
１酸化数[2017 早稲田大]

　銅������J�が希硝酸とすべて反応すると，標準状態で�$ � 　　　 �/�となる気体を生じる。

この気体は�%� 　　　 �であり，反応により生じた気体中の窒素原子の酸化数は反応前後で

&
� 　　　 。�&X �����

$：�イ�　����　　�ロ�　����　　�ハ�　����　　　�ニ�　����　　�ホ�　����

%：�イ�　 �1 　　����ロ�　 �1+ 　　�ハ�　12　　　���ニ�　 �12 　　�ホ�　 �1 �2

&：�イ�　��減少する　　�ロ�　��減少する　　�ハ�　��減少する

　���ニ�　増減しない　　�ホ�　��増加する

２酸化還元滴定[2008 島根大]

　過酸化水素は，反応する相手の物質によって酸化剤にも還元剤にもなりうることが知

られている。

　たとえば，過酸化水素は硫酸酸性水溶液中で過マンガン酸カリウムと反応するが，こ

のとき過酸化水素は�ア � �剤としてはたらき，①�式のように酸素を発生する。

　　　 �+ �2 �� �� �2 ���� ��$ � �� ��% � 　　　　　　　　　　　　　　　��①

　一方，過マンガン酸イオンは�イ � �剤としてはたらき，マンガンの酸化数は，②�式

に示すように，ウ � �から�＋Ⅱ� �� �に変化する。

　　　 ��& � �� ��� �+ �� ��' � �� ��� ��0Q �� ��� �+ 2　　　　　　　　　　�②

　また，過酸化水素は酸性水溶液中でヨウ化カリウムと反応するが，このとき過酸化水

素は�③�式のように�エ � �剤としてはたらき，ヨウ化物イオンは�④�式のように�

オ � ��剤としてはたらく。

　　　 �+ �2 �����
( � ��� ��� �H �� ��) � 　　　　　　　　　　　　　　����③

　　　� �, �� ���* � �� ��� �H 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�④

���　 �内の�ア～オ�に適当な語句または酸化数を記せ。

���　 �内の�$～*�に適当な化学式あるいは電子�� 
�H �を，係数を含めて記せ。

���　市販の過酸化水素水を正確に����倍にうすめ，その������P/�を三角フラスコにとり�

　希硫酸と蒸留水を加えた。この溶液に，よく振り混ぜながら��������PRO�/�の過マン

　ガン酸カリウム水溶液を少しずつ加えたところ，������P/�で酸化還元反応が終了した｡

　この結果より，市販の過酸化水素水中の過酸化水素のモル濃度�� �PRO�/ �を有効数字��

　桁で求めよ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　 �PRO�/

���　����の実験で，過マンガン酸カリウム水溶液を酸性にするのに，塩酸や硝酸ではなく

　硫酸を用いる理由を説明せよ。

　� �
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

�

３酸化還元滴定[2017 学習院大]

　次の実験について，それぞれの問いに答えなさい。�+ �，2 ��，6 ��，)H ���

　一定の数の水分子を含む硫酸鉄��Ⅱ��水和物結晶がある。この結晶������J�を水に溶かし，

メスフラスコを用いて�����P/�の水溶液にした。ここから溶液����P/�をホールピペット

ではかり取り，コニカルビーカーに入れ，硫酸酸性にした。その後，ビュレットを用いて，

������PRO�/�過マンガン酸カリウム水溶液を滴下したところ，酸化還元反応の終点までに

���P/�を要した。

�D�　下線部で過マンガン酸カリウム水溶液を滴下したときに起こる酸化還元反応を，イ

　オン反応式で表せ。��� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

�E�　硫酸鉄��Ⅱ��水和物結晶の化学式中に含まれる水分子の数を，有効数字���桁で答えよ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��� �　　　

�F�　下線部の滴定において，終点をどのように判断すればよいか。また，終点の読み取

　り誤差を小さくするためにどんな工夫が考えられるか。両方を合わせて，����字程度

　で説明せよ。

　　　� �
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

�

�

４ビタミンCの定量[2015 早稲田大]

　次の文中の����$����には語句，���%����には選択肢��ア�～�オ�，���&����には有効数字���桁の数

値を記せ。

　ビタミン�&��アスコルビン酸， �& �+ �2 ��は次の化学反応式に示すようにヨウ素と反応す

る。

　　　 �& �+ �2 ����� �, �� ��� �, ��� ��� �+ ��� �� �& �+ �2

この反応は�$ � 　　　　　　�� �反応であり，この性質を利用してビタミン�&�は�%� 　　　 �

に用いられている。この反応はビタミン�&�の定量に用いることができるが，過マンガン

酸カリウムを用いてもビタミン�&�の定量はできる。&
� 　　　　　　�� �PRO�/�のビタミン�

&�水溶液����P/�を硫酸で酸性にした�������PRO�/�の過マンガン酸カリウム水溶液で滴定

したところ，反応の終点に達するまでに����P/�要した。

　�ア�　酸化剤として還元防止剤　　�イ�　還元剤として酸化防止剤　　

　�ウ�　酸として�S+�調整剤　　　　�エ�　塩基として�S+�調整剤

　�オ�　脱水剤として乾燥剤

５ 酸化還元滴定[2016 長崎大]

　次のように酸化還元滴定の実験���と実験���を行った。

①��実験���　������PRO�/�のヨウ素水溶液��ヨウ化カリウムを含む������P/�に，　ある一定

　　　　量の二酸化硫黄をゆっくりと通し反応させた。この反応溶液中に残ったヨウ素

　　　　を定量するため，デンプンを指示薬として加え，������PRO�/�のチオ硫酸ナト

②�　　　　リウム水溶液で滴定した。���P/�を加えた時に　溶液の色が変化した。

③��実験���　　濃度不明の過酸化水素水����P/�に，過剰量のヨウ化カリウムの硫酸酸性水

　　　　溶液を加えたところ，ヨウ素が遊離した。この反応溶液中に，デンプンを指示

　　　　薬として加え，������PRO�/�のチオ硫酸ナトリウム水溶液で滴定したところ，

　　　　���P/�を加えた時に溶液の色が変化した。

　ただし，実験���および実験���において，ヨウ素とチオ硫酸ナトリウムとは，式���のよ

うに反応する。

　　　　 �, ������ �1D �6 �2 �� ���1D,����� �1D �6 �2 　　　　　　　　　　　　……��式���

問��　次の化学式��D�～�F��について，�　��内の原子の酸化数を答えよ。

　�D�　 �62 　� 6 　　�E�　 ��
�62 　� 6 　　�F�　 �1+ 　� 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　�D�� �　　　　 　　�E�� �　　　　 　　�F�� �　　　　

問��　次の��D�～�F��の酸化還元反応を化学反応式で示せ。

　�D�　酸素と水素��火花放電�　　�E�　希塩酸と鉄�)H　　�F�　濃硝酸と銀�$J

　　　　���D�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　����

　　　　��E�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　���F�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

問��　下線部�①�の二酸化硫黄の反応を，電子� �H �を含むイオン反応式で示せ。

　　　　　��� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

問��　下線部�①�で反応した二酸化硫黄の物質量�� �PRO �を求め，有効数字���桁で示せ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　 �PRO

問��　下線部�②�の溶液の色の変化を，次の��D�～�I��の中から��つ選べ。　　　　� �　　　

　�D�　橙赤色から無色　　�E�　青紫色から無色　　�F�　黄緑色から無色

　�G�　無色から青紫色　　�H�　無色から黄緑色　　�I�　無色から橙赤色

問��　ヨウ素により呈色しないものを，次の��D�～�H��の中からすべて選べ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�� �　　　　　　　　　　

　�D�　アミロース　　�E�　グリコーゲン　　�F�　アミロペクチン

　�G�　セルロース　　�H�　スクロース

問��　実験���の下線部�③�の過酸化水素水の濃度�� �PRO�/ �を求め，有効数字���桁で示せ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　　　　 �PRO�/
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６金属のイオン化列と反応性[2010 群馬大]

イオン化列　���/L　　�D　　1D　　�E�　　$O　　)H　　3E　���&X　���$J　���3W　　$X

塩酸や希硫酸に溶けて水素を発生する酸との反応

水との反応

常温の空気

との反応性

常温で反応する

熱
水

反
応
す
る

と 高温水蒸気

と反応する
反応しない

硝酸や熱濃
硫酸には溶
ける

F�にだけ

溶ける

すみやかに酸化

される
酸化される 酸化されない

　おもな金属のイオン化列と反応性を示す次表を見て，問い����～����に答えよ。

���　D�はリチウムおよびナトリウムと同じ族に属する金属である。D�の元素記号を記せ｡

　また，D�と水との反応を化学反応式で記せ。　　　　　　　　　元素記号：� �　　　

　　　　　　　　　　　　化学反応式：� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

���　E�は以下の化学反応式に示すように，空気中だけでなく二酸化炭素中でも燃える。

　E�の元素記号を記せ。また，この化学反応式において�E�の酸化数の反応の前後におけ

　る変化と，この反応における�E�の役割の正しい組合せを，次の�①～④�から選び，番

　号で答えよ。　　　　　　　　　元素記号：� �　　　 ，酸化数の変化と役割：� �　　　

　　　�E ��� �� �&2 �� ���E�2 ��� ��&

　　①　������，還元剤　　②　������，還元剤

　　③　������，酸化剤　　④　������，酸化剤

���　F�に当てはまる最も適切な語句を記せ。　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　　

���　亜鉛および水素は上記のイオン化列中ではどこに位置するか，両隣の金属の元素記

　号をそれぞれ答えよ。　　　　　　　　　　亜鉛：� �　　　　　 ，�水素：� �　　　　　

���　銀と塩酸との反応から塩化銀を得るのは困難である。上記のイオン化列と反応性を

　参考にして，銀から塩化銀を合成する方法を����字以内で記せ。

７金属のイオン化傾向[日本歯科大]

　$～+�の金属がある。これらは下記のうちのどれかである。以下の記述を読み，次の

各問いに答えよ。

　%，'，(，)，*�および�+�は銀白色ないしは灰白色であるが，$�や�&�は着色してい

る。(�は常温で水と激しく反応するが，%�や�*�は高温の水蒸気と反応して水素を発生

する。$，&，'，)�および�+�は，高温の水蒸気とも反応しない。%，'，(�および�*�

は希塩酸に水素を発生しながら溶解する。$，)�および�+�は希塩酸には溶解しないが，

希硝酸には溶解する。&�は希塩酸や希硝酸には溶解しないが，王水には溶ける。*�は希

硝酸には溶解するが，濃硝酸には溶解しない。)�と�+�で電池をつくると，)�が正極，+

が負極�となった。

　>�$～+�の金属名：銀，鉄，カルシウム，金，スズ，銅，亜鉛，鉛@

���　$～+�に該当する金属を元素記号で書け。

　　　　　　　　　　　　　　$� �　　　　 ，%� �　　　　 ，&� �　　　　 ，'� �　　　　

　　　　　　　　　　　　　　(� �　　　　 ，)� �　　　　 ，*� �　　　　 ，+� �　　　　

���　金属�*�はなぜ濃硝酸に溶解しないのか。その理由を書け。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�� �　　　　　　　　　　　　　　　

���　金属�+�はなぜ希塩酸に溶解しないのか。その理由を書け。

　　�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

８イオン化傾向と電池[2008 石巻専修大]

　次の文章を読み，下の問いに答えよ。

&X ����，=Q ����，ファラデー定数�) ����� ��� �&�PRO

　金属の反応性は，イオン化傾向と関連する。たとえば，①イオン化傾向の大きいナト

リウムは水と反応して水素を発生する。この反応では，D�　　　��が酸化され，E�　　　�

が還元されていることになる。このように，イオン化傾向の大きい金属ほど�F�　　　�

を失って陽イオンになりやすく，また，この����F����を相手に与えるので�G�　　　��作用が

強い。

　イオン化傾向の異なる���種類の金属を用いると電池をつくることができる。たとえば�

亜鉛板を浸した硫酸亜鉛水溶液と銅板を浸した硫酸銅��Ⅱ��水溶液を�②素焼き板やセロハ

ン��半透膜��で仕切り，二つの金属間を導線でつなぐと電流が流れる。この電池では，イ

オン化傾向の大きい�H�　　　��がイオンになって溶け出し，残った電子は，導線を通っ

て�I�　　　��板に流れ，その金属表面で溶液中の�J�　　　��と反応する。この電池はダニ

エル電池とよばれ，約�����9�の起電力をもつ。

���　文章中の空欄��D�～�J��に最もふさわしい語句を以下の語群から選び，その記号を答

　えよ。

　�ア�　亜鉛　　　　　�イ�　銅　　　�ウ�　酸化　　　　　　�エ�　還元　　　�オ�　水

　�カ�　ナトリウム　　�キ�　電子　　�ク�　銅��Ⅱ��イオン　　�ケ�　亜鉛イオン

���　下線部�①�の変化を化学反応式で表せ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　��　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�

���　下線部�②�の仕切り板の役割を二つ述べよ。

　� �
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　���

���　ダニエル電池の正極と負極で起こる反応を，電子を含むイオン反応式でそれぞれ表

　せ。　　　　　　　　　　　　　　　�正極�　　　　　　　　　　　　　　　　　　�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　�負極�　　　　　　　　　　　　　　　　　　�

���　ダニエル電池に豆電球を接続してしばらく使用すると，負極の質量が������PJ�減少

　した。このときの電気量を求めよ。　　　　　　　　　　　　　　　��　　　　　　�

９ 銅の製法と性質[2008 同志社大]

　次の文を読み，問い����～�����に答えよ。&X ����，ファラデー定数������ ��� �&�PRO

　金属は熱や電気をよく伝える性質をもち，これは金属結合しているすべての原子上に

広がって分布した�ア�　　　　　　��によるものである。中でも，周期表�イ�　　　　　�

族の金属元素である銅は導電性が高く，単体として電線に用いられるほかに，�D�青銅や

�E�黄銅のような合金としても利用されている。

　高純度の銅は電解精錬で製造されるが，この方法では粗銅板を�ウ�　　　　��に，純銅

板を�エ�　　　　��に用いて電解する。このとき粗銅板に含まれる銅以外の金属の中で，

�F�銅よりもイオン化傾向の大きな金属はイオンとして溶け出すが，�G�銅よりもイオン化

傾向の小さな金属は溶解せずに沈殿する。このような銅と他の金属とのイオン化傾向の

違いを利用したものがダニエル電池であり，この電池では銅板が銅��Ⅱ��イオンを含む水

溶液に浸され，オ�　　　　��として用いられる。

　銅��Ⅱ��イオンを含む水溶液は�カ�　　　��色であり，�H�これに水酸化ナトリウム水溶液を

加えると沈殿が生じ，�I�この沈殿を含む水溶液を温めると沈殿は黒色に変化する。また�

�J�銅は濃硝酸や熱濃硫酸と反応して気体を生じる。

���　文中の��ア�～�カ��に最も適する数字または語句を記せ。ただし，�ウ�，�エ�，�オ��は以

　下の語群より選択すること。

　� �語群 　正極，負極，陽極，陰極

���　下線部��D��と��E��の合金について，銅と組み合わされる金属は何か。それぞれについ

　て元素記号で答えよ。　　　　　　　　　　　　　　　�D�� �　　　　 　　�E�� �　　　　

���　銅の電解精錬では硫酸で酸性にした硫酸銅��Ⅱ��水溶液を用いる。この水溶液に粗銅

　板と純銅板を浸して電流����$�で����分間電解したとき，純銅板上に析出する銅の質量

　�J��を有効数字���桁で答えよ。ただし，流れた電気量はすべて銅の析出に使われたもの

　とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　　 �J

���　問い�����において，粗銅板の代わりに白金板を用いて電解すると，白金板ではどのよ

　うな酸化反応が起こるか。電子�� 
�H �を含むイオン反応式で示せ。

　　　　　　　　　　　　　��� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

���　問い�����において，粗銅板と硫酸銅��Ⅱ��水溶液の代わりに，炭素棒と塩酸で酸性にし

　た塩化銅��Ⅱ��水溶液を用いて電解すると，炭素棒ではどのような酸化反応が起こるか｡

　電子�� 
�H �を含むイオン反応式で示せ。

　　　　　　　　　　　　　��� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

���　銅の電解精錬では，水溶液中の銅��Ⅱ��イオンが還元され銅が析出するが，水溶液中

　ではアルミニウム��Ⅲ��イオンを還元してアルミニウムを析出させることはできない。

　その理由を簡潔に述べよ。��� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

���　水溶液を使用せずに高純度のアルミニウムを製造する電気分解法の名前を答えよ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��� �　　　　　　　　

���　以下に示す金属のうち，下線部��F��および��G��のそれぞれに該当するものをすべて選

　び，元素記号で答えよ。　　　　　����F�� �　　　　　　　　 　　�G�� �　　　　　　　　

　　　$J，$X，)H，1L，3W，=Q

���　ダニエル電池の構成を完成させるため，以下に示す式の��　　��内に該当する化学式

　を記せ。なお，ここで�DT�は水溶液を意味する。

　�����　　　　�｜ DT�　　　　　　　� ｜ DT�　　　　　　　� ｜�　　　　�����

����　下線部��H��および��I��の反応の化学反応式をそれぞれ示せ。

　　　　　　　　　　　��　�H�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　���I�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

����　下線部��J��に関して，次の問いに答えよ。

　�ⅰ�　銅と濃硝酸との反応で生じる気体を化学式で示せ。　　　　　　�� �　　　　　　

　�ⅱ�　銅と熱濃硫酸との反応で生じる気体を硫化水素の水溶液に通じると白濁する。

　　この白濁が生じる反応の化学反応式を示せ。

　　　　　　　　　　　　　���� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　�ⅲ�　問い��ⅱ��の反応において，還元剤としてはたらく物質は何か。化学式で答えよ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　���� �　　　　　　

化学－$'9$1&('－第�章－理論化学（SDUW�：酸化還元�電池�電気分解�反応速度�化学平衡）－講義用問題　&RS\ULJKW�0DNHDJH�,QF�$OO5LJKWV�5HVHUYHG�



10 鉛蓄電池[2014 岡山理科大]

　鉛蓄電池に関する次の文を読み，>Ⅰ@～>Ⅳ@�には化学式を入れよ。また，� ��D�� ～� ��L�� �に

は��ア�～�テ��から最も適する数値または語句を���つ選べ。ただし，同じ記号を複数回用い

てはならない。�+ ���，2 ����，6 ����，3E �����，) ����� ��� �&�PRO�

　鉛蓄電池の放電時には，正極では導線から電子が�D� 　　　 �いる。このときに起こって

いる化学反応は，次のように表すことができる。

　　正極：Ⅰ
� �　　　　　 ������ �+ ����� ��

�62 ������ �H �� �� �3E62 ������Ⅱ� �　　　　　

　　負極：Ⅲ
� �　　　　 ����� ��

�62 �� ��Ⅳ� �　　　　　　 ������ �H

　このとき，正極での鉛の酸化数は�E� 　　　 �から����となり，正極では�F � 　　　 �反応

が起こったことがわかる。また，負極での鉛の酸化数は�G� 　　　 �から�H� 　　　 �となり，

負極では�I � 　　　 �反応が起こったことがわかる。このように放電にともなって�� ���Ⅱ�� �が

生成するため，電池内の希硫酸の密度は�J� 　　　 �くなる。また，放電，充電にともなっ

て両極の質量は変化し，充電のときには，負極の質量は�K� 　　　 �する。たとえば，この

電池に�������$��アンペア��の電流を������秒間流して充電したときの負極の�� ��K�� �量は�

L
� 　　　 ��� �J �となる。

�ア�　流れ込んで　　�イ�　流れ出て　　�ウ�　��　　����エ�　��　　���オ�　�

�カ�　��　　　　　���キ�　��　　　　���ク�　酸化　　��ケ�　中和　　�コ�　還元

�サ�　電離　　　　　�シ�　低　　　　　�ス�　高　　　��セ�　増加　　�ソ�　減少

�タ�　�����　　　　����チ�　�����　　　����ツ�　�����　　�テ�　�����

11 燃料電池[2008 東京慈恵会医科大]

　次の文を読み，下記の問いに答えよ。問題を解くにあたって，必要があれば次の数値

を使用せよ。原子量：+ ����，2 ����，&X ����，ファラデー定数：) ����� ���

&�PRO

　なお，計算では気体は理想気体とみなし，理想気体のモル体積は標準状態で������/�と

する。また，計算値はすべて四捨五入し，指定された桁数で答えよ。

リ
ン
酸
水
溶
液

負極 正極

水素 酸素

未反応
の水素

生成し
た水と
未反応
の酸素

触媒作用をもった
多孔質の電極

　水素などの燃料に酸素を供給して，

負極では酸化，正極では還元を起こし

酸化還元反応のエネルギーを電気エネ

ルギーとして取り出す装置を燃料電池

という。燃料電池はとくに自動車の動

力源として，近年開発が進められてい

る。図は水素�酸素燃料電池の概略図

である。触媒作用のある���枚の多孔質

電極に仕切られた容器に電解液��リン

酸水溶液��を入れてある。そして，負

極，正極にはそれぞれ気体の水素と酸素を供給した。

���　この燃料電池の負極で起こる反応を，電子� �H �を含む反応式で記せ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��　　　　　　　　　　　　　　　　　　�

���　この燃料電池をある時間運転したところ，����� ��� �&�の電気量が得られた。この

　ときの化学エネルギーがすべて電気エネルギーに変換されたとすれば，何�NJ�の水が

　生じたかを整数値で記せ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　����　　　　��NJ

���　この燃料電池に供給する酸素源として空気を使用し，取り出した電流で硫酸銅��Ⅱ�

　水溶液を電気分解したところ，銅が������J�析出した。この燃料電池に必要な空気の体

　積は標準状態で何�/�か。ただし，空気の体積の��������が酸素とする。解答は小数点

　以下第���位まで記せ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　����　　　　��/

12 ニッケル�カドミウム電池[2014 慶応義塾大]

　次の文章を読み， �ア� �には化学反応式を， �イ� � �ウ� �には有効数字���桁の数値を入れよ。

+ ����，2 ����，1L ����，&G ���，ファラデー定数�) ����� ��� �&�PRO

　電極として，�����J�のオキシ水酸化ニッケル��Ⅲ��1L2� 2+ �と������J�のカドミウム�&G�を

用い，�����PRO�/�の水酸化カリウム�.2+�水溶液������P/�を電解液として用いた蓄電池を

作製した。この蓄電池では，放電の過程で，1L2� 2+ �電極が水と反応して水酸化ニッケル�

�Ⅱ��と水酸化物イオンが生成し，&G�電極が水酸化物イオンと反応して水酸化カドミウム�

�Ⅱ��となる。この放電の過程を，一つの化学反応式でまとめて表すと�

　　�ア� � �

となる。この蓄電池にモーターをつないで，������$�の電流を���時間���分����秒流したと

き，電解液の質量は��イ� � �J，正極の質量は��ウ� � �J�となった。ただし，

�����PRO�/�の�.2+�水溶液の密度は������J�P/�とする。また，この過程で気体は発生せ

ず，1L2� 2+ ，&G，水酸化ニッケル��Ⅱ�，水酸化カドミウム��Ⅱ��は，それぞれ溶液中に溶

解しないものとし，電解液の蒸発は考えないものとする。

13 めっきと腐食[1998 昭和薬科大]

=Q

)H

6Q

金属板��$� 金属板��%�

)H )H )H

水

�+

水

�+=Q 6Q

　鋼材��鉄��の表面に亜鉛を

めっきした金属板��$��と，

鋼材��鉄��の表面にスズをめ

っきした金属板��%��がある。

これに傷が付き，水滴が付

着するとそれに含まれる水

素イオンにより一種の電池

が形成される。このような

場合，金属板��$��の鉄の腐食は遅いが，金属板��%��の鉄は比較的速く腐食される。図を

参考にして以下の����～����に答えよ。

���　金属板��$��では亜鉛が負極とみなされるが，正極と負極付近で生じる反応をイオン

　反応式で書け。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�正極� �　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�負極� �　　　　　　　　　　　　　　　　

���　金属板��%��の傷表面で生じている酸化反応と還元反応をイオン反応式で書け。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　酸化反応�� �　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　還元反応�� �　　　　　　　　　　　　　　　　

���　金属板��$��の鉄が腐食されにくい理由を化学的に簡潔に説明せよ。

　　　　 � �
�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

14 硫酸銅（ＩＩ）水溶液の電気分解[2017 大阪府立大]

�&X ����，) ����� ��� �&�PRO�

　硫酸銅��Ⅱ��水溶液に，陽極として白金板

と銅板，陰極として白金板を浸した電気分

解槽を用意した。これに図に示すように直

流電源を接続し，電流計に������$�の電流が

流れるように����分����秒間通電したところ，

陽極の銅板の重量は�������J�減少した。

�D�　このとき�$�点を流れた電気量は何�&�か，有効数字���桁で答えよ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��� �　　　　　　 �&

�E�　陽極の白金板で起こる反応と，陰極の白金板で起こる反応を， �H �を含む反応式で

　それぞれ記せ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　��　陽極：� �　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��陰極：� �　　　　　　　　　　　　　　　　

�F�　陽極の白金板で発生した気体の物質量は何�PRO�か，有効数字���桁で答えよ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�� �　　　　　　 �PRO

�G�　装置に電流を流したあと，電気分解槽内の溶液中の銅イオン濃度は，電流を流す前

　と比べてどうなると考えられるか，次の中から一つ選べ。　　　　　　　　�� �　　　

　�ア�　銅イオン濃度は増加する。

　�イ�　銅イオン濃度は減少する。

　�ウ�　銅イオン濃度は変化しない。

�H�　装置に電流を流したあと，電気分解槽内の溶液の�S+�は，電流を流す前と比べて変

　化していた。どのように変化したと考えられるか，理由とともに����字以内で記せ。

　　　� �
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

�

化学－$'9$1&('－第�章－理論化学（SDUW�：酸化還元�電池�電気分解�反応速度�化学平衡）－講義用問題　&RS\ULJKW�0DNHDJH�,QF�$OO5LJKWV�5HVHUYHG�



15 電気分解によるめっき[2016 星薬科大]

　大学の実習で右図のような装置を組み，アルミニ

ウム板に銅めっきを施す実験を行った。陽極に銅板，

陰極にアルミニウム板を用いて，直流電源により電

気分解を行った。反応終了後，質量を測定したとこ

ろ，アルミニウム板の質量増加は������J�であった。

めっきは面積����� ��� � �FP �に均一になされたため，

銅めっきの厚さは【ア】FPであった。

問��【ア】に入る数字で最も近いものを選べ。ただ

　し，めっきされた銅の結晶構造は，一辺の長さ

　���� ���� �FP�の面心立方格子とする。� $1  ����� ���� ��PRO，&X �����　��� �　　　

　��　�� ���� 　　��　�� ���� 　　��　�� ���� 　　��　�� ���� 　　��　�� ����

　��　�� ���� 　　��　�� ���� 　　��　�� ���� 　　��　�� ���� 　　��　�� ����

　しかし，ある実習グループでは図を見間違えて，電極の向きを逆にしてしまい，陽極

にアルミニウム板，陰極に銅板を用いて実験を行っていた。終了後，アルミニウム板の

質量は������J�低下しており，銅板の質量は【イ】J�増加していた。

問��【イ】に入る数字で最も近いものを以下から選べ。�$O �����　　　　　　�� �　　　

　�．����　　�．���　　��．���　　�．���　　�．���

　�．���　　����．���　　�．���　　�．���　　�．��

16 水溶液の電気分解[2015 千葉大]

�D�

ヨウ化カリウム

電解槽�$

硝酸銀

電解槽�%

硫酸銅��Ⅱ�

電解槽�&

白

金

�E�

白

金

�F�

銀

�G�

白

金

�H�

白

金

�I�

銅

直流電源
� �

陽イオン交換膜

　図に示すように電解槽�$

～&�にそれぞれ異なる水溶

液�����P/�と電極��D�～�I��

を入れ，実験���および実

験���を行った。電解槽�$�

には隔膜として陽イオン

交換膜を取りつけてあり，

その両側の溶液の体積は

それぞれ�����P/�である。

ただし，電気分解により

水溶液の体積は変化しないものとする。

�実験���　電解槽�$～&�を直列につなぎ，������$�の電流を������秒間流して電気分解を行

　った。

�実験���　実験���の後に電解槽�&�の銅��Ⅱ��イオン濃度を求めるためにヨウ素滴定を行っ

　た。電気分解後に，電解槽�&�から水溶液������P/�を取り出し，弱酸性条件下でヨウ化

　カリウムを加えると，式�����の反応によりすべての� ��&X �が�&X,�として沈殿し， �, �が

　遊離した。この遊離した� �, �を�������PRO�/�のチオ硫酸ナトリウム水溶液で滴定した

　ところ，式�����の反応が起こり，�����P/�で終点となった。

　　　� ��&X ������ �, �� ���&X,������ �, 　　　������

　　　 �, ������ �1D �6 �2 �� ���1D,����� �1D �6 �2 　���

問��　実験���において電極��D�～�I��で起こる反応を，それぞれ電子� �H �を含むイオン反応

　式で書け。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　��D�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　��E�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　��F�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　��G�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　��H�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　��I�� �　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�

問��　電気分解後の電解槽�$�について，���℃�における陰極側の水溶液の�S+�を，小数第�

　��位まで求めよ。�) ���� � ��� �&�PRO 　　　　　　　　　　　　　　　��� �　　　　

問��　電気分解により発生した気体の体積が最も大きかった電極はどれか。�D�～�I��から

　選び記号で答えよ。また，その体積は����℃，����� ��� �3D�で何�/�か。有効数字���桁

　で答えよ。ただし，発生する気体は水に溶けないものとする。

　5 ����� ��� �3D･/��PRO ･. 　　　　　　　　　　　　　　� �　　　 ，� �　　　　 �/

問��　電気分解後に，最も質量が増えた電極はどれか。�D�～�I��から選び記号で答えよ。

　また，その増加した質量は何�J�か。有効数字���桁で答えよ。�&X ����，$J ���，

　3W ����　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　 ，� �　　　 �J

問��　実験���の結果から電気分解前の電解槽�&�で用いた水溶液中の銅��Ⅱ��イオン濃度は

　何�PRO�/�であったか。有効数字���桁で答えよ。　　　　　　　　��� �　　　　 �PRO�/

17 電解槽の並列連結[2008 北里大]
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水
槽

�G�

白
金

�H�

1D&O�水溶液
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Ⅱ Ⅲ

　次の文を読み，���～����に答

えよ。+ ����，& ����，

1 ����，2 ����，1D ����，

6 ����，&O ����，&X ����，

$J ���，3W ���

　図のように，��個の水槽Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲにそれぞれ，硫酸銅��Ⅱ�

�水溶液，硝酸銀水溶液，食塩

水を入れた。電極��D��は銅板，

�E�，�F�，�G�，�I��は白金板，�H�

は炭素棒である。また，電極

�H��と��I��との間は陽イオン交

換膜で仕切られている。図のように電池をつないで，������$��アンペア��の電流を����分

���秒流したところ，水槽Ⅱの電極��G��に������J�の銀が析出した。

　ただし，ファラデー定数�) ����� ��� �&�PRO�である。

���　電流を流したとき，水槽Ⅱの電極��F��で発生した気体は，標準状態で何�/�となるか｡

　最も適切なものを選べ。ただし，発生した気体は溶液に溶けないものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　����　　　��/

　�ア�　������　　�イ�　�����　　�ウ�　�����　　�エ�　�����

　�オ�　�����　　���カ�　�����　　�キ�　�����　　�ク�　�����

���　電流を流す前と流した後で，水槽Ⅰの電極��D��の質量はどう変化したか。最も適切

　なものを選べ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��　　　�

　�ア�　������J�減少した。　　�イ�　������J�増加した。

　�ウ�　������J�減少した。　　�エ�　������J�増加した。

　�オ�　������J�減少した。　　�カ�　������J�増加した。

　�キ�　������J�減少した。　　�ク�　������J�増加した。

���　電流を流した後，水槽Ⅲの電極��I��側の電解液の�S+�が変化していた。電極��I��側の

　電解液すべて�����P/��を回収し，これを中和するために行う操作として最も適切なも

　のはどれか。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��　　　�

　�ア�　�����PRO�/�水酸化ナトリウム水溶液を������P/�加える。

　�イ�　�����PRO�/�水酸化ナトリウム水溶液を������P/�加える。

　�ウ�　�����PRO�/�水酸化ナトリウム水溶液を������P/�加える。

　�エ�　�����PRO�/�水酸化ナトリウム水溶液を������P/�加える。

　�オ�　�����PRO�/�塩酸を������P/�加える。

　�カ�　�����PRO�/�塩酸を������P/�加える。

　�キ�　�����PRO�/�塩酸を������P/�加える。

　�ク�　�����PRO�/�塩酸を������P/�加える。
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18 活性化エネルギー[2013 関西大]

　次の文の� � ，�　��および�^　`�に入れるのに最も適当なものを，それぞれ�D�群�，

�E�群��および�^F�群`�から選び，記号を書き入れよ。�5 ���� ���� �N-��. ･PRO ， ��ORJ �

 ����， ��ORJ � ����， ��ORJ � �����

　化学反応を起こさせるためには，反応物の分子どうしを互いに衝突させ，活性化状態に

するエネルギー��活性化エネルギー��が必要である。一般に，化学反応の反応速度は，温度

を高くする，触媒を加える，あるいは反応物の濃度を高くすると大きくなる。

　気相中で�P�個の分子�;�と�Q�個の分子�<�が�反応して���個の分子�=�が生じる化学反応が

ある。この反応は不可逆で，=�の生成速度�Y��PRO��/ �･V �は�①�式で表されるものとする。

　　　　　Y N P
� �;

Q
� �< 　……�①

ここで，N�は反応速度定数，� �; �および�� �< �は，それぞれ�;�および�<�のモル濃度�� �PRO�/ �

である。

　この反応について，実験��～��では温度を����℃�に保って�;�や�<�の初濃度を変化させ，

また，実験���では温度を����℃�に保って，反応開始直後の�=�の生成速度を測定したとこ

ろ，表に示す結果が得られた。

��������実��������験��������� � � � � � �

温����度��℃� �� �� �� �� �� ��

������������������� �; �� �PRO�/ ���� ���� ���� ���� ���� ����

������������������� �< �� �PRO�/ ���� ���� ���� ���� ���� ����

=�の生成速度�Y�� �PRO�� ･/ V ���� ��� ��� ��� ��� ���

初濃度

　実験��～��の結果より，①�式の�P�と�Q�は，P ��� � ，Q ��� � �となり，N�の単

位は���� �　　　��となる。また，���℃�における�N�の数値は���� �　　　��となる。

　実験���において，反応をはじめてからある時間が経ち，;�の濃度が�������PRO�/�になっ

た。このときの�=�の生成速度は��Y ���
� �　　　 � ���� ���PRO��/ �･V ��となる。

　反応速度に影響を与える因子には，反応物の濃度以外に温度や活性化エネルギー� D( �

� �N-�PRO �があり，温度� �7 � �.， �7 � �. �における反応速度定数をそれぞれ� �N ， �N �とする

と，それらの関係は�②�式で表される。

　　　　　 ��ORJ
�N

�N
 

D(

����5 �
�

�7 ��
�

�7
　……�②

　実験���の結果から，���℃�における�N�の数値は���� �　　　��であるので， D( �は�
��� ^　　　`�

N-�PRO�となる。

�D�群�

　�ア�　�　　�イ�　�　　�ウ�　�　　�エ�　�

�E�群�

　�ア�　��　　　　　　���イ�　��　　　　　　�ウ�　���

　�エ�　���　　　　　　�オ�　����　　　　　�カ�　����

　�キ�　�����　　　　　�ク�　�����　　　　����ケ�　PRO��/ ･V

　�コ�　 �PRO ��
�/ ･V 　　�サ�　�/��PRO ･V 　　�シ�　 �/ ��

�PRO ･V

^F�群`

　�ア�　����　　�イ�　����　　�ウ�　���　　　�エ�　���

　�オ�　���　　���カ�　���　　���キ�　��　　　��ク�　���

　�ケ�　���　　��コ�　���　　��サ�　���　　����シ�　���

19 化学反応の進み方[1995 甲南大]

エ
ネ
ル
ギ
|

反応の進行度

$�%

&�'
�(

�(
�N-�PRO�

　物質�$�と物質�%�が反応して物質�&

�と物質�'�が生成する反応�①�と，その

逆反応である反応�②�が，ある一定温

度で同時に進行している場合を考える。

�$ %� � �& ' �……�①

�& '� � �$ % �……�②

　右の図は，上の反応のエネルギー図

であり， !�( !�( ��の関係が成立し

ている。

���　反応�①�と反応�②�のように，正逆どちらの方向にも進むような反応を何反応という

　か。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�　　　　　　�

���　反応�①�は吸熱反応である。その理由を次の��ア��～��エ��から選べ。　　　���　　　�

　�ア�　 !�( ��であるから　　�イ�　 !�( ��であるから

　�ウ�　 !�( �( �であるから　　�エ�　逆反応が同時に進行しているから

���　反応�①�の活性化エネルギーは何�N-�PRO�か。　　　　　　�　　　　　　��N-�PRO

���　反応�②�の活性化エネルギーは何�N-�PRO�か。　　　　　　�　　　　　　��N-�PRO

���　触媒を作用させることにより，反応�①�の活性化エネルギーが� �( �N-�PRO�になった

　とすると，反応�②�の活性化エネルギーは何�N-�PRO�になるか。ただし， !�( !�( �(

　とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�　　　　　　��N-�PRO

���　����の場合，反応�①�の反応熱は何�N-�PRO�か。　　　　　　��　　　　　　��N-�PRO

20 反応速度の変化[2017 東京理科大]

　反応速度に関する一般的な事柄について，�D�～�K��の中で正しい記述はどれか。正しい

組合せを解答群から一つ選べ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��� �　　　

記述

　�D�　反応物の濃度が大きくなると反応速度が大きくなるのは，反応物の単位時間当た

　　りの衝突回数が多くなるためである。

　�E�　�温度を高くすると反応速度が大きくなるのは，反応熱が大きくなるためである。

　�F�　�固体が関与する反応において，表面積が大きくなると反応速度は大きくなる。

　�G�　�固体が関与する反応において，表面積が大きくなると反応速度は小さくなる。

　�H�　�触媒は，反応の活性化エネルギーを小さくすることで反応速度を大きくする。

　�I�　�触媒は，反応の活性化エネルギーを大きくすることで反応速度を大きくする。

　�J�　反応速度定数は，一定温度において触媒の有無に無関係である。

　�K�　反応速度定数は，一定温度において反応物の濃度の大きさに無関係である。

解答群

　�　D，E，F　　　���　D，E，F，H　　��　D，F，H，J，K

　�　D，F，H，K　　�　D，G，H，K　　�　E，F，H，J，K

　�　E，F，I，K　　�　F，H，K　　　����　F，J，K

　����G，I，J，K

21 ルシャトリエの原理[2016 センター化学(2015～)]

　気体�;，<，=�の平衡反応は次の熱化学方程式で表される。

　　D;�� ��E<�����E=�����4�� �N-

　密閉容器に�;�のみを�����PRO�入れて温度を一定に保ったときの物質量の変化を調べた。

気体の温度を� �7 �と� �7 �に保った場合の�;�と�<��または�=��の物質量の変化を，図の結果Ⅰと

結果Ⅱにそれぞれ示す。ここで� �7 � �7 �である。熱化学方程式中の係数�D�と�E�の比�

�D：E��および�4�の正負の組合せとして最も適当なものを，下の��～��のうちから���つ

選べ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　

時間�� �分

物
質

量

� �PRO

�

���

���

� �� �� �� �� ��� ���

���

���

���

���

<��または�=�

;

結果Ⅰ� �7 �の場合�

時間�� �分

物
質

量

� �PRO

�

���

���

� �� �� �� �� ��� ���

���

���

���

���

<��または�=�

;

結果Ⅱ� �7 �の場合�

���� �����：����� ��������正��������

� �：� 負

� �：� 正

� �：� 負

� �：� 正

� �：� 負

� �：� 正

� �：� 負

D：E 4�の正負

�

�

�

�

�

�

�

�
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22 平衡定数[2016 関西大]

　次の�①�式の可逆反応について，���～����の問いに有効数字���桁で答えよ。

　　　$�����%�� ���&　……�①

���　容積�9��/��の密閉できる容器に�$，%�をそれぞれ������PRO，�����PRO�入れて温度を

　 �7 ��.��に保つと，①�式の反応が進み，平衡状態に達した。このとき容器内の�$�の物

　質量は������PRO�であった。温度� �7 ��.��での平衡定数の値を求めよ。　　���� �　　　　

���　容積�9��/��の密閉できる容器に�$，%，&�を，それぞれ������PRO，�����PRO，�����

　PRO�入れて温度を� �7 ��.��に保つと，①�式の反応が進み，平衡状態に達した。温度� �7 �

　�.��での平衡定数の値が�����であるとき，温度� �7 ��.��での平衡状態における容器内の�

　$�のモル分率を求めよ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　��� �　　　　

���　右図に示すようなコッ

　ク付きの一定容積�9��/��

　の容器内に，$，%，&�

　を入れた。温度を� �7 ��.��

　に保つと，①�式の反応が

　進み，$，%，&�の物質量

　が，それぞれ������PRO，�����PRO，�����PRO�となって平衡状態に達した。この状態か

　ら�$�を������PRO�加えた後，温度を� �7 ��.��に保つと，再び平衡状態に達した。このと

　きの容器内の�$�の物質量を求めよ。　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　　 �PRO

23 平衡定数[2016 大阪工業大]

　赤熱したコークス��炭素��と二酸化炭素を反応させると，一酸化炭素が生じて式��L��で表

される平衡状態になる。

　　&��固������ �&2 ��気��� ���&2��気�

　内容積�9�� �/ �の密閉できる容器に，[�� �PRO �のコークスと�[�� �PRO �の二酸化炭素を入れ

て一定温度に保っておいたところ，全圧が�3�� �3D �となり，平衡状態に達した。コークス

の体積は無視できるものとし，この反応の平衡定数�.�は気体の濃度のみで表されるもの

とせよ。

���　平衡状態での二酸化炭素および一酸化炭素の濃度をそれぞれ�� ��&2 �および�� �&2 �とし

　て，平衡定数�.�を表せ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　� �
　　　　　　　

�

���　平衡状態に達するまでに反応したコークスの物質量を�\�� �PRO �とすると，

　Ⅰ　容器内の二酸化炭素の物質量は何�PRO�か。文字式で表せ。

　Ⅱ　容器内の一酸化炭素の物質量は何�PRO�か。文字式で表せ。

　Ⅲ　容器内の一酸化炭素の分圧は何�3D�か。[，\�および�3�を用いた文字式で表せ。

　Ⅳ　平衡定数�.�はいくらか。[，\�および�9�を用いた文字式で表せ。

　　��Ⅰ� �
　　　　　

�
　　Ⅱ� �

　　　　

�
　　Ⅲ� �

　　　　　　　

�
　　Ⅳ� �

　　　　　　　

�

���　内容積�����/�の密閉できる容器に，����PRO�のコークスと����PRO�の二酸化炭素を入

　れ，一定温度に保っておいたところ，平衡状態に達した。平衡状態に達するまでに反

　応したコークスの物質量を������PRO�とすると，平衡定数�.�はいくらか。有効数字���桁

　で示せ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　　　 �PRO�/

���　二酸化炭素と一酸化炭素の生成熱は，それぞれ�����N-�PRO�および�����N-�PRO�であ

　る。式��L��の右向きの反応の反応熱は何�N-�か。整数値で示せ。　　　� �　　　　　 �N-

���　式��L��の反応が平衡状態にあるとき，Ⅴ～Ⅶ�の操作を行うと，容器中の一酸化炭素

　の物質量はどのように変化するか。解答群から選べ。

　Ⅴ　容器内の圧力を大きくする。

　Ⅵ　コークスの物質量を増やす。

　Ⅶ　容器内の温度を高くする。

　　解答群

　　①　増加する　　②　減少する　　③　変化しない

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅴ� �　　　 　　Ⅵ� �　　　 　　Ⅶ� �　　　

24ヨウ化水素分解の平衡[2009 立教大]

　次の文を読み，下記の設問����～����に答えよ。

　ある温度で，体積���/�の容器に���PRO�の�+,��気��を入れて分解させたところ，次の可逆

反応が生じ，平衡状態になった。

　　　　　�+,��気��� �� �+ ���気��� �� �, ��気�　　……�①

　平衡状態における�+,��気��の濃度は�&�� �PRO�/ �であった。ここで，平衡状態になるまで

の�+,��気��の見かけの分解速度�Y�は

　　　　　Y イ
� 　　　 �

� �+, �
ロ

� 　　　　　
�

� �� & � ��+ � ��,

　可逆反応�①�が平衡に達すると�Y ��となるから，平衡定数�.�は

　　　　　. 
�

� �� &
ハ

� 　　　　
�である。

���　文中の空所��イ�～�ハ��それぞれに当てはまるもっとも適当な数式を，濃度�&�および

　速度定数�N�を用いて記せ。ただし，可逆反応�①�の正反応��右向き��における�� �+ ��気��の

　生成速度を�N �
� �+, �とする。

���　可逆反応�①�の平衡状態において，温度と体積は変えないで， �+ ��気��と� �, ��気��をそ

　れぞれ���PRO�ずつ加えて，新たな平衡状態にした。新たな平衡状態における�+,��気��の

　モル濃度を，�&�を用いて記せ。　　　　　　　　　　　　　� �　　　　　　　 �PRO�/

���　���℃�での�+,��気��の生成熱は�����N-�PRO， �, ��固��の昇華熱は����N-�PRO�である。

　可逆反応�①�の逆反応��左向き��の反応熱は何�N-�か。ただし，生成熱を求める場合の出

　発物質は， �, ��固��と� �+ ��気��である。　　　　　　　　　　　　　　　　� �　　　　 �N-

���　可逆反応�①�の正反応��右向き��の活性化エネルギーは�����N-�である。①�の逆反応

　��左向き��の活性化エネルギーは何�N-�か。　　　　　　　　　　　　　��� �　　　　 �N-

�
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