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ค าตอบข้อที่ 1 (10 คะแนน) (2.5 + 6.5 + 1 คะแนน) 

1.1 (1 คะแนน) ควำมเข้มข้นของ CO2 ในน ้ำ = 1.4 × 10–5  M (0.5) 

วิธีค ำนวณ  
[CO2] = 𝑘𝐻 ⋅ 𝑃CO2

 

[CO2] = (3.3 × 10−2 M atm−1) (
0.0412

100
× 1 atm) 

[CO2] = 1.4 × 10−5 M 
(0.5) 

 

1.2 (3 คะแนน) ควำมเข้มข้นของไอออนในหน่วย meq L–1 (ตอบทศนิยม 2 ต ำแหน่ง) 

 Na+ 2.40 K+ 0.80 Mg2+ 0.48 Ca2+ 0.96 
 

  (0.25) รวมกัน 3.20   (0.25) ratio 3 : 1  (0.25) Mg2+ และ Ca2+ 

 HCO3
– 3.74 CO3

2– 0.06 Cl– 0.70 SO4
2– 0.14 

 

  (0.25)  (0.25)  (0.25) Cl– และ SO4
2– 

วิธีค ำนวณ  

แปลง mmol L–1 เป็น meq L–1   (ดูท่ีค ำตอบ) [Mg2+] = 2× (0.24 mmol L–1) = 0.48 meq L–1 

 [Ca2+] = 2× (0.48 mmol L–1) = 0.96 meq L–1 
[Cl–] = 1× (0.70 mmol L–1) = 0.70 meq L–1 [SO4

2–] = 2× (0.07 mmol L–1) = 0.14 meq L–1 
 

carbonate alkalinity  (0.25) ค ำนวณควำมเข้มข้นจำก volume 

(0.25) ตั้งสมกำร 1× [HCO3
–] + 2× [CO3

2–] = 1×
(0.100 M)(1.90 mL)

50.00 mL
 = 3.80 meq L–1 

(0.25) Charge Balance ∑ cations  = ∑ anions 
(0.25) หน่วย/ประจุ  [M+] + 0.48 + 0.96 = 3.80 + 0.70 + 0.14 (in meq L–1) 
 

flame photometer: [Na+] + [K+] = 4.64 – 1.44 = 3.20 meq L–1 
                    3 : 1       ดังนั้น [Na+] = ¾ × 3.20 = 2.40 meq L–1 
 (ดูท่ีค ำตอบ) [K+] = ¼ × 3.20 = 0.80 meq L–1 
 

จำกสมกำร Alkalinity = [HCO3
–] + 2·[CO3

2–] = 3.80 meq L–1   ... Alk = x + 2·r·x = x·(1 + 2r) 

(0.25) ควำมสัมพันธ์ 𝑟 =
[CO3

2−]

[HCO3
−]

=
𝐾𝑎,2

[H+]
= 10−(p𝐾a,2−pH)   โดยที่ x = [HCO3

–] 

   𝑟 = 10−(10.33−8.20) = 10−2.13 = 7.4 × 10−3 

 

(0.25) กำรแก้สมกำร [HCO3
−] =

𝐴𝑙𝑘

1+2𝑟
= 3.74 [CO3

2−] = 𝑟 ⋅
𝐴𝑙𝑘

1+2𝑟
= 0.028 

 =
3.80

1+2⋅(7.4×10−3)
 = (7.4 × 10−3) × 3.74 
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หำกไม่เขียนค่ำควำมเข้มข้นในกล่องค ำตอบของไอออนชนิดใด ให้ใช้ค่ำต่อไปนี้ในกำรค ำนวณข้อถัดไป 
– แคตไอออน: Na+ = 0.12 K+ = 0.36 Mg2+ = 0.24 Ca2+ = 0.48 
– แอนไอออน: HCO3

– = 0.30 CO3
2– = 0.13 Cl– = 0.70 SO4

2– = 0.07 
 

1.3 (2 คะแนน) ประเภทของบ่อน ้ำพุร้อนเขำชัยสน 

 ☐ Type A : Calcium Chloride type ☐ Type C : Sodium Chloride type 

☐ Type B : Magnesium Bicarbonate type ☒ Type D : Sodium Bicarbonate type (0.5) 

 ☐ Type E : Mixed Type 

 ระบุร้อยละองค์ประกอบ (ในหน่วย meq L–1) ลงบนแผนภำพ 

(0.5) plot สี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด 

 
 (0.5) สามเหลี่ยมแคตไอออน  (0.5) สามเหลี่ยมแอนไอออน 

Piper Diagram 
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1.4 (1 คะแนน) ล ำดับของค่ำพลังงำนแลตทิซ  

  MgCO3 > CaCO3 > CaSO4 > Na2CO3 
  

 ให้คะแนนครึ่งหนึ่ง ถ้ำผิดคู่ต่อไปนี้ 
(0.5) CaCO3 > MgCO3 > CaSO4 > Na2CO3 … เพรำะอำจพิจำรณำจำกค่ำ Ksp 
(0.5) MgCO3 > CaCO3 > Na2CO3 > CaSO4 … เพรำะอำจพิจำรณำเฉพำะ 𝑟 = 𝑟+ + 𝑟− 

MgCO3 CaCO3 CaSO4 Na2CO3 

𝐾
2 ⋅ 4

250
(1 −

34.5

250
) 𝐾

2 ⋅ 4

278
(1 −

34.5

278
) 𝐾

2 ⋅ 4

330
(1 −

34.5

330
) 𝐾

3 ⋅ 2

280
(1 −

34.5

280
) 

0.0276 · K 0.0252 · K 0.0217 · K 0.0188 · K 
 

  

1.5 (1 คะแนน) กำรเปรียบเทียบและค ำอธิบำย 

 (0.25) ∆hydH ของ Mg2+ มีขนำดใหญ่กว่ำ Ca2+ ∆hydH(Mg2+) = –1903 kJ mol–1 

 ∆hydH(Ca2+) = –1591 kJ mol–1 
(ประเด็นละ 0.25) 

• พิจำรณำ thermodynamic cycle ของกำรละลำย  ∆solH = UL + ∆hydH 
• MgCO3 ละลำยได้ดีกว่ำ CaCO3 ถึง 4 order  Ksp(MgCO3) = 4.0 × 10–5 

       Ksp(CaCO3) = 3.8 × 10–9 
หรือ ละลำยได้ดีแม้ว่ำ UL ของ MgCO3 จะสูงที่สุด (contrast)    

Trend ไม่เหมือน เนื่องจำกพิจำรณำ enthalpy เท่ำนั้น ... ไม่มีค่ำ entropy ให้ค ำนวณ 
หรือ ค่ำ Ksp เป็น equilibrium constant ซึ่งสัมพันธ์กับ Gibb’s free energy 

  

1.6 (2 คะแนน) ท ำเครื่องหมำยเพ่ือเลือกข้อควำม (ผิดหักคะแนน) (เลือกค าอธิบายที่ถูก +0.5 เลือกค าอธิบายที่ผิด –0.5) 
 ☒ กำรสูญเสีย CO2 สู่บรรยำกำศ ท ำให้ปริมำณคำร์บอนอนินทรีย์ทั้งหมดที่ละลำยอยู่ในน ้ำลดลง สัดส่วนของ 

[HCO3
–]/[CO3

2–] เพ่ิมสูงขึ้นและ [H+] จะมีค่ำลดลง 

☐ เมื่ออุณหภูมิลดลง kH มีค่ำน้อยลง ท ำให้ปริมำณ CO2 ที่สมดุลในน ้ำลดลง จึงคำย CO2 ออกไปมำกข้ึน 

☐ เมื่อน ้ำเย็นตัวลง Ksp(CaCO3) จะมีค่ำลดต ่ำลงไปด้วย ท ำให้ CaCO3 ตกตะกอนและดึง CO3
2– ออกไป 

☒ ปริมำณ CO2 ที่สำมำรถละลำยในน ้ำเย็น มีค่ำต ่ำกว่ำระดับ CO2 ที่ปำกบ่อมำก จึงเกิดกำรคำย CO2 

☐ ค่ำ pH สูงขึ้น เพรำะมีกำรผสมน ้ำเย็นที่เป็นด่ำงกว่ำระหว่ำงทำง โดยไม่ต้องมีกำรแลกเปลี่ยนแก๊ส 

☒ กำรที่น ้ำเย็นตัวท ำให้ Ka,1 และ Ka,2 ของ H2CO3 มีค่ำน้อยลง กรดจึงแตกตัวได้น้อยลง 

☒ กำรคำย CO2 ยังคงเกิดข้ึน แมส้ภำพละลำยได้ของ CO2 จะสูงขึ้นเมื่อน ้ำเย็นลง 

☐ เมื่อ CaCO3 ตกตะกอน จะไปเพ่ิมสภำพด่ำง เนื่องจำกไปดึง Ca2+ ออก 
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ค าตอบข้อที่ 2  (10 คะแนน) (0 + 10 + 0 คะแนน) 

2.1 (4 คะแนน)    พล็อตแกน x ด้วยค่ำ t  (0.25) 
     ต้องสัมพันธ์กัน 

  พล็อตแกน y ด้วยค่ำ ln(𝑇0 −  𝑇(𝑡))  (0.15+0.10) 

วิธีค ำนวณ  
จำก  𝑇(𝑡)  =  𝑇0 + (𝑇(0) − 𝑇0)𝑒

−𝑡
𝜏⁄   

จะได้  𝑇(𝑡) − 𝑇0  =  (𝑇(0) − 𝑇0)𝑒
−𝑡

𝜏⁄  (0.25) 

 𝑇0 −  𝑇(𝑡)  =  (𝑇0 −  𝑇(0))𝑒
−𝑡

𝜏⁄   
take ln ตลอดสมกำร จะได้  

 ln(𝑇0 −  𝑇(𝑡))  =  ln{(𝑇0 −  𝑇(0))𝑒
−𝑡

𝜏⁄ } (0.25) 

 ln(𝑇0  −  𝑇(𝑡))  =  ln(𝑇0 −  𝑇(0)) −  
t
τ
  

ดังนั้น ควรพล็อตแกน x ด้วยค่ำ t  และพล็อตแกน y ด้วยค่ำ ln(𝑇0  −   𝑇(𝑡))  
     

  ค่ำ τ ที่หำได ้ = 55.9 s  (0.5) 

  (ตอบเลขนัยส ำคัญ 3 ตัว)   

วิธีค ำนวณ  
แทนค่ำที่ 30.0 s จะได้ 

 ln(𝑇0 −  𝑇(30.0 𝑠))  =   ln(𝑇0 −  𝑇(0))  −  
30.0 s

τ
 

 ln((40.0 + 273.15) − (36.0 + 273.15))  =  ln(𝑇0 −  𝑇(0)) − 
30.0 s

τ
 

 ln(4.0)  =   ln(𝑇0 −  𝑇(0)) − 
30.0 s

τ
 

 ln(𝑇0 −  𝑇(0))  =  ln(4.0) +  
30.0 s

τ
 

 
 

(0.3) 
 

แทนค่ำที่ 120.0 s จะได้ 

 ln(𝑇0 −  𝑇(120.0 𝑠))  =   ln(𝑇0 −  𝑇(0))  − 
120.0 s

τ
 

 ln((40.0 + 273.15) − (39.2 + 273.15))  =  ln(𝑇0 −  𝑇(0)) − 
120.0 s

τ
 

 ln(0.8)  =   ln(𝑇0 −  𝑇(0))  −  
120.0 s

τ
 

 ln(𝑇0 −  𝑇(0))  =  ln(0.8) + 
120.0 s

τ
 

 
 

(0.3) 
 

ดังนั้น  ln(4.0) + 
30.0 s

τ
 =  ln(0.8)  +  

120.0 s
τ

 

  ln(4.0) − ln(0.8)  =   
120.0 s

τ
 −  

30.0 s
τ

 

  1.386 − (−0.223)  =   
90.0 s

τ
 

  𝜏  =   
90.0 s
1.609

 =   55.9 s 

 
 

(0.3) 
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 ค่ำ τ สะท้อน “อัตรำเร็วในกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน” ระหว่ำงผิวเท้ำกับบ่อน ้ำร้อน โดย  
  ค่ำ τ ยิ่งมำก ยิ่งแลกเปลี่ยนควำมร้อนเร็ว  
  ค่ำ τ ยิ่งน้อย ยิ่งแลกเปลี่ยนควำมร้อนเร็ว (0.5) 
  ค่ำ τ ไม่ได้สะท้อนอัตรำเร็วในกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน  
   

 อุณหภูมิที่ผิวเท้ำก่อนแช่ลงในบ่อน ้ำร้อน  = 33.6  °C (0.5) 

  (ตอบเลขนัยส ำคัญ 3 ตัว)   

วิธีค ำนวณ 
จำก  𝑇(𝑡)  =  𝑇0  + (𝑇(0) − 𝑇0)𝑒

−𝑡
𝜏⁄  

จะได้  (273.15 + 37.8 K) = (273.15 + 40.0 K) + (𝑇(0) − (273.15 + 40.0 K))𝑒
−60.0 s

55.9 s⁄   

  310.95 K =  313.15 K + (𝑇(0) − 313.15 K)(0.3419) 

  −2.20 K =  (𝑇(0) − 313.15 K)(0.3419) 

  𝑇(0) − 313.15 K =  −6.435 K 

  𝑇(0)  =  306.72 K =  33.57 ℃ =  ~33.6 ℃ 

 
(0.3) 

 

 

(0.3) 

 

2.2 (3.5 คะแนน)  ควำมร้อนของกระบวนกำรนี้ = −6.30  104 J (0.1+0.4) 

   (ตอบเลขนัยส ำคัญ 3 ตัว)   

  เอนโทรปีของกระบวนกำรนี้ = 1.39  101  J K−1 (0.5) 

   (ตอบเลขนัยส ำคัญ 3 ตัว)  ต้องสัมพันธ์กัน 

วิธีค ำนวณ  

ขั้นที ่1 แช่ในบ่อน ้าร้อนจนสมดุล (T0 → Thot)   

 Q1 = Cfoot (Thot − T0) = (3.50  103 J K−1)(313.15 − 306.15 K) = 2.45  104 J 
 (เท้ำดูดควำมร้อนจำกบ่อน ้ำร้อน) 

 

(0.25) 
 

เอนโทรปีของเท้ำ: 

 Sfoot,1 = Cfoot ln 
Thot

T0
 = (3.50  103 J K−1) ln 

313.15 K
306.15 K

  = 7.91  101 J K−1 

 
(0.25) 

เอนโทรปีของบ่อน ้ำร้อน (บ่อน ้ำร้อนคงท่ีที ่Thot): 

 Sbath,1 = − 
Q1

Thot
 = – 

2.45 × 104 J
313.15 K

  = −7.82  101 J K−1 

 

(0.25) 

เอนโทรปีรวมข้ันที่ 1: 
 Stot,1 = Sfoot,1 + Sbath,1 = 7.91  101 − 7.82  101 J K−1 = 9  10−1 J K−1 
  

 
(0.25) 
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ขั้นที ่2 ย้ายไปแชธ่ารน ้าเยน็จนสมดุล (Thot → Tcold) 

Q2 = Cfoot(Tcold – Thot) = (3.50  103 J K−1)(288.15 – 313.15 K) = –8.75  104 J 
 (เท้ำคำยควำมร้อนให้ธำรน ้ำเย็น) 

 
(0.25) 

เอนโทรปีของเท้ำ: 

 Sfoot,2 = Cfoot ln 
Tcold

Thot
 = (3.50  103 J K−1) ln 

288.15 K
313.15 K

  = –2.91  102 J K−1 

 
(0.25) 

เอนโทรปีของธำรน ้ำเย็น (ธำรน ้ำเย็นคงท่ีที ่Tcold): 

 Sbath,2 = − 
Q2

Tcold
 = – 

(-8.75 × 104 J)
288.15 K

  = 3.04  102 J K−1 

 

(0.25) 

เอนโทรปีรวมข้ันที่ 2: 
Stot,2 = Sfoot,2 + Sbath,2 = −2.91  102 + 3.04  102 J K−1 = 1.3  101 J K−1 

 
(0.25) 

ผลรวมตลอดกระบวนการ  
ควำมร้อนสุทธิของเท้ำ: 
 Qtot = Q1 + Q2 = 2.45  104 J − 8.75  104 J = −6.30  104 J (คำยควำมร้อนสุทธิ) 

 
(0.25) 

เอนโทรปีรวมทั้งกระบวนกำร: 
Stot = Stot,1 + Stot,2 = 9  10−1 J K−1 + 1.3  101 J K−1 = 1.39  101 J K−1 

 
(0.25) 

  

 

2.3 (2.5 คะแนน)   งำนจำกกำรขยำยตัว = 0.55 J (0.5) 

   (ตอบเลขนัยส ำคัญ 2 ตัว)   

  กำรเปลี่ยนแปลงพลังงำนภำยใน  = −6.30  104 J (0.5) 

   (ตอบเลขนัยส ำคัญ 3 ตัว)   
วิธีค ำนวณ  

ขั้นที ่1 แช่ในบ่อน ้าร้อนจนสมดุล (T0 → Thot)   
 ∆𝑉1 = 𝛽𝑉0∆𝑇1 = (3.0  10−4 K–1)(1.0  10−3 m3)(40.0 − 33.0 °C) = 2.1  10−6 m3 

𝑊1 = −𝑝ex∆𝑉1 = −(1.013  105 Pa)(2.1  10−6 m3) = −0.21 J 

 
(0.25) 
(0.25) 

ขั้นที ่2 ย้ายไปแชธ่ารน ้าเยน็จนสมดุล (Thot → Tcold) 
 ∆𝑉2 = 𝛽𝑉0∆𝑇2 = (3.0  10−4 K–1)(~1.0  10−3 m3)(15.0 − 40.0 °C) = −7.5  10−6 m3 
 𝑊2 = −𝑝ex∆𝑉2 = −(1.013  105 Pa)( −7.5  10−6 m3) = 0.76 J 

 
(0.25) 
(0.25) 

ดังนั้น  𝑊tot = 𝑊1 + 𝑊2 = −0.21 + 0.76 = 0.55 J (0.25) 
 ∆𝑈 = 𝑄 + 𝑊 = −6.30  104 J + 0.55 J = −6.30  104 J (0.25) 
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ค าตอบข้อที่ 3 (10 คะแนน) (1 + 6 + 3 คะแนน) 

3.1 (4 คะแนน) สูตรโมเลกุลของแก๊ส C คือ H2  (1) 
      

  แก๊ส C มีมวล 122.6 ≈ 120 หรือ 123  g (1) 

วิธีค ำนวณ  

แก๊ส A คือ CH4 และแก๊ส B คือ CO2 (0.2) 

จำกกฎควำมดันย่อยของดอลตัน PA = xAPtotal 

 3.60 atm = xA(6.00 atm) 

ดังนั้น xA = (3.60 atm)/(6.00 atm) = 0.600 

 

 

(0.2) 

แก๊ส B มีร้อยละโดยมวลเท่ำกับ 57.4% นั่นคือ 
𝑚𝐁

𝑚total
× 100% = 57.4% 

ดังนั้น 

𝑚𝐁

𝑚total
=

𝑛𝐁𝑀𝐁

𝑛total𝑀total
=

𝑥𝐁𝑀𝐁

𝑀total
=

𝑥𝐁(44.0 g mol−1)

(23.0 g mol−1)
= 0.574 

𝑥𝐁 = 0.574 ×
(23.0 g mol−1)

(44.0 g mol−1)
= 0.300 

และท ำให้ทรำบว่ำ xC = 1.000 – (0.600 + 0.300) = 0.100 

 

 

 

 

 

(0.4) 

(0.2) 

มวลต่อโมลเฉลี่ยค ำนวณได้จำก Mtotal = xAMA + xBMB + xCMC = 23.0 g mol–1 

 (0.600)(16.0 g mol–1) + (0.300)(44.0 g mol–1) + (0.100)MC = 23.0 g mol–1 

ดังนั้น MC = (23.0-(0.600*16.0)-(0.300*44.0))/(0.100) = 2.0 g mol–1 

นั่นคือ แก๊ส C คือ แก๊ส H2 

 

(0.2) 

 

(0.2) 

ค ำนวณจ ำนวนโมลของแก๊สชีวภำพ (ntotal) จำกสมกำร PtotalV = ntotalRT 

 (6.00 atm)(2,500. L) = ntotal(0.08206 L atm K–1 mol–1)(298.15 K) 

 ntotal = 6.00*2500/0.08206/298.15 = 613 mol 

 

 

 

(0.2) 

ค ำนวณจ ำนวนโมลของแก๊ส C (nC) จำก nC = xCntotal = (0.100)(613 mol) = 61.3 mol 

ดังนั้น มวลของแก๊ส C (mC)  mC = (61.3 mol)(2.0 g mol–1) = 122.6 g ≈ 120 g 

(0.2) 

(0.2) 
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3.2 (2 คะแนน) กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เกิดขึ้น  =   –22.5  MJ (1) 

   ไม่มี “–” หัก 0.5 pt   
วิธีค ำนวณ  

แก๊สที่เผำไหม้ได้ในที่นี้ คือ แก๊ส A (CH4) และแก๊ส C (H2) (0.1) 

ปฏิกิริยำเผำไหม้ท่ีดุลแล้ว คือ 

 CH4(g) + 2º2(g) → CO2(g) + 2H2O(l) (1) 

และ H2(g) + ½ O2(g) → H2O(l) (2) 

 

(0.1) 

(0.1) 

ค ำนวณ rHo ของปฏิกิริยำข้ำงต้น 

 1Ho = (–393.5 kJ mol–1) + 2(−285.8 kJ mol–1) – (–74.9 kJ mol–1) 
   = –890.2 kJ mol–1  

 2Ho = −285.8 kJ mol–1 

 

 

(0.1) 

(0.1) 

ค ำนวณจ ำนวนโมลของแก๊สชีวภำพ (ntotal) 

 ntotal = (920. G)/(23.0 g mol–1) = 40.0 mol 

 

(0.1) 

ค ำนวณจ ำนวนโมลของแก๊ส A (CH4) และแก๊ส C (H2) 

 nA = xAntotal = (0.600)(40.0 mol) = 24.0 mol 

 nC = xCntotal = (0.100)(40.0 mol) = 4.00 mol 

 

(0.1) 

(0.1) 

ค ำนวณกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เกิดข้ึนจำกกำรเผำไหม้ “แก๊สชีวภำพ” 

 qtotal = qA + qC = (24.0 mol)(–890.2 kJ mol–1)+(4.00 mol)(–285.8 kJ mol–1) 

 qtotal = [(–21365) + (–1143)] kJ = –22508 kJ ≈ –22.5 MJ 

 

 

(0.2) 

 

3.3 (1 คะแนน) กำรรวมตัวกันเกิดได้เองในทำงอุณหพลศำสตร์เมื่อ  

  ☒   > 0 (0.5) 

  ☐   < 0 (–0.25) 

  เนื่องจำก  

  ☐  กำรรวมตัวกันของอนุภำคท ำให้ปริมำตรรวมเพ่ิมข้ึน (–0.25) 

  ☐  กำรรวมตัวกันของอนุภำคท ำให้ปริมำตรรวมลดลงขึ้น (–0.25) 

  ☒  กำรรวมตัวกันของอนุภำคไม่ท ำให้ปริมำตรรวมเปลี่ยนแปลง (0.25) 

  ☐  กำรรวมตัวกันของอนุภำคท ำให้พ้ืนที่ผิวรวมเพ่ิมขึ้น (–0.25) 

  ☒  กำรรวมตัวกันของอนุภำคท ำให้พ้ืนที่ผิวรวมลดลง (0.25) 

  ☐  กำรรวมตัวกันของอนุภำคไม่ท ำให้พ้ืนที่ผิวรวมเปลี่ยนแปลง (–0.25) 

(คะแนนรวมในการเลือกตอบไม่ติดลบ) 
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3.4 (3 คะแนน) เมื่อน ้ำทะเลหนุนสูง พำรำมิเตอร์ดังต่อไปนี้มีค่ำ...  

  A ☐ เพ่ิมข้ึน ☐ ลดลง ☒ คงท่ี (0.1) 

  rD ☐ เพ่ิมข้ึน ☒ ลดลง ☐ คงท่ี (0.2) 

  || ☐ เพ่ิมข้ึน ☒ ลดลง ☐ คงท่ี (0.2) 

   ☐ เพ่ิมข้ึน ☐ ลดลง ☒ คงท่ี (0.1) 

   ☐ เพ่ิมข้ึน ☐ ลดลง ☒ คงท่ี (0.1) 

  I ☒ เพ่ิมข้ึน ☐ ลดลง ☐ คงท่ี (0.1) 

  bi ☒ เพ่ิมข้ึน ☐ ลดลง ☐ คงท่ี (0.1) 

  zi ☐ เพ่ิมข้ึน ☐ ลดลง ☒ คงท่ี (0.1) 
(ตอบผิดหักครึ่งหนึ่งโดยคะแนนรวมในการเลือกตอบไม่ติดลบ) 

  กรำฟแสดงอันตรกิริยำต่ำง ๆ เมื่อน ้ำทะเลหนุนสูง (เส้นประแสดงกรำฟเมื่อควำมเข้มข้นไอออน คือ 5 mM) 

  

เส้นละ 0.5 คะแนน 
(Vattraction คงเดิม 
ในขณะที่ Vrepulsion 
อ่อนแอลง ท ำให้ 
Vtotal เอนต ่ำลง) 

ค ำอธิบำย  

อันตรกิริยำแบบดึงดูดขึ้นกับชนิดของอนุภำค เนื่องจำกในกรณีนี้ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง ดังนั้น อันตรกิริยำ
แบบดึงดูดจึงไม่เปลี่ยนแปลง 

(0.1) 

เมื่อน ้ำทะเลหนุนสูงควำมเข้มข้นของไอออนในทะเลสำบสงขลำเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ 
- bi เพ่ิมข้ึน ดังนั้น I จึงเพิ่มขึ้น และท ำให้ rD มีค่ำลดลง 
- นอกจำกนั้น เมื่อไอออนไปเกำะที่ผิวของอนุภำคดินเหนียวมำกขึ้น ประจุไฟฟ้ำสุทธิจึงมีค่ำลดลงท ำให้

ขนำดของ  มีค่ำลดลงเช่นกัน 
ด้วยเหตุนี้ อันตรกิริยำแบบผลักกันจึงอ่อนแอลง (มีค่ำเข้ำใกล้ 0 เร็วขึ้น) 

 
(0.1) 
(0.1) 

 
(0.1) 

ในภำพรวม อันตรกิริยำรวมจึงเลื่อนไปทำงฝั่งดึงดูด ท ำให้อนุภำคดินเหนียวตกตะกอนหรือมีแนวโน้มที่จะ
ตกตะกอน 

(0.1) 

 

 

 

0
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ค าตอบข้อที่ 4 (10 คะแนน) (1 + 9 + 0 คะแนน) 

4.1 (8 คะแนน) โครงสร้ำงของสารประกอบ A – H และระบุสเตอริโอเคมีที่เหมำะสม 

สารประกอบ A   (1 คะแนน) สารประกอบ B   (1 คะแนน) 

  

 
หำก epoxide ชี้ผิดด้ำน หรือ ชี้ไปด้ำนบนตัดสินใจไม่ได้ 
ให้ 0.5 คะแนน 

สารประกอบ C   (1 คะแนน) สารประกอบ D   (1 คะแนน) 

 
  

หำก OH ชี้ผิดด้ำน หรือ ชี้ไปด้ำนอื่น ให้ 0.5 คะแนน หำก stereochemistry ผิด ให้ 0.5 คะแนน 

สารประกอบ E   (1 คะแนน) สารประกอบ F   (1 คะแนน) 

  

สารประกอบ G   (1 คะแนน) สารประกอบ H   (1 คะแนน) 
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4.2 (1 คะแนน) ระบุต ำแหน่งของคำร์บอน  บนโครงสร้ำง triquinacene และแสดงสเตอริโอเคมีของไฮโดรเจน
ของ sp3-คำร์บอนทุกต ำแหน่ง 

 

- จุดสีแดงถูก ให้ 0.5 คะแนน 
- stereochemistry ถูกหมดให้ 0.5 คะแนน 

 
4.3 (1 คะแนน)  

triquinacene มีโปรตอนที่มีสภำพแวดล้อมทำงแม่เหล็ก 
ไม่เหมือนกัน (magnetically non-equivalent proton)  

3  ชนิด (0.25) 

 
 ระบุชนิดของโปรตอนทุกตัวด้วย a, b, c, d, e, f, … ในรูป  โปรตอนที่เหมือนกันให้ระบุด้วยอักษรเดียวกัน 

 

(0.5) 

 

อัตราส่วน integration ของโปรตอน (a : b : c : d : e : f : …) คือ  1 : 3 : 6 (0.25) 
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ค าตอบข้อที่ 5 (10 คะแนน) (6.5 + 3.5 + 0 คะแนน) 

5.1  (6.5 คะแนน) โครงสร้ำงของสารประกอบ A, B, C, รีเอเจนต์ D, F, และ dragmacidin G 

สารประกอบ A  (0.75 คะแนน) สารประกอบ B  (1 คะแนน) สารประกอบ C  (0.75 คะแนน) 

 
หรือ 

 

  

รีเอเจนต์ D (1 คะแนน) รีเอเจนต์ F (0.5 คะแนน) Dragmacidin G  (1.5 คะแนน) 
 
 

1) HCl, NaNO2 
2) HBF4 

 
(หรือตอบเป็น reagent 
จริงในผลงำนวิจัยคือ 
NaNO2 + CsF) 

 
 

HCl หรือ 
กรดอ่ืน ๆ ที่เหมำะสม 

 

กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำในขั้นตอน E (step E) (1 คะแนน)  
 

 
 

- กลไกแบบ nucleophilic aromatic substitution (addition – elimination) โดยเขียนไดส้องแบบ คือ แบบที่แสดง ซึง่
จะต้องเป็นกำรแสดงให้ชัดเจนวำ่ H ส่วนเกินของ S นัน้จะถูกก ำจัดออกไปภำยหลัง หำกไม่แสดงให้ชัด หัก 0.5 คะแนน 

- แต่หำกเป็นกำรสลบัขั้น (ลูกศร 2 vs 3) จะไม่หักคะแนน 
- อีกแบบที่เขียนได้ คือให้ R-SH ถูก deprotonate เป็น R-S- กอ่น เนื่องจำกควำมเปน็กรดก ้ำกึ่งกับ K2CO3 
- กรณีอื่น ๆ จะพิจำรณำให้เป็นแนวทำงเดียวกันอีกครั้งเมื่อท ำกำรตรวจ 

Br 

H2N 
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5.2 (3.5 คะแนน) โครงสร้ำงของสารประกอบ H, J, K 

สารประกอบ H (0.75 คะแนน) สารประกอบ J (1 คะแนน) สารประกอบ K (0.75 คะแนน) 

   

 

เสนอกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำในขั้นตอน I (step I) โดยต้องแสดง lone pair electron และ formal charge ให้ครบ
ในทุกโครงสร้ำงที่วำด (1 คะแนน) 

 
 

   
  

- กลไกมีได้แบบเดียว ไม่สำมำรถสลับขั้นตอนได้ ดังนั้นหำกเขียนผิดตั้งแต่ขั้นแรกจะได้ 0 คะแนน อย่ำงไรก็ดี 
นักเรียนไม่จ ำเป็นต้องเขียนกำรได้มำซึ่ง nitrosonium ion เนื่องจำกให้มำในโจทย์แล้ว (เขียนมำอีกไม่หัก
คะแนนใด ๆ) 

- ต้องแสดงกำรหลุดออกของ H ในขั้นที่สอง หำกเขียนรวบขั้น (นั่นคือมีเพียงลูกศรเดียวแล้วเสร็จสิ้น) หัก 
0.5 คะแนน 

- เขียน lone pair electron และ/หรือ formal charge ไม่ครบ (ไม่นับโครงสร้ำง nitrosonium ion) หัก   
2 จุด = 0.1 คะแนน (ท้ังหมด 0.45 คะแนน) 
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ค าตอบข้อที่ 6 (10 คะแนน)  (10 + 0 + 0 คะแนน) 

6.1  (7 คะแนน)  โครงสร้ำงของสารประกอบ A, C, D2, E1, E2, G, H และรีเอเจนต์ X 

 สารประกอบ A    (1 คะแนน)  สารประกอบ C   (1 คะแนน) 

  

เขียนโครงสร้ำงเต็ม
ของ TIPS ก็ได้ (ทุก
แห่งที่มี TIPS) 

 สารประกอบ D2    (0.5 คะแนน)  สารประกอบ E1    (1 คะแนน) 

  

ต้องเลือก 
diastereomer นี้เป็น 
E1 เพ่ือให้ 
stereochem ของ F 
และ G ถูกต้องต่อไป 

 สารประกอบ E2  (0.5 คะแนน)  สารประกอบ G    (1 คะแนน) 

 

ถ้ำเลือกโครงสร้ำง E1 
สลับกับ E2 ให้เพียง
โครงสร้ำงละ 
0.25 คะแนน  

ต้องเกิด inversion 
of configuration 
(จำก E1)  ถ้ำเขียน
เป็น retention จำก 
E1 ให้ 0 

 สารประกอบ H   (1 คะแนน)  รีเอเจนต์ X   (1 คะแนน) 

 

ต้องเกิด inversion 
of configuration 
(จำก G)  ถ้ำเขียนเป็น 
retention จำก G 
ให้ 0 

 
 

tetra-n-butylammonium fluoride (TBAF) 
เขียนชื่อสำรโดยไม่เขียนโครงสร้ำง ให้ 0.5 คะแนน 
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6.2  (3 คะแนน) โครงสร้ำงของ สารประกอบ K และ M 

 สารประกอบ K (2 คะแนน) 

 

- หมู่ Boc หลุดไป ให้ 1 คะแนน 
- HCl อยู่ถูกตำแหน่ง ให้ตำแหน่งละ 0.5 คะแนน 

 

 สารประกอบ M (1 คะแนน) 
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ค าตอบข้อที่ 7 (15 คะแนน)  (2.5 + 12.5 + 0 คะแนน) 

7.1 (1 คะแนน) แกน x คือ ปริมำตรของตัวไทเทรต แกน y คือ pH (1) 

ช่องละ 0.5 คะแนน แต่ถา้ตอบเหมือนกัน 2 ช่อง ไม่ให้คะแนน 
 

7.2 (6 คะแนน) จำกการทดลอง#1    

7.2.1 สำรที่ใช้เป็นตัวไทเทรต  unk R  HCl  NaOH  ระบุไม่ได้ ข้อมูลไม่เพียงพอ (0.25) 

 สำรละลำย unk R เป็น  กรดแก่  กรดอ่อน Ka =   

   เบสแก่  เบสอ่อน Kb = 1.6  10–5 (1.58  10–5) 
(0.25 
+0.5) 

วิธีคิด/วิธีค านวณ  

แนวคิดในกำรเลือกค ำตอบ:   
- สำรละลำยเริ่มจำก pH สูงไปต ่ำ >> แสดงว่ำ ตัวไทเทรต (ในบิวเรต) เป็นกรด และในบีกเกอร์ควรเป็นเบส 
- pH เริ่มต้นต ่ำกว่ำ 13 และ pH ท่ีจุดสมมูลต ่ำกว่ำ 7 >> แสดงว่ำ เป็นเบสอ่อน ไทเทรตกับสลล. มำตรฐำน HCl 

(0.5) 

เนื่องจำกสำรละลำย unk R เป็นเบสอ่อน ควรรำยงำนค่ำ Kb   
ควรระบุหรือแสดงที่มำของตัวเลขที่ใช้ในกำรค ำนวณค่ำ Kb 
- (กรำฟมีจุดสมมูลเพียงจุดเดียว)  ที่จุดสมมูล ใช้ปริมำตร 0.1650 M HCl = 16.00 mL 
 

(0.25) 

- ที่ปริมำตรครึ่งหนึ่งของจุดสมมูล (8.00 mL) >> pH = pKa = 9.20 >> pKb = 4.80 
pKb = 14.00 – pKa = 14.00 – 9.20 = 4.80 
pKb = 4.80 >> Kb = 1.6  10–5 (1.58489  10–5) 
 
 

(0.75) 

 

7.2.2 ควำมเข้มข้นของสำรละลำย unk R = 0.1056 M (0.5) 

วิธีค านวณ  

จุดสมมูล ปริมำตร 0.1650 M HCl ที่ใช้ = 16.00 mL  
 

unk R (mol/L) =  
16.00 mL HCl

25.00 mL unk R
×

0.1650 mol HCl

1000 mL HCl
×

1 mol unk R

1 mol HCl
×

1000 mL

1 L
 

= 0.1056 mol/L (0.105600) 

 

(1) 

(แทนค่าด้วยตัวเลขที่มีเลขนัยส าคัญไม่ถูกต้องที่ใดท่ีหนึ่ง –0.25) 
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7.2.3 อินดิเคเตอร์ที่เหมำะสมที่สุด   A   B   C   D   E (1) 

 สีของสำรละลำย : ก่อนไทเทรต yellow    ที่จุดยุติ orange (red) (1) 
 

สีของสารละลาย ช่องละ 0.5 คะแนน แต่ถ้าตอบสีเดียวกัน 2 ชอ่ง ไม่ให้คะแนน 

ให้คะแนน กรณีเลือกอินดิเคเตอร์ D  และสีของสำรละลำยเปลี่ยนจำก red เป็น yellow 
 
7.3 (5 คะแนน) จำกการทดลอง#2    

7.3.1 สำรที่ใช้เป็นตัวไทเทรต  unk S  HCl  NaOH  ระบุไม่ได้ ข้อมูลไม่เพียงพอ (0.25) 

 สำรละลำย unk S เป็น  กรดแก่  กรดอ่อน  เบสแก่  เบสอ่อน (0.25) 

วิธีคิด  

- สำรละลำยเริ่มจำก pH ต ่ำไปสูง >> แสดงว่ำ ตัวไทเทรต (ในบิวเรต) เป็นเบส และในบีกเกอร์ควรเป็นกรด 
- กรำฟมีจุดสมมูลมำกกว่ำ 1 จุด จุดแรกเห็นไม่ค่อยชัดเจน จุดสุดท้ำยเห็นชัดเจน >> แสดงว่ำ เป็นกรดอ่อน

ไดโปรติกหรือพอลิโปรติก ไทเทรตกับสลล. มำตรฐำน NaOH 

 
(0.5) 

 

7.3.2 ควำมเข้มข้นของสำรละลำย unk S = 0.2532 N (normality) (0.5) 

วิธีค านวณ  

จุดสมมูลสุดท้ำย ปริมำตร 0.1055 M NaOH ที่ใช้ = 24.00 mL  
 

unk S (eq/L) =  
24.00 mL NaOH

10.00 mL unk S
×

0.1055 mol NaOH

1000 mL NaOH
×

1 eq NaOH

1 mol NaOH
×

1 eq unk S

1 eq NaOH
×

1000 mL

1 L
 

= 0.2532 equivalent/L = 0.2532 N  (0.253200) 

(1.5) 

(แทนค่าด้วยตัวเลขที่มีเลขนัยส าคัญไม่ถูกต้องที่ใดท่ีหนึ่ง –0.25) 

 

7.3.3 อินดิเคเตอร์ที่เหมำะสมที่สุด   A   B   C   D   E (1) 

 สีของสำรละลำย : ก่อนไทเทรต yellow ที่จุดยุติ red (orange) (1) 

 ช่องละ 0.5 คะแนน แต่ถา้ตอบสีเดียวกัน 2 ช่อง ไม่ให้คะแนน 

  



กำรแข่งขันเคมีโอลิมปิกระดับชำต ิครั้งท่ี 22  เฉลยข้อสอบภำคทฤษฎี-19 
 

 

7.4 (3 คะแนน) ระบุสีของสำรละลำย 

7.4.1 สีของสำรละลำย YHCl เมื่อหยดอินดิเคเตอร์ B ลงไป คือ red (0.5) 

วิธีค านวณ  

เกลือ YHCl ละลำยในน ้ำ ได้ YH+ และ Cl–    เกิดปฏิกิริยำไฮโดรลิซิส ดังสมกำร 
 

 YH+ + H2O ⇌ Y + H3O+ 

ควำมเข้มข้นที่สมดุล (M) 0.10 − x    x  x 
 
 

(0.5) 

จำก Kb = 1.2  10–6    จะได้ Ka = 8.3  10–9 
Ka มีค่ำน้อยกว่ำควำมเข้มข้น 0.10 M มำก แสดงว่ำ 0.10 – x  0.10 M    
 

(0.5) 

จะได้ 

Ka   = 8.3  10–9    = 
x2

0.10
  

 

x = [H3O+]  = √8.3  10-9  0.10 = 2.88  10–5      
 pH = −log (2.88  10-5) = 4.54 

สำรละลำย YHCl เข้มข้น 0.10 M มีค่ำ pH = 4.54 
 

(0.5) 

** อินดิเคเตอร์ B มีช่วง pH ที่เปลี่ยนสี 2.5-4.4  และกำรเปลี่ยนสีเป็น blue-red    
 

7.4.2 สีของสำรละลำย L  เมื่อหยดอินดิเคเตอร์ A ลงไป คือ yellow (0.5) 

 สีของสำรละลำย L  เมื่อหยดอินดิเคเตอร์ B ลงไป คือ  purple (0.5) 
  

วิธีค านวณ 
Ka = 1.3  10–5   มีค่ำน้อยกว่ำควำมเข้มข้น 0.20 M มำก แสดงว่ำ 0.20 – x  0.20 M 
 

[H3O+] = √1.3  10–5  0.20    = 1.61  10–3      
pH = −log (1.61  10–3) = 2.79 

 

สำรละลำย L เข้มข้น 0.20 M มีค่ำ pH = 2.79 
 
** อินดิเคเตอร์ A มีช่วง pH ที่เปลี่ยนสี 1.2-2.6  และกำรเปลี่ยนสีเป็น red-yellow 
** อินดิเคเตอร์ B มีช่วง pH ที่เปลี่ยนสี 2.5-4.4  และกำรเปลี่ยนสีเป็น blue-red 
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ค าตอบข้อที่ 8  (15 คะแนน) (7 + 7 + 1 คะแนน) 

8.1 (2 คะแนน)    จ ำนวนเต็ม x  = 3  (1) 
      

  %Cr2O3  = 34.1 % (1) 

   (ตอบทศนิยม 1 ต ำแหน่ง)   
 

8.2 (2 คะแนน) pH   มำกกว่ำ  เท่ำกับ  น้อยกว่ำ 4.18 (0.25+0.25) 

วิธีค ำนวณ (ตอบทศนิยม 2 ต ำแหน่ง)  
ค ำนวณควำมเข้มข้น Cr3+ เป็นโมลำร์  

[Cr3+] =  
10.0 g Cr3+

1 L soln
×

1 mol Cr3+

52.0 g Cr3+
= 0.192 (0.5) 

เขียนนิพจน์ Ksp และแก้สมกำรหำ [OH–]  
𝐾sp = [Cr3+][OH−]3 (0.25) 

[OH−] = (
𝐾sp

[Cr3+]
)

1/3

= (
6.0 × 10−31

0.192
)

1/3

= 1.5 × 10−10 M (1.46 × 10
-10

 M) (0.5) 

ค ำนวณ pH  

pH = 14 – pOH = 14 + log (1.5 × 10−10) = 4.18 (4.16) (0.25) 
 

 

8.3 (1 คะแนน)   ชื่อภำษำอังกฤษ pentaaquahydroxidochromium(III) ion (1) 

(ไม่มี ion หัก 0.25) 

8.4 (1.5 คะแนน)    pH = 2.55   (0.5) 

วิธีค ำนวณ 
เขียนนิพจน์ Ka และแก้สมกำรหำ [H+] (0.5) 

𝐾a =
[Cr(H2O)5(OH)2+][H+]

[Cr(H2O)6
3+]

  

1.0 × 10−4 =
[H+]2

0.0800 − [H+]
  

[H+] = 2.8 × 10−3 M (0.25) 
ค ำนวณ pH  

pH = – log (2.8 × 10−3 ) = 2.55 (0.25) 
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8.5 (1 คะแนน) เลือกค ำตอบที่ถูกต้องทั้งหมด (ผิดหักคะแนน) 

 

 โครเมียมอยู่ในรูป [Cr(H2O)6]3+ อิสระ ไม่สำมำรถจับกับเส้นใยคอลลำเจนได้ 
 เกิดตะกอนไฮดรอกไซด์บนคอลลำเจน ขัดขวำงกำรแทรกตัวของสปีชีส์โครเมียม 
 เกิดกำรเชื่อมขวำงระหว่ำงสปีชีส์โครเมียมกันเองเท่ำนั้น 
 หมู่เอไมด์ในคอลลำเจนจับกับ H+ แทนสปีชีส์โครเมียม 
 หมู่คำร์บอกซิเลตในคอลลำเจนจับกับ H+ แทนสปีชีส์โครเมียม 
 สปีชีส์โครเมียมออกซิไดส์หมู่คำร์บอกซิเลตให้กลำยเป็น CO2 
(ตอบถูกได้ค าตอบละ 0.5 คะแนน ผิดติดลบค าตอบละ 0.5 คะแนน โดยคะแนนรวมข้อ 8.5 ไม่ติดลบ) 

 

8.6 (4 คะแนน) สมกำรเคมี 6Fe2+ + Cr2O7
2– + 14H+ →  6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O (1) 

 

 Cr3+ : กรดแอมิโน =  1 : 2.76 (0.5) 

วิธีค ำนวณ     (ตอบทศนิยม 2 ต ำแหน่ง)   

ค ำนวณจ ำนวนโมลของกรดแอมิโน (amino acid, aa)  

mol aa = 10.0 kg skin ×
25.0 kg aa

100 kg skin
×

103 g aa

1 kg aa
×

1 mol aa

100 g aa
= 25.0 mol aa (0.5) 

ค ำนวณจ ำนวนโมล Cr3+ ที่เติม  

mol Cr3+added = 60.0 L soln ×
0.0800 Cr2(SO4)3

1 L soln
×

2 mol Cr3+

1 mol Cr2(SO4)3
= 9.60 mol Cr3+ (0.5) 

ค ำนวณจ ำนวนโมล Cr3+ ที่เหลือในสำรละลำยทั้งหมด  

mol Cr3+excess =
11.30 mL Fe2+

50.00 mL sample
×

0.120 mol Fe2+

1000 mL Fe2+
×

2 mol Cr3+

6 mol Fe2+
 

                                              ×
103 mL sample

1 L sample
× 60.0 L sample = 0.542 mol Cr3+ 

(1) 

ค ำนวณอัตรำส่วนกำรจับกัน  
mol aa

mol Cr3+
=

25.0 mol aa

(9.60 − 0.542) mol Cr3+
= 2.76 (0.5) 
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8.7 (3.5 คะแนน)    

 ต่อแผ่นชิ้นงำนเป็น  แอโนด  แคโทด เข้ำกับแบตเตอรี่ขั้ว  บวก  ลบ 

 ต่อขั้วไฟฟ้ำเฉื่อยเป็น  แอโนด  แคโทด เข้ำกับแบตเตอรี่ขั้ว  บวก  ลบ 

  (0.25)   (0.25) 

 ศักย์ไฟฟ้ำที่ต้องใช้  = 1.779  V (0.5) 

วิธีค ำนวณ 

ค ำนวณศักย์ขั้วไฟฟ้ำทั้งสองจำกสมกำรเนินสต์  

𝐸Cr3+/Cr = 𝐸Cr3+/Cr
° −

0.0592

𝑛
log

1

[Cr3+]
 (0.5) 

                = −0.744 −
0.0592

3
log

1

0.0200
= −0.778 V (0.75) 

𝐸O2/H2O = 𝐸O2/H2O
° −

0.0592

𝑛
log

1

𝑝O2
[H+]4

 (0.5) 

                = 1.229 −
0.0592

4
log

1

(
30.0
760

) (10−3.50)4
= 1.001 V (0.5) 

หำกเป็นเซลล์กัลวำนิก  𝐸cell = 𝐸right − 𝐸left = −0.778 − 1.001 = −1.779 V 

ดังนั้นต้องให้ศักย์ไฟฟ้ำจำกแบตเตอรี่อย่ำงน้อย   1.779 V 
(0.25) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
วิธีคิดข้อ 8.1 

0.472

2.026
=

2(52.0)

2(52.0) + 3(32.1 + 4(16.0)) + (2(1.0) + 16.0)𝑥
 

        𝑥 = 3 

ดังนั้น %Cr2O3 หำได้จำก 

2(52.0) + 3(16.0)

2(52.0) + 3(32.1 + 4(16.0)) + (2(1.0) + 16.0)3
× 100% = 34.1% 
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ค าตอบข้อที่ 9  (10 คะแนน)  (6.5 + 3.5 + 0 คะแนน) 

ตอบค ำถำมโดยใช้สัญลักษณ์ตำมตำรำงธำตุที่แท้จริงของ L M Q และ R  
9.1 (3.5 คะแนน) ระบุสัญลักษณ์ธำตุของธำตุทั้งสี่ 

 L = Au M = Li Q = P R = Xe (Li 0.5, ที่เหลือ 1) 
 

9.2 (0.5 คะแนน) 

 แผนภำพวัฏภำค (phase diagram) ที่แสดงเป็นของ   ☐ L   ☐ M   ☐ Q   ☒ R (0.5) 
 

9.3 (2 คะแนน) สูตรและโครงสร้ำงของสำรประกอบ QOyFn ที่มี y = 0 และ y = 1 

สูตร PF3        หรือ        PF5  POF3 (0.5+0.5) 

โครงสร้ำง  
 

 

 
(0.5+0.5) 

ตอบ PF3 หรือ PF5 ตัวใดตัวหนึ่ง   
 

9.4 (1 คะแนน)  

 ปฏิกิริยำกำรท ำให้อำกำศบริสุทธิ์ 2Li2O2 + 2CO2 → 2Li2CO3 + O2 (1) 
 

9.5 (0.5 คะแนน)  

 oxoacid ของ R มีสูตรเป็น H2XeO4 หรือ H4XeO6 (0.5) 
 

9.6 (0.5 คะแนน)  

 สัญลักษณ์นิวเคลียร์เป็น Xe54
129  (0.5) 

 

9.7 (2 คะแนน)  

9.7.1 โครงสร้ำงของ [Sb2F11]y−  สถำนะออกซิเดชันของ Sb = +5 

 

 

(0.5)  

 

(0.5) 

 

9.7.2 [LR4]n+ มีมุมพันธะที่น้อยที่สุด = 90°  มำกที่สุด = 180° (0.25+0.25) 
 

9.7.3 โครงสร้ำงอิเล็กตรอนแบบย่อ [Xe] 4f14 5d9 (0.5) 

P

F
F

F F P

F

F

F

F

O

P

F
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F
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F
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F
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แนวคิด: ผลรวมของ n+l เป็นเลขคู่ คือ 2, 4, 6, 8 ต้องมีโลหะในคำบที่ 2 // เลขอะตอมน้อยกว่ำ 80 แสดงว่ำ n 
สูงสุดเท่ำกับ 6 แสดงว่ำ l = 2 // จำกข้อมูลรู้ว่ำ L และ M เป็นโลหะที่มีเลขออกซิเดชัน (+1, +3) และ +1 
ตำมล ำดับ L ควรเป็น transition metal และ M ควรเป็นหมู่ 1 (IA) (ค ำถำมยืนยันข้อมูลนี้เพรำะ M เกิด
เปอร์ออกไซด์) (note: n & l = 1 หรือ 2 ไม่ได้) 

Q และ R เป็นอโลหะ โดย R อยู่หมู่เลขคี่ และ Q อยู่หมู่เลขคู่ และควรอยู่หมู่ 18 (VIIIA) นั่นคือ Q = Xe 
n+l n l choices reasoning 
2 2 0 Li Mg M = Li 
4 3 1 Al Si P S Cl Ar ตัวเลือกไม่เกิด QFn ที่มี lp ทุกตัว ควรเป็น Q 

ไม่เกิดกรดออกโซที่เป็นกรดแก่ Q = P 
4 4 0 K Ca เจอโลหะแล้ว 2 ตัว 
6 4 2 Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn ควรเป็นอโลหะ 
6 5 1 In Sn Sb Te I Xe HIO4 เป็นกรดแก่ จึงควรเป็น R, ข้อมูลบอกว่ำ R = Xe 
6 6 0 Cs Ba เจอโลหะแล้ว 2 ตัว 
8 6 2 Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg L = Au โลหะที่มีเลขออกซิเดชัน +1 และ +3 
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ค าตอบข้อที่ 10  (10 คะแนน)  (2.5 + 8.5 + 0 คะแนน) 

10.1 (1 คะแนน) โครงสร้ำงของสำร A 

 

 
1,4-benzenedicarboxylic acid 

 

(1) 
จ านวนอะตอมครบ C8H6O4 = 0.25  

มีหมู่ dicarboxylic acid = 0.25  
มี 13C NMR 3 ต าแหน่ง = 0.25 

Correct bonding = 0.25 
 

10.2 (1.5 คะแนน) 

 สูตรเคมีของสำร B คือ Zn(NO3)26H2O 
(1)  

Zn(NO3)2 = 0.5; 6H2O = 0.5 
    

 สูตรเคมีของสำร C คือ ZnO (0.5) 

 

ค าอธิบายวิธีคิด 
สำร C ของแข็งสีขำวที่เหลืออยู่จำกกำรเผำเกลือของโลหะสังกะสี คือ ZnO  
กำรสลำยตัวของสำร B มีแก๊สสีน ้ำตำลแดงเกิดขึ้น ซึ่งคือ NO2  
ดังนั้น สำร B น่ำจะเป็นสำรประกอบ nitrate และเกิดกำรสลำยตัวตำมสมกำร 

Zn(NO3)2nH2O (B)  →  Zn(NO3)2  →  ZnO (C) + 2 NO2 + ½ O2 

โจทย์ก ำหนดว่ำ สูญเสียน ้ำไป 36.3% ของน ้ำหนักเริ่มต้น ดังนั้น 

36.3 = (
18n

189.4+18n) × 100 

n = 5.996  ~ 6 
(Formula weight Zn(NO3)2 = 189.4) 
หรือคิดจำกน ้ำหนัก C ที่เหลืออยู่ 27.4% ก็ได้ 
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10.3 (2 คะแนน)  

 มวลต่อโมล =   769.6 – 769.7 g mol−1 (1) 

  (ตอบทศนิยม 1 ต ำแหน่ง)  

 สูตรเอมพิริคัลของ MOF-X คือ 
Zn4C24H12O13 

หรือ   Zn4O(C8H4O4)3 
(1) 

 

แนวคิด 
จำกโจทย ์ผสมสำร A และ B ด้วยอัตรำส่วนโมล A:B = 3:4 

4 Zn(anion) (B) + 3 C8H6O4 (A) →  MOF-X →  4 ZnO + … 

ดังนั้น  (
4  MWZnO

MWMOF-X
) × 100 = 42.3 MWZnO = 81.4 

MWMOF-X = 769.74 
มวลต่อโมล = 769.74 = (4  65.4) + (3  164) + X                  [(4  Zn) + (3  C8H4O4) + X] 

                         X = 16.14      X = O (oxygen atom) 
ดังนั้น สูตรเอมพิริคัลของ MOF-X คือ Zn4O(C8H4O4)3 

 
10.4 (1 คะแนน)  

 พ้ืนที่ผิวของ MOF-X = 2.83 × 103 m2 g−1 (1) 

  (ตอบในรูป A.BC × 10D)   

 
วิธีคิด 
พ้ืนที่ผิว = 

(
813 mg N2

1 g sample
) (

1 mol N2

28.0 × 103mg N2
) (

6.022 ×1023molecules N2

1 mol N2
) (

0.162 nm2

1 molecules N2
) (

10-18m2

1 nm2 ) 

= 2,832.62 m2 g−1 = 2.83 × 103 m2 g−1 
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10.5 (2 คะแนน)   

10.5.1 จ ำนวน node ใน 1 หน่วยเซลล์ของ MOF-X = 8  (1) 

 

10.5.2  ใน 1 หน่วยเซลล์ของ MOF-X มีคำร์บอน 192 อะตอม (1) 

 

10.6 (2.5 คะแนน)  

 MOF-X ดูดซับเบนซีนได้ 8.0  10–1 [7.9-8.1  10–1] g C6H6/g MOF-X (0.25) 

  (ตอบในรูป A.B × 10C)   

วิธีค ำนวณ 

Bragg’s law: d = 


2 sin θ
   

d200 = 0.154 nm

2 sin(
6.9°

2
)
 = 1.2795 nm a = 2  d200 = 2.5590 nm V = a3 = 1.676  10–20 cm3 

d400 = 0.154 𝑛𝑚

2 sin(
13.7°

2
)
 = 0.6456 nm a = 4  d400 = 2.5824 nm V = 1.722  10–20 cm3 

d600 = 0.154 𝑛𝑚

2 sin(
20.6°

2
)
 = 0.4306 nm a = 6  d600 = 2.5836 nm V = 1.724  10–20 cm3 

(0.5) (0.25) (0.25) 
   

ดังนั้น ใน 1 หน่วยเซลล์   
ปริมำตร C6H6 ที่ดูดซับได้ (VC6H6)  = 0.55  V = 9.35  10–21 cm3 [9.22-9.48  10–21] (0.25) 

น ้ำหนัก C6H6 ที่ดูดซับได้ mC6H6) = (VC6H6
 cm3)(0.877 g cm−3) = 8.20  10–21 g [8.09-8.31  10–21] (0.25) 

น ้ำหนักของหน่วยเซลล์ (mMOF-X)   = (จ ำนวน node ในหน่วยเซลล ์×
มวลต่อโมล g

1 unit
) (

1 mol

6.022 ×1023unit
) (0.5) 

 = (8 ×
769.6 g

1 unit
) (

1 mol

6.022 ×1023unit
) = 1.022  10–20 g  

      MOF-X ดูดซับเบนซีนได้ = 𝑚C6H6

𝑚MOF-X
 (0.25) 

 = 8.20 × 10-21  g C6H6

1.022 ×10-20g MOF-X
 = 8.02  10–1 g C6H6/g MOF-X  [7.9-8.1  10–1] 
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ค าตอบข้อที่ 11  (10 คะแนน)  (0 + 10 + 0 คะแนน) 

11.1 (3 คะแนน) โครงสร้ำงของสำรประกอบเชิงซ้อนทั้งหมดที่เป็นไปได้ของผลึกแบบ A, B, C, D และ E คือ 

A 

  

B 

  

C 

  

D 

 

E 

 

โครงสร้างละ 0.5 คะแนน (stereoisomer และ charge ถูกต้องทั้งหมด) 
โครงสร้างของผลึกแบบ B สลับกับ C ได้ 

  
  

Co

Cl

Cl

Cl
NH3H3N

H3N
Co

Cl

Cl

NH3

ClH3N

H3N

Co

Cl

Cl

NH3
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+

Cl-

Co

Cl

NH3

Cl
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H3N

+
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Co
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NH3

NH3
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H3N

2+
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NH3

NH3

NH3
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11.2  (1 คะแนน) ค่ำ O ในรูป e และ e 

Type of donor O 

 donor 3 e – 4 e (0.5) 

 acceptor 3 e + 4 e (0.5) 

แนวคิด พิจำรณำเฉพำะอันตรกิริยำ  จะได้ระดับพลังงำนของ dxy, dxz และ dyz เท่ำกับ 0 e ส่วนระดับพลังงำน

ของ dz2  และ dx2-y2 เท่ำกับ 3 e  ดังนั้นช่องว่ำงของระดับพลังงำน O จึงเท่ำกับ 3 e แต่เมื่อคิดอันตรกิริยำ  
จะได้ระดับพลังงำนของ dxy, dxz และ dyz เท่ำกับ 4 e  ดังนั้นเมื่อคิดรวมลิแกนด์ที่เป็น  donor กับ  donor จะ

ให้ค่ำ O เท่ำกับ 3 e – 4 e  ลิแกนด์ที่เป็น  donor กับ  acceptor จะให้ค่ำ O เท่ำกับ 3 e + 4 e 
 

11.3 (4 คะแนน) 

11.3.1 ระดับพลังงำนของออร์บิทัล d ชนิดต่ำง ๆ ในรูปของ e ของโครงสร้ำง TBP และ SP 

d orbital 
e 

Trigonal bipyramidal (TBP) Square pyramidal (SP) 

z2 2.75 2 

x2-y2 0.75 3 

xy 0.75 –1 

xz –0.875 –0.75 

yz –0.875 –0.75 
  ค่าละ 0.25 คะแนน (0.25  10 = 2.5) 

 

11.3.2 วำด d orbital energy level diagram ของโครงสร้ำง TBP และ SP พร้อมบรรจุอิเล็กตรอน 

 Trigonal bipyramidal (TBP) Square pyramidal (SP) 

  
(0.5  2 = 1)  ระดับพลังงานและเติมอิเล็กตรอนถูกต้องทั้งหมด 

e 
 

3 

 

2 

 

1 

 

0 

 

–1 

 

–2 

 

z2 

x2-y2 xy 

yz xz 

e 
 

3 

 

2 

 

1 

 

0 

 

–1 

 

–2 

 

z2 

x2-y2 

xy 

yz xz 
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โครงสร้ำงเรขำคณิตของ [Cr(CN)5]3– ควรเป็น square pyramidal (0.25) 
 

เพรำะ มี stabilization energy ต ่ำกว่ำแบบ trigonal bipyramidal (0.25) 

 

11.4  (2 คะแนน) ค่ำพำรำมิเตอร์ของลิแกนด์ในต ำแหน่ง A และ B 

Ligand Position 
d orbital 

z2 x2-y2 xy xz yz 

A 1/4 3/16 9/16 0 0 

B 1/4 3/16 9/16 0 0 

   แถวละ 0.5 คะแนน ค่าต้องถูกท้ังหมด (2  0.5 = 1) 
 

ค่ำพลังงำนของออร์บิทัล d ชนิดต่ำง ๆ 

d orbital e 

z2 3.5 

x2-y2 2.25 

xy 2.25 

xz 0 

yz 0 

ค่าละ 0.2 คะแนน (5 x 0.2 = 1) 
 

แนวคิด ลิแกนด์ในต ำแหน่ง A และ B จะมีพำรำมิเตอร์เหมือนกับต ำแหน่ง 7 และ 8 ตำมล ำดับ 

Sigma Interactions (in units of e) for Metal d Orbitals in ML8 

Ligand Position z2 x2-y2 xy xz yz 

1 1 0 0 0 0 

2 1/4 3/4 0 0 0 

5 1/4 3/4 0 0 0 

6 1 0 0 0 0 

7 1/4 3/16 9/16 0 0 

8 1/4 3/16 9/16 0 0 

7 1/4 3/16 9/16 0 0 
8 1/4 3/16 9/16 0 0 

 


