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理 科

H-29④

15:00～ 17: 30

解 答 上 の 注 意

1.試験開始の合図があるまで, この問題紙を開いてはならない。

2.問題紙は 60ページある。このうち,「物理」は2～ 10ベージ,「化学」は

11～ 28ページ,「生物」は 29～ 49ページ,「地学」は 50～ 60ベージである。

3.「物理」,「化学」,「生物」,「地学」のうちから,あ らかじめ届け出た 2科

目について解答せよ。各学部・系・群・学科・専攻の必須科目(◎印)と選

択科目(○印)は下表のとおりである。

4.受験する科目のすべての解答用紙には,受験番号および座席番号 (上下
2箇所)を ,監督者の指示に従って,指定された箇所に必ず記入せよ。

5.解答はすべて解答用紙の指定された欄に記入せよ。

6.必要以外のことを解答用紙に書いてはならない。

7.問題紙の余白は下書きに使用してもさしつかえない。

8.下書き用紙は回収しない。
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物  理 ○ ◎ O ○ 〇 ◎ ○ ◎ ○ O O ○ ○ ○

化  学 O ○ ◎ O ○ O ○ O ◎ ○ O ○ ○ O

生  物 ○ ○ ○ ◎ ○ O ◎ ○ ○ ○ O ○ ○ ○

地  学 ○ O ○ O ○ ○
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化

解答はすべて各問題の指示にしたがって解答用紙の該当欄に記入せよ。必要があ

れば次の数値を用いよ。

原子量 :H=1.0,C=12.0,0=16.0,S=32,Fe=56,Cu=64,

Br=80

フアラデー定数 :9.65× 104c/mOl

O℃の絶対温度 :273K

I, Ⅱに答えよ。

I 次の文章を読み,問 1～ 問 7に答えよ。

二つの異なる原子からつくられる共有結合において,それぞれの原子が共有

電子対を引きつける強さの指標を 0 0 に差のある二とよび,

つの原子からなる結合は極性をもつ。ポーリングは,原子 Aと Bのつくる結

合A―Bの極性の大きさと結合エネルギーの相関に注目した。ここで,原子A

とBがつくり得る 3種類の結合A―A,B―BおよびA―Bについて,結合エ

ネルギーがそれぞれ D⊂―A),D(B―B),D(A―B)で あるとする。極性をも

つ結合A―Bでは,部分的なイオン性による安定化があるため,結合エネル

ギーが大きくなるとポーリングは考えた。その考えによれば,結合A―Bの極

性が大きいほど,式(1)に示す D(A―B)と ,D(A―A)およびD(B―B)の平均値

との差 Zは大きくなる。そこで,Aと Bの

χBと し,その差を式(2)によつて定量化した。

0 をそれぞれ″Aお よび

ニユι

子

∠=D(A-3)一 ⊇型=塾
:と±2⊆二⊇_〔可/mol〕   (1)

(″A~均)2=子         (2)
例えば,H2,02お よびHα の結合エネルギーは,それぞれ432k1/mol,
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る。ここで,″H=2.05とすると,χ。=

239可/mdおよび Cう 輝/molであることから, |″ H― ″cl l=0.98と な

(う) となる。また,結合エネル

ギーがわからない場合でも,
(i

反応熱から の差を求めることが可能で

の値をもとにして,各原子の 0 を決定した。

二原子分子の極性の大きさは,その分子の電気双極子モーメントとよばれる

値を求めることで実験的に決定できる。例えば,原子間距離がιである二原

子分子において,それぞれの原子上に+4,一
`の
電荷が存在するとき,その

分子の電気双極子モーメントの大きさはι・4となる。したがつて,電気双極
(1)~

子モーメントと原子間距離か ら分子中の原子の電荷量を見積もることができ

② の差の大きな原子同士はイオン結晶をつくりやすい。イオン結晶

中の陽イオンと陰イオンの間の結びつきの強さは,格子エネルギーと呼ばれる

値の大きさで評価できる。例えば,塩化ナトリウムおよび塩化リチウムの格子

エネルギーは,そ れぞれ熱化学方程式(3)お よび(4)の 反応熱 Q(可〕および

02〔輝)で与えられる。

Na+(気 )十 Cl~(気)=NaCl(固 )+01〔鳳〕       (3)

Li+(気)+Cl~(気)=LiCl(固 )+02〔可〕       ④

ω 可であり,結晶中でのイオン同士の結びつ

きは 0 の方が強い。この結果は,イ オン結晶中での陽イオンと陰イオ

ンの結びつきは主に静電気力に由来し,イ オン結晶の格子エネルギーのおおよ
回

その大きさが,構成する陽イオンと陰イオンのイオン半径の和と価数によつて

決まることからも理解できる。

問 1 0 にあてはまる適切な語句を記せ。

問 2 (セ 9 にあてはまる値を有効数字 2桁で答えよ。

(う) にあてはまる値を小数第二位まで求めよ。
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間 4 下線部(1)に 関して, 3種類の化合物 (HF,HClr BrO)に ついて,それ

ぞれの気体 l molを成分元素の単体の気体から生成する反応の反応熱が大

きいものから順に並べよ。

問 5 下線部(1)に 関して,HCl分子の原子間距離は 1.27× 10~10m.電気双極

子モーメントの大きさは 3.60× 10-30c.mである。HO分子は Hおよび

CIの どちらの原子からどちらの原子に電子が何個分移動した状態とみな

すことができるか。ただし,電子 1個の電荷の絶対値を 1.60× 10~19C

とし,数値は有効数字 2桁で答えよ。

間 6 Naα (固),bCI(固 )の 生成熱をそれぞれ 41l u/mOl,409可/mol,Na

(固 ),Ll(固 )の 昇華熱をそれぞれ 107可/mol,159可/mol,Na(気),Ll

(気)のイオン化エネルギーをそれぞれ 496町/mol,513可/molと すると

き , ω にあてはまる値を正または負の整数で答えよ。また,

0 にあてはまるのは NaClと LClの どちらであるか答えよ。

問 7 下線部ωに関して,次に示す 4つのイオン結晶を格子エネルギーの大き

いものから順に並べ,記号で答えよ。

(ア)NaCl   (イ )Kα      (ウ)KBr   ― (工)LlF
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Ⅱ 触媒を使用したアンモニア合成に関する可逆反応

N2(気)+3H2(気 )‐==2 NH3(気 )

に関して,以下の間 1～間 5に答えよ。

(1)

問 1 反応(1)に ついて,ある一定圧力下で温度を変化させたところ,各温度の

平衡状態におけるNH。 の生成率が変化した。このときの変化を最も適切

に表す直線または曲線を,図 1の (ア )～ (オ)か ら一つ選び,記号で答え

よ。ただし,NH3(気 )の生成熱は46可/molとする。

ｎ

ｖ

ア
ン
モ
ニ
ア
の
生
成
率

〔％
〕

ヽ

――――…――(ア )

_´
′̈̈ ′̈
′̈ ´(イ )

ヽ

-'-'-'-.- (r)

―(ウ )

(工 )

0
200 700

温度〔℃〕

図 1

問 2 反応(1)に ついて,N2と H2をそれぞれ″〔mol〕 , 3″ 〔mol〕 ずつ用いて反

応を開始したところ,α × 100〔 %)の N2が反応して平衡に達した。この

とき,N2,H2,NH3の 分圧夕N2.′ H2,'NH3を αおよび全圧馬 を用いて

表せ。
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問 3 問 2の実験において,反応(1)の圧平衡定数κpを αおよび全圧 POを用

いて表すと次式のようになる。

″ _24(2-α )2α
2 1

Ap=33・
(l α)4 

・
7

平衡状態に達したとき,50%の N2が NH3に変換されていたとする。同

じ温度で,反応容器の体積を変化させると,70%の N2が NH3に変換さ

れた。この体積変化によつて全圧は何倍になつたか,有効数字 2桁で答え

よ。

間 4 反応(1)に ついて,触媒を改良し,正反応の活性化エネルギーを減少させ

ることに成功した。この実験における NH3の生成率の時間変化を示した

ものとして最も適切な曲線を,図 2の (力 )～ (コ )か ら一つ選び,記号で答

えよ。

(ク )ハ
υ (力 )

/  X

i." t+) … "_二
……9)ア

ン
モ
ニ
ア
の
生
成
率
〔％
〕

(触媒改良前)

(コ )

時間

図 2

-15- ◇Mll(705-110)



問 5 反応(1)に ついて,ある平衡状態 (温度 627℃,全圧 6.0× 107 Pa)では,

反応容器中の NH3の体積百分率は 20%であつた。このあと,触媒を除

いて反応を完全に停止させた。さらに,反応容器の体積を変化させたの

ち,体積を保つて冷却したところ,127℃ で NH3の液化が観察された。

このとき,反応容器中の混合気体の圧力と体積は, もとの平衡状態の何倍

であるか有効数字 2桁で答えよ。ただし,127℃ における NH3の飽和蒸

気圧を 1.0× 107 Paと する。また,実験過程における平衡移動は無視し

てよく,反応容器中の気体は理想気体として振る舞うものとする。
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つ

ι 1, Ⅱに答えよ。

I 次の文章を読み,問 1～ 問 6に答えよ。

鉄 Feは資源量が豊富な金属元素であり,わたしたちに身近な日用製品から

巨大な建築物にいたるまで幅広く利用されている。
(1

鉄は高炉 (溶鉱炉)で酸化鉄

(Ⅲ )を還元してつくられ,板や棒などさまざまな形状に加工されて用いられ

る。一方,鉄は湿った空気中で容易に酸化され,さびる (腐食)。 そのため,鉄

を利用する際には,鉄が腐食しないようにいろいろな工夫が施されている。そ

の一つに,電気分解を利用して表面にめっきを施す「電気めつき」がある。

今,鉄の表面に銅 Cuを電気めつきすることを考えよう。Fe板を陰極,Cu

板を陽極に用い,硫酸 H2S04と硫酸銅 (■ )CuS04の 混合水溶液 (め つき水溶

液)×の電気分解を行うと,Fe板の表面に Cuの薄膜が形成される。これによ~ω
り,イ オン化傾向の大きな鉄の表面がイオン化傾向の小さな銅で覆われ,鉄の

腐食を防ぐことができる。

※銅を電気めつきする際には,H2S04で酸性にした CuS04水溶液を用いる

ことが多い。

問 1 下線部(i)の鉄の製錬においては,主 としてコークスが燃焼して生じた一

酸化炭素によって酸化鉄 (Ⅲ )が還元され,鉄がつくられる。この還元反応

の化学反応式を記せ。

問 2 近年の日本では, 1年間におよそ 1億 トン(1× 10H kg)の鉄が生産さ

れ る。ある年「 酸化鉄 (Ⅲ )が
一酸化炭 素によ って全て還元 され,

1.12× 10・ kgの鉄が日本でつくられたと仮定するとき,鉄の製錬によつ

て 1年間に排出される二酸化炭素の質量〔億 トン〕を有効数字 2桁で答え

よ。ただし,二酸化炭素を発生する反応としては,一酸化炭素による酸化

鉄 (Ⅲ )の還元のみを考慮せよ。
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問 3 コークスを用いた酸化鉄 (Ⅲ )の還元は多量の二酸化炭素を排出するた

め,コ ークスとは異なる還元剤を用いた酸化鉄 (Ⅲ )の選元法が研究されて

いる。水素 H2を用いて酸化鉄 (Ⅲ )を Feに還元する「水素還元」につい

て,化学反応式を記せ。

問 4 次の化学反応に関する記述 (ア )～ (工)の うち,二酸化炭素が生成するも

のを全て選び,記号で記せ。ただし,記述に直接関係しない事柄 (例え

ば,電気エネルギーが必要な場合,発電に伴って生じる二酸化炭素の生成

など)は ,全て無視せよ。

(ア)炭 酸水素ナトリウムの熱分解によつて,炭酸ナトリウムをつくる。

(イ〉 炭素電極を用いた酸化アルミユウムの溶融塩電解 (融解塩電解)に

よって,工業的にアルミニウムをつくる。

(ウ)銅 の電解精錬によつて,粗銅から純度の高い銅をつくる。

(工)オ ストワルト法によつて,硝酸をつくる。

間 5 下線部(ii)に ついて,め つき水溶液をつくるために,質量パーセント濃度

50.0%,密度 1.40g/cm3の H2S04水溶液 (以下,H2S04原 液とよぷ)を

用いた。1.O mo1/Lの H2S04水溶液 1.OLを つくるために必要な H2S04

原液の体積〔mDを有効数字 2桁で答えよ。
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間 6 下線部①の電気分解において,それぞれ幅 4.00 cmの Fe板 とCu板 を

めつき水溶液に 10.Ocm浸漬し,200秒電気めつきを行つた。その際 ,

めつき速度を制御するために,電流値は図 1の ように変化させた。Fe板

および Cu板の表面のみが水溶液に露出するようにし,裏面は全て電気絶

縁性のコーティングを施した。この電気めつきにより,Cuめ つき層は幅

4.00 cm× 長さ 10.Ocmの領域に均一に析出した。次の(1),(2)に答

えよ。

(1)電 気めつきにより析出した Cuの質量〔g〕 を有効数字 2桁で答え

よ。なお,通じた電流のすべてが Cuの析出に使われたものと考え

よ。

(2)Fe板 に析出した Cuめ つき層の厚さ〔mm〕 を有効数字 2桁で答え

よ。なお,析出した Cuの密度は 9.Og/cm3と し,電極の厚さは無視

せよ。

〔A〕

1.5

0.5

1∞

電気分解時間

図 1

〔秒〕

電
流

＾
υ
ｎ

） 200
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(2)図 2の Dにだけ陽イオンのみを通す膜を設置して一定の電流を通

じた場合,(お )の部位におけるpH.ナ トリウムイオン濃度 [Na+],

および塩化物イオン濃度 [α
~]は
どのように変化するか。以下の表 1

から最も適切なものを一つ選び,記号で答えよ。

表 1

pH [Na+] [Cl~]

(ア ) 小さくなる 増加する 減少する

(イ ) 大きくなる 増加する 変化しない

(ウ ) 変化しない 減少する 増加する

(工 ) 大きくなる 減少する 変化しない

(オ ) 小さくなる 変化しない 増加する

(力 ) 変化しない 変化しない 減少する

(3)電 気透析法では図 2に示す A～ Dの 4ヶ 所全てに,陽イオンのみ

を通す膜,または陰イオンのみを通す膜を設置して電流を通じること

で,海水を塩濃度の高い濃縮液と塩濃度の低い希釈液に分離する。図

2における (い )と (え )の 2ヶ所のみで塩濃度を高めるには,陽イオン

のみを通す膜をA～ Dの どこへ設置すべきか。以下の組み合わせか

ら正しいものを一つ選び,記号で答えよ。ただし,組み合わせに記載

されていない場所には陰イオンのみを通す膜を設置するものとする。

(キ)Aと B       (ク )Aと C       (ケ )Aと D

(コ )Bと C       (サ )Bと D       (シ )Cと D

(4)電 気透析法を用いて塩濃度を高めた場合,難溶性の塩が含まれると

膜表面に塩が析出してしまうことがある。塩化ナトリウム,塩化マグ

ネシウム,硫酸マグネシウム,硫酸カルシウム,塩化カリウムの 5種

類の塩のうち,水に対する溶解度が最も小さいものはどれか,塩の組

成式で記せ。
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問 2下 線部(1)に ついて, 1気圧 (1.0× 105 Pa)0℃ における氷の密度は

0.92g/cm3で あり,水 の密度 1.Og/cm3よ りも小さいため,氷は水に浮

かぶ。氷は海水中の塩を含まないとして考え,以下の (1)～ (3)に答え

よ。

(1)微 量な熱量変化を検知できる実験装置を用いて,氷 を試料として

0℃ に保ちながら0.5気圧の減圧状態から,50気圧まで加圧した。

この過程において氷が示す挙動として,正 しいものは以下のうちどれ

か,記号で答えよ。

(ス)融 解しながら吸熱する     (セ )融 解しながら発熱する

(ソ )昇 華しながら吸熱する     (夕 )昇 率しながら発熱する

(チ)氷 のまま吸熱する       (ツ )氷 のまま発熱する

(2)(1)の加圧過程において,試料の密度はどのように変化するか。圧

力〔気圧〕と密度〔g/cm3〕 の関係を解答欄の図に示せ。

(3)氷 は水 1分子あたり4個の水分子が水素結合した正四面体型構造を

とつている。以下の (テ)～ (二)に示す反応で生じた下線部の物質のう

ち,隣 り合う原子の配列が正四面体型ではないものを選び・ 記号で答

えよ。

(テ〉 炭素を20万気圧の超高圧下で2500℃ まで加熱した後,室温

1気圧に戻すと,非常に硬い無色固体が生じた。

(卜 )次 亜塩素酸カルシウム水溶液に塩酸を注ぐと,黄緑色気体が発

生した。

(ナ)酢 酸ナトリウムの無水物を水酸化ナトリウムとともに加熱する

と,水に溶けにくい無色気体が発生した。

(二)石 英を電気炉中で加熱融解させて炭素と反応させると,電気伝

導性をもつ灰黒色固体が生じた。
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●

● I, Ⅱに答えよ。なお,構造式は記入例にならつて記せ。

(記入例)

H3C-O-CH2
T2 /CH3
夕
~ヽ

H   HC― C-0~NH4'
| ||
H0 0

I 次の文章を読み,問 1～ 問 5に答えよ。

いずれもC,H.0か らなる炭素数 5の環状構造をもたない化合物 Aと Bの

混合物 Xがある。このXに対して以下の実験を行つた。ただし,反応はすべて

完全に進行するものとする。

(実験 1)

X101.6 mgと過剰量の無水酢酸を反応させると,Aと Bはそれぞれ化合物

Cと Dに な り,Cと Dの 混 合 物Yが 143.6 mg得 られ た。同時 に酢 酸 が

60.O mg得 られた。 Cと DはいずれもAと Bよ り分子量が 42大きかった。 Y

143.6 mgに 過剰量の臭素を作用させたところ,32.O mgの 臭素が消費され

た。このとき, 1分子のCに対して 1分子の臭素が付加したことがわかつた。

(実験 2)

Xに対し,ア ンモニア性硝酸銀水溶液を加えて加熱したところ,容器の壁面
(1)

に銀が生した。反応後の溶液にジエチルエーテルを加えて抽出したところ,有

機層からBのみが得られ,Aのみが反応したことがわかった。また,ジエチル

エーテル抽出後の塩基性水溶液に塩酸を加え十分に酸性にした後,再びジエチ

ルエーテルで抽出すると化合物 Eのみが得られた。 Bに対して元素分析を行う

と,成分元素の質量百分率は炭素 58.8%,水 素 9.8%,酸素 31.4%であつ

た。 Bは不斉炭素原子をもつ化合物であつた。
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(実験 3)

Bに対して脱水反応を行うと, Bl分子あたり水 1分子がとれた化合物が生

成した。また, Bと Dにそれぞれ水酸化ナトリウム水溶液とヨウ素を加えて加
(� )

基立登≧ いずユも黄色の沈殿を生三二。

(実験 4)

Eに対して触媒を用いて水素を付加させると,物質量比 1:1で反応し,化

合物 Fが得られた。 Fは不斉炭素原子をもたない化合物であつた。

問 l X中のAと Bの物質量比を整数で答えよ。

問 2 Aおよび Bの分子式を記せ。

間 3 Bの脱水反応では, Bか ら生成する可能性のある有機化合物は一種類し

か存在せず,生成物にはシスートランス異性体が存在しない。 Bの構造式

として適切なものを次の (ア )～ (ク )か ら一つ選び記号で記せ。

(ア )

(工 )

HO―CH,―CH― C― CH■
‖
O

(イ )

7H↑
H。

H3C~CH~CH~0~CH3

(オ )

OH
|

HRC― CH― CH,― C― CH■
‐

||

0

(ウ )

H.C~7

HO― CH2-CH― C―CH3
‖
0

(力 )

OH
|

HnC― CH― CH,-0-C― CHa
‖
0

CH■

:

CH■

|‐

HtC-0-C― CHR
‐

 l ll

OH O

(キ )

OH
l

H.C― CH― C― CH2-CH3
‖
0

==C _ヽH
‖

(ク )

H

OH
|

′′
CH~CIH3

0
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間 4 Fの構造式を記せ。

問 5 次の (ケ )～ (セ )の化合物に対して,おのおの下線部(i)と (il)の反応を行つ

た。どちらの反応についても,(i)お よび0と同様の結果を示す化合物が二

つあつた。あてはまるものを記号で記せ。

(ケ ) (コ )

0
‖

H3C~C~H

(ス )

HO―

(サ )

O
‖

HnC― CH―CH,―C―H
‐

 :   ~

(セ )

0
‖
0-C― H

H

OH

(シ )

CHっOH
: 

‐

Ｎ

Ｉ

Ｈ

Ｈ

Ｉ

0
‖c-cHs o2N

0
‖~C~CH3

H
／
′

１

Ｈ
Ｌ

一ｃ
‥
０‐

Ｉ

Ｈ
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Ⅱ 高分子化合物に関する次の文章を読み,間 1～ 問 6に答えよ。

化合物Aはきわめて透明度が高いことから有機ガラスともいわれ,水族館の

展示用水槽などに用いられる。Aは一種類の単量体より得られ,平均分子量

1.50× 10。 のAには 1.50× 104個 の繰り返し単位が含まれる。

スチレンと,―ジビニルベンゼンの共重合体に,スルホ基や トリメチルアン

モニウム基を導入した樹脂は一般に とよばれるものの一種であり,

塩類を含まない純水の製造などに用いられる。化合物 Bはスルホ基を導入した

樹脂である。

化合物 Cはラテックスとよばれる樹液を加工することで得られるが,このま

までは弾性,強度,耐久性などに乏しい。硫黄を数%加えて加熱することで,
(1)

これらの性質が向上した物質が得られる。

単量体の間から水などの簡単な分子がとれる反応を繰り返して結び付く重合

を 重合といい。ポリエチレンテレフタラート(PBr)は ,テ レフタル

酸と 1,2-エ タンジオール (エチレングリコール)か らこの重合によつて得られ

る。石油資源の有効利用を促進する目的で,PII｀ はリサイクルが行われてい
(� )

る。

タンパク質は,さ まざまな生命活動を支える重要な物質であり,熱.酸,塩

基などの作用で,凝固したり沈殿したりする。これをタンパク質の

という。単純タンパク質を適切な条件で完全に加水分解すると,その構成成分

のアミノ酸が得られる。

a

b

C
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問 l Aの単量体の構造式として最も適切なものを次の(ア )～ (オ)か ら一つ選

び記号で記せ。

(ア )

(工 )

(イ ) CH (ウ ) H
H2C=q
C)~C~CH3

0

3H
H2C=C
CH3

H

H,C=C-C=CH,

HっC=C
●    ヽ
_C-0-CH負

`  

‐

(オ )
Cl

CH2C=
Cl CI

間 2 空欄 にあてはまる語句を記せ。

間 3 +分な量の Bを詰めた円筒に濃度未知の硫酸銅 (Ⅱ )水溶液 10.O mLを

通した後,純水で完全に洗い流した。この流出液を5.00× 10~2 mo1/Lの

水酸化ナトリウム水溶液で中和滴定したところ,中和点までに要した水酸

化ナ トリウム水溶液の体積は 16.8 mLであった。用いた硫酸銅 (■ )水溶

液の濃度〔mo1/Dを有効数字 3桁で答えよ。ただし,全ての反応は完全に

進行するものとする。

問 4 下線部(1)の ようになる理由として最も適切なものを,次の (力 )～ (コ )か

ら一つ選び記号で記せ。

(力)硫 黄がCを適当な長さに切断するから。

(キ)硫 黄がCのシス形炭素―炭素二重結合をトランス形に変えるから。

(ク )Cに 含まれる不純物を硫黄が取り除くから。

(ケ)Cの ところどころに硫黄による架橋構造が生じるから。

(コ)硫 黄が加熱によるCの分解を防ぐから。

Ca
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問 5 下線部(ii)に関して,高分子化合物を単量体まで分解し(解重合),再利用

するケミカルリサイクルが行われている。距Tの解重合の一例として,

1,2-エ タンジオールによる方法があり,PETか らビスヒドロキシエチレ

ンテレフタラート(BHE「)が生成する。9.60gの Πrを十分量の 1,2-エ

タンジオールを用いて BH3「 まで完全に解重合した場合,得 られる

BHEI「の質量し〕を有効数字3桁で答えよ。

0 0

HO-CH2-CH2-O-C c -o-cH2- cH2-oH

BHET

問 6 下線部mに関して,ある生体タンパク質の構成成分として不斉炭素原子

をもたないα―アミノ酸Dが得られた。Dの等電点にpHを調整した水溶

液中で,Dは どのようなイオンとして主に存在しているか。その構造式を

記せ。
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