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 ⌐ ∆╢ ≢№╢⁹ 

 │⁸▬○fi ⁸ ⁸ ⌐ ↕╣⁸ ─ ╩ ∆╢℮ⅎ≢╙

⌂ ≢№╢⁹ ─╙≈ ╩ ⅎ╢≤⅝⁸ ≢│⁸ ⁸ ⁸▬○fi ⌐≈™

≡⁸ ₁─ ≢ ╪≢™╢√╘⁸↓╣╠─ │ ⇔√ ↄ─ ─ ≢№╢≤ ∫≡™╢

╙ ™─≢│⌂™∞╤℮⅛⁹ ⌐│⁸↓╣╠─ │╕∫√ↄ ₁─╙─⌂─≢│⌂ↄ⁸ ↄ

─ ≢│↓╣╠─ ⅜ ↨∫√ ≤ ⅎ╠╣╢ ⅜ ↄ⁸↓─╟℮⌂ ≢ ⅎ╢

≤ ⌂≥─ ╙ ⇔╛∆ↄ⌂╢─≢│⌂™∞╤℮⅛⁹ 

 ─╙≈ ╩ ∆╢↓≤⅜ ╩ ┬ ≢№╡⁸ ┬↓≤⌐╟∫≡ ╩℮╕ↄ ⇔

√╡⁸ ⇔™ ╩≈ↄ╡ ∑╢╟℮⌐⌂╢⁹ 

 ╛ ≢│ ≤⇔≡ ⅎ⌂↑╣┌⌂╠⌂™↓≤╙ ™⅜⁸ ╕≢ ↕╣√╡⁸ ↕╣

√↓≤╩ ⇔⁸∕╣╠─ ╩ ⇔⌂⅜╠ ∆╢↓≤⅜⁸ ─ ⌐ ╢↓≤⌐⌂╡⁸╕

√∕╣⅜ ─⅔╙⇔╤↕─ ≢╙№╢⁹↓─↓≤╩ ∂≡ ⇔™≤ ™⁸ ─ ╩ ⇔

√⁹ 

 

問ア 

 ⌐⅔™≡⁸ ─ ≤⌂╢─│₈ ₉≢№╢⁹↓─ ⅜ ≢≥─╟℮⌐ ╦

╣╢⅛╩ ⅎ╢≤ ─ ⅜ ⅎ≡ↄ╢⁹ 

 Q5₩Q6⌐⅔™≡⁸ ⅜≥─╟℮⌂ ⌐╟∫≡ ↕╣≡™╢⅛╩ ╢ ⅜⅛╡≤⇔≡⁸

╩ ∆╢↓≤⅜№╢⁹ ⁸ ≢ ╦╣≡™╢ ─ │ⱷfi♦꜠כ◄ⱨ D. 

Mendeleev; Д. Менделеев⅜ ⇔√╙─≢№╢⁹ ╩ ∆╢↓≤≢⁸↕╕↨╕⌂ ⅜

╠╣╢⅜⁸∆═≡─↓≤⅜ ⅛╢╦↑≢│⌂™⁹ ⅎ┌⁸ ☻☼(к)│⁸ ≢№╢☻☼≤

≢№╢ ⅛╠ ╢↓≤⅛╠⁸ ─ ╟╡▬○fi ≤ ⇔≡⇔╕

℮⅜⁸ ⌐│↓╣│ ╡≢№╡⁸ ╛ ┼ ⇔√≤⅝─ ⌂≥─ ⅛╠ ∆

╢≤ ≢№╢≤ ≢⅝╢⁹ ╩ ⌐ ╖⌐∆╢↓≤⌂ↄ⁸−└⁸ ⌂ ╩╙∫

≡ ╪≢ ⇔™⁹ 

 

問イ 

 ≢│ ⅜ ─ ╩₈ ₉⇔⁸ №╢™│ ≢ ∆╢ ╩≤╢⁹₈

₉↕╣√ ⅜ ─ ⌐₈ ₉↕╣╢▬○fi ⁸ ─ ≤─ ⌐₈ ₉∆╢

≤│↓─ ≢ ⅝ↄ ⌂╢⁹ ─ │ ─ ─ ⌐ ╕╠⌂™ ⇔⌂™

╩ ≈⁹≈╕╡⁸ ↕╣≡™⌂™─≢⁸ ≤ ┌╣╢⁹⇔√⅜∫≡ᵑ─ │ ⇔™⁹

─ ≈ ─ ↄ│⁸ ⌐╟╡ ≢⅝╢⁹ │ ─ ⅛╠⌂╢ ⌐ ═⁸

⅜ ™⁹∕⇔≡ ⌐ ─ │⁸ ─ ⅜ ↄ⌂╢⁹↓╣│ ⅜

⌐ ∫≡ ⌐ ∆╢↓≤⌐╟╡ ⅜ ∂⁸∕─ │ ─ ⅜ ⅝ↄ⌂╢

╒≥ →╠╣╢↓≤⌐╟╢⁹⇔√⅜∫≡ᵒ─ │ ≢⁸↓╣│ ─ ≢№╢⁹

≢│╙≤╙≤ ⌐ ↑╢ ⅜ ╘≡ ⌂ↄ⁸ ⅜ ╦╢↓≤≢ ≤∕─ ↑ ≢№

╢ ─ ⅜ ⅎ╢√╘⁸ ⅜ ⅜╢≤ ⅜ ∆╢⁹ 

 ⌐ ╠∏ ⅛╠ ⅝⌂◄Ⱡꜟ◑כ╛ ⅜ ╦╢≤⁸ ⅛╠ ⅜ ↕╣╢⁹

╛ X ─ ⌐╟╡ ⅜ ↕╣╢ │⁸ ─ ─ ⌐ ↕╣≡™╢⁹ ─

╩ ⇔√╡⁸ ™ ⌐ ™√╡∆╢≤ ⅛╠ ⅜ ↕╣╢⅜⁸↓─ │

⌐ ↕╣⁸ ⱦכⱶ╩ ∆╢√╘⌐ ↄ ↕╣≡™╢⁹⇔√⅜∫≡ᵓ─ │ ⇔™⁹ 



 3 

 ≤ ≤─ │ ≢№╡⁸ ⅜ ↓╢√╘⌐ ⌂◄Ⱡꜟ◑כ│

─◄Ⱡꜟ◑כ⌐ ═≡ ™⌐ ⅝™⁹ ⌐ ⅜ ⌐⌂╢╟℮⌂ ◄Ⱡꜟ◑כ ≢

│⁸ │ ╩ ≈↓≤⅜≢⅝⌂™─≢⁸ᵔ│ ≢№╢⁹ 

 ─ ╙⁸ ⌐╟∫≡ ⌐ ╦╢√╘⁸ ≢│ ╙ ⅝™⁹⇔√⅜

∫≡ᵕ─ │ ⇔™⁹ 

 

問ウ 

 Q9₩Q15│⁸ ─ ╩ ╘╢ ≢№╢⁹ ╩ ⌐ ∆⁹ 

 図 1♅♃fi─ ⸗♦ꜟ≤図 2─ ⅛╠ √ ╩╙≤⌐⁸ ─ ╩ ╘╢⁹ │⁸

⅜2r─ 6 ⌐ ∆╢─≢⁸ 

 2r─ ─ ×6 ςὶ Ѝσὶ   φ 

            φЍσὶ ≤⌂╢⁹ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ♅♃fi ─ ⸗♦ꜟ        ─ ⸗♦ꜟ╩ ⅛╠ √  

     ≢ ╪∞ ⅜  

 

 図１─ ─ ™ ⌐ ⇔≡ ─ ↕ h─ 2 ⅜ ─ ↕⌐ ∆╢↓≤⅛╠⁸

─╟℮⌐ ╘╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 最近接のチタン原子の位置関係 
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 図１≢ ∆ ⌐│ 6 ─♅♃fi ⅜ ╕╣≡⅔╡⁸♅♃fi ─ │ ─  

⌐ √╢⁹ │⁸ ─ ⌐ ─ ─ ╘╢ ≢№╢√╘⁸♅♃fi ─ 6

─ ≤ ─ ⅛╠ ╘╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ 

 Ϸ
φ ─

─
ρππ 

      

Ѝ
Ѝ

ρππ 

     
ς
φ
“ ρππ 

 Q16₩Q19─ ╩ ⌐ ∆⁹ 

 
♅♃fi ─

─
  

Ȣ

Ȣ

Ѝ Ȣ
Ѝ
 = 1.76×106 g m-3  

  

 

 ⌂⅔⁸Ѝς ⌐⅔↑╢ ─ ─ ╡ ╛⁸ ─ ⌐╟∫≡│⁸1.75×106 g m-3≤⌂╢

√╘⁸1.75×106 g m-3╙ ≤∆╢⁹ 

 

 ♅♃fi─ ╩r≤∆╢≤ ─ ≢ ∆↓≤⅜≢⅝╢⁹ 

  

 

Ȣ

Ȣ

Ѝ
Ѝ
  τȢυτρπ 

 r3 = 3.10×10–30 

 r = 1.46×10–10  

 ╩ ⇔⌂ↄ≡│⌂╠⌂™╟℮∞⅜⁸ ─ ─3 ╩ ╣┌ ╩ ═╢⁹ 

 

問エ 

 ⱨ♇ ╩ ∆╢ⱨ♇ ─ ⅜7⁸ ─ ⅜5≢№╡⁸ ╩ ≢⁸

╩₈ ₉≢ ⌐ꜟכꜟ∆ ⅎ┌ ∆╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ ꜞfi─ │⁸

─ ⌐ꜞfi ⅜ ⇔√ P4 ≢№╢⁹ ꜞfi│⁸ ꜞfi─ ⌐╦∏⅛⌐ ꜞfi

⅜ ↨∫≡ ↄ ⅎ╢↓≤⅛╠₈ ꜞfi₉≤ ┌╣╢↓≤╙ ™⁹ 

 

問オ、問カ、問キ 

Q22₩Q26│⁸ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ⌐ ∆╢ ≢№╢⁹ ⌂ ≢№╢▪ꜟⱵ♬►ⱶ─

⅜⁸ ≢₈ ₉≤ ⅛╣≡™≡⁸ ⇔┘∫ↄ╡⇔√⅛╙⇔╣⌂™⁹ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ

│⁸ ≤ №╢™│ ≢ ⅜ ∆╢ ™ ≢№╢⁹ ⌐№╢

╟℮⌐⁸ №╢™│ ─ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ│⁸ Al2Cl6≢ ↕╣╢ ≢№╢⁹

╩╟ↄ ╘┌╦⅛╢≤ ℮⅜⁸Al2Cl6 │⁸2≈─Al ╩ ≈─Cl ≢ ⅛↑ ⇔

√ ╩ ╪≢™╢⁹⇔√⅜∫≡⁸Q25─ │ᵒ≤⌂╢⁹↓─≤⅝⁸ ≈─Al ⌐│
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≈─Cl ⅜ ⇔≡⅔╡ 4 ⁸Al ╩ ≤∆╢≤⁸∕─ │ ╪∞ ╩≤

∫≡™╢⁹ 

 

               図 4 Al2Cl6分子構造の模式図 

          （Al 原子（4 配位）を黒い球、Cl原子を緑の球で示している。） 

 

⁸ ─ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ≢│⁸ ≈─ Al ⌐│ ≈─ Cl ⅜ ⇔≡⅔╡ 6

⁸Al ╩ ≤∆╢≤⁸∕─ │ ⇔ ╪∞ ╩≤∫≡™╢⁹Cl ⌐ ∆╢

≤⁸∕╣∙╣─Cl │™∏╣╙ ≈─Al ╩ ⇔≡™╢⁹↓─√╘2 ♩כ◦─ ⅜

⅜♩כ◦─↓⁸⅝≢ ⌐ ╖ ⌂∫≡™╢⁹ ─ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ≢│⁸▬○fi ⅜  

⁸ ⅜   ≤ ╙╠╣≡™╢⁹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 (a).  AlCl3結晶中の原子配置の模式図※  図 5 (b).  AlCl3結晶中の原子配置の模式図β 

    （1 層分を上から見た図）         （1 層分を横から見た図） 

 

β  Al 6 ╩ ™ ⁸Cl ╩ ─ ≢ ⇔≡™╢⁹ 

 

╩ ⇔≡™ↄ≤ ⅜ ╖⁸Al ⅜ 4 ╩≤╣╢╟℮⌐⌂╡⁸Al2Cl6 ┼≤

╦╢⁹ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ─ ⅜193 oC⁸ ⅜180 oC≢№╢↓≤⅛╠╦⅛╢╟℮⌐⁸

≢│ ╩ ⇔≡™ↄ≤ ⇔≡ ≤⌂╢⁹⇔√⅜∫≡⁸Q22─ │ᵕ≤⌂╢⁹⌂⅔⁸

▪ꜟⱵ♬►ⱶ─ ⌐│ ⅜ ™╠╣╢↓≤⅜ ™⁹ 

↓─╟℮⌂Al ─ ─ │⁸Al ≤Cl ─ ─ ⌂ ⅝↕⅜6 ≤4

─ ≤╙⌐ ≢⅝╢ ⌐№╢↓≤╙ ≤ ⅎ╠╣≡™╢⁹ ╟╡ ─ ↕™ⱨ

♇ ─ ⱨ♇ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ ⁸Al │6 ╩≤╡⁸ │▬○fi ⅜ ↄ⁸ ⅜

™⁹ ⁸ ─ ⅝™ ⁸ꜜ► ─ ∆⌂╦∟ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ⁸ꜜ► ▪ꜟⱵ♬►

ⱶ ≢│⁸ ≢╙ ≢╙4 ─Al2Br6 ⅔╟┘Al2I6 ≤⌂╡⁸ │ ™⁹ 

─ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ│⁸ ⌐ ═√╟℮⌐ ⌐Al2Cl6 ≢№╢⅜⁸╟╡ ⌐∆╢≤

⅜ ↓╡ ⌂AlCl3 ╙ ∂╢⁹AlCl3 ≢│⁸Al ⅜3 ≢⁸Al ╩ ≤



 6 

⇔√ ─ ╩⇔≡™╢⁹⌂⅔⁸AlCl3 ─Al ╩ ╡ ╗ ─ │6 ≢№

╡⁸Q23─ │ᵖ≢№╢⁹ 

▪ꜟⱵ♬►ⱶ─ ⌐≈™≡│⁸ ⁸ ⁸ ─™∏╣╙⌂ↄ⁸№∫≡╙ ╘≡

™√╘ Q26─ │ᵘ≢№╢⁹ ≢│▬○fi ╩ ∆╢⅜⁸ ⌂▬○fi ⅜

≢│ ╩ ↕⌂™─≤ ⌐⁸ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ╙ ╩ ↕⌂™⁹

≢│ ─ Al2Cl6 ≤⌂∫≡™╢√╘⁸ │╒≤╪≥♀꜡≢№╢⁹

≢│ ─ ♫♩ꜞ►ⱶ⅜⁸ ≢│ ╩ ∆↓≤≤ ═≡ ⇔™⁹ 

ↄ─ ─ ⌐│₈▪ꜟⱵ♬►ⱶ│ ≢№╡⁸ ⁸ ─ ≤ ⇔

≡ ╩ ∆╢₉≤™∫√ ≤≤╙⌐⁸ ≢ ⇔√ ─ ⅜ ⅛╣≡™╢⁹ 

  2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2 

⇔⅛⇔⁸ ≢╙ ⇔√╟℮⌐⁸₈ ₉─ ≢№╢√╘⁸ ⌐│ ─ ≢ ⇔√ ⅜

≢№╢⁹ 

  2Al + 6HCl + 12H2O → 2[Al(H2O)6]Cl3 + 3H2 

 [Al(H2O)6]Cl3│AlCl3•6H2O≤╙ ↕╣₈ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ ₉≤ ┌╣╢↓≤╙№╢⅜⁸

∕─ │ ─ ─ ⅜ ⌐ ⇔≡⅔╡⁸Al ⌐ ≈─ ⅜ ⇔√3 ─ ▬○

fi╩ ╪≢™╢⁹⇔√⅜∫≡⁸↓─ ≢│Al ≤Cl │ ⇔≡⅔╠∏⁸Q24─

│ᵒ≤⌂╢⁹⌂⅔⁸ ≢│⌂ↄ⁸ ™√ ●☻╩▪ꜟⱵ♬►ⱶ≤ ↕∑√ │⁸

─ ─╟℮⌐ ▪ꜟⱵ♬►ⱶAlCl3⅜ ╠╣╢⁹ ─₈ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ ₉≤│∫

⅝╡ ∆╢√╘⌐⁸₈ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ₉≤ ∆╢↓≤╙№╢⁹ 

 

 

問ク 

 ⅜ ▬○fi⌐⌂╡╛∆™⅛⁸ ▬○fi⌐⌂╡╛∆™⅛≤™℮ ╩ ≈─ ≢ ⌐

∕℮≤™℮ ╖│⁸ ↄ⅛╠⌂↕╣≡™╢⁹╙∫≤╙╟ↄ ╠╣≡™╢ ⅜ⱳכꜞfi◓ L. 

Pauling ─ ≢№╢⁹ ≈─ ─ ◄Ⱡꜟ◑כ≤∕╣╠⅛╠⌂╢

─ ◄Ⱡꜟ◑כ─ │⁸ ─ ─ ╡⌐ ∆╢≤™℮ ⅜ ≤⌂∫≡

™╢⁹ ⌂ ╟╡ ↕╣⁸ ╩ ╡⌐ↄ™ ⌐╙ ↕╣≡™╢⁹ ●☻

≢╙ ╩ ∆╢⅜⁸∕─ ─ ⌐╟∫≡│ ⅜ ↕╣≡™╢⁹ 

 ᵑ│ ▬○fi┼─⌂╡╛∆↕⌐≈™≡ ═≡™╢⅜⁸↓╣≤ ▬○fi⌐⌂╡╛∆™⅛≥℮⅛≤

│ ─ ≢№╢⁹ᵒ│╕↕⌐ ─ ⌂ ⅎ ≢№╢⁹ᵓ╙ ⇔ↄ⁸ⱳכꜞfi◓─

│ ╠╣≡™╢ ╡ ≢№╢⁹ⱳכꜞfi◓─ ≢│⁸▬○fi ≤

╩ ⌐∆╢ ⅎ ≤ ⌐╟╡ ⅜ ↕╣╢≤∆╢ ⅎ⅜ ≤⌂∫≡™

╢⁹⇔√⅜∫≡ ╛ ⅜ ∆╢≤⁸ ─ ─ ─ ┘ ≤

⇔⌂™↓≤⅜ ™⁹ᵔ│ ⌐╙ ⇔™≤│ ⅎ⌂™⁹ ●☻ │ ╩ ⇔⌐ↄ™─

│ ⅛≢№╢⅜⁸ ↄ─ ⅜ ╠╣≡™╢⁹ ⌐≈™≡╟ↄ ⅜ ╦╣≡™╢

⁸Kr⁸Xe⌐≈™≡│ ⅜ ⅎ╠╣≡™╢⁹⇔√⅜∫≡ᵕ╙ ⌐ ∆╢⁹ 

 

問ケ 

 ─ ⅛╠ ─ ╡─ ╩ ℮ ≢№╢⁹ ╩ ∆╢ ─

─ ╩ ∆╢⁹HCl: 1.0⁸HF: 1.8⁸CO: 0.8⁸ClO: 0.2⁸NO: 0.4⁸SO: 0.8≤ ╕╢⁹ⱳכ

ꜞfi◓─ ⅎ ≢│⁸ ─ ⅜ ⅝™╒≥ ⅜ ╢─≢⁸ ⇔™ ⌐ ═√╙─

│ᵕ≤⌂╢⁹ 
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問コ 

 5─ │⁸ 2 ─ ─ ⅔╟┘2 ─ ⅜≈ↄ╢ ⌐≈™≡─

⁸▬○fi ⁸ ╩ ⇔√╙─≢№╢⁹ ⌐ 2 ─ ─

%.╩⁸ ⌐2 ─ ─ Ў%.╩≤∫≡⁸ ╩ⱪ꜡♇♩∆╢⁹

↓─≤⅝⁸ꜞ ♅►ⱶ⁸ⱨ♇ ⁸∕⇔≡ⱨ♇ ꜞ♅►ⱶ╩ ≤∆╢ ╩ ↄ↓≤⅜≢⅝╢⁹ⱨ

♇ ꜞ♅►ⱶ─╟℮⌐⁸2 ─ ─ ⅜ ⅝™ ⁸ │ ─ ™

─ ⌐ ⅝ↄ ╢√╘⁸▬○fi ⅜ ↄ⌂╢⁹ ⁸ ≢│ ─ ⅜♀꜡≤⌂

╢√╘⁸▬○fi ⅜ ↄ⁸ ─ ⌐№√╢ ⌐ ┬↓≤⌐⌂╢⁹╕√⁸ꜞ ♅►ⱶ─╟

℮⌐ ⅜ ™ │ ⌐ ╩ ⇔╛∆™√╘⁸∕─ │ ⅜ ↄ⌂╢⁹

↓─╟℮⌐⁸ꜞ♅►ⱶ⁸ⱨ♇ ⁸ⱨ♇ ꜞ♅►ⱶ≢≈ↄ╢ ─ │⁸∕╣∙╣

⁸ ⁸▬○fi ─ ╘≡ ™ ⅜ ⇔≡⅔╡⁸∕─ ≢│⁸∕╣╠─ ⅜

↨∫√ ≤ ⅎ╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ ⌐ ∆╢ ─ ⅛╠ ⌐ ⌂ ╩ ™√≤

⅝⁸ ─ ⌐│⁸∕╣∙╣─ ─ ⌐№╢ 2 ─ ⅛╠⌂╢ ⅜╒╓ ∆╢⁹⇔

√⅜∫≡ ╩ ⅎ╢≤⅝⌐│⁸∕─ ⌐ ∆╣┌╟™↓≤⌐⌂╢⁹ 

 ≤ ≢│⁸ ─ ⅜ ─ ⱨ♇ ⌐ ↄ⁸ ⅜

™≤ ⅎ╠╣╢⁹╟∫≡з─ │ ╡≤⌂╢⁹ ⅛╠ ⅛╣√ ─ ⌐│⁸ 2 ─

⅜ ∆╢⅜⁸ ╛ ⌂≥─ │▬○fi ╟╡ ⅜ ™≤ ⅎ╠╣

╢─≢и─ ╙ ╡≤⌂╢⁹ⱱ► ─ │⁸ ⌐ ⇔ ─ ⅜♀꜡ ⁸▬○fi

│╒≤╪≥⌂™≤ ⅎ╠╣╢⁹╕√⁸ ≢╙╟╡ ─ ꜞ♅►ⱶ ⌐ ↄ⁸

⅜ ™ ≤ ∆╢↓≤│ ⇔ↄ⁸й─ │ ⇔™⁹ ⁸ⱱ► │ ≤ ↕╣╢

↓≤╙№╡⁸ⱱ► ╩ ╢ │⁸▬○fi ⅜ ™ ⁸ ⅜ ™ ⁸ ⅜

™ ╩ ↑╢ ≤╖⌂∆↓≤⅜≢⅝╢⁹ ─ 2 ─ ╙ ⌐ ⇔⁸▬○

fi │╒≤╪≥⌂™≤ ≢⅝╢─≢⁸к─ ╙ ⇔™⁹ ⌐ ═√╟℮⌐⁸ ─ ⌐

∆╢ ─ ≢ ─ ⅜ ╙ ⅝™ⱨ♇ ꜞ♅►ⱶ│⁸ 2 ─ ⅛╠⌂╢

≢ ╙▬○fi ⅜ ™≤ ⅎ╠╣╢√╘⁸л─ ╙ ⇔™⁹⇔√⅜∫≡ │ᵙ≤⌂╢⁹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 第 2 周期元素の単体および 2 種類の原子からなる化合物の化学結合性  
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問イ Q32⁸Q33  ŋ⁸ᵓ ⁸  

問ウ Q34 ŋ⁸Q35 ᴖ⁸Q36 ᴗ⁸Q37 p⁸Q38 ŋ⁸Q39 ᴖ  

問エ Q40 ŋ⁸Q41 ᴗ⁸Q42 ᴗ⁸Q43 ᴖ   

   Q44 ɔ⁸Q45 ᴖ   

問オ Q46 ᴗ⁸Q47 ᴗ⁸Q48 ŋ⁸Q49 o   

   Q50 ᴖ⁸Q51 ɔ   

問カ Q52 o⁸Q53  

   Q54 ᴗ⁸Q55  

問キ Q56 ŋ⁸Q57 ᴖ⁸Q58 ɔ  

問ク Q59 ɔ⁸Q60 ŋ⁸Q61 ᴖ  

問ケ Q62 u⁸Q63 ŋ⁸Q64 t⁸Q65 t⁸Q66 o   

   ╕√│ Q62 u⁸Q63 t⁸Q64 o⁸Q65 ŋ⁸Q66 t   
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  │ₐ ≤ ₑ≤ ⇔≡⁸ ─ ⁸ ⌐⅔↑╢ Ⱶ◌

─ⱷfi♥fiה☻ꜞ◄ ⁸ ⌐╟╢ ─ ⁸ ─pH ⌐ ∆╢

⅛╠─ ╩ ∫≡⅝╕⇔√⁹ ─ │ ─ ≢№╢ₐ ₑ≤ ─ ≢

№╢a ╩e ∑ ∫√ ⌐ →√≈╙╡≢∆⁹≤│™ⅎ⁸ ⌂ ⅜ ™

⌐⌂∫≡™╢≤ ∂√ │ ⅛∫√≤ ™╕∆⅜⁸ ⅜ ─≥╪⌂ ≢╙

⌂ ⌐⌂∫≡™╢↓≤╩ ∂≡╙╠ⅎ√≢⇔╞℮⅛⁹ 

 ₐ ₑ─ ┘ ⅜ ≢⇔╞℮⅛ │20 ⌐ ⌐ ╩ →⁸

╙ ─╖⌂╠∏ ≢╙ ≤⇔≡ ⇔ ↑≡™╢ ─ ≈≢∆⁹ ╡ →√

│ ─ ╩ ∆╢√╘⌐ ⌂ ≢∆⁹ │ ─ ⌐╙ ⌐ ∆╢

DNA╛⁸ ⌐ ∆╢♃fiⱤ◒ ╛ ⁸ ⌐ ╦╢ ╛ ⌂≥⁸ ≡ ₁⌐

⌂∂╖─№╢ ⅜ ⌐ ∆╢↓≤≢ ╡ ∫≡™╕∆⁹ ⌐│a ≤e™

℮ ⅜№╡╕∆⁹ ≤│ ─ ╩ ─ ⅛╠ ⇔╟℮≤™℮

≢∆⁹ ╡ ─ ╖╩ ∆╢√╘⌐│ ─ ≢№╢a ─e ╩ ∆╢↓≤

⅜ ╕∆╕∆ ≤⌂∫≡™ↄ≢⇔╞℮⁹ 

╕√ ╡ →√╙℮ ≈─ ≢№╢a ⌐e≈™≡╙⁸ ─ ≢↓─╟℮

⌐ ↕╣⁸ ─ ─ ⌐⌂∫≡™╢↓≤╩ ∫≡™√∞↑╣┌⁸ ╩ ┬

⅜№╢≤ ⇔≡™√∞↑╢≤ ™╕∆⁹ ≢│ ╩ ∫√ ╛◦Ⱶꜙ

≡∫╟⌐fiꜛ◦כ꜠ ≢│⁸╟╡ ⌐ ╩ ∆╢↓≤⅜≢⅝╢╟℮⌐⌂╡╕⇔√⅜⁸

─ ≢ ╡ →√╟℮⌂a ≤e™℮ ⅎ ╩ ∆╢≤⁸ ⌂ ╩ ⇔⌂ↄ

≡╙⁸№╢ ─ ⌂ ⅜ ╠╣╕∆⁹ ─ ⅎ │⁸╟ↄa ─ ™√ Ᵽ☻

♃Ⱪ ⌐⅔ ╩ ← ↓e≤⌐ ⅎ╠╣╕∆⁹ ─ ™√Ᵽ☻♃Ⱪ⌐⅔ ╩ ←≤⅔ │ ⅛╠ ↑

≡ ╣ ≡⇔╕™╕∆⅜⁸Ᵽ☻♃Ⱪ⌐ ╢⅔ ─ ≤ ≡™ↄ ⅜ ╡ ∫≡™╢≤⁸Ᵽ☻♃

Ⱪ⌐⅔ ⅜№╢ ─ ↕≢ ╕∫√╕╕─ ⌐⌂╡╕∆ ⇔⌐ ─ ™√Ɑ♇♩Ⱳ♩ꜟ≢

⇔≡╖≡│™⅛⅜≢⇔╞℮⅛ ⁹ │↓─ ⌐ √ ≢№╡⁸ ⌐╟╡ ↕╣

╢ ─ Ᵽ☻♃Ⱪ┼─⅔ ─ ≤ Ᵽ☻♃Ⱪ⅛╠ ≡™ↄ⅔ ─

⅜ ╡ ℮≤⁸ ─ Ᵽ☻♃Ⱪ─ ─⅔ ─ ⅜№╢ ⌐ √╣╢─≢∆⁹

│↓─╟℮⌂ ╩ ∫√ ─ ≤⇔≡ ╩ ╡ ™╕⇔√⁹

│ ⌐ ╠∏⁸ ⅎ┌○♂fi ≢╙a ♅ꜗ♇ⱪⱴfi ≤e ┌╣╢ ○♂fi

╩ ∆╢ ⌐ ↕╣≡™╕∆⁹ 

 ─ ╩ ⇔≡ ⌂ ∞↑≢⌂ↄ⁸ ≤ ╕√│ ≤ ╩ ╡ ╣√

≤╙™ⅎ╢ ╙∟╤╪ ≤ ╙№╡╕∆ ⌐╙ ╩ ∫≡ ┌╣╢↓≤╩ ⇔

≡⅔╡╕∆⁹ 

 

 

問ア  

 ⱥ♩─ ⌐ ╕╣╢ ₐ▪Ⱶꜝכ♀ₑ│♦fiⱪfi╩ ⌐ ∆╢ ≢№╢─≢

ₐ ⅜e ⁹ ⱥ♩─ ⌐ ╕╣╢ ₐⱭⱪ◦fi │e♃fiⱤ◒ ╩ ∆╢─

≢a ♃fiⱤ◒ ⅜e ≢№╢⁹↓─ ⅎ │ ─ ≢ ∫√↓≤∞⅜⁸ ⌐ ↑╢≤

↓╤⅜№╢─≢ ∆╢⁹ 

 ♦fiⱪfi│ D-◓ꜟ◖כ☻─ ─ ≈≢№╢a-D-◓ꜟ◖כ☻⅜◓ꜞ◖◦♪ ∆╢↓≤

≢ ↕╣╢ ≢№╢⁹◓ꜞ◖◦♪ ─ ⌐╟╡⁸ ─a ▪Ⱶ꜡כ☻ ≤e

⅛╣⇔√ ─a ▪Ⱶ꜡Ɑ◒♅fi ≤e⅜≢⅝╢⅜⁸♦fiⱪfi│↓╣╠⅜ ⇔√ ≢№╢⁹▪Ⱶ

♪◦◖ꜞ◓─☻כ꜡Ⱶ▪│♀כꜝ ╩ ⌐ ∆╢ ≢⁸ │ ─D-◓ꜟ
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╛☻כ◖ ─ⱴꜟ♩⁸☻כ ─○ꜞ◗ ⌂≥⁸ ◓-D╙☻כ꜡ꜟ☿⁸⅔⌂⁹╢√╦⌐

♪◦◖ꜞ◓⅜☻כ◖ꜟ ⇔≡≢⅝╢ ∞⅜⁸↓∟╠│ ─ ─ ≈ b-D-◓ꜟ

☻כ◖ ⅛╠ ↕╣⁸∕─ ה │♦fiⱪfi≤│╕∫√ↄ ⌂╢⁹ 

 ♃fiⱤ◒ │▪Ⱶⱡ ⅜Ɑⱪ♅♪ ∆╢↓≤≢ ↕╣╢ ≢№╢⁹Ɑⱪ◦fi│↓─

Ɑⱪ♅♪ ╩ ∆╢↓≤≢♃fiⱤ◒ ╩ ∆╢ ∞⅜⁸∆═≡─Ɑⱪ♅♪ ╩

⇔≡▪Ⱶⱡ ╩ ∆╢↓≤│⌂ↄ⁸Ɑⱪ♅♪ ─ ≢╙ ─ ╩╙≈▪Ⱶ

ⱡ ▪☻Ɽꜝ◑fi ╛◓ꜟ♃Ⱶfi ⌂≥ ╕√│ ─ ╩╙≈▪Ⱶⱡ ⱨ▼♬ꜟ▪ꜝ

♬fi╛♩ꜞⱪ♩ⱨ□fi⌂≥ ─Ɑⱪ♅♪ ╩ ∆╢⁹⇔√⅜∫≡ │▪Ⱶⱡ ≤

─♃fiⱤ◒ ╟╡▪Ⱶⱡ ─ ⅜ ↄ⌂∫√Ɑⱪ♅♪─ ≤⌂╢⁹ 

 

問イ 

 ╩ ⌐  (R2) ─ X⌐ ∆╢ ╩ ≡≡╖╢⁹ X─ ╩ ὺX ≤ ↄ

≤⁸╕∏  (R2) ─ │X─╖≢№╢⁹ ⅜X─╖ ≈╕╡1 ─ ∞↑)≤

™℮─│ ⅛╙⇔╣⌂™⅜⁸ ⅎ┌ ─ │↓╣⌐ ∆╢⁹ ─↓≤⅛╠⁸

 (2) │ ─ ╡⌐⌂╢⁹ 

ὺX k X              ς 

⌂⅔  (2) ╩ ─  (2') ─╟℮⌐ ∆╢↓≤│ │⌂ↄ⁸ ⌐ ( )×(∆

╢ ─ ) ─ ≢ ∆╢⁹⇔⅛⇔⁸ │  (2') ≢ ↕╣╢╟℮⌂ ≢№∫≡╙

≤⇔≡™╢⁹ 

ὺX X k              ςᴂ 

 

問ウ  

 ⌐ ⅛╣√ ⌐ ╡⁸ C─ ╩ ≡≡╖╢⁹╕∏  (R3a) ⌐╟╡ C─

│ ∆╢↓≤⅜╦⅛╢⁹≈╕╡  (R3a) │ C⅛╠ ╣┌a ≢e№╢↓≤⅜╦

⅛╢⁹ ⌐  (R3b) ⌐╟╡ C─ │ ∆╢↓≤⅜╦⅛╢⁹≈╕╡ (R3b)│ C⅛

╠ ╣┌ₐ ₑ≢№╢⁹ ─↓≤⅛╠⁸  (R3a) ≤ (R3b) ─ V3a≤V3b│∕╣

∙╣⁸ C⌐ ⇔≡ₐ ₑ≤ₐ ₑ╩ ⇔≡™╢↓≤⌐⌂╢⁹  (R3a)≤ (R3b)

─ │⁸ ⌐ ⅛╣√ ⌐ ╣┌⁸ ─ ≢ ↕╣╢⁹ 

ὠ3a Ὧ3aA B            

ὠ3b Ὧ3bC            

C│ (R3a) ≤ (R3b) ≢ ↕╣╢ ≤ ⅜ ⌐ ⇔≡™╢↓≤⅛╠⁸ C

─ ─  ὺC │ ⌐№╢╟℮⌐⁸ C─ ⅛╠ ╩ ™√ ≢ ∆

↓≤⅜≢⅝╢⁹⇔√⅜∫≡ C─ ─ │ ─ ╡⌐⌂╢⁹ 

ὺC ὠ3a ὠ3b  Ὧ3aA B Ὧ C        σ 

O

OH
OH

H
H

H

H

HOH
OH

OH

O

H
OH

H
H

H

H

OHOH
OH

OH

-D-◓ꜟ◖כ☻ -D-◓ꜟ◖כ☻
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 ↓↓≢  (R3a) ≤ (R3b) ⅜ ⌐№╢ ╩ ⅎ≡╖╢⁹ ⌐╙№╢╟℮⌐

≢│ C─ ≤ ⅜ ╡ ∫≡™╢─≢⁸  (3') ⅜ ╡ ≈⁹ 

ὺC Ὧ3aA B Ὧ3bC π        σᴂ 

(R3)≤(R–3)─ ╩K≤∆╢≤⁸ K│(3')╩ ™≡ ─╟℮⌐ ∆↓≤⅜≢

⅝╢⁹ 

ὑ
C

A B]

Ὧ3a
Ὧ3b
            σᴂᴂ 

 (3'') ╟╡⁸ │ ╩ ™≡ ∆↓≤╙≢⅝╢⁹ 

 

問エ  

 Ⱶ◌◄ꜞ☻הⱷfi♥fi─ (9)╩ ⌐ ∆╢ ⌐╙問ウ≢ ⇔√ ╩ ∆╢⁹╕∏

ES─ ─ ╩ ≡≡╖╟℮⁹(R4a) │ ES─ ≢№╡⁸(R–4a) ≤

( R 4 b ) │ ≢№╢⁹ E S─ ≤ ─ │∕╣∙╣ Ὧ E S ⁸ 

Ὧ %3 Ὧ ES Ὧ Ὧ ES ≢№╢↓≤⅛╠⁸ ES─ ─ │ ─≤⅔

╡≢№╢⁹ 

ὺES Ὧ ES Ὧ Ὧ %3  τ 

⌐ P⌐≈™≡─ ─ │問イ╟╡⁸ ─ ╡⌐ ∆↓≤⅜≢⅝╢⁹ 

ὺ0 Ὧ %3             υ 

 

問オ 

  (4) ⌐≈™≡ ─ₐ ₑ─ ⅎ ES─ ⅜ ⅎ╙ ╡╙⇔⌂™⁸∆⌂

╦∟ ⅜♀꜡⌐⌂╢ ╩ ∆╢≤  (4) │ ─╟℮⌐ ⅎ╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ 

ὺES Ὧ E S Ὧ Ὧ %3 π  τᴂ 

 (4') ╩ [E] ⌐≈™≡ ↄ≤ ─  (7) ⅜ ╠╣╢⁹ 

%
Ὧ Ὧ ES

Ὧ × S
          χ 

─  [E]0⌐ ∆╢  (6) ⌐  (7) ╩ ∆╢≤⁸ 

E
Ὧ Ὧ ES

Ὧ × S
ES  

↓─ ╩ ∆╢≤ ES─ ⌐ ∆╢  (8) ⅜ ╠╣╢⁹ 

%3
Ὧ SE

Ὧ Ὧ) + Ὧ S
  

                                     
E

ρ  
S

              ψ 

 (8) ╩  (5) ⌐ ∆╢≤ ─ ⅜ ╠╣╢⁹ 

ὺP  
Ὧ2E

ρ
S

            

↓↓≢⁸ ─ ∞↑⅛╠⌂╢ ╩ ─╟℮⌐ ⇔√ √⌂ ╩ ™≡ ⅝ ⅎ╢⁹ 
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ὑM
Ὧ Ὧ

Ὧ
      ρπ 

ὠmax Ὧ E                             ρρ 

 (10) ≢ ↕╣╢ ╩Ⱶ◌◄ꜞ☻ ≤ ┘⁸  (11) │ ⌐╟╢ P─↓─

≢ ╠╣╢ ≢№╢⁹ ⌐  (8)⁸(10)⁸(11) ╟╡Ⱶ◌◄ꜞ☻הⱷfi♥fi─  (9) ⅜

╠╣╢⁹ 

 

ὺ0  
ὠÍÁØ

ρ -

3

                                  ω 

 

問カ  

 ꜝ▬fi►▫כⱣהכⱣכ◒ⱪ꜡♇♩─  (9') ╟╡ⱨⱴꜟ ≤L-ꜞ fi◗ ─ ⌐≈™

≡∕╣∙╣ ╩ ╢≤ ─ ⅜ ╠╣╢⁹⌂⅔ │ ╩ ⇔≡™╢⁹ 

ⱨⱴꜟ  

(mmol L–1 ) 

ⱨⱴꜟ ─  

(kL mol–1) 

L-ꜞ fi◗ ─ 

 

(m mol L–1 min–1) 

L-ꜞ fi◗ ─ 

─  

(kL min mol–1) 

0.10 10 0.24 4.2 

0.20 5.0 0.45 2.2 

0.40 2.5 0.83 1.2 

0.80 1.25 1.4 0.70  

1.0 1.0 1.7 0.60  

2.0 0.5 2.5 0.40  

4.0 0.25 3.3 0.30  

8.0 0.125 4.0 0.25 

10.0 0.10 4.2 0.24 

 

↓─ ╩╙≤⌐ꜝ▬fi►▫כⱣהכⱣכ

◒ⱪ꜡♇♩╩ ∆╢≤ ─╟℮⌐⌂

╢⁹ ⅛⌐ⱨⱴꜟ ─ ≤L-ꜞ fi

◗ ─ ─ ≤⌐│

⅜ ╡ ∫≡™╢↓≤⅜╦⅛╢⁹╕√

⇔√ ≢⁸y ≤ ⅝─ ⅜∕╣

∙╣⁸⅔⅔╟∕ 0.2≤ 0.25≢│⌂™⅛

≤ ╖ ╣╢⁹ 

↓─ ╟╡⁸ ≡═∆│♃כ♦─

─ ─ ⌐╒╓ ╪≢⅔╡⁸ (9’) ─

⅜ ╘≡╟ↄ ╡ ∫≡™╢↓≤⅜

╦⅛╢─≢⁸ │ ⌐№╢╟℮⌐⁸

─ ≤ ╩ ∆╢↓

≤≢⁸ ⅝≤ ╩ ⌂ ≢ ⌐ 

⌐ ╘╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ⱨⱴꜟ ⅜0.1π≤10.0 mmol L–1≢№╢≤⅝─L-ꜞ fi◗ ─

╩ ∆╢≤⁸ ⅝│0.40⁸ │0.20≤⌂╢⁹↓↓≢ ⅝─ │ ≤⌂╢↓

≤⅛╠⁸ │ ─╟℮⌐ ╠╣╢⁹ 

ὠmax
ρ

πȢςπ
υȢπ 

ρ

3
 

ρ ὺ
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Ⱶ◌◄ꜞ☻ ὑM⌐≈™≡╙⁸  (9') ╟╡ ⅝≤ ⅛╠ ─╟℮ ╠╣╢⁹ 

ὑM
πȢτπ

πȢςπ
ςȢπ 

↓─╟℮⌂ │ ≢№╢ ≢⁸ ⅜♃כ♦≡⇔≥ ⌐ ─ ⌐ ⇔≡™

╢≤⅝⌐─╖ ≢⅝╢↓≤⌐ ⇔⌂↑╣┌⌂╠⌂™⁹∆⌂╦∟⁸ ╙⧵╙⧵⅜♃כ♦  (9’) 

⌐ ∆╢⅛≥℮⅛╩ ∆╢ ⅜№╢⁹↓╣│№╠╝╢ ─♃כ♦ ─ ≢№╢⁹

╙⇔ ⌂≥─ ─ ⌂⇔⌐ ╩↑∞♃כ♦─ ∫≡ ⇔≡╟™─⌂╠⁸∕╙∕╙ ─

│ ≤™℮↓≤⌐⌂╢⅜⁸ ⌐│ ╙№╣┌⁸ ╠⅛─ ⌐╟∫≡ ⌐ ⅔

℮≤⇔√ ⌐ ╦⌂™↓≤⅜№╢⅛╙⇔╣⌂™⁹⇔√⅜∫≡⁸◓ꜝⱨ╩ ∫≡ ─ ╩

╢↓≤│ ─ ≢№╢⁹⌂⅔⁸ ─ ⌐ ╩ ╪∞ ⅜ ╠╣╢ ⅜∕

─ ⌐ ∆╢⅛≥℮⅛⁸∕⇔≡∕─ ─ │⁸ │ ≤™℮

╩ ™╢↓≤≢ ∆╢↓≤⅜ ™⁹ꜝ ▬fi►▫כⱣהכⱣכ◒ⱪ꜡♇♩─╟℮⌂ ─

╙⁸ ⌐╟∫≡ ⌐ ⅝≤ ╩ ╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ 

 

問キ 

─ ⌐≈™≡ ╠╣≡™╢Ⱶ◌◄ꜞ☻הⱷfi♥fi─ ⌐≈™≡ ≤╙⌐ ╩

╢↓≤≢⁸ꜝ▬fi►▫כⱣהכⱣכ◒ⱪ꜡♇♩⌐ ∆╢ ⅜ ─╟℮⌐ ╠╣╢⁹ 

 

ה  

ρ

ὺ

ρ

ὠmax

ὑM
ὠmax

ρ
I

ὑI1

ρ

S
    

ה  

ρ

ὺ
ρ

I

ὑI2

ρ

ὠmax

ὑM
ὠmax

ρ

S
    

ה  

ρ

ὺ
ρ

I

ὑI2

ρ

ὠmax

ὑM
ὠmax

ρ
I

ὑI1

ρ

S
    

 

─╖─ ≤ ─ ⌐ ∆╢ꜝ▬fi►▫כⱣהכⱣכ◒ⱪ꜡♇♩⌐≈™≡⁸

⅝⁸y ⁸x │ ─ ─╟℮⌐ ╠╣╢⁹ 

 

 ⅝ y  x  

─╖ ὑM
ὠmax

 
ρ

ὠmax
 

ρ

ὑM
 

 ὑM ρ
I

I1

ὠmax
 

ρ

ὠmax
 

ρ

ὑM ρ
I

I1

 

 ὑM
ὠmax

 ρ
I

I2

ὠmax
 

ρ
I

I2

ὑM
 

 ὑM ρ
I

I1

ὠmax
 

ρ
I

I2

ὠmax
 

ρ
I

I2

ὑM ρ
I

I1

 

 

∕╣∙╣─ ⌐≈™≡ ─╖─ ≤ ⇔≡╖╟℮⁹ 
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ה  

y │ ∂ ≤⌂╢⅜⁸ ⅝│ (ρ  
I

I1
 ) ⌐⌂╢⁹↓↓≢ (ρ  

I

I1
 ) ρ≢№╢⅛╠⁸ ⅝│

∆╢↓≤⌐⌂╢⁹ ─ ╩ √∆ⱪ꜡♇♩│ᵑ≢№╢⁹ 

 

ה  

⅝│ ∂ ≤⌂╢⅜⁸y │ (ρ  
I

Iς
 ) ⌐⌂╢⁹ (ρ  

I

Iς
 ) ρ≢№╢⅛╠⁸y │ ∆

╢↓≤⌐⌂╢⁹ ─ ╩ √∆ⱪ꜡♇♩│ᵔ≢№╢⁹ 

 

ה  

⅝│ ≤ ∂ ≤⌂╡⁸y │ ≤ ∂ ⌐⌂╢⁹⇔√⅜∫≡ ⅝⁸y

⌐ ∆╢↓≤⌐⌂╢⁹ ─ ╩ √∆ⱪ꜡♇♩│ᵒ≤ᵓ™∏╣⅛⌐⌂╢⁹↓↓≢x ─

╩ ╢≤⁸ ─╖─ ⌐ ╠╣╢ ≤│ ὑI1 ≤ ὑI2 ⅜ ⇔ↄ⌂™↓≤⅛╠ ⇔⌂™⁹↓

─╟℮⌂ ╩ √∆ⱪ꜡♇♩│ᵓ≢№╢⁹ 

 ↓↓≢╙⇔ὑI1 ὑI2≢№╣┌⁸x ─ │ ─╖─ ≤ ∂⌐⌂╢√╘⁸ⱪ꜡♇♩│

ᵒ≤⌂╢⁹↓─╟℮⌂ │ ⌐ₐ ₑ≤ ┌╣≡™╢⁹ 

 

 ↓─╟℮⌐ꜝ▬fi►▫כⱣהכⱣכ◒ⱪ꜡♇♩╩ ∆╢↓≤≢ ─ ⅜ ≢

№╢ ≢№╢⅛ ╕√│╒⅛─ ≢№╢⅛ ─ ⅜ ≤⌂╢⁹╕√ ≤─

─ ™│ ─ ⌐ ∆╢ ╩ ⅎ╢√╘⁸ ≤─ ╩ ∆╢↓

≤│ ─ ⌐ ∆╢ ⌂ ╩ ⅎ≡ↄ╣╢⁹ 

 

問ク 

 Q59⌐≈™≡⁸ ⌐ₐ↓─╟℮⌂ ▬○fi≤ ╩ ∆╢ │⁸ ( )

≤ ─ ─ ⌐⅛⅛╦╠∏ ∆╢ₑ≤ ↕╣≡™╢⁹ 2─ ╩

╢≤⁸ ─ ⌐⅛⅛╦╠∏ I⅜ E ╕√│ ≤ ─ ES≤ ⇔≡™

╢─│⁸a ₑ≢№╢⁹⇔√⅜∫≡ᵓ⅜ ⌐⌂╢⁹⌂⅔ ─ │ E⅜

ES╩ ∆╢≤ I│ES≤ ≢⅝∏⁸ ─ ≤│ ⇔⌂™√╘ ≤⌂╢⁹ 

 

Q60⌐≈™≡⁸ ⌐ₐ◖Ɫ◒ ≤ ─╟ↄ √ⱴ꜡fi │◖Ɫ◒ ♦ⱥ♪꜡◕♫כ

♀─ ≤ ⇔≡ ╩ ∆╢↓≤⅜≢⅝╢⅜⁸∕╣ │ ∑∏ ⌐⌂╢⁹e

≤ ↕╣≡™╢⁹ 2─ ╩ ╢≤⁸ ≤ ─ ⅜ ≡™╢√╘⌐

≤ ╩ ∆╢─│a ≢e№╢↓≤⅜╦⅛╢⁹⇔√⅜∫≡ᵑ⅜ ⌐⌂╢⁹↓─╟

℮⌐ ≢│ │ ≤ ⅜ ≡™╢ ⌐╖╠╣╢ ≢№╢⁹ 

 

Q61⌐≈™≡⁸ ⌐ₐ↓─ │ ≢№╡⁸▪☻Ⱨꜞfi≤ ⇔√COX-2⅛╠│

ⱪ꜡☻♃◓ꜝfi☺fi│ ↕╣∏⁸ ≤⇔≡ ⁸ ⅜ ↕╣╢⁹e≤ ↕╣≡™╢⁹

2─ ╩ ╢≤⁸ ─ │ ≡ ≤ ≢№╢↓≤⅜ ↕

╣≡™╢⁹ │ ≢│⌂ↄ ⌐ ⅜ ∆╢↓≤⅛╠⁸ ─

─™∏╣⌐╙ ⇔⌂™⁹⇔√⅜∫≡ ⅜ ⌐⌂╢⁹↓─╟℮⌂ │ₐ

ₑ≤ ┌╣≡⅔╡⁸ ─ ꜞfi ╩ ∫√ ╛ │↓─ ╩

⇔≡™╢⁹ 
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問ケ 

 ↓─ ≢│ ⅎ╠╣√  (R7)(R9) ⌐≈™≡Ⱶ◌◄ꜞ☻הⱷfi♥fi─  (17) ⅜ ╠╣╢↓

≤⅜╦⅛∫≡™╢⁹⇔√⅜∫≡↓╣╕≢≤ ⌐ ╩ ∆╢↓≤≢  (17) ╩ ∆╢↓

≤⅜≢⅝╢⁹  (R7)(R9) ≢│⁸(R7) ≤ (R9) │ ≢№╡⁸(R8) ⌐≈™≡│⁸ HES

⌐≈™≡ ╩ ∆╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ 

 HES─ ╩ ὺHES ≤⇔⁸ ─ ╩ὺ≤∆╢⁹╕√ ⌐ ∆╢

─ ≤ ▬○fi≤ ─ ─  (15) ≤ (16) ╩ ⅎ╢≤ ─ ⅜ ≤⌂╢⁹ 

ὑ5
E-[H+]

[HE]

Ὧ

Ὧ
      ρυ 

ὑ6
HE[H+]

[H2E
+]

Ὧ

Ὧ
      ρφ 

ὺHES Ὧ HES Ὧ Ὧ (%3  Á 

ὺP Ὧ (%3                   Â 

E E HE HES HE        Ã 

 

 (a) ⌐≈™≡ HES─ ╩♀꜡≤ ↄ ╩ ∆╢≤ ─ ⅜ ╠╣╢⁹ 

(%
Ὧ Ὧ HES

Ὧ × S

ὑM HES

S
     aᴂ 

 (15) ≤  (16) ∕╣∙╣⌐  (a') ╩ ∆╢≤⁸[E–]≤[H2E+]⌐≈™≡ ─ ⅜ ╠╣╢⁹  

E
[HE]

[H]
ὑ5

ὑὑM[HES]

[H][S]
                           ρυᴂ 

HE
[HE][H]

ὑ

ὑM[HES][H]

ὑ[S]
                ρφᴂ 

 (a')⁸(15')⁸(16') ╩  (c) ⌐ ∆╢≤ ─ ⅜ ╠╣╢⁹ 

E
ὑὑM[HES]

[H][S]

ὑM HES

S
HES

ὑM[HES][H]

ὑ[S]
          

ρ
ὑM
[S]
ρ  

ὑ

[H]
 
[H]

ὑ
HES                     

↓─ ╩ ∆╢≤ [HES]⌐≈™≡ ─ ⅜ ╠╣╢⁹ 

HES
E

ρ M

[S]
ρ  

[H ]
 
[H ]

                      c'                     

 

 (c') ╩  (d) ⌐ ∆╢≤ ─pH ⌐ ∆╢Ⱶ◌◄ꜞ☻הⱷfi♥fi─ ⅜ ╠╣╢⁹ 

ὺP
Ὧ E

ρ M

[S]
ρ  

[H ]
 
[H ]

ὠmax

ρ M

[S]
ρ  

[H ]
 
[H ]

    Ä 

↓↓≢  (d) ─ ⌐≈™≡⁸pH ╩ ⇔√Ⱶ◌◄ꜞ☻ ╩ὑᴂM≤⇔≡ ─╟℮⌐

⅝ ⅎ╢⁹ 
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ὑᴂM ρ  
ὑ

[H]
 
[H]

ὑ
ὑ       ρψ 

 (18) ╩ ™╢≤  (d) │  (18) ≢ ↕╣√pH ╩ ⇔√Ⱶ◌◄ꜞ☻הⱷfi♥fi─ ⌐

⌂╢⁹ 

ὺP  
ὠmax

ρ
'M

S

                                  ρχ 

 (18) ╟╡⁸ ─pH ⅜ ∆╢↓≤≢Ⱶ◌◄ꜞ☻ ⅜ ⅛↑ ∆╢↓≤⅜╦

⅛╢⁹ 

 

 ≢ ⇔√ ⌐╙ ─╟℮⌂ ≢ ╩ ↄ↓≤⅜≢⅝╢⁹  (15) ≤ (16) ⅛╠

─ ⅜ ╠╣╢⁹ 

E
ὑ HE

H
      ρυ 

HE
H HE

ὑ
      ρφ 

 (15') ≤ (16') ╩  (c) ⌐ ∆╢≤ 

E HES ρ
ὑ

H

H

ὑ
 (%      Ãᴂ 

↓↓≢ ⌐№╢pH⌐ ⇔⌂™ ─ ─ (6)≤ ⇔≡╖╟℮⁹ 

E E ES           φ 

≈─ ╩ ∆╢≤⁸ ⌂ ≢№╢HE─ ⌐ ≈─ ≤ ▬○fi

⌐╟╢ ⅜ ∫√ ⌐⌂∫≡™╢↓≤⅜╦⅛╢⁹  (6) ⅛╠Ⱶ◌◄ꜞ☻הⱷfi♥fi─ ╩

⇔√─≢№╢⅛╠⁸  (6) ≤(c') ⌐≈™≡ ─╟℮⌂ ⅝ ⅎ╩ ℮⁹ 

%ᴼ ρ
ὑ

H

H

ὑ
 (% 

%3O (%3 

─╟℮⌐ ⅝ ⅎ≡⁸  (6) ⅛╠  (9) ╩ ⇔√ ≤ ─ ╩ ℮↓≤≢pH

╩ ⇔√Ⱶ◌◄ꜞ☻הⱷfi♥fi─ ⅜ ─╟℮⌐ ╠╣╢⁹ 

ὺP
Ὧ E

ρ M

[S]
ρ  

[H ]
 
[H ]

ὠmax

ρ M

[S]
ρ  

[H ]
 
[H ]

    Ä 

∫≡ 

ὑᴂM ρ  
ὑ

[H]
 
[H]

ὑ
ὑ       ρψ 

 

 ≢│ ⌐pH ╩ ⇔√Ⱶ◌◄ꜞ☻  ὑᴂM │ pH⌐╟∫≡≥─╟℮⌐ ∆╢─⅛⁹

─╟℮⌂  Ὢ H+  ╩ ≡╖╟℮⁹ 
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Ὢ H+ ρ  
ὑ

[H]
 
[H]

ὑ
      

│  ὑ5 ≤ ὑ6 ─ ╩∕╣∙╣─ ⌐ ⇔√ ─  Ὢ H+  ─◓ꜝⱨ≢№╢⁹

≥∟╠─ ≢╙  Ὢ H+  │№╢ pH≢ ╩╙≈⁹  Ὢ H+  ⅜ ≤⌂╢ pH─

≢│⁸  (d) ╟╡ P─ │ ≤⌂╢⁹⇔√⅜∫≡  Ὢ H+  ⅜ ≤⌂╢

pH─ ⅜ ─ pH≢№╢↓≤⅜╦⅛╢⁹╕√ ≈─ ⅛╠ pH─ ─ │⁸

≈─ ὑ5≤ὑ6─ ─ ─ ⅝↕⌐ ∆╢↓≤⅜╦⅛╢≢№╤℮⁹ 

 

 

  

図：関数Ὢ H
+ の pH に対するグラフ。平衡定数K5,K6はグラフ内に記載。 
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問ア 

⌂Ⱳכ▪ ≢│⁸ │ ─ ╡╩ ⅜ ∆╢╙─≤ ⅎ╢⁹↓─ כ◖

☻╩ ≤ ╪≢™╢⁹ ⁸ ⌐╟╢≤⁸ ─ │ ꜟ♃ⱦכ○ ≤╟┌

╣╢₈ ╣ ₉╩⁸◄Ⱡꜟ◑כ─ ™ ⅛╠ ─ ⌐⇔√⅜∫≡ ╘≡™ↄ≤ ⅎ╢⁹ │

n ─ K  (n = 1)⁸L  (n = 2)⁸M  (n = 3)⁸N  (n = 4)⁸… ⁸(n–1) ─

s  (l = 0)⁸p  (l = 1)⁸d  (l = 2)⁸f  (l = 3)⁸0⅛╠ ±l╕≢─ (2l+1) ─m

≢ ∆ s  (l = 0) ⅜1 ⁸px, py, pz  (m = –1, 0, 1) ⅜3 ⁸d  (m = –2, –1, 0, 

1, 2) ⅜5 ⁸f  (m = –3, –2, –1, 0, 1, 2, 3) ⅜7 ⅛╠⌂╢⁹⌂⅔⁸K ─1s ≤L ─2s

│⁸ ↓∕ ∂ ∞⅜⁸2s ─ ⅜ ⅜ ⅝™⁹Ɽ►ꜞ─ ⌐╟╢≤⁸ ≈─

⌐│☻Ⱨfi ⅜ ⌂╢ +  ≤– 2 ─ ╕≢ ≢№╢⁹↓─╟℮⌐⇔≡⁸

n─ ⌐│ 2n2 ╕≢─ ╩ ≤⌂╢⁹⇔√⅜∫≡⁸ ⌂

│⁸ 

   M ≢│2×32 =18 ⁸  N ≢│2×42 =32 

≢№╢⁹ 

 

問イ、ウ 

 ─ │⁸◄Ⱡꜟ◑כ─ ™ ⅛╠ ⌐Ɽ►ꜞ─ ╛ⱨfi♩─ ⌐ ∫

≡⁸ ─ ─ ⅜ ⌐ 2 ╘╠╣√ ⌐⌂╢⁹ ▬○fi─ ⌐│⁸

─◄Ⱡꜟ◑כ─ ™ ⅛╠ ⌐ ⅜ ╦╣√ ╩≤╢⁹√∞⇔⁸3d ≤4s

─◄Ⱡꜟ◑כ│ ↄ⁸ ≢│╕∏4s ⌐2 ─ ⅜ ╡⁸3d ─ ⅜

⌐ √↕╣≡™ↄ⁹⇔√⅜∫≡⁸ 27─◖Ᵽꜟ♩ ─ │⁸ 

     (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)7(4s)2(4p)0 

↓╣⅛╠◄Ⱡꜟ◑כ─ ™ 4s ≤ 3d ⅛╠ 3 ─ ╩ ╡ ╣┌╟™⅛╠⁸◖Ᵽꜟ♩

(й)▬○fi─ │⁸ 

     (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)6(4s)0(4p)0 

 

 ⌐ 30─ ─ │⁸(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)10(4s)2(4p)0 ⁹↓╣⅛╠◄

Ⱡꜟ◑כ─ ™4s ⅛╠2 ─ ╩ ╡ ╣┌╟™⅛╠⁸ (и)▬○fi─ │⁸ 

     (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)10(4s)0(4p)0 

↓─≤⅝⁸3d │ ≤⌂∫≡™╢⁹ 

 

 ↕╠⌐ ⌐ 26─ ─ │⁸(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)6(4s)2(4p)0 ⁹↓╣⅛

╠◄Ⱡꜟ◑כ─ ™4s ⅛╠2 ⁸ ⌐◄Ⱡꜟ◑כ─ ™3d ⅛╠1 ⁸ 3 ─ ╩

╡ ╣┌╟™⁹⇔√⅜∫≡⁸ (й)▬○fi─ │⁸ 

     (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)5(4s)0(4p)0 

 

問エ 

 ─ ▬○fi⌐⁸ ▬○fi⁸▪fi⸗♬▪⁸ ⌂≥─↕╕↨╕⌂ ⅜ ∆╢

↓≤≢⁸↕╕↨╕⌂ ▬○fi⅜ ╠╣╢⁹ ╩ ≢⅝╢ ≤ ≢⅝╢ ▬

○fi─ ⌐ ⅜ ↕╣╢⁹ ∏⇔╙ ▬○fi≢⌂ↄ≡╙ ⌐⌂╡ ╢↓≤⁸ ▬○
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fi│ ⅜ ≢⌂ↄ≡╟™ ∆⌂╦∟ ▬○fi│ ⌐▬○fi ∞↑≢ ↕╣╢ ≢│⌂™

↓≤⌐ ⁹⇔√⅜∫≡⁸ ╩ √⌂™▪fi⸗♬►ⱶ▬○fiNH4+ ∞↑│ ≤⇔≡

┤↕╦⇔ↄ⌂™⁹⌂⅔⁸▪fi⸗♬►ⱶ▬○fi │⁸▪fi⸗♬▪NH3─ ⅜ ▬○

fiH+ ⌐ ↕╣√ ⌐╟╡ ↕╣≡™╢≤╖⌂∆↓≤╙≢⅝╢⁹ 

 

問オ 

 ╟ↄ ╠╣≡™╢╟℮⌐⁸[Zn(NH3)4]2+ │ ─ ▬○fi≢№╢⁹↓╣│⁸∆≢⌐

╩ ⇔√Zn2+ ⌂≥─╟℮⌐d ╩10 ≡╙≈ ⁸№╢™│d ╩ √⌂™ ▬○fi╩

╗ ▬○fi─ ⌐│⁸ ∆╢d-d ⅜ ↓╠⌂™√╘≢№╢⁹ 

 

問カ 

≢│⁸ ╩ ≢⅝╢ ≤ ↕╣╢ ⅜⁸

─ ⌐│x⁸y⁸z ⅛╠ ≠⅝⁸ ⌂ ≢ ↕╣╢⁹↓─≤⅝⁸

▬○fi─ ≈─ d ─℮∟ ⌐ ∆╢ Ä ⁸Ä │⁸∕─ ╩ ⅛⌂™ 

Ä ⁸Ä ⁸Ä  ⅜╟╡ ⌐ ↕╣⁸◄Ⱡꜟ◑כ Ⱥ─ ⅜ ∂╢≤ ⅎ╢⁹ 

 ▬○fi⅛╠ ⅜ ⌐ ↕╣√ ⁸ ─ ⌂ ⌐ ∂≡

∆╢ ⌐◄Ⱡꜟ◑כ─ ≈─ d ─ ◄Ⱡꜟ◑כ │ ⌐ √╣╢↓≤⅛╠⁸

∕╣∙╣─ ⅛╠─ ◄Ⱡꜟ◑כ─ ⅝↕╩ ╘╠╣╢⁹↓─ ⅛╠ ╢≤Ä ⁸Ä

│aȺ∞↑ ≢№╡⁸Ä ⁸Ä ⁸Ä  │bȺ∞↑ ≢№╢≤∆╢≤⁸ 

     2 ³ aȺ – 3 ³ bȺ = 0 

   a + b = 1 

   ө a = 0.6⁸b = 0.4⁹ 

↓─≤⅝⁸ 

CFSE  ↕╣╢ ◄Ⱡꜟ◑כ×  Ί ↕╣╢ ◄Ⱡꜟ◑כ×  

    0.4Ⱥ³ Ä ⁸Ä ⁸Ä ─ – 0.6Ⱥ³ Ä ⁸Ä ─  

≢ ╘╠╣╢≤∆╢⁹CFSE⅜ ⅝⌂ №╢™│ ⅝ↄ⌂╢╟℮⌂ │ ≢№╢⁹ 

⇔√⅜∫≡⁸Ä ⁸Ä ⁸Ä  ⌐ ⅜3 ─ │⁸CFSE = 0.4Ⱥ³ 3 = 1.2Ⱥ ≤⌂╢⁹╕

√⁸Ä ⁸Ä ⁸Ä  ⌐ 6 ─ [Co(NH3)6]3+ ─ │⁸CFSE = 0.4Ⱥ³ 6 = 2.4Ⱥ≤⌂╢⁹ 

 ≤↓╤≢⁸ ⅜4 ⅛╠7 ─ │ ⅜ ╡≢⌂™⁹Ä ⁸Ä ⁸Ä  ⌐ 3

⌐≈≠™≡4 ─ ╩ ╣╢ ⁸Ⱥ⅜ ⅝™≤⅝⁸ ⅜ ⇔ ℮⅜ ◄Ⱡꜟ◑כ─

™ ─ ≈⌐ ≤⇔≡ ╣╢ ⅜⁸◄Ⱡꜟ◑כ─ ™ ⌐ ╩ ╣╢╟╡╙ ≤⌂

╢⁹↓╣╩ ☻Ⱨfi ≤™℮⁹ ⌐Ⱥ⅜ ↕™≤⅝⁸◄Ⱡꜟ◑כ─ ™ ⌐ ╩ ╣╢ ⅜⁸

◄Ⱡꜟ◑כ─ ™ ─ ≈⌐ ≤⇔≡ ╣╢╟╡╙ ≤⌂╢⁹↓╣╩ ☻Ⱨfi ≤™™⁸

⅜ ™ ≤⌂╢⁹ 

 ╟╡⁸ 4 ─∕╣∙╣─ ─CFSE│⁸ ─╟℮⌐⌂╢⁹ 

  ☻Ⱨfi  CFSE = 0.4Δ ³ 3 – 0.6Δ ³ 1 = 0.6Δ  

  ☻Ⱨfi  CFSE = 0.4Δ ³ 4 – 0.6Δ ³ 0 = 1.6Δ  

≢ ∫√ ≢│ ≤ ▬○fi≤─ ⌐│ ⌂ ∞↑⅜ ↄ

↓≤╩ ⅎ≡™╢⁹↓─ ⁸ ─ ∂ │≥╣╙ ∂╟℮⌂ ╩ ∆↓≤⌐⌂╢│∏∞

⅜⁸ ⌐│ ⅜ ∂≢╙d ─ ─⇔⅛√⅜ ⌂╢ │ ⌐ ╠╣╢( ∆╢

│∕─ ╣)℮ⅎ⁸ ⅜ ⌐⌂╢ ─ ╩ ≢⅝⌂™⁹↓╣│⁸ ─

▬○fi≢│ ─ ™│№╢⌐⇔≡╙⁸ ≤ ▬○fi─ ⌐ ⅜ ∆╢⅛╠≢

№╡   1  ╩ ⁸↓╣╩ ─ ⌐ ≠™≡ ⇔√╙─⅜ ≢№╢⁹ 
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問キ 

 24─◒꜡ⱶ ─ │⁸ ╡─ (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)4(4s)2(4p)0≢│⌂

ↄ≡⁸(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)5(4s)1(4p)0 ⁹↓╣│ ≢ √↕╣√ ∆⌂╦∟ (3d)5

⅜ ⌐ ≢№╢√╘⌐ ⌂ ╩≤╢≤↕╣⁸ ⅜ ≢№╢⁹↓─◄Ⱡꜟ◑כ─

™4s ⅛╠1 ╩⁸ ⌐◄Ⱡꜟ◑כ─ ™3d ⅛╠2 ─ ╩ ╡ ╣┌╟™⁹⇔√⅜

∫≡⁸◒꜡ⱶ(й)▬○fi─ │⁸ 

     (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)3(4s)0(4p)0 

≢│⁸◄Ⱡꜟ◑כ─ ™Ä ⁸Ä ⁸Ä  ⌐3 ─ ⅜ ╡⁸◄Ⱡꜟ◑כ

─ ™Ä ⁸Ä  ⌐│ ⅜ ™ 0 ⁹ 

 

問ク 

 Ὁ    ─ ⅛╠⁸ ─550 nm│⁸ 

  (6.626 ³ 10–34 Js)(2.998 ³ 108 ms–1) /550 ³ 10–9 m = 3.6 ³ 10–19 J 

─◄Ⱡꜟ◑כ⌐ ∆╢⁹2014─ ◓ꜝfiⱪꜞ ≢╙ ↕╣√╟℮⌐⁸ ─ ≤

│⁸ ─╟℮⌂ ⌐№╢⁹ 

 

 

─ ≤ ─ ─   

⁹ ─ ⌐ ∆╢ ⅜⅔ ™⌐ ─ ⌐№╢⁹ 

 

問ケ、コ 

 46─Ɽꜝ☺►ⱶ ─ │⁸ 

   (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)10(4s)2(4p)6(4d)10 

↓╣⅛╠◄Ⱡꜟ◑כ─ ™4d ⅛╠2 ╩ ╡ ╣┌╟™⁹⇔√⅜∫≡⁸Ɽꜝ☺►ⱶ(и)▬○

fi─ │⁸ 

    (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)10(4s)2(4p)6(4d)8 

─♬♇◔ꜟ(и)⁸Ɽꜝ☺►ⱶ(и)⁸ (и)│⁸

≢│⌂ↄ ⅜╟ↄ ╠╣

╢ ▬○fi≤⇔≡ ╠╣≡™╢⁹ ⅎ┌ ⅜╪

─◦☻ⱪꜝ♅fi[PtCl2(NH3)2] ◦☻≤│⁸

─ ⌐▪fi⸗♬▪ ╛ ▬○fi

⅜№╢ ─↓≤ ⌂≥⅜ ≢№╢⁹ 

 ─ │⁸

─z ─ ─X ╩ ↨

400 450 500 550 600 650 700 750 800 nm

紫 青 緑 黄 橙 赤

波長

吸収光
の色

黄

赤

紫 青

緑

赤紫

赤橙

黄橙 黄緑

青緑

緑青

青紫
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↑≡™ↄ≤⇔≡ ⅎ╢↓≤⅜≢⅝╢⁹∆╢≤⁸z ╩╕≤╙⌐ ↄ1 ─Ä ╛ ╘⅛╠z

╩ ↄ 2 ─Ä ⁸Ä  ─ ⅜ ╘╠╣⁸ ◄Ⱡꜟ◑כ⅜ ↕╣╢╟℮⌐

∆╢⁸≤∆╣┌╟™ √∞⇔╛│╡ │ √╣╢≤∆╢ ⁹d │8 ⌂─≢⁸x⁸y

╩ ↄ ╙◄Ⱡꜟ◑כ⅜ ↕╣╢Ä ─4≈─d Ä ⁸Ä ⁸Ä ⁸Ä

⌐│4 ─ ⅜ ╢↓≤⌐⌂╢ J. Chem. Educ. 2016, 93, 118⁹ 

 

 ─ ─√╘⌐⁸↓↓≢ ⌐ ⇔≡⁸d-d ◄Ⱡꜟ◑כ Δ─ ⅝↕ ≤

─ ↕⌐≈™≡ ⇔≡⅔ↄ ╛╛ ⇔ↄ⌂╢─≢⁸ ≢│ ⌐ ∆╢ │⌂

™ ⁹ ─ ⅛╠⁸ ⌐╟╢d ┼─ ╩ ↕∑╢ ⌐

╟∫≡⁸d-d ◄Ⱡꜟ◑כ ⌐ ⌐ ⅎ╢ ⅜ ∆╢⁹∕─ ≤⇔≡⁸(1) 

─ ⌐╟╢ ─ ↕⁸(2) ∂ ≢╙ ─ ↕⁸(3) ∕⇔≡ ↓╣│ ↕╣

≡™╢ ≢№╢⅜ ─ ≢╙ ─ ─ ╩↓─ ≢ ℮↓≤⌐⌂╢⁹ 

 ╩ ∆⁸ ─⌂™ d1 ╩ ™╢≤ Oh  

[TiIII(H2O)6]3+─ ╩ ⅎ╢⁹◄Ⱡꜟ◑כ ⌐ ™ t2g Ä ⁸Ä ⁸Ä ≤ ™ eg

Ä ⁸Ä │ Ⱥ─ ⅝↕≢ ⇔≡™╢⁹D = hn╟╡ n = D/h h│ⱪꜝfi◒

─◄Ⱡꜟ◑כ─ ╩ ∆╢≤ t2g ⅛╠eg ⌐ ⅜ ↕╣≡d-d ⅜⅔↓╢⁹

≈╕╡(t2g)1(eg)0 ќ (t2g)0(eg)1≤⌂╡ d ⅜ ─ ≢ ∆╢⁹ 

↓↓≢⁸ ─ ⅝↕ Ⱥ │ ∂ ▬○fi≢╙ ─ ⌐╟∫≡ ⌂╢≤⇔

≡™╢⁹ ⅎ┌ [Ni(H2O)6]2+ ╟╡╙ [Ni(en)6]2+ ─╒℮⅜ ─ ╩ ∆╢⁹↓╣│

- ☻Ɑ◒♩ꜟ─ ─◦ⱨ♩≢ ↕╣╢⁹≈╕╡ ╟╡╙◄♅꜠fi

☺▪Ⱶfi en─╒℮⅜ ↕∑╢ ⅜ ⅝™↓≤⌐⌂╢⁹ 

d ─◄Ⱡꜟ◑כ⌐ ─⅔↓╢ ⅝↕─ ⌐ ╩ ═√╙─╩

spectrochemical series≤™™⁸ ─ ⅜ ⇔√⁹ ⁸ ─ ≢№

╢╒≥ ₈ ™₉ ╩≈ↄ╢≤ ∆╢⁹ ─ │ ─ɥ ╩╙∟⁸

Ⱥ⅜ ⅝ↄ ≤⇔≡ ☻Ⱨfi ─ ╩ ╡╛∆™≤™℮ ⅜№╢⁹ 

CO֕ CN– CH3– NO2– NH2OH enNH3֕ Ⱨ ꜞ ☺ fi CH3CN NCS– H- H2O ONO–֕

OSO32–֕OH–֕CO32–֕RCO2– F– NO3– Cl– SCN– S2– Br– I– │ ╩ ∆  

 

問サ 

╛⅛⌂ ╩ ∆ │⁸ ╛ ≤⇔≡╙ ╠╣≡⅝√⁹ ╩ ╗ ⁸

◄☺ⱪ♩ CaCuSi4O10 ╛Ɫfi BaCuSi4O10 ╛Ɫfi BaCuSi2O6 ─ ⌂ ─ ™╩

∆╢ J. Chem. Educ. 2016, 93, 111⁹ 

 Ca2+⁸Cu2+⁸Si4+⁸O2– ≤∆╣┌⁸ ⅜ ╡ ℮ ─▬○fi─ │◄☺ⱪ♩ ≤Ɫfi

P4/ncc≢│⁸10⁸Ɫfi P41/acd≢│10≤⌂╢⁹  

   2 + 2 + 4 ³ n – 4 ³ 10 = 0 өn = 4 

   2 + 2 + 4 ³ 2 – 4 ³ n = 0 өn = 6 
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Egyptian blue (CaCuSi4O10)     Han blue (BaCuSi4O10)                     Han purple (BaCuSi2O6) 

 

29─ ─ │⁸ ╡─  

(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)9(4s)2(4p)0 

≢│⌂ↄ≡⁸ 

 (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)10(4s)1(4p)0  

≤⌂╢⁹↓╣│ √↕╣√ ≈╕╡(3d)10⅜ ⌐ ≢№╢√

╘⌐⁸ ⌂ ╩≤╢≤↕╣⁸ ⅜ ≢№╢⁹↓╣⅛╠◄

Ⱡꜟ◑כ─ ™4s ⅛╠1 ╩⁸ ⌐◄Ⱡꜟ◑כ─ ™3d ⅛╠

1 ─ ╩ ╡ ╣┌╟™⁹ 

⇔√⅜∫≡⁸ (и)▬○fi─ │⁸  

      (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)9(4s)0(4p)0⁹ 

─ │ ─╟℮⌐ ⅎ╢≤⁸Ä  ─

⌐⅛⅛╦╠∏⁸ ╙◄Ⱡꜟ◑כ⅜ ↕╣╢Ä  ⌐│

⅜1 ╢⁹ 

 

問シ 

 ∂ ≢╙ ⅜ ↄ⌂╢╒≥ ◄Ⱡꜟ◑כȺ⅜ ↕ↄ⌂╢⁹↓╣│

⅜ ™╒≥ ⅜ ↄ⌂╢√╘⁸d ◄Ⱡꜟ◑כ⅜ ↕╣╢ ⅜ ↕ↄ⌂╢

⅛╠≤⁸ ⌐│ ↕╣╢⁹ ⌐│⅔╟∕ ─ 5 ⌐ ∆╢≤↕╣≡™

╢⁹Ⱥ⅜ ↕ↄ⌂╣┌⁸d-d ≢ ↕╣╢ ─◄Ⱡꜟ◑כ ⌐ ╙ ↕ↄ⌂╢

∆╢ │ ↄ⌂╢ ⁹ 

 

問ス 

 4 ─Ca2+ (99 pm) ╟╡╙⁸ 6 ─Ba2+ (135 pm) ─▬○fi │ ⅝™⁹ 

 

 ◄☺ⱪ♩ ≤Ɫfi ⌐ ╕╣╢ CuO46–▬○fi─Cu–O R│∕╣∙╣0.1928 nm⁸

0.1921 nm ≢№╡⁸Ɫfi ≤Ɫfi ─╟℮⌂ ⌂ │⌂™⁹ ─ ™╩ ∆╢⌐│⁸

╩≤╢CuO46–▬○fi─Cu–O R∞↑≢│ ≢│⌂™⁹↓─╟℮⌐⁸◄☺ⱪ♩ ≤Ɫfi

─ ⌐ ™⅜№╢⅜⁸ ∂ ─ CuO46–▬○fi ≢№╡⁸Cu–O

⌐ ⌂™ ⌂─≢⁸ ─ ≤⇔≡ ─ ─ ╩ ⅎ╢⁹ ⅛╠

─ ╩ ∆╢ ⌐⁸z ─ ╩ ↨↑≡ ↄ⌂∫√≤⇔√⁹⇔√
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⅜∫≡⁸x⁸y ─╟℮⌐ ⌐╟╢ ─ ╩ ↑⌂™ ⌐№╢⁹⇔⅛⇔⁸↓╣

╕≢ ⅎ≡⅝√╟℮⌐Ä  ─◄Ⱡꜟ◑כ Ä  ќ Ä  ─ ◄Ⱡꜟ◑כ │⁸ ⅜z

⅛╠ ≠™≡ↄ╢⌂╠┌⁸ ⇔≡™⌂ↄ≡╙ ⌐╟╡ ↕╣╢

≢⁸ ─ ─ ⌐ ╩ ↑℮╢↓≤⅜ ↕╣╢⁹↓─╟℮⌐⁸ ⅜ ╠⅛⌐⌂

╡⁸ ◄Ⱡꜟ◑כ╩ ⌐ ≢⅝╢╟℮⌐⌂╢≤⁸ ⅛╠ ↕╣≡™√ ⌂ ─

⅜ ≢⅝╢╟℮⌐⌂∫√⁹ 

 ≢│⁸ CuO46–▬○fi─ z │ ⅜⌂ↄ ™≡™╢⁹⇔√⅜∫

≡⁸Ä  ─◄Ⱡꜟ◑כ│ ╩ ⇔√ ─ ╩ ↑⌂™⁹⇔⅛⇔⁸CuO46–▬○fi─ ╡╩

╡ ╗◔▬ │ ▬○fi≢⁸ ⌐ ∆╢CuO46–▬○fi─ ⅝╛ ↄ─ ▬○fi≤

─ ⌐╟╢ ™⅜№╢⁹↓─╟℮⌂ ─ ─ ⌐╟∫≡╙⁸Ä  ─◄Ⱡꜟ◑⁸│כ

│⌂™⅜ ⌐ ╩ ↑╢√╘⁸ ─ ™⅜╖╠╣╢↓≤⅜⁸ ─ ≢ ╠⅛⌐

⌂∫√⁹⌂⅔⁸ ⌐╟╢≤⁸◄☺ⱪ♩ ≢─ Ä  ќ Ä ⁸ ∂◄Ⱡꜟ◑כ─ Ä ⁸Ä  

ќ Ä ⁸Ä  ќ Ä  ─ ◄Ⱡꜟ◑1.58⁸2.00⁸2.30╣∙╣⧵│כ eV (1 eV = 1.602 ×10–19 J)

≢№╡⁸Ɫfi ≢─Ä  ќ Ä ⁸Ä ȟÄ  ќ Ä ⁸Ä  ќ Ä  ─ ◄Ⱡꜟ◑כ│∕╣∙╣

1.60⁸1.96⁸2.33 eV≤ ↕╣√⁹⌂⅔⁸CaCuO2⌐ ╕╣╢ CuO46–▬○fi─Cu–O

R│0.1929 nm ≢№╡⁸Ä  ќ Ä ⁸Ä ⁸Ä  ќ Ä ⁸Ä ќ Ä  ─ ◄Ⱡꜟ◑כ│∕

╣∙╣1.64⁸1.95⁸2.65 eV≢№╢⁹ 
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問ア Q105 ŋ  

問イ Q106⁸Q107  p⁸ᵘ ⁸  

問ウ Q108⁸Q109  ŋ⁸ᵔ  

問エ Q110⁸Q111⁸Q112  ŋ⁸ᵓ⁸ᵔ  

問オ Q113⁸Q114⁸Q115⁸Q116  ŋ⁸ᵔ⁸ᵕ⁸ᵖ  

問カ Q117 ŋ⁸Q118 ɔ⁸Q119 o  

問キ Q120 ɔ⁸Q121 ŋ  

問ク Q122 ɔ  

問ケ Q123 u⁸Q124 ᴗ  

問コ Q125 ᴖ  

問サ Q126 ɔ⁸Q127 ŋ⁸Q128 ŋ        

問シ Q129 o⁸Q130 o⁸Q131 ᵑ 

 

 

  

4 
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— ╒≥ ₁─ ⌐ ╦╡⅜ ™ │⌂™⅛╙⇔╣⌂™⁹ 

ⅎ┌⁸ ≢ ⅝ ╩ ∆╢≤⁸√™≡™ ─꜠⸗fi ╙⇔ↄ│⁸∆∞∟⌂≥─

⅜≈™≡ↄ╢⁹↓╣⌐│ ─ ╖─ ≢№╢▪Ⱶfi╩⁸ ⌐ ╕╣╢◒◄fi ⌂≥─ ⌐╟

∫≡ ∆╢ ⅜№╢⁹ ─ ╡≢⅔↓╢ ↄ─ ⅜⁸ │ - ≢ ∆╢↓≤⅜≢

⅝╢⁹ ─ ≢│⁸▪꜠♬►☻─ ⅛╠ ╕╡Ⱪ꜠fi☻♥♇♪≤꜡כꜞכ─ ╕≢⅜≢

≡ↄ╢⁹⇔⅛⇔⁸ ⌂ ⌐╕≢ - ─ ⅎ╩ ⇔╟℮≤∆╢≤⁸ꜟ▬☻─

⅜ ⌐⌂∫≡ↄ╢⁹↓╣╠─ │⁸∕╣∙╣ ⇔№℮↓≤│⌂ↄ⁸≥╣⅜ ⇔™≤⅛

∫≡™╢≤™℮╦↑≢│⌂™⁹№╢ ╩ ∆╢√╘⌐≥╣⅜ ╙ ⇔≡™╢⅛⅜⁸ ⌂─

≢№╢⁹↓╣╠─ ⅜⅝∟╪≤ ⌐ ↑┌⁸ ╕∫√ↄ ℮╟℮⌐ ⅎ╢ ╩⁸ √╙─≤

⇔≡ ∆╢↓≤⅜≢⅝╢╟℮⌐⌂╢⁹ ⌐ ╠∏ ↄ─ ╩ ∆╢ ≢ ⌐ ≈∞

╤℮⁹ ™≡ ⌐≈™≡─ ⌐ ╤℮⁹ 

 

問ア 

№╢ ─ ⌐⅔™≡⁸ ─ ─ ⅜ ↕╣╢ ⁸∕╣╠─

│⁸⅛⌂╠∏⇔╙ ⌐⌂╢≤│ ╠∏⁸ ─ ⅜ ↄ ╠╣╢↓≤⅜№╢⁹

─ ≢│↓─╟℮⌂ ≤⇔≡Γ ─ Δ≤Γⱴꜟ◖ⱨ♬◖ⱨ Δ⅜ ╡ →

╠╣≡™╢⁹≤↓╤≢↓─Γ ╡Δ─ │⁸ ↄ─ ⁸ ─ ≤ ⌂ ⌐

≢⅝╢⁹ ─ ─ ≢│⁸ ⌐≈™≡⁸◌ꜟⱲfi ─ ─ ↕⅛╠

⇔√⁹ │⁸ ─ ╩ ⅎ╢≤№╢ ─ ⅜≢⅝╢⁹▪ꜟ

◐ꜟ │ ⌂─≢⁸◑ │ ╟╡╙ ™⁹⌂⅔⁸▪ꜟ◐ꜟ ⅜⌂− ╩ ⅎ╢

↓≤⅜≢⅝╢⅛≤™℮ │⁸ │ ⇔™⁹ ─ ≢╙⅝∟╪≤ ⇔≡™╢╙─│⁸№╕

╡ ↄ│⌂™⁹⅛≈≡│ “ ” ≤™℮ ╩ ™╢ ⅜ ↄ ╠╣√⅜⁸↓╣│╟™ ≢

│⌂™≤∆╢ ⅎ⅜ ≢│ ≢№╢⁹ 

 

問イ 

 ⱬfi♀fi─ ╩ ╡ ∫√⁹C6H6╟╡ ≤ ─ │⁸C : H = 1 : 1≢№╢⁹

≢│⁸ ⅎ┌◄♃fi C2H6≢│C : H = 1 : 3≢№╢⁹ 

♩ꜟ◄fi≤ⱬfi♀fi─ │∕╣∙╣ –95 oC≤ 5.5 oC ≢№╢⁹ⱬfi♀fi─ ⅜ ⌐ ™─

│⁸ ─ ⅜ ↄ⁸ ⌐⅔™≡Ɽ♇◐fi◓ ─ ╕╡ ⅜╟™√╘≢№╢⁹ 

 

問ウ 

 │ ≢ ≈─ ╕≢⇔⅛≢⅝⌂™⁹5 ─ ╩╙≈ │№╡ⅎ⌂™⁹ 

 

問エ 

ᵑ≢│▪ꜟ◐ꜟ ▬○fi⅜ ∆╢⁹ᵓ≢│ ⌐╟╡ ▬○fi Br+ ⅜ ⁸ᵔ≢│

HSO3+⅜ ≤⇔≡ ∆╢⁹↓╣╠│™∏╣╙ ≢№╢⁹ ⁸ᵒ≢│⁸1,2,3,4,5,6-

Ⱬ◐◘◒꜡꜡◦◒꜡Ⱬ◐◘fi⅜⁸ᴗ ≢│◦◒꜡Ⱬ◐◘fi⅜ ∆╢⁹™∏╣╙ │ ∑∏⁸

≢│⌂ↄ ⅜⅔↓∫≡™╢⁹ 

 

問オ 

ᵑ▪Ⱶⱡ  –NH2 │ ≢№╢⅜⁸-NH3+ ⌐⌂╢≤ ≢⅝╢ ⅜⌂ↄ⁸⇔⅛╙ ▬

○fi≢№╢─≢╗⇔╤ ╩ ⅝≈↑≡⇔╕℮⁹ ᴖ -SO3H⅜ ≤⇔≡ ↄ─│♬

♩꜡ ≤ ∂ ⁹ᴗ ─ ⅝⌂ⱨ♇ ⅜ ≈╙ ⇔≡™╢⁹p -CN │問ア≢ ═√

╟℮⌐ ⁹ 
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問カ 

 

│ ⅜⅔↓╢ ─ ─ ╩ ⇔≡™╢⅜⁸∕╣∙╣ⱥ♪꜡◐◦ ─○ꜟ♩ ≤

Ɽꜝ ⅜♬♩꜡♬►ⱶ▬○fi⌐ ↕╣√ ⌐ ∂╢ ⅜⁸ ─ ⌐╟∫≡

∟ ↕╣╢↓≤⅜ ≢⅝╢∞╤℮⁹↓─√╘⁸↓╣╠─ │ ≢№╡⁸↓─╟℮

⌂ ╩ ∫≡─ │⅔↓╡╛∆™⁹ 

 

問ク  

 問エ╩ ⁹ 

 

問ケ 

 ⱪ꜡♩fi H+ ⅜ꜟ▬☻ ≢№╡⁸↓─ ⅜ ⌐⅔↓╢⁹ ▬○fi⅜ ∆╢↓≤⌐⌂╢

⅜⁸ⱷ♅ꜟ │ ⌂─≢⁸↓╣⅜ ≈ ⇔√ ▬○fi⅜ ╙ ≢⁸≢⅝╛∆

™⁹ 

 

問コ 

 ∕╣∙╣ ⌐ ∆╢ ▬○fi╩ ─ ⌐ ⇔√⁹ 

 

╟╡ ─ ⅝⌂ ⌐ ⅜ ∫√ ⅜≢⅝╛∆™⁹↓─ ⅜ ∆╢▪ꜟ◐ꜟ

─ ⌐╟∫≡ ↕╣╢√╘⁸↓─╟℮⌂ │ ∞⅛╠≢№╢⁹ 
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- ─ ╦╢ ─ │≤≡╙ ™⅜⁸ ─ ╙ⱱ♇♩⌂ │⁸ ⌂ꜟ▬☻Ɑ

▪ FLP≢№╤℮⁹ ⌐
⅛↕∞⅛

™ ╩╙≈ꜟ▬☻ ≤ꜟ▬☻ ⅜Ɑ▪╩ ╠⌂™ │

√┘√┘ ↕╣≡™√⅜⁸2006⌐☻♥ⱨ□fi⅜↓─╟℮⌂Ɑ▪⌐ ╩ ↕∑╢

⅜№╢↓≤╩ ⇔≡ ⁸ ⌐ ↕╣╢╟℮⌐⌂∫√⁹ ─H—H ◄Ⱡꜟ◑כ

│ 436 kJ mol–1 ≢C—H ⌐╙╟╢⅜413 kJ mol–1 ╛C—C ♄▬ꜘ⸗fi♪≢357 kJ 

mol–1 ╟╡╙ ⅝ↄ⁸ │ ⌂ ≢№╢↓≤⅜╦⅛╢⁹ ⁸ ╩ ↕∑╢⌐

│ ⌂≥─ ╩ ⇔√ ⅜ ™╠╣╢⅜⁸FLP│ⱷ♃ꜟⱨꜞכ⌂ ≤⇔≡ ╩

╘⁸▬Ⱶfi╛○꜠ⱨ▫fi─ ┼─ ⅜ ↕╣≡™╢⁹ 

 

問サ 

  FLP│ ─╖⌂╠∏○꜠ⱨ▫fi⁸▪ꜟ◐fi⁸ ⌂≥─ ╙ ⇔⁸ ╩

╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢⁹ ╩ ⌐ ⇔√⁹ 

 

ꜟ▬☻ ⅜ ╩ ↑ ╡ ⅜ ∆╢⁹ ∂√ ▬○fi╩ꜟ▬☻ ⅜ ∆╢─∞⅜⁸

⌐ ∆╢ ≤ ⱪ꜡♩fi╩ ⅝ ↄ ⅜№╢⁹ⱥfi♩╩╙≤⌐⁸ ─
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