
日

□化 学

理学部・医学部・薬学部・工学部・都市デザイン学部

注 意

l.開始の合図があるまで， この問題冊子を開いてはいけません。

2. 問題は， 1ページから 15ページにわたっています。

3.解答用紙は7枚，計算用紙は2枚で，問題冊子とは別になっています。

4. 問題冊子，解答用紙，計算用紙に不備がある場合は，直ちにその旨を監督者に申し出てください。

5.すべての解答用紙の所定の欄に，志望学部(1か所）と受験番号(2か所）を記入してください。

6.解答は，すべて解答用紙の所定の欄に記入してください。解答用紙の所定の欄以外に記入した解

答は，評価（採点）の対象としません。

7. 試験終了後，問題冊子と計算用紙は持ち帰ってください。
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（注意） 字数を指定している設問の解答では， 1マスに 1つの文字を四くこと。アルファベット，

数字，句読点，括弧，符号などは， ［例］のようにすべて 1字とみなす。

［例］ I下I四I:I:I':I:I二I:I:|:I：叶溶ド升る Iと1電 1剛し 1てIN
□ 次の文章（ I), (II)を読み，以下の問いに答えよ。
(I) 6種の金屈イオン， Na+,Al3+, Ca2+, Cu2+, Zn2+, A炉を含む混合水溶液がある。

それぞれの金属イオンを分離するため，次の操作 1~ 5を行った。ただし，それぞれの操作

で金属イオンは完全に分離できたものとする。

［操作1] 十分な鉱の希塩酸を加え，生じた沈殿（a）をろ過し，ろ液と分離した。

［操作2] 操作 1で得られたろ液（酸性）に硫化水素を通じ，生じた沈殿(b)をろ過し，ろ液と分離
(i) 

した。沈殿(b)に希硝酸を加えて加熱し溶かした。放冷後，過剰のアンモニア水を加える

と溶液の色は深青色になった。
(ii) 

［操作3] 操作2で得られたろ液を煮沸して硫化水素を除いた後，希硝酸を加えて加熱した。

塩化アンモニウム水溶液とアンモニア水を加え，生じた沈殿（C）をろ過した。
紺i)

［操作4] 操作3で得られたろ液（塩基性）に硫化水素を通じ，生じた沈殿(ct)をろ過した。
(iv) 

［操作5] 操作4で得られたろ液に炭酸アンモニウム水溶液を加え，生じた沈殿(e)をろ過した。

問 1 操作1~ 5を行った際に生じた沈殿(a)~(e)の組成式を記せ。

問 2 下線部(ii)について，深青色の由来となるイオンの名称と化学式を記せ。

（次のページヘ続く）

- l -



問 3 下線部血について，アンモニア水に塩化アンモニウムを溶かした混合水溶液は緩衝液であ

り，そのpHは次のアンモニアの電離平衡と電離定数から導くことができる。

NH3＋比0+! NH4 ++OH― 

ふ＝
[NH/4 +] [OH―] 

[NH』

0. 20 mol/Lのアンモニア水lOOmLと0.20 mol/Lの塩化アンモニウム水溶液50mLを混

合し，水を加えて全体を lLとした。この混合水溶液の25℃におけるpHを小数第1位まで

求めよ。ただし，この混合水溶液において塩化アンモニウムは完全に電離しNH4十と Cl―

として存在し，生じたNH4十によりアンモニアの平衡はさらに左に偏る。したがって，上

式の[NH4+]は混合水溶液の塩化アンモニウムの濃度に等しく，また[NH』は混合水溶液の

アンモニアの浪度に等しいと考えてよい。また， 25℃におけるアンモニアの電離定数を

K1, = 2. 0 X 10―5 mol/L.水のイオン和をK、v= 1. 0 X 10-14(mol/U2, log102. 0 = 0. 30と

する。

問 4 下線部(i), (i~)のように，金属イオンの硫化物沈殿の生成には水溶液のpH が関係してい

る。硫化水素は，水溶液中で次のように二段階で電離する。

比s~ 町＋ HS―

HS―＝ザ ＋s2-

上記の一段階目 二段階目を合わせた反応（比S.:!2H++S2―)の電離定数Kは

1. 0 X 10―21 (mol/U2である。ある 2価の金属イオン M2十を濃度1.0 X 10―4 mol/L 

で含む水溶液がある。この水溶液に H心を飽和させ，飽和水溶液の比Sのモル濃度

闊 S]を1.0 X 10―1 mol/L.水素イオン浪度 [H門を1.0 X 10―5 mol/Lに保った。十分

時間が経過した後の， この水溶液中の M2十のモル濃度[M2+]を有効数字2桁で求

めよ。また，導出過程も記せ。ただし．温度は一定とし． M2十の硫化物の溶解度積Ks,)は

Ks"= [M2+] [s2-J = 6. 0 X 10―18(mol/L)]硫化物以外は沈殿しないものとする。

（次のページヘ続く）
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(II)化学ではさまざまな薬品を用いて溶液を調製し反応させる。このとき溶液の濃度を表す

のに質鼠パーセント濃度モル濃度，質量モル濃度などが利用される。必要があれば，次の

式菌と分子鼠を用いよ。

MgS04 = 120, H20 = 18. 0 

問 5 以下の硫酸マグネシウム水溶液を調製する。

(1) 質呈パーセント濃度が1.00％の硫酸マグネシウム水溶液を100g調製する。このとき

必要な硫酸マグネシウム七水和物の鼠(g)と水の縁(g)を小数第2位まで求めよ。

(2) 質量モル濃度が1.00 mol/kgの硫酸マグネシウム水溶液を 100g調製する。このとき

必要な硫酸マグネシウム七水和物の縁(g)と水の縁(g)を小数第 1位まで求めよ。

問 6 質鼠パーセント浪度が5.00％の硫酸マグネシウム水溶液の質星モル浪度を有効数字2桁

で求めよ。導出過程も記せ。

（以下余 白）
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田は次のページから始まります。
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巨l次の文章(I), (II)を読み，以下の問いに答えよ。

(I)希薄な溶液を冷やすと，通常，まず［こここ］だけが凝固し始める。このときの温度を，

溶液の凝固点という。一般に ［こここ］の凝固点は［こここlの凝固点より低くなる。こ
の現象を凝固点降下という。

液体を冷却していくと，液体の状態を保ったまま温度が凝固点よりも下がることがあ

る。これを過冷却という。過冷却の状態から凝固が始まると，通常温度は一時的に上昇す

るが，それ以降の温度変化は純溶媒と溶液とでは異なる。純溶媒では，凝固が始まると，温

度は凝固点で一定になり，固体のみになるまで温度は低下しない。一方，い溶液では，温度が
(i) 

徐々に下がり続ける。

問 1 ［こ三コにあてはまる最も適切な語句を次の(A)~(C)から一つ選び，その記号を記せ。

(A) 溶媒 （B) 溶質 （C) 溶液

問 2 ［三コ＇ にこ］にあてはまる最も適切な語句を次の囚～（C）から一つずつ選び，そ

の記号を記せ。

(A) 純溶媒 (B) 純溶質 (C) 溶液

問 3 下線部（i）のような現象がみられる理由として最も適切なものを次の囚～（C）から一つ選び，

その記号を記せ。

囚凝固せずに残った溶液の浪度が上昇するため。

(B) 凝固した固体の組成が変化するため。

(C) 過冷却がずっと続くため。

問 4 南極大陸のドン・ファン池（ドン・ジュアン湖）は一57℃で凍結するという報告がある。

これが凝固点降下による現象であり，湖水中の溶質は塩化カルシウムのみであると仮定し

て，その浪度を見和もりたい。水のモル凝固点降下を1.85 K • kg/molとし，湖水中の塩化

カルシウムの質鼠モル浪度(mol/kg)を有効数字2桁で求めよ。ただし，希博溶液の凝固点

降下を求める式が適用でき塩化カルシウムは完全に溶解し電離するものとし，凍結温度は

凝固点とみなせるものとする。また，加水分解は考慮しなくてもよいものとする。
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田 は次のページに続きます。
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問 7 反応（l）の反応速度式が，反応速度定数Kと自然数m, nを用いて

V = k[S20s2-「[I―]“ (2) 

と表されると仮定する。前ページの実験1~5の結果を用いて， 式(2)中のmとnを求める

過程を 100字以内で説明し， mとnの値をそれぞれ求めよ。ただし説明では， ［S2082-]を

X, [I]をyとそれぞれ略記せよ。

問 8 問7の式（2）の反応速度定数kを有効数字2桁で求め，単位とともに記せ。

（以下余白）
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口
よ。

次の文章(I), (II)を読み， 以下の問いに答えよ。必要があれば，次の原子呈と分子品を用い

H = 1.0. C = 12, 0 = 16, C11H36 = 240, HCOOH = 46 

また構造式は以下の［例］にならって記せ。
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［例］

(I)炭素原子が直鎖状につながった炭素数 18の4種の脂肪酸 A~ Dがある。 A~ Dは
R-(CHか—COOH で示される 1 価カルボン酸（モノカルボン酸）で，飽和脂肪酸もしくは炭素

原子間にシス形の二重結合をもつ不飽和脂肪酸のどちらかである。 A~Dの分子品を測定し

たところ， Bの分子品が最も大きく，またAの分子量は280であった。

次に， 炭化水素基(R)における炭素原子間の二重結合の有無やその位置を確認するため

に， 硫酸酸性の KMn04水溶液を用いた A~Dの酸化反応を調べた。 ただし A~Dの酸化

反応では， 式(1)に示す反応のみが完全に進行したとする。

R1CH=CHR2 
酸化

R℃OOH ＋
 
R℃OOH (1) 

(R,およびR2はHではない。）

同じ物質屈の A~Dを含むそれぞれの溶液に， 濃度一定の硫酸酸性の KMn01水溶液を

少鼠ずつ加えていったところ， 1つは反応しなかったが， 他の3つは反応した。すべての

炭素一炭素二重結合が反応するまでKMn04水溶液を加えると， Dが最も多い抵を必要とし

た。反応した 3種の脂肪酸からはいずれも炭素数9の 2価カルボン酸（ジカルボン酸）である
(i) 

これに加えてそれぞれ異なる 1価カルボン酸が1種類ずHOOC-(CH山—COOH が得られ，

つ得られた。 また， 反応した 3種の脂肪酸のうち 2種からは， 炭素数3の2価カルボン酸E

も得られ， E およびHOOC-(CHか—COOH 以外の 2 価カルボン酸は得られなかった。

（次のページヘ続く）
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問 1 A~E,および酸化反応でDから得られた 1価カルボン酸 Fの構造式を記せ。その際，

炭素原子間の二重結合の位置がわかるようにそして，シス形の二重結合の構造がわかるよ

うに記せ。

問 2 脂肪酸Bの名称を，次の（ア）～（エ）から一つ選び，その記号を記せ。

（ア） リノール酸 （イ） ラウリン酸 （ウ）ステアリン酸 （エ）パルミチン酸

問 3 下線部(i)について，分子内に 2つのカルボキシ基をもつ化合物は，分子内で水 1分子がと

れて縮合した酸無水物を形成できる。しかし，炭素数4の2価カルボン酸では，酸無水物を

形成できる場合とできない場合がある。すべての炭素原子が直鎖状につながった炭素数4の

2価カルボン酸について，可能な構造式をすべて記せ。そしてそれらのうち，酸無水物を形

成できる構造式をすべて丸で囲め。ただし炭素数4の2価カルボン酸は，炭化水素基および

カルボキシ基で構成されており，他の官能基を含まない。

（次のページヘ続く）
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(II)油脂はけん化により，セッケンとグリセリンになる。セッケンは［ここ二lと強塩基の塩で
あり，水溶液中で加水分解して［こ：こ］性を示す。(ii)セッケンは， Ca2十やMg2十を多く含む

水（硬水）中では洗浄力を失う。一方，合成洗剤は|~と強塩基の塩であり，水溶液中

で中性を示す。合成洗剤には，長い炭化水素基(R)をもつ硫酸アルキルナトリウム(R-OS03Na)

や，アルキルベンゼンスルホン酸ナトリウム(R-C6H/4-soぶa)などがある。これらは硬水中

で使用しても洗浄力を保つ。アルキルベンゼンスルホン酸ナトリウムは，アルキル基やスル

ホ基のような原子団がベンゼン猿に結合している。他にも，ベンゼン環にヒドロキシ基やニ
(iiil' 

トロ基アミノ基などが結合したさまざまな芳香族化合物が化学合成され，広く利用されて

いる
゜

問 4 仁ニコ～亡二］にあてはまる最も遥切な語句を次の（ア）～国から一つずつ選び，そ

の記号を記せ。ただし，同じものを何回選んでもよい。

（ア） 弱酸 （イ） 強酸 （ウ） 弱塩基 （エ） 強塩基

問 5 下線部(ii)に関して，セッケンが硬水中で洗浄力を失う理由を 30字以内で述べよ。

（次のページヘ続く）

- ll -



問 6 下線部(iii)に関して，ニ トロベンゼンをスズと濃塩酸で還元すると次式に示す反応が起こ

り，アニリン塩酸塩が得られる。反応式の係数a,b,c,x,y,zを整数で求めよ。

a aN02  + bSn + cHCI - x aNH3CI + ySnCl4 + zH20 

問 7 下線部血に関して．アニリンからジアゾニウム塩を経由してフェノールを合成する次の一

連の反応がある。反応式中の化合物Gの組成式． 化合物 Hの構造式および気体 lの分子式

を記せ。

aNH,+ 2HCI +ロ 二ロ ＋NaCl + 2比0

口＋比0

5 ℃以上

• (YOH+ HCI ＋ ロ

（以下余白）
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実験4 ペプチド BとEは，塩化鉄（皿）水溶液を加えると青～紫色に呈色した。

実験5 ペプチド BとCは，水酸化ナトリウム水溶液を加えて加熱後，酢酸鉛(Il)水溶液を加

えると，黒色沈殿が生じた。

実験6 中性条件下で電気泳動を行ったところ，ペプチド CとDは陰極側に，ペプチド Eは陽

極側に移動した。ペプチド Bはほとんど移動しなかった。

実験7 ペプチド A2. 04 gを完全に加水分解すると，2.28 gのアミノ酸が得られた。

問 1 実験2と実験3の呈色反応の名称を答えよ。

問 2 実験4の結果に基づいて．ペプチド BとEを構成するアミノ酸のうちで共通して含まれ

ゑアミノ酸を，①～⑧の中からすべて選び，番号で記せ。

問 3 実験5の結果に基づいて，ペプチド BとCを構成するアミノ酸のうちで共通して含まれ

ゑアミノ酸を，①～⑧の中からすべて選び，番号で記せ。

問 4 実験7から推定されるペプチド Aの分子品を有効数字3桁で求めよ。導出過程も記せ。

問 5 ペプチド B,C, D, Eについて，それぞれのペプチドを構成するアミノ酸を，①～⑧の

中からすべて選び，番号で記せ。

問 6 ペプチド Aのアミノ酸配列として考えられるものをすべて答えよ。ただし，次の［例］に

ならい，アミノ末端（N末端 NH2末端）から順番に①～⑧の番号を並べよ。

［例］ 〇氾沼通怠）

（次のページヘ続く）
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