
必要があれば，原子量は次の値を使うこと。

H １．０ Li ６．９ C １２ N １４

O １６ S ３２ Cl ３５．５ Mn ５５

Ni ５９ Cu ６４ Zn ６５ Ag １０８

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。

第１問 次の問い（問１～４）に答えよ。（配点 ２０）

問 １ 次のイオンのうち，配位結合してできたイオンとして適当でないものを，次

の�～�のうちから一つ選べ。 １

� NH４＋

� H３O＋

� ［Ag（NH３）２］＋

� HCOO－

化 学
�
�解答番号 １ ～ ３１ �
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問 ２ 温度１１１K，圧力１．０×１０５Paで，液体のメタン CH４（分子量 １６）の密度は

０．４２g/cm３である。同圧でこの液体１６gを３００Kまで加熱してすべて気体に

したとき，体積は何倍になるか。最も適当な数値を，次の�～�のうちから一

つ選べ。ただし，気体定数は R＝８．３×１０３Pa・L/（K・mol）とする。

２ 倍

� ６．５×１０２ � １．３×１０３ � １．０×１０４ � ９．６×１０５

化 学
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問 ３ 水に入れてよくかき混ぜたグルコース，砂，およびトリプシン（水中で分子

コロイドになる）のうち，ろ紙を通過できるものと，セロハンの膜を通過でき

るものの組合せとして最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。

３

ろ紙を通過できるもの セロハンの膜を通過できるもの

� グルコース，砂 グルコース

� グルコース，砂 砂

� グルコース，砂 グルコース，砂

� グルコース，トリプシン グルコース

� グルコース，トリプシン トリプシン

� グルコース，トリプシン グルコース，トリプシン

	 砂，トリプシン 砂


 砂，トリプシン トリプシン

� 砂，トリプシン 砂，トリプシン

化 学
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問 ４ 水 H２O（分子量 １８）に関する次の問い（ａ～ｃ）に答えよ。

ａ 図�は水の状態図である。水の状態変化に関する記述として誤りを含むも

のはどれか。最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 ４

温度(℃)

0.01 100 3740

気体

液体
固体

圧
力
(P

a)

6.10　×　10　2
6.11　×　10　2

1.01　×　10　5

2.21　×　10　7

図� 水の状態図

� �×１０２Paの圧力のもとでは，氷は�℃より低い温度で昇華する。

� �℃のもとで，１．０１×１０５Paの氷にさらに圧力を加えると，氷は融解

する。

� ０．０１℃，６．１１×１０２Paでは，氷，水，水蒸気の三つの状態が共存でき

る。

� 	×１０４Paの圧力のもとでは，水は１００℃より高い温度で沸騰する。

化 学
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ｂ 図�は１．０１×１０５Paの圧力のもとでの氷および水の密度の温度変化を表

したものである。この図から読み取れる内容として正しいものはどれか。最

も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。 ５

温度(℃)

1612840

0.917

0.918

0.999

1.000

－4

密
度
(g

/c
m

　3 　)

水

氷

図� １．０１×１０５Paの圧力のもとでの氷および水の密度の温度変化

（破線は過冷却の状態の水の密度を表す）

� �℃での氷�gの体積は同温での水�gの体積よりも小さい。

� 氷の密度は�℃で最大になる。

� １２℃での水の密度は，－	℃での過冷却の状態の水の密度よりも大き

い。

� 断熱容器に入った	℃の水の液面をゆっくりと冷却すると，温度の低

い水が下の方へ移動する。

化 学
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ｃ １．０１×１０５Paの圧力のもとにある�℃の氷５４gがヒーターとともに断熱

容器の中に入っている。ヒーターを用いて６．０kJの熱を加えたところ，氷の

一部が融解して水になった。残った氷の体積は何 cm３か。最も適当な数値

を，次の�～�のうちから一つ選べ。ただし，氷の融解熱は６．０kJ/molと

し，加えた熱はすべて氷の融解に使われたものとする。また，氷の密度は

図�から読み取ること。 ６ cm３

� １８ � １９ � ２０

� ３６ 	 ３９ � ４０

化 学
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第２問 次の問い（問１～４）に答えよ。（配点 ２０）

問 １ 市販の冷却剤には，硝酸アンモニウム NH４NO３（固）が水に溶解するときの吸

熱反応を利用しているものがある。この反応のエネルギー図として最も適当な

ものを，次の�～�のうちから一つ選べ。ただし，太矢印は反応の進行方向を

示す。 ７

NH4NO3(固)＋　aq

NH4NO3　aq

(高)

(低)

エ
ネ
ル
ギ
ー

NH4NO3(固)＋　aq

NH4NO3　aq
(高)

(低)

エ
ネ
ル
ギ
ー

NH4NO3(固)＋　aq

NH4NO3　aq

(高)

(低)

エ
ネ
ル
ギ
ー

NH4NO3(固)＋　aq

NH4NO3　aq
(高)

(低)

エ
ネ
ル
ギ
ー

化 学
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問 ２ 容積可変の密閉容器に二酸化炭素 CO２と水素 H２を入れて，８００℃に保った

ところ，次の式の反応が平衡に達した。

CO２＋ H２ ���� CO＋ H２O 

平衡状態の COの物質量を増やす操作として最も適当なものを，次の�～�

のうちから一つ選べ。ただし，反応物，生成物はすべて気体として存在し，正

反応は吸熱反応であるものとする。 ８

� 密閉容器内の圧力を一定に保ったまま，容器内の温度を下げる。

� 密閉容器内の温度を一定に保ったまま，容器内の圧力を上げる。

� 密閉容器内の温度と圧力を一定に保ったまま，H２を加える。

� 密閉容器内の温度と圧力を一定に保ったまま，アルゴンを加える。

化 学
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問 ３ アルカリマンガン乾電池，空気亜鉛電池（空気電池），リチウム電池の，放電

における電池全体での反応はそれぞれ式～で表されるものとする。それぞ

れの電池の放電反応において，反応物の総量が�kg消費されるときに流れる

電気量 Qを比較する。これらの電池を，Qの大きい順に並べたものはどれ

か。最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。ただし，反応に関与

する物質の式量（原子量・分子量を含む）は表�に示す値とする。 ９

アルカリマンガン乾電池

�MnO２＋ Zn＋�H２O ���MnO（OH）＋ Zn（OH）２ 

空気亜鉛電池 O２＋�Zn ���ZnO 

リチウム電池 Li＋ MnO２ �� LiMnO２ 

物 質 式 量

MnO２ ８７

Zn ６５

H２O １８

MnO（OH） ８８

Zn（OH）２ ９９

物 質 式 量

O２ ３２

ZnO ８１

Li ６．９

LiMnO２ ９４

表� 電池の反応に関与する物質の式量

反応物の総量が�kg消費されるときに流れる電気量 Qの大きい順

� アルカリマンガン乾電池 ＞ 空気亜鉛電池 ＞ リチウム電池

� アルカリマンガン乾電池 ＞ リチウム電池 ＞ 空気亜鉛電池

� 空気亜鉛電池 ＞ アルカリマンガン乾電池 ＞ リチウム電池

� 空気亜鉛電池 ＞ リチウム電池 ＞ アルカリマンガン乾電池

	 リチウム電池 ＞ アルカリマンガン乾電池 ＞ 空気亜鉛電池

� リチウム電池 ＞ 空気亜鉛電池 ＞ アルカリマンガン乾電池

化 学
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問 ４ �価の弱酸 HAの電離，および HA水溶液へ水酸化ナトリウム NaOH水溶

液を滴下するときの水溶液中の分子やイオンの濃度変化に関する次の問い

（ａ～ｃ）に答えよ。ただし，水溶液の温度は変化しないものとする。

ａ 純水に弱酸 HAを溶解させた水溶液を考える。HA水溶液のモル濃度

c（mol/L）と HAの電離度 αの関係を表したグラフとして最も適当なもの

を，次の�～�のうちから一つ選べ。ただし，HA水溶液のモル濃度が

c０（mol/L）のときの HAの電離度を α０とし，α は�よりも十分小さいものと

する。 １０

化 学
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4　c　03　c　02　c　0c　00

α　0

2　α　0

3　α　0

4　α　0

0

電
離
度

　α

モル濃度　c(mol/L)
4　c　03　c　02　c　0c　00

α　0

2　α　0

3　α　0

4　α　0

0

電
離
度

　α

モル濃度　c(mol/L)

4　c　03　c　02　c　0c　00

α　0

2　α　0

3　α　0

4　α　0

0

電
離
度

　α

モル濃度　c(mol/L)
4　c　03　c　02　c　0c　00

α　0

2　α　0

3　α　0

4　α　0

0

電
離
度

　α

モル濃度　c(mol/L)

4　c　03　c　02　c　0c　00

α　0

2　α　0

3　α　0

4　α　0

0

電
離
度

　α

モル濃度　c(mol/L)
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ｂ モル濃度０．１０mol/Lの HA水溶液１０．０mLに，モル濃度０．１０mol/Lの

NaOH水溶液を滴下すると，水溶液中の HA，H＋，A－，OH－のモル濃度

［HA］，［H＋］，［A－］，［OH－］は，図�のように変化する。NaOH水溶液の

滴下量が２．５mLのとき，H＋のモル濃度は［H＋］＝８．１×１０－５mol/Lであ

る。弱酸 HAの電離定数 Kaは何mol/Lか。最も適当な数値を，後の�～�

のうちから一つ選べ。 １１ mol/L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0

NaOH　水溶液の滴下量(mL)

水
溶
液
中
の
分
子
や
イ
オ
ン
の
濃
度
(m

ol
/L
)

[OH－]

[A－]

[HA]

[H＋]

図� NaOH水溶液の滴下量と水溶液中の分子やイオンの濃度の関係

� ２．０×１０－５ � ２．７×１０－５ � １．１×１０－４

� ２．４×１０－４ � ３．２×１０－４ � ６．７×１０－３

化 学
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ｃ ｂで設定した条件において，NaOH水溶液の滴下に伴う水溶液中の分子

やイオンの濃度変化を説明する記述として，下線部に誤りを含むものはどれ

か。最も適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。 １２

� NaOH水溶液の滴下量によらず，陽イオンの総数と陰イオンの総数は

等しい。

� NaOH水溶液の滴下量によらず，［H＋］と［OH－］の積は一定である。

� NaOH水溶液の滴下量が１０mL未満の範囲では，HAの電離平衡の移動

により［A－］が増加する。

� NaOH水溶液の滴下量が１０mLより多い範囲では，中和反応により

［A－］が減少する。

化 学
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第３問 次の問い（問１～４）に答えよ。（配点 ２０）

問 １ 実験室で使用する化学物質の取扱いに関する記述として下線部に誤りを含む

ものを，次の�～�のうちから二つ選べ。ただし，解答の順序は問わない。

１３

１４

� ナトリウムは空気中の酸素や水と反応するため，エタノール中に保存す

る。

� 水酸化ナトリウム水溶液を誤って皮膚に付着させたときは，ただちに多量

の水で洗う。

� 濃硫酸から希硫酸をつくるときは，濃硫酸に少しずつ水を加える。

� 濃硝酸は光で分解するため，褐色びんに入れて保存する。

� 硫化水素は有毒な気体なので，ドラフト内で取り扱う。

問 ２ １７族に属するフッ素 F，塩素 Cl，臭素 Br，ヨウ素 I，アスタチン Atはハ

ロゲンとよばれる。Atには安定な同位体が存在しないが，F，Cl，Br，Iから

推定されるとおりの物理的・化学的性質を示すとされている。Atの単体や化

合物の性質に関する記述として適当でないものを，次の�～�のうちから一つ

選べ。 １５

� Atの単体の融点と沸点は，ともにハロゲン単体の中で最も高い。

� Atの単体は常温で水に溶けにくい。

� 硝酸銀水溶液をアスタチン化ナトリウム NaAt水溶液に加えると，難溶

性のアスタチン化銀 AgAtを生じる。

� 臭素水を NaAt水溶液に加えても，酸化還元反応は起こらない。

化 学
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問 ３ 表�にステンレス鋼とトタンの主な構成元素を示す。アとイに当てはまる元

素として最も適当なものを，後の�～�のうちから一つずつ選べ。

ア １６

イ １７

表� ステンレス鋼とトタンの主な構成元素

主な構成元素

ステンレス鋼 Fe ア Ni

トタン Fe イ

� Al � Ti � Cr � Zn � Sn

化 学
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問 ４ ニッケルの製錬には，鉱石から得た硫化ニッケル（Ⅱ）NiSを塩化銅（Ⅱ）

CuCl２の水溶液と反応させて塩化ニッケル（Ⅱ）NiCl２の水溶液とし，この水溶

液の電気分解によって単体のニッケル Niを得る方法がある。次の問い（ａ～

ｃ）に答えよ。

ａ 塩酸で酸性にした CuCl２水溶液に固体の NiSを加えて反応させると，

式に示すように，NiSは NiCl２の水溶液として溶解させることができる。

なお，硫黄 Sは析出し分離することができる。

NiS＋�CuCl２ �� NiCl２＋�CuCl＋ S 

式の反応におけるニッケル原子と硫黄原子の化学変化に関する説明の組

合せとして正しいものはどれか。最も適当なものを，次の�～�のうちから

一つ選べ。 １８

ニッケル原子 硫黄原子

� 酸化される 酸化される

� 酸化される 還元される

� 酸化も還元もされない 酸化される

� 酸化も還元もされない 還元される

� 還元される 酸化される

� 還元される 還元される

化 学
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ｂ 式で NiCl２と塩化銅（Ⅰ）CuClが得られた水溶液に塩素 Cl２を吹き込む

と，式に示すように CuClから CuCl２が生じ，再び式の反応に使うこ

とができる。

�CuCl＋ Cl２ ���CuCl２ 

CuCl２を４０．５kg使い，NiSを３６．４kg加えて Cl２を吹き込んだ。式と

の反応によって，すべてのニッケルが NiCl２として水溶液中に溶解し，銅は

すべて CuCl２に戻されたとする。このとき式との反応で消費された Cl２
の物質量は何molか。最も適当な数値を，次の�～�のうちから一つ選

べ。 １９ mol

� １５０ � ２００ � ３００ � ３５０

� ４００ 	 ５００ 
 ５５０ � ７００

化 学
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ｃ 式で NiCl２と CuClが得られた水溶液から CuClを除いた後，その水溶

液を電気分解すると，単体の Niが得られる。このとき陰極では，式と

に示すように Niの析出と気体の水素 H２の発生が同時に起こる。陽極で

は，式に示すように気体の Cl２が発生する。

NiS＋�CuCl２ �� NiCl２＋�CuCl＋ S  （再掲）

陰極 Ni２＋＋�e－ �� Ni 

�H＋＋�e－ �� H２ 

陽極 �Cl－ �� Cl２＋�e－ 

電気分解により H２と Cl２が安定に発生しはじめてから，さらに時間 t（s）

だけ電気分解を続ける。この間に発生する H２と Cl２の体積が，温度

T（K），圧力 P（Pa）のもとでそれぞれ VH２（L）と VCl２（L）のとき，陰極に析出

する Niの質量 w（g）を表す式として最も適当なものを，後の�～�のうち

から一つ選べ。

ただし，Niのモル質量はM（g/mol），気体定数は R（Pa・L/（K・mol））とす

る。また，流れた電流はすべて式～の反応に使われるものとし，H２と

Cl２の水溶液への溶解は無視できるものとする。

w＝ ２０

� MP（VCl２＋ VH２）
RT

� MP（VCl２－ VH２）
RT

�
MP（VH２－ VCl２）

RT
� ２MP（VCl２＋ VH２）

RT

� ２MP（VCl２－ VH２）
RT

� ２MP（VH２－ VCl２）
RT

化 学
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第４問 次の問い（問１～４）に答えよ。（配点 ２０）

問 １ 式のようにエチレン（エテン）CH２＝CH２を，塩化パラジウム（Ⅱ）PdCl２と

塩化銅（Ⅱ）CuCl２を触媒として適切な条件下で酸化すると，化合物 Aが得ら

れる。化合物 Aの構造式として最も適当なものを，後の�～�のうちから一

つ選べ。 ２１

⑴C C
H

H H

H
２ ２A＋ O2

触媒(PdCl2，CuCl2　)

C C OH
H H

HH
H

O

H
C C
H

H
H

O

OH
C C
H

H
H

C C
H H

HH
H HO

問 ２ 高分子化合物に関する記述として下線部に誤りを含むものはどれか。最も適

当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。 ２２

� デンプンの成分の一つであるアミロペクチンは，冷水に溶けやすい。

� アクリル繊維は，アクリロニトリル CH２＝CH－CNが付加重合した高分

子を主成分とする合成繊維である。

� 生ゴムに数％の硫黄粉末を加えて加熱すると，鎖状のゴム分子のところど

ころに硫黄原子による架橋構造が生じ，弾性，強度，耐久性が向上する。

� レーヨンは，一般にセルロースを適切な溶媒に溶解させた後，繊維として

再生させたものである。
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問 ３ 図�に示すトリペプチドの水溶液に対して，後に示す検出反応ア～ウをそれ

ぞれ行う。このとき，特有の変化を示す検出反応はどれか。すべてを正しく選

択しているものとして最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。

２３

C
H

NC C
O

C
O

H

H
CH2HO OH

NH2

CH3
NC C

O

H

H

CH2SH

図� トリペプチドの構造

検出反応に用いる主な試薬と操作

ア ニンヒドリン反応：ニンヒドリン水溶液を加えて加熱する。

イ キサントプロテイン反応：濃硝酸 HNO３を加えて加熱し，冷却後アンモニ

ア水を加えて塩基性にする。

ウ ビウレット反応：水酸化ナトリウム NaOH水溶液を加えて塩基性にした

後，薄い硫酸銅（Ⅱ）CuSO４水溶液を少量加える。

� ア � イ � ウ � ア，イ

� ア，ウ 	 イ，ウ � ア，イ，ウ
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問 ４ 医薬品に関する次の問い（ａ～ｃ）に答えよ。

ａ ヤナギの樹皮に含まれるサリシンは，サリチルアルコールとグルコースが

脱水縮合したかたちのグリコシド結合をもつ化合物である。サリシンは消化

管を通る間に，図�に示すように加水分解される。生成したサリチルアル

コールは酸化され，生じたサリチル酸が解熱鎮痛作用を示す。しかしサリチ

ル酸を服用すると胃に炎症を起こすため，そのかわりにアセチルサリチル酸

が開発された。アセチルサリチル酸のように病気の症状を緩和する医薬品を

対症療法薬という。

グルコース
＋

サリチルアルコール

酸化

加水分解

サリシン

サリチル酸

CH2OH
O

CH2OH
HO

H

O
CH2

OH

OH

H
H
OH

H

H

C C

C

C
HO

C
O
C

HO

OH

図� サリシンの加水分解で得られるサリチルアルコールを経由したサリチル
酸の生成
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次の記述のうち下線部に誤りを含むものはどれか。最も適当なものを，次

の�～�のうちから一つ選べ。 ２４

� グリコシド結合は，希硫酸と加熱することにより加水分解される。

� サリシンを溶かした水溶液は，銀鏡反応を示す。

� サリチル酸は，ナトリウムフェノキシドと二酸化炭素を高温・高圧で反

応させた後，酸性にすることにより得られる。

� サリチル酸とメタノールを反応させてできるエステルは，消炎鎮痛剤と

して用いられる。
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ｂ イギリスの細菌学者フレミングがアオカビから発見した抗生物質ペニシリ

ン Gは，病原菌の増殖を抑えて感染症を治す化学療法薬である。図�に示

すペニシリン Gは，破線で囲まれた β―ラクタム環とよばれる環状のアミド

構造をもつことで抗菌作用を示す。

H

H

C
H
C
C

O
N

C
C

S

CH3
COOH

CH3
O
C

HHH
NC

図� ペニシリン Gの構造

（破線で囲まれた部分が β―ラクタム環）

ペニシリン Gの β―ラクタム環は反応性が高く，図�のように細菌の増殖

に重要なはたらきをする酵素の活性部位にあるヒドロキシ基と反応する。そ

の結果，この酵素のはたらきが阻害されるため，細菌の増殖が抑えられる。

H

H

C
H
C
C N

C
C

C

S
HHH
N

O

C

CH3
COOH

CH3

酵素の一部

CH2OH

C C
C

HHH
N
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HH

O
O O

C

H

C
C

S
CH3

COOH

CH3

阻害された酵素の一部

CH2

C
O

活性部位

図� ペニシリン Gと細菌内の酵素との反応

化 学

― ５２ ― （２１０８―５２）



分子内の脱水反応により β―ラクタム環ができる化合物はどれか。最も適

当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。 ２５
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ｃ p―アミノ安息香酸エチルは局所麻酔薬として用いられる合成医薬品であ

る。図�にトルエンから化合物 A，B，Cを経由して合成する経路を示す。

化合物 Bとして最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。

化合物 B ２６

p―アミノ安息香酸エチル

トルエン

エタノール，濃　H2SO4

濃　HNO3，濃　H2SO4
化合物ＡCH3

KMnO4
化合物Ｂ

Sn，HCl
化合物Ｃ

H2N C
O
OCH2CH3

図� p―アミノ安息香酸エチルを合成する経路

O2N C
O
OCH2CH3O2N C

O
OHO2N CH3

H2N C
O
OHH2N C

O
H2N CH3 H
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第５問 質量分析法に関する次の文章を読み，後の問い（問１～３）に答えよ。

（配点 ２０）

質量分析法では，きわめて微量な成分を分析することができる。この方法で

は，真空中で原子や分子をイオン化した後，電気や磁気の力を利用してイオン

を質量ごとに分離し，これを検出することで，イオン化した原子や分子の個数を知

ることができる。

問 １ 下線部に関連して，質量分析法はスポーツ競技における選手のドーピング

検査などに利用されている。ドーピング検査では，検査対象となった選手から

９０mL以上の尿を採取し，その一部を質量分析に用いて，対象物質の量が適正

な範囲内であるかを調べる。

テストステロンは，生体内に存在するホルモンであるが，筋肉増強効果があ

るためドーピング禁止物質に指定されている。

図�に既知の質量のテストステロンを含む尿を質量分析法で分析した結果を

示した。横軸は，尿３．０mLに含まれるテストステロンの質量で，縦軸は，テ

ストステロンに由来する陽イオン A＋の検出された個数（信号強度）である。こ

こで縦軸の数値は，尿３．０mL中のテストステロンの質量が５．０×１０－８gのと

きの A＋の信号強度を１００とした相対値で表している。

ある選手の尿３．０mLから得られた A＋の信号強度は１０であった。この選手

の尿９０mL中に含まれるテストステロンの質量は何 gか。最も適当な数値

を，後の�～�のうちから一つ選べ。 ２７ g
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尿　3.0　mL　中のテストステロンの質量(×　10－8　g)
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＋
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図� 尿中のテストステロンの質量と質量分析法で検出した
テストステロンに由来するイオン A＋の信号強度との関係

� １．５×１０－８ � ９．０×１０－８ � ６．０×１０－７

� １．５×１０－７ � ９．０×１０－７ � ６．０×１０－６
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問 ２ 下線部に関連して，質量分析法により，ある元素の同位体の物質量の割合

を測定することで，試料中に含まれるその元素の物質量を求めることができ

る。

ある金属試料 X中に含まれる銀 Agの物質量を求めるため，次の実験Ｉ・

Ⅱを行った。金属試料 X中に含まれていた Agの物質量は何molか。最も適

当な数値を，後の�～�のうちから一つ選べ。 ２８ mol

実験Ｉ Xをすべて硝酸に完全に溶解させ２００mLとした。この溶液中の
１０７Agと１０９Agの物質量の割合を質量分析法により求めたところ，１０７Agが

５０．０％，１０９Agが５０．０％であった。

実験Ⅱ 実験Ｉで調製した溶液から１００mLを取り分け，それに１０７Agの物質

量の割合が１００％である Ag粉末を５．００×１０－３mol添加し，完全に溶解さ

せた。この溶液中の１０７Agと１０９Agの物質量の割合を質量分析法により求め

たところ，１０７Agが７５．０％，１０９Agが２５．０％であった。

� １．００×１０－３ � ５．００×１０－３ � １．００×１０－２ � ５．００×１０－２
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問 ３ イオンの質量（１２C原子の質量を１２とした「相対質量」）に対して，検出した

そのイオンの個数（またはその最大値を１００とした相対値で表した「相対強度」）

をグラフにしたものを質量スペクトルという。質量スペクトルに関する次の文

章を読み，後の問い（ａ～ｃ）に答えよ。

図�は，メタン CH４を例としたイオン化の模式図である。外部から大きな

エネルギーを与えると，CH４から電子が放出され，CH４＋が生成する。与えら

れるエネルギーがさらに大きいと，CH４＋の結合が切断された CH３＋や CH２＋

などが生成することもある。

CH４をあるエネルギーでイオン化したときの質量スペクトルを図�に，相

対質量１２～１７のイオンの相対強度を表�に示す。相対質量が１７のイオンは，

天然に�％存在する１３CH４に由来する１３CH４＋である。CH４＋のような，電子

を放出しただけのイオンを「分子イオン」，CH３＋や CH２＋のような結合が切断

されたイオンを「断片イオン」とよぶ。

＋

＋

＋
＋

イオン化，断片化

エネルギー

H　原子
C　原子

＋

＋

図� メタンのイオン化，断片化の模式図

化 学

― ６０ ― （２１０８―６０）



10

20

40

60

80

100

0
11 12 13 14

相対質量

相
対
強
度
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図� メタンの質量スペクトル

相対質量 相対強度 主なイオン

１２ ５ １２C＋

１３ １１ １２CH＋

１４ ２２ １２CH２＋

１５ ９１ １２CH３＋

１６ １００ １２CH４＋

１７ １ １３CH４＋

表� メタンの質量スペクトルにおけるイオンの強度分布
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ａ 塩素 Clには�種の同位体３５Clと３７Clがあり，それらは天然におよそ

�：�の割合で存在する。図�と同じエネルギーでクロロメタン CH３Clを

イオン化した場合の，相対質量が５０付近の質量スペクトルはどれか。最も

適当なものを，次の�～�のうちから一つ選べ。ただし，３５Clと３７Clの相

対質量は，それぞれ３５，３７とする。 ２９
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ｂ １２C以外の原子の相対質量は，その原子の質量数とはわずかに異なる。分

子量がいずれもおよそ２８である一酸化炭素 CO，エチレン（エテン）C２H４，

窒素 N２の混合気体 Xの，相対質量２７．９８～２８．０４の範囲の質量スペクトルを

図�に示す。図中のア～ウに対応する分子イオンの組合せとして正しいもの

はどれか。最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。ただし，
１H，１２C，１４N，１６Oの相対質量はそれぞれ，１．００８，１２，１４．００３，１５．９９５と

し，これら以外の同位体は無視できるものとする。 ３０
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図� 混合気体 Xの質量スペクトル

ア イ ウ

� CO＋ C２H４＋ N２＋

� CO＋ N２＋ C２H４＋

� C２H４＋ CO＋ N２＋

� C２H４＋ N２＋ CO＋

� N２＋ CO＋ C２H４＋

� N２＋ C２H４＋ CO＋
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ｃ あるエネルギーでメチルビニルケトン CH３COCH＝CH２（分子量 ７０）をイ

オン化すると，図�の破線で示した位置で結合が切断された断片イオンがで

きやすいことがわかっている。メチルビニルケトンの質量スペクトルとして

最も適当なものを，後の�～�のうちから一つ選べ。ただし，相対強度が

１０未満のイオンは省略した。 ３１

CH3C CH CH2
O

図� メチルビニルケトンの構造と切断されやすい結合
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