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คําช้ีแจงการสอบภาคทฤษฎี 

ขอ้สอบภาคทฤษฎีมีคะแนนรวม 120 คะแนน คิดเป็น 60% ของคะแนนทั้งหมด  

1.  ใหน้กัเรียนตรวจสอบเอกสารก่อนลงมือทาํ ดงัน้ี 

        1.1   ขอ้สอบภาคทฤษฎี 1 ชุด จาํนวน 22 หนา้ (รวมปกและตารางธาตุ) 

        1.2   กระดาษคาํตอบภาคทฤษฎี 1 ชุด จาํนวน 40 หนา้ (รวมปก)  

      1.3   เลขประจาํตวัสอบในขอ้สอบภาคทฤษฎีและกระดาษคาํตอบภาคทฤษฎีทุกหนา้         

2.    ลงมือทาํขอ้สอบได้เม่ือกรรมการคุมสอบประกาศให้ “ลงมือทาํ” และเม่ือประกาศว่า “หมดเวลา” 

นกัเรียนตอ้งหยดุทาํขอ้สอบทนัที แลว้รวบรวมขอ้สอบและกระดาษคาํตอบใส่ในซองเอกสาร วางไวบ้น

โตะ๊ รอจนกรรมการคุมสอบเก็บขอ้สอบก่อน จึงออกจากหอ้งสอบ 

3.    ให้เขียนตอบในกระดาษคาํตอบด้วยปากกาสีนํ้าเงินหรือดําเท่าน้ัน โดยเขียนให้ตรงกบัขอ้ในกรอบที่

กําหนดให้ กรณีเขียนผิดให้ขีดฆ่าและเขียนใหม่ให้ชัดเจน ห้ามลบดว้ยนํ้ ายาลบคาํผิด การทดหรือขีด

เขียนอยา่งอ่ืนใหท้าํในกระดาษขอ้สอบ 

4.    โจทยค์าํนวณใหแ้สดงวธีิคิดตามท่ีโจทยก์าํหนด กรณีคาํตอบท่ีเป็นตวัเลขตอ้งคาํนึงถึงเลขนยัสําคญัหรือ

ตอบจาํนวนทศนิยมตามท่ีโจทยก์าํหนด 

5.    โจทยท่ี์ใหเ้ลือกคาํตอบ ใหใ้ส่เคร่ืองหมายถูก () ในช่อง  ท่ีตอ้งการเลือก 

6.    ในระหวา่งการสอบ นกัเรียนสามารถรับประทานอาหารวา่งท่ีวางใหบ้นโตะ๊ได ้

7.    หา้มยมืเคร่ืองเขียน และเคร่ืองคิดเลขผูอ่ื้นใชโ้ดยเด็ดขาด 

8.    หา้มนกัเรียนนาํเอกสารใด ๆ เขา้หรือออกจากหอ้งสอบโดยเด็ดขาด 

9.    ห้ามคุยหรือปรึกษากันในช่วงเวลาสอบ หากฝ่าฝืนถือว่าทุจริตในการสอบ กรณีทุจริตใด ๆ ก็ตาม 

นักเรียนจะหมดสิทธ์ิในการแข่งขันและจะถูกให้ออกจากห้องสอบทนัท ี

 

กาํหนดให้ 

เลขอาโวกาโดร (Avogadro number) NA = 6.02×1023 /mol 

ค่าคงท่ีของแก๊ส (Gas constant)  R = 8.314 J/mol.K = 0.082 L.atm/mol.K  
   = 1.987 cal/mol.K 

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

ค่าคงท่ีของพลงัค ์ (Planck’s constant)               h = 6.63×10-34 J⋅s 

ปริมาตรต่อโมลของแก๊สอุดมคติ (molar volume of gas) = 22.4 L ท่ี STP 

ความเร็วแสง     c = 3×108 m/s 

1 cal = 4.184 J    K = oC + 273 

1 atm = 760 mmHg                 1 L = 1 dm3 = 103 cm3 

       Spectrochemical series:  I− < Cl− < F− < OH− < H2O < SCN− < NH3 < en < CN− < CO 



การแข่งขนัเคมีโอลิมปิกระดบัชาติ คร้ังท่ี 6 

 เลขประจาํตวัสอบ 1501 

3 

โจทย์ข้อที ่1 (6 คะแนน) 

กาํหนดแผนผงัระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุล (molecular orbital, MO) ของ N2 เป็นดงัแสดง 
 

                                                           
                                                           
                                                 
      2p                              2p       
                                           
                                               
                                               
                                                           
                                                           
                                     
          2s          2s           
                               
                                   
                                                           

 

1.1  (1 คะแนน) MO ลาํดบัท่ี 3 นบัจากล่างสุดของแผนผงัน้ีเป็นชนิดใด มีวธีิคิดหรือเหตุผลอยา่งไร  

1.2  (1 คะแนน) ให้วาดรูปแสดงการซ้อนเหล่ือมของออร์บิทลัอะตอม (atomic orbital, AO) เกิดเป็น 

MO ตามขอ้ 1.1    

1.3  (1 คะแนน) NO และ CN− มีลาํดบัของ MO เช่นเดียวกบัของ N2 แต่ระดบัพลงังานของออร์บิทลัใน 

N กบั O (หรือ C กบั N) ไม่เท่ากนั จงเขียนแผนผงัระดบัพลงังานของ MO สาํหรับ NO   

1.4  (3 คะแนน) อนัดบัพนัธะของ NO และ CN− เป็นเท่าใด และสมบติัแม่เหล็กเป็นอยา่งไร   
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โจทย์ข้อที ่2 (7 คะแนน) 

เทคนีเชียม (43Tc) เป็นธาตุกมัมนัตรังสีท่ีไม่มีในธรรมชาติ แต่มีประโยชน์มากในเชิงการแพทย ์การเตรียม

ในหอ้งปฏิบติัการทาํไดโ้ดยนาํไอโซโทป 98
42 Mo  ไปยงิดว้ยนิวตรอน ไอโซโทปท่ีไดจ้ะสลายตวัให้รังสีเบตา 

(beta) พร้อมทั้ง 99mTc ซ่ึงเป็นนิวเคลียสอยูใ่นสถานะกระตุน้ (excited state)  

  99mTc คือไอโซโทปท่ีนาํไปใช้งานมีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 6 ชัว่โมง ซ่ึงจะสลายตวัให้รังสีแกมมา

พร้อมทั้ง 99Tc ท่ีนิวเคลียสอยูใ่นสถานะพื้นโดยมีคร่ึงชีวติ 2.11×105 ปี และสลายตวัใหรั้งสีเบตา  

2.1 (2 คะแนน) เขียนสมการนิวเคลียร์แสดงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนทุกขั้นตอน  

2.2 (3 คะแนน) สมมุติว่า 99mTc ถูกผลิตข้ึน เม่ือวนัพุธท่ี 28 เมษายน พ.ศ. 2553 เวลา 10:00 น. แล้ว

นาํไปใชง้าน จงหาวา่ ณ เวลาใดท่ี 99mTc จะสลายไปจนเหลือ 1% ของเดิม (ตอบวนั วนัท่ี เดือน พ.ศ. 

และเวลาถึงระดบันาที)  

2.3 (2 คะแนน) 98Mo ท่ีใช้ในการผลิตไอโซโทปน้ีอยู่ในรูป 2
4MoO −  (โมลิบเดต) เม่ือได้ผลิตภณัฑ ์

99mTc ยงัคงมี O เกาะอยูเ่ท่าเดิม จงเขียนสูตรเคมีของผลิตภณัฑ์และแสดงการจดัเรียงอิเล็กตรอนของ 
99mTc น้ี  
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โจทย์ข้อที ่3 (8 คะแนน) 

A B C และ D เป็นธาตุเรพรีเซนเททีฟและไม่เป็นธาตุกมัมนัตรังสีท่ีมีทั้งเลขควอนตมัหลกั n และจาํนวน

เวเลนซ์อิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนธาตุละหน่ึงจาก A ไปยงั D โดย D สามารถเกิดสารประกอบไดฟลูออไรด์ DF2 

ท่ีมีรูปร่างเป็นเส้นตรงได ้ให้ตอบคาํถามต่อไปน้ี โดยเขียนช่ือหรือสัญลักษณ์ของธาตุตามตารางธาตุในการ

ตอบคาํถาม 

3.1  (3 คะแนน) A คือธาตุใด มีเลขออกซิเดชนัท่ีเป็นจาํนวนเตม็ไดท้ั้งหมดก่ีค่า และเลขออกซิเดชนัท่ีนอ้ย

ท่ีสุดและมากท่ีสุดมีค่าเป็นเท่าใด อธิบายเหตุผลในการระบุ A  

3.2  (1 คะแนน) สารประกอบไตรออกไซด์ของ B ท่ีอยูใ่นสถานะแก๊สมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีแตกต่างจาก

ท่ีอยู่ในสถานะของแข็ง วาดรูปโครงสร้างแบบวงของสารประกอบน้ีท่ีอยู่ในสถานะของแข็ง โดย

แสดงพนัธะเด่ียวและพนัธะคู่ใหช้ดัเจน 

3.3  (1.5 คะแนน) ผลึกไอออนิกของสารประกอบระหว่างโพแทสเซียมกบั C มีโครงสร้างแบบใด 

ไอออนบวกมีการจดัเรียงตวัอยา่งไร และเลขโคออร์ดิเนชนัของไอออนลบเป็นเท่าใด  

3.4 (1.5 คะแนน) สารประกอบฟลูออไรด์ของ D มีหลายชนิด สารประกอบ DF4 มีรูปร่างแบบใด 

อะตอมกลางใชไ้ฮบริดออร์บิทลัแบบใด วาดรูปแสดงโครงสร้างโดยแสดงอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวให้

ชดัเจน  

3.5 (1 คะแนน) เปรียบเทียบกรดออกโซของ A B และ C ท่ีมีจาํนวนออกซิเจนเท่ากนั กรดใดมีความแรง

มากท่ีสุด เพราะเหตุใด  
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โจทย์ข้อที ่4 (8 คะแนน) 

เม่ือนาํ CrCl3⋅6H2O ละลายนํ้า ไดส้ารละลายของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั A ท่ีสามารถตกตะกอนทนัที

กบัสารละลาย AgNO3 และตกตะกอนไดส้มบูรณ์ในอตัราส่วนโดยโมล 1 ต่อ 1 เม่ือตั้งสารละลาย A ทิ้งไว ้

1 วนั จะเปล่ียนเป็นสารละลาย B ท่ีมีค่านาํไฟฟ้าโมลาร์ (molar conductance) ใกลเ้คียงกบัสารละลาย C 

และ D ท่ีไดจ้ากการละลาย (NEt4)3Ti(CN)6 และการออกซิไดส์ Co(en)3Cl2 ตามลาํดบั ไอออนเชิงซ้อน

ในสารละลายทั้ง 4 ชนิดมีรูปร่างเป็นทรงเหล่ียมแปดหนา้ และไอออนเชิงซ้อนใน D มีค่าพลงังานการแยก

ในสนามผลึก (crystal field splitting energy, ∆o) มากกวา่พลงังานในการเขา้คู่ของอิเล็กตรอน (pairing 
energy) 
4.1  (4 คะแนน) เขียนสูตรและช่ือเป็นภาษาองักฤษของไอออนเชิงซอ้นในสารละลายทั้ง 4 ชนิด 

4.2  (0.75 คะแนน) A และ B เป็นไอโซเมอร์กนั A และ B จดัเป็นไอโซเมอร์ชนิดใด  

4.3  (1.5 คะแนน) สาร A B C D ชนิดใดท่ีมีไอโซเมอร์เรขาคณิต (geometrical isomer) วาดรูปแสดง

โครงสร้างพร้อมทั้งระบุชนิดของไอโซเมอร์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด  

4.4 (0.75 คะแนน) สมมุติวา่ใชจ้าํนวนโมลของสารประกอบโคออร์ดิเนชนับริสุทธ์ิทั้งส่ีชนิดเท่ากนั เม่ือ

ชั่งนํ้ าหนักขณะท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกได้นํ้ าหนัก w0 เม่ือชั่งในขณะท่ีมีสนามแม่เหล็ก

ภายนอกได้นํ้ าหนัก w1 ให้เปรียบเทียบค่า |w1 – w0| ของสารประกอบแต่ละคู่ โดยเลือกใช้

เคร่ืองหมาย ≈ (ใกลเ้คียง) > (มากกวา่) หรือ < (นอ้ยกวา่)   

4.5  (1 คะแนน) จากขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งสีท่ีสารดูดกลืนกบัสีท่ีตามองเห็นดงัตาราง  
 

สีท่ีดูดกลืน ม่วง นํ้าเงิน นํ้าเงินเขียว เหลืองเขียว เหลือง ส้ม แดง 

สีท่ีมองเห็น เหลืองเขียว เหลือง แดง ม่วง นํ้าเงินเขม้ นํ้าเงิน เขียว 
 
 ถ้าสารละลายทั้ง 4 ชนิดมีสีไม่ซํ้ ากนั คือ สีเหลืองเขียว สีเหลือง สีเขียว และ สีม่วง ให้ระบุสีของ

สารละลายแต่ละชนิด  
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โจทย์ข้อที ่5 (13.5 คะแนน)  

ควนิิน (C20H24N2O2) มีสมบติัตา้นเช้ือมาเลเรีย (antimalarial properties) มีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 

N
OH

N

OCH3

quinine  

อะตอมไนโตรเจนในโครงสร้างวงแอโรแมติก มีค่า pKb = 9.70 และอะตอมไนโตรเจนในหมู่เอมีนตติยภูมิ 

(tertiary amine group) มีค่า pKb = 5.10 ควนิินมีค่าการละลายนํ้ าตํ่า จึงมกัเตรียมในรูปควินินไฮโดรคลอ

ไรด ์(C20H24N2O2⋅HCl) ซ่ึงละลายนํ้าไดม้ากกวา่ควนิินถึง 120 เท่า  

5.1 (3 คะแนน) สารละลายอ่ิมตวัของควนิินในนํ้าท่ีมีความเขม้ขน้ 1.6×10−3 mol/L มี pH เท่าใด 

5.2 (3 คะแนน) ถา้สารละลายควินินไฮโดรคลอไรด์ในนํ้ ามีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5 โดยมวลต่อปริมาตร 

มีความหนาแน่นเท่ากบั 1.0 g/mL สารละลายน้ีมี pH เท่าใด  

5.3 (3.5 คะแนน) ควินินสกดัไดจ้ากเปลือกตน้ซิงโคนา ชัง่เปลือกตน้ซิงโคนาท่ีทาํให้แห้งและบดให้

ละเอียดมา 5.00 g เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 0.1022 mol/L ปริมาตร 25.00 mL ควินิน

จะทาํปฏิกิริยากบักรดไฮโดรคลอริกให้ควินินไฮโดรคลอไรด์ กรองแลว้ไทเทรตสารละลายท่ีไดด้ว้ย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 0.1000 mol/L พบวา่ตอ้งใชส้ารละลาย NaOH 

ปริมาตร 15.10 mL จึงจะถึงจุดยติุ  

 ก) คาํนวณร้อยละของควนิินในเปลือกตน้ซิงโคนา   

 ข) ฟีนอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ท่ีเปล่ียนสีในช่วง pH 8.3–10.0 (ไม่มีสี–แดง)  

  ถา้ในการไทเทรตน้ีเลือกใช้ฟีนอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ ท่ีจุดยุติสารละลายเปล่ียนสีอย่างไร 

และจุดยติุท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัจุดสมมูลหรือไม่ เพราะเหตุใด 

5.4 (1.5 คะแนน) ควินินเป็นสารประกอบท่ีให้ฟลูออเรสเซนซ์ (การวาวแสง) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ืออยู่

ในสารละลายกรดเจือจาง จึงสามารถหาปริมาณควินินในสารละลายได้ด้วยวิธีสเปกโทรฟลูออโร     

เมตรี เม่ือนาํสารละลายควินิน (ใน H2SO4) ท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไปวดัค่าการวาวแสงโดยวิธีสเปก

โทรฟลูออโรเมตรี โดยใชค้วามยาวคล่ืนแสงกระตุน้ (excitation wavelength) เท่ากบั 310 nm และ

วดัค่าความเขม้ของการวาวแสง (fluorescence emission intensity) ท่ีความยาวคล่ืน 450 nm 

ไดผ้ลดงัแสดงในกราฟมาตรฐาน 
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 นํ้าโทนิก (tonic water) เป็นนํ้ าอดัลมท่ีมีควินิน มีรสขมเล็กนอ้ย เม่ือนาํตวัอยา่งนํ้ าโทนิกปริมาตร 

1.00 mL มาเจือจางดว้ยสารละลาย H2SO4 ในขวดกาํหนดปริมาตรขนาด 25.00 mL สารละลายท่ี

ไดเ้รียกวา่ สารละลาย ก. จากนั้นนาํสารละลาย ก. 1.00 mL มาเจือจางดว้ยสารละลาย H2SO4 ในขวด

กาํหนดปริมาตรขนาด 25.00 mL แลว้นาํไปวดัค่าความเขม้ของการวาวแสงไดเ้ท่ากบั 36.37 ปริมาณ

ควนิินในตวัอยา่งนํ้าโทนิกเร่ิมตน้เป็นเท่าใด 

5.5 (0.5 คะแนน) ควนิินมีจาํนวนไครัลคาร์บอน (chiral carbon) เท่าใด 

5.6 (2 คะแนน) ในกระดาษคาํตอบซ่ึงไดแ้สดงโครงสร้างของควินินไว ้ให้เขียนวงกลมลอ้มรอบไครัล

คาร์บอน และเขียนอกัษร R หรือ S เพื่อระบุคอนฟิกุเรชนัสัมบูรณ์ (absolute configuration) ของ

ไครัลคาร์บอนนั้น 
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โจทย์ข้อที ่6 (8 คะแนน)  

ปรอท (Hg) ในธรรมชาติมีเลขออกซิเดชนัเป็น 0,  +1 และ +2 เม่ือเลขออกซิเดชนัเป็น +1 เรียกเมอร์คิวรี(I) 

ไอออน เม่ือเลขออกซิเดชนัเป็น  +2  เรียกวา่ เมอร์คิวรี(II) ไอออน   
 
6.1 (2 คะแนน) นกัเรียนคนหน่ึงไม่แน่ใจวา่เมอร์คิวรี(I)ไอออน อยูใ่นรูปใด จึงทดลองสร้างเซลลด์งัน้ี 

Hg (l)สารละลาย A  สารละลาย BHg (l) 

เม่ือสารละลาย A และ B คือ สารละลายเมอร์คิวรี(I)ไนเทรต เขม้ขน้ 0.263 mol/L และ 2.63 mol/L 

ตามลาํดบั เม่ือนาํไปวดัความต่างศกัยข์องเซลลไ์ดเ้ท่ากบั 0.0296 V 

ก) จากผลการทดลองขา้งตน้ เมอร์คิวรี(I) ไอออน อยูใ่นรูป Hg+ หรือ +2
2Hg    

ข) เขียนสมการแสดงคร่ึงปฏิกิริยารีดกัชนัของเมอร์คิวรี(I) ไอออน ท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้ ก)  

6.2 (6 คะแนน) ถา้เติมปรอทเหลวปริมาณมากเกินพอในสารละลาย Fe3+ เขม้ขน้ 1.00×10−3 mol/L ได้

เมอร์คิวรี(I) ไอออน และ Fe2+  

 ก) เขียนสมการท่ีดุลแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน  

 ข) ถา้ท่ีภาวะสมดุลมี Fe3+ เหลือ 5.40% ความเขม้ขน้ของเมอร์คิวรี(I) ไอออน และ Fe2+ เป็นเท่าใด  

 ค) คาํนวณค่าคงท่ีสมดุล (K) ของปฏิกิริยาในขอ้ ก) โดยตอบในรูปของ log K 

 ง) ท่ีภาวะสมดุล ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานของเมอร์คิวรี(I) เป็นเท่าใด  

  กาํหนด ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานท่ี 25oC ดงัน้ี 
Fe2+(aq) + 2e−  →  Fe(s) Eo = –0.440 V 

   Fe3+(aq) + 3e−  →  Fe(s) Eo = –0.040 V  
Fe3+(aq) + e−  →  Fe2+(aq) Eo = +0.770 V  

 จ) คาํนวณค่าพลงังานเสรี (free energy, ∆Go) ของปฏิกิริยาในขอ้ ก) 
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โจทย์ข้อที ่7 (5 คะแนน)  

เม่ือนาํสารละลาย MSO4 (M เป็นโลหะใด ๆ) เขม้ขน้ 0.010 mol/L ใน H2SO4 ซ่ึงมี pH เท่ากบั 4 มา

แยกสลายดว้ยไฟฟ้า (electrolysis) โดยใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้า ท่ี 25oC ความดนั 1 atm 

กาํหนด ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานท่ี 25oC ดงัน้ี 
  M2+(aq) +  2e−  →  M(s)     Eo = –0.403 V  
  O2(g)  +  4H+(aq)  +  4e−  →  2H2O(l)  Eo = +1.229 V  
   
7.1    (0.5 คะแนน) เขียนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทด และขั้วแอโนด 

7.2    (2 คะแนน) ศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าสุดท่ีทาํใหโ้ลหะ M ไปเกาะท่ีขั้วไฟฟ้ามีค่าเท่าใด  

7.3    (0.5 คะแนน) เขียนสมการแสดงการแยกสลายดว้ยไฟฟ้าของสารละลาย MSO4 

7.4    (1.25 คะแนน) คาํนวณปริมาณไฟฟ้าท่ีใชใ้นการแยกสลายดว้ยไฟฟ้านาน 1 ชัว่โมง ท่ีกระแสไฟฟ้า

คงท่ี 0.200 A  ถา้ประสิทธิภาพของกระแส (current efficiency) เป็น 95 %  

7.5    (0.75 คะแนน) ถา้เกิดโลหะ M หนกั 0.399 g เกาะท่ีขั้วแพลทินมั มวลอะตอมของโลหะ M เป็น

เท่าใด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การแข่งขนัเคมีโอลิมปิกระดบัชาติ คร้ังท่ี 6 

 เลขประจาํตวัสอบ 1501 

11 

โจทย์ข้อที ่8 (3 คะแนน)  

ดินมีโลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบทั้งโดยธรรมชาติและการปนเป้ือน โลหะหนกัจะอยูท่ ั้งในเน้ือดิน (solid 

phase) และในนํ้ าในโพรงของเน้ือดิน (pore water) โดยอยู่ในสมดุลท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วน 

(partition coefficient, Kp) ดงัน้ี 

Kp = 
 waterpore

phase solid

M
M

 (L/kg) 

 
เม่ือ Msolid phase คือ ปริมาณของโลหะหนกัในเน้ือดิน (µg/kg) 

Mpore water  คือ ปริมาณของโลหะหนกัในนํ้าในโพรงของเน้ือดิน (µg/L) 
 

ค่า Kp ของโลหะหนกัแต่ละชนิดในดินแต่ละแหล่งไม่เท่ากนั ข้ึนกบัลกัษณะและองคป์ระกอบอ่ืนๆ ในดิน 

เช่น ปริมาณสารอินทรีย ์ความเป็นกรด-เบสของดิน เป็นตน้ ค่า Kp ไดจ้ากการทดลองดงัน้ี  

- หาปริมาณโลหะหนกัในนํ้าในโพรงของเน้ือดิน โดยนาํดินมา 2.0 kg สกดัดว้ยสารละลาย 

Ca(NO3)2 เขม้ขน้ 2 mmol/L ปริมาตร 1.0 L  

- หาปริมาณโลหะหนกัในเน้ือดิน โดยนาํดินท่ีผา่นการสกดัดว้ยสารละลาย Ca(NO3)2 และทาํให้

แหง้แลว้ นํ้าหนกั 0.20 g มาสกดัดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ปริมาตร 4 mL กรองสารละลายลงในขวดกาํหนด

ปริมาตรขนาด 50.00 mL  ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ 

- นาํนํ้าสกดัทั้ง 2 ชนิดไปหาปริมาณโลหะหนกัดว้ยเคร่ืองมือสาํหรับตรวจวดัโลหะหนกั ไดผ้ลการ

ทดลองดงัน้ี 
 

แหล่งดิน โลหะ 
ปริมาณโลหะ (µg/L) 

ในนํ้าสกดัดว้ยสารละลาย Ca(NO3)2 ในนํ้าสกดัดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 

1 Cd 1.12 6.37 
Cr 1.56 0.23 

2 Cd 2.25 73.83 
Pb 2.07 1.52 

 
8.1 (2 คะแนน) ค่า Kp ของโลหะต่าง ๆ ในดินทั้ง 2 แหล่ง เป็นเท่าใด 

8.2 (1 คะแนน) โลหะชนิดใด และในแหล่งดินใด มีความเส่ียงต่อการปนเป้ือนในแหล่งนํ้าใตดิ้นมาก

ท่ีสุด 
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โจทย์ข้อที ่9 (4.5 คะแนน) 

สารกลุ่มคลอโรฟลูออโรคาร์บอน หรือ CFCs เป็นสารทาํความเยน็ท่ีระเหยง่าย เม่ือเขา้สู่ชั้นบรรยากาศโลก 

จะทาํลายโอโซนในชั้นบรรยากาศได ้สาร CFCs ท่ีใชก้นัมากในอดีตมีช่ือทางการคา้ว่า Freon-11 และ 

Freon-12 ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลเป็น CFCl3 และ CF2Cl2 ตามลาํดบั สารทั้ง 2 ชนิดน้ีผลิตไดจ้ากปฏิกิริยา

ระหวา่งคาร์บอนเตตระคลอไรดแ์ละกรดไฮโดรฟลูออริก 

9.1    (0.5 คะแนน) เขียนสมการแสดงการผลิต Freon-11 และ Freon-12 จากปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอน 

เตตระคลอไรดแ์ละกรดไฮโดรฟลูออริก 

9.2   (0.75 คะแนน) ระหวา่ง Freon-11 และ Freon-12 สารใดมีจุดเดือดตํ่ากวา่ อธิบายเหตุผลประกอบ 

9.3    (1.25 คะแนน) กาํหนดให ้ 
CCl4(g) → C(g) + 4Cl(g)  ∆H° = 1360 kJ 
HF(g) → H(g) + F(g)   ∆H° = 565 kJ 
HCl(g) → H(g) + Cl(g)  ∆H° = 430 kJ 

  ∆H° ของการผลิตสาร CFCl3 จากปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนเตตระคลอไรดแ์ละกรดไฮโดรฟลูออริก 

เท่ากบั −10 kJ พลงังานพนัธะของ C−Cl และ C−F มีค่าเท่าใด 

9.4 (1 คะแนน) พนัธะใดจะถูกทาํลายดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 nm 

9.5 (1 คะแนน) เขียนสมการแสดงการทาํลายโอโซนจากปฏิกิริยาของ Freon-11 และ Freon-12 ดว้ย

รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 nm ในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ (stratosphere)  
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โจทย์ข้อที ่10 (10 คะแนน)  

กระบวนการโซลเวย์สําหรับการผลิตโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) โดยเร่ิมจาก CaCO3 ในทาง

อุตสาหกรรม เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาต่อไปน้ี (25oC, 1 atm) 

(1)  CaCO3 (s)            CaO (s) + CO2 (g)            o
1H∆   =    42.55  kcal 

(2)  CO2 (g) + NaCl (aq) + H2O (l) + NH3 (g)          NaHCO3 (aq) + NH4Cl (aq) 

                  o
2H∆   =    26.46  kcal 

(3)  Na2CO3 (aq) + CO2 (g) + H2O (l)            2NaHCO3 (aq)         o
3H∆   =  164.57  kcal 

(4)  Ca(OH)2 (aq)            CaO (s) + H2O (l)            o
4H∆   =    15.58  kcal 

(5)  Ca(OH)2 (aq) + 2NH4Cl (aq)           CaCl2 (aq) + 2NH3 (g) + 2H2O (l) 

                  o
5H∆   =    37.84  kcal 

 
10.1    (2.5 คะแนน) ใชก้ฎของเฮสส์หาค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของปฏิกิริยาสุทธิของ Na2CO3 

10.2    (0.5 คะแนน) ปฏิกิริยาน้ีเป็นการคายความร้อนหรือดูดความร้อน 

10.3    (2 คะแนน) ถา้การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของปฏิกิริยาสุทธิน้ีเท่ากบั -100.00 kcal จงหาค่าการ

เปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการเกิด Na2CO3 

     กาํหนดให ้  o
fH∆ (NaCl)      =     -98.23  kcal/mol  

           o
fH∆ (CaCO3)   =   -288.50  kcal/mol  

      o
fH∆ (CaCl2)     =   -190.00  kcal/mol 

10.4    (1 คะแนน) จงคาํนวณหาการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (∆So) ของปฏิกิริยาน้ี 

    กาํหนดให้  So (NaCl)      =     72.38    J/mol.K  
     So (CaCO3)   =     92.90    J/mol.K 

      So (CaCl2)     =   113.80    J/mol.K 

     So (Na2CO3)  =   135.98   J/mol.K   
10.5  (2 คะแนน) จงคาํนวณหาพลงังานเสรี (free energy, ∆Go) ของปฏิกิริยาน้ี  

10.6   (1.5 คะแนน) จงคาํนวณหาค่าคงท่ีสมดุล (K) ของปฏิกิริยาน้ี  

10.7  (0.5 คะแนน) จงเขียนสมการไอออนิกของปฏิกิริยาสุทธิน้ี 
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โจทย์ข้อที ่11 (4 คะแนน) 

ลูกโป่งใบหน่ึงบรรจุแก๊ส He วดัปริมาตรได ้1,200  mL ท่ีอุณหภูมิ 30oC  ความดนั 1.00 atm เม่ือปล่อยให้

ลอยข้ึนในแนวด่ิงจากบริเวณพื้นดินจนถึงความสูง 100 m จงคาํนวณงาน (work) ท่ีเกิดจากการขยายตวัของ

ลูกโป่ง  

กาํหนดให ้ - แก๊ส He เป็นแก๊สอุดมคติ (ideal gas)   

    - การเปล่ียนแปลงปริมาตรของลูกโป่งเป็นแบบผนักลบัได ้(reversible) 

    -ระยะความสูงจากพื้นดิน 100 m อุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลง แต่ทุก ๆ 20 m จากพื้นดินความ

ดนัจะเปล่ียนแปลง 5% 

 

 

 

 

โจทย์ข้อที ่12 (6 คะแนน) 

ปฏิกิริยารีดอกซ์ชนิดหน่ึงเป็นดงัน้ี 

  Xn+ + Y  →   X + Yn+  
จากการสร้างเป็นเซลลเ์คมีไฟฟ้าโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ Xn+ และ Yn+ ต่าง ๆ กนั วดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์

(E) ท่ีอุณหภูมิ 27oC ไดผ้ลดงัน้ี 

 

[Xn+]  (mol/L) [Yn+] (mol/L) E (V) 
0.100 0.200 4.10×10-2 
0.100 0.300 3.58×10-2 
0.100 0.400 3.21×10-2 
0.100 0.500 2.92×10-2

 

 

12.1      (3 คะแนน) จงคาํนวณ Eo ของเซลลท่ี์อุณหภูมิ 25oC ความดนั 1.00 atm  โดยการเขียนกราฟ 

12.2     (1.5 คะแนน) ปฏิกิริยาน้ีเก่ียวขอ้งกบัก่ีอิเล็กตรอน 

12.3    (1.5 คะแนน) จงคาํนวณพลงังานเสรี (free energy, ∆Go) และค่าคงท่ีสมดุล (K) ของเซลล์ท่ี

อุณหภูมิ 25oC ความดนั 1.00 atm 
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โจทย์ข้อที ่13 (4 คะแนน) 

ปฏิกิริยาการสลายตวัของซลัโฟนิลคลอไรดท่ี์ 327oC เป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 มีคร่ึงชีวิต (t1/2) เท่ากบั 6.93 

ชัว่โมง  

          SO2Cl2 (g)    →    SO2 (g)  +  Cl2 (g) 

13.1     (1 คะแนน) ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าเท่าใดในหน่วย s-1 

13.2     (3 คะแนน) ถา้ความดนัเร่ิมตน้ของ SO2Cl2 คือ 1,000 mm Hg และการสลายตวัเกิดข้ึนในภาชนะ

ขนาด 1 L จาํนวนโมเลกุลของ SO2Cl2 ท่ีเหลือในภาชนะหลงัจากเวลาผา่นไป 10 ชัว่โมงเท่ากบั

เท่าใด  

 

 

โจทย์ข้อที ่14 (2 คะแนน) 

ปฏิกิริยา  2A2+(aq) + 6(BX)− (aq)      →     2A(BX)2
−(aq) +  (BX)2(aq)  เป็นปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน    

พบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นรูป  k[A2+]2 [BX−]6    

ถา้ขั้นตอนแรกเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเร็ว ไดผ้ลิตภณัฑ ์A(BX)3
− ซ่ึงเป็นสารมธัยนัตร์ท่ีไม่เสถียร    

ขั้นตอนท่ีสองเป็นปฏิกิริยาท่ีกาํหนดอตัราการเกิดปฏิกิริยา (rate determining step)   

เขียนกลไกการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด  

 

 

 

โจทย์ข้อที ่15 (3 คะแนน) 

กระบวนการยบัย ั้งไวรัสเป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 เม่ือเวลาผา่นไป 1 นาที พบวา่ไวรัสถูกยบัย ั้ง 4%   

15.1     (2 คะแนน) ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) มีค่าเท่าใด 

15.2    (1 คะแนน) ไวรัสถูกยบัย ั้ง 50% เม่ือเวลาผา่นไปเท่าใด 
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โจทย์ข้อที ่16 (4.5 คะแนน) 

เม่ือนาํแก๊สไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ิมตวัปริมาตร 100 mL ท่ีอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (STP) ไปเผา

ไหมใ้หส้มบูรณ์ และผา่นแก๊สท่ีเกิดข้ึนไปยงัสารละลาย Ca(OH)2 จะไดต้ะกอนเกิดข้ึน เม่ือกรองตะกอน

แลว้นาํไปอบใหแ้หง้ ชัง่นํ้าหนกัได ้1.786 g  

16.1 (1 คะแนน) เขียนสมการการเผาไหมท่ี้ดุลแลว้ของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวัท่ีมีสูตรทัว่ไปเป็น CnH2n+2 

16.2 (0.5 คะแนน) แก๊สไฮโดรคาร์บอนขา้งตน้มีจาํนวนก่ีโมล 

16.3 (0.5 คะแนน) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนคือสารใด 

16.4 (1.5 คะแนน) แก๊สไฮโดรคาร์บอนขา้งตน้มีสูตรโมเลกุลอยา่งไร 

16.5 (1 คะแนน) แก๊สไฮโดรคาร์บอนขา้งตน้มีสูตรโครงสร้างเป็นอยา่งไรไดบ้า้ง 
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โจทย์ข้อที ่17 (4.5 คะแนน)

เบนซีนทาํปฏิกิริยาไดต้ามขั้นตอนดงัแสดงในแผนภาพ 

(B)
Zn(Hg), HCl

(C)

(E)

1) O3

2) (CH3)2S

I2/NaOH
+ (I)

+
(H)

Cl

O

AlCl3
(A)

Br2, hn+ (D)

EtONa/EtOH  50oC EtONa/EtOH  50oC

(F)

CHI3

(G)
H3O+

(J)

สภาวะแทรนซิชนั (X) สภาวะแทรนซิชนั (Y)

17.1 (3.5 คะแนน) เขียนโครงสร้างพร้อมสเตอริโอเคมีท่ีเกิดข้ึน (ถา้มี) ของผลิตภณัฑ ์(A)–(J)

17.2 (1 คะแนน) เขียนกลไกปฏิกิริยาท่ีเป็นสภาวะแทรนซิชนั (X)  และ (Y) ในการเปล่ียนสาร (C) เป็น

สาร (E) และสาร (D) เป็นสาร (F) ตามลาํดบั
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โจทย์ข้อที ่18 (8.5 คะแนน) 

วติามินซีหรือกรดแอสคอร์บิก มีสมบติัเป็นแอนติออกซิแดนท ์ (antioxidant) และช่วยใหก้ระบวนการ

ต่างๆ ในร่างกายอยูใ่นภาวะสมดุล  วติามินซีเกิดจากกระบวนการชีวสังเคราะห์ท่ีมี D-glucose เป็นสารตั้ง

ตน้ ดงัแผนภาพท่ี 1   

 

 
CHO

H OH
HO H

H OH
H OH

CH2OH

CHO
H OH

HO H
H OH
H OH

COOH

O

HO OH

C
O

OH

CH2OH

H

H

CH2OH
HHO
OHH
HHO

COOH
HHO

O
OH OH

C

O

OH

CH2OH

H

H

H H

L-ascorbic acid
vitamin C

(1)

tautomer ization

D-glucose D-glucoronic acid L-gulonic acid L-gulonolactone

(2) (3)

(4)

(5)
(G)

 
 

แผนภาพที ่1 กระบวนการชีวสังเคราะห์ของวติามินซี 
 

18.1 (2 คะแนน) ปฏิกิริยาในขั้นท่ี (1) – (4) ของกระบวนการชีวสังเคราะห์ จดัเป็นปฏิกิริยาประเภท  

การแทนท่ี การขจดั การเติม ออกซิเดชนั หรือรีดกัชนั ทั้งน้ีปฏิกิริยาบางขั้นอาจจดัไดม้ากกว่า  1 

ประเภท  

18.2 (0.5 คะแนน) ถ้าในปฏิกิริยาขั้นท่ี (1) เป็นการใช้สารเคมีในห้องทดลองแทนปฏิกิริยาใน

กระบวนการชีวสังเคราะห์ จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีโครงสร้างเป็นอยา่งไร 
 

เน่ืองจากวติามินซีเป็นสารสาํคญัจึงมีการผลิตในอุตสาหกรรมเพื่อใหไ้ดป้ริมาณมาก ซ่ึงใช ้ D-glucose จาก

ธรรมชาติเป็นสารตั้งตน้ และใชป้ฏิกิริยาเคมีสังเคราะห์เป็นส่วนใหญ่ โดยท่ีบางขั้นตอนใชเ้ช้ือ 

Acetobacter suboxydans  ร่วมดว้ย ดงัแผนภาพท่ี 2 
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CH3OH/H+

H3O+/∆

CHO
H OH

HO H
H OH
H OH

CH2OH

O

HO OH

C
O

OH

CH2OH

H

H

/H+
∆-glucose

(A)
∆-glucitol

(B)
L-sorbose C6H12O6

(E) 
2-keto-L-gulonic acid

C6H10O7

(a)
Acetobacter suboxydans

oxidation

cyclization

(b)

(c)

(G)

L-ascorbic acid
vitamin C

tautomerization

(d)(e)

(f)

(h)

( ketohexose)H2, Pt

H3C
C CH3

O

2

(C)
C12H20O6

(∆)
C12H18O7

(F)
C7H12O7

(g)

 
 

แผนภาพที ่2 กระบวนการสังเคราะห์วติามินซีในอุตสาหกรรม 
 

 

18.3 (4 คะแนน) เขียนโครงสร้างของสาร (A)-(G)  

18.4  (0.5 คะแนน) ในกระบวนอุตสาหกรรม หากใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสาร (B) โดยตรง (โดยไม่

ผา่นการทาํปฏิกิริยาในขั้น (c) และ (e)) จะไดส้ารท่ีมีโครงสร้างอยา่งไร  

18.5 (0.5 คะแนน) ในขั้น (b) ของกระบวนการอุตสาหกรรม Acetobacter suboxydans มีหนา้ท่ีและ

ความจาํเพาะอยา่งไร  

18.6 (0.5 คะแนน) ปฏิกิริยาในขั้น (b) มีการเปล่ียนคอนฟิกุเรชนัจาก D เป็น L ไดอ้ยา่งไร 

18.7 (0.5 คะแนน) เขียนกลไกปฏิกิริยา tautomerization ในขั้น (h) 
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โจทย์ข้อที ่19 (4.5 คะแนน) 

Apoptolidin เป็นสารท่ียบัย ั้งการเกิดเน้ืองอก มีโครงสร้างดงัแสดง 
 

 

O

O

OH
O

CH3O
HO

O

O

O O
O

H3CO

OH
HO

OH

OH
O

HO

O
OH

OCH3

Apoptolidin

 
 
เม่ือนาํสารน้ีทาํปฏิกิริยากบันํ้ าท่ีมีสภาวะเป็นกรดอยา่งอ่อน แลว้นาํสารละลายท่ีไดไ้ปสะเทินใหเ้ป็นกลาง 

จากนั้นสกดัโดยใชอี้เทอร์เป็นตวัทาํละลาย แยกชั้นอีเทอร์และนํ้าออกจากกนั แต่ละชั้นจะมีสารผลิตภณัฑ์

ละลายอยูไ่ม่เหมือนกนั 

19.1 (1 คะแนน) เขียนโครงสร้างของสารผลิตภณัฑท่ี์ถูกสกดัอยูใ่นชั้นอีเทอร์ 

19.2 (1.5 คะแนน) เขียนโครงสร้างของสารผลิตภณัฑท่ี์ละลายอยูใ่นชั้นนํ้า 

19.3 (1 คะแนน) เม่ือเปรียบเทียบสารผลิตภณัฑท่ี์ละลายอยูใ่นชั้นนํ้า สารใดท่ีละลายนํ้าไดดี้ท่ีสุด เพราะ

เหตุใด และ เม่ืออยูใ่นสภาวะสมดุลจะมีโครงสร้างเป็นอยา่งไรไดบ้า้ง 

19.4 (1 คะแนน) ถ้านาํเอาสารท่ีละลายในชั้นนํ้ าได้ดีท่ีสุด 1 โมล มาทาํปฏิกิริยากบักรดเปอร์ไอโอดิก 

(HIO4) ท่ีมากเกินพอ จะใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีโครงสร้างอยา่งไรบา้ง และอยา่งละก่ีโมล 
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โจทย์ข้อที ่20 (7 คะแนน) 

นาโนเปปไทดท่ี์มีช่ือวา่ Bradykinin ทาํใหเ้กิดความเจบ็ปวดอยา่งรุนแรง เกิดข้ึนไดเ้ม่ือร่างกายตอบสนอง

ต่อพิษท่ีไดรั้บจากเหล็กไนของแมลงท่ีมีพิษ เช่น ตวัต่อ หรือผึ้ง การหาโครงสร้างของนาโนเปปไทดท์าํตาม

ขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 

(1) นาํ Bradykinin 1 โมล มาทาํปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสอยา่งสมบูรณ์ ไดก้รดอะมิโนชนิดต่างๆ ในจาํนวน

โมลต่อไปน้ี (ตวัยอ่ในวงเล็บใชแ้ทนช่ือเตม็ของกรดอะมิโน) 

 Arginine (Arg) 2 โมล Glycine (Gly) 1 โมล Proline (Pro) 3 โมล 

 Phenylalanine (Phe) 2 โมล  Serine (Ser)  1 โมล 

(2) นาํ Bradykinin มาทาํปฏิกิริยากบั Sanger’s reagent แลว้ตามดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส จะได ้Arg 

ท่ีมีหมู่ 2,4-dinitrophenyl ติดอยู ่  

(3) นาํ Bradykinin ไปทาํปฏิกิริยากบั carboxylpeptidase จะได ้Arg เกิดข้ึนก่อน แลว้ตามดว้ย Phe  
 
20.1 (1.5 คะแนน) จากขอ้มูล (2) และ (3) ไดข้อ้สรุปอยา่งไร 
 
20.2 (3.5 คะแนน) เม่ือทาํปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสบางส่วนของ bradykinin จะได้สารผสมของเปปไทด์

ต่างกนั 5 ชนิด เม่ือนาํแต่ละชนิดไปทาํปฏิกิริยากบั Sanger’s reagent แลว้ตามด้วยปฏิกิริยา    

ไฮโดรลิซิส จะไดผ้ลดงัน้ี 
 

เปปไทด์ที่ กรดอะมิโนทีไ่ด้ กรดอะมิโนทีไ่ด้โดยมีหมู่ 2,4-dinitrophenyl ติดอยู่ 

1 Pro, Pro Arg 

2 Arg, Phe Pro 

3 Gly Pro 

4 Ser, Phe Gly 

5 Ser Phe 

 
   เปปไทดแ์ต่ละชนิด มีลาํดบักรดอะมิโนท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดอยา่งไร 

 

20.3 (2  คะแนน) ลาํดบัของกรดอะมิโนท่ีอยูใ่นสาร bradykinin เป็นอยา่งไร 
 
หมายเหตุ การเขียนลาํดบักรดอะมิโนในเปปไทดใ์หเ้ขียนช่ือยอ่ของกรดอะมิโนต่อกนัดว้ยขีดและท่ีปลาย

ใหร้ะบุหมู่อะมิโนอิสระและหมู่คาร์บอกซิลอิสระดว้ย 
 
 

     
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IIIVA 

 

IVA 

 

VA 

 

VIA 

 

VIIA 

 2        4.0 

He 
helium 

3         6.9 

Li 
lithium 

4         9.0 

Be 
beryllium 

 
Transition Elements 

5       10.8 

B 
boron 

6          12.0 

C 
carbon 

7         14.0 

N 
nitrogen 

8        16.0 

O 
oxygen 

9         19.0 

F 
fluorine 

10     20.2 

Ne 
neon 

11     23.0 

Na 
sodium 

12     24.3 

Mg 
magnesium 

 

IIIB 

 

IVB 

 

VB 

 

VIB 

 

VIIB 

  

VIIIB 

  

IB 

 

IIB 

13     27.0 

Al 
aluminum 

14        28.1 

Si 
silicon 

15       31.0 

P 
phosphorus 

16      32.1 

S 
sulfur 

17       35.5 

Cl 
chlorine 

18     39.9 

Ar 
argon 

19     39.1 

K 
potassium 

20     40.1 

Ca 
calcium 

21    45.0 

Sc 
scandium 

22     47.9 

Ti 
titanium 

23    50.9 

V 
vanadium 

24       52.0 

Cr 
chromium 

25      54.9 

Mn 
manganese 

26     55.8 

Fe 
iron 

27    58.9 

Co 
cobalt 

28       58.7 

Ni 
nickel 

29      63.5 

Cu 
copper 

30     65.4 

Zn 
zinc 

31     69.7 

Ga 
gallium 

32        72.6 

Ge 
germanium 

33       74.9 

As 
arsenic 

34      79.0 

Se 
selenium 

35       79.9 

Br 
bromine 

36     83.8 

Kr 
krypton 

37     85.5 

Rb 
rubidium 

38     87.6 

Sr 
strontium 

39    88.9 

Y 
yttrium 

40     91.2 

Zr 
zirconium 

41    92.9 

Nb 
niobium 

42       95.9 

Mo 
molybdenum 

43      98.9 

Tc 
technetium 

44   101.1 

Ru 
ruthenium 

45   102.9 

Rh 
rhodium 

46     106.4 

Pd 
palladium 

47    107.9 

Ag 
silver 

48   112.4 

Cd 
cadmium 

49   114.8 

In 
indium 

50        18.7 

Sn 
tin 

51     121.8 

Sb 
antimony 

52    127.6 

Te 
tellurium 

53     126.9 

I 
iodine 

54   131.3 

Xe 
xenon 

55   132.9 

Cs 
cesium 

56   137.3 

Ba 
barium 

57-71 

 
* 

42   178.5 

Hf 
hafnium 

73  180.9 

Ta 
tantalum 

74     183.9 

W 
tungsten 

75    186.2 

Re 
rhenium 

76   190.2 

Os 
osmium 

77   192.2 

Ir 
irridium 

78     195.1 

Pt 
platinum 

79    197.0 

Au 
gold 

80   200.6 

Hg 
mercury 

81   204.4 

Tl 
thallium 

82      207.2 

Pb 
lead 

83     209.0 

Bi 
bismuth 

84    (209) 

Po 
polonium 

85     (210) 

At 
astatine 

86    (222) 

Rn 
radon 

87   (223) 

Fr 
francium 

88   (226) 

Ra 
radium 

89-103  

    
# 

104  (261) 

Rf 
rutherfordium 

105 (262) 

Db 
dubnium 

106    (266) 

Sg 
seaborgium 

107   (264) 

Bh 
bohrium 

108 (269) 

Hs 
hassium 

109 (268) 

Mt 
meitnerium 

110   (271) 

Ds 
damstadtium 

111   (272) 

Rg 
roentgenium 

112   (285) 

Uub 
ununbium 

113  (284) 

Uut 
ununtrium 

114    (289) 

Uuq 
ununquadium 

115   (288) 

Uup 
ununpentium 

116  (292) 

Uuh 
ununhexium 

117       (?) 

Uus 
ununseptium 

118      (?) 

Uuo 
ununoxtium 

 
 

*Lanthanide Series 
57   138.9 

La 
lanthanum 

58     140.1 

Ce 
cerium 

59    140.9 

Pr 
praseodymium 

60   144.2 

Nd 
neodymium 

61   (145) 

Pm 
promithium 

62    150.0 

Sm 
samarium 

63    152.0 

Eu 
europium 

64   157.3 

Gd 
gadolinium 

65   158.9 

Tb 
terbium 

66      162.5 

Dy 
dysprosium 

67     164.9 

Ho 
holmium 

68    167.3 

Er 
erbium 

69     168.9 

Tm 
thulium 

70    173.0 

Yb 
ytterbium 

71    175.0 

Lu 
lutetium 

 
#Actinide Series 

89    (227) 

Ac 
actinum 

90     232.0 

Th 
thorium 

91    231.0 

Pa 
protactinium 

92   238.0 

U 
uranium 

93   237.0 

Np 
neptunium 

94     (244) 

Pu 
plutonium 

95    (243) 

Am 
americium 

96   (247) 

Cm 
curium 

97    (247) 

Bk 
berkelium 

98      (251) 

Cf 
californium 

99     (254) 

Es 
einsteinium 

100  (257) 

Fm 
fermium 

101   (258) 

Md 
mendelivium 

102   (255) 

No 
nobelium 

103   (256) 

Lr 
lawrencium 
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ตารางธาตุ 

 Atomic 
number 

1        1.0 

H 
hydrogen 

Atomic 
mass 

 


