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1. ข้อสอบภาคทฤษฎีมี 16 ข้อ คะแนนรวม 120 คะแนน คิดเป็นร้อยละ 60 ของคะแนนทั้งหมด 
2. เอกสารข้อสอบภาคทฤษฎี มีทั้งหมด 2 ชุด ให้นักเรียนตรวจสอบรหัสประจ าตัวสอบในแต่ละชุดว่า  

เป็นหมายเลขเดียวกันทุกหน้าและตรงกับรหัสประจ าตัวสอบของผู้เข้าสอบก่อนลงมือท า 
2.1 ข้อสอบภาคทฤษฎี 1 ชุด จ านวน 20 หน้า (รวมปก ค าชี้แจง ค่าคงที่ที่ก าหนดให้ และตารางธาตุ) 
2.2 กระดาษค าตอบภาคทฤษฎี 1 ชุด จ านวน 26 หน้า (รวมปก) 

3. เอกสารทั้งสองชุดอยู่ในสภาพเรียบร้อย และในแต่ละชุดห้ามแยกหรือฉีกกระดาษออกจากกัน 
4. ลงมือท าข้อสอบได้เมื่อกรรมการคุมสอบประกาศให้ “ลงมือท าข้อสอบ” และเมื่อประกาศว่า “หมดเวลา

สอบ” นักเรียนต้องหยุดท าข้อสอบทันที และวางเอกสารข้อสอบภาคทฤษฎีและกระดาษค าตอบภาคทฤษฎี 
อุปกรณ์เครื่องเขียน เครื่องคิดเลข ไว้บนโต๊ะ และรอให้กรรมการเก็บข้อสอบก่อนออกจากห้องสอบ 

5. การท าข้อสอบ มีระเบียบดังนี้ 
5.1 ให้เขียนตอบในกระดาษค าตอบ ด้วยปากกาสีน้ าเงินที่วางไว้บนโต๊ะสอบเท่านั้น  

หากเขียนด้วยดินสอจะไม่ได้รับการตรวจ 
5.2 ให้เขียนตอบในกระดาษค าตอบให้ตรงกับข้อในกรอบที่ก าหนดให้เท่านั้น ห้ามเขียนนอกกรอบหรือ

ด้านหลังของกระดาษค าตอบ 
5.3 กรณีเขียนผิดให้ขีดฆ่าและเขียนใหม่ให้ชัดเจน ห้ามลบด้วยน้ ายาลบค าผิด 
5.4 การทดหรือขีดเขียนอย่างอ่ืนให้ท าในกระดาษข้อสอบภาคทฤษฎีเท่านั้น 

6. โจทย์ค านวณให้แสดงวิธีท าตามค าสั่งของโจทย์ในแต่ละข้อ กรณีค าตอบที่เป็นตัวเลข ให้ตอบเป็นเลขทศนิยม 
หรือเลขนัยส าคัญตามท่ีก าหนดในโจทย์แต่ละข้อ หากข้อใดไม่ระบุให้ตอบโดยค านึงถึงเลขนัยส าคัญ 

7. อนุญาตให้รับประทานอาหารว่างที่วางให้บนโต๊ะในระหว่างการสอบได้  
8. อนุญาตให้เข้าหอ้งน้ าในกรณีจ าเป็นเท่านั้น โดยยกมือรอกรรมการผู้คุมสอบเห็นสมควร  

(กรรมการลงบันทึกในใบบันทึกรายงานเหตุการณ์ในระหว่างการสอบ) 
9. ไม่อนุญาตให้ออกนอกห้องสอบก่อนหมดเวลาสอบ ถ้านักเรียนท าข้อสอบเสร็จก่อนหมดเวลาสอบ สามารถยก

มือให้กรรมการคุมสอบเก็บข้อสอบและกระดาษค าตอบ แต่นักเรียนต้องนั่งในห้องสอบจนกว่ากรรมการคุม
สอบจะประกาศให้ “ออกจากห้องสอบได้” 

10. ห้ามยืมเครื่องเขียนและเครื่องคิดเลขผู้อื่นใช้โดยเด็ดขาด 
11. ห้ามน าเอกสารใด ๆ เข้าหรือออกจากห้องสอบโดยเด็ดขาด 
12. ห้ามพูด คุย หรือปรึกษากันในระหว่างท าการสอบ หากฝ่าฝืนถือว่าทุจริตในการสอบ กรณีทุจริตใด ๆ ก็ตาม 

นักเรียนจะหมดสิทธิ์ในการแข่งขันและจะถูกให้ออกจากห้องสอบทันที

ค ำชี้แจงกำรสอบภำคทฤษฎ ี
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ค่าคงท่ี ที่ก าหนดให้ 

ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant)   = 0.0821 L·atm·K–1·mol–1 

     = 8.314  J·mol–1·K–1 

เลขอาโวกาโดร (Avogadro’s number) = 6.02  1023 mol–1 

ค่าคงที่ฟาราเดย์ (Faraday’s constant)  = 96,485 C/mol e– 

 1 J = 1 CV 
1 watt (W) = 1 J/s 

0C = 273.15 K  

1 atm = 760 mmHg 

℃ × 
9

5
+ 32 =  ℉  

1 Å = 10–10 m 
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ตารางธาตุ
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โจทย์ข้อที่ 1 (10 คะแนน) 

อุทยานแห่งชาติผาแต้ม จังหวัดอุบลราชธานี มีภาพเขียนสีฝีมือมนุษย์สมัยก่อนประวัติศาสตร์ปรากฏตามหน้าผาหรือ
ผนังหิน ภาพเขียนสีลักษณะนี้พบได้ในหลายอารยธรรมทั่วโลก แต่มีจุดร่วมเหมือนกันคือ มักเป็นภาพสัตว์หรือวิถีการ
ด ารงชีวิตของชนเผ่านั้น ๆ และสีเด่นที่ใช้วาด ได้แก่ สีแดงจากดินเหลือง สีด าจากถ่านหรือแร่ธาตุบางชนิด (เช่น 
แมกนีเซียม) และสีขาวจากชอล์คธรรมชาติ คาโอลิไนต์ หรือดินไดอะตอม อย่างไรก็ตาม สารให้สีเหล่านี้ต้องถูกบดและ
ผสมกับของเหลว เช่น น้ า เลอืด ปัสสาวะ หรือไข่แดง เพ่ือให้สามารถระบายหรือวาดได้  

 
1.1 (5 คะแนน) ดินเหลือง คือ แร่ไลโมไนต์ หรือแร่เหล็กเหลือง มีสูตรเคมีเป็น FeO(OH)·nH2O หรือ hydrated 

iron hydroxide ซึ่งมีสีเหลือง เมื่อได้รับความร้อนจะดีไฮเดรตโดยสูญเสียน้ ากลายเป็นเฮมาไทต์ มีสูตรเคมเีป็น 
Fe2O3 ซึ่งมีสีแดง เมื่อเผาผงดินเหลือง 10.00 กรัม ที่อุณหภูมิ 200 ºC และวัดปริมาณไลโมไนต์ที่เหลือ (L) ณ 
เวลา (t) ต่าง ๆ ได้ผลดังตาราง  

เวลา (t, นาที) ปริมาณไลโมไนต์ที่เหลือ (L, กรัม) 

0.00 10.00 

1.00 6.05 
2.00 3.67 

3.00 2.23 
4.00 1.35 

 
วาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑡 กับ 𝐿 และระหว่าง 𝑡 กับ 𝑙𝑛 𝐿 เพ่ือสรุปว่าอันดับของปฏิกิริยา 
ดีไฮเดรชันนี้เป็นเท่าใด มีค่าคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา (k) เป็นเท่าใด และที่เวลา 5.00 นาท ี จะมีปริมาณ 
ไลโมไนต์เหลือเท่าใด 

 
1.2  (5 คะแนน) ในการหาอายุของภาพเขียนสีบนผนังหินเหล่านี้สามารถท าได้โดยใช้วิธี carbon dating จาก

สารอินทรีย์ที่ใช้ผสมกับสีในภาพเขียน หากในธรรมชาติอัตราส่วนระหว่าง 14C ต่อ 12C เป็น 0.0194 ต่อ 1 และ
ภาพเขียนสีที่ผาแต้มมีอายุราว 4,125 ปี ถ้าหาปริมาณ 14C ในปีนี้ จะพบว่ามี 14C อยู่ร้อยละเท่าใดของคาร์บอน
ทั้งหมด และค่าคงที่การสลายตัว (k) เป็นเท่าใด 
ก าหนดให้  ครึ่งชีวิตของ 14C เท่ากับ 5,730 ปี 
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โจทย์ข้อที่ 2 (4 คะแนน) 

จากข้อมูลพลังงานของปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 25 ºC ความดัน 1 atm ต่อไปนี้ 

การเปลี่ยนแปลง พลังงาน (kJ) 

Na(s) → Na(g) 

Na(g) → Na+(g) + e– 

Cl2(g) → 2Cl(g) 

Na+(g) + Cl–(g) → NaCl(s) 

Na(s) + ½Cl2(g) → NaCl(s) 

107 
496 
244 
–787 
–411 

 

พลังงานการระเหิด (heat of sublimation) ของ K(s) มีปริมาณน้อยกว่าของ Na(s) 18 kJ/mol 
พลังงานไอออไนเซชัน (ionization energy) ของ K(g) มีปริมาณน้อยกว่าของ Na(g) 77 kJ/mol 
พลังงานแลตทิช (lattice energy) ของ KCl(s) มีปริมาณน้อยกว่าของ NaCl(s) 69 kJ 
 
พลังงานของการเกิด KCl(s) ต่อโมล (heat of formation per mol) มีค่าเป็นเท่าใด 
 
 
โจทย์ข้อที่ 3 (6 คะแนน) 

ข้อมูลของ NH3 ที่อุณหภูมิ 25.00 oC ความดัน 1 atm เป็นดังนี้ 

สาร ∆Hºf  (kJ/mol) ∆Gºf  (kJ/mol) 

NH3(g) –46.20 –16.60 
 
∆Hºf คือ พลังงานของการเกิดสารประกอบต่อโมล (heat of formation per mol) 
∆Gºf คือ พลังงานเสรีของการเกิดสารประกอบต่อโมล (free energy of formation per mol) 

 
NH3(g) จ านวนหนึ่ง สลายตัวที่อุณหภูมิ 727.00 oC ดังสมการ 

2NH3(g) ⇌ N2(g) + 3H2(g) 

ที่ภาวะสมดุล NH3(g) สลายตัว 90.0% ท าให้มีความดันรวมเป็น 10.0 atm 
ค่าคงที่สมดุล, ∆Gº, ∆Hº และ ∆Sº ที่อุณหภูมิ 25.00 oC และ 727.00 oC มีค่าเป็นเท่าใด 
ก าหนดให้  ∆Hº ของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีค่าคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 25 – 727 oC 
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โจทย์ข้อที่ 4 (10 คะแนน) 

4.1 (3 คะแนน) เมื่อละลาย B(OH)3 ลงในน้ า จะพบว่ามไีอออนลบของสารประกอบโบรอนสองชนิด คือ BO(OH)2– 
และ B(OH)4– ซึ่งค่าคงที่สมดุลที่เกี่ยวข้องกับการละลายเท่ากับ 5.8 x 10–10 และ 7.3 x 10–10 ตามล าดับ  ตาม
ทฤษฎีของอาร์รีเนียส บรอนสเตด-ลาวรี และลิวอิส  B(OH)3 มีสมบัติเป็นกรดหรือเบส เพราะเหตุใด 

4.2 (3 คะแนน) ค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity, EN) ที่นิยมใช้กันมากที่สุด คือ ค่าตามสเกลของ 
Pauling (𝜒P) ซึ่งค านวณจากพลังงานพันธะเฉลี่ย ต่อมาในปี ค.ศ. 1989 Allen เสนอค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี
เชิงสเปกโทรสโกปี (spectroscopic EN, 𝜒spec) ให้เป็นค่าพลังงานไอออไนเซชันเฉลี่ยส าหรับอะตอมในสถานะ
พ้ืน  ส าหรับธาตุหมู่หลัก (main group elements) ค านวณค่านีไ้ด้ดังสมการ 

𝜒spec = (0.1691 eV−1) ⋅
𝑎𝐼𝑠 + 𝑏𝐼𝑝

𝑎 + 𝑏
 

เมื่อ 𝑎 และ 𝑏 คือจ านวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนใน s- และ p-orbitals ตามล าดับ 
   𝐼𝑠 และ 𝐼𝑝 เป็นค่าพลังงานไอออไนเซชันของเวเลนซ์อิเล็กตรอนใน s- และ p-orbitals ที่ได้จากการทดลอง

ทางสเปกโทรสโกป ี
จากข้อมูลที่ก าหนดให้ 

ธาตุ B C N O 

𝑰𝒔 / eV 14.045 19.432 25.557 32.376 

𝑰𝒑 / eV 8.297 10.664 13.180 15.845 
 
เขียนโครงสร้างอิเล็กตรอน (electron configuration) ของอะตอม B, C, N และ O ในสถานะพ้ืน และค านวณ
ค่า 𝜒spec ของทั้งสี่อะตอม 
 

4.3 (4 คะแนน) หากน าค่า 𝜒spec มาสร้างสามเหลี่ยม van Arkel–Ketelaar (ในกระดาษค าตอบ) เพ่ือแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างประเภทของสารประกอบธาตุคู่ (binary compound) ของธาตุ A และ B ตามแบบจ าลอง
การเกิดพันธะ (ได้แก่ พันธะโลหะ พันธะไอออนิก และพันธะโคเวเลนต์) กับ ค่า EN ของธาตุองค์ประกอบ โดย 

 

– แกน x : ค่าเฉลี่ยของ EN = 1

2
(𝜒𝐴 + 𝜒𝐵)  

– แกน y : ผลต่างของ EN = |χA − χB| 
– จุดยอดทั้งสาม: แสดงการเกิดพันธะแบบอุดมคติตามแบบจ าลองท้ัง

สามชนิด ที่เกิดจากอะตอมของธาตุ Cs (𝜒spec = 0.659) และ
อะตอมของธาตุ F (𝜒spec = 4.193) 

 
  

1

2
(𝜒𝐴 + 𝜒𝐵) 

| 𝜒
𝐴

−
𝜒

𝐵
|  
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4.3.1 สารประกอบธาตุคู่ใน Zone P, Q และ R (ดูกระดาษค าตอบ) ควรแสดงลักษณะของพันธะชนิดใดมาก

ที่สุด 
4.3.2 ค านวณค่าเฉลี่ยและผลต่างของ EN ส าหรับสารประกอบธาตุคู่ B4C, BN และ B2O3 แล้วพล็อตลงไปที่

สามเหลี่ยม van Arkel–Ketelaar 
หมายเหตุ หากไม่สามารถค านวณค่า 𝜒spec ในข้อ 4.2 ได้ หรือคิดว่าค่าท่ีหาได้ไม่ถูกต้อง ให้นักเรียนใช้
ค่าตามสเกลของ Pauling (𝜒P) ดังต่อไปนี้  B = 2.04, C = 2.55, N = 3.04 และ O = 3.44 

4.3.3 หากสารประกอบ X, Y และ Z มีสมบัติดังนี้ 

สารประกอบ สมบัติของสารประกอบ 

X มักพบเป็นของแข็งอสัณฐานสีขาว สามารถเกิดเป็นโครงสร้างผลึกคล้าย
ควอตซ์ (SiO2) ได้เมื่อผ่านการอบอ่อน (annealing)  มีช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานกว้างมากกว่า 6 eV 

Y เป็นเซรามิกกึ่งตัวน าที่มีช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 2.09 eV  มีโครงสร้าง
ผลึกซับซ้อนซึ่งเกิดจากแลตทิซของทรงเหลี่ยม 20 หน้าของคลัสเตอร์ B12 

Z มีโครงสร้างเป็นชั้น ๆ คล้ายแกรไฟต์แต่ไม่น าไฟฟ้าเพราะช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานกว้าง 5.20 eV  ภายในชั้นมีการสร้างพันธะโคเวเลนต์ระหว่าง
อะตอมสลับชนิดกัน 

 
จากจุดที่พล็อตลงไปในสามเหลี่ยม van Arkel–Ketelaar และสมบัติของสารประกอบที่ก าหนดให้  
สารใดคือสารประกอบ B4C, BN และ B2O3 และอธิบายเหตุผลประกอบ 
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โจทย์ข้อที่ 5 (6 คะแนน) 

สารประกอบธาตุคู่ (binary compound) ของแคดเมียมชนิดหนึ่ง มีความหนาแน่น (d) 
เท่ากับ 4.047 g/cm3 เป็นผลึกที่ไอออนมีการจัดเรียงตัวเป็นชั้น ๆ เรียกว่า layer lattice 
 
สารประกอบนี้ มี unit cell ที่ซบัซ้อน  แต่อาจแสดงต าแหน่งของจุดแลตทิซที่เทียบเท่า
กับระบบลูกบาศก์ท่ีมีความยาว a เท่ากับ 5.32 Å ตามแกน Z ที่ระยะต่าง ๆ เมื่อ  แทน
ไอออนลบ และ  แทนไอออนบวกได้ดังภาพด้านล่าง   

layer lattice 
 

 
Z = 0 Z = ½  Z = 1 

 
5.1 (1 คะแนน) การจัดเรียงตัว (โครงสร้างหลัก การบรรจุในช่องว่าง) ของไอออนบวกและไอออนลบในระบบ

ลูกบาศก์ที่แสดงเป็นอย่างไร 
5.2 (3 คะแนน) สารนี้มีสูตรเคมีโดยใช้สัญลักษณ์ตามตารางธาตุเป็นอย่างไร ให้ FW แทน formula mass และ NA 

แทนเลขอาโวกาโดร เขียนสูตรและแสดงวิธีที่ใช้ในการค านวณ formula mass โดยใช้ตัวแปรที่ปรากฏในค าถาม 
5.3 (1 คะแนน) เลขโคออร์ดิเนชันของไอออนบวกและไอออนลบเท่ากับเท่าใด 
5.4 (1 คะแนน) พิจารณาการจัดเรียงตัวของไอออนในโครงสร้างผลึก สารนี้ควรมีจุดหลอมเหลวเป็นอย่างไร 
 เมื่อเทียบกับ CdS ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ wurtzite เพราะเหตุใด 
 

 
wurtzite 
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โจทย์ข้อที่ 6 (4 คะแนน) 

ธาตุอโลหะ X, Y และ Z ซึ่งอยู่ในคาบเดียวกัน มีหนึ่งธาตุที่แสดงสถานะที่อุณหภูมิห้องแตกต่างจากธาตุอื่น มีล าดับคา่
พลังงานไอออไนเซชันที่ 1 (IE1) เป็น Z < Y < X และ มีค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (EA) ที่มีเครื่องหมายเดียวกัน โดย
มีล าดับค่า EA สัมบูรณ์ เป็น Y < Z < X  
ตอบค าถามต่อไปนี้โดยใช้สัญลักษณ์ตามตารางธาตุ  
6.1 (1 คะแนน) X, Y และ Z คือธาตุใด  
6.2 (1 คะแนน) เรียงล าดับจุดเดือดของธาตุ X, Y และ Z จากต่ าไปสูง  
6.3 (1 คะแนน) ระบสุูตรเคมีและชื่อสะกดด้วยอักษรอังกฤษของกรดออกโซของ X, Y หรือ Z ที่อ่อนที่สุด 
6.4 (1 คะแนน) วาดรูปโครงสร้างสามมิตขิองสารประกอบธาตุคู่ (binary compound) ที่เป็น tetraiodide ของ Y 

พร้อมแสดงอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของอะตอมกลาง (ถ้ามี) 
 
 
 
 
โจทย์ข้อที่ 7 (3.5 คะแนน) 

ก าหนดข้อมูลให้ดังต่อไปนี้ 
ก. ธาตุ A ท าปฏิกิริยากับ O2 ได้สารประกอบออกไซด์ D ซึ่งมีสมบัติเป็น amphoteric 
ข. ธาตุ A ท าปฏิกิริยากับ Cl2 ได้สารประกอบคลอไรด์ E ที่ไม่มีสี มีจุดหลอมเหลวสูง และมีลักษณะรูปร่าง

โมเลกุลเป็นพอลิเมอร์ เมื่อละลายน้ าได้สารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกรด  
ค. ธาตุ A ไม่เกิดปฏิกิริยากับ H2O  
 

ใช้ข้อมูลข้างต้นตอบค าถามต่อไปนี้โดยใช้สัญลักษณ์ตามตารางธาตุ  
7.1  (1.5 คะแนน) A คือธาตุอะไร และสูตรเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการละลายน้ าของสาร D ในสภาวะที่เป็นกรด

และเบสเป็นอย่างไร 
7.2  (2 คะแนน) เขียนสูตรเอมพิริคัลของสาร E และเขียนโครงสร้างลิวอิสของสาร E เมื่อมีธาตุ A จ านวน 5 อะตอม  

พร้อมบอกไฮบริไดเซชันของอะตอม A 
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โจทย์ข้อที่ 8 (6.5 คะแนน) 

แผนภาพปฏิกิริยาของสารประกอบโครเมียมในสารละลายเป็นดังแสดง  
ให้เขียนสูตรเคมีของสารหรือผลิตภัณฑ์ที่เก่ียวข้อง (A-H) ให้ครบถ้วน 
 

 
 
 

  

[Cr(H2O)6]3+ (aq) 
   สีเขยีว  

สารละลาย A 
      สฟี้า  

Na2CO3 

แก๊ส B ตะกอน C 
สีเขียวเทา 

+ 

สาร E 

[Cr(OH)6]3− (aq) 
   สีเขียว  

2
4 (aq)CrO -

สเีหลือง 

2
2 7 (aq)Cr O -

สสี้ม 

สารละลาย G 
สารละลาย H 

H2SO4 
Zn 

excess NH3 สารละลาย D 
    สมี่วง  

สาร F 
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โจทย์ข้อที่ 9 (12 คะแนน) 

ธาตุ M อยู่ในคาบที่ 4  มีค่า Eo
red เป็นลบ ท าปฏิกิริยากับกรดได้สารละลายมีสี  พิจารณาสารเชิงซ้อน MA4 (ยังไม่

พิจารณาประจุ) ซ่ึง M ในสารเชิงซ้อนทั้งสองมี 8 อิเล็กตรอนใน d orbital  
9.1 (3 คะแนน) ระบุรูปร่างเรขาคณิตและใช้ทฤษฎีสนามผลึก (crystal field theory) เขียนแผนภาพการแยก

ระดับพลังงานของ d orbital พร้อมชื่อ d orbital และการบรรจุอิเล็กตรอนใน d orbital ในกรณีที่ 
(1) MA4 เป็น paramagnetic 
(2) MA4 เป็น diamagnetic  และมีรูปร่างต่างจากกรณีท่ี (1) 

9.2 (1.5 คะแนน) จากข้อ 9.1 ถ้าน าสาร MA4 ไปท าเป็นสารละลายแล้ววัดสเปกตรัมดูดกลืนแสง ให้เขียนลูกศร
แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน d orbital ทั้งสองกรณ ีและกรณีใดใช้พลังงานมากกว่า
กัน  

9.3 (1.5 คะแนน) ธาตุ Z เป็นโลหะหมู่เดียวกับ M ถ้านิวเคลียสของ Z มีโปรตอนเพ่ิมข้ึน 2 อนุภาค จะกลายเป็น
ธาตุชนิดใหม่ซึ่งเป็นโลหะที่มีสถานะปกติเป็นของเหลว ธาตุ Z ควรจัดอิเล็กตรอนอย่างไรตามหลักเอาฟบาว  

9.4 (6 คะแนน) จากข้อ 9.1 ถ้าสารเชิงซ้อนมีลิแกนด์ 2 ชนิดอยู่ด้วยกัน โดยที่รูปร่างยังคงสอดคล้องกับสมบัติ
แม่เหล็กเช่นเดิม ดังนี้ 

(1) M(SCN)2Cl2     เป็น paramagnetic 
(2) M(CN)2(NH3)2  เป็น diamagnetic 

 9.4.1 สารเชิงซ้อนแต่ละกรณีจะมีไอโซเมอร์เป็นชนิดใด  แสดงสูตรโครงสร้างของแต่ละไอโซเมอร์ด้วย  
 9.4.2 เขียนชื่อของสารเชิงซ้อน M(SCN)2Cl2 และ M(CN)2(NH3)2 ตามหลัก IUPAC  โดยระบุชื่อของธาตุ M  
  ตามท่ีควรเป็นในตารางธาตุ และค านึงถึงประจุรวมของสารเชิงซ้อนด้วย (+, – หรือเป็นกลาง) 
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โจทย์ข้อที่ 10 (7 คะแนน) 

Methanesulfonyl fluoride (CH3SO2F) เป็นสารอินทรีย์ที่มีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ ใช้เป็นสารก าจัดวัชพืช สาร
หน่วงไฟ สารดับเพลิง และใช้เตรียม trifluoromethanesulfonyl fluoride (CF3SO2F) ด้วยการแยกสลายด้วยไฟฟ้า

ในของเหลว HF ดังสมการที่ยังไม่ดุล คือ CH3SO2F + HF → CF3SO2F + H2 
10.1 (1 คะแนน) ระบุรูปร่างโมเลกุลของ CH3SO2F เมื่อ S เป็นอะตอมกลาง และเปรียบเทียบมุมพันธะระหว่าง  
 O–S–O และ O–S–F 
10.2 (2 คะแนน) ถ้าต้องการเตรียม CF3SO2F ปริมาณ 500.0 g โดยการแยกสลายสารละลาย CH3SO2F ใน HF ด้วย

ไฟฟ้า จะต้องใช้ HF กี่กรัม 
10.3 (1 คะแนน) จะเกิด H2 ที่แอโนดหรือแคโทดของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ และข้ัวดังกล่าวต่อกับขั้วใดของแบตเตอรี่ที่

ใช้เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 
10.4 (3 คะแนน) ถ้าใช้เซลล์อิเล็กโทรไลต์นี้ที่ศักย์ไฟฟ้า 8.00 V ผ่านกระแสไฟฟ้า 250 A เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เซลล์อิ

เล็กโทรไลต์นี้จะใช้พลังงานกี่กิโลวัตต์-ชัว่โมง (kWh) 
 
 
 
โจทย์ข้อที่ 11 (3 คะแนน) 

ค านวณค่าคงท่ีการแตกตัว (Ka) ของกรดอ่อน HA ถ้าเซลล์ต่อไปนี้มีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ –0.296 V ที่ 25 oC 

SHE  HA (0.010 M), NaA (0.030 M)  H2 (1.00 atm)  Pt 
 
ก าหนดให้   
  ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานที่ 25 oC 

  2H+(aq) + 2e– ⇌ H2(g)   Eo = 0.000 V 
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โจทย์ข้อที่ 12 (10 คะแนน) 

การผลิตแชมเปญ (champagne) หรือสปาร์กลิงไวน์ (sparkling wine) ด้วยวิธี “champagne method” ท าได้โดย
เติมยีสต์และน้ าตาลลงในขวดที่มีไวน์บรรจุอยู่แล้ว ปิดขวดด้วยจุกไม้คอร์ก ทิ้งไว้ให้เกิดการหมัก (fermentation) ที่
อุณหภูมิ 10-12 oC จนเกดิแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และเอทานอล จะได้แชมเปญมีฟองและซ่ากว่าไวน์ทั่วไป  
 
ไร่องุ่นแห่งหนึ่งในจังหวัดอุบลราชธานีนอกจากจะจ าหน่ายองุ่นสดและผลิตภัณฑ์แปรรูปจากองุ่นแล้ว ไร่องุ่นแห่งนี้ยัง
อยู่ระหว่างการศึกษาการผลิตไวน์เพื่อออกจ าหน่ายในอนาคต ถ้านักวิจัยทดลองหมัก “น้ าองุ่น” ปริมาตร 745 mL ด้วย
วิธี “champagne method” ดังข้างต้น ในขวดซึ่งมีปริมาตร 825 mL 
12.1 (4 คะแนน) หลังจากหมักน้ าองุ่นเป็นระยะเวลาหนึ่ง นักวิจัยได้ทดสอบเพื่อหาปริมาณเอทานอลที่เกิดขึ้นตาม

ขัน้ตอนดังนี้ 
ขั้นที่ 1  ปิเปตสารละลายในขวดมา 20.00 mL เจือจางด้วยน้ ากลั่นจนมีปริมาตรเป็น 100.00 mL ในขวด

ก าหนดปริมาตร  
ขั้นที่ 2  ปิเปตสารละลายจากขั้นที่ 1 มา 5.00 mL ผสมกับสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 เข้มข้น 0.1150 

mol/L ปริมาตร 25.00 mL ในสภาวะกรด ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60–65 oC เป็นเวลา 30 นาที  
ท าให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง 

ขั้นที่ 3  ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน Fe2+ เข้มข้น 0.3440 mol/L ในสภาวะกรด พบว่าที่จุดยุติใช้
ปริมาตร 28.00 mL 

 
12.1.1 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาในขั้นที่ 2 และ 3 
12.1.2 ปริมาณเอทานอลที่เกิดขึ้นเป็นเท่าใด  

 
12.2 (6 คะแนน) หลังการหมักน้ าองุ่นเกิดสมบูรณ์พบว่ามีเอทานอล 13.0 %v/v และนักวิจัยได้ปรับปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นให้เหลือร้อยละ 10.0 ของปริมาณทั้งหมดที่เกิดจากการหมักเพ่ือให้เครื่องดื่มมีฟอง 
ซ่าเล็กน้อย และเป็นไปตามสเปคของแชมเปญหรือสปาร์กลิงไวน์  
ความดันย่อยและค่าการละลายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 25.0 oC เป็นเท่าใด 

 
ก าหนดให ้ ความหนาแน่นของน้ าองุ่น = 1.00 g/mL 
  ความหนาแน่นของเอทานอล = 0.790 g/mL 
  กฎการละลายของแก๊ส Henry’s law:  C = kP  

เมื่อ  C คือ ความเข้มข้นของแก๊สที่ละลายได้ (mol/L)  
 P คือ ความดันแก๊ส (atm) 
 k  = 3.10 × 10–2 mol/L·atm ส าหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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โจทย์ข้อที่ 13 (10 คะแนน)  

การฟอกย้อมสีเส้นไหม ท าได้โดยลอกกาวไหมด้วยน้ าด่าง และเตรียมน้ าสีย้อมโดยการผสมสีย้อมกับสารช่วยย้อมซึ่ง
นิยมใช้เกลือ NaCl หรือ Na2SO4 เพ่ือช่วยให้สีติดเส้นไหมได้ง่ายขึ้น และใช้น้ าปูนใสผสมกับกรดเพ่ือควบคุม pH ของ
น้ าสีย้อม น้ าสีย้อมจึงมีเกลืออยู่ปริมาณสูง ส่งผลให้ความแรงไอออน (ionic strength, ) ของสารละลายสูงขึ้นด้วย 
ในสารละลายที่ค่า  สูง สมดุลเคมีจะขึ้นกับค่าแอกติวิตี (activity, a) ของไอออนต่างๆ ที่อยู่ในสารละลายนั้น การ

ค านวณที่เกี่ยวข้องกับสมดุลเคมีจึงต้องใช้แอกติวิตีแทนความเข้มข้น เช่น สมดุลการละลายของ AB(s) ⇌ A+ + B- มี
ค่า Ksp = aA

+· aB
- 

โดยค่าแอกติวิตีของแต่ละไอออนหาได้จากสมการ 

 ]A[a AA =  

เมื่อ  Aa  คือ แอกติวิตีของไอออน A 
 [A] คือ ความเข้มข้นของไอออน A ในหน่วยโมลาร์ 

 A คือ สัมประสิทธิ์แอกติวิตีของไอออน A หาได้จากสมการ 

  
+


=−

A

2
A

A 3.31

Z51.0
log  

  เมื่อ  ZA คือ ประจุของไอออน A 

   A คือ ขนาดของไอออน A ที่มีน้ าล้อมรอบ ในหน่วยนาโนเมตร 

    คือ ความแรงไอออนของสารละลาย ในหน่วยโมลาร์ หาได้จากสมการ 

    ...)Z]C[Z]B[Z]A([
2

1 2
C

2
B

2
A +++=  

ข้อก าหนด การค านวณในทุกข้อย่อยต้องใช้ค่าแอกติวิตีแทนค่าความเข้มข้น 
ก าหนดให้  Ksp (Ca(OH)2) = 5.5 x 10–6 
  Ka (CH3COOH) = 1.75 x 10–5 
  𝛼Na+  = 0.40 nm, 𝛼SO4

2−  = 0.40 nm, 𝛼Ca2+  = 0.60 nm, 𝛼OH− = 0.35 nm 

 

13.1 (1 คะแนน) กาวไหมเป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง การลอกกาวไหมด้วยการต้มในน้ าด่างเป็นการท าให้โปรตีนมีขนาด
โมเลกุลเล็กลง เขียนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการลอกกาวไหมด้วยการต้มในน้ าด่าง โดยไม่ต้องแสดงชนิดของ
กรดอะมิโน 

13.2 (2.5 คะแนน) ถ้าการย้อมผ้าใช้เกลือ Na2SO4·7H2O เข้มข้น 40% (w/w) เป็นสารช่วยย้อม ความแรงไอออน
ของสารละลายมีค่าเท่าใด ก าหนดให้ความหนาแน่นของสารละลายเท่ากับ 1.4 g/mL 



การแข่งขันเคมีโอลิมปิกระดับชาติ ครั้งที่ 14  ข้อสอบภาคทฤษฎี-16 

 

13.3 (6.5 คะแนน) การย้อมเส้นด้ายต้องควบคุม pH ของสารละลายให้เหมาะสม หากเติม CaO จ านวน 250 กรัม 
ลงในสารละลายข้อ 13.2 ปริมาตร 125 ลิตร แล้วเตรียมเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.00 โดยการเติมกรด
แอซีติก จะต้องใช้กรดแอซีติกกี่กรัม (สมมติว่าการเติมกรดแอซีติกไม่ท าให้ปริมาตรของสารละลาย
เปลี่ยนแปลง)  
ก าหนดให้ −


COOCH3

 = 0.54 และ COOHCH3
  = 1.0 
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Problem 14 (8 points)  

Citalopram, an antidepressant medicine, can be synthesized as follows. 

Draw structures of Compounds A – H. 
 

Cl Br

O

Cl

+
50 oC, 3h

Cl Br

O

F

AlCl3 CuCN, solvent

 110 oC, 7h

Compound A Compound B

H2O, H2SO4, , 3h

Compound C

1) SOCl2

2) CH3OH

Compound D

1) LiAlH4, ether

2) H+, H2O

Compound E

H3PO4

or TsOH

or H2SO4

Compound F

Cl

O

F

OH
O

O

Cl
solvent, rt, 3h

Compound H

NiCl2, Ph3P,  Zn, KCN

Compound G

NaH, DMSO, rt, 1h

Cl NMe2

NC

O
NMe2

F

Citalopram

Reagent X

 

  

+ H2O 

1 eq. 

NaBH4 
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Problem 15 (7 points) 

Tazarotene is a prescription topical medicine sold as a cream, gel, or foam for facial acne treatment. 

The first part of the synthesis of tazarotene shown below, consists of thiophenol as starting material 

to give Precursor 1. Only major product but not all of the reaction by-products are shown.  

SH NaS
Br

Compound A

Lewis acid-catalyzed 
isomerization

S

AlCl3

Cl

O

Compound B

N
LiLi

Anion C

S

steps

Precursor 1  

The other part of the synthesis involves the preparation of Compound E. 

N Cl KMnO4
C2H5OH

H2SO4

Compound D Compound E  

When Precursor 1 is treated with n-butyl lithium, an anion F is obtained. Upon further treatment of 

Precursor 1 with Compound E, via a palladium-catalyzed method, the desired tazarotene is obtained. 

S

Precursor 1

n-BuLi

Li

Anion F-

Compound E

S

N

tazarotene
C2H5OOC

 

Suggest what Reagent Y could be, and draw the structures of A – F. 

  

Reagent Y 
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Problem 16 (13 points) 

Terpenes are a class of natural products that have been extensively studied by scientists. Many 
compounds are well known even for non-scientists. 
16.1 (1 point) An interesting feature of terpenes is its diversity. Some well-known compounds are 

shown below. Which of the following compounds are chiral. **The structures of all compounds 
are already in the answer sheet.   Note: Penalty point for each incorrect answer!!!  

 

O

OH

-carrotene
camphor

retinol (vitamin A)

humulene
(used to make beer)

limonene
(fragrance in citrus fruits) 

 
In terpene biosynthesis, a key intermediate is acetyl CoA, which also plays a major role in several 
other biosynthesis such as the Krebs cycle. Acetyl CoA is actually a thioester of acetic acid and 
coenzyme A, and usually shown as a shortened version shown below. This is because coenzyme A 
typically does not involve in regular reactions. 
 

 
 
During the synthesis of terpenes, three acetyl CoA molecules combine to produce mevalonic acid, 
which will be further converted to terpenes. Parts of the mechanisms actually consist of two known 
reactions, namely Claisen condensation, and aldol reaction. The complete pathway is shown 
below. 

β-carotene 
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16.2 (5 points) Propose the mechanism of the conversion from two acetyl CoA into compound A. 
Hint: assume that these are like “normal” Claisen condensation. That is, some catalysts may 
be required, and you can add any extra reagents by yourselves. 
Note: Writing a correct mechanism and drawing a correct structure of compound A are graded 
separately. Therefore, even if you do not fully know the mechanism, please try your best to 
propose a structure of A. 

16.3 (1.5 points) Draw all different stereoisomers of compound B from the reaction. 
16.4 (1 point) Re-draw the structure of compound C to show the correct stereochemistry (S-

isomer). 
16.5 (1.5 points) Draw the structure of compound D. Hint: compound D is optically active. 
16.6 (3 points) Below is the full chemical structure of acetyl CoA. Re-draw a likely chemical 

structure of Acetyl CoA at pH 7.5 by considering relative acidity of hydrogens in the molecule.    
Note: Penalty point for each incorrect answer!!! 

 

 
 

 
 


