
【1]次の記述を読み，問 1""'9の答を解答冊子の解答欄に記せ。ただし，原子量はH=1.0，� 

0=16.0，CI=35.5，Fe=56.0とする。� (50点)

鉄は，生体を構成する元素としては微量であるが重要な役割をもち，地殻中には酸化物や硫化

物として豊富に存在している。単体の鉄は，� Fe304または� (a)Fe203を主成分とする鉄鉱石を溶

鉱炉(高炉)内でコークスCなどを用いて還元することでつくられる。溶鉱炉で得られる鉄(銑

鉄)は炭素を約� 4%含み，硬いがもろい。融解した銑鉄に酸素を吹き込んで炭素の含量を低くす

ると鋼とよばれる強くて硬い素材となる。また，� (b)鉄は温度によって結晶構造を変えるという

特性をもっ。� 

(c)鉄を濃硝酸に入れると不動態となり，それ以上化学反応が進

丘L主ど。しかし，鉄を塩酸に入れると水素H2を発生しながら溶け

つづけ，[ア〕色の FeCI2水溶液になる。� FeCI2水溶液にヘキサシア

ニド鉄(III)酸カリウム水溶液を加えると〔イ〕色の沈殿が生じる。

また，中性のFeCI2水溶液に硫化水素を通じると ，[ウ〕色の沈殿が

生じる。一方，� FeCI2水溶液に塩素CI2を通じると〔エ〕色の溶液に

なり，この溶液を沸騰した水に少しずつ加えると ，(d)水酸化鉄(III)

のコロイド溶液が生成する。� (e) このコロイド溶液を半透膜である

セロハン膜に包んで蒸留水中に浸して透析する。その後セロハン膜

の内側の溶液を右図のようにU字管に入れ，その上部に蒸留水を加

えて� 2本の電極を直流電源につなぐとコロイド粒子は〔オ〕側に移

動する。

問 1 [ア]""'[エ〕に入る最も適切な色を，次の (A)""' (G) より選び，記号を記せ。� 

(A)黒(色)� (8) 白(色)� (C)血赤(色)� (D)濃青(色)

(E)淡緑(色)� (F)赤褐(色)� (G)黄褐(色)

問� 2 [オ〕に該当する解答欄の語句をOで固め。� 

問3 Fe304に関する次の間に答えよ。� 

( i) Fe304中には酸化数十2の鉄原子と酸化数+3の鉄原子がどのような数の割合で含ま

れるか。最も簡単な整数の比で記せ。

(誼) Fe304は空気中で加熱すると，ゆっくりと酸化反応がおこり� Fe20 3に変わる。すべて

のFe304がFe203tこ変化したとき，質量は何%増加するか。答は四捨五入して小数第� 

2位まで記せ。

問4 下線部(a)について，この反応ではコークスCから発生する一酸化炭素が主な還元剤として作

用している。� Fe203と一酸化炭素が反応して鉄が生成する化学反応の反応式を記せ。� 

凸
q

http:CI=35.5，
http:0=16.0，
http:H=1.0，


問� 5 下線部(b)について，通常，� 10000Cに加熱した鉄の結晶は面心立方格子構造をとるが，これ

を冷却していくと� 9110C付近で体心立方格子構造に変化する。下図の実線で示す立方体は鉄

の結晶の単位格子を表し，黒丸は単位格子中の原子核の位置を示している。結晶中の鉄原

子は球形と仮定し，最も近い原子は互いに接しているものとする。

面心立方格子 体心立方格子

単位格子 構成粒子の原子核の位置 単位格子 構成粒子の原子核の位置

(1)面心立方格子，および体心立方格子のそれぞれの単位格子あたりに含まれる鉄原子の

数はいくつか。その数を記せ。

(証)鉄が面心立方格子，または体心立方格子の結晶構造をとる場合，それぞれの単位格子

の一辺の長さは鉄の原子半径� rの何倍か。ただし，答が平方根やπなどの無理数を含

む場合は，そのまま記せ。

(温) 9110Cにおいて鉄の結晶構造が面心立方格子から体心立方格子に変化するとき，鉄の

密度は何倍になるか。最も適当な数値を次の� (A)'" (G) より選ひ¥記号を記せ。た

だし，結晶構造にかかわらず鉄の原子半径� rは一定であるものとし，v'6=2.45とする。� 

(A)0.54 (B)0.73 (C)0.92 (D) 1.00 (E) 1.09 (F) 1.37 (G) 1.84 

問6 下線部(c)について，不動態とはどのような状態か。簡潔に記せ。

問7 ヘキサシアニド鉄(皿)酸イオンに関する次の間に答えよ。

( i )ヘキサシアニド鉄( III)酸イオンのように，非共有電子対をもっ分子または陰イオンが

中心の金属イオンに対して配位結合してできたイオンの総称を記せ。

(証)ヘキサシアニド鉄(III)酸イオン中の鉄(皿)イオンの配位数を記せ。

(温)ヘキサシアニド鉄(皿)酸イオンの形として最も適当なものを次の (A)'"(E)より� 1

つ選び，記号を記せ。� 

(A)直線形� (B)三角形� (C)正方形� (D)正四面体形� (E)正八面体形

問8 下線部(d)に関連して，このコロイド溶液を限外顕微鏡で観察すると，光った粒子が不規則

にふるえて運動する様子が見える。このような運動を何とよぶか。名称を記せ。また，コ

ロイド粒子のような大きさの粒子がこのような運動をする理由を簡潔に記せ。

問9 下線部(e)において，セロハン膜の外側の溶液に硝酸銀水溶液を加えると白く濁る。この白

濁が生じる化学反応のイオン反応式を記せ。� 
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【I】(50点)

解答欄

〔ア〕 〔イ〕 〔ワ〕 {エ〕

間1

〔オ〕

問� 2 陽極� . 陰極� ノ/ノ-----

(i) (証)


間� 3 Fe2+ Fe3 + 一� % 


間4


ー


(i)面心立方格子 ( i )体心立方格子

問� 5 (註)面心立方格子 (五)体心立方格子 (iii ) 


倍 イ音


問� 6 

(i) (註) (温)


問� 7


名称 理由


問8


問� 9

ー


(記入しないこと) (記入しないこと) 

q
d
 



[n】次の記述を読み，問� 1""'5の答を解答冊子の解答欄に記せ。ただし，原子量はH=1.0，� 

0=16.0とする。また，� 1気圧は1.013 X105 Pa， 1. 013 x 105 Paにおける水の融点と沸点をそ

れぞれ� 273K，373 Kとし，すべての物質において気体の部分には気体の状態方程式が適用

でき，気体定数は8.31X 103 Pa.L/(mol.K)とする。また，� 1. 013 X 105 Pa，373 Kの気体� 1.00mol 

の体積は� 30.6 Lとする。理想気体の水に対する溶解は無視できるものとする。答は四捨五入し

て小数第� 1位まで記せ。� (50点)

物質を構成する粒子には，通常他の粒子との間で引き合う力すなわち引力がはたらく。一方，

粒子は温度に応じた熱運動をしており，熱運動は粒子どうしを引き離すように作用する。

固体では引力の影響が熱運動より大きいため粒子の位置は固定され，熱運動によりその位置

で振動する。粒子の配列に規則性がある国体を結晶とよび，規則性がない固体を〔ア〕とよぶ。� 

(a)結晶は構成粒子聞の結合の種類によって概ね4種類に分類される。� 

(b)液体では熱運動の影響が固体のときより大きく，通常国体より密度の値が� 10%程度小さい。

粒子は互いの位置を交換するような運動をするが，完全に離れた位置をとることはできない。

気体では引力より熱運動の影響がはるかに大きいため，体積を制限しないと粒子はバラバラに

飛び回り広い空間中の自由な位置をとる。このように，粒子が熱運動により自然に散らばってい

く現象を〔イ〕とよぶ。� (c)圧力が等しいとき，通常気体は液体や固体の� 1000倍程度の体積を占

企ゑ。

一般に，物質⑧の液体が他の気体と接している表面では沸点未満の温度でも蒸発と凝縮がおこ

る。両者の速度が等しくなり，見かけ上，蒸発も凝縮もおこっていないような状態を特に〔ウ〕

とよぶ。このときの気体中の⑧の分圧を⑧の〔エ〕とよび，温度のみによって決まる値である。

温度を上昇させると〔エ〕も上昇し， (エ〕が液体全体にかかっている外からの圧力に打ち勝つよ

うになると，液体内部からも蒸発がおこるようになる。この現象を〔オ〕とよぶ。

間 1 (ア]""' (オ〕に入る最も適当な語句を記せ。

問2 下線部(a)について，以下の結晶の分類に関する表の{あ]""' (お]に入る最も適当な語句

を記せ。

結晶の分類の名称 格子を構成する 構成粒子聞の 物質を表す

粒子の単位の種類 結合の種類 化学式の種類

イオン結晶 陽イオンと〔い〕 イオン結合 〔お〕

〔あ〕の結晶 〔う〕 〔あ〕 〔お〕

分子結晶 分子 〔え〕力
りよく

による結合 分子式

金属の結晶 金属原子 金属結合 〔お〕� 
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問3 下線部(b)および(c)に関連して，圧力が1.013X 105 Paの条件下，� 1.00 gのH20にゆっくり熱

を与え温度を上昇させたときの体積変化を観察した。

(i)温度が融点に達すると，	 H20の場合一般的な物質とは異なり，体積の減少がおこる。

その原因となる氷の結晶の構造の特徴を「水素結合j というキーワードを用いて簡潔

に記せ。

(証) H20の温度が� 373Kに達すると，温度が変化せずに体積が増加する。再び温度が上昇

し始めるときのH20 1.00 gの体積は何� Lか。

間4 温度が� 373K，圧力が� 2.026x 105 Paの一定の条件で，� 1.00 molの理想気体に一定量の水を加

え，平衡状態に達した時の気体部分の体積を� Vとするとき，加えた水の物質量xとVの関係

を示すグラフを，解答欄のグラフ用紙に描け。

問5 温度が� 373Kの一定の条件で，①1.00molの理想気体が存在するとき，②1.00molの水が存

在するとき，および③1.00molの理想気体と� 1.00molの水が共存するとき，それぞれの平衡

状態における気体部分の体積Vと圧力Rわ関係を考えた。� 

(i) pが� 5.065x 104 Paのとき，①の� Vは61.2Lで、あった。� Pが� 5.065x 104 Paのとき，②お

よび③の� Vはそれぞれ何� Lか。

(註 )pが� 3.039x 105 Paのとき，③で気体として存在する水の物質量は理想気体の物質量の

何倍か。また，そのときの� Vは何Lか。

(鼠)①，②および③の，それぞれの気体部分の体積Vの逆数(1/的と圧力Pの関係を正

しく示したグラフを次の� (A)'" (H) より選ぴ，それぞれ記号を記せ。� 
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[II】� (50点)

解答欄

〔ア〕 〔イ〕 〔ウ〕

問� 1
〔エ〕 〔オ〕

〔あ〕 〔い〕 〔う〕

問� 2
〔え〕 〔お〕� 

(i) 

4 

3 
( 

ー』

問� 3 問� 4 言2

コ‘� 

(u) 

L 
o 0.5 1.0 

x伽101) 
1.5 2.0 

(i)② 

L 

(i)③ 

L 

(草)③

問� 5

(並)③.1 
{吾 L 

(温)① (温)② (温)③

(記入しないこと)

F
h
u
 

(記入しないこと) 



【m]次の記述を読み，間� 1"'7の答を解答冊子の解答欄に記せ。ただし，原子量はH=1.0，� 

Li=7.0，C=12.0，0=16.0，Na=23.0，S=32.0，K=39.0，Rb=85.5，Cs=133.0とする。

有機化合物の構造式は解答冊子の解答欄の上に示す例にならって記せ。� (50点)

フェノールは医薬品，染料，合成樹脂などの原料として重要な物質である。フェノールは臭素

水と反応すると白色沈殿と〔ア〕を生じる。フェノール類に〔イ]の水溶液を加えると青紫~赤

紫に呈色する反応は，フェノール類の検出に用いられる。また，フェノーノレは弱い酸であり，ア

ノレカリ金属の単体と反応して塩をつくる。フェノールのNa塩は〔ウ〕とよばれる化合物であり，

氷冷した〔エ〕の水溶液に〔ウ〕の水溶液を加えると子ヒドロキシアゾベンゼンとよばれる色素

が生成する。この反応は特に〔オ〕とよばれる。

フェノールは通常，工業的にはクメン法とよばれる方法で製造される。フェノーノレは化学工業

製品として価値が高いが，同時に産生されるアセトンの工業的価値はそれほど高くない。

ベンゼン� Oク クメぞ 硫酸クメン法 プロペン==;::;=;===i>クメン E ニ=当〉ヒトロヘル=当〉フェノール十アセトン
の概要 付加 酸化 オキシド分解

下図に示す方法はクメン法と同様の反応を用いたフェノールの合成法で，アセトンを産生しな

い方法である。� (a)ベンゼンに� 2分子の水素地を付加させると〔カ〕とよばれる化合物③が得ら

れ.さらにぬとベンゼンを付加反応させるとクメンとよく似た構造をもっ化合物⑮が得られる。

⑮を空気中の酸素O2と反応させ化合物⑥に変換後，硫酸で分解すると，フヱノールとケトン⑬が

得られる。� 1分子の⑬から〔キ〕分子の水素地がとれる反応(脱水素反応)により，⑮はフェノー

ルに変えることができる。一般に⑮から⑥ができるような酸化反応は完全には進行しないが，未

反応の⑮は回収され，再度反応に用いることができるので，理論上は原料のベンゼンをすべてフェ

ノールに変えることができる。� 

O
H 

ト!rH ベめンゼむン� 

⑮官。OH

三旦虫つ主� 

@ 

フェノールとアルカリ金属の塩に高温・高圧のもとで二酸化炭素を反応させると，ベンゼン

環にヒドロキシ基が直接結合した芳香族カルボン酸のアルカリ金属塩が生成する。この反応は� 

Kolbe-Schmitt反応とよばれ� (b) フェノールのしi塩やNa塩を用いるとサリチル酸の塩がおも

に生成するが，フェノールのK塩や37Rb塩を用いるとサリチル酸の構造異性体である2-ヒドロ

キシ安息香酸の車がおもに生成する。これらに希硫酸を作用させると，それぞれサリチル酸ま

たはZ-ヒドロキシ安息香酸が得られる。エタノーノレなどの� 1価アルコーノレと吉一ヒドロキシ安

息香酸からできるエステルは，パラベン類とよばれ食品，医薬品あるいは化粧品などの防腐剤

として利用されている。� 
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問 1 (ア]"-' [キ〕に入る最も適当な語句または数字を記せ。

間2 化合物⑮およびケトン⑮の構造式を記せ。

間3 下線部(a)に示す一連の反応において，全量で� 5.00molのベンゼンを準備してフェノールの

合成を始めた場合，⑮の酸化反応において反応に用いた⑮の� 30%が消費されるとしたとき，

得られるフェノールの量は最大何� gか。ただし，酸化反応以外の反応は完全に進行し，そ

の他の損失は無いものとする。答は四捨五入して整数値で記せ。

問4 下線部(b)に関連して，次の間に答えよ。

(i)下隷部(b)のような反応性の差が生じる原因となりえるものには，どのようなものがあ

るか考えた。次の� (A)'"(D)のうちフェノーノレのしi塩，� Na塩，� K塩および37Rb塩の

場合で違いのあるものを選び，記号を記せ。ただい� 37Rbは第� 5周期の� 1族元素であ

る。� 

(A)金属イオンのイオン半径の違い� (B)金属イオンの価数の違い� 

(C) もとになる金属原子の価電子数の違い� (D)塩に含まれる電荷の総和の違い

(誼)下線部(b)の記述内容から考えると，フェノールの55CS塩を用いて� Kolbe-Schmitt反

応を行った場合，どのような化合物が得られると考えられるか。その構造式を記せ。

ただし，� 55CSは第6周期の� 1族元素である。

問5 フェノーノレのNa塩を用いて� Kolbe-Schmitt反応を行うと，下に示す化合物⑧が生成する。

このとき，化合物⑦ではなく⑧が生成する理由を，解答欄の「フェノール性OH基(ベンゼ

ン環の炭素に直接結合したOH基)とカルボン酸を比較すると，� Jの書き出しに続けて簡潔

に記せ。

。cc:;H:ONa 

間6 フェノーノレのNa塩� 116gを原料Eして� Kolbe-Schmitt反応を行った。� 33gの二酸化炭素

が反応したところで反応を中止し，反応混合物に希硫酸を加え，サリチル酸を完全に遊離

させた。このとき用いる希硫酸をつくるために必要なH2S04の質量は最低何� gか。ただ

し，目的以外の反応はおこらないものとし，反応した二酸化炭素はすべて� Kolbe-Schmitt

反応に使用されたものとする。答は四捨五入して整数値で記せ。

パラ

間7 不飽和結合を含まない鎖式の� 1価アルコールと� pーとドロキシ安息香酸から合成したパラ

ベン②の成分元棄を調べたところ，酸素の質量百分率は� 25.0士0.3%(測定値は 25.0%であ

るが，真の値は� 24.7"'25.3%の範囲内にあることを意味する)で、あった。②の分子式を記せ。� 
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[rn】(50点)

例� :CC斗H

解答欄

〔ア〕 〔イ〕

〔ウ〕 〔エ〕

問1


〔オ〕 〔カ〕 〔キ〕
 

⑮ ⑬ 

問2

問� 3 g 

(i) (証)

問4

フェノーノレ性OH基とカノレボン酸を比較すると� 2

問5

問� 6 g 問� 7

一…
(記入しないこと) (記入しないこと) 

-7 -



【N】次の記述を読み，問� 1'"'-'8の答を解答冊子の解答欄に記せ。ただし，原子量はH=1.0，� 

C=12.0，N=14.0，0=16.0，Na=23.0，8=32.0，K=39.0，Mn=55.0とする。有機化合物

の構造式は解答冊子の解答欄の上に示す例にならって記せ。� (50点)

分子量が約� 1万以上の化合物を一般に高分子化合物といい，特別な機能をもたせたものを特に

機能性高分子化合物という。そのーっとしてイオン交換樹脂があり，水溶液中のイオンを同じ符

号の電荷をもっ他のイオンに交換する機能をもっ。イオン交換樹脂は化合物⑧(分子式CsHs)と

少量の化合物⑮(分子式C'OHlO)を共重合させて図 1のような架橋構造をもっ高分子化合物(樹

脂)を合成した後，� (a)樹脂に含まれるベンゼン環の水素原子の一部を酸性や塩基性の官能基で

置換してつくることができる。このイオン交換樹脂を図� 2のようにガラス管(カラム)に詰め，

イオンを含む水溶液を上から流すと同じ符号の電荷をもっ他のイオンと交換することができる。

イオン交換樹脂に関する次の①~④の実験を行った。� 

①⑧10.4gと⑮0.13gを共重合させた後，� -CHzN+(CH3)30Hーを導入した。

②このイオン交換樹脂を詰めたカラムに� 0.100mol/Lの(COONa)z水溶液� 200mLを流し，続い

て十分な量の蒸留水を流してイオン交換樹脂を水洗いした。これらの流出液は捨てた。

③十分な量のHz804の水溶液をカラムに流して，流出した液をビーカーに集めた。

④③の溶液の全量を	 700C~こ温め， KMn04水溶液で、酸化還元滴定を行ったところ，酸化還元反

応を完了させるために� 0.025mol/LのKMn04水溶液が� 80.0mL必要だ、った。� 

カラム

0 -0 o 

o 0 
フィルター0 

→11←0.5-1.0mm 

樹指� O 程度


図1	 図2

問1 ⑧および⑮の化合物名とそれらの構造式を記せ。

間� 2 イオン交換樹脂を利用して塩化ナトリウム水溶液から純水を得るためにはどうすればよい

か。簡潔に記せ。また，このような方法で得られた精製水(純水)を特に何とよぶか。そ

の名称を記せ。� 

Q
U
 

http:K=39.0，
http:8=32.0，
http:Na=23.0，
http:0=16.0，
http:N=14.0，
http:C=12.0，


問3 下線部(a)に関連して，樹脂中のベンゼン環にスルホ基を導入したイオン交換樹脂をカラム

に詰め，このカラムに塩化ナトリウム水溶液を流した。� 

( i )イオン交換樹脂に含まれるスノレホ基とNaCIが化学反応するときの反応式を記せ。ただ

し，塩化ナトリウム水溶液を流す前のスノレホ基は「…-S03-H勺と表すこととする。

(証)塩化ナトリウム水溶液を流した後のイオン交換樹脂を元の状態に戻すため，十分な量

の水溶液⑥および蒸留水を流した。⑥として最も適当なものは，次の� (A) ~ (0) 

のうち，どの化合物を含む水溶液か。� (A) ~ (0)の記号を記せ。� 

(A) NaOH (8) Na2S04 (C) KCI (0) H2S04 

問4 実験④の滴定において，酸化還元反応が完了したかどうか(終点)は，どのように判断す

ればよいか。簡潔に記せ。

間5 実験④においておこる酸化還元反応の際，酸化剤および還元剤としてはたらく物質の名称

をそれぞれ記せ。

間6 実験④においておこる化学反応の係数は，次のように決定することができる。

空欄 回 ~ 回 目および囚に入る係数を記せ。

実験④における酸化剤および還元剤としてのはたらきは，電子� eーを含む次のイオン反応式

で表される。
 

Mn04- 十� 8H+十日�  e 一一→Mn2+ +4H20 


(COOH)2 一一~2C02 +2H++囚  e一


酸化還元反応では，酸化剤と還元剤の間で受け渡される電子の数が等しいので� 2つの式

から電子� eーを消去してまとめ，省略されていたK+およびSO/ーを補うと，次の化学反応式

が得られる。

回� KMn04 +目  (COO叫+困問4

一→困�  MnS04 十回� CO2+巨叩+K2S04 

問 7 ③の溶液には(COOI寸)2は何 mol存在していたか。答は四捨五入して小数第� 3位まで記せ。

問8 実験④の結果から考えると，イオン交換樹脂内の@に由来するフェニル基のうち少なくと

も何%のフェニル基にーCH2N+(CH3) 30Hーが導入されていたか。答は整数値で記せ。た

だし，用いた⑧のすべてが図� 1の架橋構造をもっ高分子の形成に使われ，@に由来する

フェニル基にのみ� 1つの-CH2N+(CH3)30Hーが導入できるものとする。また，実験②で

は，(COONa)2は，必ず 2つの-CH2N+(CH3)30Hーと反応するものとする。� 

Q
d
 



【IV】(50点)

例� :(71
解答欄

⑧化合物名 ⑮化合物名

⑧構造式 ⑮構造式

問1

方法 純水の名称

問2 

(i) 

.-S03-H+ + P 

問3
(証)

問4

酸化剤 還元剤

問5

ア イ ウ キ ク

問6

問7 mol 問8 % 

(記入しないこと) (記入しないこと) 
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