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1. ขอสอบภาคทฤษฎีมี 13 ขอ คะแนนรวม 120 คะแนน คิดเปนรอยละ 60 ของคะแนนท้ังหมด 

2. เอกสารขอสอบภาคทฤษฎี มีท้ังหมด 2 ชุด กอนลงมือทําใหนักเรียนตรวจสอบเลขประจําตัวสอบในแตละชุดวา เปน

หมายเลขเดียวกันทุกหนา และตรงกับเลขประจําตัวสอบของผูเขาสอบ 

2.1 ขอสอบภาคทฤษฎี 1 ชุด จํานวน 17 หนา (รวมปก คําชี้แจง คาท่ีกําหนดให และตารางธาตุ) 

2.2 กระดาษคําตอบภาคทฤษฎี 1 ชุด จํานวน 29 หนา (รวมปก) 

3. เอกสารท้ังสองชุดอยูในสภาพเรียบรอย และในแตละชุดหามแยกหรือฉีกกระดาษออกจากกัน 

4. ลงมือทําขอสอบไดเม่ือกรรมการคุมสอบประกาศให “ลงมือทําขอสอบ” และเม่ือประกาศวา “หมดเวลาสอบ” นักเรียน

ตองหยุดทําขอสอบทันที และวางเอกสารขอสอบภาคทฤษฎีและกระดาษคําตอบภาคทฤษฎี อุปกรณเครื่องเขียน เครื่อง

คิดเลข ไวบนโตะ และรอใหกรรมการเก็บขอสอบกอนออกจากหองสอบ 

5. การทําขอสอบ มีระเบียบดังนี้ 

5.1  ใหเขียนตอบในกระดาษคําตอบดวยปากกาสีน้ําเงินท่ีวางไวบนโตะสอบเทานั้น หากเขียนดวยดินสอจะไมไดรับ

การตรวจ 

5.2 ใหเขียนตอบในกระดาษคําตอบใหตรงกับขอ ในกรอบท่ีกําหนดใหเทานั้น หามเขียนนอกกรอบหรือดานหลังของ

กระดาษคําตอบ 

5.3 กรณีเขียนผิดใหขีดฆา และเขียนใหมใหชัดเจนภายในกรอบท่ีกําหนดให หามลบดวยน้ํายาหรือวัสดุลบคําผิด 

5.4 หามทดหรือขีดเขียนอยางอ่ืนในกระดาษคําตอบ หากจําเปนใหทดหรือเขียนในกระดาษขอสอบเทานั้น 

6. โจทยคํานวณใหแสดงวิธีคํานวณตามคําสั่งของโจทยในแตละขอ กรณีคําตอบท่ีเปนตัวเลข ใหตอบเปนเลขทศนิยม หรือ

เลขนัยสําคัญตามท่ีกําหนดในโจทยแตละขอ หากขอใดไมระบุใหตอบโดยคํานึงถึงเลขนัยสําคัญ 

7. อนุญาตใหรับประทานอาหารวางท่ีวางใหบนโตะในระหวางการสอบได  

8. อนุญาตใหเขาหองน้ําในกรณีจําเปนเทานั้น โดยยกมือ รอกรรมการผูคุมสอบอนุญาต (กรรมการลงบันทึกในใบบันทึก

รายงานเหตุการณในระหวางการสอบ) 

9. หามยืมเครื่องเขียนและเครื่องคิดเลขผูอ่ืนโดยเด็ดขาด 

10. หามนําเอกสารและอุปกรณใด ๆ เขาหรือออกจากหองสอบโดยเด็ดขาด 

11. หามพูด คุย หรือปรึกษากันในระหวางทําการสอบ หากฝาฝนถือวาทุจริตในการสอบ  กรณีทุจริตใด ๆ ก็ตาม นักเรียนจะ

หมดสิทธิ์ในการแขงขัน และจะถูกใหออกจากหองสอบทันที 

  

คําชี้แจงการสอบภาคทฤษฎี 
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Physical Constants 

Avogadro’s number, NA = 6.02 × 1023 mol–1 Faraday’s constant, F = 96,485 C mol–1 

atomic mass unit, amu = 1.66 × 10−27 kg mass of electron, me = 9.11 × 10–31 kg 

charge of electron, e = 1.60 × 10–19 C Planck’s constant, h = 6.626 x 10 –34 J s 

gas constant, R = 0.0821 L atm K–1 mol–1 speed of light in a vacuum, c  =  2.998 × 108 m s−1 

 = 8.314 J K–1 mol–1  

SI Unit Prefixes 

p n µ m c d k M G 

pico- nano- micro- milli- centi- deci- kilo- mega- giga- 

10−12 10−9 10−6 10−3 10−2 10−1 103 106 109 

Conversions and Relationships 

Length (SI unit: m) Volume (SI unit: m3) Pressure (SI unit: Pa) 

1 inch = 2.54 cm (exactly) 1 L = 1 dm3 1 Pa = 1 N m–2 

1 Å = 10–10 m 1 mL = 1 cm3  = 1 kg m–1 s–2 

  1 atm = 101.325 kPa 

   = 760 mmHg  =  760 torr 

  1 bar = 105 Pa 

   

Mass (SI unit: kg) Energy (SI unit: J) Temperature (SI unit: K) 

1 ton = 1000 kg 1 J = 1 kg m2 s–2 T/K  =  T/°C + 273.15 

1 lb = 453.59237 g  =  16 oz  = 1 N·m T/°C

5
 = 

T/°F – 32

9
   1 cal = 4.184 J 

 1 eV = 1.60 × 10–19 J 

Formulae and Equations 

Nernst’s equation: E = E° – 
RT

nF
ln Q = E° – 

0.0592

n
log Q  ท่ี 25 °C 

Arrhenius’s equation: k = Ae–Ea/RT 

Heat transfer: q = mc∆T 
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Periodic Table of the Elements 

1               18 
1  atomic number             2 

H   Symbol             He 
1.0 2  atomic weight        13 14 15 16 17 4.0 
3 4           5 6 7 8 9 10 

Li Be           B C N O F Ne 
6.9 9.0           10.8 12.0 14.0 16.0 19.0 20.2 

11 12           13 14 15 16 17 18 

Na Mg           Al Si P S Cl Ar 
23.0 24.3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 27.0 28.1 31.0 32.1 35.5 40.0 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr 
39.1 40.1 45.0 47.9 50.9 52.0 54.9 55.8 58.9 58.7 63.5 65.4 69.7 72.6 74.9 79.0 79.9 83.8 
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe 
85.5 87.6 88.9 91.2 92.9 96.0 (98) 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4 114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.3 
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn 
132.9 137.3  178.5 181.0 183.8 186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6 204.4 207.2 209.0 (209) (210) (222) 

87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 

Fr Ra ** Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og 
(223) (226)  (265) (268) (271) (270) (277) (276) (281) (280) (285) (286) (289) (289) (293) (294) (294) 

                  
                  
                  

  57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

Lanthanoids * La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
 138.9 140.1 140.9 144.2 (145) 150.4 152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3 168.9 173.0 175.0 
 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 

Actinoids ** Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr 
 (227) 232.0 231.0 238.0 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262) 
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โจทยขอท่ี 1  (10 คะแนน) 

ดินเปรี้ยวเกิดจากดินบริเวณนั้นมีแรไพไรต (FeS2) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ําไดอยางชา ๆ ได

ผลิตภัณฑเปน Fe(II) ไอออน และซัลเฟตไอออน ทําใหดินเปนกรด  ในหลวงรัชกาลท่ี 9 ทรงแกปญหาดินเปรี้ยวดวย

การแกลงดินใหเปรี้ยวจัด โดยการขุดหนาดินใหสัมผัสกับออกซิเจน และรดน้ําใหชุมเพ่ือเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

แรไพไรต  เม่ือดินเปรี้ยวจัดจึงหวานปูนขาวเพ่ือปรับสภาพดินใหมี pH ท่ีเหมาะแกการเพาะปลูก 

1.1 (1 คะแนน) เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของแรไพไรต พรอมดุลสมการ 

1.2 (2 คะแนน) Fe(II) ไอออนท่ีเกิดข้ึนสามารถถูกออกซิไดสตอดวยออกซิเจน ไดผลิตภัณฑเปน Fe(III)  จากนั้น 

Fe(III) ท่ีเกิดข้ึนสามารถออกซิไดสแรไพไรตไดผลิตภัณฑเปน Fe(II) และซัลเฟตไอออน  เขียนสมการเคมีแสดง

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน พรอมดุลสมการ 

1.3 (2 คะแนน) นําดินตัวอยางมา 5.00 g เติมน้ํากลั่น 100.00 mL แลวแยกดินออก  นําสารละลายมาไทเทรตดวย

สารละลาย KOH เขมขน 0.100 M ท่ีจุดยุติใชสารละลาย KOH ปริมาตร 15.00 mL  คํานวณปริมาณกรด

ท้ังหมด (H+) ในดินในหนวย mmol/kg 

1.4 (3 คะแนน)  ถาดินเปรี้ยวมี pH เทากับ 1.0  หากตองการปรับ pH ของดินใหไดเทากับ 6.0 โดยการโรยปูนขาว 

(CaO) จะตองใชปูนขาวไรละก่ีกิโลกรัม  ถาสมมติให กําจัดกรดเฉพาะบริเวณหนาดินลึก 1 m และดิน 1 m3 มี

ปริมาณน้ําในดินเทากับ 100 L และกรดท้ังหมด (H+) อยูในน้ําในดิน  (กําหนดให 1 ไร = 1,600 m2) 

1.5 (2 คะแนน) คาความจุการแลกเปลี่ยนแคตไอออน หรือ cation exchange capacity (CEC) ของดิน คือ คาท่ี

บอกความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของอนุภาคดินกับน้ําในดิน เปนคาท่ีใชเปนดัชนีแสดงความ

สมบูรณของดินตอการเพาะปลูก มักรายงานเปนจํานวนสมมูลของแคตไอออนตอดิน 100 g (meq/100 g) และ

หาไดจากการทดลองตอไปนี้ 

ดิน → ผสมกับ CH3COONH4 1 M (pH 7) → กรอง, ลางดิน → ผสมดินกับ KCl 1 M 

→ กรอง → นําสารละลายไปหาปริมาณ NH4
+ 

 จงหาคา CEC ของดินตัวอยาง 20.0 g และสารละลายสุดทายปริมาตร 100 mL มี NH4
+ เขมขน 900 mg/L   

 

โจทยขอท่ี 2 (4 คะแนน) 

ในอุตสาหกรรมฟอกหนังใชสารละลาย Cr(III) แชหนังสัตวเพ่ือเปลี่ยนสภาพหนังดิบใหเปนหนังสําเร็จท่ีสามารถนํามา

ยอมสีและตกแตงเพ่ือนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ได  เม่ือปลอยน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกหนังซ่ึงมี Cr(III) ลงในแมน้ํา 

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ําสามารถออกซิไดส Cr(III) ไปเปน dichromate (Cr2O7
2–) ซ่ึงเปนพิษมากข้ึน  ถาน้ําในแมน้ํามี 

pH 6.50 และมีออกซิเจนละลายอยูมาก (well-aerated)  แสดงวิธีคํานวณเพ่ือระบุวา ท่ีภาวะสมดุล Cr สวนใหญอยู

ในรูปใดระหวาง Cr3+ หรือ Cr2O7
2– 

กําหนดให O2(g) + 4 H+(aq) + 4e– ⇌ 2 H2O(l) Eo = +1.23 V 

 Cr2O7
2–(aq) + 14 H+(aq) + 6e– ⇌ 2 Cr3+(aq) + 7 H2O(l) Eo = +1.33 V 

 อากาศมี O2 20.9 % โดยปริมาตร 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium
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โจทยขอท่ี 3 (7 คะแนน) 

ในหองปฏิบัติการมีสารละลายท่ีไมมีสีอยู 9 ขวด (A-I) ท่ียังไมไดติดฉลากระบุชนิดสาร โดยสารละลายท้ัง 9 ชนิด ไดแก 

AgNO3 KI HCl BaCl2 NaBr HNO3 H2SO4 Na2SO4 Na2CO3 

สารละลายแตละขวดเขมขน 0.1 M  ถาผสมสารละลายจากแตละขวด ขวดละ 5 หยด ไดผลการทดลองดังนี้ 

A B C D E F G H I 

A − − − − − ฟองแกส − − 

 B 
ตะกอน
เหลือง − ตะกอนขาว 

ตะกอน 
เหลืองออน 

ตะกอนขาว − ตะกอนขาว 

  C − − − − − − 

   D ตะกอนขาว − เกิดแกส − − 

    E − ตะกอนขาว ตะกอนขาว − 

     F − − − 

      G − ฟองแกส 

       H − 

−  หมายถึง ไมเปลี่ยนแปลง      I 

3.1 (4.5 คะแนน)  ระบุชนดิสารในสารละลายแตละขวด 

3.2 (2.5 คะแนน) เม่ือผสมสารละลาย AgNO3 เขมขน 0.024 M ปริมาตร 15 mL กับสารละลาย BaCl2 เขมขน 

 0.030 M ปริมาตร 30 mL  คาการละลายของตะกอนท่ีเกิดข้ึนเปนเทาใด 

 กําหนดให  Ksp ของตะกอนท่ีเกิดข้ึน = 1.80 × 10–10 

 

โจทยขอท่ี 4   (9 คะแนน) 

นักเรียนไดรับน้ําตัวอยางเพ่ือวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของแคตไอออนท่ีปนอยู 3 ชนิด จากแคตไอออนท่ีเปนไปได

จํานวน 7 ชนิด ไดแก Al3+, Ba2+, Cu2+, Mg2+, Mn2+, Pb2+, Zn2+ โดยทําการทดลองดังนี้ 

A. ปเปตน้ําตัวอยาง ปริมาตร 20.00 mL ไปผานคอลัมนท่ีบรรจุแคตไอออนเอกซเชนจเรซิน (cation exchange 

resin) Resin-(SO3
–)H+  จากนั้นชะคอลัมนดวยน้ํากลั่นปริมาตร 50-60 mL จนสารละลายท่ีผานออกมาไมมี

ความเปนกรด  เก็บสารละลายท่ีผานออกจากคอลัมนท้ังหมด นําไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) เขมขน 0.1009 M โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  พบวา ท่ีจุดยุติใชสารละลาย NaOH ปริมาตร 

27.85 mL  
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B. จากนั้นชะคอลัมนเดิมดวยสารละลายท่ีเหมาะสม  เก็บสารละลายท่ีผานออกจากคอลัมนได 3 สวน แยกเก็บแตละ

สวนในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 50 mL คือ ขวด X, ขวด Y และขวด Z (เรียงตามลําดับการชะออกมาจากกอน

ไปหลัง โดยสารละลายแตละสวนไมมีสี ประกอบดวยแคตไอออนเพียงชนิดเดียว และไมซํ้ากัน)  ปรับปริมาตร

สารละลายในแตละขวดดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 

C. นําสารละลายแตละขวด (X, Y และ Z) ท่ีเก็บได แยกไปทําการทดลองตอไปนี้ 

− ปเปตสารละลายจากขวด X ปริมาตร 10.00 mL ใสในขวดรูปชมพู ปรับภาวะและเลือกใชอินดิเคเตอรท่ี

เหมาะสม จากนั้นนําไปไทเทรตกับสารละลาย EDTA เขมขน 9.85 × 10–3 M  ทําซํ้าอีกครั้ง 

− สารละลายจากขวด Y และขวด Z ทําการทดลองในทํานองเดียวกันกับสารละลายจากขวด X  

พบวา ปริมาตรของสารละลาย EDTA ท่ีใชในการไทเทรตกับสารละลายแตละชนิด เปนดังนี้ 

สารละลายจากขวด ปริมาตรของ EDTA ท่ีใช (mL)  

 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2  

X 10.10 10.15  

Y 8.65 8.67  

Z 6.50 6.50  

D. สมบัติและขอมูลการทดสอบของแคตไอออนสองชนิด เปนดังนี้ 

a. แคตไอออนชนิดหนึ่ง: นําสารละลายของสารประกอบ nitrate ในน้ําไปทดสอบ พบวา เกิดตะกอนเม่ือเติม

สารละลาย HCl; เกิดตะกอนเม่ือเติมสารละลาย KI; เกิดตะกอนเม่ือเติมสารละลาย NaOH แตตะกอนละลาย

เม่ือเติม NaOH มากเกินพอ 

b. แคตไอออนอีกชนิดหนึ่ง:  สารประกอบ oxide มีฤทธิ์เปนเบสในน้ํา; สารประกอบ chloride มีฤทธิ์เปนกลาง

ในน้ํา; สารประกอบ carbonate ละลายน้ําไดนอย; โลหะของแคตไอออนนี้ลุกไหมในอากาศไดแสงสีขาว 

หมายเหตุ 

1. ไอออนแตละชนิดมีแรงกระทํากับแคตไอออนเอกซเชนจเรซิน เรียงตามลําดับ (จากมากไปนอย) ดังนี้ 

Al3+  >  Ba2+  >  Pb2+  > Cu2+  >  Zn2+  >  Mg2+  >  Mn2+ 

2. EDTA คือ ethylene diamine tetraacetic acid โดย EDTA สามารถทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะเกิด

เปนสารเชิงซอน ดวยอัตราสวนจํานวนโมล 1:1 

4.1 (0.5 คะแนน) คํานวณจํานวนโมลของ NaOH ท่ีทําปฏิกิริยา (ข้ันตอน A) 

4.2  (1.5 คะแนน) คํานวณจํานวนโมลของ EDTA ท่ีทําปฏิกิริยาพอดีกับสารละลายปริมาตร 10.00 mL จากขวด 

 X, ขวด Y และขวด Z ตามลําดับ (ข้ันตอน C) 

4.3  (2.5 คะแนน) คํานวณความเขมขนของแคตไอออน (ชนิดท่ีพบในขวด X) ในน้ําตัวอยาง 

4.4  (4.5 คะแนน) ระบุชนิดของแคตไอออนท่ีพบในสารละลายแตละขวด (X, Y และ Z) 
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โจทยขอท่ี 5 (9 คะแนน) 

A, D, E และ G เปนธาตุกลุม p  สวน M เปนธาตุอีกกลุมหนึ่ง 

A เปนธาตุหนักท่ีสุดในหมูท่ียังมีไอโซโทปเสถียร ใชทําข้ัวไฟฟาในแบตเตอรี่ได 

D มีเลขอะตอมนอยกวา A อยู 1  เม่ือเกิดสารประกอบ มีเลขออกซิเดชันได 2 คาท่ีตางกัน 2 หนวย โดย

ไอออนของ D ท่ีมีเลขออกซิเดชันคาสูงเปนตัวออกซิไดสท่ีแรง (Eo = +1.25 V)  

E อยูหมูเดียวกับ D  เปนโลหะท่ีมีมวลอะตอมนอยท่ีสุดของหมู 

G อยูหมูเดียวกับ A  สารประกอบออกไซดของ G เปนผลิตภณัฑจากการหายใจ และเปนแกสเรือนกระจก 

M อยูคนละหมูกับ A แตมีเลขออกซิเดชันสูงสุดเทากัน  เลขอะตอมของ M และ A รวมกันไดเทากับ 122 

5.1 (2 คะแนน)  ละลายสารประกอบไนเตรตของ A ในน้ํา แลวแบงมาทดสอบดังนี้ 

 (1)   เติมสารละลาย KI  เกิดตะกอน 

 (2)   เติมสารละลาย Na2S  เกิดตะกอน 

 (3)   เติมสารละลาย NaOH เจือจาง  เกิดตะกอน 

 (4)   เติมสารละลาย NaOH ท่ีเขมขนกวาเดิมลงในสารละลายจาก (3)  ตะกอนละลาย 

 เขียนสมการโมเลกุล (molecular equation) แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน พรอมระบุสถานะดวย 

5.2 (1.5 คะแนน)  นําสารประกอบออกไซดของ D ท่ีมีเลขออกซิเดชันคาสูงมาละลายในสารละลาย HCl แลวเติม

สารละลาย KI สารละลายจะเปลี่ยนสี และมีตะกอนเกิดข้ึน 

เขียนสมการโมเลกุล (molecular equation) แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน พรอมระบุสถานะดวย 

กําหนดให Cl2(g) + 2e–  →  2Cl– (aq) Eo = +1.36 V  

 I2(s) + 2e–  →  2I– (aq) Eo = +0.54 V 

5.3 (1 คะแนน)  เม่ือผสมสารละลายเกลือซัลเฟตของ E และของโพแทสเซียมเขาดวยกัน แลวระเหยน้ําออกไป

อยางชา ๆ จะไดผลึกซัลเฟตท่ีมีไอออนโลหะท้ังสองอยูดวยกันในอัตราสวน 1:1 และมีจํานวนโมเลกุลของน้ํา

ผลึกเปน 3 เทาของจํานวนไอออนในสูตร 

เขียนสูตรเคมีของผลึกซัลเฟตท่ีเกิดข้ึน  

5.4 (3.5 คะแนน) สารประกอบ X มี A, M และออกซิเจน (O) เปนธาตุองคประกอบ โดย A มีเลขออกซิเดชันคา

ต่ํา และ M มีเลขออกซิเดชันคาสูงสุด  ในชวงอุณหภูมิหนึ่ง X มีโครงสรางผลึกเปนลักษณะลูกบาศกท่ีมี A อยูท่ี

มุม  O อยูท่ีก่ึงกลางหนาทุกหนา  M อยูท่ีศูนยกลางของหนวยเซลล และ O สัมผัสกับ M 

กําหนดรัศมีไอออน :  r (Aa+) = 120 pm,  r (Mm+) = 80 pm,  r (O2–) = 140 pm 

(1) เขียนสูตรของสารประกอบ X 

(2) หาเลขโคออรดิเนชันของ M 

(3)   คํานวณความหนาแนนของผลึก X 

5.5 (1 คะแนน)  A และ D คือธาตุใด 
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โจทยขอท่ี 6 (11 คะแนน) 

ธาตุ R ในสถานะพ้ืนมีเลขควอนตัมหลัก (principal quantum number) ของอิเล็กตรอนสูงสุดเทากับ 4 สามารถ

เกิดสารประกอบและปฏิกิริยาท่ีนาสนใจหลายชนิด เชน  

a)  เกิดเปนสารประกอบออกไซดท่ีมีสูตรเปน RmOn (m = 1 หรือ 2) ท่ีเสถียรตั้งแต monoxide ถึงสูงสุด 

pentoxide  

b)  เกิดเปนสารประกอบคารบอนิลหลายชนิด เชน (NEt4)R(CO)6, R(CO)6, Na3R(CO)5 โดย R(CO)6 เปน 

radical 

c)  เม่ือนําสารละลาย NH4RO3 ในกรดซัลฟวริกซ่ึงมีสีเหลืองมาเติมผงสังกะสี จะมีการเปลี่ยนแปลงสีจาก

เหลือง → เขียวออน → ฟา → เขียวเขม → มวง 

d)  หากนําสารละลายผสมของสารแตละสีจากปฏิกิริยาของ NH4RO3 กับสังกะสีในขอ c) มาผานคอลัมนท่ี

บรรจุดวย cation exchange resin โดยใชสารละลายกรดท่ีเขมขนมากข้ึนเปนตัวชะ สารละลายสีเหลือง

จะผานคอลัมนออกมากอน จากนั้นเปนสารละลายผสมสีฟาและมวง และสารละลายสีเขียวเขมผาน

ออกมาเปนลําดับสุดทาย  

e)  หากนําสารละลายสีมวงจากปฏิกิริยาในขอ c) ท่ีเก็บภายใตบรรยากาศเฉ่ือย ความเขมขน 0.100 M   

50.0 mL มาไทเทรตอยางรวดเร็วกับสารละลาย KMnO4 0.200 M 5.00 mL จะไดสารละลายสีเขียวเขม 

เม่ือไทเทรตตอ พบวา ปริมาตรท่ีใชไทเทรตจนถึงจุดยุติซ่ึงไดสารละลายสีชมพูออน คือ 15.00 mL 

ตอบคําถามตอไปนี้โดยใชสัญลักษณตามตารางธาตุ เขียนชื่อธาตุและสารดวยตัวอักษรอังกฤษ 

6.1 (1 คะแนน) ธาตุ R คือธาตุใด  

6.2 (2 คะแนน)  หากสมบัติทางแมเหล็กของสารประกอบคารบอนิลในขอ b) แตกตางกัน  วาดแผนภาพแสดง

ระดับพลังงานของ d-orbital พรอมท้ังบรรaจุอิเล็กตรอนของ (NEt4)R(CO)6 และ R(CO)6  

6.3 (3 คะแนน)  หากสารละลายสีตาง ๆ ท่ีไดจากปฏิกิริยาในขอ c) เปนสารเชิงซอนออกตะฮีดรัล โดยสารสีเหลือง 

ฟา และเขียวเขม มีสูตรเปน [ROx(H2O)y](3−x)+  เขียนสูตรของสารเชิงซอนสีมวงและสีเขียวเขม  สารละลายสีใด

มี geometrical isomer ได  ระบุชนิดของ geometrical isomer ท่ีเปนไปได 

6.4 (2 คะแนน)  เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของสังกะสีกับสารละลายสีฟาจนไดสารละลายสีเขียวเขมโดยไมตอง

เขียนโมเลกุลน้ําในสารเชิงซอน และสมการแสดงปฏิกิริยารวมของการไทเทรตในขอ e) โดยใช Rox เม่ือ ox คือ

เลขออกซิเดชัน 

6.5 (2 คะแนน)  เม่ือนํา RO(SO4) มาทําปฏิกิริยากับ CH3COCH2COCH3 2 mol จะไดผลิตภัณฑเปนกรดซัลฟวริก

และสาร Q ซ่ึงไมมี optical isomer  ระบุชื่อรูปราง พรอมท้ังวาดรูปโครงสรางของ Q ท่ีแสดง donor atoms 

ชัดเจน 

6.6 (1 คะแนน)  เขียนชื่อกรดซัลฟวริกตามหลักการเรียกชื่อสารประกอบโคออรดิเนชัน  
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โจทยขอท่ี 7  (10 คะแนน) 

7.1  (2 คะแนน) ทฤษฎีออรบิทัลโมเลกุล (molecular orbital theory หรือ MO theory) สามารถนํามาใชอธิบาย

สมบัติตาง ๆ ของโมเลกุล เชน สมบัติทางแมเหล็ก สมบัติเชิงแสง รวมท้ังสามารถทํานายความเสถียรของ

โมเลกุลได  จากแผนภาพระดับพลังงานโมเลกุล (MO diagram) ของโมเลกุลอะตอมคูตางชนิดกัน (hetero-

diatomic molecule) 

7.1.1  เติมสัญลักษณเพ่ือแสดงชนิดของอะตอม และออรบิทัลโมเลกุล (MO) พรอมท้ังบรรจุอิเล็กตรอนใน MO 

diagram ของโมเลกุล NeF ใหสมบูรณ 

7.1.2  เปรียบเทียบอันดับพันธะ (bond order) ของ NeF, NeF+ และ NeF– 

7.1.3 โมเลกุล/ไอออนใดตอไปนี้มีความเสถียรมากท่ีสุด :  NeF, NeF+ และ NeF– 

7.2  (3 คะแนน) ในการสราง MO diagram ของโมเลกุลอะตอมคู (diatomic molecule) ของธาตุแทรนซิชัน จะ

อาศัยหลักการสรางเชนเดียวกับ MO diagram ของธาตุหมูหลัก (main group element) โดยถาพิจารณาจาก

รูปรางและการวางตัว (orientation) ของ d-orbital ท้ังหมด จะได bonding (σ, π และ δ) และ 

antibonding (σ∗, π∗ และ δ∗) molecular orbital ท่ีเกิดจากการซอนเหลื่อม (overlap) ของ d-orbital  

ดังตัวอยางตอไปนี้ 
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ถาลําดับอันตรกิริยา (interaction) แบบ σ > π > δ  จงเขียน MO diagram ของโมเลกุลอะตอมคูของธาตุท่ีมี

อิเล็กตรอนใน 3d-orbital (M2) โดยระบุสัญลักษณเพ่ือแสดงชนิดของแตละออรบิทัลโมเลกุล (MO) 

7.3  (5 คะแนน) เวเนเดียม (V) มี electron configuration คือ [Ar]3d34s2  จากการคํานวณทางทฤษฎีพบวา 

โมเลกุลอะตอมคู (diatomic molecule) V2 มี unpaired electron 8 ตัว และออรบิทัลท่ีมีพลังงานสูงสุดท่ีมี

อิเล็กตรอนบรรจุอยูคือ σ∗
4s 

7.3.1 เขียน MO diagram ของ V2 และระบุสัญลักษณเพ่ือแสดงชนิดของออรบิทัลโมเลกุล (MO) พรอมท้ัง

บรรจุอิเล็กตรอน (ไมตองแสดงอิเล็กตรอนใน core shell [Ar]) 

7.3.2 หาอันดับพันธะของ V2 
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โจทยขอท่ี 8  (10 คะแนน) 

ปฏิกิริยาระหวางสารละลาย I– กับสารละลาย S2O8
2–(aq) เกิดข้ึนดังสมการ (1) 

 2I–(aq) + S2O8
2–(aq) ⟶ I2(aq) + 2SO4

2–(aq) …..(1) 

ปฏิกิริยาดังกลาวไมสามารถหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน (initial rate) ไดโดยตรง เพราะเม่ือใชน้ําแปงเปน     

อินดิเคเตอร จะเกิดสีน้ําเงินทันทีเม่ือสารท้ังสองผสมกัน  การใส S2O3
2– ปริมาณเล็กนอยท่ีทราบคาแนนอนลงไปดวย

ทําให I2 ท่ีเกิดข้ึนทําปฏิกิริยากับ S2O3
2– ดังสมการ (2) จนหมดกอนจึงจะปรากฏสีน้ําเงิน และสามารถใชหาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาได 

 I2(aq) + 2S2O3
2–(aq) ⟶ 2I–(aq) + S4O6

2–(aq) …..(2) 

จากการทดลอง 6 ครั้งโดยผสมสารละลายท่ีมีความเขมขน ปริมาตร และอุณหภูมิตาง ๆ เขาดวยกัน พบวา ใชเวลาใน

การเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

การทดลอง

ครั้งท่ี 

ปริมาตรสารละลาย (mL) อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลาท่ีใช 

(s) I– 0.20 M S2O8
2– 0.10 M S2O3

2– 0.0050 M H2O 

1 10.0  7.0 5.0 3.0 40 19 

2 10.0  7.0 5.0 3.0 30 34 

3 10.0  5.0 5.0 5.0 30 51 

4  7.0 10.0 5.0 3.0 30 36 

5  5.0 10.0 5.0 5.0 30 54 

6  3.0 10.0 5.0 7.0 30 x 

8.1 (1.7 คะแนน)   ในแตละการทดลอง ความเขมขนเริ่มตนของ I–, S2O8
2– และ S2O3

2– ในสารละลายผสมเปน

เทาใดในหนวย M และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนเทาใดในหนวย M s–1 

8.2 (2 คะแนน) คํานวณอันดับของปฏิกิริยาเม่ือเทียบกับ I–, S2O8
2– และอันดับรวมของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 30 °C 

8.3 (3.2 คะแนน)  คํานวณคาคงท่ีอัตรา (rate constant, k) จากการทดลองครั้งท่ี 2 พรอมท้ังระบุหนวย และ

ทํานายวาการทดลองครั้งท่ี 6 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนเทาใดในหนวย M s–1 และใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

ก่ีวินาที (x) (ใชอันดับของปฏิกิริยาจากขอ 8.2) 

8.4 (3.1 คะแนน)  พลังงานกอกัมมันต (activation energy, Ea) ของปฏิกิริยาระหวาง I– และ S2O8
2– เปนเทาใด

ในหนวย kJ mol–1 (ใชการทดลองครั้งท่ี 1 และ 2) 
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โจทยขอท่ี 9  (10 คะแนน)  

สมการริดเบิรก (Rydberg’s equation) ใชอธิบายความสัมพันธระหวางความยาวคลื่น (λ) ของแสงท่ีอะตอมดูดกลืน

กับระดับพลังงาน (n) ของอิเล็กตรอนท่ีเปลี่ยนไป  มีรูปสมการท่ัวไป คือ 
1

𝜆𝜆
 = Z 2R � 1

ni
2 −

1
nf

2� 

เม่ือ Z  คือ เลขอะตอม 

λ คือ ความยาวคลื่น 

R คือ คาคงท่ีริดเบิรก (Rydberg’s constant) มีคาเทากับ 1.097 × 107 m–1 

 ni , nf คือ ระดับพลังงานเริ่มตนและสุดทาย 

หากบรรจุแกสไฮโดรเจน (H2) ปริมาณเล็กนอยในหลอดแกวสุญญากาศท่ีมีข้ัวโลหะอยูท่ีปลายหลอดท้ังสองดาน แลว

จายไฟฟาแรงดันสูง 10.0 kV จะทําใหเกิดการคายแสงสีชมพู 

9.1 (0.5 คะแนน) ลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของการคายแสงนี้เกิดจากการเปลี่ยนแป สปชีสใดมากท่ีสุด 

9.2 (1.25 คะแนน) ภถาทําใหเกิดกระแสไฟฟา ายในหลอดแกว 15.0 C/s ในชวงเวลา 2.00 s หากไมมีการสูญเสีย

พลังงาน ความเร็วเฉลี่ยของอิเล็กตรอนภายในหลอดแกวควรเปนเทาใด 

9.3 (1.5 คะแนน) หากเริ่มตนบรรจุแกสไฮโดรเจน 2.00 × 10–4 mol ในหลอดแกวท่ีมีปริมาตร 0.100 L ท่ี

อุณหภูมิ 25 °C เม่ือเกิดการคายแสง อุณหภูมิภายในหลอดแกวเพ่ิมสูงข้ึนเปน 2,000.0 °C ความดันภายใน

หลอดแกวจะเพ่ิมข้ึนเทาใด โดยสมมติวา แกสไฮโดรเจนท้ังหมดเกิดการเปลี่ยนแปลง 

9.4 (2.5 คะแนน) เม่ือนําปริซึมไปวางขวางลําแสงสีชมพูท่ีคายออกมา จะปรากฏเสนสี 4 เสน ไดแก  

สี ความยาวคล่ืน (nm) 

แดง 656.2 

น้ําเงินอมเขียว 486.1 

น้ําเงินอมมวง 434.0 

มวง 410.1 

แสดงวิธีคํานวณเพ่ือระบุวา เสนสีมวงท่ีปรากฏเกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากระดับพลังงานใดไปยังระดับ

พลังงานใด 

9.5 (1.5 คะแนน) หากเปลี่ยนจากแกสไฮโดรเจนเปนไอของโลหะโซเดียม (Na) การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนระหวาง

ระดับพลังงานท่ีสูงท่ีสุดท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยูกับระดับพลังงานท่ีต่ําท่ีสุดท่ีไมมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู ควรจะมี

การคายแสงท่ีมีความยาวคลื่นเทาใด และมีพลังงานเทาใดตอ 1 โฟตอน เ ม่ือคํานวณดวยสมการริดเบิรก 

9.6 (1.5 คะแนน) อยางไรก็ตาม พบวา หลอดท่ีบรรจุไอของโลหะโซเดียมคายแสงสีสม โดยเสนสีท่ีเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงในขอ 9.5 มีความยาวคลื่นเทากับ 589.0 nm  เพราะเหตุใดคาท่ีคํานวณไดในขอ 9.5 ดวยสมการ 

ริดเบิรกจึงคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง 

9.7 (1.25 คะแนน) เพ่ือใหการคํานวณดวยสมการริดเบิรกถูกตอง จึงแทนคา Z ในสมการริดเบิรกดวยคา Zeff หรือ 

effective nuclear charge และแกไขสมการริดเบิรกท่ีสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงในขอ 9.5 เปนดังสมการ  
1

𝜆𝜆
 = Zeff

2  R � 1
(ni − 0.551)2 −

1
�nf + 0.464�2� 

จากขอมูลในขอ 9.5 และขอ 9.6  Zeff ของอิเล็กตรอนตัวท่ีเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานนี้ควรมีคาเทาใด 
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โจทยขอท่ี 10  (10 คะแนน)  

อุโมงคของรถไฟฟาสายสีน้ําเงินชวงลอดใตจุดก่ึงกลางแมน้ําเจาพระยาลึกจากผิวน้ํา 

30.86 m และตัวอุโมงคนั้นอยูในชั้นดินซ่ึงความลึกจากกนแมน้ําถึงหลังอุโมงคคือ 

9.71 m  กําหนดใหแหลงพลังงานเดียวท่ีแมน้ําเจาพระยาไดรับคือดวงอาทิตย โดย

ประเทศไทยมีคาเฉลี่ยความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงถึง 18.0 MJ m–2 day–1 

กําหนดขอมูลทางอุณหพลศาสตรของน้ําบริสุทธิ์ท่ีชวงอุณหภูมิระหวางคาต่ําสุดและ

คาสูงสุดของแมน้ําเจาพระยา ดังนี้ 

 อุณหภูมิ (T) 

/ °C 

คาความจุความรอนจําเพาะ / kJ kg–1 K–1 ความหนาแนน (ρ) 

/ g cm–3  โดยปริมาตรคงท่ี 

(Cv) 

โดยความดันคงท่ี 

(Cp) 

ธ.ค. (ต่ําสุด) 26.00 4.13 4.18 0.99679 

 27.00 4.13 4.18 0.99653 

เฉลี่ยตลอดป 28.00 4.12 4.18 0.99625 

 29.00 4.12 4.18 0.99596 

เม.ย. (สูงสุด) 30.00 4.11 4.18 0.99567 

 คาเฉล่ียชุดขอมูล 4.12 4.18 0.99624 
 

อุณหภูมิ ∆vapH° ∆vapS° 

298 K 44.0 kJ mol–1 118.89 J mol–1 K–1 

373.15 K 40.68 kJ mol–1 109.02 J mol–1 K–1 
 

10.1 (2 คะแนน)  อุณหภูมิของน้ําในแมน้ําเจาพระยาในตอนเย็นเม่ือพระอาทิตยตก ควรมีคาแตกตางจากอุณหภูมิใน

ตอนเชากอนพระอาทิตยข้ึนอยางไร กําหนดให น้ําในแมน้ํามีอุณหภูมิเทากันท้ังหมด และไมมีการถายเทความ

รอนกับอากาศและพ้ืนดิน  

10.2 (1.5 คะแนน)  งานในการขยายตัวของน้ํา 20.0 ton ตานทานความดัน 1.00 atm เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจาก 

26.00 เปน 30.00 °C มีคาเทาใด 

10.3 (3.5 คะแนน)  พล็อตกราฟระหวางคาความจุความรอนจําเพาะท้ังสองชนิดกับอุณหภูมิ และหาคาการ

เปลี่ยนแปลงของพลังงานภายใน (∆U) และเอนทัลป (∆H) เม่ือน้ํา 1 kg เกิดการเปลี่ยนแปลงตามขอ 10.2 

10.4 (3 คะแนน)  ความรอนจากดวงอาทิตยทําใหเกิดกระบวนการขยายตัวและการระเหยของน้ํา  กระบวนการใด

เกิดไดงายกวา แสดงวิธีคํานวณท่ีเก่ียวของ และอธิบายเหตุผลทางเคมีท่ีเปนไปได  

กําหนดให การเปลี่ยนแปลงของเอนโทรป (∆S) สําหรับกระบวนการขยายตัวของของเหลวหาไดจากสมการ  

∆S = R·ln �
V2

V1

� 

  

กนแมน้ํา 

หลังอุโมงค 

9.71 m 

แมน้ําเจาพระยา 
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Problem 11  (20.5 points) 

Tetrahydrocannabinol (THC) is a principal psychoactive compound found in cannabis plants, which 

contain more than 100 cannabinoids. Due to some evidence of interesting biological activities, there 

have been many research groups that report the synthesis of various isomers of THC. In this problem, 

you will answer questions related to the two methods of THC synthesis. 
 

Upon treatment with acid, THC can be derived from cannabidiol (CBD) which is an important 

structural motif for the design of neuroprotective agents. Below is an example of the synthesis of a 

CBD derivative. 
 

MeO OMe

Br

PPh3 A
BuLi, THF

B C H2

10% Pd/C

MeO OMe

N O

O

CF3COOH

DCH3COCl

Et3N
EBBr3F

OH

BF3-Et2O
G

0.05M HCl

O

OH

R

R is the same side chain as presented in compound G.

Intermediate X

C12H17NO2C22H29NO3

labels the same carbon in two different structures.

 

 

11.1 (8 points)  Draw the structures of compounds A–G. 

11.2 (2 points)  Propose a mechanism for the transformation of intermediate X to compound D. 

Also write all by-product fragments typically occurred from this deprotection step. 

 

Another enantioselective total synthesis of two stereoisomers of THC, namely (-)-∆8-THC, and            

(-)-∆9-THC, was reported by Zhou and coworkers from China. The complete scheme is shown on 

the next page.  
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11.3 (7.5 points) Identify the structures of all compounds and reagent conditions of H-Q. 

11.4 (3 points) Propose a mechanism for steps 1 and 2 as labeled in the scheme. 

Hints and Explanations: 

1) The step involving compound H is called Suzuki coupling, after the discoverer of this reaction. 

2) Compounds J and K are stereoisomers. 

3) Either M or N is an oxidation reaction. 

4) Ignore stereochemistry of any step that does not specifically ask about this. 
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Problem 12  (6.5 points) 

(–)-Muscone is the primary contributor to the odor of musk, an oily liquid with a characteristic smell 

which has been used in perfumery and medicine for thousands of years. Almost all muscone used 

in perfumery today is synthetic. One of the synthetic pathways of (−)-muscone begins with 

commercially available (+)-citronellal following the scheme below. 
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12.1 (1 point)  Draw correct structural formulae of all possible stereoisomers of compound A. In 

each structure, indicate correct stereochemistry by labelling each stereogenic center, both the 

already existing and any new center(s), with its correct absolute configuration. 

12.2 (4.5 points) Select the structure of only one stereoisomer from 12.1. Then draw the structures 

of compounds B to G based on the structure you select. 

12.3 (1 point) Write down the balanced equations for the reduction and the oxidation in the step 

that D is formed. 
  



การแขงขันเคมีโอลิมปกระดับชาต ิครั้งท่ี 16  ขอสอบภาคทฤษฎ-ี17 
 

Problem 13  (3 points) 

Steviol glycosides are the main ingredients (or precursors) of many sweeteners marketed under 

several trade names. Steviol glycosides from Stevia rebaudiana (หญาหวาน) have been reported to 

be between 30 and 320 times sweeter than sucrose. 

The structure of a steviol glycoside, called stevioside, is illustrated below. All of the three glycoside 

rings, A, B, and C are shown in their stable chair forms. 
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13.1 (2 points) In the answer sheet, fill in all substituents on Ring A showing correct stereochemistry 

as wedged and dashed bonds, along with labeling each drawn stereocenter as R or S 

configurations. (ignoring the anomeric carbon) 

13.2 (1 point) Indicate the type of anomers of rings A and C as either α- or β- form. 
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