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ค าช้ีแจงการสอบภาคทฤษฎี 
 

1. ขอ้สอบภำคทฤษฎีมีคะแนนรวม 120 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 60 ของคะแนนทั้งหมด 

2. ใหน้กัเรียนตรวจสอบเอกสำรก่อนลงมือท ำ ดงัน้ี 

2.1 ขอ้สอบภำคทฤษฎี 1 ชุด 11 ข้อ จ ำนวน 17 หนำ้ (รวมปกและตำรำงธำตุ) 
2.2 กระดำษค ำตอบภำคทฤษฎี 1 ชุด จ ำนวน 30 หนำ้ (รวมปก) 

3. ลงมือท ำขอ้สอบไดเ้ม่ือกรรมกำรคุมสอบประกำศให้ “ลงมือท ำ” และเม่ือประกำศว่ำ “หมดเวลำ” ให้นกัเรียน
หยุดท ำข้อสอบทันที และกระดำษค ำถำมและกระดำษค ำตอบใส่ซองไวเ้หมือนเดิม วำงบนโต๊ะ รอให้
กรรมกำรเก็บขอ้สอบใหเ้รียบร้อย นกัเรียนจึงจะออกจำกหอ้งสอบได ้

4. ให้เขียนค ำตอบดว้ยปากกาสีน ้าเงินหรือด าท่ีจัดเตรียมให้เท่านั้น โดยเขียนให้ตรงกบัขอ้และเขียนในกรอบท่ี
ก าหนดให้เท่านั้น  กรณีเขียนผิดให้ขีดฆ่ำและเขียนใหม่ให้ชดัเจน  ห้ำมลบดว้ยน ้ ำยำลบค ำผิด  กำรทดหรือขีด
เขียนอยำ่งอ่ืนใหท้ ำในกระดำษค ำถำมเท่ำนั้น 

5. โจทยค์  ำนวณให้แสดงวิธีท ำตำมค ำสั่งของโจทย ์ กรณีค ำตอบท่ีเป็นตวัเลขตอ้งค ำนึงถึงเลขนัยส ำคญัตำมท่ี
ก ำหนด 

6. หำ้มยมืเคร่ืองเขียนและเคร่ืองคิดเลขผูอ่ื้นใชโ้ดยเด็ดขำด 

7. หำ้มน ำเอกสำรใด ๆ เขำ้หรือออกจำกหอ้งสอบโดยเด็ดขำด 

8. ในระหวำ่งกำรสอบ นกัเรียนสำมำรถรับประทำนอำหำรวำ่งท่ีวำงไวใ้หบ้นโต๊ะได ้

9. หำ้มคุยหรือปรึกษำกนัในช่วงเวลำสอบ  หำกฝ่ำฝืนถือวำ่ทุจริตในกำรสอบ  กรณีทุจริตใด ๆ กต็าม นักเรียนจะ

หมดสิทธิ์ในการแข่งขัน และถูกให้ออกจากห้องสอบทันที 
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โจทย์ข้อที ่1  (13 คะแนน) 

โรงงำนแห่งหน่ึงปล่อยน ้ำเสียท่ีมีสังกะสีปนอยูใ่นปริมำณ 90 ลูกบำศกเ์มตร/วนั 

1.1 (3.5 คะแนน)  เม่ือน ำแท่งสังกะสีมำจุ่มในน ้ ำเสียตวัอย่ำง แลว้ต่อเขำ้กบัคร่ึงเซลลส์ังกะสีมำตรฐำนซ่ึงท ำ
หนำ้ท่ีเป็นแคโทด ไดค้่ำศกัยไ์ฟฟ้ำเท่ำกบั 0.065 V ท่ีอุณหภูมิ 27 °C 

จงหำวำ่ในน ้ำเสียจำกโรงงำนแห่งน้ีมี Zn2+ ก่ี mg/L 

1.2 (9.5 คะแนน)  ถ้ำต้องกำรบ ำบัดน ้ ำเสียท่ีมีปริมำณสังกะสี (Zn2+) เท่ำกับ 400 mg/L ให้เหลือ Zn2+     

น้อยกว่ำหรือเท่ำกบั 5 mg/L (ตำมก ำหนดของค่ำมำตรฐำนคุณภำพน ้ ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมและ
นิคมอุตสำหกรรม) โดยใชวิ้ธีและขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

1.2.1 (2 คะแนน) ใชว้ิธีตกตะกอนเป็น zinc phosphate (Ksp = 9.0  10–33) 

 จงหำวำ่ จะตอ้งใชเ้กลือโซเดียมฟอสเฟตก่ีกิโลกรัม/วนั 

1.2.2 (1.5 คะแนน) ใช้วิธีสกัดด้วยตวัท ำละลำยโดยใช้ตวัท ำละลำยอินทรียท่ี์มีลิแกนด์ X, Y หรือ Z 

ละลำยอยู่ท่ีควำมเขม้ขน้ 1.0 mol/L เป็นตวัสกดั  สังกะสีจะเกิดเป็นสำรเชิงซ้อนกบัลิแกนด์ และ
แยกออกจำกน ้ำได ้(โครงสร้ำงของสำรเชิงซ้อนสังกะสี-ลิแกนด ์และค่ำ formation constant, Kf 

แสดงดงัรูป) 
 สำรละลำยของลิแกนด์ตวัใดเหมำะสมท่ีสุดท่ีจะน ำมำขจดัสังกะสีออกจำกน ้ ำเสีย เพรำะเหตุใด  

สมมติใหป้ระสิทธิภำพกำรสกดัเท่ำกบั 99.5 เปอร์เซ็นต ์
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สำรเชิงซอ้น Zn-X Zn-Y Zn-Z 

Kf 2.5  108 3.0  108 2.5  108 

สูตรโมเลกุลของลิแกนด์ C18H22O4N4S4 C11H13O2N3S2 C7H16S4 

 
1.2.3 (1.5 คะแนน) ใชว้ิธีอิเลก็โทรลิซิส จงค ำนวณปริมำณไฟฟ้ำนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งใชต้่อวนั 

1.2.4 (1.5 คะแนน)  ใช้วิธีแลกเปล่ียนไอออนโดยใช้เรซินชนิดแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation 

exchange resin) ท่ีมีสูตรอย่ำงง่ำยคือ R-SO3
–H+ และมีควำมจุกำรแลกเปล่ียนไอออนของเรซิน 

= 1.1 mmol H+/g  จงค ำนวณน ้ำหนกัของเรซินนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งใชต้่อวนั 
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1.2.5 (3 คะแนน)  ก ำหนดรำคำของสำรเคมีและค่ำพลงังำนไฟฟ้ำดงัตำรำง  จงเลือกวิธีกำรบ ำบดัน ้ำเสีย
ท่ีประหยดัท่ีสุด โดยพิจำรณำเฉพำะค่ำสำรเคมีและพลงังำนไฟฟ้ำเท่ำนั้น 

  

 รำคำสำรเคมีและค่ำพลงังำนไฟฟ้ำ 

สารเคมี/พลงังานไฟฟ้า ราคาต่อหน่วย (บาท) 
โซเดียมฟอสเฟต ถุงบรรจุ 25 kg 500 
ตวัท ำละลำยอินทรีย ์ถงับรรจุ 25 L 1,000 

ลิแกนด ์X ถุงบรรจุ 5 kg 1,000 
ลิแกนด ์Y ถุงบรรจุ 5 kg 1,000 
ลิแกนด ์Z ถุงบรรจุ 5 kg 1,000 

เรซินแลกเปล่ียนไอออน ถุงบรรจุ 25 kg 
(เรซินสำมำรถลำ้งและน ำกลบัมำใชซ้ ้ำได ้50 คร้ัง) 

5,000 

พลงังำนไฟฟ้ำ 1 หน่วย 
(ก ำหนดให ้10,000 C = 1 หน่วย) 

3 
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โจทย์ข้อที ่2  (11 คะแนน) 

ของแข็งตวัอย่ำงชนิดหน่ึงอำจเป็นสำรบริสุทธ์ิหรือของผสมจำกเบสต่อไปน้ี  NaOH,  Na2CO3  และ  NaHCO3  

ถำ้ละลำยของแข็งตัวอย่ำง 0.9601 g ในขวดวดัปริมำตรจนได้ปริมำตร 100.00 mL  จำกนั้นปิเปตสำรละลำย
ตวัอย่ำงมำ 25.00 mL  ไทเทรตดว้ยสำรละลำยมำตรฐำน HCl เขม้ขน้ 0.1665 mol/L โดยใชฟี้นอลฟ์ทำลีนเป็น
อินดิเคเตอร์ (pH range = 8.3-10.0) พบว่ำ ปริมำตร HCl ท่ีจุดยุติเท่ำกบั 16.25 mL แต่ถำ้ใช้โบรโมครีซอลกรีน
เป็นอินดิเคเตอร์ (pH Range = 3.8-5.4) พบวำ่ ปริมำตร HCl ท่ีจุดยติุเท่ำกบั 28.25 mL  ปฏิกิริยำกำรไทเทรตเบส
แต่ละชนิดกบักรด HCl และ pH ท่ีจุดสมมูลแสดงดงัตำรำง 
  

ปฏิกิริยำเคมี pH ท่ีจุดสมมูล 

NaOH + HCl ⟶ NaCl + H2O 7.0 

Na2CO3 + HCl ⟶ NaHCO3 + NaCl 8.3 

NaHCO3 + HCl ⟶ NaCl + CO2(g) + H2O 3.8 

 

2.1 (2 คะแนน)  เขียนสมกำรเคมีแสดงปฏิกิริยำกำรไทเทรตเม่ือใชฟี้นอลฟ์ทำลีนและโบรโมครีซอลกรีนเป็น
อินดิเคเตอร์ 

2.2 (5 คะแนน)  จงค ำนวณหำร้อยละโดยมวลของปริมำณเบสแต่ละชนิดในของแขง็ตวัอยำ่ง 

2.3 (3 คะแนน)  จำกกรำฟกำรไทเทรตโดยกำรวดั pH ของสำรละลำยตวัอย่ำงน้ี ใหท้ ำเคร่ืองหมำย  ในกรำฟ
เพื่อระบุจุดสมมูลทุกจุด และเขียนสมกำรเคมีแสดงปฏิกิริยำกำรไทเทรตท่ีแต่ละจุดสมมูล 

 

2.4 (1 คะแนน)  สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดดู์ดซบัแก๊สคำร์บอนไดออกไซดไ์ดโ้ดยให้โซเดียมคำร์บอเนต
และน ้ ำเป็นผลิตภณัฑ์  ถำ้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.134 mol/L ปริมำตร 1.00 L ดูดซับ
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด ์0.330 g จะท ำใหค้วำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดล์ดลงร้อยละ
เท่ำใด 
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โจทย์ข้อที ่3  (11 คะแนน) 

กรดออกซำลิกเป็นของแข็งไม่มีสี เป็นกรดไดคำร์บอกซิลิกซ่ึงมีสูตรเป็น H2C2O4 แตกตวัใหไ้ฮโดรเจนออกซำเลต
ไอออน (HC2O4

−) และออกซำเลตไอออน (C2O4
2−) ตำมล ำดบั  กรดออกซำลิกเป็นตวัรีดิวซ์ ใชเ้ป็นสำรท ำควำม

สะอำดและสำรก ำจดัสนิมโดยท ำให้เป็นสำรละลำยในน ้ ำ  ใชผ้ลิตแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์โดยกำรแยกสลำยดว้ย
ไฟฟ้ำ (electrolysis)  กรดออกซำลิกมีอยู่ในพืชผกัหลำยชนิด   ผกัท่ีมีกรดออกซำลิกสูงมำก ได้แก่ ผกัโขม            
ใบชะพลู ผกัชีฝร่ัง  เม่ือเขำ้สู่ร่ำงกำยจะท ำปฏิกิริยำกบัแคลเซียมไดแ้คลเซียมออกซำเลต (CaC2O4) เป็นผลึกสีขำวท่ี
ละลำยน ้ำไดน้อ้ย และเป็นส่วนประกอบหลกัของน่ิวในระบบทำงเดินปัสสำวะ  

3.1 (4 คะแนน)  เม่ือผสมสำรละลำยกรดออกซำลิกเขม้ขน้ 0.050 mol/L ปริมำตร 25.00 mL กบัสำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.100 mol/L ปริมำตร 25.00 mL 

ก ำหนดให ้ กรดออกซำลิกมี Ka1 = 5.9  10−2, Ka2 = 6.4  10−5 

3.1.1 (0.5 คะแนน)  จงเขียนสมกำรไอออนิกท่ีดุลแลว้ของปฏิกิริยำท่ีเกิดขึ้น 

3.1.2  (1 คะแนน)  เม่ือเกิดปฏิกิริยำสมบูรณ์ สำรละลำยผสมก่อนเขำ้สู่ภำวะสมดุลมีควำมเขม้ขน้ของ 
NaOH, H2C2O4, HC2O4

− และ C2O4
2− เป็นเท่ำใด 

3.1.3  (2.5 คะแนน)  จงเขียนสมกำรของปฏิกิริยำเม่ือสำรละลำยผสมเขำ้สู่ภำวะสมดุล สำรละลำยน้ีมี 
ควำมเขม้ขน้ของ OH− และ pH เป็นเท่ำใด 

3.2 (2 คะแนน)  แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ผลิตไดจ้ำกกำรแยกสำรละลำย H2C2O4 ในน ้ ำดว้ยกระแสไฟฟ้ำ
โดยใชข้ั้วไฟฟ้ำเฉ่ือย (inert electrode) 

 ก ำหนดให ้ O2(g) + 4H+(aq) + 4e– ⟶ 2H2O(l)  Eo = +1.23 V 

   2H+(aq) + 2e– ⟶ H2(g) Eo =   0.00 V   

   2CO2(g) + 2e– ⟶ C2O4
2–(aq) Eo = +0.49 V 

   2H2O(l) + 2e– ⟶ H2(g) + 2OH–(aq)  Eo = –0.83 V  

3.2.1 (1.5 คะแนน)  จงเขียนสมกำรท่ีดุลแลว้ของปฏิกิริยำท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วลบ ขั้วบวก และปฏิกิริยำรวม 
3.2.2 (0.5 คะแนน)  ศกัยไ์ฟฟ้ำต ่ำสุดท่ีใชแ้ยกสำรละลำย H2C2O4 ดว้ยกระแสไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำใด 

3.3 (2.5 คะแนน)  ถำ้น ำใบชะพลูตวัอย่ำง 5.001 g มำสกดั และน ำสำรละลำยท่ีไดไ้ปไทเทรตกบัสำรละลำย
มำตรฐำน K2Cr2O7 เขม้ขน้ 0.0102 mol/L ปริมำตร 20.50 mL จึงจะถึงจุดยติุ 

3.3.1 (1 คะแนน)  ถำ้ K2Cr2O7 ในสำรละลำยกรดสำมำรถออกซิไดส์ H2C2O4 ใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็น Cr3+ 

และ CO2  จงเขียนสมกำรท่ีดุลแลว้ของปฏิกิริยำกำรไทเทรต 

3.3.2 (1.5 คะแนน)  จงค ำนวณหำร้อยละโดยมวลของ H2C2O4 ในใบชะพลูตวัอยำ่ง 

3.4 (2.5 คะแนน)  ถำ้กำรตรวจปัสสำวะพบวำ่มี Ca2+ 19.5 mg/100 mL  ควำมเขม้ขน้ของออกซำเลตไอออน
ในปัสสำวะท่ีท ำให ้CaC2O4 เร่ิมตกตะกอนเป็นน่ิวในระบบทำงเดินปัสสำวะเป็นเท่ำใด 

 ก ำหนดให ้ Ksp ของแคลเซียมออกซำเลต = 2.3  10−9 
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กำรแข่งขนัเคมีโอลิมปิกระดบัชำติ คร้ังท่ี 10 
 

เลขประจ ำตวัสอบ..................................... 

โจทย์ข้อที ่4  (10 คะแนน) 

ธำตุ A-F เป็นธำตุต่ำงหมู่กันในตำรำงธำตุ  โดย A-E เป็นธำตุหมู่หลัก ส่วน F เป็นโลหะแทรนซิชันท่ีไม่มี
อิเลก็ตรอนในออร์บิทลั f   ขอ้มูลเพิ่มเติมของธำตุและสำรประกอบท่ีเกิดจำกธำตุดงักล่ำวแสดงไดด้งัน้ี 

a) A2C ไม่เสถียร มีรูปร่ำงเป็นเส้นตรง 
b) BD เป็นสำรประกอบไอออนิก 

c) A2D มีรูปร่ำงเป็นมุมงอ 

d) สำรประกอบออกไซดข์อง E มีจุดหลอมเหลวท่ีสูงมำกกวำ่ 2,000 °C  มีสมบติัเป็น amphoteric 

และเลขออกซิเดชนัของ E เป็นเลขคี่ 
e) เม่ือบรรจุอิเลก็ตรอนตำมหลกักำรกีดกนัของเพำลีและกฎของฮุนด ์โดยบรรจุอิเลก็ตรอนตำมล ำดบั  

ค่ำ ml ท่ีมำกท่ีสุดก่อนเสมอ พบว่ำ ธำตุ A-F แต่ละธำตุมีผลรวมของเลขควอนตมั n, l, ml ของ  
อิเลก็ตรอนตวัสุดทำ้ยเท่ำกบั 5 

 จำกขอ้มูลขำ้งตน้ ให้ตอบค ำถำมต่อไปน้ีโดยเขียนสัญลกัษณ์ธำตุท่ีแทจ้ริงของ A-F  

4.1 (3 คะแนน)  ธำต ุA-E คือธำตุใด และธำตุ F มีโอกำสเป็นธำตุใดไดบ้ำ้ง 

4.2 (2 คะแนน)  สำรประกอบท่ีเกิดจำก  A และ E มักเป็นไดเมอร์  ให้เขียนสูตรโมเลกุลและช่ือเป็น
ภำษำองักฤษของไดเมอร์น้ี พร้อมวำดรูปโครงสร้ำง 3 มิติ และระบุวำ่ มีสมบติัเป็นกรด กลำง หรือเบส 

4.3 (2 คะแนน)  วำดรูปโครงสร้ำงแบบจุดท่ีเสถียรท่ีสุดของสำรประกอบออกไซด์ DOx ชนิดท่ีมีขั้วและชนิด
ท่ีไม่มีขั้ว โดยแสดงรูปร่ำงและระบุประจุฟอร์มลับนทุกอะตอม 

4.4 (1 คะแนน)  C เกิดเป็นสำรประกอบฟลูออไรด์ท่ีเป็นกลำงได้หลำยชนิด  ให้เขียนปฏิกิริยำกำรเกิดสำร
ดงักล่ำวตำมล ำดบัขั้น (stepwise formation) เม่ือให ้C ท ำปฏิกิริยำกบัฟลูออรีน 

4.5 (1 คะแนน)  ไอออนของธำตุ  A-F ข้ำงต้น ไอออนใดบ้ำงท่ีมีโครงสร้ำงอิเล็กตรอนเหมือนกัน 
(isoelectronic) ระบุประจุให้ชัดเจน พร้อมทั้งเขียนโครงสร้ำงอิเล็กตรอน (electron configuration) 
แบบเตม็ 

4.6 (1 คะแนน)  เรียงล ำดบัค่ำอิเลก็โทรเนกำติวิตีจำกนอ้ยไปมำกของธำตุ A-E 

 ก ำหนดให ้ ค่ำอิเลก็โทรเนกำติวิตีของธำตุ C ใกลเ้คียงกบัธำตุ D 
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เลขประจ ำตวัสอบ..................................... 

โจทย์ข้อที ่5  (10.5 คะแนน) 

5.1 (7.5 คะแนน)  สำรประกอบอนินทรียไ์ซยำไนด์มีควำมเป็นพิษสูงมำก เพรำะ CN– จบักบั Fe ในเลือดได้
แข็งแรงกว่ำ O2 ท ำให้เม็ดเลือดแดงไม่สำมำรถขนส่ง O2 ได ้ แต่ไซยำไนด์ก็มีประโยชน์ในกำรใช้สกัด
ทองค ำซ่ึงอยู่ในรูปของธำตุออกจำกแร่ท่ีพบในธรรมชำติ โดยท ำปฏิกิริยำเคมีท่ีใช ้O2 เป็นตวัออกซิไดส์ 
เกิดเป็นสำรประกอบเชิงซอ้น [Au(CN)2]

–  จำกนั้นจึงน ำไปรีดิวซ์ ท ำใหไ้ดโ้ลหะทองค ำออกมำ 
5.1.1 จงเขียนคร่ึงสมกำรออกซิเดชนั คร่ึงสมกำรรีดกัชนั และสมกำรรวมแสดงกำรเกิด [Au(CN)2]

–  

จำก Au 

5.1.2 จงเขียนแผนผงัระดบัพลงังำนของออร์บิทลัโมเลกุล (Molecular Orbital, MO) ของไอออน 
CN– พร้อมทั้งบรรจุอิเลก็ตรอน 

5.1.3 ก ำหนดควำมยำวพนัธะระหว่ำงอะตอมในไอออนและ/หรือโมเลกุลเป็นดงัน้ี 

ไอออน/โมเลกุล ควำมยำวพนัธะ 
CN a 

CN– b 

Cl2 c 

Cl2
– d 

 

(1) จงเปรียบเทียบควำมยำวพนัธะระหวำ่ง a กบั b และระหวำ่ง c กบั d  ผลกำรเปรียบเทียบน้ี
เป็นไปในทิศทำงเดียวกนัหรือตรงกนัขำ้ม จงอธิบำย 

(2) ไอออนหรือโมเลกุลใดในตำรำงมีสมบติัเป็น paramagnetic 

5.2 (3 คะแนน)  จำกกำรวิเครำะห์องคป์ระกอบของ Z ซ่ึงเป็นสำรประกอบเชิงซอ้นชนิดหน่ึงของ Fe พบวำ่มี 
K+, Fe3+, CN– และ C2O4

2– ในอตัรำส่วนโมล 3 : 1 : 2 : 2    

 5.2.1 จงเขียนช่ือตำมระบบ IUPAC ของสำรประกอบเชิงซอ้น Z เป็นภำษำองักฤษ 
 5.2.2 จงแสดงโครงสร้ำงท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของไอออนเชิงซอ้นของ Z 

 5.2.3 ไอออนเชิงซอ้นของ Z จ ำนวน 1 ไอออนมีอิเลก็ตรอนเด่ียวเพียง 1 อิเลก็ตรอน 

  Fe ควรใชไ้ฮบริดออร์บิทลัแบบใดในกำรสร้ำงพนัธะ 
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เลขประจ ำตวัสอบ..................................... 

โจทย์ข้อที ่6  (10 คะแนน) 

สำรประกอบ TiO2 มีโครงสร้ำงหลำยชนิด เช่น rutile, anatase, brookite เป็นตน้  โครงสร้ำงท่ีพบบ่อยคือ rutile 

และ anatase ซ่ึงทั้งคู่มีหน่วยเซลล ์(unit cell) แบบ tetragonal และมีรำยละเอียดของ unit cell ดงัแสดง 
 

  

Rutile: a = b = 4.59 Å, c = 2.96 Å; Z = 2 

Z = จ ำนวน formula unit ของ TiO2 ต่อ unit cell 

Anatase: a = b = 3.78 Å, c = 9.51 Å; Z = 4 

6.1 (5 คะแนน)  สำรประกอบ TiO2 ชนิดหน่ึงมีโครงสร้ำงผลึกแบบเดียว  มีควำมหนำแน่น 4.08 g/cm3  สำร 
TiO2 ชนิดน้ีมีโครงสร้ำงแบบใด (rutile หรือ anatase หรือไม่ใช่ทั้งสองแบบ)  แสดงวิธีค  ำนวณควำม
หนำแน่นของ rutile และ anatase TiO2 เพื่อใชเ้ปรียบเทียบ 

6.2 (5 คะแนน)  ระยะห่ำงท่ีน้อยท่ีสุดระหว่ำงชั้นระนำบ (interplanar distance, d) ในผลึก anatase TiO2 

เท่ำกบั 1.35 Å  ถำ้ฉำยคล่ืนรังสีเอกซ์ท่ีมีควำมยำวคล่ืน 110 pm ไปท่ีผลึก จะตอ้งปรับให้รังสีเอกซ์ท ำมุม
กบัระนำบผลึกเป็นเท่ำใดจึงไดก้ำรแทรกสอดแบบเสริม (constructive interference) 

 ก ำหนดให ้ Bragg’s Law:   n = 2d sin  

6.3 (3.5 คะแนน)  สำรประกอบ CaTiO3 มีกำรจดัเรียงตวัของไอออนใน unit cell ดงัภำพ โดยไอออน Ca2+ 

อยูท่ี่มุมทั้งแปดของ unit cell  ใหค้  ำนวณร้อยละประสิทธิภำพกำรบรรจุอะตอมใน unit cell (% packing 

efficiency) ของ CaTiO3 โดยใชค้่ำต่ำง ๆ ท่ีก ำหนดให ้

 

 

รัศมีไอออน 

Ti4+ (rTi) =  0.75 Å 

O2– (rO) =  1.32 Å 

Ca2+ (rCa) =  1.06 Å 

ควำมหนำแน่นของ CaTiO3  =  3.98 g/cm3 
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เลขประจ ำตวัสอบ..................................... 

โจทย์ข้อที ่7  (7 คะแนน) 

ก ำหนดปฏิกิริยำ  3BrO–  ⟶  BrO3
–  + 2Br– 

7.1 (1 คะแนน)  จำกสมกำร อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (R)  =  a  
∆[Br–]

∆t
  =  b  

∆[BrO–]

∆t
 

 a และ b มีค่ำเท่ำใด 

7.2 (3.75 คะแนน)  จำกกำรทดลองพบว่ำ ปฏิกิริยำน้ีในสำรละลำยเบส ท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นปฏิกิริยำอนัดบั

สองเทียบกับ BrO–  และกฎอัตรำท่ีเขียนในรูปสมกำร  – 
∆[BrO–]

∆t
  =  k1 [BrO–]2  มีค่ำคงท่ีอัตรำ            

k1 = 0.056 Lmol–1s–1  จงหำค่ำคงท่ีอตัรำ k2 และ k3 เม่ือเขียนกฎอตัรำในรูปสมกำร  

  
∆[BrO3

–]

∆t
  = k2 [BrO–]2  และ   

∆[Br–]

∆t
  =  k3 [BrO–]2  ตำมล ำดบั 

7.3 (2.25 คะแนน)  ถำ้ Q คือ อตัรำส่วนของค่ำคงท่ีอตัรำท่ี 37 °C ต่อค่ำคงท่ีอตัรำท่ี 27 °C  ให้ค  ำนวณหำค่ำ
พลงังำนก่อกมัมนัต ์(Ea) ของปฏิกิริยำเม่ือ Q เท่ำกบั 2.5 
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เลขประจ ำตวัสอบ..................................... 

โจทย์ข้อที ่8  (8 คะแนน) 

เซลล์ควำมเขม้ขน้ชนิดหน่ึงมีคร่ึงเซลล์เงินท่ีด้ำน A บรรจุสำรละลำย AgNO3 0.03 M 25 mL, NH3 0.30 M    

25 mL และ KNO3 0.30 M 25 mL  ส่วนคร่ึงเซลล์เงินท่ีด้ำน B บรรจุสำรละลำย AgNO3 0.03 M 25 mL,  

H2O 25 mL และ KNO3 0.30 M 25 mL  เซลล์ น้ี มี  KNO3 1 M เ ป็นสะพำนเกลือ (salt bridge)  เ ม่ือน ำ           
คร่ึงเซลลเ์งินทั้งสองมำต่อครบวงจรท่ีสภำวะมำตรฐำนไดด้งัแผนภำพ 

   

AgNO3 0.03 M  25 mL  AgNO3   0.03 M  25 mL 

NH3   0.30 M  25 mL KNO3 1 M H2O      25 mL 

KNO3   0.30 M  25 mL  KNO3   0.30 M  25 mL 

ดำ้น A  ดำ้น B 

 

8.1 (0.5 คะแนน)  E°cell มีค่ำเท่ำใด 

8.2 (2.25 คะแนน)  ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยแต่ละชนิด AgNO3, NH3 และ KNO3 ในคร่ึงเซลลด์ำ้น A 

ก่อนท่ีจะต่อครบวงจรมีค่ำเท่ำใด 

8.3 (1.25 คะแนน)  ให้เขียนปฏิกิริยำของแต่ละคร่ึงเซลลแ์ละปฏิกิริยำรวม พร้อมทั้งระบุว่ำ ขั้วใดเป็นแคโทด 
ขั้วใดเป็นแอโนด 

 ก ำหนดให ้ ดำ้น A :   Ag+ จะรวมตวักบั NH3 ดงัสมกำร [1] 

  Ag+  +  2 NH3  ⇌  [Ag(NH3)2]
+    [1] 

  ดำ้น B : ควำมเขม้ขน้ของ Ag+ เปล่ียนแปลงนอ้ยมำก จึงถือวำ่ ควำมเขม้ขน้มีค่ำเท่ำเดิม 

8.4 (1.75 คะแนน)   เม่ือน ำคร่ึงเซลลท์ั้งสองมำต่อครบวงจร วดัค่ำ Ecell ไดเ้ท่ำกบั 0.326 โวลต ์ ใหค้  ำนวณหำ
ควำมเขม้ขน้ของ Ag+ ดำ้น A ท่ีมี NH3 โดยใชส้มกำรเนินสต ์(Nernst equation) 

8.5 (2.25 คะแนน)  จงค ำนวณหำค่ำคงท่ีของกำรเกิดสำรเชิงซอ้น [Ag(NH3)2]
+ ในสมกำร [1] 
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เลขประจ ำตวัสอบ..................................... 

โจทย์ข้อที ่9  (15 คะแนน) 

9.1 (5 คะแนน)  ท่ีอุณหภูมิ 298 K ควำมดนั 1 atm โลหะ Na 2 โมล ท ำปฏิกิริยำกบัน ้ำไดด้งัน้ี 

 2Na(s) + 2H2O(l) ⟶ 2NaOH(aq) + H2(g)  H = –367.5 kJ 

จงค ำนวณหำกำรเปลี่ยนแปลงพลงังำน (E) ของปฏิกิริยำดงักล่ำวในหน่วย kJ 

ก ำหนดให ้ ปริมำตรของของแขง็ ของเหลว และสำรละลำยมีค่ำนอ้ยมำกเม่ือเทียบกบัแก๊ส 

9.2 (5 คะแนน)  NH4Cl(s) สลำยตวัไดด้งัสมกำร 

NH4Cl(s) ⟶ NH3(g) + HCl(g) 

ก ำหนดให้ 
(1) H° และ S° ของปฏิกิริยำมีค่ำคงท่ีในทุกอุณหภูมิ 

(2) ค่ำ H°f และ S° ของสำรต่ำง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 298 K ควำมดนั 1 atm เป็นดงัน้ี 

 

สำร H°f (kJ/mol) S° (J/Kmol) 

NH4Cl(s) –315.4 94.6 

NH3(g) –46.3 193.0 

HCl(g) –92.3 187.0 

 

9.2.1 G° ของกำรสลำยตวัของ NH4Cl(s) ท่ีอุณหภูมิ 298 K เป็นเท่ำใดในหน่วย kJ 

9.2.2 กำรสลำยตวัของ NH4Cl(s) เกิดขึ้นเองไม่ไดท่ี้อุณหภูมิห้อง  จงหำวำ่ท่ีอุณหภูมิใด (°C) จึงจะเร่ิม
สลำยตวัไดเ้อง 

9.3 (5 คะแนน)  ก ำหนดให้ S เป็นตวัท ำละลำยชนิดมีขั้ว มีจุดเยือกแข็ง 5.0 °C  พิจำรณำสำรละลำย 2 ชนิด
ต่อไปน้ี 

ชนิดท่ี 1 สำรละลำยท่ีมีจุดเยอืกแขง็ 4.8 °C ประกอบดว้ยกลูโคส (C6H12O6) 3.60 กรัม ในตวัท ำละลำย 
S 200.0 กรัม 

ชนิดท่ี 2 สำรละลำยท่ีประกอบดว้ยกรดอ่อน (HA) ท่ีแตกตวัไดร้้อยละ 20.0 จ ำนวน 0.25 โมล ละลำย
ในตวัท ำละลำย S 0.5 กิโลกรัม 

9.3.1 ให้หำค่ ำ  molal freezing point depression constant (Kf) ของตัวท ำละลำย  S ในหน่วย 
°Ckg/mol 

9.3.2 ใหห้ำจุดเยอืกแขง็ของสำรละลำยชนิดท่ี 2 ในหน่วย °C 
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เลขประจ ำตวัสอบ..................................... 

Problem 10  (12.5 points) 
 

10.1 (3.5 points)  This equation is about the synthesis of 2 -(2 -methoxyphenyl)ethanamine from 

phenol. The synthetic plan is shown below. However, some of the reagents used in the 

synthetic plan from steps A-E are incorrect. Specify the incorrect reagents and provide the 

correct ones. 

 

OH

phenol

1. NaHCO3

2. HCO2H

3. H2O, H+

Step A
OH

COH

O

1. NaBH4

2. H2O, H+

1. NaCN

2. H2O, H+
PCl3

Step B

OH

CH2OH

OCH3

CH2CH2NH2

OCH3

CH2OH

Step C CH3OH, H+,

Step DStep E
OCH3

CH2Cl

2-(2-Methoxyphenyl)ethanamine  

10.2 (5.5 points)  Draw the structures for compounds A-I and suggest the suitable reagents R1 and 

R2. 

 

A B

F

C D

E

H IG

R1

R2

AlCl3
O

O

O

+
NH2NH2/HO SOCl2

Zn(Hg)/HClPd/C, 

C11H10O

HNO3   H2SO4

H2/Pt

C11H11NO

NaNO2/HCl

O

H3CO

Br

H3CO
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10.3 (3.5 points)  From the stereochemistry of given compounds I and II, choose the correct 

absolute configuration and optical activity for compounds I and II by marking ✓ in  as 

appropriate in the answer sheet and draw a dash-wedge notation for compound I and a 

staggered conformation in the form of Newman projection for compound II. 

 

CH2OH

CH=CH2H

 

CO2H

CH2OH

HOH2C

HO2C

CN

CN

 

 I II 
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Problem 11  (12 points) 

Fructose, an isomer of glucose (C6H12O6) is a 2-ketohexose which is present widely in fruits. The 

naturally occurring stereoisomer of fructose is the D-fructose which has an open chain or acyclic 

form having stereochemistry as 1,3S,4R,5R,6-pentahydroxy-2-hexanone (1). Like many other 

monosaccharides, fructose can exist in both acyclic and cyclic forms. In solution, D-fructose can 

exist in 4 cyclic forms (2-5) which are interconvertible to one another through the acyclic form (1) 

as shown in the following diagram. 

 
-D-fructopyranose (2) -D-fructopyranose (3)

acyclic form (1)

-D-fructofuranose (4) -D-fructofuranose (5)  

 

Questions 

11.1 (2.5 points)  Draw structures of the following compounds with stereochemistry: 

11.1.1 A Fischer projection and a zigzag skeletal structure of D-fructose (1). 

11.1.2 A Haworth projection of -D-fructopyranose (2). 

11.1.3 A Haworth projection of -D-fructofuranose (5). 

11.2 (1.5 points)  In the answer sheet, indicate the relationships between the given pairs of 

compounds (2 & 3, 4 & 5 and 2 & 4). 

11.3 (2 points)  Assuming that fructose does not exist in forms (2) and (3), let us focus only on the 

conversion between (4) and (5). 

At 25 °C, a freshly prepared solution of -D-fructofuranose (4) shows an initial optical 

rotation of -103.4 while -D-fructofuranose (5) shows a specific rotation of -88.2. At 

equilibrium both solutions give final specific rotation of -94.2. 

11.3.1 What is the proportion of -D-fructofuranose (4) and -D-fructofuranose (5) in the 

mixture at equilibrium? 

11.3.2 What is this observation called? 

11.3.3 Write a mechanism of how -D-fructofuranose (5) is formed from (1). 
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11.4 (1 point)  When -D-fructopyranose (2) is treated with methanol in acidic solution, its methyl 

glycoside (6) is formed. Draw the structure(s) of (6). 

11.5 (5 points)  Can we use the following reagents to differentiate between fructose and glucose 

(the aldohexose isomer or fructose)? 

11.5.1 phenylhydrazine 

11.5.2 Br2/H2O 

11.5.3 Tollens’ reagent 

If the reactions are positive, draw the structures of the products in the table provided in the 

answer sheet. 


