
注 意 事 項

問題（1～5）の全てに解答してください。

1．試験開始の合図があるまで、問題冊子を開いてはいけません。

2．問題冊子は1冊（23頁）、解答用紙は5枚、下書用紙は1枚です。落丁、乱丁、

印刷不鮮明の箇所等があった場合には申し出てください。

3．氏名と受験番号は解答用紙の所定の欄に記入してください。

4．解答は指定の解答用紙に記入してください。

5．解答用紙は持ち帰ってはいけません。

6．問題冊子と下書用紙は持ち帰ってください。
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問題を解くにあたって、必要ならば次の値を用いよ。

原子量 Ag＝108 Ar＝40 Ba＝137 C＝12

Ca＝40 Cd＝112 Cl＝35．5 Fe＝56

H＝1．0 K＝39 Mn＝55 N＝14

Na＝23 O＝16 Pb＝207 S＝32

Zn＝65

理想気体のモル体積 22．4L/mol（0℃、1．013×105Pa）

気体定数 8．31×103Pa・L/（mol・K）

アボガドロ定数 6．02×1023/mol

ファラデー定数 9．65×104C/mol
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1
⑴ 次の文章を読んで、問1～問6の答を解答欄に記入せよ。

多くの元素には質量数の異なる数種類の同位体がある。同位体の存在比は地

球上ではほぼ一定である。水素の同位体1Hと2Hの存在比はそれぞれ99．9885％

と0．0115％、酸素の同位体16O、17O、18Oの存在比はそれぞれ99．757％、

0．038％、0．205％である。水分子は水素原子と酸素原子から構成されるので、

ａ水素の同位体と酸素の同位体の組み合わせの異なる水分子が存在する。

同位体の中には原子核が不安定で、自発的に放射線を放って別の原子核にな

る同位体がある。このような同位体を ア 同位体といい、別の原子核に

なることを原子核の壊変（崩壊）という。例えば、ウラン 92
235Uはｂヘリウム2

4He

の原子核を放ちながらトリウム 90
231Thに変化する。これを Ｘ 壊変とい

う。また、6
14Cは原子核に含まれる中性子が1つ陽子に変わるときに電子を放

出し、 Ａ になる。これは Ｙ 壊変と呼ばれる。さらに、

Ｘ 壊変や Ｙ 壊変などに引き続き、電磁波を放出しながら、よ

り安定な原子核の状態になる。このときに放出される電磁波は Ｚ 線と

呼ばれ、 イ によって遮へいすることができる。

問1 空欄 ア に当てはまる最も適切な語句を記せ。

問2 空欄 Ｘ ～ Ｚ に当てはまる最も適切なものを次の①～③

からそれぞれ1つ選び、その番号を記せ。ただし、同じ番号を複数回選ん

ではならない。

① �（ガンマ） ② �（アルファ） ③ �（ベータ）
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問3 空欄 イ に当てはまる最も適切な語句を次の①～④から1つ選

び、その番号を記せ。

① 鉛板 ② 木板

③ 紙 ④ アルミニウム板

問4 下線部ａについて、何種類の水分子ができるか記せ。また、最も多く存

在する水分子を次の例にならって記し、その水分子に含まれる中性子の総

数を答えよ。

（例） 1H－32S－2H

問5 下線部 bについて、ヘリウム原子の原子核の直径（R）とヘリウム原子の

直径（a）の比（R /a）として最も近い数値を次の①～④から1つ選び、その

番号を記せ。

① 10－2 ② 10－5 ③ 10－8 ④ 10－11

問6 空欄 Ａ に当てはまる原子を次の例にならって記せ。

（例） 6
12C
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⑵ 次の文章を読んで、問1～問5の答を解答欄に記入せよ。

温度や圧力を変化させると、物質の状態は一般に固体、液体、気体の間で変

化する。図1はある純物質0．25molに圧力2．0×105Paのもとで1時間あた

り1．0kJの熱を加え、固体から気体になるまで変化させたときの加熱時間と

純物質の温度変化の関係を示している。ただし、加えた熱エネルギーはすべて

純物質が吸収するものとする。

温度
〔℃〕

F
t4

D E
t3

B C
t2

At1

0 2．0 4．0 8．0 14．0 16．0
加熱時間〔時間〕

図1

問1 この純物質の融点と沸点をそれぞれ t1～ t4から1つ選び、その記号を

記せ。
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問2 加熱開始から3時間後において、純物質はどのような状態か。次の①～

⑥から1つ選び、その番号を記せ。

① 固体 ② 液体

③ 気体 ④ 固体と液体が共存

⑤ 固体と気体が共存 ⑥ 液体と気体が共存

問3 ＢＣ間とＤＥ間で純物質の温度が一定であるのはなぜか。理由を30字

以内で記せ。

問4 圧力2．0×105Paのもとで、この純物質の融解熱〔kJ/mol〕と、蒸発熱

〔kJ/mol〕をそれぞれ求め、有効数字2桁で答えよ。

問5 点Ｆでは、純物質の気体の温度は127℃であった。この純物質の点Ｆに

おける体積〔L〕を求め、有効数字2桁で答えよ。また、計算過程も示せ。

ただし、気体は理想気体とする。
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2
⑴ 次の文章を読んで、問1～問3の答を解答欄に記入せよ。

物質に化学変化がおこると、化学変化の前後で物質がもつ化学エネルギーの

大きさが変化し、その化学エネルギー差がおもに熱の出入りとして現れる。一

定圧力下で化学反応に伴って放出・吸収される熱量を反応エンタルピーとい

う。物質の化学変化によってエンタルピーが元の状態よりも低くなる反応で

は、熱が ア される。このような反応を イ という。

問1 空欄 ア と イ に当てはまる適切な語句の組み合わせを以

下の①～④から1つ選び、その番号を記せ。

ア イ

① 放出 発熱反応

② 放出 吸熱反応

③ 吸収 発熱反応

④ 吸収 吸熱反応
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問2 次のエンタルピー変化ΔH を表した図1を用いて、以下の問に答え

よ。

高
4H（気）＋2O（気）

ΔH ＝1370kJエ
ン
タ
ル
ピ
ー 2H2（気）＋ O2（気）

ΔH ＝－484kJ

2H2O（気）
低

図1

1） O2（気）の O＝Oの結合エネルギーを498kJ/molとして、H2（気）の

H－Hの結合エネルギー〔kJ/mol〕を求め、有効数字3桁で答えよ。

2） H2O（気）の O－Hの結合エネルギー〔kJ/mol〕を求め、有効数字3桁

で答えよ。
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問3 燃焼反応に関する次の問に答えよ。ただし、二酸化炭素 CO2（気）、水

H2O（液）の生成エンタルピーは、それぞれ－394kJ/mol、－286kJ/mol

であり、メタン（気）、プロパン（気）の燃焼エンタルピーは、それぞれ

－891kJ/mol、－2219kJ/molである。また、これらの燃焼反応で生成す

る水は液体とする。

1） プロパンを完全燃焼させたときの化学反応式を記せ。ただし、化学式

に物質の状態を付記しなくてよい。

2） プロパン（気）の生成エンタルピー〔kJ/mol〕を求め、有効数字3桁で

答えよ。また、計算過程も示せ。

3） プロパン（気）とメタン（気）をそれぞれ完全燃焼させ、同じ熱量が発生

するとき、プロパン（気）から発生する CO2の物質量はメタン（気）から

発生する CO2の物質量の何倍かを求め、有効数字2桁で答えよ。ま

た、計算過程も示せ。
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⑵ 次の文章を読んで、問1～問3の答を解答欄に記入せよ。

水素と窒素からアンモニアが生成する可逆反応は式⑴で示され、アンモニア

の生成は発熱反応である。

N2（気）＋3H2（気）����2NH3（気） ⑴

問1 式⑴の濃度平衡定数 Kcを窒素、水素およびアンモニアのモル濃度

［N2］、［H2］、［NH3］を用いて記せ。

問2 窒素3．0molと水素9．0molを容積9．0Lの反応容器に入れて密閉し、

ある温度に保ったところ、式⑴の反応が平衡状態に達した。次の問に答え

よ。

1） 平衡状態におけるアンモニアの物質量を a〔mol〕としたとき、次の表

1の空欄①～③に当てはまる数式を a を用いて記せ。

N2〔mol〕 H2〔mol〕 NH3〔mol〕 気体分子の合計〔mol〕

反応開始前 3．0 9．0 0 12．0

平衡状態 ① ② a ③

表1 反応開始前および平衡状態における各物質の物質量

2） 平衡状態に達したときのアンモニアの物質量百分率が50％であると

き、アンモニアの物質量 a〔mol〕と濃度平衡定数 Kc〔（mol/L）－2〕を求

め、それぞれ有効数字2桁で答えよ。また、計算過程も示せ。
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問3 容積が自由に変化できる反応容器に水素と窒素を注入して密閉し、式⑴

で示した反応が平衡に達しているところに、次の①～⑤に示すように、

様々な操作を行い、平衡がどちらに移動するか調べた。①～⑤の記述のう

ち、正しいものをすべて選び、その番号を記せ。

① 混合気体の全圧を一定にして、温度を高くしたところ、化学平衡は移

動しなかった。

② 混合気体の温度を一定にして、体積を半分にしたところ、化学平衡が

右へ移動した。

③ 混合気体の温度と体積を一定にして、水素を注入したところ、Kcの

値が大きくなって化学平衡が右へ移動した。

④ 混合気体の温度と体積を一定にして、反応には無関係な気体のアルゴ

ンを注入したところ、化学平衡が右へ移動した。

⑤ 混合気体の温度と全圧を一定にして、反応には無関係な気体のアルゴ

ンを注入したところ、化学平衡が左に移動した。
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3
⑴ Ag＋、K＋、Ba2＋、Cd2＋、Pb2＋、Zn2＋、Fe3＋を含む混合水溶液がある。次

の図1に示す操作を行い、これらの金属イオンを分離した。問1～問4の答を

解答欄に記入せよ。

Ag＋、K＋、Ba2＋、Cd2＋、Pb2＋、Zn2＋、Fe3＋

塩酸を加える

沈殿 ろ液
熱湯を加える 硫化水素を通じる

沈殿⒜ ろ液 CdS
（沈殿）

ろ液
クロム酸カリウム
を加える

①煮沸した後、硝酸を加えて熱
する

②塩化アンモニウムとアンモニ
ア水を加える沈殿⒝

水酸化鉄（Ⅲ）
（沈殿）

ろ液
硫化水素を通じる

沈殿⒞ ろ液
炭酸アンモニウム
を加える

沈殿⒟ K＋

図1

問1 図1中の沈殿⒜～⒟の化学式を記せ。

問2 沈殿⒜に過剰量のアンモニア水を加えると沈殿が溶け、無色溶液が得ら

れた。この反応の化学反応式を記せ。

問3 図1中の①において、下線部の操作を行うのはなぜか。理由を簡潔に記

せ。
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問4 0．010mol/Lの Cd2＋を含む水溶液に十分な量の硫化水素を通じたとこ

ろ、水溶液に含まれていた Cd2＋のほとんどが硫化物として沈殿した。沈

殿生成後の水溶液の pHは2．0であり、水溶液に溶解している硫化水素の

モル濃度は0．10mol/Lであった。ただし、硫化水素は水溶液中で以下の

電離平衡に達しており、その電離定数 Kaは1．2×10－21（mol/L）2である

とする。

H2S����2H＋＋ S2－

1） 沈殿生成後の水溶液中の硫化物イオンのモル濃度〔mol/L〕を求め、有

効数字2桁で答えよ。また、計算過程も示せ。

2） 沈殿生成後の水溶液中の Cd2＋のモル濃度〔mol/L〕を求め、有効数字

2桁で答えよ。また、計算過程も示せ。ただし、CdSの溶解度積 Ksp

は5．0×10－28（mol/L）2であるとする。
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⑵ 次の文章を読んで、問1～問4の答を解答欄に記入せよ。

マンガンMnの酸化数が＋7の化合物である過マンガン酸カリウム

ア は、水に溶解し赤紫色の過マンガン酸イオンを生じる。過マンガン

酸イオンは、一般に酸化剤として働く。特に、ａ硫酸酸性水溶液中では、過マ

ンガン酸イオンは強い酸化作用を示し、酸化還元反応によりMn2＋を生じる。

一方、中性や塩基性の水溶液中では、酸化還元反応によりMnの酸化数が＋4

の化合物である酸化マンガン イ を生じる。酸化マンガンは、マンガン

乾電池の ウ 極活物質や触媒として用いられる。

問1 空欄 ア と イ に当てはまる化学式をそれぞれ記せ。

問2 空欄 ウ に当てはまる最も適切な語句を漢字で記せ。

問3 下線部ａにおける過マンガン酸イオンの還元反応を電子 e－を含むイオ

ン反応式で記せ。
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問4 1．5×10－2mol/Lのシュウ酸（COOH）2水溶液100mLに希硫酸を加え

温めてから、濃度が不明の過マンガン酸カリウム水溶液をビュレットで滴

下したところ、80．0mL加えたところで、過マンガン酸イオンの赤紫色が

消えなくなり、二酸化炭素が発生しなくなった。ただし、水溶液中には十

分な量の硫酸が溶解しているものとする。

1） 過マンガン酸カリウムとシュウ酸との酸化還元反応の化学反応式を記

せ。

2） 過マンガン酸カリウム水溶液のモル濃度〔mol/L〕を求め、有効数字2

桁で答えよ。また、計算過程も示せ。

3） 過マンガン酸カリウムとシュウ酸との酸化還元反応により発生した二

酸化炭素の27℃、1．013×105Paにおける体積〔mL〕を求め、有効数字

2桁で答えよ。また、計算過程も示せ。ただし、二酸化炭素は理想気体

であり、水溶液に溶解しないものとする。
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4
⑴ 次の文章を読んで、問1～問5の答を解答欄に記入せよ。なお、構造式は次

の例にならって記せ。

NO2（例）

トルエン、フェノール、安息香酸をジエチルエーテルに溶かした混合溶液が

ある。この溶液に、図1のような分離操作1および分離操作2を行い、それぞ

れ3種類の化合物を分離した。

分離操作1 混合溶液 分離操作2 混合溶液
＋X ＋Y

エーテル層1 水層1 エーテル層3 水層3
エーテル
を蒸発

＋二酸化炭素
＋エーテル

＋Y ＋Z

化合物Ａ
化合物Ｂエーテル層2 水層2

エーテル層4 水層4エーテル
を蒸発 ＋Z エーテル

を蒸発 ＋Z
化合物Ｂ 化合物Ｃ

化合物Ｃ 化合物Ａ

図1

問1 図1に示す分離操作のように、有機溶媒と水に対する溶解度の差を利用

して特定の物質を溶かし出す操作を何というか記せ。
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問2 図1中のＸ～Ｚとして最も適切な試薬を、次の①～④からそれぞれ1つ

選び、その番号を記せ。ただし、同じ番号を複数回選んではならない。

① 水酸化ナトリウム水溶液 ② 塩酸

③ 塩化ナトリウム水溶液 ④ 炭酸水素ナトリウム水溶液

問3 化合物Ａ～Ｃの構造式を記せ。

問4 化合物Ｃを検出するための最も適切な試薬を次の①～③から1つ選び、

その番号を記せ。

① 塩化鉄（Ⅲ）水溶液

② さらし粉水溶液

③ フェーリング液

問5 図1中の分離操作2の水層3に二酸化炭素を通じた際に起こる反応の化

学反応式を記せ。
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⑵ 次の文章を読んで、問1～問5の答を解答欄に記入せよ。なお、構造式は次

の例にならって記せ。

C CH2 CH3H2N

O（例）

分子式が同じで構造が異なる化合物を互いに異性体という。ａ分子式が

C5H12Oのアルコールにはさまざまな異性体が存在する。このアルコールに濃

硫酸を加えて加熱すると、ｂヒドロキシ基とそれが結合している炭素原子の隣

の炭素原子に結合している水素原子がとれる分子内脱水反応によりアルケンが

生じたり、ｃ分子間脱水反応によりエーテルが生じたりする。

問1 下線部ａのアルコールのうち、次の1）～3）に当てはまる化合物の構造

式を1つずつ記せ。

1） 第三級アルコール

2） 第二級アルコールであり、不斉炭素原子をもたない

3） 第一級アルコールであり、不斉炭素原子をもつ

問2 下線部ａのアルコールのうち、ヨードホルム反応を示す化合物の構造式

をすべて記せ。

問3 下線部ａのアルコールから下線部ｂの分子内脱水反応により得られるア

ルケンのうち、次の1）と2）に当てはまる化合物の構造式を、1）につい

ては1つ、2）については3つ記せ。

1） シス－トランス異性体が存在するもののうち、トランス形のもの

2） 炭素鎖の末端に二重結合 C＝Cを含むもの（二重結合 C＝Cの一方の

炭素原子に2つの水素原子が結合したもの）
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問4 下線部 aのアルコールのうち、下線部 bの分子内脱水反応が起こらな

い化合物の構造式を記せ。

問5 下線部 aのアルコール88gを下線部ｂの分子内脱水反応によりすべて

アルケンにしたとき、および下線部ｃの分子間脱水反応によりすべてエー

テルにしたとき、得られたアルケンおよびエーテルはそれぞれ何 gか求

め、整数で答えよ。
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5
⑴ 次の文章を読んで、問1～問5の答を解答欄に記入せよ。

機能性高分子化合物のひとつであるイオン交換樹脂として、スチレンと少量

の p―ジビニルベンゼンの Ａ で得られる樹脂に、ａスルホ基などの酸性

の官能基を導入した陽イオン交換樹脂がある。陽イオン交換樹脂に塩化ナトリ

ウム水溶液を通すと、樹脂中の ア と水溶液中の イ が交換され

て、流出液として ウ が得られる。使用後の陽イオン交換樹脂は、

ウ を用いて再生することができる。

問1 空欄 Ａ に当てはまる、2種類以上の単量体を混合して行う重合

の名称を記せ。

問2 下線部ａの化学式を次の例にならって記せ。

（例） NO2

問3 空欄 ア と イ に当てはまる化学式、および空欄

ウ に当てはまる最も適切な語句を記せ。

問4 十分な量の陽イオン交換樹脂に、濃度不明の塩化カルシウム水溶液

20．0mLを通した後、樹脂を純水で十分に洗った。水洗液もあわせてすべ

ての流出液を集め、0．100mol/Lの水酸化ナトリウム水溶液で滴定したと

ころ、中和までに12．0mLを要した。使用した塩化カルシウム水溶液の

濃度〔mol/L〕を求め、有効数字3桁で答えよ。ただし、イオン交換反応は

完全に進行するものとする。
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問5 スチレン10．4gと p―ジビニルベンゼン1．3gを完全に重合させて得ら

れた樹脂をスルホン化したところ、16．5gの陽イオン交換樹脂が得られ

た。スチレン由来のベンゼン環のみがスルホン化され、ベンゼン環1個あ

たり最大1個のスルホ基が導入されるものとすると、スチレン由来のベン

ゼン環のうちスルホン化されたのは何％か求め、有効数字2桁で答えよ。

また、計算過程も示せ。
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⑵ 次の文章を読んで、問1～問4の答を解答欄に記入せよ。なお、構造式は次

の例にならって記せ。

C N

H

CH3CH2

CH3

O

O－
（例）

�―アミノ酸（アミノ酸）は、分子内にカルボキシ基とアミノ基をもってい

る。アミノ酸の多くには不斉炭素原子があるため、立体異性体のうち

ア 異性体が存在するが、グリシンには ア 異性体が存在しな

い。生体のタンパク質を構成するアミノ酸には、側鎖の異なる約20種類が存

在する。

アミノ酸の水溶液では、陽イオン、双性イオン、陰イオンが平衡状態にあ

り、ａこれらのイオンの割合は pHによって変化する。アミノ酸の水溶液が特

定の pHになると、これらのイオンの電荷の総和が0になる。この pHをその

アミノ酸の等電点という。ある pHの緩衝液で湿らせたろ紙の中央に、同じ

pHのアミノ酸水溶液を塗布し、ろ紙の両端に電極をつないで直流電圧をかけ

ると、陽イオンと陰イオンは互いに異なる電極側に移動する。ｂこのようにイ

オンが移動する現象を イ といい、アミノ酸の分離に用いられる。

問1 空欄 ア と イ にあてはまる最も適切な語句を記せ。

問2 アミノ酸の検出に一般に用いられる試薬を次の①～④から1つ選び、そ

の番号を記せ。

① ヨウ素ヨウ化カリウム水溶液

② ニンヒドリン水溶液

③ 水酸化ナトリウム水溶液と硫酸銅（Ⅱ）水溶液

④ アンモニア性硝酸銀水溶液
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問3 下線部ａについて、pH6、pH13のグリシンの水溶液中において、最

も多く存在するグリシンのイオンの構造式をそれぞれ記せ。ただし、グリ

シンの等電点は6であるとする。

問4 下線部ｂについて、pH6の緩衝液で湿らせたろ紙の中央にグリシンと

アミノ酸 Xを含む pH6の水溶液を塗布して直流電圧をかけたところ、グ

リシンはほとんど移動せず、アミノ酸 Xは陰極側に引き寄せられた。

1） アミノ酸 Xとして最も適切なものを次の①～⑤から1つ選び、その

番号を記せ。

① グルタミン酸 ② システイン ③ チロシン

④ セリン ⑤ リシン

2） アミノ酸 Xが陰極側に引き寄せられた理由を、「側鎖」と「等電点」を

用いて35字以内で記せ。
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