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 เลขประจ าตวัสอบ............................ 
 ศูนย ์สอวน. ..................................... 



 

ค าช้ีแจงการสอบภาคทฤษฎี 
 

1. ขอ้สอบมี 17 ขอ้ คะแนนรวม 120 คะแนน คิดเป็น 60 %  เวลาสอบ 08.30-13.30 น. (5 ชั่วโมง)
ประกอบดว้ย  

ขอ้สอบภาคทฤษฎี 1 ชุด จ านวน 14 หนา้ (ไม่รวมปก) 
กระดาษค าตอบภาคทฤษฎี 1 ชุด จ านวน 32 หนา้ (ไม่รวมปก) 

2. เขียนเลขประจ าตัวสอบและศูนย์ สอวน. ลงหน้าปกข้อสอบภาคทฤษฎีและกระดาษค าตอบ
ภาคทฤษฎีทุกหนา้ 

3. ลงมือท าขอ้สอบไดเ้ม่ือกรรมการคุมสอบประกาศให้ “ลงมือท า” และเม่ือประกาศว่า “หมดเวลา” 
นักเรียนตอ้งหยุดท าขอ้สอบทนัที และรวบรวมกระดาษค าถามและกระดาษค าตอบวางไวบ้นโต๊ะ 
ก่อนออกจากหอ้งสอบ 

4. ให้เขียนตอบในกระดาษค าตอบด้วยปากกาสีน ้าเงินหรือด าเท่านั้น โดยเขียนให้ตรงกบัขอ้และเขียน
ในกรอบท่ีก าหนดให้  กรณีเขียนผิดให้ขีดฆ่าและเขียนใหม่ให้ชัดเจน  ห้ามลบดว้ยน ้ ายาลบค าผิด  
การทดหรือขีดเขียนอยา่งอ่ืนใหท้ าในกระดาษค าถามเท่านั้น 

5. โจทยค์  านวณให้แสดงวิธีท าตามโจทยก์ าหนด  กรณีค าตอบท่ีเป็นตวัเลข ตอ้งค านึงถึงเลขนยัส าคญั
หรือต าแหน่งทศนิยมตามท่ีก าหนด 

6. หา้มยมืเคร่ืองเขียน และเคร่ืองคิดเลขผูอ่ื้นใชโ้ดยเด็ดขาด 

7. หา้มนกัเรียนน าเอกสารใด ๆ เขา้หรือออกจากหอ้งสอบโดยเด็ดขาด 

8. ในระหวา่งการสอบ นกัเรียนสามารถรับประทานอาหารวา่งท่ีวางใหบ้นโต๊ะได ้

9. ห้ามคุยหรือปรึกษากนัในช่วงเวลาสอบ  หากฝ่าฝืนถือว่าทุจริต  กรณีทุจริตใด ๆ ก็ตาม นักเรียนจะ
หมดสิทธิ์ในการแข่งขัน และจะถูกให้ออกจากห้องสอบทันที 

 

 

 

 ก าหนดให้ เลขอาโวกาโดร (Avogadro number) Na  =  6.02  1023 /mol 

  ค่าคงท่ีของแก๊ส (Gas constant) R  =  8.314 J/molK 

    =  0.082 Latm/molK 

  ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(Faraday constant) F =  96,500 C/mol e– 

  ปริมาตรต่อโมลของแก๊สอุดมคติ (molar volume of gas)  =  22.4 L 

  K   =  °C + 273 

  1L  =  1 dm3  =  103 cm3 
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โจทย์ข้อที่ 1 (8 คะแนน)  

Green fluorescent protein (GFP) เป็นโปรตีนเรืองแสงท่ีแยกได้จากแมงกะพรุน Aequorea victoria        
มีโครงสร้างดงัแสดง (ส่วนท่ีเป็นเส้นประ หมายถึง ต่อกบักรดอะมิโนชนิดอ่ืน)  
หน่วยส าคญัท่ีท าให้โปรตีน GFP เรืองแสงได ้(โครโมฟอร์) เรียกวา่ อิมมิดาโซโลน (imidazolone) 
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 Green fluorescent protein Imidazolone 

 

โครโมฟอร์ดงักล่าวเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดอะมิโน 3 ชนิดท่ีอยู่ติดกนัในโครงสร้างปฐมภูมิของ GFP 

ไดแ้ก่ ซีรีนล าดบัท่ี 65 (Ser65) ไทโรซีนล าดบัท่ี 66 (Tyr66) และไกลซีนล าดบัท่ี 67 (Gly67) 

 

1.1  ใหเ้ขียนโครงสร้างของไตรเพพไทดท่ี์มีการเรียงตวัของ Ser, Tyr และ Gly ก่อนเกิดเป็น GFP  

 (ไม่ตอ้งระบุสเตอริโอเคมี โดยท่ีปลายดา้นอะมิโนและคาร์บอกซิลใหแ้สดงดว้ยเส้นประ) (2 คะแนน)  
1.2  กระบวนการสร้างโครโมฟอร์เกิดจากปฏิกิริยาปิดวงแหวนซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการเติมแบบนิวคลีโอฟิลิก

โดยไนโตรเจนของ Gly67 เขา้ไปเติมท่ีหมู่ C=O ของเอไมด์ระหว่าง Ser65 และ Tyr66 เกิดเป็น    
อินเทอร์มีเดียต 1  จากนั้นเกิดการก าจัดน ้ าออกได้เป็นอินเทอร์มีเดียต 2  ให้เขียนโครงสร้างของ       
อินเทอร์มีเดียต 1 และ 2 โดยไม่ตอ้งระบุสเตอริโอเคมี (2 คะแนน)  

1.3  ปฏิกิริยาขั้นสุดทา้ยท่ีท าให้อินเทอร์มีเดียต 2 เกิดเป็นโครโมฟอร์ เป็นการสูญเสียอะตอมของธาตุใด
ออกไป และปฏิกิริยาในขั้นน้ีเรียกวา่ปฏิกิริยาอะไร (1 คะแนน)  

1.4  ระบุปัจจยัส าคญัท่ีท าใหอิ้นเทอร์มีเดียต 2 เปล่ียนเป็นโครโมฟอร์ดงักล่าวไดง้่าย (1 คะแนน)  
1.5  ถา้เปล่ียนกรดอะมิโนล าดบัท่ี 66 จากไทโรซีน (Tyr) เป็นลิวซีน (Leu) ซ่ึงมีขนาดและรูปร่างใกลเ้คียง

กนั จะมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของอินเทอร์มีเดียต 2 ไปเป็นโครโมฟอร์อย่างไร เพราะเหตุใด 
(2 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 2 (7 คะแนน) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดอะมิโน Cysteine ให้ผลิตภณัฑเ์ป็น Cystine ซ่ึงเป็นไดเมอร์ของ Cysteine ท่ี
ต่อกนัดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์(S–S) 

 
 
2.1  Cystine มีจ านวนไครัลคาร์บอนก่ีตวั (0.5 คะแนน)  
2.2  Cystine มีจ านวนสเตอริโอไอโซเมอร์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดก่ีไอโซเมอร์ (1 คะแนน)  
2.3  เขียนชนิดของสเตอริโอไอโซเมอร์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของ Cystine โดยใช้สัญลกัษณ์ R/S (ไม่ตอ้ง 

แสดงโครงสร้าง) (2 คะแนน)  
2.4  ผลิตภณัฑ์ Cystine จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัอย่างสมบูรณ์ของของผสม racemic Cysteine มีก่ีชนิด 

และมีอตัราส่วนโดยโมลเป็นเท่าใด (ถือว่าอตัราเร็วของปฏิกิริยา dimerization ไม่มีความแตกต่างกนั 
ระหวา่ง (R)- และ (S)-Cysteine และ Cystine ทุกไอโซเมอร์มีความเสถียรใกลเ้คียงกนั) 

          (1.5 คะแนน)  
2.5  ถา้น าของผสมจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ racemic Cysteine ในขอ้ 2.4 ไปแยกดว้ยเทคนิคคอลมัน์ 

โครมาโทกราฟีบนซิลิกาเจล จะสามารถแยกองคป์ระกอบออกมาไดม้ากท่ีสุดก่ีชนิด และอตัราส่วน 
โดยมวลขององคป์ระกอบแต่ละชนิดท่ีแยกไดจ้ะเป็นเท่าใด (2 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 3 (12 คะแนน)  

นักเรียนคนหน่ึงไดรั้บของผสมซ่ึงประกอบดว้ย สาร A สาร B และสาร C จึงไดน้ าของผสมน้ีไปแยกตาม
ขั้นตอนในแผนภาพท่ี 1 กล่าวคือ น าไปละลายในไดเอทิลอีเทอร์  จากนั้นน าไปเติมสารละลายโซเดียม        
ไบคาร์บอเนตและเขยา่ และแยกชั้นอีเทอร์ (I) กบัชั้นน ้า (II) ออกจากกนั  
 เม่ือน าชั้นอีเทอร์ (I) ไปเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แลว้เขย่า  จากนั้นแยกเอาชั้นอีเทอร์ 
(III) ไประเหยจนแห้งจะได้สาร A กลบัมา  ส่วนชั้นน ้ า (IV) มีสาร E ละลายอยู่ เม่ือเติมสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ลงไปจนสารละลายมีฤทธ์ิเป็นกรด ปรากฏว่า  ได้ของแข็ง B ตกตะกอนกลบัคืนมา   
เม่ือตรวจหาธาตุองคป์ระกอบพบว่า B มีสูตรโมเลกุลเป็น C10H8O ซ่ึงท าปฏิกิริยากบั benzene diazonium 

salt ไดสี้ส้มสด  
 ส าหรับชั้นน ้า (II) ท่ีแยกไดใ้นตอนแรกนั้นเป็นสาร D  เม่ือเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้
ลงไปจนสารละลายมีฤทธ์ิเป็นกรด ปรากฏวา่ ไดข้องแขง็ C เกิดขึ้น 

 

 
 

แผนภาพที่ 1 
  

ของผสม 

A   +   B   +   C 

ใส่ในไดเอทิลอีเทอร์ แลว้เขย่ากบั aq. NaHCO3 

ชั้นอีเทอร์ (I) 

เขยา่กบั aq. NaOH 

ชั้นอีเทอร์ (III) 

ระเหยตวั 

ท าละลายออก 

A 

E 

ชั้นน ้า (IV) 

B 

1.  เติม HCl 

2.  กรองแลว้ลา้งดว้ยน ้า 

D 

ชั้นน ้า (II) 

C 

1.  เติม HCl 

2.  กรองแลว้ลา้งดว้ยน ้า 
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 เม่ือน าสาร A ไปท าปฏิกิริยาดงัแผนภาพท่ี 2 จะไดส้าร C และสาร L โดยเกิดผา่นสาร F  สาร J และ
สาร K  นอกจากนั้นยงัเปล่ียนสาร A เป็นสาร G และสาร H ได ้

 

NO2
Reagent and

Condition X

Br2

h
Zn(Hg)

HCl

aq. HCl

1) NaNO2/HCl, 0 oC

2) CuCN

D                     C
aq. NaOH, 

L                             K                                          J

SnCl2, HCl

NaOEt


A                           F G                   H

1) LiAlH4

2) H2O

 
 

แผนภาพที่ 2 

 

3.1  เขียนสูตรโครงสร้างของสาร A – สาร L (11 คะแนน)  
3.2  ระบุรีเอเจนตท่ี์ใชแ้ละสภาวะ X (1 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 4 (9 คะแนน)  

พิจารณาขอ้มูลของสารประกอบเชิงซอ้น Co3+ 3 ชนิดดงัน้ี CoX6, CoY6 และ CoZ6 

สมบัติ CoX2 CoY2 CoZ2 

สี เกือบไม่มีสี ......4.4...... เหลืองอมส้ม 

การดูดกลืนแสง ช่วงอุลตราไวโอเลต ......4.4...... 
ดูดกลืนหลายช่วง 

ช่วงท่ีพลงังานต ่าสุดคือ 450 nm 

สมบติัแม่เหลก็ ......4.3...... paramagnetic diamagnetic 

 
ถา้ d-orbital ของ Co ในสารประกอบเชิงซอ้นดงักล่าวแยกระดบัพลงังานเป็น 2 ชุด มีระดบัพลงังานต่างกนั
เท่ากบั o 

4.1  ใหเ้รียงล าดบัค่า o ของสารประกอบเชิงซอ้นทั้งสามชนิดจากมากไปนอ้ย (2 คะแนน)  
4.2  ให้เขียนแผนภาพระดบัพลงังานของ d-orbital ของสารทั้งสามชนิดท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้ 4.1 และบรรจุ

อิเลก็ตรอนลงใน d-orbital (3 คะแนน)  
4.3  สมบติัแม่เหลก็ของ CoX6 ควรเป็นอยา่งไร มีวิธีคิดอยา่งไร (1 คะแนน)  
4.4  การดูดกลืนแสงของสาร CoY6 ควรอยู่ในช่วงและความยาวคล่ืนอย่างไร (คิดเฉพาะพลงังานต ่าสุดท่ี

ดูดกลืน) (2 คะแนน)  
4.5  ถา้ Co ใน CoX6 จะท าไฮบริไดเซชนัเพื่อสร้างพนัธะกบั X  Co จะตอ้งใชอ้อร์บิทลัอะไรบา้ง จงระบุ

ใหช้ดัเจน (1 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 5 (5 คะแนน)  

พิจารณาขอ้มูลต่อไปน้ี  
ก.  โคบอลต-์60 (Co-60) เป็นสารกมัมนัตรังสีท่ีปล่อยอนุภาคบีตา  เม่ือเวลาผ่านไป 31.8 ปี ปริมาณ

ของ Co-60 จะเหลืออยูเ่ท่ากบั 1/64 ของสารเม่ือเวลาเร่ิมตน้  
ข.  โรงพยาบาลแห่งหน่ึงไดซ้ื้อชุดโคบอลต-์60 ซ่ึงผลิตเม่ือวนัท่ี 2 มกราคม พ.ศ. 2552 เพื่อน ามาใช้

ในการฉายรังสีรักษาผูป่้วยโรคมะเร็ง และชุดโคบอลต์-60 น้ีจะต้องเปล่ียนใหม่เม่ือ Co-60 

สลายตวัไปร้อยละ 75  

 

5.1  เม่ือ Co-60 สลายตวัจะได้ธาตุ A ซ่ึงธาตุ A จะปล่อยอนุภาคแอลฟา 1 อนุภาคต่อไปได้เป็นธาตุ B       
จงเขียนสัญลกัษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ A และ B (1 คะแนน)  

5.2  หาคร่ึงชีวิตของ Co-60 (2 คะแนน)  

5.3  โรงพยาบาลควรเปล่ียนชุดโคบอลต-์60 น้ี ในเดือนและปีใด (2 คะแนน)  

 

 

โจทย์ข้อที่ 6 (7 คะแนน) 

สารประกอบท่ีเกิดจากโลหะโซเดียมกับธาตุ X มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 102.9 และเม่ือท าปฏิกิริยากับ
สารละลาย AgNO3 จะไดต้ะกอน  
6.1  ธาตุ X มีการจดัเรียงอิเลก็ตรอนอยา่งไร (1 คะแนน)  
6.2  ถา้น าของผสมของ CaX2 และ NaX หนกั 0.9157 g ละลายในน ้ า แลว้เติม AgNO3 มากเกินพอจะได้

ตะกอนหนกั 1.6930 g  ค  านวณหามวลของ NaX ในของผสมน้ี (2 คะแนน)  
6.3  เทลลูเรียม (Te) เป็นธาตุท่ีอยูห่มู่เดียวกบัออกซิเจน  สารประกอบหรือไอออนของเทลลูเรียมมีสูตรเคมี 

เป็น [TeX4]
Z โดย Z คือ ประจุของสารประกอบ  ดงันั้น Z จะมีค่าเป็นเท่าไรจึงท าให้สารประกอบ

หรือไอออนมีรูปร่างเป็นทรงส่ีหนา้ (tetrahedral) ทรงส่ีหนา้บิดเบ้ียว (seesaw) และส่ีเหล่ียมแบนราบ 
(square planar)  เขียนโครงสร้างลิวอิสของสารประกอบเหล่าน้ี (3 คะแนน)  

6.4  นอกจากเทลลูเรียมแลว้ ยงัมีธาตุ A ในคาบท่ี 5 ท่ีอาจเกิดสารประกอบท่ีมีสูตรคลา้ยกนัคือ AX4 และมี
โครงสร้างโมเลกุลเป็นรูปส่ีเหล่ียมแบนราบ  A ควรเป็นธาตุใด และโครงสร้างลิวอิสของสารประกอบ
น้ีเป็นอยา่งไร (1 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 7 (8 คะแนน)  

สารประกอบแคลเซียมไทเทเนต (calcium titanate) มีหน่วยเซลล์ดังรูป  ถ้ารัศมีไอออนของแคลเซียม 
ไทเทเนียม และออกไซดเ์ป็น 0.106, 0.064 และ 0.132 nm ตามล าดบั 
 

 
 
7.1  สารประกอบน้ีมีสูตรทัว่ไปอยา่งไร (2 คะแนน) 
7.2  ค านวณหามวลของหน่วยเซลล ์(หน่วยเป็น g และตอบทศนิยม 2 ต าแหน่ง) (2 คะแนน)  
7.3  ค านวณหาความยาวดา้นของหน่วยเซลล ์(หน่วยเป็น nm และตอบทศนิยม 3 ต าแหน่ง) (2 คะแนน)  
7.4  ค านวณหาความหนาแน่นของหน่วยเซลล ์(หน่วยเป็น g/cm3

 และตอบทศนิยม 2 ต าแหน่ง)                  

(2 คะแนน) 
 

 

โจทย์ข้อที่ 8 (4 คะแนน)  

Bomb calorimeter เป็นเคร่ืองมือท่ีใชห้าความร้อนของการเผาไหมโ้ดยใชส้ภาวะปริมาตรคงท่ี  
 เม่ือน ากรดเบนโซอิก (C6H5COOH) 1.0087 g มาเผาใน bomb calorimeter เคร่ืองหน่ึงโดยใช ้O2 

จ านวนมากเกินพอ  หลงัจากเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ พบว่า อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 27.93 °C เป็น 30.59 °C    
 เม่ือน าแนฟทาลีน (C10H8) 0.6630 g เผาใน bomb calorimeter เคร่ืองเดียวกันน้ี โดยใช้สภาวะ
เดียวกนั และใช ้O2 จ านวนมากเกินพอเช่นเดียวกนั  หลงัจากเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ พบว่า อุณหภูมิเพิ่มขึ้น
จาก 28.00 °C เป็น 31.09 °C  

 ก าหนดให ้กรดเบนโซอิกมีความร้อนของการเผาไหม ้= 26.437 kJ/g  

8.1  ค านวณความร้อนของการเผาไหมข้องแนฟทาลีน (หน่วยเป็น kJ/g และตอบทศนิยม 2 ต าแหน่ง)        
(2 คะแนน)  

8.2  ค านวณงานของการเผาไหมข้องแนฟทาลีน (หน่วยเป็น kJ/g) (0.5 คะแนน)  
8.3  ค านวณเอนทัลปีของการเผาไหมข้องแนฟทาลีน (หน่วยเป็น kJ/g และตอบทศนิยม 2 ต าแหน่ง)       

(1.5 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 9 (4 คะแนน)  

จากแผนภาพของเซลลต่์อไปน้ี  

Ag | Ag+ (sat’d AgI) || Ag+ (0.10 M) | Ag 

sat’d AgI หมายถึง ความเขม้ขน้ของ Ag+ ในสารละลายอ่ิมตวัของ AgI(s) ในน ้า  
วดัความต่างศกัยข์องเซลล ์(Ecell) ท่ี 25 °C ไดเ้ท่ากบั 0.40 V  

9.1  เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า (0.6 คะแนน)  

9.2  ค านวณ ΔG ของการละลายของ AgI(s) จากการทดลองน้ี (หน่วยเป็น kJ และตอบทศนิยม                    
2 ต าแหน่ง) (1 คะแนน)  

9.3  ค านวณความเข้มข้นของสารละลายอ่ิมตัวของ AgI(s) ในน ้ า (หน่วยเป็น M และตอบทศนิยม                 
2 ต าแหน่ง) (1.5 คะแนน)  

9.4  ค านวณ Ksp ของการละลายของ AgI(s) จากการทดลองน้ี (ตอบทศนิยม 2 ต าแหน่ง) (0.9 คะแนน) 

 

 

โจทย์ข้อที่ 10 (4 คะแนน) 

ปฏิกิริยาของการเผาไหมใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิงโพรเพน-ออกซิเจน (C3H8 – O2) ในสารละลายกรดเป็นดงัน้ี  

C3H8(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4 H2O(g) 

ก าหนดค่ า  absolute entropy (S°) และ  enthalpy of formation (ΔHf°) ท่ี อุณหภู มิ  25 °C ความดัน          
1.00 atm ดงัน้ี 

แก๊ส S° (J/K mol) ΔHf° (kJ/mol) 

C3H8 270 −103.85 

O2 205 0 

CO2 213 −393.51 

H2O 189 −241.83 

 

10.1 เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า (0.5 คะแนน)  
10.2  ค านวณ ΔH°, ΔS°, ΔG° และ E° ของเซลลด์งักล่าว (ตอบทศนิยม 2 ต าแหน่ง) (2 คะแนน)  
10.3  เม่ือเซลลอ์ยูใ่นภาวะสมดุลท่ี 25 °C จะมีค่าคงท่ีสมดุลเป็นเท่าใดในรูปของ ln K  

 (ตอบทศนิยม 1 ต าแหน่ง) (0.5 คะแนน)  
10.4 ในขณะท่ีแก๊สแต่ละชนิดคือ C3H8, O2, CO2 และ H2O มีความดันเป็น 1.50, 1.00, 0.10 และ         

0.10 atm ตามล าดบั จะไดเ้ซลลท่ี์มีความต่างศกัยเ์ป็นเท่าใด (ตอบทศนิยม 2 ต าแหน่ง) (1 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 11 (3 คะแนน)  

แก๊ส NH3 0.1 mol บรรจุอยู่ในภาชนะขนาด 3.0 L ท่ี 300 K  

แก๊ส HCl 0.3 mol บรรจุอยูใ่นภาชนะขนาด 2.0 L ท่ี 300 K  

เ ม่ือถ่ายแก๊ส NH3 และแก๊ส HCl ทั้ งหมดลงในภาชนะขนาด 5.0 L ปรากฏว่า  เกิดปฏิกิริยาและได้   
ผลิตภณัฑเ์ป็นแก๊ส NH4Cl  หลงัจากเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์และปล่อยให้อุณหภูมิเป็น 300 K เท่ากบัก่อนน า
แก๊สมาผสมกนั  
11.1  ค านวณความดันของแก๊สแต่ละชนิดก่อนผสมกันท่ี 300 K (หน่วยเป็น atm และตอบทศนิยม              

2 ต าแหน่ง) (1 คะแนน)  
11.2  ค านวณความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิดและความดันรวมของแก๊สผสมท่ี 300 K หลงัจากส้ินสุด

ปฏิกิริยา (หน่วยเป็น atm และตอบทศนิยม 2 ต าแหน่ง) (2 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 12 (11 คะแนน)  

ก าหนดปฏิกิริยา  

C6H8O6  +  2[Fe(CN)6]
3–  ⟶  C6H6O6  +  2[Fe(CN)6]

4–  +  2H+ 

กลไกของปฏิกิริยาเกิดขึ้น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

 

 C6H8O6 
k1 (fast)

k-1  
C6H7O6

–
  +  H

+
 …………(1) 

C6H7O6
–  +  [Fe(CN)6]

3–
 

k2 (slow)
 C6H7O6

•
  +  [Fe(CN)6]

4–
 …………(2) 

C6H7O6
•
  +  [Fe(CN)6]

3–
 

k3 (fast)
 C6H6O6  +  [Fe(CN)6]

4–
  +  H

+
 …………(3) 

 

12.1  ตวัออกซิไดส์ในปฏิกิริยารวมคือสารใด (0.5 คะแนน)  
12.2  เลขออกซิเดชนัและการจดัเรียงตวัของอิเลก็ตรอนของ Fe ในผลิตภณัฑเ์ป็นอยา่งใด (1 คะแนน)  
12.3  ในขั้นตอนปฏิกิริยาท่ีเกิดชา้ท่ีสุด อิเลก็ตรอนถ่ายเทจากสารใดไปยงัสารใด (1 คะแนน)  
12.4  จากทฤษฎี Debye-Hückel ส าหรับสารละลายอิเลก็โทรไลตไ์ด ้

  log k2  =  log k0 + 1.02 Q1Q2 I
½
/(I

½
 + 1) …………(4) 

  I = ½  Zi

2
ci 

 โดยท่ี  I  =  ความแรงของไอออน ซ่ึงขึ้นกับ ประจุของไอออน (Zi) และความเขม้ขน้ (ci) 

ของเกลือท่ีเติมลงไปเพื่อศึกษาผลของเกลือท่ีมีต่ออตัราของปฏิกิริยา  
  Q1, Q2  =  ประจุของสารท าปฏิกิริยาในขั้นตอนท่ีเกิดชา้ท่ีสุด  
 k0 =  ค่าคงท่ีอตัราของปฏิกิริยาเม่ือไม่มีการเติมเกลือลงไป 

 

 อตัราของปฏิกิริยาจะเปล่ียนไปอยา่งไรเม่ือ  
ก.  ประจุของสารท าปฏิกิริยามีเคร่ืองหมายตรงขา้มกนั (0.5 คะแนน)  
ข.  ประจุของสารท าปฏิกิริยาตวัหน่ึงเป็นกลาง (0.5 คะแนน)  
ค.  เพิ่มความเขม้ขน้ของเกลือท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยา (0.5 คะแนน) 

  



11 

ขอ้สอบภาคทฤษฎี เคมีโอลิมปิกระดบัชาติ คร้ังท่ี 5  เลขประจ าตวัสอบ…………………………. 
 

12.5  เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (3 คะแนน) 

ก.  
d[C6H7O6

-]

dt
  กบั  k1, k-1 และ k2  

ข.  
d[C6H7O6

•]

dt
  กบั  k2 และ k3 

ค. rate หรือ  
-d[[Fe(CN)

6
]3-]

dt
  กบั  k2 และ k3 

12.6  หากอตัราการเกิดของอินเทอร์มีเดียต (intermediate) เท่ากับอตัราการหายไปของอินเทอร์มีเดียต   
และสมการ (2) คือ ขั้นก าหนดอตัรา (rate determining step) (4 คะแนน)  

ก.  เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง  [C6H7O6

–
]  กับ k1, k-1 และ k2 และสารตั้งต้นของ

ปฏิกิริยา  

ข.  ถ้าก าหนด   
k1

k-1

  =  K   เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอัตรา (rate) กับ K, k2 และ    

สารตั้งตน้ของปฏิกิริยา 

 

 

 

โจทย์ข้อที่ 13 (4 คะแนน) 

ในการลา้งฟิลม์สีภาพถ่าย พบว่า อตัราการสร้างสี (rate) แปรผนักลบักบัเวลาของการสร้างสี (t) และอตัรา
การสร้างสีสัมพันธ์กับอุณหภูมิ (T) ตามสมการของอาร์รีเนียส (Arrhenius equation) โดยเวลาของ          
การสร้างสีขึ้นกบัอุณหภูมิแสดงดงัตาราง 

1

T1

 (K–1) เวลาของการสร้างสี (วินาที) 

3.22 × 10–3 182 

3.23 × 10–3 201 

3.24 × 10–3 222 

3.25 × 10–3 245 

3.26 × 10–3 271 

3.27 × 10–3 300 

3.28 ×10–3 331 

 

13.1  เขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาของการสร้างสี (t) กับพลงังานก่อกมัมนัต์ (Ea) และ
อุณหภูมิ (T) (1 คะแนน)  

13.2  จากสมการขอ้ 13.1 ใหเ้ขียนกราฟและหาค่า Ea จากกราฟ (3 คะแนน) 
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โจทย์ข้อที่ 14 (10 คะแนน) 

เซลล์อิเล็กโทรไลต์เซลล์หน่ึงประกอบด้วยขั้ว chromium (Cr) และขั้ว stainless steel ต่อกับแบตเตอร่ี     
ขั้ วทั้ งสองจุ่มในสารละลาย KOH เข้มข้น 0.3 M ปริมาตร 50 mL ในบีกเกอร์ขนาด 250 mL  ผ่าน
กระแสไฟฟ้า 0.50 A เขา้ไปในเซลลอิ์เลก็โทรไลตน้ี์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และท าการทดลองดงัน้ี  
ก.  เก็บแก๊สท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้ว stainless steel ระหว่างกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสไปทดสอบ พบว่า  แก๊สท่ี

เกิดขึ้นติดไฟไดใ้นอากาศ สามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษ และสามารถน าแก๊สน้ีไปใชใ้น
เซลลเ์ช้ือเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าได ้ 

ข.  หลังจากอิเล็กโทรลิซิส น าขั้วทั้ งสองไปชั่ง พบว่า ขั้ว chromium มีน ้ าหนักลดลง 0.321 g  ส่วน           
น ้าหนกัของขั้ว stainless steel ไม่เปลี่ยนแปลง  

ค.  หลงัจากอิเล็กโทรลิซิส น าสารละลาย KOH ไปเติมกรดไนตริก (HNO3) จน pH ต ่ากว่า 7 เล็กน้อย  
จากนั้นอุ่นให้ร้อน แลว้น าไปไทเทรตดว้ยสารละลาย Pb(NO3)2 เขม้ขน้ 0.152 M พบว่า เกิดตะกอน   
สีเหลืองขึ้นอย่างรวดเร็ว และการตกตะกอนเกิดขึ้นสมบูรณ์เม่ือเติมสารละลาย Pb(NO3)2 ปริมาตร 
40.6 mL  เม่ือกรองตะกอน ท าใหแ้หง้ แลว้น าไปชัง่ พบวา่ ตะกอนสีเหลืองท่ีเกิดขึ้นหนกั 1.99 g 

 

ก าหนดให ้

O2(g) + 4 H+(aq) + 4 e− ⟶ 2 H2O(l)  E° = +1.23 V  

O2(g) + 2 H2O(l) + 4 e− ⟶ 4 OH−(aq)  E° = +0.40 V  

2 H2O(l) + 2 e− ⟶  H2(g) + 2 OH−(aq)  E° = −0.83 V  

K+(aq) + e− ⟶ K(s)  E° = −2.92 V  

 

14.1  เลขออกซิเดชนัของ chromium หลงัเกิดปฏิกิริยามีค่าเท่าใด (2.5 คะแนน) 

14.2  ถา้ตะกอนสีเหลืองในขอ้ ค. ประกอบดว้ยธาตุ Pb, Cr และ O  เขียนสูตรสารประกอบน้ี (3 คะแนน) 

14.3  เขียนสมการไอออนิกแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้ว chromium ปฏิกิริยาท่ีขั้ว stainless steel และ
ปฏิกิริยารวมท่ีเกิดขึ้นในเซลลอิ์เลก็โทรไลตน้ี์ พร้อมทั้งดุลสมการ (2.5 คะแนน) 

14.4  ถา้ตอ้งการผลิตแก๊สท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้ว stainless steel ปริมาตร 5.6 L ท่ี STP ในเวลา 4 ชัว่โมง จะตอ้งใช้
กระแสไฟฟ้าก่ีแอมแปร์ (2 คะแนน) 
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ขอ้สอบภาคทฤษฎี เคมีโอลิมปิกระดบัชาติ คร้ังท่ี 5  เลขประจ าตวัสอบ…………………………. 
 

โจทย์ข้อที่ 15 (10 คะแนน) 

กรดอินทรียช์นิดหน่ึงประกอบดว้ย C 41.4 %, H 3.4 % โดยมวล และเม่ือน ากรดอินทรียช์นิดน้ีมา 0.145 g 

จะท าปฏิกิริยาพอดีกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.100 M ปริมาตร 25.00 mL โดยกรด
อินทรียน้ี์ มีค่า Ka1 = 1.3 × 10−2 และ Ka2 = 5.9 × 10−7  
15.1  เขียนสูตรเอมพิริกลัและสูตรโมเลกุลของกรดอินทรียช์นิดน้ี (3 คะแนน) 

15.2  เขียนสูตรโครงสร้างท่ีเป็นไปไดข้องกรดอินทรียช์นิดน้ีมา 1 โครงสร้าง พร้อมทั้งเรียกช่ือตามระบบ 
IUPAC (1 คะแนน) 

15.3  ถา้น ากรดอินทรียช์นิดน้ีมา 1.740 g ละลายน ้ าในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 100 mL จากนั้นปิเปต
สารละลายกรดอินทรีย์มา 20.00 mL แล้วไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น      
0.125 M  

ก.  เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้น (0.5 คะแนน)  
ข.  สารละลายเร่ิมตน้ก่อนไทเทรตมี pH เท่าใด (3 คะแนน) 

ค.  เขียนลกัษณะกราฟการไทเทรต พร้อมทั้งระบุปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี   
จุดสมมูล (2.5 คะแนน) 

 

 

โจทย์ข้อที่ 16 (5 คะแนน) 

ผสมสารละลาย NaF เขม้ขน้ 0.060 M ปริมาตร 75 mL กบัสารละลาย Sr(NO3)2 เขม้ขน้ 0.15 M ปริมาตร 
25 mL  ความเขม้ขน้สุดทา้ยของ Na+, NO3

−, Sr2+ และ F− มีค่าเท่าใด  
 ก าหนดให ้ Ksp ของ SrF2 = 2.0 × 10−10 
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ขอ้สอบภาคทฤษฎี เคมีโอลิมปิกระดบัชาติ คร้ังท่ี 5  เลขประจ าตวัสอบ…………………………. 
 

โจทย์ข้อที่ 17 (9 คะแนน)  

แก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตในอุตสาหกรรมร้อยละ 75 ผลิตไดจ้ากกระบวนการ steam-reforming ท่ีประกอบดว้ย 
2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1  ผา่นไอน ้าและแก๊สมีเทนท่ีความดนัประมาณ 30 atm บนตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัสมการ 

 CH4(g) + H2O(g)    CO(g) + 3H2(g)  ΔH° = 206 kJ 

ขั้นท่ี 2  ผสมอากาศในระบบเพื่อเปล่ียนแก๊สมีเทนท่ีเหลือจากขั้นท่ี 1 ใหเ้ป็นแก๊สไฮโดรเจน ดงัสมการ  

 CH4(g) + ½ O2(g)    CO(g) + 2H2(g)  ΔH° = 35.7 kJ 

17.1  หากต้องการให้แก๊สไฮโดรเจนเกิดได้ดีทั้ งสองขั้นตอน ควรท าให้ระบบมีอุณหภูมิและความดัน
อยา่งไร (สูงหรือต ่า) พร้อมใหเ้หตุผลประกอบ (1 คะแนน) 

17.2  หากมีปริมาณแก๊สออกซิเจนสูงเกินไป จะเกิดผลต่อกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนอย่างไร แสดง
ปฏิกิริยาท่ีส่งผลดงักล่าว (1 คะแนน) 

17.3  แก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได้สามารถน าไปท าปฏิกิริยากับแก๊สไนโตรเจนเพื่อผลิตแก๊สแอมโมเนีย           
ถา้ตอ้งการให้แก๊สแอมโมเนียเกิดไดดี้ควรปรับความดนัของระบบอยา่งไร ให้เหตุผลประกอบ พร้อม
เขียนสมการแสดงสมดุล (1 คะแนน) 

17.4  ถ้าท่ีสภาวะสมดุล Kc ของปฏิกิริยาขั้นท่ี 1 เท่ากับ 16 ท่ี 727 °C  ค่า Kp ของปฏิกิริยาเป็นเท่าใด           
(1 คะแนน) 

17.5  ณ จุดเร่ิมต้นของปฏิกิริยาท่ีสภาวะเดียวกับข้อ 17.4 ถ้าความดันย่อย (partial pressure) ของแก๊ส 
มีเทนและความดันย่อยของไอน ้ าเท่ากัน และมีค่าเท่ากับ 10 atm  ความดันของแก๊สทุกชนิดท่ี       
สมดุลของขั้นท่ี 1 มีค่าเท่าใด (4 คะแนน) 

17.6  ก าหนดใหป้ฏิกิริยาต่อไปน้ีมีค่าคงท่ีสมดุลเท่ากบั Kp′ 

  2CH4(g) + O2(g)    2CO(g) + 4H2(g)  

 ค่าคงท่ีสมดุล (Kc′) ของปฏิกิริยาขั้นท่ี 2 มีค่าเท่าใด (1 คะแนน) 

 


