
1
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さて、どんな元素を知っているだろう？

人の体を作る元素

H2O：人の体の65%

糖質（炭水化物、多糖類）
・単位は単糖類
・エネルギー、構造形成、代謝など

脂質（リン脂質）
・グリセロール、脂肪酸、リン酸
・構造形成、エネルギーなど

蛋白質（Protain）
・単位は L-aアミノ酸
・構造形成、触媒、輸送、制御、防御

核酸（DNAなど）
・単位はモノヌクレオチド
・遺伝情報の伝達

ミ
ネ
ラ
ル

表面地殻16km内での存在比（重量％）

元素 重量％ Clarke数
O        61.4         49.5
C*      22.8            0.08
H        10.0            0.87
N          2.6            0.03
Ca         1.43          3.39
P          1.11           0.08
K*        0.20          2.40
S           0.20          0.06
Na        0.14          2.63
Cl         0.14          0.19
Mg       0.027        1.93
Fe         0.006        4.70
Zn        0.004        0.004
Si          0.001       25.8

1kg：骨
水酸ｱﾊﾟﾀｲﾄ

Ca10(PO4)6(OH)2

800g：ﾘﾝ脂質
DNA ATP 骨

140g：細胞内

100g：細胞外

140g：蛋白質

95g

* 放射性同位体を含む：体重60kgの人でK40 4000Bq   C14 2500Bq を放出

3g：ﾍﾓｸﾞﾛﾋﾞﾝ

25g：細胞内

2g：酵素
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Al
100

純アルミ

Cu + Zn
60-70 40-30
黄銅

Cu+Sn+Zn
95  1-2  4-3
青銅

Cu + Ni
75    25
白銅

Cu + Ni
75    25
白銅

Cu+Zn+Ni
72   20   8

ニッケル黄銅

硬 貨

Cu+Sn+Pb
93   5    2
青銅

青銅は本来は青くないが、空気中に長年お
くと次第に硫酸塩・炭酸塩を生じ青緑色と
なるので、青銅と呼ばれる。

Al   Cu   Zn   Sn   Ni   (Pb)

Nh
ﾆﾎﾆｳﾑ

Mc Ts Og117 118

ﾓｽｺﾋﾞｳﾑ ﾃﾈｼﾝ ｵｶﾞﾈｿﾝ

(310) (314)(292)

周期表

非金属

金属

ﾒﾝﾃﾞﾚｰｴﾌ：1870年に周期表を提案

ﾚｱｰｱｰｽ
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佐川眞人
住友特殊金属

1984年発明

図は、Wikimediaより借用

図は、二六製作所およびNeoMag株式会社のホームページより借用しました。

ネオジム磁石
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写真は、 JEGMECのホームページより借用しました。

三菱マテリアル、
住友金属鉱山 等

日本の都市鉱山の金

の埋蔵量は6800ﾄﾝで、
南アフリカの埋蔵量

を上回る。

日本経済新聞電子版 2020.6.9より引用。

日本での都市鉱山
の利用

都市鉱山の「採掘」が本格化

家電 パソコン 小型充電池

1356 40.7
万台万台

1339
トン

都市鉱山
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スマホの中の金属資源

人はどのようにして原子を知ったか
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1モル＝6×1023個＝600,000,000,000,000,000,000,000 個

万億兆京垓

kキロMメガGギガTテラPペタEエクサZゼタ

1モルの水
18g

1モルの銅

63.6g
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原子・分子概念の成立

19世紀－化学の革命の時代

1801年 ドルトン 相対原子質量表 倍数比例の法則

1789年 ラヴォアジェ 質量保存の法則 元素の存在

1811年 アボガドロ アボガドロ定数
同温度、同圧力、同体積の気体は同数の粒子を含む

J. DoltonA.-L. Lavoisier A. Avogadro

?
気体

写真は、Wikimedia から引用しています。

Niels Bohr, 
1885-1962

原子の形を決めた3人の男たち

J.J. Thomson
1856-1940

Ernest Rutherford
1871-1937

+
2

8

量子数

r
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さて、この多様な元素は何で出来ているのか？

He原子

電子 陽子 中性子

電荷 -1 **               +1                          0

質量/kg 9.109×10-31 1.673×10-27              1.6749×10-27

1                      1837                         1839

広がり/m 0.529×10-10*     1.2×10-15   1.2×10-15

44000                      1                              1

*ボーア半径 ** 1.602×10-19 C

原子を構成する粒子

118種の元素の原子は総て、
電子・陽子・中性子の3つ
から成り立っている。
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水素 重水素 トリチウム ウラン238 ウラン235* ウラン234

電子 1 1 1 92 92 92

陽子 1 1 1 92 92 92

中性子 0 1 2 146 143 142

存在% 99.985 0.015 12.33y 99.275 0.72(7×108y) 0.0055

*ウラン235：235U 231Th + a (4He) + g

同位体の例

元素を構成する粒子

H He Li Be B C N O F Ne

電子 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

陽子 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

中性子* 0 2 4 5 6 6 7 8 10 10

原子量 1.01 4.00 6.94 9.01 10.8 12.0 14.0 16.0 19.0 20.2

*主たる同位体。

さて、電子は原子中にどのように入っていくのか？
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反発を避けて電子が重ならない
ように分布する

p 軌道

2p電子の分布

3p電子の分布

量子力学のイメージ

電子は核の周りに分布する

s 軌道

1s電子

2s電子

3s電子の分布

量子数

8

量子数

r

3s電子の回転

2s電子

1s電子

電子は核の周りを回転する

古典力学のイメージ

Niels Bohr

電子の形と量子数

3つの量子数が，電子のエネルギーと形を決める

主量子数 n : n = 1，2，3，…

方位量子数 l : l = 0，1，…，n−1

磁気量子数m :  m = −l , −l+1, ..,0, .., l−1, l

l=0 (n=1)

m=0

s電子

電子のエネルギー

-1312 kJ mol-1

-328 kJ mol-1

-146 kJ mol-1

電子の形

m=±1m=0

l=1(n=2)

p電子

m=0 m=±2m=±1

l=2 (n=3)

d電子
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電子の形が全く一緒でも、スピン磁気量子数が異なれば、同じ位置
を占められる。

電子スピン

古典的には電子の回転のようなイメージであり，原子，分子や
物質の磁気的性質の源になるものである。その大きさはスピン
量子数(s = 1/2)で与えられ、ms=±1/2の2つのスピン磁気量子数
を持つ。

電子スピンのイメージと
スピン磁気量子数の符号

電子の入り方

原子のエネルギーは電子が入っている軌道のエネルギーを合計した
ものになる。

エネルギーの最も低い状態（基底状態) の電子配置を決めるために
は，エネルギーの低い軌道から順に電子を入れていけばよい。

多電子原子の原子軌道エネルギー

nが同じでも方位量子数が異な
ると原子軌道のエネルギーに差

が生じる

2個

2個
6個

2個
6個

2個 10個
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パウリの排他原理 (Pauli exclusion principle)

１つの原子の中の各電子は全く同じ量子数

の組（n, l, m, ms）をとることはできない。

フントの規則 (Hunt’s rule)

{2px, 2py, 2pz}のようなエネルギーの等し
い軌道に電子を入れる場合には，スピン
を同じ向きにして（つまりスピン磁気量
子数msをそろえて）なるべく1個ずつ配
置する。 右図のC～Oがこれにあたる。

パウリの原理とフントの規則に従って順に電子を入れてい
くと，基底状態の電子配置を得ることができる

電子配置の記述法

酸素Oの場合：(1s)2(2s)2(2p)4

ﾅﾄﾘｳﾑNaの場合： (1s)2(2s)2(2p)6(3s)1HからNeまでの原子の
基底状態の電子配置

エネルギー
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周期表の語呂合わせ

水兵

リーベぼくの船

生ガール シップス クラー(ク)

かか好かんテレビ 苦労待って 子にどうも会えんが・・・

さて、電子の入り方で原子の性質は

どのように違うのか？
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電子反撥

電子親和力

(1353)

328

第２周期原子のイオン化ポテンシャル－電子の出易さ

イオン化ポテンシャル

2081
1681

1402
1314

1086
801

900

520

＋＋

＋＋

自由電子

エ
ネ
ル
ギ
ー
（

kJ
/m

ol
）

-2000

-1000

-500

0

-5000

Li     Be      B      C      N      O      F      Ne

2s電子

2p電子

イオン化エネルギー (ionization energy)

原子から最外殻の電子を1個無限遠まで引き離す際に必要な
エネルギー

周期番号が大きくなるとイオン化エネルギーが小さくなるのは，最外殻の軌道の主

量子数が大きくなり，原子核からの距離が遠くなるためである。

同じ周期の元素では、原子番号の大きな元素ほど原子核の正電荷が増えていくた

めに、原子核から受ける引力が大きくなり、イオン化エネルギーが増加していく。
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電子親和力 (electron affinity, EA)

原子の電子親和力（単位はeV） 出典：化学便覧 基礎編 改訂5版

H He

0.754 < 0

Li Be B C N O F Ne

0.618 < 0 0.277 1.263 -0.07 1.461 3.399 < 0

Na Mg Al Si P S Cl Ar

0.548 < 0 0.441 1.385 0.747 2.077 3.617 < 0

K Ca Br Kr

0.501 < 0 3.365 < 0

電子を1つ加えたときに原子がより安定な状態になることで
放出されるエネルギー

2族のアルカリ土類金属原子はns軌道に電子を2個，18族の希ガス原子はnsとnp軌

道に合わせて8個ちょうど入った状態なので，余分な電子が入ると不安定になる。

17族のハロゲン原子は電子を1つ受け取るとnsとnp軌道が全部で8個（閉殻）にな

り安定となるため，大きな正の電子親和力を持つ

Nh
ﾆﾎﾆｳﾑ

Mc Ts Og117 118

ﾓｽｺﾋﾞｳﾑ ﾃﾈｼﾝ ｵｶﾞﾈｿﾝ

(310) (314)(292)

周期表

非金属

アルカリ金属 アルカリ土類金属 不活性気体ハロゲン

半金属金属

典型 遷移元素 典型元素
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これらの元素はどこから来たか？

H, He：ビッグバンで生成 (138億年前)

Li－Fe：核融合で生成 (太陽の年齢は46億年)

Fe－Cf：超新星爆発で生成

太陽より巨大な恒星では、終末に超新星爆発を起
こすが、この際 Cf（98 ｶﾘﾌｫﾙﾆｳﾑ）迄の元素が
生成する。

我々の体を作っている元素(原子)は、何十億年も前の超新星爆発を
経て生成されたものである！

ﾋﾞｯｸﾞﾊﾞﾝで出来たガスが集まって一定密度にな
ると核融合が始まる。

太陽は100億年程度の寿命で最後は核融合で生成
した元素(最大のものは26番元素のFe)からなるガ
スを放出して白色倭星になる。

授業のレジメと予習用のノートは

ホームページ「木々の移ろい」

http://www.plant.kjmt.jp/

のトップページの最下段にある

「鈴鹿医療科学大学」をクリックして

「化学の世界」に入って、

pdfファイルをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞしてください。
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