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水和水をもつ固体の析出量の比例式Ⅰ
— 表を用いた導出 —

沢畠　博之 ∗

概要
高校化学の溶液の学習において飽和水溶液の冷却による無水物の析出量を算出する場合は、析出量を直接
与える比例式が教科書に記載されている。一方水和物が析出する場合はそのような比例式の記載は見られ
ず、析出量は水溶液に溶解している無水物と飽和溶液の質量比を用いて算出される。この点について違和感
を覚えるのは生徒だけではないであろう。そこで飽和溶液の溶質、溶媒、溶液の質量をの表を作って比例式
を立て、それらの式変形から水和物の析出量を直接与える式の導出することができた。さらに冷却操作だけ
でなく、冷却と溶媒蒸発の操作による水和物の析出量を直接与える比例式も得られた。そしていずれも無水
物の析出量を直接与える比例式に同じ補正因子をかけた形で表されることが分かった。

1 はじめに
精密に制御された結晶の析出技術は化学工学や製薬の分野などにおいてとても重要なテーマである。しか
し、その過程は過飽和領域で起こるため非常に複雑であり、その再現性をもった厳密な制御は最先端技術を
もってしても困難を伴う挑戦的な課題である。
現行の高校化学で学習する溶液の性質の一つに固体（結晶）の溶解度 (solubility)があり、ある温度におけ
る一定量の溶媒に溶解する溶質の最大量で表される。飽和溶液における溶液、溶質、溶媒のそれぞれの質量は
その温度における溶解度を用いた比になる。また溶解度の温度変化が大きいとき飽和溶液を冷却すると溶解度
を超えた溶質は溶けきれず析出するので、これをうまく利用すると結晶を精製することができる。これが再結
晶である。特に飽和水溶液から無水物が析出する場合、その析出量と飽和溶液の溶質、溶媒、溶液それぞれの
質量との比も一定になり、よって次のような比例式で表される。

析出量 (無水物)

飽和溶液の質量 =
x

W
=

SH − SL

SH + 100
(1.1)

ここで、W は飽和溶液の質量、xは析出する溶質 (無水物)の質量、SH、SL はそれぞれ高温 tH と低温 tL の
溶解度を表す。ここでは溶媒 100 gに溶ける溶質の最大値を溶解度とする。この比例式は高校化学の教科書や
問題集では、特に導出の過程も示されず自明のこととして固体の析出量を算出する例題の解説に登場する [1]。
ところがこの比例式 (1.1)は析出過程で溶媒の水の質量が変化しない無水物の固体が析出する場合にのみ成
立するものであり、硫酸銅 (II)五水和物 CuSO4・5H2Oなどのような水和物の再結晶では使ってはいけない。
それは水和物が析出するとき、溶質が水と水和した状態で結晶化するので溶液中の溶媒は減少するが、式 (1.1)

ではそれが考慮されないので実際の析出量の値よりも小さく算出してしまうからである。教科書にはその点に
関する注意の記載は特に見られず、水和物が析出する場合にも式 (1.1) を用いて析出量の計算を試み、誤って
困惑する生徒もいる。
そうすると誰しも“水和物が析出する場合、式 (1.1) に相当する水和物の析出量を直接与える比例式は存在
するのだろうか？、もし存在するとすればどのような式で与えられるだろう？”のような疑問を自然と持つは
ずである。そしてこれは探究的学び [2]、[3]の格好のテーマとなるのではないだろうか。
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そこで、溶質、溶媒、飽和溶液の質量を表にするとそれらの質量間に成立する比例式が得られ、それらをう
まく組合せて式 (1.1)に対応するような水和物の析出量を与える比例式を導出試みた。また析出は溶媒を蒸発
させることでも起こる。そこで冷却および溶媒蒸発の操作を併せて行った場合に対しても同様の方法で式の導
出を試みたところ、無水物、水和物の析出量を満たす１つの方程式が得られたのでそれについても報告する。

2 表と比例式

表 1 溶解度 S の飽和溶液

飽和溶液 A 基準溶液 SA

/[溶媒 100 g]

溶質 w S

溶媒 W − w 100

溶液 W S + 100

温度 t で溶解度が S であるような溶質の飽和溶液 A を考え
る。質量がW の飽和溶液 Aに含まれる溶質 (無水物)の質量を
w とすると溶媒の質量はW − w と表せる。また溶媒 100 g で
作った飽和溶液を基準溶液 SA と表すと、溶液 A と溶液 SA の
溶質、溶媒、溶液の質量はいずれの 2つの質量の組合せに対して
も比例関係が成り立つ。初等教育の数学で比例関係にある量は
表にできることを学習しており、右のような表 1が与えられる。
そしてこの表 1の１、２行目の比を用いると次のような比例式を書くことができる。*1

溶質の質量
溶媒の質量 =

w

W − w
=

S

100
(2.1)

同様に１、３行目、２，３行目の比を用いることでそれぞれ次のような比例式が得られる。*2

溶質の質量
溶液の質量 =

w

W
=

S

S + 100
、 溶媒の質量

溶液の質量 =
W − w

W
=

100

S + 100
(2.2)

ここで、溶液の質量は溶質と溶媒の質量の和であるから、溶質、溶媒、溶液のそれぞれの質量は独立ではない。
したがって式 (2.1)、(2.2)の３つの式は線形従属の関係にあり、いずれの式も他の２つの式を変形して得るこ
とができる。

3 冷却による飽和溶液からの固体の析出
3.1 冷却による無水物の析出
飽和溶液の冷却により固体が析出する場合で、その固体が無水物であるような溶質を考える。温度 tH での
溶解度が SH である質量 w の溶質を含む飽和溶液 AH があり、その質量がW とする。このとき溶媒の質量は
W −wであるから、温度 tH の飽和溶液 AH に対して次の表 2を作ることができる。次に飽和溶液 AH を温度
tL に冷却したとき質量 xの溶質 (無水物)が析出し、飽和溶液 AL になったとする。ただし、tL におけるこの
溶質の溶解度を SL とし、温度 tH > tL のとき溶解度は SH > SL とする。ここで得られた質量W − xの飽和
溶液 AL に含まれる溶質の質量は w − xであり、溶媒の質量は飽和溶液 AH と同じくW − w となる。よって
温度 tL における飽和溶液 AL に対して次の表 3を作ることができる。
そして与えられたW、SH、SL の量から冷却による無水物の析出量 xを算出する式 (1.1)を求めるには、ま

*1 比例式は、A : B の比の値
A

B
と C : D の比の値

C

D
が等しいとき、それを

A : B = C : D 、 もしくは　A

B
=

C

D

と表わした式のことである。
*2 特に溶質と溶液の質量の比を 100 倍すれば質量パーセント濃度である。



14 沢畠 / teacher(2026), 1, 12-20

表 2 tH の飽和溶液

飽和溶液 AH 基準溶液 SAH

溶質 w SH

溶媒 W − w 100

溶液 W SH + 100

冷却

x g析出

表 3 tL の飽和溶液

飽和溶液 AL 基準溶液 SAL

溶質 w − x SL

溶媒 W − w 100

飽和 W − x SL + 100

ず表 3より温度 tL の溶質と溶媒の質量の比例式より、

溶質の質量
溶媒の質量 =

w − x

W − w
=

SL

100
(3.1)

であり、xについて整理すると、
x =

SL + 100

100
w − SL

100
W (3.2)

である。また、表 2より温度 tH の溶質と溶液の質量の比例式より、

溶質の質量
溶液の質量 =

w

W
=

SH

SH + 100
(3.3)

である。式 (3.2)、(3.3)より w を消去すると式 (1.1)が得られる。

析出量
溶液の質量 =

x

W
=

SH − SL

SH + 100

ここで、右辺の分子の溶解度の差 SH − SL は基準溶液 SAH を温度 tH から tL へ冷却したときの析出量に相当
し、分母の SH + 100は基準溶液 SAH の溶液の質量である。したがって右辺も基準溶液 SAH を冷却したとき
の析出量と高温 tH の溶液の質量との比を表していることが分かる。また式 (1.1)は式 (3.3) や表 2の溶媒と溶
液の質量の比を用いると、さらに次のような析出量 xと溶質の質量 wの比や析出量 xと溶媒の質量W −wの
比も得られる。

析出量
溶質の質量 =

x

w
=

SH − SL

SH
、 析出量

溶媒の質量 =
x

W − w
=

SH − SL

100
(3.4)

3.2 冷却による水和物の析出
次に飽和水溶液から冷却によって固体が析出する場合で、その固体が水和物であるような溶質を考える。そ
してこの溶質の無水物、水和水の式量をそれぞれms、mw とすると析出する水和物の式量はM = ms+mw で
ある。温度 tH、質量W の飽和溶液 AH に含まれる溶質の無水物の質量を w とすると、溶媒の質量はW − w

である。溶質の高温 tH と低温 tL のそれぞれの溶解度を SH、SL とする。ここで、水和物の溶解度は飽和溶液
の水 100 g に溶けている溶質の無水物の質量で与えられることになっている。飽和溶液 AH と基準溶液 SAH

の表中の溶質の質量は無水物の質量で表されることに注意しなければならない。そうすると高温 tH の飽和水
溶液 AH は次の表 4のように表すことができる。これは 3.1節の表 2と同じである。
そして飽和溶液 AH を温度 tL に冷却して溶質の水和物が質量 y だけ析出した飽和溶液を AL とすると、析
出した水和物に含まれる無水物と水和水の質量はそれぞれ yms

M 、ymw

M と表せる。そうすると低温 tL の飽和溶
液 AL に含まれる溶質の無水物の質量は、高温 tH の飽和溶液 AH に含まれる溶質の無水物の質量から析出し
た溶質の無水物の質量 yms

M の分だけ少ないので w − yms

M と表せる。同様に溶媒、飽和溶液の質量についても
それぞれW −w− ymw

M 、W − y と表せるから、低温 tL の飽和溶液 AL と基準溶液 SAL に対して表 5が与え
られる。
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表 4 tH の飽和水溶液

飽和溶液 AH 基準溶液 SAH

溶質
(無水物)

w SH

溶媒 W − w 100

溶液 W SH + 100

冷却

水和物が
y g析出

表 5 tL の飽和水溶液

飽和溶液 AL 基準溶液 SAL

溶質
(無水物)

w − y
ms

M
SL

溶媒 W − w − y
mw

M
100

溶液 W − y SL + 100

表 4および 5の溶質 (無水物)、溶媒、溶液のそれぞれの質量はそのいずれの２つの組み合わせに対しても無
水物の場合 (3.1節)と同様に比例式をつくることができる。高校化学の冷却による水和物の析出量を求める例
題など解説では、表 5の溶質 (無水物)の質量と溶液の質量の比例式、

溶質 (無水物)の質量
溶液の質量 =

w − y
ms

M
W − y

=
SL

SL + 100
(3.5)

を用い、与えられた W、w、M、ms、mw、SH、SL の数値を代入して析出量 y を算出している。ここで式
(3.5)を y について整理すると、

y

(
ms

M
− SL

SL + 100

)
= w − SL

SL + 100
W

であり、右辺の w を式 (3.3)を用いて消去し、M = ms +mw に注意してさらに整理すると最終的に、

析出量 (水和物)

飽和溶液の質量 =
y

W
=

SH − SL

SH + 100

( M

ms −
SL

100
mw

)
(3.6)

が得られる。ただし、SH > SL のときはms >
SL

100
mw である。得られた式 (3.6)は水和物の析出量 y と飽和

水溶液の質量W が比例し、比例定数（右辺）は溶質の溶解度と式量のみに依存していることがわかる。そし
て無水物の比例式 (1.1)の右辺に次の補正因子をかけたものである。

(水和による補正因子) =
M

ms −
SL

100
mw

(3.7)

これは析出する水和物の式量M と無水物と水和水の式量 ms、mw と析出する温度の溶解度 SL より決まり、
さらに mw → 0 (つまり式 (3.6) から水和水を除く) とすると ms → M であるから補正因子 (3.7) は 1 であ
る。よって式 (3.6)から式 (1.1)が得られる。すなわち式 (3.6)は無水物の析出量 xの比例式 (1.1)を水和物の
析出量 y に拡張した式とみなすことができる。

3.3 水和物が水溶液中でも水和しているとみなす場合
これまで飽和水溶液から固体が析出する場合それが無水物、水和物のいずれであっても、溶液中の溶質の質
量 w は無水物を用いて比例式を表した。これは溶解度 S が一定の溶媒に溶解する無水物の質量をもとに表さ
れているためである。しかし水和物の析出量を求める場合、溶液中の溶質の質量を水和物の質量で表すことも
考えられる。*3 そして水和水以外の自由な水のみを溶媒とみなして自由水と呼ぶことにする [6]。

*3 実際、溶質の水和水のすべてが溶液中でも水和物の化学式の通りに水和したままでいる訳ではない。例えば硫酸銅 (II) 五水和物
CuSO4・5H2Oは水溶液中では [Cu(H2O)4]2+、SO4

2–、H2Oとなっているであろう。
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そうするとこれまでの表と異なり溶質の質量は水和物の質量、溶媒の質量は自由水の質量を用いること
になり、温度 tH の飽和水溶液 AH の質量 W に溶解している水和物の質量を wh とすると、自由水の質
量は W − wh である。また基準溶液 SAH に対しては、溶質の温度 tH の溶解度 SH、水和物の式量を M、
その中の無水物、水和水の式量をそれぞれ ms、mw とすると、水和物の質量は SH

M
ms
、自由水の質量は

SH + 100 − SH
M
ms

= 100 − SH
mw

ms
と与えられる。したがって高温 tH の飽和水溶液は次の表 6を作ることが

できる。
次にこの飽和溶液 AH を温度 tL に冷却したとき、質量 y の水和物が析出して飽和溶液 AL になったとする
と、含まれる溶質 (水和物)の質量は wh − y である。一方飽和溶液 AL 中の自由水は水和物が析出しても質量
は変わらないのでW − wh のままである。また、温度 tL の溶解度 SL は無水物の質量であるから、これらを

水和物の質量に換算するとそれぞれ SH

M

ms
、SL

M

ms
と表せる。したがって溶質 (水和物)、溶媒 (自由水）、飽和

溶液の質量を表にまとめると表 7のようになる。

表 6 tH の水和物と自由水

飽和溶液 AH 基準溶液 SAH

溶質
(水和物)

wh SH

M

ms

溶媒
(自由水)

W − wh 100− SH

mw

ms

溶液 W SH + 100

冷却

水和物が
y g析出

表 7 tL の水和物と自由水

飽和溶液 AL 基準溶液 SAL

溶質
(水和物)

wh − y SL

M

ms

溶媒
(自由水)

W − wh 100− SL

mw

ms

溶液 W − y SL + 100

そうすると温度 tH、tL における溶質 (水和物)と溶媒 (自由水)の質量の比例式はそれぞれ次式のように与え
られ、

wh

W − wh
=

SH
M

ms

100− SH
mw

ms

、 wh − y

W − wh
=

SL
M

ms

100− SL
mw

ms

=
SL

100

( M

ms −
SL

100
mw

)
(3.8)

これらの差より水和物の析出量 y と溶媒（自由水）の質量W − wh の比は、

析出量
溶媒の質量 =

y

W − wh
=

SH

M

ms

100− SH
mw

ms

−

SL

100
M

ms −
SL

100
mw

=
(SH − SL)M(

100− SH
mw

ms

)(
ms −

SL

100
mw

) (3.9)

が得られる。つぎに表 6の溶媒 (自由水)と溶液の質量の比例式、

W − wh

W
=

100− SH
mw

ms

SH + 100

と式 (3.9)の積をとり整理すると、当然再び式 (3.6)が得られる。溶質を無水物とした表 4、5に比べ、溶質を
水和物とした表 6、7の方が温度差に対して対称的であることがわかる。また比例式や式変形も無水物の場合
と似ている。
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4 溶媒の蒸発による飽和溶液からの固体の析出
4.1 溶媒蒸発による無水物の析出
飽和溶液から溶媒を蒸発させて固体が析出する場合で、その固体が無水物である溶質を考える。温度 tの溶
解度が S である溶質の飽和溶液 Aがあり、その溶液 Aの質量W に含まれる溶質の質量が w とする。このと
き溶媒蒸発前の溶質 (無水物)、溶媒、溶液の質量にたいする表 8 を作ることができる。次にその飽和溶液 A

から質量 E の溶媒を蒸発させた後温度 tに戻した結果、質量 xの溶質の無水物が析出した。この飽和溶液を
A’とする。ただし、W − w > E である。この飽和溶液 A’について表 8と同様にまとめると次の表 9が得ら
れる。

表 8 蒸発前

飽和溶液 A　基準溶液 SA

溶質 w 　 S

溶媒 W − w 　 100

溶液 W 　 S + 100

溶媒 −E g

無水物が
x g析出

表 9 蒸発後

飽和溶液 A’ 基準溶液 SA’

溶質 w − x S

溶媒 W − w − E 100

飽和 W − E − x S + 100

表 8、9のそれぞれの溶質と溶媒の質量の比より、
w

W − w
=

S

100
、 w − x

W − w − E
=

S

100
(4.1)

が与えられる。この 2つの式をまとめると次式を得る。

析出量 (無水物)

溶媒の蒸発量 =
x

E
=

S

100
(4.2)

これは蒸発による無水物の析出量 xが蒸発した溶媒の質量 E に比例することを示している。

4.2 溶媒蒸発による水和物の析出
次に飽和水溶液から溶媒の蒸発によって固体が析出する場合で、その固体が水和物であるような溶質を考
える。析出する水和物の式量をM、その中に含まれる無水物、水和水の式量をそれぞれ ms、mw とすると、
M = ms +mw である。前節 4.1と同様に温度 tでの溶解度が S である溶質の飽和水溶液 Aの質量をW であ
り、その溶液 Aに含まれる溶質 (無水物)の質量を w とすると、飽和溶液 Aは次の表 10のようになる。そし
てこの溶液 Aから質量 E の溶媒を蒸発させた後の温度を tに戻したとき、溶質の水和物が質量 y析出し、この
とき生じた飽和水溶液を A’とする。そうすると温度 t の飽和溶液 A’に含まれる溶質の無水物の質量は、析出
した溶質の水和物の質量 y のうち無水物の質量 yms

M の分だけ少ないので w − yms

M と表せる。また溶媒は蒸発
させた E と析出した溶質の水和物の質量 y のうち水和水の質量 ymw

M の分が減少するのでW −w−E − ymw

M

である。ただし、W − w > E + ymw

M である。飽和溶液 A’の質量は溶質と溶媒の質量の和よりW − E − y

と表せるから、温度 tの飽和溶液 A’と基準溶液 SA’に対して次の表 11のようになる。
そうすると表 10、11のそれぞれの溶質と溶媒の質量の比より、

w

W − w
=

S

100
、

w − y
ms

M

W − w − E − y
mw

M

=
S

100
(4.3)
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表 10 蒸発前

飽和溶液 A　基準溶液 SA

溶質
(無水物)

w 　 S

溶媒 W − w 　 100

溶液 W 　 S + 100

溶媒
−E g

水和物が
y g析出

表 11 蒸発後

飽和溶液 A’ 基準溶液 SA’

溶質
(無水物)

w − y
ms

M
S

溶媒 W − w − E − y
mw

M
100

溶液 W − E − y S + 100

が与えられる。この 2つの式をまとめると次式を得る。

析出量 (水和物)

溶媒の蒸発量 =
y

E
=

S

100

( M

ms −
S

100
mw

)
(4.4)

ここで右辺の括弧は 3.2節の水和よる補正因子 (3.7)であり、ms >
SL

100
mw である。水和水を除く（すなわち

mw → 0とする）と ms → M より、式 (4.4)は溶媒蒸発による無水物の析出量 xを与える式 (4.2)と一致す
る。また、式 (4.4)は蒸発前後の溶液の温度が一定であれば無水物の析出の場合と同様、蒸発による水和物の
析出量 y と蒸発した溶媒の質量 E が比例すること、そしてその比例定数（右辺）は溶質の溶解度と式量のみ
に依存している定数であり、蒸発により無水物が析出する場合の式 (4.2)の比例定数に水和よる補正因子の式
(3.7)を掛けた形をしている。
すなわち 3節の冷却による飽和水溶液からの固体の析出の場合と同様、蒸発による飽和水溶液からの固体の
析出においても無水物の析出量 xが満たす比例式 (4.2)の溶解度 S に水和による補正因子 (3.7)をかけると水
和物の析出量 y が満たす比例式 (4.4)が得られることが分かった。

5 冷却と蒸発による固体の析出
飽和溶液に冷却と溶媒蒸発の２つの操作を行って水和物が析出する場合を考える。操作前の温度 tH の飽和
溶液 AH は 3.2 節と同様に次の表 12 で表せる。この飽和溶液 AH から溶媒を蒸発させ温度 tL に冷却した結
果、溶媒の質量が E 減少し、質量 y の水和物が析出したとする。この生じた飽和溶液を AL とする。析出した
水和物に含まれる無水物と水和水の質量はそれぞれ yms

M 、ymw

M であるから飽和溶液 AL に含まれる溶質の無
水物の質量は w − yms

M である。また溶媒は蒸発した E と析出した水和物の水和水 ymw

M の質量が減少するの
でW −w−E − ymw

M である。ただし、W −w > E + ymw

M である。溶液の質量は溶質と溶媒の質量の和より
W −E − yと表せる。したがって、低温 tL の飽和溶液 AL と基準溶液 SAL に対して表 13のように与えれる。

表 12 tH ℃

飽和溶液 AH基準溶液 SAH

溶質
(無水物)

w SH

溶媒 W − w 100

溶液 W SH + 100

冷却
蒸発

水和物が
y g析出

表 13 蒸発後 tL ℃に冷却

飽和溶液 AL 基準溶液 SAL

溶質
(無水物)

w − y
ms

M
SL

溶媒 W − w − E − y
mw

M
100

溶液 W − E − y SL+100

表 12、13 より、温度 tH、tL における溶質 (無水物) と溶媒の質量の比例式がそれぞれ次式のように与え
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られ、

w

W − w
=

SH

100
、

w − y
ms

M

W − w − E − y
mw

M

=
SL

100
(5.1)

これらの差をとると、

w

W − w
−

w − y
ms

M

W − w − E − y
mw

M

=

y
ms

M
−

(
E + y

mw

M

)
w

W − w

(W − w)

{
1−

(
E + y

mw

M

)
1

W − w

} =
SH − SL

100

y
ms

M
−

(
E + y

mw

M

)
w

W − w
=

SH − SL

100

{
W − w −

(
E + y

mw

M

)}
y について整理すると、

y

{
ms

M
−

mw

M

(
w

W − w
− SH − SL

100

)}
=

SH − SL

100
(W − w) + E

(
w

W − w
−

SH − SL

100

)
を得る。ここで上の式中の括弧内に式 (5.1)の第 1式を用いて、

w

W − w
− SH − SL

100
=

SL

100

に注意すると上の式は、
y

(
ms

M
−

SL

100

mw

M

)
= (SH − SL)

W − w

100
+ E

SL

100

となる。さらに表 12の溶媒と溶液の比、
W − w

W
=

100

SH + 100

を右辺第 1項に用いて整理すると、飽和溶液に対して冷却と溶媒の蒸発の操作により水和物が析出するときの
析出量 y を直接与える式、

y =

(
W

SH − SL

SH + 100
+ E

SL

100

)( M

ms −
SL

100
mw

)
(5.2)

が得られた。この式はちょうど冷却による水和物の析出の式 (3.6) と溶媒蒸発による水和物の析出の式 (4.4)

の和であることが分かる。
さらに式 (5.2)に対してmw → 0とするとms → M より、冷却と溶媒の蒸発により無水物が析出するとき
の析出量 xが満たす式、

x = W
SH − SL

SH + 100
+ E

SL

100
(5.3)

が得られることが分かる。
同様に、式 (5.2) に対して次のような条件を適用するとこれまで得られた 4 種類の析出量の満たす式

(1.1)、(3.6)、(4.2)、(4.4)も得られることがわかる。まず冷却による無水物の再結晶の式 (1.1)はmw → 0と
ms → M と E = 0により得られる。冷却による水和物が析出するときの式 (3.6)は E = 0により得られる。
蒸発による無水物の析出量の式 (4.2)は mw → 0と ms → M と SH = SL により得られる。蒸発による水和
物の析出量の式 (4.4)は SH = SL とすると得られる。つまり式 (5.2)は、冷却、溶媒蒸発の操作で無水物また
は水和物が析出するときの質量を直接与える式をすべて含んでいる式であることがわかる (図 1参照)。
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無水物が析出

飽和溶液から析出する
固体の質量を与える比例式

高温 TH 、低温 TL の溶解度はそれぞれSH 、SL

飽和溶液の質量W、蒸発した溶媒の質量 E

水和物の式量M、無水物の式量ms、水和水の式量mw

ただし、M＝ ms + mw である

蒸発による析出
：式 (4.2)

冷却による析出
：式 (1.1)

冷却・蒸発による析出：式 (5.2)

蒸発による析出：式 (4.4)冷却による析出：式 (3.6)

冷却・蒸発による析出：式 (5.3)

水和物が析出

𝑚S → 𝑀

𝑚w → 0

𝑆 = 𝑆H = 𝑆L𝐸 = 0 𝐸 = 0 𝑆 = 𝑆H = 𝑆L

図 1 飽和溶液から析出する固体の質量を与える比例式の関係図　飽和溶液の冷却と溶媒蒸発により水和
物が析出したときの析出量を与える比例式 (左上の式 (5.2)) から、E = 0 とすると溶液冷却による水和
物の析出量の式 (3.6) が、S = SH = SL とすると溶媒蒸発による水和物の析出量の式 (4.4) が得られる。
また式 (5.2) において mw → 0 とすると ms → M となるので溶液冷却と溶媒蒸発による無水物の析出
量の式 (5.3) が得られ、さらに式 (5.3) を E = 0 とすると溶液冷却による無水物の析出量の式 (1.1) が、
S = SH = SL とすると溶媒蒸発による無水物の析出量の式 (4.2)が得られることがわかる。

6 結論
飽和水溶液を冷却したときの固体の析出量を直接算出する比例式は、現行の高校化学の教科書には無水物の
固体が析出する場合のみ使える式が記載されている。そこで、水和物が析出する場合にも成立する拡張した析
出量の比例式の導出を試みた。その結果、無水物が析出する場合と同様に析出量と飽和溶液の質量の間に成立
する比例式が得られ、その比は無水物の析出量を与える式の比例定数に式 (3.7)で与えられる水和による補正
因子 (水和物因子)をかけた形で得られることが分かった。さらに、飽和水溶液の冷却と溶媒の蒸発の操作を両
方行ったときの水和物の析出量を与える式も導出され、こちらも無水物の析出量を与える比例式に水和物因子
(3.7)をかけた形で得られた。
また、これら一連の式の導出で必要なものは式変形を続ける粘り強さであり、3.1節の内容を元にすれば、そ
の後の比例式の導出は生徒の探究的学びにも十分適した研究課題となり得る。
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