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『東大化学’24』もうひとつの都市鉱山 － 2024 年 第 2 問 

研伸館で理科を担当している森上総です。ご縁があり，『入試問題で味わう 東大化学』

（オーム社）の共著者として執筆に携わりました。そのため弊社でも同様の記事を書くよ

うに依頼されました。以上の経緯は，前の記事“『東大化学 25』固相ペプチド合成法 2025

年 第 3 問”（https://up-edu.com/blog/2025/10/10/tsuwamono-way_column251010）にて
書いた通りです。

『入試問題で味わう 東大化学』では，2017 年に出題された「都市鉱山からの金属の回

収」についての問題を紹介し，解説しました。廃棄された電子機器にはレアアースやレア

メタルなど，入手が困難な金属が含まれています。このような廃棄物からも貴重な金属が

得られるので，廃棄物を鉱山に見立てて「都市鉱山」と呼びます。 

このような金属資源の回収に関する問題が，2024 年の東京大学の問題でも出題されてい

ました。テーマこそ同じですが，出題内容は当然異なるものでした。 

2017 年の出題では，金属イオンの混合溶液から，金属イオンを含む塩を段階的に沈殿さ

せて分離する方法が扱われていました。2024 年ではイオン化傾向が小さく，あまりイオン

になりにくい銀や金の単体を分離する方法です。詳しく見ていきましょう。 

次のⅠ，Ⅱの各問に答えよ。必要があれば以下の値を用いよ。 

ファラデー定数 9.65×104 C･mol－1

（中略） 

Ⅱ 次の文章を読み，問ク～シに答えよ。 

金と銀は 11 族に属し，結晶の構造はいずれも a で，単位格子中に含まれる原子

の数は 4 個である。金は銀よりも b が小さく，酸化されにくい性質をもつ。金は

硝酸とは反応しないが，王水(注 1)や⑤ヨードチンキ(注 2)とは反応し溶解する。一方，

⑥銀は硝酸と反応し，銀イオンとなり溶解する。

金や銀などの貴金属は希少であるため，使用済みの電子機器などから溶解させて回

収し再利用されている。⑦金を主成分とする金と銀の合金を王水に加えると，反応が

起こり沈殿が生成する。沈殿からは銀を，⑧溶液からは金を回収できる。 

LEAD 



 

 2 

 

(注 1) 濃塩酸と濃硝酸を 3：1 の体積比で混合した溶液 

(注 2) ヨウ素 I2，ヨウ化カリウム KI，エタノールからなる溶液 

この溶液中におけるヨウ化物イオン I－と三ヨウ化物イオン I3
－の間の平衡と，

I3
－の還元の化学反応式はそれぞれ以下の式(1)，式(2)で与えられる。 

I2 ＋ I－  → ←  I3
－  (1) 

I3
－ ＋ 2e－ → 3I－  (2) 

 

 

「大学入学共通テスト」の前身ともいえる「大学入試センター」，いわゆるセンター

試験では，かつて王水の組成に関する正誤問題の出題がありました。それが，今や東

大の出題においても注が付けられています。大学入試の化学が，暗記主体の知識クイ

ズではなくなったことがうかがい知れます。 

同じくヨードチンキなどという見知らぬ物質が出てきても，こちらも注が与えられ

ていますので，慌てる必要はありません。 

なお，昭和世代には消毒薬としておなじみだったヨードチンキですが，今は生産量

を大きく減らしています。27 歳の社会科講師が今，本原稿の執筆中に横にいましたの

でヨードチンキを知っているかを尋ねると「どんな字を書くんですか」と返答されま

した。昭和は遠くなりにけり。 

 

 

ク  a ， b に入る語句として最も適切なものを以下の語群から選べ。 

 

〔語群〕  

体心立方格子， 面心立方格子， 六方最密構造， 

イオン化傾向， 電気陰性度， 電子親和力 

 

 

 a については，単位格子を答える問題であることが読み取れます。また，格子中

に含まれる原子数が 4 個であることから，(答)面心立方格子と分かります。体心立方

格子や六方最密構造は，単位格子に含まれる原子数は 2 個分となります。 

なお，面心立方格子の単位格子は次ページのようなものです。立方体の形の単位格

子に，頂点に位置する原子は 1 か所あたり 1/8 個分，面に位置する原子は 1 か所あた

り 1/2 個分含まれています。したがって，含まれる原子数は次のように合計で 4 個分

となります。 

1

8
×8 ＋ 

1

2
×6 ＝ 4 
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面心立方格子の単位格子 

 

 b には(答)イオン化傾向が入ります。イオン化傾向は金属の単体がどれだけ電

子を与えやすいか，すなわち還元剤としてはたらきやすいかを表す指標です。銀も金

もイオン化傾向が小さく，電子を放出しにくい金属です。 

銀と金を比較すると，金の方がよりイオン化傾向が小さいので，金の方が反応しに

くく，腐食されにくいことが分かります。 

 

 

ケ 下線部⑤に関して，金はヨードチンキ中の I3
－によって酸化され，金イオンと I－

からなる錯イオンを形成し溶解する。ここでは，主に直線形の Au＋の錯イオン C と

平面正方形の Au3＋の錯イオン D が存在する。金から錯イオン C および D を形成す

るそれぞれのイオン反応式を示せ。 

 

 

錯イオン C は Au＋と I－からなります。また，直線形であることから，2 配位である

と分かります。したがって，化学式は[AuI2]
－と分かります。一方，錯イオン D も Au3+

と I－からなります。また，平面正方形であることから，4 配位であると分かります。

したがって，化学式は[AuI4]
－と分かります。 

 

錯イオン C が出来るとき，金は次のように 1 価の還元剤としてはたらきます。 

Au ＋ 2I－ → [AuI2]
－ ＋ e－ (ⅰ) 

一方，三ヨウ化物イオンは注で示されていた通り，2 価の酸化剤です。 

I3
－ ＋ 2e－ → 3I－   (ⅱ) 

酸化還元反応において，授受される電子 e－の物質量は等しくなりますので，(ⅰ)式

の 2 倍と(ⅱ)式を足すことで，次の通りイオン反応式が書けます。 

(答)2Au + I₃－ ＋ I－ → 2[AuI₂]－ 

 

錯イオン D の生成反応についても同様に考えます。 

このときは，金は次のように 3 価の還元剤としてはたらきます。 

Au ＋ 4I－ → [AuI4]
－ ＋ 3e－ (ⅲ) 
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授受される電子 e－の物質量は等しくなりますので，(ⅲ)式の 2 倍と(ⅱ)式の 3 倍を

足すことで，次の通りイオン反応式が書けます。 

(答)2Au + 3I₃－ → 2[AuI₄]－ + I－ 

 

 

コ 下線部⑥に関連して，銀イオンを含むアンモニア水溶液では，以下の二段階の平

衡(式(3)，式(4))が存在する。式(5)は，式(3)と式(4)をまとめたものである。 

 

Ag＋ ＋ NH3  → ←  [Ag(NH3)]
＋ (平衡定数 K1〔mol-1･L〕)   (3) 

[Ag(NH3)]
＋ ＋ NH3  → ←  [Ag(NH3)2]

＋ (平衡定数 K2〔mol-1･L〕)  (4) 

Ag＋ ＋ 2NH3  → ←  [Ag(NH3)2]
＋ (平衡定数 K＝1.11×107mol-2･L2)  (5) 

 

銀を含む各イオンの存在割合とアンモニア濃度の関係が図 2－1 で与えられると

き，K1，K2の値として最も適切なものを以下の(あ)～(お)の中からそれぞれ選べ。 

 

 
 

(あ) 1.2×103， (い) 1.7×103， (う) 3.3×103， 

(え) 6.7×103， (お) 9.2×103 

 

 

図 2-1 を用いて問題を解くことになります。漠然と眺めるのではなく，読み取りや

すい部分に注目しましょう。 

Ag＋と[Ag(NH3)2]
＋の存在割合が一致する点に注目します。これらの存在割合が 40％

ずつで一致しており，[Ag(NH3)]
＋は 20％です。このとき，[Ag＋]：[[Ag(NH3)]

＋]：

[[Ag(NH3)2]
＋] ＝ 2：1：2 となっています。 
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したがって，このときの[NH3]が分かれば，K1や K2を求めることができます。この

ために，K を利用します。 

 

K ＝ 
[[Ag(NH₃)₂]⁺]

[Ag⁺][NH₃]²
 ＝ 1.11×107 mol-2･L2 

 

[Ag＋] ＝ [[Ag(NH3)2]
＋] 

 

の 2 式より，[NH3] ＝ 3.00×10－4 mol/L と求められます。したがって， 

 

K1 ＝ 
[[Ag(NH₃)]⁺]

[Ag⁺][NH₃]
 ＝ 

1

2×3.00×10⁻⁴mol/L
 ＝ 1.66×103 mol-1･L 

 

K2 ＝ 
[[Ag(NH₃)₂]⁺]

[[Ag(NH₃)]⁺][NH₃]
 ＝ 

2

1×3.00×10⁻⁴mol/L
 ＝ 6.66×103 mol-1･L 

 

となります。よって，(答)K₁ … (い)， K₂ … (え)となります。 

 

 

サ 下線部⑦に関して，銀を7.00 mg含む合金100.0 mgを王水と反応させたところ，

沈殿 E が 9.30 mg 生成した。溶液中の金を精製したところ 93.0 mg の純粋な金を

回収できた。沈殿 E の質量から，E の化学式を推定せよ。答えに至る計算過程も記

せ。ただし，合金に含まれる金と銀は損失なく全て回収できたものとする。 

 

 

問題文にも書かれていますが，金と銀の質量を合わせると，100.0 mg になりますの

で，合金にこれら以外の不純物が含まれていないこと，溶解および生成でこれらが失わ

れていないことが確認できます。 

銀の原子量が 107.9 であり，物質量が一定なら式量と質量が比例するので，沈殿の

式量は，以下のようになります。 

 

107.9×
9.30

7.00
 ＝ 143.3 

 

したがって，Ag 以外の式量は 143.3－107.9 ＝ 35.4 となります。塩素の原子量に

近いので，沈殿は(答)AgCl であろうと判断できます。王水中には塩化物イオンが含まれ

るので，矛盾はありません。 
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シ 下線部⑧に関して，金は Au3＋を還元することで金属単体として回収される。あ

る水溶液に含まれる Au3＋を金の単体に還元するために必要な亜硫酸ナトリウムの

物質量は 3.00×10-4 mol であった。一方，等量の Au3＋を含む水溶液から電気分解

により金を全て析出させ回収するには，1.00 A の電流を少なくとも何秒流せばよい

か，有効数字 2 桁で答えよ。ただし，これらの還元反応では金イオンの還元のみが

起こるものとする。なお，亜硫酸イオンが硫酸イオンに変化するイオン反応式は式

(6)で与えられる。 

SO3
2－ ＋ H2O → SO4

2－ ＋ 2H＋ ＋ 2e－ (6) 

 

 

式(6)より亜硫酸ナトリウムが 2 価の還元剤であると分かるので，金の析出に要する

電子の物質量は， 

 

3.00×10-4 mol×2 ＝ 6.00×10-4 mol 

 

となります。したがって，金の析出に要する電気量は， 

 

6.00×10-4 mol×9.65×104 C/mol ＝ 57.9 C 

 

です。電気量[C]は，電流[A]と時間[秒]の積です。本問では 1.00 A の電流を用いてい

るので，通電するべき時間は 57.9 秒と求められます。したがって，有効数字の指示にし

たがい，(答)58 秒と解答します。 

 

本問は設問ケとコが差のつく問題でした。ケについては，金を含む錯イオンについて

知識がある受験生は皆無でしょうが，慌てずに錯イオンの形状に関する記述から配位

数を判断する必要があります。 

コについても，銀を含む錯イオンの知識はあるでしょうが，グラフに関しては，や

はりほとんどの受験生にとって初見のものでしょう。問題を解くのに何が分かればい

いかを分析し，必要な部分を読み取れたかどうかが結果を分けたと考えられます。 

畢竟いずれの設問も，「見知らぬ話だが，理解するための情報が与えられているハズ」

と，慌てずに解くことが肝要でした。 

 

他の設問については，標準的な問題です。取りこぼしは厳禁です。 
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本問は，広く括れば「環境問題」に関する問題でした。東大で出題される化学の問

題には，環境問題を扱ったものが散見されます。未だヴェールに隠された自然の摂理

の一端を明らかにし，世界に貢献する科学技術を確立するだけでなく，「持続可能性」

についても十分に意識してもらいたいというメッセージに思えてなりません。 

ところで，先述した前回の記事，固相ペプチド合成法に関する問題において，東大

の化学の問題では，問題を通して 

・ 基礎的原理をどれだけ正確に理解しているか

・ 問題文を丁寧に読み，必要な情報を適切に整理できるか

・ 限られた時間内に論理的な解答を構築できるか

といった，本質的な力を問う構成になっているとご紹介しました。 

本問でも同様の力が問われていることがお分かりになったのではないでしょうか。

東大化学の問題に触れることで， 

・ 高校化学の基礎～発展レベルの内容の確認が出来る

・ 教養として科学技術，環境問題，化学史などの話題に触れられる

・ 読解力，論理的思考力，表現力などを醸成できる

など，良いこと尽くしです。今年も 2/25，2/26 の両日に国公立大学の前期試験があり

ます。きっと今年も東大は興味深い化学の問題を用意していることだと思います。楽

しみでなりません。 

《この記事における解答は東京大学が公表したものではありません》 




