽和炭化水素（アルキル基）にカルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をカルボン

酸と言います。カルボキシル基一つが結合した化合物をモノカルボン酸、二つの場合をジカルボ

ン酸、三つの場合をトリカルボン酸と言います。一般には、R－COOH の示性式で表され、天然

にはグリセリンと結合した化合物、即ち、脂肪として存在しているので脂肪酸〔8.1 注〕とも呼ばれ

ています。パラフィン系炭化水素やエチレン系炭化水素などが脂肪族炭化水素と言われる所以で

あります。

　カルボキシル基一つ結合した飽和モノカルボン酸の一例を表８に示します。また、ノーマル

（n－）とイソ（iso－）化合物があり、吉草酸で例示します。        

　カルボン酸類は、カルボキシル基の水素原子が水溶液中で電離し易く水素イオンを生じ、酸性

を示します。しかし、塩酸や硫酸のように分子の殆ど全部が電離するのではなく一部が電離し、

表８ モノカルボン酸の示性式とプロピオン酸・n－吉草酸の構造式

大半は分子のまま存在しています。従って、塩酸などのように強酸性を示さず弱酸性を示します。

また、酸性を示すため、種々のアルカリと中和反応をします。

　酢酸は水溶液中で以下に示したように電離して酸性を示します。両方向の矢印は可逆反応及び

電離平衡を意味します。即ち、酢酸は水溶液中で電離しますが、その割合は、塩酸、硝酸、硫酸

などの無機酸に比較して僅かに電離しているに過ぎません。また、溶液の温度や濃度によっても

電離度（電離する割合）は異なります。従って、酸性を示す水素イオン濃度が低いため、前記無

機酸に比較して酸性度が弱く、弱酸と言われています。また、塩基ではアンモニア水が弱塩基性

を示しますが、その電離度は酢酸と同じ 1.3% です。表９に各種酸および塩基の電離度 3) を比較

して示しました。

表９ 各種酸と塩基の電離度（0.1 規定溶液）3)

　酢酸やしゅう酸（5.7.1.3 項参照）は、中和反応により塩を生成します。また、種々金属と化

合物を作ります。表１０にそれぞれの化合物を列挙しました。

表１０ 種々の酢酸塩及びしゅう酸塩

5.7.1.2 不飽和モノカルボン酸

　不飽和モノカルボン酸は、炭素間に二重結合のあるアルケン（エチレンやプロピレンなど）の

水素原子が一つカルボキシル基に置き換わった構造をした化合物を言います。代表的な化合物に

表１１ 一部の不飽和モノカルボン酸の分子式と示性式

アクリル酸があります。他に、クロトン酸（C4H6O2）、ビニル酢酸（C4H6O2）やリノール酸

（C18H32O2）はこれに含まれます。分子式と構造式を表１１に示しましたが、リノール酸は炭素

数が多いため構造式は省略しました。

　クロトン酸とビニル酢酸の分子式は同じですが、二重結合の位置が異なり、性質も異なります。

5.7.1.3 飽和ジカルボン酸

1) しゅう酸【8.2.1 項】　鎖式飽和炭化水素にカルボキシル基二つが結合した化合物をジカルボン酸

と言います。最も簡単な化合物にしゅう酸があります。カルボキシル基二つが結合した化合物で

す。エタン（H3C－CH3）の炭素二つに結合したそれぞれの水素二原子が酸素に、残りの水素一

図２２ しゅう酸の分子式および構造式

原子がそれぞれヒドロキシ基に置き換わった構造をしています。しゅう酸はアルミニウムの陽極

酸化処理用電解溶液に使用されています。図２２にしゅう酸の分子式と構造式を示し、また、表

10 にしゅう酸の金属化合物の一例を示しました。

2) その他のジカルボン酸　しゅう酸以外のジカルボン酸を図２３に示します。図 23 にアジピン

酸の構造式を示しましたが、この場合、ジカルボン酸は炭化水素の最初のメチル基（－CH3）と

最後のメチル基のそれぞれ水素一つが カルボキシル基（－COOH）に置き換わった化合物です。

図２３ ジカルボン酸の示性式および構造式

また、二重結合を持った不飽和カルボン酸もあります。図２４に一例としてマレイン酸とフマー

ル酸を示しましたが、示性式を見て分かるように、全く同じ組成の化合物です。この二つの化合

物のように、結合している二つの炭素間が二重結合で結合している場合、二つの炭素に結合して

いる原子または原子団（官能基等）の位置が異なり、異性体を生じます。即ち、マレイン酸では

同じ方向にカルボキシル基がありますが、フマール酸では幾何学的に反対の方向にカルボキシル

基があります。同じ基が同じ方向にある場合をシス型、反対方向にある場合をトランス型と言い、

シス・トランス異性（図２５）と言います。勿論両種の性質は異なり、例えば、フマール酸は針

状結晶で水に溶けにくく、融点は 286℃と高いが、マレイン酸は板状または柱状結晶で水に良く

溶け、融点は 130℃と低く、フマール酸と異なります。

図２４ マレイン酸とフマール酸の分子式および示性式

図２５ マレイン酸とフマール酸の構造式の比較

5.7.2 芳香族化合物

　フタル酸は、安息香酸に更にカルボキシル基が一つ結合したもので、隣どうしの炭素にカルボ

キシル基が結合した構造をしています（図２６）。一つまたは二つ隣の炭素原子にカルボキシル

基が結合した 3 種類の化合物が存在し、また、カルボキシル基が三つまたは四つ結合した化合物

もあります。余り関係がありませんので構造式は省略しました。

図２６ 安息香酸およびフタル酸の構造式

5.8 スルホ基

5.8.1 脂肪族化合物

　スルホ基を有する脂肪族化合物として最も簡単な化合物には、スルホ酢酸二ナトリウム塩があ

ります。次にその示性式を示します。また、脂肪族スルホン酸は、一般にはアルキルスルホン酸

と言い、　R-CH2 – SO3H　で表されます。

　　　        　　　 スルホ酢酸二ナトリウム　；　NaO3SCH2COONa

5.8.2. 芳香族化合物

　代表的な化合物として、ベンゼン環にスルホ基が結合した化合物で、ベンゼンスルホン酸があ

ります（図２７）。また、ナフタレンの水素原子がスルホ基（－SO3H）に置き換わったナフタレ

ンスルホン酸などがあり、それぞれのベンゼン環の水素原子 1 個がスルホ基に置き換わったナフ

タレンジスルホン酸を一例として図 27 に示しました。

図２７ 芳香族スルホン酸の構造式の一例

5.9 二種以上の官能基が結合した化合物

5.9.1 ヒドロキシ基とカルボキシル基

5.9.1.1 脂肪族化合物

　代表的な化合物としてオキシジカルボン酸のタートロン酸や酒石酸があり、オキシトリカルボ

ン酸としてクエン酸があります。それぞれの分子式、示性式および構造式を図２８に示します。

なお、構造式ではカルボキシル基なども酸素、炭素、水素間の結合を、価標を用いて示さなけれ

ばなりませんが、既に、5.7.1.1 項 表 7 のプロピオン酸や n－吉草酸で示しましたので、煩雑に

なるため以下省略します。

　ヒドロキシ基の結合したカルボン酸をオキシカルボン酸と言います。図 28 に示したような化

合物があります。酒石酸やクエン酸は水酸化ナトリウムやアンモニアと反応してナトリウム塩や

アンモニウム塩を生成します。

図２８ オキシカルボン酸の分子式・示性式および構造式

5.9.1.2  芳香族化合物

　フェノールに、カルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をサリチル酸 [ C6H4（OH）COOH ]

と言います。ベンゼン環にヒドロキシ基（― OH）とカルボキシル基の結合したモノオキシカルボ

ン酸の代表的な化合物であり、フェノールとカルボン酸の両方の性質を有しています。水にはわ

ずかに溶解し、防腐作用があります。図２９にこの構造式を示します。また、ヒドロキシ基がア

ミノ基（－NH2）に置き換わった化合物をアミノ安息香酸と言います。また、既に 5.1.2 項 ( 図

11) で述べましたように、ベンゼン環にメチル基一つが結合した化合物をトルエンと言います。

これにヒドロキシ基が結合した場合、メチル基（－CH3）に対するヒドロキシ基の位置によりオ

ルトクレゾール〔o－クレゾール〕、メタクレゾール〔m－クレゾール〕、パラクレゾール〔p－ク

レゾール〕の三種類が存在し、これらをクレゾールの異性体と言います（図 29）。クレゾールは

独特の臭気を持ち、消毒液として使用されています。

図２９ サリチル酸・アミノ安息香酸及びクレゾールの異性体

5.9.2 ヒドロキシ基とアミノ基

5.9.2.1 脂肪族化合物

　ヒドロキシ基（－OH）とアミノ基（－NH2）の結合した炭化水素系化合物をアミノアルコール

と言います。次に、エタノールアミン（アミノエチルアルコール）、ジエタノールアミン（2,2-

イミノジエタノール）、トリエタノールアミン（2,2’,2”－ニトリロトリエタノール）について

示性式を示します（表１２）。これ等は、ヒドロキシ基の電離により強い塩基性を示します。

表１２ 各アミンと示性式

5.9.3 カルボキシル基とアミノ基

5.9.3.1 脂肪族化合物

　アミノ基（－NH2）とカルボキシル基（－COOH）の二種の官能基を持った化合物をアミノ酸と

言います。カルボン酸（5.7 項を参照）の結合したアルキル基のどの位置にアミノ基が結合して

図３０ 種々モノアミノモノカルボン酸の一般式

いるかにより名称が異なり、α－、β－、γ－アミノ酸と言います。図３０にアルキル基（脂肪族

炭化水素）に結合した一般式で例示しました。

  モノアミノモノカルボン酸には、グリシンやアラニンがあります。芳香族アミノ酸もあります

が省略します。また、モノアミノジカルボン酸にはアスパラギン酸やグルタミン酸などの化合物

があります。これらを構造式で図３１に示します。また、エチレンジアミン四酢酸（EDTA）の

構造式を図３２に示しました。キレート滴定の標準溶液に使用されますが、この化合物は水に溶

けにくいため、実際に使用されるのは、二つのカルボキシル基の水素原子がナトリウム原子に置

き換わった EDTA－二ナトリウム塩を使用します【10】。

図３１ モノアミノカルボン酸およびモノアミノジカルボン酸の構造式

図３２ EDTA の構造式

アミノ酸は無色の結晶で、その性質は分子内に塩基性を示すアミノ基（－NH2）と酸性を示すカ

ルボキシル基（－COOH）を持つため両性を示します。従って、酸や塩基の両方と反応し、例え

ば塩酸と反応すると塩酸塩を生じ、水酸化ナトリウムと反応すると、カルボキシル基の水素がナ

トリウムと置き変わりナトリウム塩を生じます。

5.9.4 アゾ基・スルホ基・カルボキシル基

5.9.4.1 芳香族化合物

　図３３に示したのは、アゾ基（－N＝N－）とスルホ基（－SO3H）を有するアゾ染料系の色素で、

中和滴定などで指示薬として使用されるメチルオレンジ【10】です。但し、スルホ基の水素が中和

されてナトリウムに置き換わった化学式で、構造式を示してあります。

図３３ メチルオレンジの構造式 2)

図３６ 種々の発色団および助色団

　アントラキノン染料では、アントラキノンを骨格とし、その水素と種々の原子団とが置き換わ

った化合物を言い 図 37 に示しました。

図３７ アントラキノンおよびアントラキノン染料

アゾ染料では、アゾ基（－N＝N－）を発色団として、ヒドロキシ基（－OH）が助色団として結

合した染料を例示しました。また、ナフタレンを骨格として、その水素の一部がニトロ基（－NO2）

図３８ ニトロ染料・油性染料・アゾ染料・アセテート染料の一例

やヒドロキシ基（－OH）と置き換わった構造をしたニトロ染料、更に、アゾ基によりアゾ結合し

た油性染料、アゾ染料、アセテート染料などの構造式を図 38 に示しました。

図３９ カルボ二ウム染料・蛍光増白染料の一例

　また、カルボ二ウム染料のローダミン B 及び蛍光増白染料のブランコホア R を図３９に、反

応性染料のプロシオン ブリリアント レッドの構造式を図４０に示しました。

図４０ 反応性染料の一例

　物質の色は、単に赤色、青色などと言っても一種類ではなく、例えば赤を例にとりますと、国

旗の日の丸の色も赤色、夕日の沈む太陽の色も赤色、血液の色も赤色等々いずれも赤色と表現さ

れますが、見比べてみると、すべて異なります。このように、一つの色を一つの言葉で表します

が実際には少しずつ異なっています。染料ではこのような色の違いを出すために、何種類かの染

料が混合され、中間色を出すよう調製されています。

　アルミニウムの陽極酸化皮膜を染色するためには、陽極酸化皮膜の微細孔に染料を吸着させま

す。しかし、染料には、吸着され易い染料と吸着され難い染料があり、混合した染料の中でも吸

着されやすい染料は、早く吸着されて染まり、吸着され難い染料は徐々に吸着され、その吸着量

が少ないものもあります。これを利用して、種々の中間色を出すように配合されています。市販

－ 初級者対象 －

図３４ メチルレッドの構造式2）

　また、カルボキシル基（－COOH）およびアゾ基（－N＝N－）を有する化合物で、中和滴定な

どに使用される指示薬としてメチルレッド【10】があります。図３４にその構造式を示しました。

5.9.5 ヒドロキシ基・カルボキシル基・アミノ基・スルホ基

5.9.5.1 芳香族化合物

　ベンゼンスルホン酸にアミノ基（－NH2）が結合した化合物をスルファニル酸と言います。

図３５ ベンゼンスルホン酸にアミノ基・ヒドロキシ基・カルボキシル基

の結合した化合物 　　　　　　　　　　　　　　　　　

5.9.1.2 項でベンゼンにカルボキシル基（― COOH）とヒドロキシ基（－OH）の結合した化合物

をサリチル酸、また、5.7.2 項でカルボキシル基 2つが結合したフタル酸について述べましたが。

ここでは、次に述べる化合物の構造を理解しやすくするために、敢てこれらの構造式を示しまし

た。その他にサリチル酸にスルホ基が結合した化合物をスルホサリチル酸〔8.2.2〕、フタル酸にス

ルホ基が結合した化合物をスルホフタル酸〔8.2.2〕と言います（図３５）。

６．染料 4)

　染料については色と化学構造の関係など非常に多岐に亘ります。先ず、発色するためには、分

子中に不飽和結合を有する原子団（発色団と言います）の存在が必要条件であり、更に、発色団

を有する芳香族化合物に深色性および染着性を与える原子団も分子中に存在する必要があり、こ

れらを助色団と言います。次に、代表的な発色団および助色団の基名とその構造式4) を図３６に、

また、染料の一部を参考として引用4) し、図３７ ～図４０に示しました。

※）本会会長・元近畿大学

 

品の染料の染色条件は、これらのことを考慮して定められています。染料溶液の濃度及び pH、

染色温度、染色時間は、定められた通りにすることで所定の色調が得られます。

７．塗装

　静電塗装および電着塗装その他塗装関係では多くの塗料が使用されています。ここでは、既に 

№319 会誌で静電塗装 5) について、№320 会誌 6) には電着塗装について本会副会長坂下嘉宏氏によ

り詳細に述べられていますので省略いたします。

〔参考資料及び文献は本講座の最後に纏めて記載いたします。〕

野口　駿雄 ※）

品物の表面積の求め方（Ⅱ）

〔初級者対象〕  
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2.6　立体の表面積の求め方

2.6.1 立体の側面積と表面積

　1) 立方体 ； 一辺の長さを　a　と置く。

　　 立方体の側面積 (S1)　　　＝　　一辺 (a)　 ×　一辺 (a)　  ＝　　a2

     立方体の全表面積（S）　　 ＝　　a2 　×　　6

                              （立方体は、同じ面積が 6面あるので 1面の面積を 6倍する）

　　　立方体　　　　　　　直方体　　　　　　　　　三角柱　　　　　　　　四角柱

図１０ 立方体及び直方体

　2) 直方体 ； 縦の長さを a、横の長さを b、高さを hと置きます。（a と b の長さが異なる場合）

　　　　側面積 (S1)　　　　　　 ＝　　〔（a　×　b） ＋　（a　×　h ） ＋ （b　×　h ）〕 × 2

　　　　　　　　　　　　　　　  ＝　　( ab ＋　ah  ＋　bh ) ×2

　　　　直方体の全表面積 (S)　　＝　　〔（縦×横）　＋（縦×高さ）＋（横×高さ）〕　×2

　3) 三角柱 ； 底辺の一辺を a、他の辺を b 及び c、　高さを h、　三角形の頂点 p から a に下し

　　　　　　　た垂線を d、側面積を (S1)、底面積を (S2) と置きます。

　　　　　　　三角柱の全側面積 (S1)　　＝　　（a× h ） ＋ ( b × h)　＋（c ×　h）

　　　　　　　三角柱の全底面積 (S2)　　＝　　〔( a × d ) ÷ 2　〕　× 2

　　　　　　　三角柱の全表面積（S）　　 ＝　　〔全側面積（S1）　＋　全底面積 (S2）〕

　4) 四角柱 ； 各辺の長さを a、b、c、d と置き、a辺から c 辺の長さを e と置きます。

　　　　上底の面積（S1） ＝ 〔(a ＋ c) × e〕　÷ 2　下底の面積は同じであるので上下底面積

　　　　　　　　　　　　　の合計は 2 倍します。下底の面積が異なる場合は同じように計算し

　　　　　　　　　　　　　て加算します。

　　　　全側面積（S2）　＝ （a × h）　＋ (b × h)　＋ (c ×　h)　＋ (d ×　h)

　　　　四角柱の全表面積（S）　＝　〔上底面積 (S1）×2〕　＋　全側面積（S2）

　　　　　　　　　　　　 三角錐　　　　　　　　　　　　 四角錐

図１１ 三角錐及び四角錐

　　三角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を(S2)と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 側面積（S1）　＝　〔（ h × c　） ÷ 2 〕 ×　3

　　　　　　 底面積（S2）　＝　（ e × b ） ÷ 2

             三角錐の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋  (S2)

　　四角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を (S2) と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 四角錐の側面積（S1）　　＝　〔（　h × b　）　÷ 2　〕　× 4

　　　　　　 底面積 (S2)　　　　　　 ＝　b × c

　　　　　　 四角錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　5) 球

　　　　球 ； 球の半径を r、　円周率を π(3.14) と置きます。

　　　　球の表面積 (S)　　　＝　　半径（ r ）　×　半径（ r ）　×　円周率 ( π ) ×　4

　　　　　　　　　　　　　  ＝　　 r2  ×　3.14　×　4

　6) 直円柱

　　　　円柱 ； 側面積を S1、　底面積を S2、高さを h、と置きます。

　　　　〔円柱の側面積 (S1)　　＝　　底面の円周（a）　　×　高さ (h)〕

                        　　 ＝　　( 2×3.14×r ) ×　h

　　　　円柱の底面積（S2）　　＝　　3.14  × r2 ,  

　　　　上底と下底があるため全底面積　＝　3.14  × r2　× 2

　　　　直円柱の全表面積（S）　＝　側面積（S1）　＋　〔底面積 (S2）　×　2〕　

　　　　　　　　　　　　　　＝　［( 2×3.14×r ) ×　h］　＋　[　3.14  × r2　× 2　]

　7) 直円錐

　　　　円錐の側面積 (S1)　　＝　　扇形の面積 ＝ ℓ2  ×　3.14 × （α°÷360°）

　　　　円錐の底面積 (S2)　　＝   r2  ×　3.14

　　　　直円錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　〔(ℓ2  ×　3.14 × α°÷ 360°）＋（r2  ×　3.14）〕

　　　　( 側面積は円錐の ℓ, h, r を実測して展開図を作図し、扇形の中心角 (α°)を実測して

　　　　　求め、計算することが出来る。)

　　　　　　 球　　　　　　　　直円柱　　　　　　 直円錐　　　　直円錐の展開図

図１２ 球体・円注・円錐及び円錐の展開図

　　　　　　　　　　　 扇形柱（A）　　　　　　　　　 扇形柱（B）

図１３ 扇形柱

　8) 扇形柱（断面が扇形の柱）

　　図１３に示した扇形柱（A）については、全体の表面積の計算方法を、扇形柱（B）については、

　扇子で例えると、紙の貼付してある部分を想定して、その部分の立体の表面積を計算する方法

　について述べます。

　8.1 扇形柱（A） ： 側面積（S1）　 ＝ 　（弧の長さ　×　b）＋　（ a × b × 2 ）

　　　　　　　　　 扇形の面積（上底と下底：S2）  ＝　〔a2 × 3.14 × （α°÷360 ） 〕 ×　2

　　　　　　　　　 扇形の面積　 ＝  （半径 ）2 × π（3.14） × （ 中心角÷360°）

　　　（角度α°は実測します。弧の長さも実測できますが、次の公式により計算できます。）

　　　　　　　　　　　　　　〔弧の長さ　＝　a　×　2 ×　3.14  ×　　（α°÷ 360°）〕

　　　　　　　　　 扇形柱（A）の全表面積（AS）　 ＝ 　側面積 (S1)  ＋  扇形の面積 (S2)

　8.2 扇形柱（B） ： この場合は、扇形柱 ABCDEFGH からなる扇形柱の全表面積を求める計算

　　　　　　　　　 方法です。

　　　　① 先ず扇形の面積を求めます。

　　　　　 扇形 PAD 及び扇形 PEH の面積を求めます。計算には上式（扇形の面積）を用います。

 　　　　　また、上底と下底がるため 2倍します。

　　　　　 扇形 PAD の面積（SA）＝　〔（a －　a’）2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕　× 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）　＝〔 a2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕 × 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）から扇形 PAD の面積（SA）を引きますと、扇形 AEHD の面

　　　　　 積が求まります。 上式でそれぞれの面積について 2 倍してありますので、ここでは

　　　　　 2 倍する必要はありません。

 扇形 AEHD の全面積 (S1)　＝　（SB）　―　（SA）

　　　　② 弧 AD 及び弧 EH の長さを求めます。上式、弧の長さを求める式より計算します。

　　　　　　　　弧 AD の長さ（ℓ）　＝ （a ―　a‘）　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　弧 EH の長さ（L）　＝ a　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　ABCD 及び EFGH の湾曲した四角形の面積を求めます。

　　　　　　　　湾曲面 ABCD の面積（S2） ＝　ℓ　× b,

　　　　　　　　湾曲面 EFGH の面積（S3） ＝　L　× b

　　　　　　　　側面 ABFE 及び DCGH の面積（S4）　＝　( a’ × b ) × 2

　　　　　　　　扇形柱（B）の全表面積（S）　＝　（S1）　＋　（S2）　＋　(S3) ＋　（S4）

　　　　　　　　円錐台　　　　　　　　 三角錐台　　　　　　　　四角錐台

図１４ 各錐台

　図１４には、各種錐台を示しました。三角錐台および四角錐台は、いずれも上底の各辺の長さ、

下底の各辺の長さ、側面の長さは、いずれも、それぞれ同じ長さにしました。

　9) 円錐台

　　　　　　円錐台の全表面積（S）　　＝　上底面積　＋　下底面積　　＋　側面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　πr2 ＋　πr’2  +  [πℓ (r ＋r’) ]

 10) 三角錐台

　　　　　　三角錐台の全表面積（S）　＝　上底面積　＋ 下底面積　＋　（台形面積×3）

　　　　　　　　　　　　　上底面積　＝　三角形 ABC ＝　(Ab × BC) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　下底面積　＝　三角形 DEF ＝　(Db’ × EF) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　台形面積　＝　四角形 ADEB ＝ 【〔（AB ＋ DE）× h〕÷ 2】× 3

　　　　　　　　　　　　　　　（ 同じ台形面が 3 面ありますので 3 倍します。台形面積が異な

　　　　　　　　　　　　　　　 る場合は、それぞれについて面積を計算し、合計します。）

 11) 四角錐台

　　図１１に示した正四角錐の途中で切断した形状の断面積と測面積を求める計算式を次に示し

　ます。なお、側面の台形は皆同じ大きさです。（辺の長さ、例えば a と a’、b と b’とは同じ

　長さですが、異なる場合を考えて、敢、記号を変えました。この場合は、側面の面積を 4 倍し

　ていますが、辺の長さが異なる場合は、合計します。）

　　上・下底の面積 (S1)  ：　上底の面積　　＝　a × a’、　下底の面積　＝　b  ×  b’

　　側　面　の　面　積　：　側面の面積　　＝　【 〔 ( a ＋ b ) × c 〕 ÷ 2 】 × 4

　　　　　　　　　　　　　　側面の全面積 (S2)  ＝  側面の面積　× 4

　　四角錐台の全表面積（ S ）　　＝　　S1　＋ S2

2.7　種々形状の表面積

1） おわん型

　図１５の湯飲み型図形は、破線より上部は斜め上より見た図で、下部は真横から見た図です。

底部の角は湾曲していますが、湾曲部分は直角になっていると仮定して表面積を計算します。こ

のような形状は小さいものでは、化粧品等の瓶のキャップ、大きいものでは柄杓（ひしゃく）や

鍋があります。

　　　おわん型の側面積（S1）　＝　( 2πr × h ) × 2　・・・・　(内側面と外側面の為 2倍する）

　　　底面積 (S2)　　　　　 ＝　πr2 × 2  ・・・・・ （内部底面積と外部底面積のため 2倍する）

　　　おわん型の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋　(S2)、　（但し、π　＝　3.14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2) 扇形 1

  図１５に示しました APCDA の形状の品物の表面積を求めます。弧 APC　及び 底辺 ADC の

長さは実測します。弧 APC を延長して円を描いた場合、半径が r 、B’ ～ D の長さが h、A ～ 

C の長さが B、中心角がα°であったと仮定します。

　　　扇形 1の全面積（S1）　＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　三角形 ADCB’A の面積（S2）　＝　( B  ×  h ) ÷ 2

　　　扇形の APCDA の部分の面積（S） ＝　S1－S2 ＝〔 πr2 × (α÷360 〕－〔（B × h）÷ 2〕

　　　 参考 ： 弧 APC の長さ ＝　r × 2 × π × (α ÷ 360) により求まる。

　

3) 扇形 2

　この図形では、AB 間、BC 間、CD 間及び DA 間の長さを実測できますので各長さを測り、計

算できます。

また、弧 AD 又は弧 BC を円の一部と考え、中心点 P 及び角度を求め（この場合α°と仮に置き

ましました）、計算します。

　　　扇形 2の全面積（APDP’A ； S1） ＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　扇形 2の小さい扇形の面積（BCP’B ； S2） ＝　r’ × r’ × π × (α　÷ 360)

　　　扇形の ABCDA の面積（S） ＝　(S1)　－　（S2）

【 注）上記扇形 1 及び扇形 2 の面積は、片面の面積になりますので、いずれも 2 倍して全表面積を

　　求めなければなりません。また、厚い品物の場合、厚みも含めて計算しなければなりません。】

　　　　　 
湯のみ型　　　　　 扇形 1（湾曲部分）　　　　　扇形 2（弧 ABCD の部分）

図１５ おわん型及び扇形の図形例

参考資料

　1) 図詳 ガッケン・エリア教科事典　第 13 巻 数学　(1977), 学研（株式会社学習研究社）

　≪訂正： №323 会誌で図詳が図祥になっていました。また、〔 (1977）、年〕の年は不要です。

　　訂正し、お詫びいたします。≫

5.5 カルボニル基

5.5.1 脂肪族化合物

　カルボニル基（ ＞C＝O ）を有する化合物で、一般式は CnH2nO で表され、ケトンと総称され

ています。またケトンは、5.6 項で述べますアルデヒドと一般式も同じでカルボニル基を有し、

性質も多く類似しています。ケトン類の中でも、最も簡単な構造をしているアセトン【8.1.1】とプ

ロピオンの分子式、示性式、構造式を図１８に示します。

図１８ アセトンおよびプロピオンの分子式・示性式・構造式

5.5.2 芳香族化合物

  この化合物には、p－ベンゾキノンがあります。黄色の結晶で、水蒸気と共に気化して皮膚に

触れると黄色く染まります。分子式および構造式を図１９に示しました。

図１９ p－ベンゾキノンの分子式及び構造式

5.6 アルデヒド基

5.6.1 脂肪族化合物

　アルデヒドは、アルデヒド基（－CHO）を有する化合物で、ホルムアルデヒド（約 40% の水溶液

をホルマリンと言います）、アセトアルデヒドなどが知られています。炭素数四つ（ブチル基）

までの化合物についてケトンと分子式および構造式を対比して図２０に示しました。

図２０ 脂肪族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.6.2 芳香族化合物

　ベンゼン環にアルデヒド基またはカルボニル基の結合した化合物を図２１に示します。5.6.1.

項と同じようにアルデヒドとケトンの示性式と構造式のそれぞれを比較して示しました。

図２１  芳香族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.7 カルボキシル基

5.7.1 脂肪族化合物

5.7.1.1 飽和モノカルボン酸〔8.2.2 及び 8.3〕

　鎖式飽和炭化水素（アルキル基）にカルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をカルボン

酸と言います。カルボキシル基一つが結合した化合物をモノカルボン酸、二つの場合をジカルボ

ン酸、三つの場合をトリカルボン酸と言います。一般には、R－COOH の示性式で表され、天然

にはグリセリンと結合した化合物、即ち、脂肪として存在しているので脂肪酸〔8.1 注〕とも呼ばれ

ています。パラフィン系炭化水素やエチレン系炭化水素などが脂肪族炭化水素と言われる所以で

あります。

　カルボキシル基一つ結合した飽和モノカルボン酸の一例を表８に示します。また、ノーマル

（n－）とイソ（iso－）化合物があり、吉草酸で例示します。        

　カルボン酸類は、カルボキシル基の水素原子が水溶液中で電離し易く水素イオンを生じ、酸性

を示します。しかし、塩酸や硫酸のように分子の殆ど全部が電離するのではなく一部が電離し、

表８ モノカルボン酸の示性式とプロピオン酸・n－吉草酸の構造式

大半は分子のまま存在しています。従って、塩酸などのように強酸性を示さず弱酸性を示します。

また、酸性を示すため、種々のアルカリと中和反応をします。

　酢酸は水溶液中で以下に示したように電離して酸性を示します。両方向の矢印は可逆反応及び

電離平衡を意味します。即ち、酢酸は水溶液中で電離しますが、その割合は、塩酸、硝酸、硫酸

などの無機酸に比較して僅かに電離しているに過ぎません。また、溶液の温度や濃度によっても

電離度（電離する割合）は異なります。従って、酸性を示す水素イオン濃度が低いため、前記無

機酸に比較して酸性度が弱く、弱酸と言われています。また、塩基ではアンモニア水が弱塩基性

を示しますが、その電離度は酢酸と同じ 1.3% です。表９に各種酸および塩基の電離度 3) を比較

して示しました。

表９ 各種酸と塩基の電離度（0.1 規定溶液）3)

　酢酸やしゅう酸（5.7.1.3 項参照）は、中和反応により塩を生成します。また、種々金属と化

合物を作ります。表１０にそれぞれの化合物を列挙しました。

表１０ 種々の酢酸塩及びしゅう酸塩

5.7.1.2 不飽和モノカルボン酸

　不飽和モノカルボン酸は、炭素間に二重結合のあるアルケン（エチレンやプロピレンなど）の

水素原子が一つカルボキシル基に置き換わった構造をした化合物を言います。代表的な化合物に

表１１ 一部の不飽和モノカルボン酸の分子式と示性式

アクリル酸があります。他に、クロトン酸（C4H6O2）、ビニル酢酸（C4H6O2）やリノール酸

（C18H32O2）はこれに含まれます。分子式と構造式を表１１に示しましたが、リノール酸は炭素

数が多いため構造式は省略しました。

　クロトン酸とビニル酢酸の分子式は同じですが、二重結合の位置が異なり、性質も異なります。

5.7.1.3 飽和ジカルボン酸

1) しゅう酸【8.2.1 項】　鎖式飽和炭化水素にカルボキシル基二つが結合した化合物をジカルボン酸

と言います。最も簡単な化合物にしゅう酸があります。カルボキシル基二つが結合した化合物で

す。エタン（H3C－CH3）の炭素二つに結合したそれぞれの水素二原子が酸素に、残りの水素一

図２２ しゅう酸の分子式および構造式

原子がそれぞれヒドロキシ基に置き換わった構造をしています。しゅう酸はアルミニウムの陽極

酸化処理用電解溶液に使用されています。図２２にしゅう酸の分子式と構造式を示し、また、表

10 にしゅう酸の金属化合物の一例を示しました。

2) その他のジカルボン酸　しゅう酸以外のジカルボン酸を図２３に示します。図 23 にアジピン

酸の構造式を示しましたが、この場合、ジカルボン酸は炭化水素の最初のメチル基（－CH3）と

最後のメチル基のそれぞれ水素一つが カルボキシル基（－COOH）に置き換わった化合物です。

図２３ ジカルボン酸の示性式および構造式

また、二重結合を持った不飽和カルボン酸もあります。図２４に一例としてマレイン酸とフマー

ル酸を示しましたが、示性式を見て分かるように、全く同じ組成の化合物です。この二つの化合

物のように、結合している二つの炭素間が二重結合で結合している場合、二つの炭素に結合して

いる原子または原子団（官能基等）の位置が異なり、異性体を生じます。即ち、マレイン酸では

同じ方向にカルボキシル基がありますが、フマール酸では幾何学的に反対の方向にカルボキシル

基があります。同じ基が同じ方向にある場合をシス型、反対方向にある場合をトランス型と言い、

シス・トランス異性（図２５）と言います。勿論両種の性質は異なり、例えば、フマール酸は針

状結晶で水に溶けにくく、融点は 286℃と高いが、マレイン酸は板状または柱状結晶で水に良く

溶け、融点は 130℃と低く、フマール酸と異なります。

図２４ マレイン酸とフマール酸の分子式および示性式

図２５ マレイン酸とフマール酸の構造式の比較

5.7.2 芳香族化合物

　フタル酸は、安息香酸に更にカルボキシル基が一つ結合したもので、隣どうしの炭素にカルボ

キシル基が結合した構造をしています（図２６）。一つまたは二つ隣の炭素原子にカルボキシル

基が結合した 3 種類の化合物が存在し、また、カルボキシル基が三つまたは四つ結合した化合物

もあります。余り関係がありませんので構造式は省略しました。

図２６ 安息香酸およびフタル酸の構造式

5.8 スルホ基

5.8.1 脂肪族化合物

　スルホ基を有する脂肪族化合物として最も簡単な化合物には、スルホ酢酸二ナトリウム塩があ

ります。次にその示性式を示します。また、脂肪族スルホン酸は、一般にはアルキルスルホン酸

と言い、　R-CH2 – SO3H　で表されます。

　　　        　　　 スルホ酢酸二ナトリウム　；　NaO3SCH2COONa

5.8.2. 芳香族化合物

　代表的な化合物として、ベンゼン環にスルホ基が結合した化合物で、ベンゼンスルホン酸があ

ります（図２７）。また、ナフタレンの水素原子がスルホ基（－SO3H）に置き換わったナフタレ

ンスルホン酸などがあり、それぞれのベンゼン環の水素原子 1 個がスルホ基に置き換わったナフ

タレンジスルホン酸を一例として図 27 に示しました。

図２７ 芳香族スルホン酸の構造式の一例

5.9 二種以上の官能基が結合した化合物

5.9.1 ヒドロキシ基とカルボキシル基

5.9.1.1 脂肪族化合物

　代表的な化合物としてオキシジカルボン酸のタートロン酸や酒石酸があり、オキシトリカルボ

ン酸としてクエン酸があります。それぞれの分子式、示性式および構造式を図２８に示します。

なお、構造式ではカルボキシル基なども酸素、炭素、水素間の結合を、価標を用いて示さなけれ

ばなりませんが、既に、5.7.1.1 項 表 7 のプロピオン酸や n－吉草酸で示しましたので、煩雑に

なるため以下省略します。

　ヒドロキシ基の結合したカルボン酸をオキシカルボン酸と言います。図 28 に示したような化

合物があります。酒石酸やクエン酸は水酸化ナトリウムやアンモニアと反応してナトリウム塩や

アンモニウム塩を生成します。

図２８ オキシカルボン酸の分子式・示性式および構造式

5.9.1.2  芳香族化合物

　フェノールに、カルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をサリチル酸 [ C6H4（OH）COOH ]

と言います。ベンゼン環にヒドロキシ基（― OH）とカルボキシル基の結合したモノオキシカルボ

ン酸の代表的な化合物であり、フェノールとカルボン酸の両方の性質を有しています。水にはわ

ずかに溶解し、防腐作用があります。図２９にこの構造式を示します。また、ヒドロキシ基がア

ミノ基（－NH2）に置き換わった化合物をアミノ安息香酸と言います。また、既に 5.1.2 項 ( 図

11) で述べましたように、ベンゼン環にメチル基一つが結合した化合物をトルエンと言います。

これにヒドロキシ基が結合した場合、メチル基（－CH3）に対するヒドロキシ基の位置によりオ

ルトクレゾール〔o－クレゾール〕、メタクレゾール〔m－クレゾール〕、パラクレゾール〔p－ク

レゾール〕の三種類が存在し、これらをクレゾールの異性体と言います（図 29）。クレゾールは

独特の臭気を持ち、消毒液として使用されています。

図２９ サリチル酸・アミノ安息香酸及びクレゾールの異性体

5.9.2 ヒドロキシ基とアミノ基

5.9.2.1 脂肪族化合物

　ヒドロキシ基（－OH）とアミノ基（－NH2）の結合した炭化水素系化合物をアミノアルコール

と言います。次に、エタノールアミン（アミノエチルアルコール）、ジエタノールアミン（2,2-

イミノジエタノール）、トリエタノールアミン（2,2’,2”－ニトリロトリエタノール）について

示性式を示します（表１２）。これ等は、ヒドロキシ基の電離により強い塩基性を示します。

表１２ 各アミンと示性式

5.9.3 カルボキシル基とアミノ基

5.9.3.1 脂肪族化合物

　アミノ基（－NH2）とカルボキシル基（－COOH）の二種の官能基を持った化合物をアミノ酸と

言います。カルボン酸（5.7 項を参照）の結合したアルキル基のどの位置にアミノ基が結合して

図３０ 種々モノアミノモノカルボン酸の一般式

いるかにより名称が異なり、α－、β－、γ－アミノ酸と言います。図３０にアルキル基（脂肪族

炭化水素）に結合した一般式で例示しました。

  モノアミノモノカルボン酸には、グリシンやアラニンがあります。芳香族アミノ酸もあります

が省略します。また、モノアミノジカルボン酸にはアスパラギン酸やグルタミン酸などの化合物

があります。これらを構造式で図３１に示します。また、エチレンジアミン四酢酸（EDTA）の

構造式を図３２に示しました。キレート滴定の標準溶液に使用されますが、この化合物は水に溶

けにくいため、実際に使用されるのは、二つのカルボキシル基の水素原子がナトリウム原子に置

き換わった EDTA－二ナトリウム塩を使用します【10】。

図３１ モノアミノカルボン酸およびモノアミノジカルボン酸の構造式

図３２ EDTA の構造式

アミノ酸は無色の結晶で、その性質は分子内に塩基性を示すアミノ基（－NH2）と酸性を示すカ

ルボキシル基（－COOH）を持つため両性を示します。従って、酸や塩基の両方と反応し、例え

ば塩酸と反応すると塩酸塩を生じ、水酸化ナトリウムと反応すると、カルボキシル基の水素がナ

トリウムと置き変わりナトリウム塩を生じます。

5.9.4 アゾ基・スルホ基・カルボキシル基

5.9.4.1 芳香族化合物

　図３３に示したのは、アゾ基（－N＝N－）とスルホ基（－SO3H）を有するアゾ染料系の色素で、

中和滴定などで指示薬として使用されるメチルオレンジ【10】です。但し、スルホ基の水素が中和

されてナトリウムに置き換わった化学式で、構造式を示してあります。

図３３ メチルオレンジの構造式 2)

図３６ 種々の発色団および助色団

　アントラキノン染料では、アントラキノンを骨格とし、その水素と種々の原子団とが置き換わ

った化合物を言い 図 37 に示しました。

図３７ アントラキノンおよびアントラキノン染料

アゾ染料では、アゾ基（－N＝N－）を発色団として、ヒドロキシ基（－OH）が助色団として結

合した染料を例示しました。また、ナフタレンを骨格として、その水素の一部がニトロ基（－NO2）

図３８ ニトロ染料・油性染料・アゾ染料・アセテート染料の一例

やヒドロキシ基（－OH）と置き換わった構造をしたニトロ染料、更に、アゾ基によりアゾ結合し

た油性染料、アゾ染料、アセテート染料などの構造式を図 38 に示しました。

図３９ カルボ二ウム染料・蛍光増白染料の一例

　また、カルボ二ウム染料のローダミン B 及び蛍光増白染料のブランコホア R を図３９に、反

応性染料のプロシオン ブリリアント レッドの構造式を図４０に示しました。

図４０ 反応性染料の一例

　物質の色は、単に赤色、青色などと言っても一種類ではなく、例えば赤を例にとりますと、国

旗の日の丸の色も赤色、夕日の沈む太陽の色も赤色、血液の色も赤色等々いずれも赤色と表現さ

れますが、見比べてみると、すべて異なります。このように、一つの色を一つの言葉で表します

が実際には少しずつ異なっています。染料ではこのような色の違いを出すために、何種類かの染

料が混合され、中間色を出すよう調製されています。

　アルミニウムの陽極酸化皮膜を染色するためには、陽極酸化皮膜の微細孔に染料を吸着させま

す。しかし、染料には、吸着され易い染料と吸着され難い染料があり、混合した染料の中でも吸

着されやすい染料は、早く吸着されて染まり、吸着され難い染料は徐々に吸着され、その吸着量

が少ないものもあります。これを利用して、種々の中間色を出すように配合されています。市販

－ 初級者対象 －

図３４ メチルレッドの構造式2）

　また、カルボキシル基（－COOH）およびアゾ基（－N＝N－）を有する化合物で、中和滴定な

どに使用される指示薬としてメチルレッド【10】があります。図３４にその構造式を示しました。

5.9.5 ヒドロキシ基・カルボキシル基・アミノ基・スルホ基

5.9.5.1 芳香族化合物

　ベンゼンスルホン酸にアミノ基（－NH2）が結合した化合物をスルファニル酸と言います。

図３５ ベンゼンスルホン酸にアミノ基・ヒドロキシ基・カルボキシル基

の結合した化合物 　　　　　　　　　　　　　　　　　

5.9.1.2 項でベンゼンにカルボキシル基（― COOH）とヒドロキシ基（－OH）の結合した化合物

をサリチル酸、また、5.7.2 項でカルボキシル基 2つが結合したフタル酸について述べましたが。

ここでは、次に述べる化合物の構造を理解しやすくするために、敢てこれらの構造式を示しまし

た。その他にサリチル酸にスルホ基が結合した化合物をスルホサリチル酸〔8.2.2〕、フタル酸にス

ルホ基が結合した化合物をスルホフタル酸〔8.2.2〕と言います（図３５）。

６．染料 4)

　染料については色と化学構造の関係など非常に多岐に亘ります。先ず、発色するためには、分

子中に不飽和結合を有する原子団（発色団と言います）の存在が必要条件であり、更に、発色団

を有する芳香族化合物に深色性および染着性を与える原子団も分子中に存在する必要があり、こ

れらを助色団と言います。次に、代表的な発色団および助色団の基名とその構造式4) を図３６に、

また、染料の一部を参考として引用4) し、図３７ ～図４０に示しました。

品の染料の染色条件は、これらのことを考慮して定められています。染料溶液の濃度及び pH、

染色温度、染色時間は、定められた通りにすることで所定の色調が得られます。

７．塗装

　静電塗装および電着塗装その他塗装関係では多くの塗料が使用されています。ここでは、既に 

№319 会誌で静電塗装 5) について、№320 会誌 6) には電着塗装について本会副会長坂下嘉宏氏によ

り詳細に述べられていますので省略いたします。

〔参考資料及び文献は本講座の最後に纏めて記載いたします。〕
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2.6　立体の表面積の求め方

2.6.1 立体の側面積と表面積

　1) 立方体 ； 一辺の長さを　a　と置く。

　　 立方体の側面積 (S1)　　　＝　　一辺 (a)　 ×　一辺 (a)　  ＝　　a2

     立方体の全表面積（S）　　 ＝　　a2 　×　　6

                              （立方体は、同じ面積が 6面あるので 1面の面積を 6倍する）

　　　立方体　　　　　　　直方体　　　　　　　　　三角柱　　　　　　　　四角柱

図１０ 立方体及び直方体

　2) 直方体 ； 縦の長さを a、横の長さを b、高さを hと置きます。（a と b の長さが異なる場合）

　　　　側面積 (S1)　　　　　　 ＝　　〔（a　×　b） ＋　（a　×　h ） ＋ （b　×　h ）〕 × 2

　　　　　　　　　　　　　　　  ＝　　( ab ＋　ah  ＋　bh ) ×2

　　　　直方体の全表面積 (S)　　＝　　〔（縦×横）　＋（縦×高さ）＋（横×高さ）〕　×2

　3) 三角柱 ； 底辺の一辺を a、他の辺を b 及び c、　高さを h、　三角形の頂点 p から a に下し

　　　　　　　た垂線を d、側面積を (S1)、底面積を (S2) と置きます。

　　　　　　　三角柱の全側面積 (S1)　　＝　　（a× h ） ＋ ( b × h)　＋（c ×　h）

　　　　　　　三角柱の全底面積 (S2)　　＝　　〔( a × d ) ÷ 2　〕　× 2

　　　　　　　三角柱の全表面積（S）　　 ＝　　〔全側面積（S1）　＋　全底面積 (S2）〕

　4) 四角柱 ； 各辺の長さを a、b、c、d と置き、a辺から c 辺の長さを e と置きます。

　　　　上底の面積（S1） ＝ 〔(a ＋ c) × e〕　÷ 2　下底の面積は同じであるので上下底面積

　　　　　　　　　　　　　の合計は 2 倍します。下底の面積が異なる場合は同じように計算し

　　　　　　　　　　　　　て加算します。

　　　　全側面積（S2）　＝ （a × h）　＋ (b × h)　＋ (c ×　h)　＋ (d ×　h)

　　　　四角柱の全表面積（S）　＝　〔上底面積 (S1）×2〕　＋　全側面積（S2）

　　　　　　　　　　　　 三角錐　　　　　　　　　　　　 四角錐

図１１ 三角錐及び四角錐

　　三角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を(S2)と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 側面積（S1）　＝　〔（ h × c　） ÷ 2 〕 ×　3

　　　　　　 底面積（S2）　＝　（ e × b ） ÷ 2

             三角錐の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋  (S2)

　　四角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を (S2) と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 四角錐の側面積（S1）　　＝　〔（　h × b　）　÷ 2　〕　× 4

　　　　　　 底面積 (S2)　　　　　　 ＝　b × c

　　　　　　 四角錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　5) 球

　　　　球 ； 球の半径を r、　円周率を π(3.14) と置きます。

　　　　球の表面積 (S)　　　＝　　半径（ r ）　×　半径（ r ）　×　円周率 ( π ) ×　4

　　　　　　　　　　　　　  ＝　　 r2  ×　3.14　×　4

　6) 直円柱

　　　　円柱 ； 側面積を S1、　底面積を S2、高さを h、と置きます。

　　　　〔円柱の側面積 (S1)　　＝　　底面の円周（a）　　×　高さ (h)〕

                        　　 ＝　　( 2×3.14×r ) ×　h

　　　　円柱の底面積（S2）　　＝　　3.14  × r2 ,  

　　　　上底と下底があるため全底面積　＝　3.14  × r2　× 2

　　　　直円柱の全表面積（S）　＝　側面積（S1）　＋　〔底面積 (S2）　×　2〕　

　　　　　　　　　　　　　　＝　［( 2×3.14×r ) ×　h］　＋　[　3.14  × r2　× 2　]

　7) 直円錐

　　　　円錐の側面積 (S1)　　＝　　扇形の面積 ＝ ℓ2  ×　3.14 × （α°÷360°）

　　　　円錐の底面積 (S2)　　＝   r2  ×　3.14

　　　　直円錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　〔(ℓ2  ×　3.14 × α°÷ 360°）＋（r2  ×　3.14）〕

　　　　( 側面積は円錐の ℓ, h, r を実測して展開図を作図し、扇形の中心角 (α°)を実測して

　　　　　求め、計算することが出来る。)

　　　　　　 球　　　　　　　　直円柱　　　　　　 直円錐　　　　直円錐の展開図

図１２ 球体・円注・円錐及び円錐の展開図

　　　　　　　　　　　 扇形柱（A）　　　　　　　　　 扇形柱（B）

図１３ 扇形柱

　8) 扇形柱（断面が扇形の柱）

　　図１３に示した扇形柱（A）については、全体の表面積の計算方法を、扇形柱（B）については、

　扇子で例えると、紙の貼付してある部分を想定して、その部分の立体の表面積を計算する方法

　について述べます。

　8.1 扇形柱（A） ： 側面積（S1）　 ＝ 　（弧の長さ　×　b）＋　（ a × b × 2 ）

　　　　　　　　　 扇形の面積（上底と下底：S2）  ＝　〔a2 × 3.14 × （α°÷360 ） 〕 ×　2

　　　　　　　　　 扇形の面積　 ＝  （半径 ）2 × π（3.14） × （ 中心角÷360°）

　　　（角度α°は実測します。弧の長さも実測できますが、次の公式により計算できます。）

　　　　　　　　　　　　　　〔弧の長さ　＝　a　×　2 ×　3.14  ×　　（α°÷ 360°）〕

　　　　　　　　　 扇形柱（A）の全表面積（AS）　 ＝ 　側面積 (S1)  ＋  扇形の面積 (S2)

　8.2 扇形柱（B） ： この場合は、扇形柱 ABCDEFGH からなる扇形柱の全表面積を求める計算

　　　　　　　　　 方法です。

　　　　① 先ず扇形の面積を求めます。

　　　　　 扇形 PAD 及び扇形 PEH の面積を求めます。計算には上式（扇形の面積）を用います。

 　　　　　また、上底と下底がるため 2倍します。

　　　　　 扇形 PAD の面積（SA）＝　〔（a －　a’）2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕　× 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）　＝〔 a2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕 × 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）から扇形 PAD の面積（SA）を引きますと、扇形 AEHD の面

　　　　　 積が求まります。 上式でそれぞれの面積について 2 倍してありますので、ここでは

　　　　　 2 倍する必要はありません。

 扇形 AEHD の全面積 (S1)　＝　（SB）　―　（SA）

　　　　② 弧 AD 及び弧 EH の長さを求めます。上式、弧の長さを求める式より計算します。

　　　　　　　　弧 AD の長さ（ℓ）　＝ （a ―　a‘）　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　弧 EH の長さ（L）　＝ a　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　ABCD 及び EFGH の湾曲した四角形の面積を求めます。

　　　　　　　　湾曲面 ABCD の面積（S2） ＝　ℓ　× b,

　　　　　　　　湾曲面 EFGH の面積（S3） ＝　L　× b

　　　　　　　　側面 ABFE 及び DCGH の面積（S4）　＝　( a’ × b ) × 2

　　　　　　　　扇形柱（B）の全表面積（S）　＝　（S1）　＋　（S2）　＋　(S3) ＋　（S4）

　　　　　　　　円錐台　　　　　　　　 三角錐台　　　　　　　　四角錐台

図１４ 各錐台

　図１４には、各種錐台を示しました。三角錐台および四角錐台は、いずれも上底の各辺の長さ、

下底の各辺の長さ、側面の長さは、いずれも、それぞれ同じ長さにしました。

　9) 円錐台

　　　　　　円錐台の全表面積（S）　　＝　上底面積　＋　下底面積　　＋　側面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　πr2 ＋　πr’2  +  [πℓ (r ＋r’) ]

 10) 三角錐台

　　　　　　三角錐台の全表面積（S）　＝　上底面積　＋ 下底面積　＋　（台形面積×3）

　　　　　　　　　　　　　上底面積　＝　三角形 ABC ＝　(Ab × BC) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　下底面積　＝　三角形 DEF ＝　(Db’ × EF) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　台形面積　＝　四角形 ADEB ＝ 【〔（AB ＋ DE）× h〕÷ 2】× 3

　　　　　　　　　　　　　　　（ 同じ台形面が 3 面ありますので 3 倍します。台形面積が異な

　　　　　　　　　　　　　　　 る場合は、それぞれについて面積を計算し、合計します。）

 11) 四角錐台

　　図１１に示した正四角錐の途中で切断した形状の断面積と測面積を求める計算式を次に示し

　ます。なお、側面の台形は皆同じ大きさです。（辺の長さ、例えば a と a’、b と b’とは同じ

　長さですが、異なる場合を考えて、敢、記号を変えました。この場合は、側面の面積を 4 倍し

　ていますが、辺の長さが異なる場合は、合計します。）

　　上・下底の面積 (S1)  ：　上底の面積　　＝　a × a’、　下底の面積　＝　b  ×  b’

　　側　面　の　面　積　：　側面の面積　　＝　【 〔 ( a ＋ b ) × c 〕 ÷ 2 】 × 4

　　　　　　　　　　　　　　側面の全面積 (S2)  ＝  側面の面積　× 4

　　四角錐台の全表面積（ S ）　　＝　　S1　＋ S2

2.7　種々形状の表面積

1） おわん型

　図１５の湯飲み型図形は、破線より上部は斜め上より見た図で、下部は真横から見た図です。

底部の角は湾曲していますが、湾曲部分は直角になっていると仮定して表面積を計算します。こ

のような形状は小さいものでは、化粧品等の瓶のキャップ、大きいものでは柄杓（ひしゃく）や

鍋があります。

　　　おわん型の側面積（S1）　＝　( 2πr × h ) × 2　・・・・　(内側面と外側面の為 2倍する）

　　　底面積 (S2)　　　　　 ＝　πr2 × 2  ・・・・・ （内部底面積と外部底面積のため 2倍する）

　　　おわん型の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋　(S2)、　（但し、π　＝　3.14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2) 扇形 1

  図１５に示しました APCDA の形状の品物の表面積を求めます。弧 APC　及び 底辺 ADC の

長さは実測します。弧 APC を延長して円を描いた場合、半径が r 、B’ ～ D の長さが h、A ～ 

C の長さが B、中心角がα°であったと仮定します。

　　　扇形 1の全面積（S1）　＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　三角形 ADCB’A の面積（S2）　＝　( B  ×  h ) ÷ 2

　　　扇形の APCDA の部分の面積（S） ＝　S1－S2 ＝〔 πr2 × (α÷360 〕－〔（B × h）÷ 2〕

　　　 参考 ： 弧 APC の長さ ＝　r × 2 × π × (α ÷ 360) により求まる。

　

3) 扇形 2

　この図形では、AB 間、BC 間、CD 間及び DA 間の長さを実測できますので各長さを測り、計

算できます。

また、弧 AD 又は弧 BC を円の一部と考え、中心点 P 及び角度を求め（この場合α°と仮に置き

ましました）、計算します。

　　　扇形 2の全面積（APDP’A ； S1） ＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　扇形 2の小さい扇形の面積（BCP’B ； S2） ＝　r’ × r’ × π × (α　÷ 360)

　　　扇形の ABCDA の面積（S） ＝　(S1)　－　（S2）

【 注）上記扇形 1 及び扇形 2 の面積は、片面の面積になりますので、いずれも 2 倍して全表面積を

　　求めなければなりません。また、厚い品物の場合、厚みも含めて計算しなければなりません。】

　　　　　 
湯のみ型　　　　　 扇形 1（湾曲部分）　　　　　扇形 2（弧 ABCD の部分）

図１５ おわん型及び扇形の図形例

参考資料

　1) 図詳 ガッケン・エリア教科事典　第 13 巻 数学　(1977), 学研（株式会社学習研究社）

　≪訂正： №323 会誌で図詳が図祥になっていました。また、〔 (1977）、年〕の年は不要です。

　　訂正し、お詫びいたします。≫

5.5 カルボニル基

5.5.1 脂肪族化合物

　カルボニル基（ ＞C＝O ）を有する化合物で、一般式は CnH2nO で表され、ケトンと総称され

ています。またケトンは、5.6 項で述べますアルデヒドと一般式も同じでカルボニル基を有し、

性質も多く類似しています。ケトン類の中でも、最も簡単な構造をしているアセトン【8.1.1】とプ

ロピオンの分子式、示性式、構造式を図１８に示します。

図１８ アセトンおよびプロピオンの分子式・示性式・構造式

5.5.2 芳香族化合物

  この化合物には、p－ベンゾキノンがあります。黄色の結晶で、水蒸気と共に気化して皮膚に

触れると黄色く染まります。分子式および構造式を図１９に示しました。

図１９ p－ベンゾキノンの分子式及び構造式

5.6 アルデヒド基

5.6.1 脂肪族化合物

　アルデヒドは、アルデヒド基（－CHO）を有する化合物で、ホルムアルデヒド（約 40% の水溶液

をホルマリンと言います）、アセトアルデヒドなどが知られています。炭素数四つ（ブチル基）

までの化合物についてケトンと分子式および構造式を対比して図２０に示しました。

図２０ 脂肪族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.6.2 芳香族化合物

　ベンゼン環にアルデヒド基またはカルボニル基の結合した化合物を図２１に示します。5.6.1.

項と同じようにアルデヒドとケトンの示性式と構造式のそれぞれを比較して示しました。

図２１  芳香族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.7 カルボキシル基

5.7.1 脂肪族化合物

5.7.1.1 飽和モノカルボン酸〔8.2.2 及び 8.3〕

　鎖式飽和炭化水素（アルキル基）にカルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をカルボン

酸と言います。カルボキシル基一つが結合した化合物をモノカルボン酸、二つの場合をジカルボ

ン酸、三つの場合をトリカルボン酸と言います。一般には、R－COOH の示性式で表され、天然

にはグリセリンと結合した化合物、即ち、脂肪として存在しているので脂肪酸〔8.1 注〕とも呼ばれ

ています。パラフィン系炭化水素やエチレン系炭化水素などが脂肪族炭化水素と言われる所以で

あります。

　カルボキシル基一つ結合した飽和モノカルボン酸の一例を表８に示します。また、ノーマル

（n－）とイソ（iso－）化合物があり、吉草酸で例示します。        

　カルボン酸類は、カルボキシル基の水素原子が水溶液中で電離し易く水素イオンを生じ、酸性

を示します。しかし、塩酸や硫酸のように分子の殆ど全部が電離するのではなく一部が電離し、

表８ モノカルボン酸の示性式とプロピオン酸・n－吉草酸の構造式

大半は分子のまま存在しています。従って、塩酸などのように強酸性を示さず弱酸性を示します。

また、酸性を示すため、種々のアルカリと中和反応をします。

　酢酸は水溶液中で以下に示したように電離して酸性を示します。両方向の矢印は可逆反応及び

電離平衡を意味します。即ち、酢酸は水溶液中で電離しますが、その割合は、塩酸、硝酸、硫酸

などの無機酸に比較して僅かに電離しているに過ぎません。また、溶液の温度や濃度によっても

電離度（電離する割合）は異なります。従って、酸性を示す水素イオン濃度が低いため、前記無

機酸に比較して酸性度が弱く、弱酸と言われています。また、塩基ではアンモニア水が弱塩基性

を示しますが、その電離度は酢酸と同じ 1.3% です。表９に各種酸および塩基の電離度 3) を比較

して示しました。

表９ 各種酸と塩基の電離度（0.1 規定溶液）3)

　酢酸やしゅう酸（5.7.1.3 項参照）は、中和反応により塩を生成します。また、種々金属と化

合物を作ります。表１０にそれぞれの化合物を列挙しました。

表１０ 種々の酢酸塩及びしゅう酸塩

5.7.1.2 不飽和モノカルボン酸

　不飽和モノカルボン酸は、炭素間に二重結合のあるアルケン（エチレンやプロピレンなど）の

水素原子が一つカルボキシル基に置き換わった構造をした化合物を言います。代表的な化合物に

表１１ 一部の不飽和モノカルボン酸の分子式と示性式

アクリル酸があります。他に、クロトン酸（C4H6O2）、ビニル酢酸（C4H6O2）やリノール酸

（C18H32O2）はこれに含まれます。分子式と構造式を表１１に示しましたが、リノール酸は炭素

数が多いため構造式は省略しました。

　クロトン酸とビニル酢酸の分子式は同じですが、二重結合の位置が異なり、性質も異なります。

5.7.1.3 飽和ジカルボン酸

1) しゅう酸【8.2.1 項】　鎖式飽和炭化水素にカルボキシル基二つが結合した化合物をジカルボン酸

と言います。最も簡単な化合物にしゅう酸があります。カルボキシル基二つが結合した化合物で

す。エタン（H3C－CH3）の炭素二つに結合したそれぞれの水素二原子が酸素に、残りの水素一

図２２ しゅう酸の分子式および構造式

原子がそれぞれヒドロキシ基に置き換わった構造をしています。しゅう酸はアルミニウムの陽極

酸化処理用電解溶液に使用されています。図２２にしゅう酸の分子式と構造式を示し、また、表

10 にしゅう酸の金属化合物の一例を示しました。

2) その他のジカルボン酸　しゅう酸以外のジカルボン酸を図２３に示します。図 23 にアジピン

酸の構造式を示しましたが、この場合、ジカルボン酸は炭化水素の最初のメチル基（－CH3）と

最後のメチル基のそれぞれ水素一つが カルボキシル基（－COOH）に置き換わった化合物です。

図２３ ジカルボン酸の示性式および構造式

また、二重結合を持った不飽和カルボン酸もあります。図２４に一例としてマレイン酸とフマー

ル酸を示しましたが、示性式を見て分かるように、全く同じ組成の化合物です。この二つの化合

物のように、結合している二つの炭素間が二重結合で結合している場合、二つの炭素に結合して

いる原子または原子団（官能基等）の位置が異なり、異性体を生じます。即ち、マレイン酸では

同じ方向にカルボキシル基がありますが、フマール酸では幾何学的に反対の方向にカルボキシル

基があります。同じ基が同じ方向にある場合をシス型、反対方向にある場合をトランス型と言い、

シス・トランス異性（図２５）と言います。勿論両種の性質は異なり、例えば、フマール酸は針

状結晶で水に溶けにくく、融点は 286℃と高いが、マレイン酸は板状または柱状結晶で水に良く

溶け、融点は 130℃と低く、フマール酸と異なります。

図２４ マレイン酸とフマール酸の分子式および示性式

図２５ マレイン酸とフマール酸の構造式の比較

5.7.2 芳香族化合物

　フタル酸は、安息香酸に更にカルボキシル基が一つ結合したもので、隣どうしの炭素にカルボ

キシル基が結合した構造をしています（図２６）。一つまたは二つ隣の炭素原子にカルボキシル

基が結合した 3 種類の化合物が存在し、また、カルボキシル基が三つまたは四つ結合した化合物

もあります。余り関係がありませんので構造式は省略しました。

図２６ 安息香酸およびフタル酸の構造式

5.8 スルホ基

5.8.1 脂肪族化合物

　スルホ基を有する脂肪族化合物として最も簡単な化合物には、スルホ酢酸二ナトリウム塩があ

ります。次にその示性式を示します。また、脂肪族スルホン酸は、一般にはアルキルスルホン酸

と言い、　R-CH2 – SO3H　で表されます。

　　　        　　　 スルホ酢酸二ナトリウム　；　NaO3SCH2COONa

5.8.2. 芳香族化合物

　代表的な化合物として、ベンゼン環にスルホ基が結合した化合物で、ベンゼンスルホン酸があ

ります（図２７）。また、ナフタレンの水素原子がスルホ基（－SO3H）に置き換わったナフタレ

ンスルホン酸などがあり、それぞれのベンゼン環の水素原子 1 個がスルホ基に置き換わったナフ

タレンジスルホン酸を一例として図 27 に示しました。

図２７ 芳香族スルホン酸の構造式の一例

5.9 二種以上の官能基が結合した化合物

5.9.1 ヒドロキシ基とカルボキシル基

5.9.1.1 脂肪族化合物

　代表的な化合物としてオキシジカルボン酸のタートロン酸や酒石酸があり、オキシトリカルボ

ン酸としてクエン酸があります。それぞれの分子式、示性式および構造式を図２８に示します。

なお、構造式ではカルボキシル基なども酸素、炭素、水素間の結合を、価標を用いて示さなけれ

ばなりませんが、既に、5.7.1.1 項 表 7 のプロピオン酸や n－吉草酸で示しましたので、煩雑に

なるため以下省略します。

　ヒドロキシ基の結合したカルボン酸をオキシカルボン酸と言います。図 28 に示したような化

合物があります。酒石酸やクエン酸は水酸化ナトリウムやアンモニアと反応してナトリウム塩や

アンモニウム塩を生成します。

図２８ オキシカルボン酸の分子式・示性式および構造式

5.9.1.2  芳香族化合物

　フェノールに、カルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をサリチル酸 [ C6H4（OH）COOH ]

と言います。ベンゼン環にヒドロキシ基（― OH）とカルボキシル基の結合したモノオキシカルボ

ン酸の代表的な化合物であり、フェノールとカルボン酸の両方の性質を有しています。水にはわ

ずかに溶解し、防腐作用があります。図２９にこの構造式を示します。また、ヒドロキシ基がア

ミノ基（－NH2）に置き換わった化合物をアミノ安息香酸と言います。また、既に 5.1.2 項 ( 図

11) で述べましたように、ベンゼン環にメチル基一つが結合した化合物をトルエンと言います。

これにヒドロキシ基が結合した場合、メチル基（－CH3）に対するヒドロキシ基の位置によりオ

ルトクレゾール〔o－クレゾール〕、メタクレゾール〔m－クレゾール〕、パラクレゾール〔p－ク

レゾール〕の三種類が存在し、これらをクレゾールの異性体と言います（図 29）。クレゾールは

独特の臭気を持ち、消毒液として使用されています。

図２９ サリチル酸・アミノ安息香酸及びクレゾールの異性体

5.9.2 ヒドロキシ基とアミノ基

5.9.2.1 脂肪族化合物

　ヒドロキシ基（－OH）とアミノ基（－NH2）の結合した炭化水素系化合物をアミノアルコール

と言います。次に、エタノールアミン（アミノエチルアルコール）、ジエタノールアミン（2,2-

イミノジエタノール）、トリエタノールアミン（2,2’,2”－ニトリロトリエタノール）について

示性式を示します（表１２）。これ等は、ヒドロキシ基の電離により強い塩基性を示します。

表１２ 各アミンと示性式

5.9.3 カルボキシル基とアミノ基

5.9.3.1 脂肪族化合物

　アミノ基（－NH2）とカルボキシル基（－COOH）の二種の官能基を持った化合物をアミノ酸と

言います。カルボン酸（5.7 項を参照）の結合したアルキル基のどの位置にアミノ基が結合して

図３０ 種々モノアミノモノカルボン酸の一般式

いるかにより名称が異なり、α－、β－、γ－アミノ酸と言います。図３０にアルキル基（脂肪族

炭化水素）に結合した一般式で例示しました。

  モノアミノモノカルボン酸には、グリシンやアラニンがあります。芳香族アミノ酸もあります

が省略します。また、モノアミノジカルボン酸にはアスパラギン酸やグルタミン酸などの化合物

があります。これらを構造式で図３１に示します。また、エチレンジアミン四酢酸（EDTA）の

構造式を図３２に示しました。キレート滴定の標準溶液に使用されますが、この化合物は水に溶

けにくいため、実際に使用されるのは、二つのカルボキシル基の水素原子がナトリウム原子に置

き換わった EDTA－二ナトリウム塩を使用します【10】。

図３１ モノアミノカルボン酸およびモノアミノジカルボン酸の構造式

図３２ EDTA の構造式

アミノ酸は無色の結晶で、その性質は分子内に塩基性を示すアミノ基（－NH2）と酸性を示すカ

ルボキシル基（－COOH）を持つため両性を示します。従って、酸や塩基の両方と反応し、例え

ば塩酸と反応すると塩酸塩を生じ、水酸化ナトリウムと反応すると、カルボキシル基の水素がナ

トリウムと置き変わりナトリウム塩を生じます。

5.9.4 アゾ基・スルホ基・カルボキシル基

5.9.4.1 芳香族化合物

　図３３に示したのは、アゾ基（－N＝N－）とスルホ基（－SO3H）を有するアゾ染料系の色素で、

中和滴定などで指示薬として使用されるメチルオレンジ【10】です。但し、スルホ基の水素が中和

されてナトリウムに置き換わった化学式で、構造式を示してあります。

図３３ メチルオレンジの構造式 2)

図３６ 種々の発色団および助色団

　アントラキノン染料では、アントラキノンを骨格とし、その水素と種々の原子団とが置き換わ

った化合物を言い 図 37 に示しました。

図３７ アントラキノンおよびアントラキノン染料

アゾ染料では、アゾ基（－N＝N－）を発色団として、ヒドロキシ基（－OH）が助色団として結

合した染料を例示しました。また、ナフタレンを骨格として、その水素の一部がニトロ基（－NO2）

図３８ ニトロ染料・油性染料・アゾ染料・アセテート染料の一例

やヒドロキシ基（－OH）と置き換わった構造をしたニトロ染料、更に、アゾ基によりアゾ結合し

た油性染料、アゾ染料、アセテート染料などの構造式を図 38 に示しました。

図３９ カルボ二ウム染料・蛍光増白染料の一例

　また、カルボ二ウム染料のローダミン B 及び蛍光増白染料のブランコホア R を図３９に、反

応性染料のプロシオン ブリリアント レッドの構造式を図４０に示しました。

図４０ 反応性染料の一例

　物質の色は、単に赤色、青色などと言っても一種類ではなく、例えば赤を例にとりますと、国

旗の日の丸の色も赤色、夕日の沈む太陽の色も赤色、血液の色も赤色等々いずれも赤色と表現さ

れますが、見比べてみると、すべて異なります。このように、一つの色を一つの言葉で表します

が実際には少しずつ異なっています。染料ではこのような色の違いを出すために、何種類かの染

料が混合され、中間色を出すよう調製されています。

　アルミニウムの陽極酸化皮膜を染色するためには、陽極酸化皮膜の微細孔に染料を吸着させま

す。しかし、染料には、吸着され易い染料と吸着され難い染料があり、混合した染料の中でも吸

着されやすい染料は、早く吸着されて染まり、吸着され難い染料は徐々に吸着され、その吸着量

が少ないものもあります。これを利用して、種々の中間色を出すように配合されています。市販

－ 初級者対象 －

図３４ メチルレッドの構造式2）

　また、カルボキシル基（－COOH）およびアゾ基（－N＝N－）を有する化合物で、中和滴定な

どに使用される指示薬としてメチルレッド【10】があります。図３４にその構造式を示しました。

5.9.5 ヒドロキシ基・カルボキシル基・アミノ基・スルホ基

5.9.5.1 芳香族化合物

　ベンゼンスルホン酸にアミノ基（－NH2）が結合した化合物をスルファニル酸と言います。

図３５ ベンゼンスルホン酸にアミノ基・ヒドロキシ基・カルボキシル基

の結合した化合物 　　　　　　　　　　　　　　　　　

5.9.1.2 項でベンゼンにカルボキシル基（― COOH）とヒドロキシ基（－OH）の結合した化合物

をサリチル酸、また、5.7.2 項でカルボキシル基 2つが結合したフタル酸について述べましたが。

ここでは、次に述べる化合物の構造を理解しやすくするために、敢てこれらの構造式を示しまし

た。その他にサリチル酸にスルホ基が結合した化合物をスルホサリチル酸〔8.2.2〕、フタル酸にス

ルホ基が結合した化合物をスルホフタル酸〔8.2.2〕と言います（図３５）。

６．染料 4)

　染料については色と化学構造の関係など非常に多岐に亘ります。先ず、発色するためには、分

子中に不飽和結合を有する原子団（発色団と言います）の存在が必要条件であり、更に、発色団

を有する芳香族化合物に深色性および染着性を与える原子団も分子中に存在する必要があり、こ

れらを助色団と言います。次に、代表的な発色団および助色団の基名とその構造式4) を図３６に、

また、染料の一部を参考として引用4) し、図３７ ～図４０に示しました。

品の染料の染色条件は、これらのことを考慮して定められています。染料溶液の濃度及び pH、

染色温度、染色時間は、定められた通りにすることで所定の色調が得られます。

７．塗装

　静電塗装および電着塗装その他塗装関係では多くの塗料が使用されています。ここでは、既に 

№319 会誌で静電塗装 5) について、№320 会誌 6) には電着塗装について本会副会長坂下嘉宏氏によ

り詳細に述べられていますので省略いたします。

〔参考資料及び文献は本講座の最後に纏めて記載いたします。〕
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2.6　立体の表面積の求め方

2.6.1 立体の側面積と表面積

　1) 立方体 ； 一辺の長さを　a　と置く。

　　 立方体の側面積 (S1)　　　＝　　一辺 (a)　 ×　一辺 (a)　  ＝　　a2

     立方体の全表面積（S）　　 ＝　　a2 　×　　6

                              （立方体は、同じ面積が 6面あるので 1面の面積を 6倍する）

　　　立方体　　　　　　　直方体　　　　　　　　　三角柱　　　　　　　　四角柱

図１０ 立方体及び直方体

　2) 直方体 ； 縦の長さを a、横の長さを b、高さを hと置きます。（a と b の長さが異なる場合）

　　　　側面積 (S1)　　　　　　 ＝　　〔（a　×　b） ＋　（a　×　h ） ＋ （b　×　h ）〕 × 2

　　　　　　　　　　　　　　　  ＝　　( ab ＋　ah  ＋　bh ) ×2

　　　　直方体の全表面積 (S)　　＝　　〔（縦×横）　＋（縦×高さ）＋（横×高さ）〕　×2

　3) 三角柱 ； 底辺の一辺を a、他の辺を b 及び c、　高さを h、　三角形の頂点 p から a に下し

　　　　　　　た垂線を d、側面積を (S1)、底面積を (S2) と置きます。

　　　　　　　三角柱の全側面積 (S1)　　＝　　（a× h ） ＋ ( b × h)　＋（c ×　h）

　　　　　　　三角柱の全底面積 (S2)　　＝　　〔( a × d ) ÷ 2　〕　× 2

　　　　　　　三角柱の全表面積（S）　　 ＝　　〔全側面積（S1）　＋　全底面積 (S2）〕

　4) 四角柱 ； 各辺の長さを a、b、c、d と置き、a辺から c 辺の長さを e と置きます。

　　　　上底の面積（S1） ＝ 〔(a ＋ c) × e〕　÷ 2　下底の面積は同じであるので上下底面積

　　　　　　　　　　　　　の合計は 2 倍します。下底の面積が異なる場合は同じように計算し

　　　　　　　　　　　　　て加算します。

　　　　全側面積（S2）　＝ （a × h）　＋ (b × h)　＋ (c ×　h)　＋ (d ×　h)

　　　　四角柱の全表面積（S）　＝　〔上底面積 (S1）×2〕　＋　全側面積（S2）

　　　　　　　　　　　　 三角錐　　　　　　　　　　　　 四角錐

図１１ 三角錐及び四角錐

　　三角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を(S2)と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 側面積（S1）　＝　〔（ h × c　） ÷ 2 〕 ×　3

　　　　　　 底面積（S2）　＝　（ e × b ） ÷ 2

             三角錐の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋  (S2)

　　四角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を (S2) と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 四角錐の側面積（S1）　　＝　〔（　h × b　）　÷ 2　〕　× 4

　　　　　　 底面積 (S2)　　　　　　 ＝　b × c

　　　　　　 四角錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　5) 球

　　　　球 ； 球の半径を r、　円周率を π(3.14) と置きます。

　　　　球の表面積 (S)　　　＝　　半径（ r ）　×　半径（ r ）　×　円周率 ( π ) ×　4

　　　　　　　　　　　　　  ＝　　 r2  ×　3.14　×　4

　6) 直円柱

　　　　円柱 ； 側面積を S1、　底面積を S2、高さを h、と置きます。

　　　　〔円柱の側面積 (S1)　　＝　　底面の円周（a）　　×　高さ (h)〕

                        　　 ＝　　( 2×3.14×r ) ×　h

　　　　円柱の底面積（S2）　　＝　　3.14  × r2 ,  

　　　　上底と下底があるため全底面積　＝　3.14  × r2　× 2

　　　　直円柱の全表面積（S）　＝　側面積（S1）　＋　〔底面積 (S2）　×　2〕　

　　　　　　　　　　　　　　＝　［( 2×3.14×r ) ×　h］　＋　[　3.14  × r2　× 2　]

　7) 直円錐

　　　　円錐の側面積 (S1)　　＝　　扇形の面積 ＝ ℓ2  ×　3.14 × （α°÷360°）

　　　　円錐の底面積 (S2)　　＝   r2  ×　3.14

　　　　直円錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　〔(ℓ2  ×　3.14 × α°÷ 360°）＋（r2  ×　3.14）〕

　　　　( 側面積は円錐の ℓ, h, r を実測して展開図を作図し、扇形の中心角 (α°)を実測して

　　　　　求め、計算することが出来る。)

　　　　　　 球　　　　　　　　直円柱　　　　　　 直円錐　　　　直円錐の展開図

図１２ 球体・円注・円錐及び円錐の展開図

　　　　　　　　　　　 扇形柱（A）　　　　　　　　　 扇形柱（B）

図１３ 扇形柱

　8) 扇形柱（断面が扇形の柱）

　　図１３に示した扇形柱（A）については、全体の表面積の計算方法を、扇形柱（B）については、

　扇子で例えると、紙の貼付してある部分を想定して、その部分の立体の表面積を計算する方法

　について述べます。

　8.1 扇形柱（A） ： 側面積（S1）　 ＝ 　（弧の長さ　×　b）＋　（ a × b × 2 ）

　　　　　　　　　 扇形の面積（上底と下底：S2）  ＝　〔a2 × 3.14 × （α°÷360 ） 〕 ×　2

　　　　　　　　　 扇形の面積　 ＝  （半径 ）2 × π（3.14） × （ 中心角÷360°）

　　　（角度α°は実測します。弧の長さも実測できますが、次の公式により計算できます。）

　　　　　　　　　　　　　　〔弧の長さ　＝　a　×　2 ×　3.14  ×　　（α°÷ 360°）〕

　　　　　　　　　 扇形柱（A）の全表面積（AS）　 ＝ 　側面積 (S1)  ＋  扇形の面積 (S2)

　8.2 扇形柱（B） ： この場合は、扇形柱 ABCDEFGH からなる扇形柱の全表面積を求める計算

　　　　　　　　　 方法です。

　　　　① 先ず扇形の面積を求めます。

　　　　　 扇形 PAD 及び扇形 PEH の面積を求めます。計算には上式（扇形の面積）を用います。

 　　　　　また、上底と下底がるため 2倍します。

　　　　　 扇形 PAD の面積（SA）＝　〔（a －　a’）2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕　× 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）　＝〔 a2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕 × 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）から扇形 PAD の面積（SA）を引きますと、扇形 AEHD の面

　　　　　 積が求まります。 上式でそれぞれの面積について 2 倍してありますので、ここでは

　　　　　 2 倍する必要はありません。

 扇形 AEHD の全面積 (S1)　＝　（SB）　―　（SA）

　　　　② 弧 AD 及び弧 EH の長さを求めます。上式、弧の長さを求める式より計算します。

　　　　　　　　弧 AD の長さ（ℓ）　＝ （a ―　a‘）　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　弧 EH の長さ（L）　＝ a　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　ABCD 及び EFGH の湾曲した四角形の面積を求めます。

　　　　　　　　湾曲面 ABCD の面積（S2） ＝　ℓ　× b,

　　　　　　　　湾曲面 EFGH の面積（S3） ＝　L　× b

　　　　　　　　側面 ABFE 及び DCGH の面積（S4）　＝　( a’ × b ) × 2

　　　　　　　　扇形柱（B）の全表面積（S）　＝　（S1）　＋　（S2）　＋　(S3) ＋　（S4）

　　　　　　　　円錐台　　　　　　　　 三角錐台　　　　　　　　四角錐台

図１４ 各錐台

　図１４には、各種錐台を示しました。三角錐台および四角錐台は、いずれも上底の各辺の長さ、

下底の各辺の長さ、側面の長さは、いずれも、それぞれ同じ長さにしました。

　9) 円錐台

　　　　　　円錐台の全表面積（S）　　＝　上底面積　＋　下底面積　　＋　側面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　πr2 ＋　πr’2  +  [πℓ (r ＋r’) ]

 10) 三角錐台

　　　　　　三角錐台の全表面積（S）　＝　上底面積　＋ 下底面積　＋　（台形面積×3）

　　　　　　　　　　　　　上底面積　＝　三角形 ABC ＝　(Ab × BC) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　下底面積　＝　三角形 DEF ＝　(Db’ × EF) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　台形面積　＝　四角形 ADEB ＝ 【〔（AB ＋ DE）× h〕÷ 2】× 3

　　　　　　　　　　　　　　　（ 同じ台形面が 3 面ありますので 3 倍します。台形面積が異な

　　　　　　　　　　　　　　　 る場合は、それぞれについて面積を計算し、合計します。）

 11) 四角錐台

　　図１１に示した正四角錐の途中で切断した形状の断面積と測面積を求める計算式を次に示し

　ます。なお、側面の台形は皆同じ大きさです。（辺の長さ、例えば a と a’、b と b’とは同じ

　長さですが、異なる場合を考えて、敢、記号を変えました。この場合は、側面の面積を 4 倍し

　ていますが、辺の長さが異なる場合は、合計します。）

　　上・下底の面積 (S1)  ：　上底の面積　　＝　a × a’、　下底の面積　＝　b  ×  b’

　　側　面　の　面　積　：　側面の面積　　＝　【 〔 ( a ＋ b ) × c 〕 ÷ 2 】 × 4

　　　　　　　　　　　　　　側面の全面積 (S2)  ＝  側面の面積　× 4

　　四角錐台の全表面積（ S ）　　＝　　S1　＋ S2

2.7　種々形状の表面積

1） おわん型

　図１５の湯飲み型図形は、破線より上部は斜め上より見た図で、下部は真横から見た図です。

底部の角は湾曲していますが、湾曲部分は直角になっていると仮定して表面積を計算します。こ

のような形状は小さいものでは、化粧品等の瓶のキャップ、大きいものでは柄杓（ひしゃく）や

鍋があります。

　　　おわん型の側面積（S1）　＝　( 2πr × h ) × 2　・・・・　(内側面と外側面の為 2倍する）

　　　底面積 (S2)　　　　　 ＝　πr2 × 2  ・・・・・ （内部底面積と外部底面積のため 2倍する）

　　　おわん型の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋　(S2)、　（但し、π　＝　3.14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2) 扇形 1

  図１５に示しました APCDA の形状の品物の表面積を求めます。弧 APC　及び 底辺 ADC の

長さは実測します。弧 APC を延長して円を描いた場合、半径が r 、B’ ～ D の長さが h、A ～ 

C の長さが B、中心角がα°であったと仮定します。

　　　扇形 1の全面積（S1）　＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　三角形 ADCB’A の面積（S2）　＝　( B  ×  h ) ÷ 2

　　　扇形の APCDA の部分の面積（S） ＝　S1－S2 ＝〔 πr2 × (α÷360 〕－〔（B × h）÷ 2〕

　　　 参考 ： 弧 APC の長さ ＝　r × 2 × π × (α ÷ 360) により求まる。

　

3) 扇形 2

　この図形では、AB 間、BC 間、CD 間及び DA 間の長さを実測できますので各長さを測り、計

算できます。

また、弧 AD 又は弧 BC を円の一部と考え、中心点 P 及び角度を求め（この場合α°と仮に置き

ましました）、計算します。

　　　扇形 2の全面積（APDP’A ； S1） ＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　扇形 2の小さい扇形の面積（BCP’B ； S2） ＝　r’ × r’ × π × (α　÷ 360)

　　　扇形の ABCDA の面積（S） ＝　(S1)　－　（S2）

【 注）上記扇形 1 及び扇形 2 の面積は、片面の面積になりますので、いずれも 2 倍して全表面積を

　　求めなければなりません。また、厚い品物の場合、厚みも含めて計算しなければなりません。】

　　　　　 
湯のみ型　　　　　 扇形 1（湾曲部分）　　　　　扇形 2（弧 ABCD の部分）

図１５ おわん型及び扇形の図形例

参考資料

　1) 図詳 ガッケン・エリア教科事典　第 13 巻 数学　(1977), 学研（株式会社学習研究社）

　≪訂正： №323 会誌で図詳が図祥になっていました。また、〔 (1977）、年〕の年は不要です。

　　訂正し、お詫びいたします。≫

5.5 カルボニル基

5.5.1 脂肪族化合物

　カルボニル基（ ＞C＝O ）を有する化合物で、一般式は CnH2nO で表され、ケトンと総称され

ています。またケトンは、5.6 項で述べますアルデヒドと一般式も同じでカルボニル基を有し、

性質も多く類似しています。ケトン類の中でも、最も簡単な構造をしているアセトン【8.1.1】とプ

ロピオンの分子式、示性式、構造式を図１８に示します。

図１８ アセトンおよびプロピオンの分子式・示性式・構造式

5.5.2 芳香族化合物

  この化合物には、p－ベンゾキノンがあります。黄色の結晶で、水蒸気と共に気化して皮膚に

触れると黄色く染まります。分子式および構造式を図１９に示しました。

図１９ p－ベンゾキノンの分子式及び構造式

5.6 アルデヒド基

5.6.1 脂肪族化合物

　アルデヒドは、アルデヒド基（－CHO）を有する化合物で、ホルムアルデヒド（約 40% の水溶液

をホルマリンと言います）、アセトアルデヒドなどが知られています。炭素数四つ（ブチル基）

までの化合物についてケトンと分子式および構造式を対比して図２０に示しました。

図２０ 脂肪族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.6.2 芳香族化合物

　ベンゼン環にアルデヒド基またはカルボニル基の結合した化合物を図２１に示します。5.6.1.

項と同じようにアルデヒドとケトンの示性式と構造式のそれぞれを比較して示しました。

図２１  芳香族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.7 カルボキシル基

5.7.1 脂肪族化合物

5.7.1.1 飽和モノカルボン酸〔8.2.2 及び 8.3〕

　鎖式飽和炭化水素（アルキル基）にカルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をカルボン

酸と言います。カルボキシル基一つが結合した化合物をモノカルボン酸、二つの場合をジカルボ

ン酸、三つの場合をトリカルボン酸と言います。一般には、R－COOH の示性式で表され、天然

にはグリセリンと結合した化合物、即ち、脂肪として存在しているので脂肪酸〔8.1 注〕とも呼ばれ

ています。パラフィン系炭化水素やエチレン系炭化水素などが脂肪族炭化水素と言われる所以で

あります。

　カルボキシル基一つ結合した飽和モノカルボン酸の一例を表８に示します。また、ノーマル

（n－）とイソ（iso－）化合物があり、吉草酸で例示します。        

　カルボン酸類は、カルボキシル基の水素原子が水溶液中で電離し易く水素イオンを生じ、酸性

を示します。しかし、塩酸や硫酸のように分子の殆ど全部が電離するのではなく一部が電離し、

表８ モノカルボン酸の示性式とプロピオン酸・n－吉草酸の構造式

大半は分子のまま存在しています。従って、塩酸などのように強酸性を示さず弱酸性を示します。

また、酸性を示すため、種々のアルカリと中和反応をします。

　酢酸は水溶液中で以下に示したように電離して酸性を示します。両方向の矢印は可逆反応及び

電離平衡を意味します。即ち、酢酸は水溶液中で電離しますが、その割合は、塩酸、硝酸、硫酸

などの無機酸に比較して僅かに電離しているに過ぎません。また、溶液の温度や濃度によっても

電離度（電離する割合）は異なります。従って、酸性を示す水素イオン濃度が低いため、前記無

機酸に比較して酸性度が弱く、弱酸と言われています。また、塩基ではアンモニア水が弱塩基性

を示しますが、その電離度は酢酸と同じ 1.3% です。表９に各種酸および塩基の電離度 3) を比較

して示しました。

表９ 各種酸と塩基の電離度（0.1 規定溶液）3)

　酢酸やしゅう酸（5.7.1.3 項参照）は、中和反応により塩を生成します。また、種々金属と化

合物を作ります。表１０にそれぞれの化合物を列挙しました。

表１０ 種々の酢酸塩及びしゅう酸塩

5.7.1.2 不飽和モノカルボン酸

　不飽和モノカルボン酸は、炭素間に二重結合のあるアルケン（エチレンやプロピレンなど）の

水素原子が一つカルボキシル基に置き換わった構造をした化合物を言います。代表的な化合物に

表１１ 一部の不飽和モノカルボン酸の分子式と示性式

アクリル酸があります。他に、クロトン酸（C4H6O2）、ビニル酢酸（C4H6O2）やリノール酸

（C18H32O2）はこれに含まれます。分子式と構造式を表１１に示しましたが、リノール酸は炭素

数が多いため構造式は省略しました。

　クロトン酸とビニル酢酸の分子式は同じですが、二重結合の位置が異なり、性質も異なります。

5.7.1.3 飽和ジカルボン酸

1) しゅう酸【8.2.1 項】　鎖式飽和炭化水素にカルボキシル基二つが結合した化合物をジカルボン酸

と言います。最も簡単な化合物にしゅう酸があります。カルボキシル基二つが結合した化合物で

す。エタン（H3C－CH3）の炭素二つに結合したそれぞれの水素二原子が酸素に、残りの水素一

図２２ しゅう酸の分子式および構造式

原子がそれぞれヒドロキシ基に置き換わった構造をしています。しゅう酸はアルミニウムの陽極

酸化処理用電解溶液に使用されています。図２２にしゅう酸の分子式と構造式を示し、また、表

10 にしゅう酸の金属化合物の一例を示しました。

2) その他のジカルボン酸　しゅう酸以外のジカルボン酸を図２３に示します。図 23 にアジピン

酸の構造式を示しましたが、この場合、ジカルボン酸は炭化水素の最初のメチル基（－CH3）と

最後のメチル基のそれぞれ水素一つが カルボキシル基（－COOH）に置き換わった化合物です。

図２３ ジカルボン酸の示性式および構造式

また、二重結合を持った不飽和カルボン酸もあります。図２４に一例としてマレイン酸とフマー

ル酸を示しましたが、示性式を見て分かるように、全く同じ組成の化合物です。この二つの化合

物のように、結合している二つの炭素間が二重結合で結合している場合、二つの炭素に結合して

いる原子または原子団（官能基等）の位置が異なり、異性体を生じます。即ち、マレイン酸では

同じ方向にカルボキシル基がありますが、フマール酸では幾何学的に反対の方向にカルボキシル

基があります。同じ基が同じ方向にある場合をシス型、反対方向にある場合をトランス型と言い、

シス・トランス異性（図２５）と言います。勿論両種の性質は異なり、例えば、フマール酸は針

状結晶で水に溶けにくく、融点は 286℃と高いが、マレイン酸は板状または柱状結晶で水に良く

溶け、融点は 130℃と低く、フマール酸と異なります。

図２４ マレイン酸とフマール酸の分子式および示性式

図２５ マレイン酸とフマール酸の構造式の比較

5.7.2 芳香族化合物

　フタル酸は、安息香酸に更にカルボキシル基が一つ結合したもので、隣どうしの炭素にカルボ

キシル基が結合した構造をしています（図２６）。一つまたは二つ隣の炭素原子にカルボキシル

基が結合した 3 種類の化合物が存在し、また、カルボキシル基が三つまたは四つ結合した化合物

もあります。余り関係がありませんので構造式は省略しました。

図２６ 安息香酸およびフタル酸の構造式

5.8 スルホ基

5.8.1 脂肪族化合物

　スルホ基を有する脂肪族化合物として最も簡単な化合物には、スルホ酢酸二ナトリウム塩があ

ります。次にその示性式を示します。また、脂肪族スルホン酸は、一般にはアルキルスルホン酸

と言い、　R-CH2 – SO3H　で表されます。

　　　        　　　 スルホ酢酸二ナトリウム　；　NaO3SCH2COONa

5.8.2. 芳香族化合物

　代表的な化合物として、ベンゼン環にスルホ基が結合した化合物で、ベンゼンスルホン酸があ

ります（図２７）。また、ナフタレンの水素原子がスルホ基（－SO3H）に置き換わったナフタレ

ンスルホン酸などがあり、それぞれのベンゼン環の水素原子 1 個がスルホ基に置き換わったナフ

タレンジスルホン酸を一例として図 27 に示しました。

図２７ 芳香族スルホン酸の構造式の一例

5.9 二種以上の官能基が結合した化合物

5.9.1 ヒドロキシ基とカルボキシル基

5.9.1.1 脂肪族化合物

　代表的な化合物としてオキシジカルボン酸のタートロン酸や酒石酸があり、オキシトリカルボ

ン酸としてクエン酸があります。それぞれの分子式、示性式および構造式を図２８に示します。

なお、構造式ではカルボキシル基なども酸素、炭素、水素間の結合を、価標を用いて示さなけれ

ばなりませんが、既に、5.7.1.1 項 表 7 のプロピオン酸や n－吉草酸で示しましたので、煩雑に

なるため以下省略します。

　ヒドロキシ基の結合したカルボン酸をオキシカルボン酸と言います。図 28 に示したような化

合物があります。酒石酸やクエン酸は水酸化ナトリウムやアンモニアと反応してナトリウム塩や

アンモニウム塩を生成します。

図２８ オキシカルボン酸の分子式・示性式および構造式

5.9.1.2  芳香族化合物

　フェノールに、カルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をサリチル酸 [ C6H4（OH）COOH ]

と言います。ベンゼン環にヒドロキシ基（― OH）とカルボキシル基の結合したモノオキシカルボ

ン酸の代表的な化合物であり、フェノールとカルボン酸の両方の性質を有しています。水にはわ

ずかに溶解し、防腐作用があります。図２９にこの構造式を示します。また、ヒドロキシ基がア

ミノ基（－NH2）に置き換わった化合物をアミノ安息香酸と言います。また、既に 5.1.2 項 ( 図

11) で述べましたように、ベンゼン環にメチル基一つが結合した化合物をトルエンと言います。

これにヒドロキシ基が結合した場合、メチル基（－CH3）に対するヒドロキシ基の位置によりオ

ルトクレゾール〔o－クレゾール〕、メタクレゾール〔m－クレゾール〕、パラクレゾール〔p－ク

レゾール〕の三種類が存在し、これらをクレゾールの異性体と言います（図 29）。クレゾールは

独特の臭気を持ち、消毒液として使用されています。

図２９ サリチル酸・アミノ安息香酸及びクレゾールの異性体

5.9.2 ヒドロキシ基とアミノ基

5.9.2.1 脂肪族化合物

　ヒドロキシ基（－OH）とアミノ基（－NH2）の結合した炭化水素系化合物をアミノアルコール

と言います。次に、エタノールアミン（アミノエチルアルコール）、ジエタノールアミン（2,2-

イミノジエタノール）、トリエタノールアミン（2,2’,2”－ニトリロトリエタノール）について

示性式を示します（表１２）。これ等は、ヒドロキシ基の電離により強い塩基性を示します。

表１２ 各アミンと示性式

5.9.3 カルボキシル基とアミノ基

5.9.3.1 脂肪族化合物

　アミノ基（－NH2）とカルボキシル基（－COOH）の二種の官能基を持った化合物をアミノ酸と

言います。カルボン酸（5.7 項を参照）の結合したアルキル基のどの位置にアミノ基が結合して

図３０ 種々モノアミノモノカルボン酸の一般式

いるかにより名称が異なり、α－、β－、γ－アミノ酸と言います。図３０にアルキル基（脂肪族

炭化水素）に結合した一般式で例示しました。

  モノアミノモノカルボン酸には、グリシンやアラニンがあります。芳香族アミノ酸もあります

が省略します。また、モノアミノジカルボン酸にはアスパラギン酸やグルタミン酸などの化合物

があります。これらを構造式で図３１に示します。また、エチレンジアミン四酢酸（EDTA）の

構造式を図３２に示しました。キレート滴定の標準溶液に使用されますが、この化合物は水に溶

けにくいため、実際に使用されるのは、二つのカルボキシル基の水素原子がナトリウム原子に置

き換わった EDTA－二ナトリウム塩を使用します【10】。

図３１ モノアミノカルボン酸およびモノアミノジカルボン酸の構造式

図３２ EDTA の構造式

アミノ酸は無色の結晶で、その性質は分子内に塩基性を示すアミノ基（－NH2）と酸性を示すカ

ルボキシル基（－COOH）を持つため両性を示します。従って、酸や塩基の両方と反応し、例え

ば塩酸と反応すると塩酸塩を生じ、水酸化ナトリウムと反応すると、カルボキシル基の水素がナ

トリウムと置き変わりナトリウム塩を生じます。

5.9.4 アゾ基・スルホ基・カルボキシル基

5.9.4.1 芳香族化合物

　図３３に示したのは、アゾ基（－N＝N－）とスルホ基（－SO3H）を有するアゾ染料系の色素で、

中和滴定などで指示薬として使用されるメチルオレンジ【10】です。但し、スルホ基の水素が中和

されてナトリウムに置き換わった化学式で、構造式を示してあります。

図３３ メチルオレンジの構造式 2)

図３６ 種々の発色団および助色団

　アントラキノン染料では、アントラキノンを骨格とし、その水素と種々の原子団とが置き換わ

った化合物を言い 図 37 に示しました。

図３７ アントラキノンおよびアントラキノン染料

アゾ染料では、アゾ基（－N＝N－）を発色団として、ヒドロキシ基（－OH）が助色団として結

合した染料を例示しました。また、ナフタレンを骨格として、その水素の一部がニトロ基（－NO2）

図３８ ニトロ染料・油性染料・アゾ染料・アセテート染料の一例

やヒドロキシ基（－OH）と置き換わった構造をしたニトロ染料、更に、アゾ基によりアゾ結合し

た油性染料、アゾ染料、アセテート染料などの構造式を図 38 に示しました。

図３９ カルボ二ウム染料・蛍光増白染料の一例

　また、カルボ二ウム染料のローダミン B 及び蛍光増白染料のブランコホア R を図３９に、反

応性染料のプロシオン ブリリアント レッドの構造式を図４０に示しました。

図４０ 反応性染料の一例

　物質の色は、単に赤色、青色などと言っても一種類ではなく、例えば赤を例にとりますと、国

旗の日の丸の色も赤色、夕日の沈む太陽の色も赤色、血液の色も赤色等々いずれも赤色と表現さ

れますが、見比べてみると、すべて異なります。このように、一つの色を一つの言葉で表します

が実際には少しずつ異なっています。染料ではこのような色の違いを出すために、何種類かの染

料が混合され、中間色を出すよう調製されています。

　アルミニウムの陽極酸化皮膜を染色するためには、陽極酸化皮膜の微細孔に染料を吸着させま

す。しかし、染料には、吸着され易い染料と吸着され難い染料があり、混合した染料の中でも吸

着されやすい染料は、早く吸着されて染まり、吸着され難い染料は徐々に吸着され、その吸着量

が少ないものもあります。これを利用して、種々の中間色を出すように配合されています。市販

－ 初級者対象 －

図３４ メチルレッドの構造式2）

　また、カルボキシル基（－COOH）およびアゾ基（－N＝N－）を有する化合物で、中和滴定な

どに使用される指示薬としてメチルレッド【10】があります。図３４にその構造式を示しました。

5.9.5 ヒドロキシ基・カルボキシル基・アミノ基・スルホ基

5.9.5.1 芳香族化合物

　ベンゼンスルホン酸にアミノ基（－NH2）が結合した化合物をスルファニル酸と言います。

図３５ ベンゼンスルホン酸にアミノ基・ヒドロキシ基・カルボキシル基

の結合した化合物 　　　　　　　　　　　　　　　　　

5.9.1.2 項でベンゼンにカルボキシル基（― COOH）とヒドロキシ基（－OH）の結合した化合物

をサリチル酸、また、5.7.2 項でカルボキシル基 2つが結合したフタル酸について述べましたが。

ここでは、次に述べる化合物の構造を理解しやすくするために、敢てこれらの構造式を示しまし

た。その他にサリチル酸にスルホ基が結合した化合物をスルホサリチル酸〔8.2.2〕、フタル酸にス

ルホ基が結合した化合物をスルホフタル酸〔8.2.2〕と言います（図３５）。

６．染料 4)

　染料については色と化学構造の関係など非常に多岐に亘ります。先ず、発色するためには、分

子中に不飽和結合を有する原子団（発色団と言います）の存在が必要条件であり、更に、発色団

を有する芳香族化合物に深色性および染着性を与える原子団も分子中に存在する必要があり、こ

れらを助色団と言います。次に、代表的な発色団および助色団の基名とその構造式4) を図３６に、

また、染料の一部を参考として引用4) し、図３７ ～図４０に示しました。

品の染料の染色条件は、これらのことを考慮して定められています。染料溶液の濃度及び pH、

染色温度、染色時間は、定められた通りにすることで所定の色調が得られます。

７．塗装

　静電塗装および電着塗装その他塗装関係では多くの塗料が使用されています。ここでは、既に 

№319 会誌で静電塗装 5) について、№320 会誌 6) には電着塗装について本会副会長坂下嘉宏氏によ

り詳細に述べられていますので省略いたします。

〔参考資料及び文献は本講座の最後に纏めて記載いたします。〕
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2.6　立体の表面積の求め方

2.6.1 立体の側面積と表面積

　1) 立方体 ； 一辺の長さを　a　と置く。

　　 立方体の側面積 (S1)　　　＝　　一辺 (a)　 ×　一辺 (a)　  ＝　　a2

     立方体の全表面積（S）　　 ＝　　a2 　×　　6

                              （立方体は、同じ面積が 6面あるので 1面の面積を 6倍する）

　　　立方体　　　　　　　直方体　　　　　　　　　三角柱　　　　　　　　四角柱

図１０ 立方体及び直方体

　2) 直方体 ； 縦の長さを a、横の長さを b、高さを hと置きます。（a と b の長さが異なる場合）

　　　　側面積 (S1)　　　　　　 ＝　　〔（a　×　b） ＋　（a　×　h ） ＋ （b　×　h ）〕 × 2

　　　　　　　　　　　　　　　  ＝　　( ab ＋　ah  ＋　bh ) ×2

　　　　直方体の全表面積 (S)　　＝　　〔（縦×横）　＋（縦×高さ）＋（横×高さ）〕　×2

　3) 三角柱 ； 底辺の一辺を a、他の辺を b 及び c、　高さを h、　三角形の頂点 p から a に下し

　　　　　　　た垂線を d、側面積を (S1)、底面積を (S2) と置きます。

　　　　　　　三角柱の全側面積 (S1)　　＝　　（a× h ） ＋ ( b × h)　＋（c ×　h）

　　　　　　　三角柱の全底面積 (S2)　　＝　　〔( a × d ) ÷ 2　〕　× 2

　　　　　　　三角柱の全表面積（S）　　 ＝　　〔全側面積（S1）　＋　全底面積 (S2）〕

　4) 四角柱 ； 各辺の長さを a、b、c、d と置き、a辺から c 辺の長さを e と置きます。

　　　　上底の面積（S1） ＝ 〔(a ＋ c) × e〕　÷ 2　下底の面積は同じであるので上下底面積

　　　　　　　　　　　　　の合計は 2 倍します。下底の面積が異なる場合は同じように計算し

　　　　　　　　　　　　　て加算します。

　　　　全側面積（S2）　＝ （a × h）　＋ (b × h)　＋ (c ×　h)　＋ (d ×　h)

　　　　四角柱の全表面積（S）　＝　〔上底面積 (S1）×2〕　＋　全側面積（S2）

　　　　　　　　　　　　 三角錐　　　　　　　　　　　　 四角錐

図１１ 三角錐及び四角錐

　　三角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を(S2)と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 側面積（S1）　＝　〔（ h × c　） ÷ 2 〕 ×　3

　　　　　　 底面積（S2）　＝　（ e × b ） ÷ 2

             三角錐の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋  (S2)

　　四角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を (S2) と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 四角錐の側面積（S1）　　＝　〔（　h × b　）　÷ 2　〕　× 4

　　　　　　 底面積 (S2)　　　　　　 ＝　b × c

　　　　　　 四角錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　5) 球

　　　　球 ； 球の半径を r、　円周率を π(3.14) と置きます。

　　　　球の表面積 (S)　　　＝　　半径（ r ）　×　半径（ r ）　×　円周率 ( π ) ×　4

　　　　　　　　　　　　　  ＝　　 r2  ×　3.14　×　4

　6) 直円柱

　　　　円柱 ； 側面積を S1、　底面積を S2、高さを h、と置きます。

　　　　〔円柱の側面積 (S1)　　＝　　底面の円周（a）　　×　高さ (h)〕

                        　　 ＝　　( 2×3.14×r ) ×　h

　　　　円柱の底面積（S2）　　＝　　3.14  × r2 ,  

　　　　上底と下底があるため全底面積　＝　3.14  × r2　× 2

　　　　直円柱の全表面積（S）　＝　側面積（S1）　＋　〔底面積 (S2）　×　2〕　

　　　　　　　　　　　　　　＝　［( 2×3.14×r ) ×　h］　＋　[　3.14  × r2　× 2　]

　7) 直円錐

　　　　円錐の側面積 (S1)　　＝　　扇形の面積 ＝ ℓ2  ×　3.14 × （α°÷360°）

　　　　円錐の底面積 (S2)　　＝   r2  ×　3.14

　　　　直円錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　〔(ℓ2  ×　3.14 × α°÷ 360°）＋（r2  ×　3.14）〕

　　　　( 側面積は円錐の ℓ, h, r を実測して展開図を作図し、扇形の中心角 (α°)を実測して

　　　　　求め、計算することが出来る。)

　　　　　　 球　　　　　　　　直円柱　　　　　　 直円錐　　　　直円錐の展開図

図１２ 球体・円注・円錐及び円錐の展開図

　　　　　　　　　　　 扇形柱（A）　　　　　　　　　 扇形柱（B）

図１３ 扇形柱

　8) 扇形柱（断面が扇形の柱）

　　図１３に示した扇形柱（A）については、全体の表面積の計算方法を、扇形柱（B）については、

　扇子で例えると、紙の貼付してある部分を想定して、その部分の立体の表面積を計算する方法

　について述べます。

　8.1 扇形柱（A） ： 側面積（S1）　 ＝ 　（弧の長さ　×　b）＋　（ a × b × 2 ）

　　　　　　　　　 扇形の面積（上底と下底：S2）  ＝　〔a2 × 3.14 × （α°÷360 ） 〕 ×　2

　　　　　　　　　 扇形の面積　 ＝  （半径 ）2 × π（3.14） × （ 中心角÷360°）

　　　（角度α°は実測します。弧の長さも実測できますが、次の公式により計算できます。）

　　　　　　　　　　　　　　〔弧の長さ　＝　a　×　2 ×　3.14  ×　　（α°÷ 360°）〕

　　　　　　　　　 扇形柱（A）の全表面積（AS）　 ＝ 　側面積 (S1)  ＋  扇形の面積 (S2)

　8.2 扇形柱（B） ： この場合は、扇形柱 ABCDEFGH からなる扇形柱の全表面積を求める計算

　　　　　　　　　 方法です。

　　　　① 先ず扇形の面積を求めます。

　　　　　 扇形 PAD 及び扇形 PEH の面積を求めます。計算には上式（扇形の面積）を用います。

 　　　　　また、上底と下底がるため 2倍します。

　　　　　 扇形 PAD の面積（SA）＝　〔（a －　a’）2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕　× 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）　＝〔 a2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕 × 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）から扇形 PAD の面積（SA）を引きますと、扇形 AEHD の面

　　　　　 積が求まります。 上式でそれぞれの面積について 2 倍してありますので、ここでは

　　　　　 2 倍する必要はありません。

 扇形 AEHD の全面積 (S1)　＝　（SB）　―　（SA）

　　　　② 弧 AD 及び弧 EH の長さを求めます。上式、弧の長さを求める式より計算します。

　　　　　　　　弧 AD の長さ（ℓ）　＝ （a ―　a‘）　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　弧 EH の長さ（L）　＝ a　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　ABCD 及び EFGH の湾曲した四角形の面積を求めます。

　　　　　　　　湾曲面 ABCD の面積（S2） ＝　ℓ　× b,

　　　　　　　　湾曲面 EFGH の面積（S3） ＝　L　× b

　　　　　　　　側面 ABFE 及び DCGH の面積（S4）　＝　( a’ × b ) × 2

　　　　　　　　扇形柱（B）の全表面積（S）　＝　（S1）　＋　（S2）　＋　(S3) ＋　（S4）

　　　　　　　　円錐台　　　　　　　　 三角錐台　　　　　　　　四角錐台

図１４ 各錐台

　図１４には、各種錐台を示しました。三角錐台および四角錐台は、いずれも上底の各辺の長さ、

下底の各辺の長さ、側面の長さは、いずれも、それぞれ同じ長さにしました。

　9) 円錐台

　　　　　　円錐台の全表面積（S）　　＝　上底面積　＋　下底面積　　＋　側面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　πr2 ＋　πr’2  +  [πℓ (r ＋r’) ]

 10) 三角錐台

　　　　　　三角錐台の全表面積（S）　＝　上底面積　＋ 下底面積　＋　（台形面積×3）

　　　　　　　　　　　　　上底面積　＝　三角形 ABC ＝　(Ab × BC) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　下底面積　＝　三角形 DEF ＝　(Db’ × EF) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　台形面積　＝　四角形 ADEB ＝ 【〔（AB ＋ DE）× h〕÷ 2】× 3

　　　　　　　　　　　　　　　（ 同じ台形面が 3 面ありますので 3 倍します。台形面積が異な

　　　　　　　　　　　　　　　 る場合は、それぞれについて面積を計算し、合計します。）

 11) 四角錐台

　　図１１に示した正四角錐の途中で切断した形状の断面積と測面積を求める計算式を次に示し

　ます。なお、側面の台形は皆同じ大きさです。（辺の長さ、例えば a と a’、b と b’とは同じ

　長さですが、異なる場合を考えて、敢、記号を変えました。この場合は、側面の面積を 4 倍し

　ていますが、辺の長さが異なる場合は、合計します。）

　　上・下底の面積 (S1)  ：　上底の面積　　＝　a × a’、　下底の面積　＝　b  ×  b’

　　側　面　の　面　積　：　側面の面積　　＝　【 〔 ( a ＋ b ) × c 〕 ÷ 2 】 × 4

　　　　　　　　　　　　　　側面の全面積 (S2)  ＝  側面の面積　× 4

　　四角錐台の全表面積（ S ）　　＝　　S1　＋ S2

2.7　種々形状の表面積

1） おわん型

　図１５の湯飲み型図形は、破線より上部は斜め上より見た図で、下部は真横から見た図です。

底部の角は湾曲していますが、湾曲部分は直角になっていると仮定して表面積を計算します。こ

のような形状は小さいものでは、化粧品等の瓶のキャップ、大きいものでは柄杓（ひしゃく）や

鍋があります。

　　　おわん型の側面積（S1）　＝　( 2πr × h ) × 2　・・・・　(内側面と外側面の為 2倍する）

　　　底面積 (S2)　　　　　 ＝　πr2 × 2  ・・・・・ （内部底面積と外部底面積のため 2倍する）

　　　おわん型の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋　(S2)、　（但し、π　＝　3.14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2) 扇形 1

  図１５に示しました APCDA の形状の品物の表面積を求めます。弧 APC　及び 底辺 ADC の

長さは実測します。弧 APC を延長して円を描いた場合、半径が r 、B’ ～ D の長さが h、A ～ 

C の長さが B、中心角がα°であったと仮定します。

　　　扇形 1の全面積（S1）　＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　三角形 ADCB’A の面積（S2）　＝　( B  ×  h ) ÷ 2

　　　扇形の APCDA の部分の面積（S） ＝　S1－S2 ＝〔 πr2 × (α÷360 〕－〔（B × h）÷ 2〕

　　　 参考 ： 弧 APC の長さ ＝　r × 2 × π × (α ÷ 360) により求まる。

　

3) 扇形 2

　この図形では、AB 間、BC 間、CD 間及び DA 間の長さを実測できますので各長さを測り、計

算できます。

また、弧 AD 又は弧 BC を円の一部と考え、中心点 P 及び角度を求め（この場合α°と仮に置き

ましました）、計算します。

　　　扇形 2の全面積（APDP’A ； S1） ＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　扇形 2の小さい扇形の面積（BCP’B ； S2） ＝　r’ × r’ × π × (α　÷ 360)

　　　扇形の ABCDA の面積（S） ＝　(S1)　－　（S2）

【 注）上記扇形 1 及び扇形 2 の面積は、片面の面積になりますので、いずれも 2 倍して全表面積を

　　求めなければなりません。また、厚い品物の場合、厚みも含めて計算しなければなりません。】

　　　　　 
湯のみ型　　　　　 扇形 1（湾曲部分）　　　　　扇形 2（弧 ABCD の部分）

図１５ おわん型及び扇形の図形例

参考資料

　1) 図詳 ガッケン・エリア教科事典　第 13 巻 数学　(1977), 学研（株式会社学習研究社）

　≪訂正： №323 会誌で図詳が図祥になっていました。また、〔 (1977）、年〕の年は不要です。

　　訂正し、お詫びいたします。≫

5.5 カルボニル基

5.5.1 脂肪族化合物

　カルボニル基（ ＞C＝O ）を有する化合物で、一般式は CnH2nO で表され、ケトンと総称され

ています。またケトンは、5.6 項で述べますアルデヒドと一般式も同じでカルボニル基を有し、

性質も多く類似しています。ケトン類の中でも、最も簡単な構造をしているアセトン【8.1.1】とプ

ロピオンの分子式、示性式、構造式を図１８に示します。

図１８ アセトンおよびプロピオンの分子式・示性式・構造式

5.5.2 芳香族化合物

  この化合物には、p－ベンゾキノンがあります。黄色の結晶で、水蒸気と共に気化して皮膚に

触れると黄色く染まります。分子式および構造式を図１９に示しました。

図１９ p－ベンゾキノンの分子式及び構造式

5.6 アルデヒド基

5.6.1 脂肪族化合物

　アルデヒドは、アルデヒド基（－CHO）を有する化合物で、ホルムアルデヒド（約 40% の水溶液

をホルマリンと言います）、アセトアルデヒドなどが知られています。炭素数四つ（ブチル基）

までの化合物についてケトンと分子式および構造式を対比して図２０に示しました。

図２０ 脂肪族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.6.2 芳香族化合物

　ベンゼン環にアルデヒド基またはカルボニル基の結合した化合物を図２１に示します。5.6.1.

項と同じようにアルデヒドとケトンの示性式と構造式のそれぞれを比較して示しました。

図２１  芳香族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.7 カルボキシル基

5.7.1 脂肪族化合物

5.7.1.1 飽和モノカルボン酸〔8.2.2 及び 8.3〕

　鎖式飽和炭化水素（アルキル基）にカルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をカルボン

酸と言います。カルボキシル基一つが結合した化合物をモノカルボン酸、二つの場合をジカルボ

ン酸、三つの場合をトリカルボン酸と言います。一般には、R－COOH の示性式で表され、天然

にはグリセリンと結合した化合物、即ち、脂肪として存在しているので脂肪酸〔8.1 注〕とも呼ばれ

ています。パラフィン系炭化水素やエチレン系炭化水素などが脂肪族炭化水素と言われる所以で

あります。

　カルボキシル基一つ結合した飽和モノカルボン酸の一例を表８に示します。また、ノーマル

（n－）とイソ（iso－）化合物があり、吉草酸で例示します。        

　カルボン酸類は、カルボキシル基の水素原子が水溶液中で電離し易く水素イオンを生じ、酸性

を示します。しかし、塩酸や硫酸のように分子の殆ど全部が電離するのではなく一部が電離し、

表８ モノカルボン酸の示性式とプロピオン酸・n－吉草酸の構造式

大半は分子のまま存在しています。従って、塩酸などのように強酸性を示さず弱酸性を示します。

また、酸性を示すため、種々のアルカリと中和反応をします。

　酢酸は水溶液中で以下に示したように電離して酸性を示します。両方向の矢印は可逆反応及び

電離平衡を意味します。即ち、酢酸は水溶液中で電離しますが、その割合は、塩酸、硝酸、硫酸

などの無機酸に比較して僅かに電離しているに過ぎません。また、溶液の温度や濃度によっても

電離度（電離する割合）は異なります。従って、酸性を示す水素イオン濃度が低いため、前記無

機酸に比較して酸性度が弱く、弱酸と言われています。また、塩基ではアンモニア水が弱塩基性

を示しますが、その電離度は酢酸と同じ 1.3% です。表９に各種酸および塩基の電離度 3) を比較

して示しました。

表９ 各種酸と塩基の電離度（0.1 規定溶液）3)

　酢酸やしゅう酸（5.7.1.3 項参照）は、中和反応により塩を生成します。また、種々金属と化

合物を作ります。表１０にそれぞれの化合物を列挙しました。

表１０ 種々の酢酸塩及びしゅう酸塩

5.7.1.2 不飽和モノカルボン酸

　不飽和モノカルボン酸は、炭素間に二重結合のあるアルケン（エチレンやプロピレンなど）の

水素原子が一つカルボキシル基に置き換わった構造をした化合物を言います。代表的な化合物に

表１１ 一部の不飽和モノカルボン酸の分子式と示性式

アクリル酸があります。他に、クロトン酸（C4H6O2）、ビニル酢酸（C4H6O2）やリノール酸

（C18H32O2）はこれに含まれます。分子式と構造式を表１１に示しましたが、リノール酸は炭素

数が多いため構造式は省略しました。

　クロトン酸とビニル酢酸の分子式は同じですが、二重結合の位置が異なり、性質も異なります。

5.7.1.3 飽和ジカルボン酸

1) しゅう酸【8.2.1 項】　鎖式飽和炭化水素にカルボキシル基二つが結合した化合物をジカルボン酸

と言います。最も簡単な化合物にしゅう酸があります。カルボキシル基二つが結合した化合物で

す。エタン（H3C－CH3）の炭素二つに結合したそれぞれの水素二原子が酸素に、残りの水素一

図２２ しゅう酸の分子式および構造式

原子がそれぞれヒドロキシ基に置き換わった構造をしています。しゅう酸はアルミニウムの陽極

酸化処理用電解溶液に使用されています。図２２にしゅう酸の分子式と構造式を示し、また、表

10 にしゅう酸の金属化合物の一例を示しました。

2) その他のジカルボン酸　しゅう酸以外のジカルボン酸を図２３に示します。図 23 にアジピン

酸の構造式を示しましたが、この場合、ジカルボン酸は炭化水素の最初のメチル基（－CH3）と

最後のメチル基のそれぞれ水素一つが カルボキシル基（－COOH）に置き換わった化合物です。

図２３ ジカルボン酸の示性式および構造式

また、二重結合を持った不飽和カルボン酸もあります。図２４に一例としてマレイン酸とフマー

ル酸を示しましたが、示性式を見て分かるように、全く同じ組成の化合物です。この二つの化合

物のように、結合している二つの炭素間が二重結合で結合している場合、二つの炭素に結合して

いる原子または原子団（官能基等）の位置が異なり、異性体を生じます。即ち、マレイン酸では

同じ方向にカルボキシル基がありますが、フマール酸では幾何学的に反対の方向にカルボキシル

基があります。同じ基が同じ方向にある場合をシス型、反対方向にある場合をトランス型と言い、

シス・トランス異性（図２５）と言います。勿論両種の性質は異なり、例えば、フマール酸は針

状結晶で水に溶けにくく、融点は 286℃と高いが、マレイン酸は板状または柱状結晶で水に良く

溶け、融点は 130℃と低く、フマール酸と異なります。

図２４ マレイン酸とフマール酸の分子式および示性式

図２５ マレイン酸とフマール酸の構造式の比較

5.7.2 芳香族化合物

　フタル酸は、安息香酸に更にカルボキシル基が一つ結合したもので、隣どうしの炭素にカルボ

キシル基が結合した構造をしています（図２６）。一つまたは二つ隣の炭素原子にカルボキシル

基が結合した 3 種類の化合物が存在し、また、カルボキシル基が三つまたは四つ結合した化合物

もあります。余り関係がありませんので構造式は省略しました。

図２６ 安息香酸およびフタル酸の構造式

5.8 スルホ基

5.8.1 脂肪族化合物

　スルホ基を有する脂肪族化合物として最も簡単な化合物には、スルホ酢酸二ナトリウム塩があ

ります。次にその示性式を示します。また、脂肪族スルホン酸は、一般にはアルキルスルホン酸

と言い、　R-CH2 – SO3H　で表されます。

　　　        　　　 スルホ酢酸二ナトリウム　；　NaO3SCH2COONa

5.8.2. 芳香族化合物

　代表的な化合物として、ベンゼン環にスルホ基が結合した化合物で、ベンゼンスルホン酸があ

ります（図２７）。また、ナフタレンの水素原子がスルホ基（－SO3H）に置き換わったナフタレ

ンスルホン酸などがあり、それぞれのベンゼン環の水素原子 1 個がスルホ基に置き換わったナフ

タレンジスルホン酸を一例として図 27 に示しました。

図２７ 芳香族スルホン酸の構造式の一例

5.9 二種以上の官能基が結合した化合物

5.9.1 ヒドロキシ基とカルボキシル基

5.9.1.1 脂肪族化合物

　代表的な化合物としてオキシジカルボン酸のタートロン酸や酒石酸があり、オキシトリカルボ

ン酸としてクエン酸があります。それぞれの分子式、示性式および構造式を図２８に示します。

なお、構造式ではカルボキシル基なども酸素、炭素、水素間の結合を、価標を用いて示さなけれ

ばなりませんが、既に、5.7.1.1 項 表 7 のプロピオン酸や n－吉草酸で示しましたので、煩雑に

なるため以下省略します。

　ヒドロキシ基の結合したカルボン酸をオキシカルボン酸と言います。図 28 に示したような化

合物があります。酒石酸やクエン酸は水酸化ナトリウムやアンモニアと反応してナトリウム塩や

アンモニウム塩を生成します。

図２８ オキシカルボン酸の分子式・示性式および構造式

5.9.1.2  芳香族化合物

　フェノールに、カルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をサリチル酸 [ C6H4（OH）COOH ]

と言います。ベンゼン環にヒドロキシ基（― OH）とカルボキシル基の結合したモノオキシカルボ

ン酸の代表的な化合物であり、フェノールとカルボン酸の両方の性質を有しています。水にはわ

ずかに溶解し、防腐作用があります。図２９にこの構造式を示します。また、ヒドロキシ基がア

ミノ基（－NH2）に置き換わった化合物をアミノ安息香酸と言います。また、既に 5.1.2 項 ( 図

11) で述べましたように、ベンゼン環にメチル基一つが結合した化合物をトルエンと言います。

これにヒドロキシ基が結合した場合、メチル基（－CH3）に対するヒドロキシ基の位置によりオ

ルトクレゾール〔o－クレゾール〕、メタクレゾール〔m－クレゾール〕、パラクレゾール〔p－ク

レゾール〕の三種類が存在し、これらをクレゾールの異性体と言います（図 29）。クレゾールは

独特の臭気を持ち、消毒液として使用されています。

図２９ サリチル酸・アミノ安息香酸及びクレゾールの異性体

5.9.2 ヒドロキシ基とアミノ基

5.9.2.1 脂肪族化合物

　ヒドロキシ基（－OH）とアミノ基（－NH2）の結合した炭化水素系化合物をアミノアルコール

と言います。次に、エタノールアミン（アミノエチルアルコール）、ジエタノールアミン（2,2-

イミノジエタノール）、トリエタノールアミン（2,2’,2”－ニトリロトリエタノール）について

示性式を示します（表１２）。これ等は、ヒドロキシ基の電離により強い塩基性を示します。

表１２ 各アミンと示性式

5.9.3 カルボキシル基とアミノ基

5.9.3.1 脂肪族化合物

　アミノ基（－NH2）とカルボキシル基（－COOH）の二種の官能基を持った化合物をアミノ酸と

言います。カルボン酸（5.7 項を参照）の結合したアルキル基のどの位置にアミノ基が結合して

図３０ 種々モノアミノモノカルボン酸の一般式

いるかにより名称が異なり、α－、β－、γ－アミノ酸と言います。図３０にアルキル基（脂肪族

炭化水素）に結合した一般式で例示しました。

  モノアミノモノカルボン酸には、グリシンやアラニンがあります。芳香族アミノ酸もあります

が省略します。また、モノアミノジカルボン酸にはアスパラギン酸やグルタミン酸などの化合物

があります。これらを構造式で図３１に示します。また、エチレンジアミン四酢酸（EDTA）の

構造式を図３２に示しました。キレート滴定の標準溶液に使用されますが、この化合物は水に溶

けにくいため、実際に使用されるのは、二つのカルボキシル基の水素原子がナトリウム原子に置

き換わった EDTA－二ナトリウム塩を使用します【10】。

図３１ モノアミノカルボン酸およびモノアミノジカルボン酸の構造式

図３２ EDTA の構造式

アミノ酸は無色の結晶で、その性質は分子内に塩基性を示すアミノ基（－NH2）と酸性を示すカ

ルボキシル基（－COOH）を持つため両性を示します。従って、酸や塩基の両方と反応し、例え

ば塩酸と反応すると塩酸塩を生じ、水酸化ナトリウムと反応すると、カルボキシル基の水素がナ

トリウムと置き変わりナトリウム塩を生じます。

5.9.4 アゾ基・スルホ基・カルボキシル基

5.9.4.1 芳香族化合物

　図３３に示したのは、アゾ基（－N＝N－）とスルホ基（－SO3H）を有するアゾ染料系の色素で、

中和滴定などで指示薬として使用されるメチルオレンジ【10】です。但し、スルホ基の水素が中和

されてナトリウムに置き換わった化学式で、構造式を示してあります。

図３３ メチルオレンジの構造式 2)

図３６ 種々の発色団および助色団

　アントラキノン染料では、アントラキノンを骨格とし、その水素と種々の原子団とが置き換わ

った化合物を言い 図 37 に示しました。

図３７ アントラキノンおよびアントラキノン染料

アゾ染料では、アゾ基（－N＝N－）を発色団として、ヒドロキシ基（－OH）が助色団として結

合した染料を例示しました。また、ナフタレンを骨格として、その水素の一部がニトロ基（－NO2）

図３８ ニトロ染料・油性染料・アゾ染料・アセテート染料の一例

やヒドロキシ基（－OH）と置き換わった構造をしたニトロ染料、更に、アゾ基によりアゾ結合し

た油性染料、アゾ染料、アセテート染料などの構造式を図 38 に示しました。

図３９ カルボ二ウム染料・蛍光増白染料の一例

　また、カルボ二ウム染料のローダミン B 及び蛍光増白染料のブランコホア R を図３９に、反

応性染料のプロシオン ブリリアント レッドの構造式を図４０に示しました。

図４０ 反応性染料の一例

　物質の色は、単に赤色、青色などと言っても一種類ではなく、例えば赤を例にとりますと、国

旗の日の丸の色も赤色、夕日の沈む太陽の色も赤色、血液の色も赤色等々いずれも赤色と表現さ

れますが、見比べてみると、すべて異なります。このように、一つの色を一つの言葉で表します

が実際には少しずつ異なっています。染料ではこのような色の違いを出すために、何種類かの染

料が混合され、中間色を出すよう調製されています。

　アルミニウムの陽極酸化皮膜を染色するためには、陽極酸化皮膜の微細孔に染料を吸着させま

す。しかし、染料には、吸着され易い染料と吸着され難い染料があり、混合した染料の中でも吸

着されやすい染料は、早く吸着されて染まり、吸着され難い染料は徐々に吸着され、その吸着量

が少ないものもあります。これを利用して、種々の中間色を出すように配合されています。市販

－ 初級者対象 －

図３４ メチルレッドの構造式2）

　また、カルボキシル基（－COOH）およびアゾ基（－N＝N－）を有する化合物で、中和滴定な

どに使用される指示薬としてメチルレッド【10】があります。図３４にその構造式を示しました。

5.9.5 ヒドロキシ基・カルボキシル基・アミノ基・スルホ基

5.9.5.1 芳香族化合物

　ベンゼンスルホン酸にアミノ基（－NH2）が結合した化合物をスルファニル酸と言います。

図３５ ベンゼンスルホン酸にアミノ基・ヒドロキシ基・カルボキシル基

の結合した化合物 　　　　　　　　　　　　　　　　　

5.9.1.2 項でベンゼンにカルボキシル基（― COOH）とヒドロキシ基（－OH）の結合した化合物

をサリチル酸、また、5.7.2 項でカルボキシル基 2つが結合したフタル酸について述べましたが。

ここでは、次に述べる化合物の構造を理解しやすくするために、敢てこれらの構造式を示しまし

た。その他にサリチル酸にスルホ基が結合した化合物をスルホサリチル酸〔8.2.2〕、フタル酸にス

ルホ基が結合した化合物をスルホフタル酸〔8.2.2〕と言います（図３５）。

６．染料 4)

　染料については色と化学構造の関係など非常に多岐に亘ります。先ず、発色するためには、分

子中に不飽和結合を有する原子団（発色団と言います）の存在が必要条件であり、更に、発色団

を有する芳香族化合物に深色性および染着性を与える原子団も分子中に存在する必要があり、こ

れらを助色団と言います。次に、代表的な発色団および助色団の基名とその構造式4) を図３６に、

また、染料の一部を参考として引用4) し、図３７ ～図４０に示しました。

品の染料の染色条件は、これらのことを考慮して定められています。染料溶液の濃度及び pH、

染色温度、染色時間は、定められた通りにすることで所定の色調が得られます。

７．塗装

　静電塗装および電着塗装その他塗装関係では多くの塗料が使用されています。ここでは、既に 

№319 会誌で静電塗装 5) について、№320 会誌 6) には電着塗装について本会副会長坂下嘉宏氏によ

り詳細に述べられていますので省略いたします。

〔参考資料及び文献は本講座の最後に纏めて記載いたします。〕
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2.6　立体の表面積の求め方

2.6.1 立体の側面積と表面積

　1) 立方体 ； 一辺の長さを　a　と置く。

　　 立方体の側面積 (S1)　　　＝　　一辺 (a)　 ×　一辺 (a)　  ＝　　a2

     立方体の全表面積（S）　　 ＝　　a2 　×　　6

                              （立方体は、同じ面積が 6面あるので 1面の面積を 6倍する）

　　　立方体　　　　　　　直方体　　　　　　　　　三角柱　　　　　　　　四角柱

図１０ 立方体及び直方体

　2) 直方体 ； 縦の長さを a、横の長さを b、高さを hと置きます。（a と b の長さが異なる場合）

　　　　側面積 (S1)　　　　　　 ＝　　〔（a　×　b） ＋　（a　×　h ） ＋ （b　×　h ）〕 × 2

　　　　　　　　　　　　　　　  ＝　　( ab ＋　ah  ＋　bh ) ×2

　　　　直方体の全表面積 (S)　　＝　　〔（縦×横）　＋（縦×高さ）＋（横×高さ）〕　×2

　3) 三角柱 ； 底辺の一辺を a、他の辺を b 及び c、　高さを h、　三角形の頂点 p から a に下し

　　　　　　　た垂線を d、側面積を (S1)、底面積を (S2) と置きます。

　　　　　　　三角柱の全側面積 (S1)　　＝　　（a× h ） ＋ ( b × h)　＋（c ×　h）

　　　　　　　三角柱の全底面積 (S2)　　＝　　〔( a × d ) ÷ 2　〕　× 2

　　　　　　　三角柱の全表面積（S）　　 ＝　　〔全側面積（S1）　＋　全底面積 (S2）〕

　4) 四角柱 ； 各辺の長さを a、b、c、d と置き、a辺から c 辺の長さを e と置きます。

　　　　上底の面積（S1） ＝ 〔(a ＋ c) × e〕　÷ 2　下底の面積は同じであるので上下底面積

　　　　　　　　　　　　　の合計は 2 倍します。下底の面積が異なる場合は同じように計算し

　　　　　　　　　　　　　て加算します。

　　　　全側面積（S2）　＝ （a × h）　＋ (b × h)　＋ (c ×　h)　＋ (d ×　h)

　　　　四角柱の全表面積（S）　＝　〔上底面積 (S1）×2〕　＋　全側面積（S2）

　　　　　　　　　　　　 三角錐　　　　　　　　　　　　 四角錐

図１１ 三角錐及び四角錐

　　三角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を(S2)と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 側面積（S1）　＝　〔（ h × c　） ÷ 2 〕 ×　3

　　　　　　 底面積（S2）　＝　（ e × b ） ÷ 2

             三角錐の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋  (S2)

　　四角錐 ； 側面積を（S1）、底面積を (S2) と置きます。（但し、側面の三角形は全て同じ大きさ。）

　　　　　　 四角錐の側面積（S1）　　＝　〔（　h × b　）　÷ 2　〕　× 4

　　　　　　 底面積 (S2)　　　　　　 ＝　b × c

　　　　　　 四角錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　5) 球

　　　　球 ； 球の半径を r、　円周率を π(3.14) と置きます。

　　　　球の表面積 (S)　　　＝　　半径（ r ）　×　半径（ r ）　×　円周率 ( π ) ×　4

　　　　　　　　　　　　　  ＝　　 r2  ×　3.14　×　4

　6) 直円柱

　　　　円柱 ； 側面積を S1、　底面積を S2、高さを h、と置きます。

　　　　〔円柱の側面積 (S1)　　＝　　底面の円周（a）　　×　高さ (h)〕

                        　　 ＝　　( 2×3.14×r ) ×　h

　　　　円柱の底面積（S2）　　＝　　3.14  × r2 ,  

　　　　上底と下底があるため全底面積　＝　3.14  × r2　× 2

　　　　直円柱の全表面積（S）　＝　側面積（S1）　＋　〔底面積 (S2）　×　2〕　

　　　　　　　　　　　　　　＝　［( 2×3.14×r ) ×　h］　＋　[　3.14  × r2　× 2　]

　7) 直円錐

　　　　円錐の側面積 (S1)　　＝　　扇形の面積 ＝ ℓ2  ×　3.14 × （α°÷360°）

　　　　円錐の底面積 (S2)　　＝   r2  ×　3.14

　　　　直円錐の全表面積 (S)　　＝　　側面積 (S1)　　＋　　底面積 (S2)

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　〔(ℓ2  ×　3.14 × α°÷ 360°）＋（r2  ×　3.14）〕

　　　　( 側面積は円錐の ℓ, h, r を実測して展開図を作図し、扇形の中心角 (α°)を実測して

　　　　　求め、計算することが出来る。)

　　　　　　 球　　　　　　　　直円柱　　　　　　 直円錐　　　　直円錐の展開図

図１２ 球体・円注・円錐及び円錐の展開図

　　　　　　　　　　　 扇形柱（A）　　　　　　　　　 扇形柱（B）

図１３ 扇形柱

　8) 扇形柱（断面が扇形の柱）

　　図１３に示した扇形柱（A）については、全体の表面積の計算方法を、扇形柱（B）については、

　扇子で例えると、紙の貼付してある部分を想定して、その部分の立体の表面積を計算する方法

　について述べます。

　8.1 扇形柱（A） ： 側面積（S1）　 ＝ 　（弧の長さ　×　b）＋　（ a × b × 2 ）

　　　　　　　　　 扇形の面積（上底と下底：S2）  ＝　〔a2 × 3.14 × （α°÷360 ） 〕 ×　2

　　　　　　　　　 扇形の面積　 ＝  （半径 ）2 × π（3.14） × （ 中心角÷360°）

　　　（角度α°は実測します。弧の長さも実測できますが、次の公式により計算できます。）

　　　　　　　　　　　　　　〔弧の長さ　＝　a　×　2 ×　3.14  ×　　（α°÷ 360°）〕

　　　　　　　　　 扇形柱（A）の全表面積（AS）　 ＝ 　側面積 (S1)  ＋  扇形の面積 (S2)

　8.2 扇形柱（B） ： この場合は、扇形柱 ABCDEFGH からなる扇形柱の全表面積を求める計算

　　　　　　　　　 方法です。

　　　　① 先ず扇形の面積を求めます。

　　　　　 扇形 PAD 及び扇形 PEH の面積を求めます。計算には上式（扇形の面積）を用います。

 　　　　　また、上底と下底がるため 2倍します。

　　　　　 扇形 PAD の面積（SA）＝　〔（a －　a’）2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕　× 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）　＝〔 a2 × 3.14 × （α°÷ 360°）〕 × 2

　　　　　 扇形 PEH の面積（SB）から扇形 PAD の面積（SA）を引きますと、扇形 AEHD の面

　　　　　 積が求まります。 上式でそれぞれの面積について 2 倍してありますので、ここでは

　　　　　 2 倍する必要はありません。

 扇形 AEHD の全面積 (S1)　＝　（SB）　―　（SA）

　　　　② 弧 AD 及び弧 EH の長さを求めます。上式、弧の長さを求める式より計算します。

　　　　　　　　弧 AD の長さ（ℓ）　＝ （a ―　a‘）　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　弧 EH の長さ（L）　＝ a　× 2 × 3.14 × （α°÷ 360°）

　　　　　　　　ABCD 及び EFGH の湾曲した四角形の面積を求めます。

　　　　　　　　湾曲面 ABCD の面積（S2） ＝　ℓ　× b,

　　　　　　　　湾曲面 EFGH の面積（S3） ＝　L　× b

　　　　　　　　側面 ABFE 及び DCGH の面積（S4）　＝　( a’ × b ) × 2

　　　　　　　　扇形柱（B）の全表面積（S）　＝　（S1）　＋　（S2）　＋　(S3) ＋　（S4）

　　　　　　　　円錐台　　　　　　　　 三角錐台　　　　　　　　四角錐台

図１４ 各錐台

　図１４には、各種錐台を示しました。三角錐台および四角錐台は、いずれも上底の各辺の長さ、

下底の各辺の長さ、側面の長さは、いずれも、それぞれ同じ長さにしました。

　9) 円錐台

　　　　　　円錐台の全表面積（S）　　＝　上底面積　＋　下底面積　　＋　側面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　πr2 ＋　πr’2  +  [πℓ (r ＋r’) ]

 10) 三角錐台

　　　　　　三角錐台の全表面積（S）　＝　上底面積　＋ 下底面積　＋　（台形面積×3）

　　　　　　　　　　　　　上底面積　＝　三角形 ABC ＝　(Ab × BC) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　下底面積　＝　三角形 DEF ＝　(Db’ × EF) ÷ 2

　　　　　　　　　　　　　台形面積　＝　四角形 ADEB ＝ 【〔（AB ＋ DE）× h〕÷ 2】× 3

　　　　　　　　　　　　　　　（ 同じ台形面が 3 面ありますので 3 倍します。台形面積が異な

　　　　　　　　　　　　　　　 る場合は、それぞれについて面積を計算し、合計します。）

 11) 四角錐台

　　図１１に示した正四角錐の途中で切断した形状の断面積と測面積を求める計算式を次に示し

　ます。なお、側面の台形は皆同じ大きさです。（辺の長さ、例えば a と a’、b と b’とは同じ

　長さですが、異なる場合を考えて、敢、記号を変えました。この場合は、側面の面積を 4 倍し

　ていますが、辺の長さが異なる場合は、合計します。）

　　上・下底の面積 (S1)  ：　上底の面積　　＝　a × a’、　下底の面積　＝　b  ×  b’

　　側　面　の　面　積　：　側面の面積　　＝　【 〔 ( a ＋ b ) × c 〕 ÷ 2 】 × 4

　　　　　　　　　　　　　　側面の全面積 (S2)  ＝  側面の面積　× 4

　　四角錐台の全表面積（ S ）　　＝　　S1　＋ S2

2.7　種々形状の表面積

1） おわん型

　図１５の湯飲み型図形は、破線より上部は斜め上より見た図で、下部は真横から見た図です。

底部の角は湾曲していますが、湾曲部分は直角になっていると仮定して表面積を計算します。こ

のような形状は小さいものでは、化粧品等の瓶のキャップ、大きいものでは柄杓（ひしゃく）や

鍋があります。

　　　おわん型の側面積（S1）　＝　( 2πr × h ) × 2　・・・・　(内側面と外側面の為 2倍する）

　　　底面積 (S2)　　　　　 ＝　πr2 × 2  ・・・・・ （内部底面積と外部底面積のため 2倍する）

　　　おわん型の全表面積（S）　＝　（S1）  ＋　(S2)、　（但し、π　＝　3.14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2) 扇形 1

  図１５に示しました APCDA の形状の品物の表面積を求めます。弧 APC　及び 底辺 ADC の

長さは実測します。弧 APC を延長して円を描いた場合、半径が r 、B’ ～ D の長さが h、A ～ 

C の長さが B、中心角がα°であったと仮定します。

　　　扇形 1の全面積（S1）　＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　三角形 ADCB’A の面積（S2）　＝　( B  ×  h ) ÷ 2

　　　扇形の APCDA の部分の面積（S） ＝　S1－S2 ＝〔 πr2 × (α÷360 〕－〔（B × h）÷ 2〕

　　　 参考 ： 弧 APC の長さ ＝　r × 2 × π × (α ÷ 360) により求まる。

　

3) 扇形 2

　この図形では、AB 間、BC 間、CD 間及び DA 間の長さを実測できますので各長さを測り、計

算できます。

また、弧 AD 又は弧 BC を円の一部と考え、中心点 P 及び角度を求め（この場合α°と仮に置き

ましました）、計算します。

　　　扇形 2の全面積（APDP’A ； S1） ＝　r × r × π × (α　÷ 360)

　　　扇形 2の小さい扇形の面積（BCP’B ； S2） ＝　r’ × r’ × π × (α　÷ 360)

　　　扇形の ABCDA の面積（S） ＝　(S1)　－　（S2）

【 注）上記扇形 1 及び扇形 2 の面積は、片面の面積になりますので、いずれも 2 倍して全表面積を

　　求めなければなりません。また、厚い品物の場合、厚みも含めて計算しなければなりません。】

　　　　　 
湯のみ型　　　　　 扇形 1（湾曲部分）　　　　　扇形 2（弧 ABCD の部分）

図１５ おわん型及び扇形の図形例

参考資料

　1) 図詳 ガッケン・エリア教科事典　第 13 巻 数学　(1977), 学研（株式会社学習研究社）

　≪訂正： №323 会誌で図詳が図祥になっていました。また、〔 (1977）、年〕の年は不要です。

　　訂正し、お詫びいたします。≫

5.5 カルボニル基

5.5.1 脂肪族化合物

　カルボニル基（ ＞C＝O ）を有する化合物で、一般式は CnH2nO で表され、ケトンと総称され

ています。またケトンは、5.6 項で述べますアルデヒドと一般式も同じでカルボニル基を有し、

性質も多く類似しています。ケトン類の中でも、最も簡単な構造をしているアセトン【8.1.1】とプ

ロピオンの分子式、示性式、構造式を図１８に示します。

図１８ アセトンおよびプロピオンの分子式・示性式・構造式

5.5.2 芳香族化合物

  この化合物には、p－ベンゾキノンがあります。黄色の結晶で、水蒸気と共に気化して皮膚に

触れると黄色く染まります。分子式および構造式を図１９に示しました。

図１９ p－ベンゾキノンの分子式及び構造式

5.6 アルデヒド基

5.6.1 脂肪族化合物

　アルデヒドは、アルデヒド基（－CHO）を有する化合物で、ホルムアルデヒド（約 40% の水溶液

をホルマリンと言います）、アセトアルデヒドなどが知られています。炭素数四つ（ブチル基）

までの化合物についてケトンと分子式および構造式を対比して図２０に示しました。

図２０ 脂肪族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.6.2 芳香族化合物

　ベンゼン環にアルデヒド基またはカルボニル基の結合した化合物を図２１に示します。5.6.1.

項と同じようにアルデヒドとケトンの示性式と構造式のそれぞれを比較して示しました。

図２１  芳香族アルデヒド類とケトン類の構造式の比較

5.7 カルボキシル基

5.7.1 脂肪族化合物

5.7.1.1 飽和モノカルボン酸〔8.2.2 及び 8.3〕

　鎖式飽和炭化水素（アルキル基）にカルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をカルボン

酸と言います。カルボキシル基一つが結合した化合物をモノカルボン酸、二つの場合をジカルボ

ン酸、三つの場合をトリカルボン酸と言います。一般には、R－COOH の示性式で表され、天然

にはグリセリンと結合した化合物、即ち、脂肪として存在しているので脂肪酸〔8.1 注〕とも呼ばれ

ています。パラフィン系炭化水素やエチレン系炭化水素などが脂肪族炭化水素と言われる所以で

あります。

　カルボキシル基一つ結合した飽和モノカルボン酸の一例を表８に示します。また、ノーマル

（n－）とイソ（iso－）化合物があり、吉草酸で例示します。        

　カルボン酸類は、カルボキシル基の水素原子が水溶液中で電離し易く水素イオンを生じ、酸性

を示します。しかし、塩酸や硫酸のように分子の殆ど全部が電離するのではなく一部が電離し、

表８ モノカルボン酸の示性式とプロピオン酸・n－吉草酸の構造式

大半は分子のまま存在しています。従って、塩酸などのように強酸性を示さず弱酸性を示します。

また、酸性を示すため、種々のアルカリと中和反応をします。

　酢酸は水溶液中で以下に示したように電離して酸性を示します。両方向の矢印は可逆反応及び

電離平衡を意味します。即ち、酢酸は水溶液中で電離しますが、その割合は、塩酸、硝酸、硫酸

などの無機酸に比較して僅かに電離しているに過ぎません。また、溶液の温度や濃度によっても

電離度（電離する割合）は異なります。従って、酸性を示す水素イオン濃度が低いため、前記無

機酸に比較して酸性度が弱く、弱酸と言われています。また、塩基ではアンモニア水が弱塩基性

を示しますが、その電離度は酢酸と同じ 1.3% です。表９に各種酸および塩基の電離度 3) を比較

して示しました。

表９ 各種酸と塩基の電離度（0.1 規定溶液）3)

　酢酸やしゅう酸（5.7.1.3 項参照）は、中和反応により塩を生成します。また、種々金属と化

合物を作ります。表１０にそれぞれの化合物を列挙しました。

表１０ 種々の酢酸塩及びしゅう酸塩

5.7.1.2 不飽和モノカルボン酸

　不飽和モノカルボン酸は、炭素間に二重結合のあるアルケン（エチレンやプロピレンなど）の

水素原子が一つカルボキシル基に置き換わった構造をした化合物を言います。代表的な化合物に

表１１ 一部の不飽和モノカルボン酸の分子式と示性式

アクリル酸があります。他に、クロトン酸（C4H6O2）、ビニル酢酸（C4H6O2）やリノール酸

（C18H32O2）はこれに含まれます。分子式と構造式を表１１に示しましたが、リノール酸は炭素

数が多いため構造式は省略しました。

　クロトン酸とビニル酢酸の分子式は同じですが、二重結合の位置が異なり、性質も異なります。

5.7.1.3 飽和ジカルボン酸

1) しゅう酸【8.2.1 項】　鎖式飽和炭化水素にカルボキシル基二つが結合した化合物をジカルボン酸

と言います。最も簡単な化合物にしゅう酸があります。カルボキシル基二つが結合した化合物で

す。エタン（H3C－CH3）の炭素二つに結合したそれぞれの水素二原子が酸素に、残りの水素一

図２２ しゅう酸の分子式および構造式

原子がそれぞれヒドロキシ基に置き換わった構造をしています。しゅう酸はアルミニウムの陽極

酸化処理用電解溶液に使用されています。図２２にしゅう酸の分子式と構造式を示し、また、表

10 にしゅう酸の金属化合物の一例を示しました。

2) その他のジカルボン酸　しゅう酸以外のジカルボン酸を図２３に示します。図 23 にアジピン

酸の構造式を示しましたが、この場合、ジカルボン酸は炭化水素の最初のメチル基（－CH3）と

最後のメチル基のそれぞれ水素一つが カルボキシル基（－COOH）に置き換わった化合物です。

図２３ ジカルボン酸の示性式および構造式

また、二重結合を持った不飽和カルボン酸もあります。図２４に一例としてマレイン酸とフマー

ル酸を示しましたが、示性式を見て分かるように、全く同じ組成の化合物です。この二つの化合

物のように、結合している二つの炭素間が二重結合で結合している場合、二つの炭素に結合して

いる原子または原子団（官能基等）の位置が異なり、異性体を生じます。即ち、マレイン酸では

同じ方向にカルボキシル基がありますが、フマール酸では幾何学的に反対の方向にカルボキシル

基があります。同じ基が同じ方向にある場合をシス型、反対方向にある場合をトランス型と言い、

シス・トランス異性（図２５）と言います。勿論両種の性質は異なり、例えば、フマール酸は針

状結晶で水に溶けにくく、融点は 286℃と高いが、マレイン酸は板状または柱状結晶で水に良く

溶け、融点は 130℃と低く、フマール酸と異なります。

図２４ マレイン酸とフマール酸の分子式および示性式

図２５ マレイン酸とフマール酸の構造式の比較

5.7.2 芳香族化合物

　フタル酸は、安息香酸に更にカルボキシル基が一つ結合したもので、隣どうしの炭素にカルボ

キシル基が結合した構造をしています（図２６）。一つまたは二つ隣の炭素原子にカルボキシル

基が結合した 3 種類の化合物が存在し、また、カルボキシル基が三つまたは四つ結合した化合物

もあります。余り関係がありませんので構造式は省略しました。

図２６ 安息香酸およびフタル酸の構造式

5.8 スルホ基

5.8.1 脂肪族化合物

　スルホ基を有する脂肪族化合物として最も簡単な化合物には、スルホ酢酸二ナトリウム塩があ

ります。次にその示性式を示します。また、脂肪族スルホン酸は、一般にはアルキルスルホン酸

と言い、　R-CH2 – SO3H　で表されます。

　　　        　　　 スルホ酢酸二ナトリウム　；　NaO3SCH2COONa

5.8.2. 芳香族化合物

　代表的な化合物として、ベンゼン環にスルホ基が結合した化合物で、ベンゼンスルホン酸があ

ります（図２７）。また、ナフタレンの水素原子がスルホ基（－SO3H）に置き換わったナフタレ

ンスルホン酸などがあり、それぞれのベンゼン環の水素原子 1 個がスルホ基に置き換わったナフ

タレンジスルホン酸を一例として図 27 に示しました。

図２７ 芳香族スルホン酸の構造式の一例

5.9 二種以上の官能基が結合した化合物

5.9.1 ヒドロキシ基とカルボキシル基

5.9.1.1 脂肪族化合物

　代表的な化合物としてオキシジカルボン酸のタートロン酸や酒石酸があり、オキシトリカルボ

ン酸としてクエン酸があります。それぞれの分子式、示性式および構造式を図２８に示します。

なお、構造式ではカルボキシル基なども酸素、炭素、水素間の結合を、価標を用いて示さなけれ

ばなりませんが、既に、5.7.1.1 項 表 7 のプロピオン酸や n－吉草酸で示しましたので、煩雑に

なるため以下省略します。

　ヒドロキシ基の結合したカルボン酸をオキシカルボン酸と言います。図 28 に示したような化

合物があります。酒石酸やクエン酸は水酸化ナトリウムやアンモニアと反応してナトリウム塩や

アンモニウム塩を生成します。

図２８ オキシカルボン酸の分子式・示性式および構造式

5.9.1.2  芳香族化合物

　フェノールに、カルボキシル基（－COOH）の結合した化合物をサリチル酸 [ C6H4（OH）COOH ]

と言います。ベンゼン環にヒドロキシ基（― OH）とカルボキシル基の結合したモノオキシカルボ

ン酸の代表的な化合物であり、フェノールとカルボン酸の両方の性質を有しています。水にはわ

ずかに溶解し、防腐作用があります。図２９にこの構造式を示します。また、ヒドロキシ基がア

ミノ基（－NH2）に置き換わった化合物をアミノ安息香酸と言います。また、既に 5.1.2 項 ( 図

11) で述べましたように、ベンゼン環にメチル基一つが結合した化合物をトルエンと言います。

これにヒドロキシ基が結合した場合、メチル基（－CH3）に対するヒドロキシ基の位置によりオ

ルトクレゾール〔o－クレゾール〕、メタクレゾール〔m－クレゾール〕、パラクレゾール〔p－ク

レゾール〕の三種類が存在し、これらをクレゾールの異性体と言います（図 29）。クレゾールは

独特の臭気を持ち、消毒液として使用されています。

図２９ サリチル酸・アミノ安息香酸及びクレゾールの異性体

5.9.2 ヒドロキシ基とアミノ基

5.9.2.1 脂肪族化合物

　ヒドロキシ基（－OH）とアミノ基（－NH2）の結合した炭化水素系化合物をアミノアルコール

と言います。次に、エタノールアミン（アミノエチルアルコール）、ジエタノールアミン（2,2-

イミノジエタノール）、トリエタノールアミン（2,2’,2”－ニトリロトリエタノール）について

示性式を示します（表１２）。これ等は、ヒドロキシ基の電離により強い塩基性を示します。

表１２ 各アミンと示性式

5.9.3 カルボキシル基とアミノ基

5.9.3.1 脂肪族化合物

　アミノ基（－NH2）とカルボキシル基（－COOH）の二種の官能基を持った化合物をアミノ酸と

言います。カルボン酸（5.7 項を参照）の結合したアルキル基のどの位置にアミノ基が結合して

図３０ 種々モノアミノモノカルボン酸の一般式

いるかにより名称が異なり、α－、β－、γ－アミノ酸と言います。図３０にアルキル基（脂肪族

炭化水素）に結合した一般式で例示しました。

  モノアミノモノカルボン酸には、グリシンやアラニンがあります。芳香族アミノ酸もあります

が省略します。また、モノアミノジカルボン酸にはアスパラギン酸やグルタミン酸などの化合物

があります。これらを構造式で図３１に示します。また、エチレンジアミン四酢酸（EDTA）の

構造式を図３２に示しました。キレート滴定の標準溶液に使用されますが、この化合物は水に溶

けにくいため、実際に使用されるのは、二つのカルボキシル基の水素原子がナトリウム原子に置

き換わった EDTA－二ナトリウム塩を使用します【10】。

図３１ モノアミノカルボン酸およびモノアミノジカルボン酸の構造式

図３２ EDTA の構造式

アミノ酸は無色の結晶で、その性質は分子内に塩基性を示すアミノ基（－NH2）と酸性を示すカ

ルボキシル基（－COOH）を持つため両性を示します。従って、酸や塩基の両方と反応し、例え

ば塩酸と反応すると塩酸塩を生じ、水酸化ナトリウムと反応すると、カルボキシル基の水素がナ

トリウムと置き変わりナトリウム塩を生じます。

5.9.4 アゾ基・スルホ基・カルボキシル基

5.9.4.1 芳香族化合物

　図３３に示したのは、アゾ基（－N＝N－）とスルホ基（－SO3H）を有するアゾ染料系の色素で、

中和滴定などで指示薬として使用されるメチルオレンジ【10】です。但し、スルホ基の水素が中和

されてナトリウムに置き換わった化学式で、構造式を示してあります。

図３３ メチルオレンジの構造式 2)

図３６ 種々の発色団および助色団

　アントラキノン染料では、アントラキノンを骨格とし、その水素と種々の原子団とが置き換わ

った化合物を言い 図 37 に示しました。

図３７ アントラキノンおよびアントラキノン染料

アゾ染料では、アゾ基（－N＝N－）を発色団として、ヒドロキシ基（－OH）が助色団として結

合した染料を例示しました。また、ナフタレンを骨格として、その水素の一部がニトロ基（－NO2）

図３８ ニトロ染料・油性染料・アゾ染料・アセテート染料の一例

やヒドロキシ基（－OH）と置き換わった構造をしたニトロ染料、更に、アゾ基によりアゾ結合し

た油性染料、アゾ染料、アセテート染料などの構造式を図 38 に示しました。

図３９ カルボ二ウム染料・蛍光増白染料の一例

　また、カルボ二ウム染料のローダミン B 及び蛍光増白染料のブランコホア R を図３９に、反

応性染料のプロシオン ブリリアント レッドの構造式を図４０に示しました。

図４０ 反応性染料の一例

　物質の色は、単に赤色、青色などと言っても一種類ではなく、例えば赤を例にとりますと、国

旗の日の丸の色も赤色、夕日の沈む太陽の色も赤色、血液の色も赤色等々いずれも赤色と表現さ

れますが、見比べてみると、すべて異なります。このように、一つの色を一つの言葉で表します

が実際には少しずつ異なっています。染料ではこのような色の違いを出すために、何種類かの染

料が混合され、中間色を出すよう調製されています。

　アルミニウムの陽極酸化皮膜を染色するためには、陽極酸化皮膜の微細孔に染料を吸着させま

す。しかし、染料には、吸着され易い染料と吸着され難い染料があり、混合した染料の中でも吸

着されやすい染料は、早く吸着されて染まり、吸着され難い染料は徐々に吸着され、その吸着量

が少ないものもあります。これを利用して、種々の中間色を出すように配合されています。市販

－ 初級者対象 －

図３４ メチルレッドの構造式2）

　また、カルボキシル基（－COOH）およびアゾ基（－N＝N－）を有する化合物で、中和滴定な

どに使用される指示薬としてメチルレッド【10】があります。図３４にその構造式を示しました。

5.9.5 ヒドロキシ基・カルボキシル基・アミノ基・スルホ基

5.9.5.1 芳香族化合物

　ベンゼンスルホン酸にアミノ基（－NH2）が結合した化合物をスルファニル酸と言います。

図３５ ベンゼンスルホン酸にアミノ基・ヒドロキシ基・カルボキシル基

の結合した化合物 　　　　　　　　　　　　　　　　　

5.9.1.2 項でベンゼンにカルボキシル基（― COOH）とヒドロキシ基（－OH）の結合した化合物

をサリチル酸、また、5.7.2 項でカルボキシル基 2つが結合したフタル酸について述べましたが。

ここでは、次に述べる化合物の構造を理解しやすくするために、敢てこれらの構造式を示しまし

た。その他にサリチル酸にスルホ基が結合した化合物をスルホサリチル酸〔8.2.2〕、フタル酸にス

ルホ基が結合した化合物をスルホフタル酸〔8.2.2〕と言います（図３５）。

６．染料 4)

　染料については色と化学構造の関係など非常に多岐に亘ります。先ず、発色するためには、分

子中に不飽和結合を有する原子団（発色団と言います）の存在が必要条件であり、更に、発色団

を有する芳香族化合物に深色性および染着性を与える原子団も分子中に存在する必要があり、こ

れらを助色団と言います。次に、代表的な発色団および助色団の基名とその構造式4) を図３６に、

また、染料の一部を参考として引用4) し、図３７ ～図４０に示しました。

品の染料の染色条件は、これらのことを考慮して定められています。染料溶液の濃度及び pH、

染色温度、染色時間は、定められた通りにすることで所定の色調が得られます。

７．塗装

　静電塗装および電着塗装その他塗装関係では多くの塗料が使用されています。ここでは、既に 

№319 会誌で静電塗装 5) について、№320 会誌 6) には電着塗装について本会副会長坂下嘉宏氏によ

り詳細に述べられていますので省略いたします。

〔参考資料及び文献は本講座の最後に纏めて記載いたします。〕
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