
32

必要があれば，原子量は次の値を使うこと。

H　₁．₀ C　₁₂ N　₁₄ O　₁₆

気体は，実在気体とことわりがない限り，理想気体として扱うものとする。

次の文章（Ａ～Ｃ）を読み，問い（問 1～ 7）に答えよ。

〔解答番号 1 ～ 9 〕（配点　₂₆）

Ａ　カセットコンロ用のガスボンベ（カセットボンベ）は，図 ₁ のような構造をして
おり，アルカン Xが燃料として加圧，封入されている。気体になった燃料は L
字に曲げられた管を通して，吹き出し口から噴出するようになっている。

吹き出し口

気体

液体
図　 ₁

表 ₁ に， ₅ 種類のアルカン（ア～オ）の分子量と性質を示す。ただし，燃焼熱は
生成する H2Oが液体である場合の数値である。

表 ₁ アルカンの分子量と性質

アルカン 分子量 ₁．₀₁₃# ₁₀₅ Pa に
おける沸点〔℃〕

燃焼熱
〔kJ/mol〕

₂₀ ℃ における
蒸気圧〔Pa〕

ア ₁₆ -₁₆₁  ₈₉₁ ₂．₄# ₁₀₇

イ ₃₀ -₈₉ ₁₅₆₁ ₃．₅# ₁₀₆

ウ ₄₄ -₄₂ ₂₂₁₉ ₈．₃# ₁₀₅

エ ₅₈ -₀．₅ ₂₈₇₈ ₂．₁# ₁₀₅

オ ₇₂ 　₃₆ ₃₅₃₆ ₅．₇# ₁₀₄

第 1問

化　　学
（全　問　必　答）
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問 1　カセットボンベの燃料としては，次の条件（ａ・ｂ）を満たすことが望ましい。

ａ　₂₀ ℃，₁．₀₁₃# ₁₀₅ Pa 付近において気体であり，加圧により液体になりや

すい。

ｂ　容器の変形や破裂を防ぐため，蒸気圧が低い。

ア～オのうち，常温・常圧でカセットボンベを使用するとき，燃料として最

も適当なアルカン Xはどれか。次の 1～ 5のうちから一つ選べ。 1

1　ア 2　イ 3　ウ 4　エ 5　オ

問 2　前問で選んだアルカン Xの生成熱は何 kJ/mol になるか。次の熱化学方程式

を用いて求めよ。

C（黒鉛）+ O2（気）= CO2（気）+ ₃₉₄ kJ

H2（気）+
2

1 O2（気）= H2O（液）+ ₂₈₆ kJ

Xの生成熱の値を有効数字 ₂ 桁で次の形式で表すとき， 2 ～ 4 に

当てはまる数字を，下の 1～ 0のうちから一つずつ選べ。ただし，同じものを

繰り返し選んでもよい。

2 ． 3 # ₁₀ 4 kJ/mol

1　 ₁ 2　 ₂ 3　 ₃ 4　 ₄ 5　 ₅

6　 ₆ 7　 ₇ 8　 ₈ 9　 ₉ 0　 ₀

化　学



34

Ｂ　分子 Aが分子 Bに変化する反応があり，その化学反応式は A Bで表され

る。₁．₀₀ mol/L の Aの溶液に触媒を加えて，この反応を開始させ， ₁ 分ごとの

Aの濃度を測定したところ，表 ₂ に示す結果が得られた。ただし，測定中は温度

が一定で，B以外の生成物はなかったものとする。

表 ₂ 　Aの濃度と反応速度の時間変化

時間〔min〕 ₀ ₁ ₂ ₃ ₄

Aの濃度
〔mol/L〕

₁．₀₀ ₀．₆₀ ₀．₃₆ ₀．₂₂ ₀．₁₄

Aの平均濃度
c〔mol/L〕

₀．₈₀ ［　　］ ₀．₂₉ ［　　］

平均の反応速度
v〔mol/（L・min）〕

［　　］ ₀．₂₄ ₀．₁₄ ₀．₀₈

問 3　Bの濃度は時間の経過とともにどのように変わるか。Bの濃度変化のグラフ

として最も適当なものを，次の 1～ 6のうちから一つ選べ。 5

1 2 3

₁．₀
₀．₈
₀．₆
₀．₄
₀．₂

₀
₀ ₁ ₂ ₃ ₄

濃
度

〔mol/L〕

時間〔min〕

₁．₀
₀．₈
₀．₆
₀．₄
₀．₂

₀
₀ ₁ ₂ ₃ ₄

濃
度

〔mol/L〕

時間〔min〕

₁．₀
₀．₈
₀．₆
₀．₄
₀．₂

₀
₀ ₁ ₂ ₃ ₄

濃
度

〔mol/L〕

時間〔min〕

4 5 6

₁．₀
₀．₈
₀．₆
₀．₄
₀．₂

₀
₀ ₁ ₂ ₃ ₄

濃
度

〔mol/L〕

時間〔min〕

₁．₀
₀．₈
₀．₆
₀．₄
₀．₂

₀
₀ ₁ ₂ ₃ ₄

濃
度

〔mol/L〕

時間〔min〕

₁．₀
₀．₈
₀．₆
₀．₄
₀．₂

₀
₀ ₁ ₂ ₃ ₄

濃
度

〔mol/L〕

時間〔min〕

化　学
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問 4　表 ₂ の空欄［　　］を補うと，平均濃度 c と平均の反応速度 v の間には，次

の式で表される関係があることがわかった。

v k c=

ここで，kは反応速度定数（速度定数）である。この温度での kの値として最も

適当なものを，次の 1～ 6のうちから一つ選べ。なお，必要があれば，下の方

眼紙を使うこと。 6 /min

1　₀．₀₀₈ 2　₀．₀₃ 3　₀．₀₈ 4　₀．₃

5　₀．₅ 6　₂

化　学



36

Ｃ　次の問いに答えよ。

問 5　互いに同位体である原子どうしで異なるものを，次の 1～ 5のうちから一つ

選べ。 7

1　原子番号 2　陽子の数 3　中性子の数

4　電子の数 5　価電子の数

化　学
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問 6　原子のイオン化エネルギー（第一イオン化エネルギー）が原子番号とともに変

化する様子を示す図として最も適当なものを，次の 1～ 6のうちから一つ選

べ。 8

1 2

大

イ
オ
ン
化
エ
ネ
ル
ギ
ー

₀
₁ ₅ ₁₀ ₁₅ ₁₈

原子番号

大

イ
オ
ン
化
エ
ネ
ル
ギ
ー

₀
₁ ₅ ₁₀ ₁₅ ₁₈

原子番号

3 4

大

イ
オ
ン
化
エ
ネ
ル
ギ
ー

₀
₁ ₅ ₁₀ ₁₅ ₁₈

原子番号

大

イ
オ
ン
化
エ
ネ
ル
ギ
ー

₀
₁ ₅ ₁₀ ₁₅ ₁₈

原子番号

5 6

大

イ
オ
ン
化
エ
ネ
ル
ギ
ー

₀
₁ ₅ ₁₀ ₁₅ ₁₈

原子番号

大

イ
オ
ン
化
エ
ネ
ル
ギ
ー

₀
₁ ₅ ₁₀ ₁₅ ₁₈

原子番号

化　学
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問 7　図 ₂ に示すように，₀．₃ mol/L の硫酸銅（Ⅱ）CuSO4 水溶液を入れた容器の中

で， ₂ 枚の銅板を電極とし，起電力 ₁．₅ V の乾電池を用いて一定の電流 I〔A〕

を時間 t〔秒〕流したところ，一方の電極上に銅が m〔g〕析出した。この実験に

関する記述として誤りを含むものを，下の 1～ 5のうちから一つ選べ。 9

乾電池

銅板 銅板

電流計

硫酸銅（Ⅱ）水溶液

図　 ₂

1　電流を流す時間を ₂t〔秒〕にすると，析出する銅の質量は ₂m〔g〕になる。

2　電流を ₂I〔A〕にすると，時間 t〔秒〕の間に析出する銅の質量は ₂m〔g〕にな

る。

3　陰極では Cu2++ ₂ e- Cuの反応によって銅が析出する。

4　陽極では H2Oが還元されて H2 が発生する。

5　実験の前後で溶液中の SO42- の物質量は変化しない。

化　学
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（下 書 き 用 紙）

化学の試験問題は次に続く。

化　学
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次の文章（Ａ・Ｂ）を読み，問い（問 1～ 6）に答えよ。

〔解答番号 1 ～ 7 〕（配点　₂₀）

Ａ　二硫化炭素 CS2 を空気中で燃焼させると，式（₁）のように反応した。

CS2+ ₃ O2 ア + ₂ イ 　　　　　（₁）

この生成物イは，⒜亜硫酸ナトリウムと希硫酸との反応でも生成する。

また，CS2 を水とともに ₁₅₀ ℃ 以上に加熱すると，式（₂）の反応が起こる。

CS2+ ₂ H2O CO2+ ₂ H2S （₂）

式（₂）の反応では，各原子の酸化数が変化しないので，これは酸化還元反応ではな

い。

問 1　式（₁）の ア ， イ に当てはまる化学式として最も適当なものを，次

の 1～ 6のうちからそれぞれ一つずつ選べ。ア 1 　イ 2

1　C	 2　CO 3　CO2

4　S 5　SO2 6　SO3

第 2 問

化　学
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問 2　下線部⒜の反応で，イを発生させて捕集するための装置として最も適当なも

のを，次の 1～ 6のうちから一つ選べ。 3

1 2 3

水

4 5 6

水

問 3　式（₂）の反応と同様に，酸化還元反応でないものを，次の 1～ 4のうちから一

つ選べ。 4

1　₂ Na+ ₂ H2O ₂ NaOH+ H2

2　CaO+ H2O Ca（OH）2

3　₃ NO2+ H2O ₂ HNO3+ NO

4　CO+ H2O H2+ CO2

化　学
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Ｂ　ハロゲン化銀のうち，AgFは水に溶け，AgIはほとんど水に溶けないという

ことに興味をもった生徒が図書館で資料を調べたところ，次のことがわかった。

一般に，⒝イオン半径は，原子核の正電荷の大きさと電子の数に依存する。 

また，イオン半径が大きなイオンでは，原子核から遠い位置にも電子があるの

で，反対の電荷をもつイオンと結合するとき電荷の偏りが起こりやすい。この

ような電荷の偏りの起こりやすさでイオンを分類すると，表 ₁ のようになる。

表 ₁ 　イオンにおける電荷の偏りの起こりやすさ

偏りが起こりにくい 中間 偏りが起こりやすい

陽イオン Mg2+，Al3+，Ca2+ Fe2+，Cu2+ Ag+

陰イオン OH-，F-，SO42-，O2- Br- S2-，I-

イオンどうしの結合は，陽イオンと陰イオンの間にはたらく強い ウ に

加えて，この電荷の偏りの効果によっても強くなる。経験則として，陽イオン

と陰イオンは，電荷の偏りの起こりやすいイオンどうし，もしくは起こりにく

いイオンどうしだと強く結合する傾向がある。そのため，水和などの影響が小

さい場合，⒞化合物を構成するイオンの電荷の偏りの起こりやすさが同程度

であるほど，その化合物は水に溶けにくくなる。たとえば Ag+ は電荷の偏り

が起こりやすいので，電荷の偏りが起こりやすい I- とは水に溶けにくい化合

物 AgIをつくり，偏りの起こりにくい F- とは水に溶けやすい化合物 AgFを

つくる。

このような電荷の偏りの起こりやすさにもとづく考え方で，化学におけるさ

まざまな現象を説明することができる。ただし，他の要因のために説明できな

い場合もあるので注意が必要である。

化　学
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問 4　下線部⒝に関連して，同じ電子配置であるイオンのうち，イオン半径の最も

大きなものを，次の 1～ 4のうちから一つ選べ。 5

1　O2- 2　F- 3　Mg2+ 4　Al3+

問 5　 ウ に当てはまる語として最も適当なものを，次の 1～ 5のうちから一

つ選べ。 6

1　ファンデルワールス力 2　電子親和力

3　水素結合 	 4　静電気力（クーロン力）

5　金属結合

問 6　溶解性に関する事実を述べた記述のうち，下線部⒞のような考え方では説明

することができないものを，次の 1～ 4のうちから一つ選べ。 7

1　フッ化マグネシウムとフッ化カルシウムは，ともに水に溶けにくい。

2　Al3+ を含む酸性水溶液に硫化水素を通じた後に塩基性にしていくと，水

酸化アルミニウムの沈殿が生成する。

3　ヨウ化銀と同様に硫化銀は水に溶けにくい。

4　硫酸銅（Ⅱ）と硫酸マグネシウムは，ともに水によく溶ける。

化　学
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次の文章（Ａ・Ｂ）を読み，問い（問 1～ 6）に答えよ。

〔解答番号 1 ～ 7 〕（配点　₂₀）

Ａ　₂₀ 世紀後半ごろからエネルギー源の主役が石炭から石油にかわった。それに

伴って有機化学工業の原料も，石炭由来の化合物 Aから，石油由来の化合物 Bや

プロペン（プロピレン）にかわっていった。たとえば，アセトアルデヒドは，以前

は式（₁）の反応で，触媒の存在下で Aに水を付加してつくられていた。

Ａ + H2O CH3CHO （₁）

現在は式（₂）の反応で，触媒の存在下で Bを酸化してつくられている。

₂ Ｂ + O2 ₂ CH3CHO （₂）

式（₂）の反応で用いる触媒と同じ触媒を使った式（₃）で示すプロペンの酸化反応で

は，主に化合物 Cが生成し，アルデヒド Dはほとんど生成しない。

₂ CH2 CH CH3+ O2 ₂ Ｃ 　　　　　（₃）

Cと Dは互いに構造異性体の関係にあり，どちらもカルボニル基 C Oを

もっている。

有機化合物を合成するときの炭素源を，石油から天然ガスにかえる動きもあ

る。天然ガスに含まれるメタン CH4 や，天然ガスからつくられる合成ガスに含ま

れる一酸化炭素 COのような，炭素数 ₁ の化合物を原料にした有機工業化学を

C
シー

₁
ワン

化学という。たとえば，触媒の存在下で COと水素 H2 を反応させると化合

物 Eができる。さらに Eを触媒の存在下で COと反応させると式（₄）のように化

合物 Fが生成する。Fは，アセトアルデヒドの酸化によっても生成する。

Ｅ + CO Ｆ  （₄）

第 3問

化　学
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問 1　Aと Bに関する記述として誤りを含むものを，次の 1～ 5のうちから一つ選

べ。 1

1　炭素原子間の距離は，Aより Bのほうが短い。

2　Aを臭素水に吹き込むと，臭素の色が消える。

3　Aを構成する原子は，すべて同一直線上にある。

4　Bは常温・常圧で気体である。

5　Bは付加重合によって，高分子化合物になる。

問 2　Cと Dに関する記述として誤りを含むものを，次の 1～ 5のうちから一つ選

べ。 2

1　Cはヨードホルム反応を示す。

2　酢酸カルシウムを乾留（熱分解）すると Cが生成する。

3　クメン法ではフェノールとともに Cが生成する。

4　Dはフェーリング液を還元する。

5　硫酸酸性の二クロム酸カリウム水溶液で ₂-プロパノールを酸化するとDが

生成する。

問 3　Eと Fに当てはまる化学式として最も適当なものを，次の 1～ 6のうちか

らそれぞれ一つずつ選べ。E 3 　F 4

1　CH3OH 	 2　C2H5OH 3　HCOOH

4　CH3COOH 5　C2H5COOH 6　HCOOCH3

化　学
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Ｂ　学校の授業でアニリンと無水酢酸からアセトアニリドをつくった生徒が，この

反応を応用すれば，p-アミノフェノールと無水酢酸からかぜ薬の成分であるアセ

トアミノフェンが合成できるのではないかと考え，理科課題研究のテーマとし

た。

NH2

OH

p-アミノフェノール
分子量 ₁₀₉

O

O
C

C
O

CH3

CH3

無水酢酸
分子量 ₁₀₂

H N C CH3

OH

O

アセトアミノフェン
分子量 ₁₅₁

+ +

O
CCH3 OH

酢酸
分子量 ₆₀

以下は，この生徒の研究の経過である。

p-アミノフェノールの性質を調べたところ，次のことがわかった。

・塩酸に溶ける。

・塩化鉄（Ⅲ）水溶液，さらし粉水溶液のいずれでも呈色する。

そこで，p-アミノフェノール ₂．₁₈ g に無水酢酸 ₅．₀₀ g を加え，加熱後室温に

戻したところ，白色固体 Xが得られた。⒜Xは塩酸に不溶であったが，呈色

反応を調べたところ，アセトアミノフェンではないと気づいた。

文献を調べると，水を加えて反応させるとよい，との情報が得られた。

そこで，p-アミノフェノール ₂．₁₈ g に水 ₂₀ mL と無水酢酸 ₅．₀₀ g を加えて

加熱後室温に戻したところ，塩酸に不溶の白色固体 Yが得られた。⒝Yの呈

色反応の結果から，今度はアセトアミノフェンが得られたと考えた。融点を

測定すると，文献の値より少し低かった。これは Yが不純物を含むためだと

考え，Yを精製することにした。⒞Yに水を加えて加熱して完全に溶かし，

ゆっくりと室温に戻して析出した固体をろ過，乾燥した。得られた固体 Zは

₁．₅₁ g であった。Zの融点は文献の値と一致した。以上のことから，Zは純粋

なアセトアミノフェンであると結論づけた。

化　学
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問 4　下線部⒜と下線部⒝に関連して，この生徒はどのような呈色反応を観察した

か。その観察結果の組合せとして最も適当なものを，次の 1～ 6のうちから一

つ選べ。ただし，選択肢中の○は呈色したことを，╳は呈色しなかったことを

表す。 5

固体 Xの呈色反応 固体 Yの呈色反応

塩化鉄（Ⅲ） さらし粉 塩化鉄（Ⅲ） さらし粉

1 ○ ╳ ╳ ╳

2 ○ ╳ ╳ ○

3 ╳ ○ ╳ ╳

4 ╳ ○ ○ ╳

5 ╳ ╳ ○ ╳

6 ╳ ╳ ╳ ○

問 5　化学反応では，反応物がすべて目的の生成物になるとは限らない。反応物の

物質量と反応式から計算して求めた生成物の物質量に対する，実際に得られた

生成物の物質量の割合を収率といい，ここでは次の式で求められる。

反応式から計算して求めたアセトアミノフェンの物質量〔mol〕
実際に得られたアセトアミノフェンの物質量〔mol〕

収率〔％〕= # ₁₀₀

この実験で得られた純粋なアセトアミノフェンの収率は何％か。最も適当な数

値を，次の 1～ 5のうちから一つ選べ。 6 ％

1　₃₄ 2　₄₁ 3　₅₀ 4　₆₉ 5　₇₂

化　学
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問 6　下線部⒞の操作の名称と，固体 Zに比べて固体 Yの融点が低かったことに

関連する語の組合せとして最も適当なものを，次の 1～ 6のうちから一つ選

べ。 7

操作の名称 関連する語

1 凝析 過冷却

2 凝析 凝固点降下

3 抽出 過冷却

4 抽出 凝固点降下

5 再結晶 過冷却

6 再結晶 凝固点降下

化　学
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（下 書 き 用 紙）

化学の試験問題は次に続く。

化　学
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次の文章を読み，問い（問 1～ 4）に答えよ。

〔解答番号 1 ～ 6 〕（配点　₁₉）

私たちが暮らす地球の大気には二酸化炭素 CO2 が含まれている。⒜CO2 が水に

溶けると，その一部が炭酸 H2CO3 になる。

CO2+ H2O H2CO3

このとき，H2CO3，炭酸水素イオン HCO3-，炭酸イオン CO32- の間に式（₁）， 

（₂）のような電離平衡が成り立っている。ここで，式（₁），（₂）における電離定数をそれ

ぞれ K₁，K₂ とする。

H2CO3 H++ HCO3- （₁）

HCO3- H++ CO32- （₂）

式（₁），（₂）が H+ を含むことから，水中の H2CO3，HCO3-，CO32- の割合は pH

に依存し，pH を変化させると図 ₁ のようになる。

₁₀₀

₈₀

₆₀

₄₀

₂₀

₀

割
合

〔％〕

₀ ₁ ₂ ₃ ₄ ₅ ₆ ₇ ₈ ₉ ₁₀ ₁₁ ₁₂ ₁₃ ₁₄
pH

H2CO3 HCO3- CO32-

図　 ₁

一方，海水は地殻由来の無機塩が溶けているため，弱塩基性を保っている。しかし， 

産業革命後は，人口の急増や化石燃料の多用で増加した CO2 の一部が海水に溶ける

ことによって，⒝海水の pH は徐々に低下しつつある。

宇宙に目を向ければ，⒞ある惑星では大気のほとんどが CO2 で，大気圧はほぼ

₆₀₀ Pa，表面温度は最高で ₂₀ ℃，最低で-₁₄₀ ℃ に達する。

第 4問
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問 1　下線部⒜に関連して，₂₅ ℃，₁．₀# ₁₀₅ Pa の地球の大気と接している水 ₁．₀ L 

に溶ける CO2 の物質量は何 mol か。最も適当な数値を，次の 1～ 5のうちか

ら一つ選べ。ただし，CO2 の水への溶解はヘンリーの法則のみに従い，

₂₅ ℃，₁．₀# ₁₀₅ Pa の CO2 は水 ₁．₀ L に ₀．₀₃₃ mol 溶けるものとする。また，

地球の大気は CO2 を体積で ₀．₀₄₀ ％ 含むものとする。 1 mol

1　₃．₃# ₁₀-₂ 2　₁．₃# ₁₀-₃ 3　₆．₅# ₁₀-₄

4　₁．₃# ₁₀-₅ 5　₆．₅# ₁₀-₆

問 2　式（₂）における電離定数 K₂ に関する次の問い（ａ・ｂ）に答えよ。

ａ　電離定数 K₂ を次の式（₃）で表すとき， 2 と 3 に当てはまる最

も適当なものを，下の 1～ 5のうちからそれぞれ一つずつ選べ。

K₂=［H+］#
3

22

3
 （₃）

1　［H+］ 	 2　［HCO3-］ 3　［CO32-］

4　［HCO3-］2	 5　［CO32-］2

ｂ　電離定数の値は数桁にわたるので，K₂ の対数をとって pK₂（=-log₁₀ K₂）

として表すことがある。式（₃）を変形した次の式（₄）と図 ₁ を参考に，pK₂ の値

を求めると，およそいくらになるか。最も適当な数値を，下の 1～ 5のうち

から一つ選べ。 4

-log₁₀ K₂=-log₁₀［H+］- log₁₀
3

22

3
　　　　（₄）

1　₆．₃ 	 2　 ₇．₃ 	 3　₈．₃

4　₉．₃ 	 5　₁₀．₃

化　学
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問 3　下線部⒝に関連して，pH が ₈．₁₇ から ₈．₀₇ に低下したとき，水素イオン濃度

はおよそ何倍になるか。最も適当な数値を，次の 1～ 6のうちから一つ選べ。

必要があれば常用対数表の一部を抜き出した表 ₁ を参考にせよ。たとえば，

log₁₀ ₂．₀₃ の値は，表 ₁ の ₂．₀ の行と ₃ の列が交わる太枠内の数値 ₀．₃₀₇ となる。

5 倍

1　₀．₁₀ 	 2　₀．₇₅ 	 3　 ₁．₀

4　₁．₃ 	 5　₇．₅ 	 6　₁₀

化　学
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表 ₁ 　常用対数表（抜粋，小数第 ₄ 位を四捨五入して小数第 ₃ 位までを記載）

数 ₀ ₁ ₂ ₃ ₄ ₅ ₆ ₇ ₈ ₉

₁．₀ ₀．₀₀₀ ₀．₀₀₄ ₀．₀₀₉ ₀．₀₁₃ ₀．₀₁₇ ₀．₀₂₁ ₀．₀₂₅ ₀．₀₂₉ ₀．₀₃₃ ₀．₀₃₇

₁．₁ ₀．₀₄₁ ₀．₀₄₅ ₀．₀₄₉ ₀．₀₅₃ ₀．₀₅₇ ₀．₀₆₁ ₀．₀₆₄ ₀．₀₆₈ ₀．₀₇₂ ₀．₀₇₆

₁．₂ ₀．₀₇₉ ₀．₀₈₃ ₀．₀₈₆ ₀．₀₉₀ ₀．₀₉₃ ₀．₀₉₇ ₀．₁₀₀ ₀．₁₀₄ ₀．₁₀₇ ₀．₁₁₁

₁．₃ ₀．₁₁₄ ₀．₁₁₇ ₀．₁₂₁ ₀．₁₂₄ ₀．₁₂₇ ₀．₁₃₀ ₀．₁₃₄ ₀．₁₃₇ ₀．₁₄₀ ₀．₁₄₃

₁．₄ ₀．₁₄₆ ₀．₁₄₉ ₀．₁₅₂ ₀．₁₅₅ ₀．₁₅₈ ₀．₁₆₁ ₀．₁₆₄ ₀．₁₆₇ ₀．₁₇₀ ₀．₁₇₃

₁．₅ ₀．₁₇₆ ₀．₁₇₉ ₀．₁₈₂ ₀．₁₈₅ ₀．₁₈₈ ₀．₁₉₀ ₀．₁₉₃ ₀．₁₉₆ ₀．₁₉₉ ₀．₂₀₁

₁．₆ ₀．₂₀₄ ₀．₂₀₇ ₀．₂₁₀ ₀．₂₁₂ ₀．₂₁₅ ₀．₂₁₇ ₀．₂₂₀ ₀．₂₂₃ ₀．₂₂₅ ₀．₂₂₈

₁．₇ ₀．₂₃₀ ₀．₂₃₃ ₀．₂₃₆ ₀．₂₃₈ ₀．₂₄₁ ₀．₂₄₃ ₀．₂₄₆ ₀．₂₄₈ ₀．₂₅₀ ₀．₂₅₃

₁．₈ ₀．₂₅₅ ₀．₂₅₈ ₀．₂₆₀ ₀．₂₆₂ ₀．₂₆₅ ₀．₂₆₇ ₀．₂₇₀ ₀．₂₇₂ ₀．₂₇₄ ₀．₂₇₆

₁．₉ ₀．₂₇₉ ₀．₂₈₁ ₀．₂₈₃ ₀．₂₈₆ ₀．₂₈₈ ₀．₂₉₀ ₀．₂₉₂ ₀．₂₉₄ ₀．₂₉₇ ₀．₂₉₉

₂．₀ ₀．₃₀₁ ₀．₃₀₃ ₀．₃₀₅ ₀．₃₀₇ ₀．₃₁₀ ₀．₃₁₂ ₀．₃₁₄ ₀．₃₁₆ ₀．₃₁₈ ₀．₃₂₀

₂．₁ ₀．₃₂₂ ₀．₃₂₄ ₀．₃₂₆ ₀．₃₂₈ ₀．₃₃₀ ₀．₃₃₂ ₀．₃₃₄ ₀．₃₃₆ ₀．₃₃₈ ₀．₃₄₀

₉．₆ ₀．₉₈₂ ₀．₉₈₃ ₀．₉₈₃ ₀．₉₈₄ ₀．₉₈₄ ₀．₉₈₅ ₀．₉₈₅ ₀．₉₈₅ ₀．₉₈₆ ₀．₉₈₆

₉．₇ ₀．₉₈₇ ₀．₉₈₇ ₀．₉₈₈ ₀．₉₈₈ ₀．₉₈₉ ₀．₉₈₉ ₀．₉₈₉ ₀．₉₉₀ ₀．₉₉₀ ₀．₉₉₁

₉．₈ ₀．₉₉₁ ₀．₉₉₂ ₀．₉₉₂ ₀．₉₉₃ ₀．₉₉₃ ₀．₉₉₃ ₀．₉₉₄ ₀．₉₉₄ ₀．₉₉₅ ₀．₉₉₅

₉．₉ ₀．₉₉₆ ₀．₉₉₆ ₀．₉₉₇ ₀．₉₉₇ ₀．₉₉₇ ₀．₉₉₈ ₀．₉₉₈ ₀．₉₉₉ ₀．₉₉₉ ₁．₀₀₀

化　学
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問 4　下線部⒞に関連して，なめらかに動くピストン付きの密閉容器に ₂₀ ℃ で

CO2を入れ，圧力 ₆₀₀ Pa に保ち，温度を ₂₀ ℃ から-₁₄₀ ℃ まで変化させた。

このとき，容器内の CO2 の温度 tと体積 Vの関係を模式的に表した図として

最も適当なものを，次ページの 1～ 4のうちから一つ選べ。ただし，温度 tと

圧力 pにおいて CO2 がとりうる状態は図 ₂ のようになる。なお，図 ₂ は縦軸

が対数で表されている。 6

₁# ₁₀₈

₁# ₁₀₇

₁# ₁₀₆

₁# ₁₀₅

₁# ₁₀₄

₁# ₁₀₃

₁# ₁₀₂

₁# ₁₀
-₁₄₀ -₁₂₀ -₁₀₀ -₈₀ -₆₀ -₄₀ -₂₀ ₀ ₂₀

t〔℃〕

固体

液体

気体

〔Pa〕
p

図　 ₂
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1 2

V

t〔℃〕
-₁₄₀ -₁₀₀ -₆₀ -₂₀ ₂₀

V

t〔℃〕
-₁₄₀ -₁₀₀ -₆₀ -₂₀ ₂₀

3 4

V

t〔℃〕
-₁₄₀ -₁₀₀ -₆₀ -₂₀ ₂₀

V

t〔℃〕
-₁₄₀ -₁₀₀ -₆₀ -₂₀ ₂₀

化　学
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次の文章を読み，問い（問 1～ 4）に答えよ。

〔解答番号 1 ～ 5 〕（配点　₁₅）

日本料理では，だしを取るのにしばしば昆布が使われる。昆布を煮出すと，うま

味成分として知られるグルタミン酸をはじめ，さまざまな栄養成分が溶け出してく

る。煮出し汁には，代表的な栄養成分として，グルタミン酸のほか，ヨウ素，アル

ギン酸がイオンの形で含まれている。アルギン酸の構造式は次のとおりである。

m n

アルギン酸（分子量　約 ₁₀ 万）

H

H

OH OH

H H

H

COOH
H
OH OH

COOH

H

H

H H
OH

OO

OHO

試料としてグルタミン酸ナトリウム，ヨウ化ナトリウム，アルギン酸ナトリウム

を含む水溶液がある。この溶液をビーカーに入れて横からレーザー光を当てたとこ

ろ，光の通路がよく見えた。この水溶液から，成分を図 ₁ のように分離した。

グルタミン酸ナトリウム，ヨウ化ナトリウム，アルギン酸ナトリウムを含む水溶液

操作 1

アルギン酸ナトリウムを含む水溶液 グルタミン酸ナトリウムとヨウ化ナトリ 
ウムを含む水溶液

操作 2：溶液を濃縮する
操作 3：塩素を吹き込む
操作 4： ヘキサンを加えてかき 

混ぜた後，静置する

下層

上層

図　 ₁

第 5問
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問 1　下線部の混合物からアルギン酸ナトリウムを水溶液として分離する操作 1で

必要となる主な実験器具は何か。最も適当なものを，次の 1～ 4のうちから一

つ選べ。ただし，操作 1で試料以外に使用してよい物質は，純水のみとする。

1

1　ろ紙，ろうと，ろうと台

2　セロハン，ビーカー

3　分液ろうと，ろうと台

4　リービッヒ冷却器，枝付きフラスコ，ガスバーナー

問 2　アルギン酸は，カルボキシ基をもつ ₂ 種類の単糖が繰り返し脱水縮合した構

造をしている。アルギン酸を構成している単糖の構造として適当なものを，次

の 1～ 4のうちから二つ選べ。ただし，解答の順序は問わない。  

2 ・ 3

1 2

H
OH OH

COOH

HO H

H OH

H H

O
H
OH OH

COOH

H H

HO OH

H H

O

3 4

COOH
OH OH

H

HO H

H OH

H H

O
H
H OH

COOH

HO OH

H H

OH H

O
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問 3　操作 4で，溶液は二層に分かれ，上層は紫色であった。上層に関する記述と

して最も適当なものを，次の 1～ 4のうちから一つ選べ。 4

1　ヨウ素 I2 が溶けたヘキサン層である。

2　ヨウ化ナトリウムが溶けたヘキサン層である。

3　ヨウ素 I2 が溶けた水層である。

4　ヨウ化ナトリウムが溶けた水層である。

化　学
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問 4　グルタミン酸は水溶液中で pH に応じて異なる構造をとり，pH ₃ では主に次

のような構造をとっている。このことを参考にして，どのような pH の水溶液

中でも主な構造にはならないものを，下の 1～ 4のうちから一つ選べ。 5

CH2
CH2
COOH

H3N CH COO-
+

pH ₃ での主な構造

1

CH2
CH2
COOH

H2N CH COOH 2

CH2
CH2
COOH

H3N CH COOH
+

3

CH2
CH2
COO-

H2N CH COO- 4

CH2
CH2
COO-

H3N CH COO-
+
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