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2価金属と水素イオンの反応
2価金属と水素イオンH+の化学反応
M(s) + 2H+(aq) → M2+(aq) + H2(g)

M(s)：2価金属（固体）M = Cu、Zn、Mg
H+(aq)：水素イオン(水溶液中）
M2+(aq)：2価金属イオン(水溶液中）

Cu(s)/H+(aq)、Zn(s)/H+(aq)、Mg(s)/H+(aq)



DH°/kJ·mol-1 DG°/kJ·mol-1 DS°/J·K-1·mol-1
Cu(s)/H+(aq) 64.8 65.5 -2.1

Cu(s)/[H+(aq) + 
H2O2(aq)] -315.6 -274.3 -136.7

Zn(s)/H+(aq) -153.9 -147.1 -23.0
Mg(s)/H+(aq) -466.9 -454.8 -40.1
Sn(s)/H+(aq) -8.8 -27.2 62.5
Pb(s)/H+(aq) -1.7 -24.4 76.5
青：自発変化が起こる
緑：自発変化が起こる（化学平衡の時点まで）
赤：自発変化が起こらない

DH °、DG °とDS °の推算値



理想混合モデル 1

M(s)      +    2H+(aq)    → M2+(aq)    +     H2(g)
1 mol           2 mol                 0                  0
- a - 2a + a + a

DfGi° : 標準生成ギブズエネルギー、ai : 活量、xi : モル分率、
a：反応進行度（0 mol ≤ a ≤ 1 mol）
ni：水和イオンの物質量、n：水和イオンの物質量の総計

M(s) + 2H+(aq) → M2+(aq) + H2(g) 
M(s)、 H+(aq) 、M2+(aq) 、H2(g) を、それぞれ成分1、２、
３、４とする。DfG1° = DfG2° = DfG4° = 0,  a1 = a4 = 1, ai = xi

_____________________________________________
1 mol – a 2(1 mol – a )         a a

n2 = 2(1 mol – a )、n3 = a 、n = n2 + n3 = 2 mol ‒a
x2 = 2(1 – a/mol)/(2 ‒ a/mol) 、x3 = (a/mol)/(2 ‒ a/mol) 



DG = !"
!# $,&

= DfG3° + RT ln Q
= DG° + RT ln Q
= DG° + RT ln [(a/mol)(2 ‒ a/mol)/(4(1 ‒ a/mol)2)]

DG : 標準反応ギブズエネルギー（混合を考慮）
DfG3° : 成分3(M2+(aq))の標準生成ギブズエネルギー
DG° : 標準反応ギブズエネルギー（混合を考慮せず）
Q：反応商
a：反応進行度（0 mol ≤ a ≤ 1 mol）

理想混合モデル 2



DH = DH°

DS = (DH – DG)/T = (DH° – (DG° + RT ln Q))/T
= (DH° – DG°)/T ‒ R ln Q
= DS° ‒ R ln Q
= DS° ‒ R ln [(a/mol)(2 ‒ a/mol)/(4(1 ‒ a/mol)2)]

DH = DH° : 反応エンタルピー、標準反応エンタルピー
DS : 反応エントロピー（混合を考慮）
DS° : 標準反応エントロピー（混合を考慮せず）

理想混合モデル 3



Cu(s)/H+(aq)

DH と DS  1
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Zn(s)/H+(aq)
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Mg(s)/H+(aq)
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Sn(s)/H+(aq)

DH と DS  4

-20

-15

-10

-5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

α/mol

ΔΔ
H
/k
J
·m
o
l-
1

0

20

40

60

80

100

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

α/mol

ΔΔ
S
/J
·K

-1
·m
o
l-
1

DS > 0

DH° = DH < 0



Pb(s)/H+(aq)

DH と DS  5

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

α/mol

ΔΔ
H
/k
J
·m
o
l-
1 DH° = DH < 0

0

20

40

60

80

100

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

α/mol

ΔΔ
S
/J
·K

-1
·m
o
l-
1

DS > 0


