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กติกาการแข่งขนั
• เขยีนคาํตอบดว้ยปากกาเทา่นัน้

• สามารถใชเ้ครือ่งคดิเลขทีไ่มส่ามารถลงโปรแกรมได้

• โจทยม์ีทัง้หมด 9 ขอ้

• สามารถเลอืกทาํขอ้ไหนกอ่นก็ได ้

• มีเวลา 5 ชัว่โมง ในการทาํขอ้สอบ

• เริม่ทาํขอ้สอบเมื่อมีการใหส้ญัญาณ เริม่ทําขอ้สอบ (START)

• เขยีนคาํตอบดว้ยปากกาลงในกลอ่งคาํตอบของแตล่ะขอ้ในกระดาษคาํตอบ ใหใ้ชด้า้นหลงัของกระดาษขอ้สอบ-
ในการทด ในกรณีทีค่าํตอบอยูน่อกกลอ่งคาํตอบจะไมถ่กูนํามาคดิคะแนน

• จงแสดงวธิทีาํในกลอ่งคาํตอบ ตามทีไ่ดร้ะบใุนแตล่ะขอ้ จะใหค้ะแนนเต็มกบัคาํตอบทีถ่กูตอ้งซึง่มาพรอ้มกบัวธิทีาํ

• ผูค้มุสอบจะประกาศเตือน 30 นาที กอ่นใหค้าํสัง่ หมดเวลา (STOP)

• หยุดทําขอ้สอบทนัทีเมื่อไดร้บั คาํสัง่ หมดเวลา ในกรณีทีฝ่่าฝืนจะถกูปรบัคะแนนเป็นศนูย ์

• สามารถขอขอ้สอบฉบบัภาษาองักฤษเพื่อพิจารณาขอ้มลูเทา่นัน้

• หา้มออกจากหอ้งสอบกอ่นไดร้บัอนุญาต ในกรณีตอ้งการความชว่ยเหลอื (เครือ่งคดิเลขเสยี หรอืตอ้งการเขา้หอ้งน้ํา
หรอืกรณีอืน่ๆ) ใหย้กมือและรอผูค้มุสอบเขา้มาใหค้วามชว่ยเหลอื

 

GOOD LUCK!

Problems and Grading Information

Title Total Score Percentage
1 Hydrogen at a Metal Surface 24 11
2 Isotope Time Capsule 35 11
3 Lambert–Beer Law? 22 8
4 The Redox Chemistry of Zinc 32 11
5 Mysterious Silicon 60 12
6 The Solid-State Chemistry of Transition Metals 45 13
7 Playing with Non-benzenoid Aromaticity 36 13
8 Dynamic Organic Molecules and Their Chirality 26 11
9 Likes and Dislikes of Capsules 23 10

Total 100
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Physical Constants and Equations

Constants

Speed of light in vacuum 𝑐 = 2.99792458 × 108 m s−1

Planck constant ℎ = 6.62607015 × 10−34 J s
Elementary charge 𝑒 = 1.602176634 × 10−19 C
Electron mass 𝑚e = 9.10938370 × 10−31 kg
Electric constant
(permittivity of vacuum)

𝜀0 = 8.85418781 × 10−12 F m−1

Avogadro constant 𝑁A = 6.02214076 × 1023 mol−1

Boltzmann constant 𝑘B = 1.380649 × 10−23 J K−1

Faraday constant 𝐹 = 𝑁A × 𝑒 = 9.64853321233100184 × 104 C mol−1

Gas constant
𝑅 = 𝑁A × 𝑘B = 8.31446261815324 J K−1 mol−1

= 8.2057366081 × 10−2 L atm K−1 mol−1

Unified atomic mass unit 𝑢 = 1 Da = 1.66053907 × 10−27 kg
Standard pressure 𝑝 = 1 bar = 105 Pa
Atmospheric pressure 𝑝atm = 1.01325 × 105 Pa
Zero degree Celsius 0 ∘C = 273.15 K
Ångstrom 1 Å = 10−10 m
Picometer 1 pm = 10−12 m
Electronvolt 1 eV = 1.602176634 × 10−19 J
Part-per-million 1 ppm = 10−6

Part-per-billion 1 ppb = 10−9

Part-per-trillion 1 ppt = 10−12

pi 𝜋 = 3.141592653589793
The base of the natural logarithm
(Euler’s number)

𝑒 = 2.718281828459045
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Equations

The ideal gas law 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇
, where 𝑃 is the pressure, 𝑉 is the volume, 𝑛 is the amount of substance,
𝑇 is the absolute temperature of ideal gas.

Coulomb’s law 𝐹 = 𝑘e
𝑞1𝑞2
𝑟2

, where 𝐹 is the electrostatic force, 𝑘e(≃ 9.0 × 109 N m2 C−2) is Coulomb’s
constant, 𝑞1 and 𝑞2 are the magnitudes of the charges, and 𝑟 is the distance
between the charges.

The first law of
thermodynamics

Δ𝑈 = 𝑞 + 𝑤
, where Δ𝑈 is the change in the internal energy, 𝑞 is the heat supplied, 𝑤
is the work done.

Enthalpy 𝐻 𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉
Entropy based on
Boltzmann’s principle 𝑆

𝑆 = 𝑘B ln 𝑊
, where 𝑊 is the number of microstates.

The change of entropy
Δ𝑆

Δ𝑆 = 𝑞rev
𝑇

, where 𝑞rev is the heat for the reversible process.
Gibbs free energy 𝐺 𝐺 = 𝐻 − 𝑇 𝑆

Δr𝐺∘ = −𝑅𝑇 ln 𝐾 = −𝑧𝐹𝐸∘

, where 𝐾 is the equilibrium constant, 𝑧 is the number of electrons, 𝐸∘ is
the standard electrode potential.

Reaction quotient 𝑄 Δr𝐺 = Δr𝐺∘ + 𝑅𝑇 ln 𝑄
For a reaction
𝑎A + 𝑏B ⇌ 𝑐C + 𝑑D

𝑄 = [C]𝑐[D]𝑑

[A]𝑎[B]𝑏
, where [A] is the concentration of A.
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Heat change Δ𝑞 Δ𝑞 = 𝑛𝑐mΔ𝑇
, where 𝑐m is the temperature-independent molar heat capacity.

Nernst equation for
redox reaction

𝐸 = 𝐸∘ + 𝑅𝑇
𝑧𝐹 ln 𝐶ox

𝐶red
, where 𝐶ox is the concentration of oxidized substance, 𝐶red is the
concentration of reduced substance.

Arrhenius equation 𝑘 = 𝐴 exp (− 𝐸𝑎
𝑅𝑇 )

, where 𝑘 is the rate constant, 𝐴 is the pre-exponential factor, 𝐸𝑎 is the
activation energy.
exp(𝑥) = 𝑒𝑥

Lambert–Beer equation 𝐴 = 𝜀𝑙𝑐
, where 𝐴 is the absorbance, 𝜀 is the molar absorption coefficient, 𝑙 is the
optical path length, 𝑐 is the concentration of the solution.

Henderson–Hasselbalch
equation

For an equilibrium
HA ⇌ H+ + A−

, where equilibrium constant is 𝐾a,

pH = p𝐾a + log ( [A−]
[HA])

Energy of a photon 𝐸 = ℎ𝜈 = ℎ 𝑐
𝜆

, where 𝜈 is the frequency, 𝜆 is the wavelength of the light.
The sum of a geometric
series

When 𝑥 ≠ 1,

1 + 𝑥 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑛 = ∑𝑛
𝑖=0 𝑥𝑖 = 1 − 𝑥𝑛+1

1 − 𝑥
Approximation
equation that can be
used to solve problems

When 𝑥 ≪ 1,
1

1 − 𝑥 ≃ 1 + 𝑥
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Periodic Table
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1H NMR Chemical Shifts

Δ𝛿 for one alkyl group-substitution: ca. +0.4 ppm
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Hydrogen at a Metal Surface

11 % of the total
Question A.1 A.2 B.1 B.2 B.3 B.4 Total

Points 6 4 5 3 3 3 24
Score  

 
 

ไฮโดรเจนถกูคาดหวงัใหเ้ป็นแหลง่พลงังานแหง่อนาคตทีจ่ะมาทดแทนเชือ้เพลงิฟอสซลิ (fossil fuel) เราจะมาพิจารณา-
กระบวนการกกัเก็บไฮโดรเจน (hydrogen storage) ในโลหะ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัเทคโนโลยกีารกกัเก็บและการขนสง่ไฮโดร-
เจนกนั

Part A
ในระหวา่งทีไ่ฮโดรเจนถกูกลนื (absorb) เขา้ไปในเนือ้โลหะ (bulk of metal) ผา่นทางผิวหนา้ (surface) เราจาํเป็นตอ้ง-
พิจารณาการดดูซบัของไฮโดรเจนบนพืน้ผิวโลหะกอ่นเป็นลาํดบัแรก H2(g) → 2H(ad) ซึง่ (g) และ (ad) แทนสถานะ
แกส๊ และ ทีถ่กูดดูซบั (adsorbed) ตามลาํดบั โมเลกลุไฮโดรเจน (H2) ทีเ่คลือ่นตวัถงึผิวหนา้โลหะ (M) จะแตกตวัออก-
บนพืน้ผิวและถกูดดูซบัในรปู H atoms (Fig. 1) พลงังานศกัยข์องโมเลกลุ H2 ขึน้กบัตวัแปรสองตวั คอื ระยะหา่งระ-
หวา่งอะตอม (𝑑) และ ความสงูทีว่ดัหา่งจากอะตอมโลหะบนผิวหนา้ (𝑧) สมมตใิห ้ แกนเชือ่มระหวา่งอะตอมไฮโดรเจนทัง้-
สองอยูใ่นแนวขนานกบัผิวหนา้ และ จดุศนูยถ์ว่ง (center of gravity) ของโมเลกลุอยูบ่นเสน้ประแนวตัง้ใน Fig. 1 อยูเ่สมอ
สว่น Fig. 2 แสดงพล็อตบอกเสน้ชัน้ความสงู (contour plot) ของพลงังานศกัยส์าํหรบัการแตกตวับนพืน้ผิว ตวัเลขทีก่าํ-
กบัแสดงคา่พลงังานศกัยใ์นหน่วยกโิลจลูตอ่โมลของ H2 ระยะหา่งระหวา่งเสน้ทบึ (solid line) คอื 20 kJ mol−1 ระยะ-
หา่งระหวา่งเสน้ประ (dashed line) คอื 100 kJ mol−1 และระยะหา่งระหวา่งเสน้ทัง้สองแบบนัน้ คอื 80 kJ mol−1 ไมต่อ้ง-
คาํนึงถงึพลงังานจดุศนูย ์(zero-point energy) ของการสัน่
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Fig.1 นิยามของตวัแปรตา่ง ๆ (ภาพวาดไม่เป็นไปตามสดัสว่น, not to scale)

Fig.2
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A.1 เลือก จาก A–G คา่ทีใ่กลเ้คยีงทีส่ดุ สาํหรบัแตล่ะขอ้ (i) – (iii)
(i) ระยะหา่งระหวา่ง อะตอมในโมเลกลุ H2 ทีส่ถานะแกส๊
(ii) ระยะหา่งระหวา่ง อะตอมโลหะ (𝑑M ใน Fig. 1)
(iii) ระยะหา่งระหวา่ง อะตอม H ทีถ่กูดดูซบับนผิวโลหะ (ℎad ใน Fig. 1)

A. 0.03 nm B. 0.07 nm C. 0.11 nm D. 0.15 nm
E. 0.19 nm F. 0.23 nm G. 0.27 nm

6pt

A.2 เลือก จาก A–H คา่ทีใ่กลเ้คยีงทีส่ดุ สาํหรบัแตล่ะขอ้ (i) – (ii)
(i) พลงังานทีจ่าํเป็นตอ้งใชใ้นการแตก (dissociation) โมเลกลุ H2 ใหเ้ป็น H ในสถานะแกส๊
[H2(g) → 2H(g)]
(ii) พลงังานทีค่ายออกมาจากการดดูซบัของโมเลกลุ H2 [H2(g) → 2H(ad)]

A. 20 kJ mol−1 B. 40 kJ mol−1 C. 60 kJ mol−1 D. 100 kJ mol−1

E. 150 kJ mol−1 F. 200 kJ mol−1 G. 300 kJ mol−1 H. 400 kJ mol−1

4pt
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Part B
อะตอมไฮโดรเจนทีถ่กูดดูซบัจะถกูกลนื (absorb) เขา้ไปในเนือ้โลหะ หรอื รวมตวักนัใหม่แลว้หลดุออก (desorb) กลบั-
ไปอยูใ่นสถานะแกส๊ ดงัแสดงในปฏกิริยิา (1a) และ (1b) H(ab) แทนอะตอมไฮโดรเจนทีถ่กูกลนืเขา้ไปในเนือ้โลหะ

อตัราการเกดิปฏกิริยิาสาํหรบั การดดูซบั (adsorption) การหลดุออก (desorption) และการกลนื (absorption) พรอ้ม-
หน่วย แทนดว้ย 𝑟1[s−1], 𝑟2[s−1] และ 𝑟3[s−1] ตามลาํดบั ซึง่เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้

เมื่อ 𝑘1 [s−1 Pa−1], 𝑘2 [s−1] และ 𝑘3 [s−1] คอื คา่คงทีอ่ตัรา (rate constant) และ 𝑃H2
คอื ความดนัของ H2 𝜃 (0 ≤

𝜃 ≤ 1) คอื สดัสว่นทีถ่กูครอง (occupied) ดว้ยอะตอม H จากจาํนวนตาํแหน่งทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมดบนพืน้ผิว สมมตใิห ้
การดดูซบัและการหลดุออก (adsorption and desorption) นัน้เร็วกวา่ การกลนื (absorption) น่ันคอื 𝑟1, 𝑟2 ≫ 𝑟3
และพิจารณา 𝜃 ใหค้งทีไ่ด ้

B.1 สามารถจดัรปู 𝑟3 ใหม่ ไดด้งันี้

เขียน (Express) 𝐶 ใหอ้ยูใ่นรปูของ 𝑘1 และ 𝑘2

5pt
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โลหะตวัอยา่งซึง่มีพืน้ทีผ่ิว (surface area) 𝑆 = 1.0×10−3 m2 ถกูใสเ่ขา้ไปในภาชนะขนาด 1 L (= 1.0×10−3 m3) พรอ้ม-
กบั H2 (𝑃H2

= 1.0 × 102 Pa ) ความหนาแน่นของตาํแหน่งทีด่ดูซบัอะตอม H ไว ้ บนพืน้ผิว คอื 𝑁 = 1.3 × 1018 m−2

และอณุหภมูิของพืน้ผิวคงทีท่ี่ 𝑇 = 400 K ในระหวา่งทีป่ฏกิริยิา (1) ดาํเนินไป 𝑃H2
คอ่ย ๆ ลดลงทีอ่ตัราคงที่ 𝑣 = 4.0 ×

10−4 Pa s−1 สมมตใิห้ H2 ประพฤตติวัแบบอดุมคติ (ideal gas) และ ปรมิาตรของโลหะตวัอยา่งนัน้อ้ยมากจนตดัทิง้ได ้
(negligible)

B.2 คํานวณ จาํนวนโมลของอะตอม H ทีถ่กูกลนืตอ่หน่ึงหน่วยพืน้ทีต่อ่หน่ึงหน่วยเวลา
𝐴 [mol s−1 m−2]

3pt

B.3 𝐶 มีคา่เทา่กบั 1.0 × 102 Pa−1 ที่ 𝑇 = 400 K คํานวณ คา่ของ 𝑘3 ที่ 400 K
หากไม่สามารถหาคาํตอบของ B.2 ได ้ ใหใ้ช ้ 𝐴 = 3.6 × 10−7 mol s−1 m−2

3pt

B.4 ทีอ่ณุหภมูิ (𝑇 ) อกีคา่หน่ึง คา่ 𝐶 = 2.5 × 103 Pa−1 และ 𝑘3 = 4.8 × 10−2 s−1

เลือก พล็อตทีถ่กูตอ้งจาก (a) – (h) สาํหรบั 𝑟3 ซึง่เป็นฟังกช์นัของ 𝑃H2
ทีอ่ณุหภมูินี,้

3pt
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Hydrogen at a Metal Surface
Part A

A.1 (6 pt)

(i) (ii) (iii)

A.2 (4 pt)

(i) (ii)
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Part B

B.1 (5 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐶 =

B.2 (3 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐴 = mol s−1 m−2
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B.3 (3 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑘3 = s−1

B.4 (3 pt)
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Isotope Time Capsule

11 % of the total
Question A.1 A.2 A.3 A.4 Total

Points 8 8 10 9 35
 

Score
 

 
 
 

Molecular entities ทีม่ีองคป์ระกอบแตกตา่งกนัเพียงเป็นไอโซโทปเทา่นัน้ เชน่ CH4 และ CH3D ถกูเรยีกวา่ ไอโซ-
โทโปล็อก (isotopologue) แม้ isotopologues จะมีลกัษณะเฉพาะทางเคมีเหมือนกนัทกุประการ แตใ่นธรรมชาติ
ก็ยงัคงมีความแตกตา่งกนัเล็กนอ้ย

สมมตใิห ้ สารทกุชนิดทีแ่สดงใน Question ขอ้นีอ้ยูใ่นสถานะแกส๊ (gas)

พิจารณาสมดลุตอ่ไปนี้

เอนโทรปี (𝑆) สงูขึน้ตามจาํนวน microstate state ทีเ่ป็นไปไดข้องระบบ (𝑊 )

𝑊 = 1 สาํหรบั 12C16O2 และ 12C18O2 ในทางตรงกนัขา้ม 𝑊 = 2 สาํหรบัโมเลกลุ 12C16O18O เพราะสามารถแยก-
แยะ (distinguishable) อะตอมออกซเิจนในโมเลกลุนีไ้ด ้ และเน่ืองจากมี 12C16O18O สองโมเลกลุทางดา้นขวาของสม-
การ (eq. 1) 𝑊 = 22 = 4

THA-3 C-2 Q-1
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A.1 การเปลีย่นแปลงเอนทลัปี Δ𝐻 ของสมการ (eq. 3) มีคา่เป็นบวกสาํหรบัทกุคา่อณุหภมูิ

คํานวณ คา่คงทีส่มดลุ 𝐾 สาํหรบัสมการ (eq. 3) ทีอ่ณุหภมูิตํา่ ๆ (โดยใหค้ดิวา่ 𝑇 → 0) และ-
ทีอ่ณุหภมูิสงู ๆ (โดยใหค้ดิวา่ 𝑇 → +∞) สมมตวิา่ปฏกิริยิายงัคงเกดิแบบเดมิทีอ่ณุหภมูิ-
เหลา่นี้ และ Δ𝐻 ลูเ่ขา้ (converge) คา่คงทีค่า่หน่ึงทีอ่ณุหภมูิสงู ๆ

8pt

ΔH ของกระบวนการตอ่ไปนีค้าํนวณไดจ้ากการสัน่ของโมเลกลุ (molecular vibration)

ที่ 𝑇 = 0 K พลงังานการสัน่ของโมเลกลุอะตอมคู่ (diatomic molecule) ทีม่ีความถีก่ารสัน่ (vibration frequency) 𝜈 [s−1]
เป็นไปดงัสมการ

โดย 𝑘 คอื คา่คงทีข่องแรง (force constant) และ 𝜇 คอื มวลลดทอน (reduced mass) ซึง่เขยีนในรปูมวลของทัง้สองอะ-
ตอมในโมเลกลุ 𝑚1 และ 𝑚2 ดงันี้

A.2 เมื่อรายงานเป็นคา่ wavenumber การสัน่ของ H2 จะมีคา่เป็น 4161.0 cm−1

คํานวณ Δ𝐻 ของสมการตอ่ไปนีท้ี่ 𝑇 = 0 K ในหน่วย J mol−1

สมมตใิห:้
• พลงังานการสัน่เทา่นัน้ทีส่ง่ผลตอ่คา่ Δ𝐻
• 𝑘 สาํหรบั H2, HD และ D2 มีคา่เทา่กนั
• มวลของ H เทา่กบั 1 Da และมวลของ D เทา่กบั 2 Da

8pt
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อตัราสว่นโมล (molar ratio) ของ H2, HD และ D2 ในสมดลุจะขึน้กบัอณุหภมูิของระบบ นิยาม ΔD2
เป็นการเปลีย่น-

แปลงอตัราสว่นโมลของ D2.

โดย 𝑅D2
คอื [D2]

[H2] ใน sample และ 𝑅∗
D2

คอื [D2]
[H2] ที่ 𝑇 → +∞ ใหค้าํนึงวา่ การกระจายตวัของ isotope จะเป็นแบบสุม่

(random) เมื่อ 𝑇 → +∞

A.3 คํานวณΔD2
ดว้ยสดัสว่นที่ D มีอยูใ่นธรรมชาติ (natural abundance) เมื่อการแลกเปลีย่น-

ไอโซโทปนีเ้กดิขึน้ในสมดลุทีอ่ณุหภมูิหน่ึง ๆ ซึง่มีคา่ 𝐾 ในสมการ (eq. 4) เทา่กบั 0.300 สม-
มตใิห ้ สดัสว่นของ D และ H ทีม่ีในธรรมชาติ คอื 1.5576 × 10–4 และ 1 − 1.5576 × 10–4

ตามลาํดบั

10pt
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โดยทัว่ไป อตัราสว่นโมลของ isotopologue ทีถ่กูแทนทีส่องครัง้ (น่ันคอื มีอะตอม heavy isotope อยูส่องตวัในหน่ึงโม-
เลกลุ) จะเพิ่มขึน้เมื่ออณุหภมูิลดลง พิจารณาอตัราสว่นโมลของโมเลกลุ CO2 ทีม่ีมวลโมเลกลุเทา่กบั 44 และ 47 ซึง่ตอ่-
ไปนีจ้ะแทนดว้ย CO2[44] และ CO2[47] Δ47 ก็จะถกูนิยามดว้ย

𝑅47 คอื [CO2[47]]
[CO2[44]] ใน sample และ 𝑅∗

47 คอื [CO2[47]]
[CO2[44]] ที่ 𝑇 → +∞ สดัสว่นทีม่ีอยูใ่นธรรมชาตขิอง carbon และ

oxygen เป็นดงัตาราง และไม่ตอ้งพิจารณา isotope อืน่ทีไ่ม่ปรากฏดา้นลา่งนี้

12C 13C
สดัสว่นทีม่ีอยูใ่นธรรมชาติ 0.988888 0.011112

16O 17O 18O
สดัสว่นทีม่ีอยูใ่นธรรมชาติ 0.997621 0.0003790 0.0020000

หาก 𝑇 เป็นคา่อณุหภมูิสมับรูณ ์ (absolute temperature) ในหน่วย K Δ47 จะขึน้กบัอณุหภมูิในลกัษณะดงันี้

A.4 𝑅47 ของฟอสซลิแพลงกต์อน (fossil plankton) ทีเ่ก็บมาจากกน้ทะเลแถว Antarctic เทา่กบั
4.50865 × 10–5 ประมาณ คา่อณุหภมูิโดยใชค้า่ 𝑅47 นี้ ซึง่คา่อณุหภมูิดงักลา่วใชต้คีวาม-
เป็นอณุหภมูิของอากาศในยคุทีแ่พล็งกต์อนนัน้อาศยัอยู่ พิจารณาเฉพาะ isotopologue
ของ CO2[47] ทีม่ีอยูม่ากทีส่ดุเพียงชนิดเดยีวเทา่นัน้
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Isotope Time Capsule
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𝑇 → 0 ∶ 𝐾 = , 𝑇 → +∞ ∶ 𝐾 =
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Lambert–Beer Law?

8 % of the total
Question A.1 B.1 B.2 Total

Points 10 6 6 22
 

Score
 

กาํหนดใหไ้มม่ีการดดูกลนืแสงของเซลลแ์ละตวัทาํละลาย สารละลายและแกส๊ทัง้หมดในการทดลองถกูควบคมุอณุห-
ภมูิไวท้ี่ 25 °C

Part A
สารละลาย X ถกูเตรยีมจากการผสมระหวา่ง HA และ NaA โดยทีค่วามเขม้ขน้ของสปีชีส่ต์า่งๆในสารละลาย X เป็นดงันี้
[A−] = 1.00 × 10−2 mol L−1 [HA] = 1.00 × 10−3 mol L−1และ [H+] = 1.00 × 10−3 mol L−1 ตามลาํดบั ซึง่เป็นไป-
ตามสมดลุกรดเบส

HA ⇌ A− + H+ 𝐾 = [A−][H+]
[HA] (1)

กาํหนดใหช้อ่งความยาวแสง (optical path length) ใน Part A เป็น 𝑙 ความหนาแน่นของสารละลายจะไมเ่ปลีย่นแปลง-
เมื่อถกูเจอืจาง และไมม่ีการเปลีย่นแปลงทางเคมีใดๆเกดิขึน้นอกเหนือไปจากสมการเคมีที่ 1

A.1 ถา้การดดูกลนืของสารละลาย X ทีค่วามยาวคลืน่ 𝜆1 เป็น 𝐴1 หลงัจากนัน้สารละลาย X ถกู-
เจอืจางโดยการเตมิสารละลายกรดไฮโดรคลอรคิทีม่ี pH = 2.500 ลงไป จนกระทัง่ปร-ิ
มาตรของสารละลาย X เพิ่มขึน้เป็น 2 เทา่ หลงัการเจอืจางพบวา่การดดูกลนืของสารละลาย-
ทีค่วามยาวคลืน่ 𝜆1 ยงัคงเป็น 𝐴1 จงหา อตัราสว่นของ 𝜀HA/𝜀A− กาํหนดให้ 𝜀HA และ
𝜀A− คอืคา่สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสง (absorption coefficient) ของ HA และ A− ทีต่าํ-
แหน่ง 𝜆1 ตามลาํดบั
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Part B
กาํหนดใหค้วามสมัพนัธข์องแกส๊เป็นดงัสมการ

D ⇌ 2M (2)

แกส๊ D บรสิทุธิถ์กูเตมิลงไปในกลอ่งทรงเหลีย่มทีม่ีผนังโปรง่แสงแบบเลือ่นได ้ ขนาดพืน้ทีห่นา้ตดั 𝑆 (ดงัรปูดา้นลา่ง)
ดว้ยความดนั 𝑃 หลงัจากนัน้ปลอ่ยระบบเขา้สูส่มดลุโดยควบคมุใหค้วามดนัรวมยงัคงเป็น 𝑃 กาํหนดใหก้ารดดูกลนื-
แสงของแก็สเป็นไปตามสมการ 𝐴 = 𝜀(𝑛/𝑉 )𝑙 โดยที่ 𝜀, 𝑛, 𝑉 และ 𝑙 คอืคา่สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสง (absorption
coefficient), จาํนวนโมลของแกส๊, ปรมิาตรของแกส๊ และ ชอ่งความยาวแสง (optical path length) ตามลาํดบั
สมมตใิหแ้กส๊ทกุชนิดในแกส๊ผสมประพฤตติวัเป็นเหมือนแกส๊ในอดุมคติ

ใชค้าํนิยามเหลา่นีต้ามความเหมาะสม

เริม่ตน้ หลงัสมดลุ
D M D M

ความดนัยอ่ย (Partial pressure) 𝑃 0 𝑝D 𝑝M

จาํนวนโมล 𝑛0 0 𝑛D 𝑛M

ปรมิาตร 𝑉0 𝑉

B.1 ถา้การดดูกลนืแสงของแก็สทีค่วามยาวคลืน่ 𝜆B1 จากการวดัในแนวแกน 𝑥 (𝑙 = 𝑙𝑥 ) เป็น
𝐴B1 ทัง้ทีส่ภาวะเริม่ตน้และหลงัสมดลุ จงหา อตัราสว่นของ 𝜀D/𝜀M ทีค่วามยาวคลืน่ 𝜆B1

กาํหนดให�้�D และ 𝜀M คอืคา่สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสง (absorption coefficient) ของ D
และ M ตามลาํดบั

6pt

B.2 ถา้การดดูกลนืแสงของแก็สทีค่วามยาวคลืน่ 𝜆B2 จากการวดัในแนวแกน 𝑦 เป็น 𝐴B2 ทัง้ทีส่ภา-
วะเริม่ตน้ (𝑙 = 𝑙𝑦0) และหลงัสมดลุ (𝑙 = 𝑙𝑦) จงหา อตัราสว่นของ 𝜀D/𝜀M ทีค่วามยาวคลืน่ 𝜆B2
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The Redox Chemistry of Zinc

11 % of the total
Question A.1 A.2 B.1 B.2 B.3 B.4 Total

Points 6 5 4 3 5 9 32
 

Score
 

สงักะสี (ซงิค)์ ถกูนํามาใชอ้ยา่งแพรห่ลายสาํหรบัการผลติทองเหลอืงและเหล็กกลา้ น้ําเสยีทีม่ีการปนเป้ือนซงิคจ์ากโรง-
งานอตุสาหกรรมจะถกูกาํจดัซงิคอ์อกโดยการตกตะกอน ตะกอนของซงิคท์ีไ่ดจ้ะถกูรดีวิซแ์ละถกูนํากลบัมาใชใ้หม่ในรปู-
โลหะซงิค ์

Part A
กาํหนดใหส้มดลุการละลายของ Zn(OH)2(s) ที่ 25 ∘C และคา่คงทีท่ีเ่กีย่วขอ้ง ตามสมการที่ 1-4
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IChO

Q4-2
Thai (Thailand)

คา่การละลาย, 𝑆, ของ ซงิค ์(ความเขม้ขน้ของ Zn ในสารละลายอิม่ตวั) สามารถเขยีนไดด้งัแสดง

A.1 เมื่อถงึจดุสมดลุตามสมการ 1-4 จงคาํนวณ ชว่ง pH ทีจ่ะทาํใหม้ีปรมิาณ [Zn(OH)2(aq)]
มากทีส่ดุในบรรดา [Zn2+(aq)],[Zn(OH)2(aq)]และ[Zn(OH)2−

4 (aq)]
6pt

A.2 สารละลายอิม่ตวัของ Zn(OH)2(s) ที่ pH 7.00 ถกูเตรยีมขึน้และกรองเอาตะกอนออก
NaOHถกูเตมิลงไปในสารละลายดงักลา่วเพื่อเพิ่ม pH จาก 7.00 เป็น 12.00 จงคาํนวณ
รอ้ยละโดยโมล (molar percentage) ของ Zn ทีต่กตะกอนออกมาเมื่อเพิ่ม pH จาก 7.00
เป็น 12.00 กาํหนดใหป้รมิาตรและอณุหภมูิไมม่ีการเปลีย่นแปลง

5pt

Part B
ขัน้ตอ่ไป ตะกอนซงิคไ์ฮดรอกไซดท์ีไ่ดถ้กูใหค้วามรอ้นและเกดิซงิคอ์อกไซดต์ามสมการดา้นลา่ง

ซงิคอ์อกไซดท์ีไ่ดถ้กูรดีวิซใ์หเ้ป็นโลหะซงิคโ์ดยการทาํปฏกิริยิากบัแกส๊ไฮโดรเจน

B.1 ถา้ตอ้งการใหป้ฏกิริยิาในสมการที่ 7 เกดิขึน้ได ้ โดยรกัษาความดนัของแกส๊ไฮโดรเจนไวท้ี่ 1
บาร ์ (bar) จะตอ้งมีการควบคมุความดนัยอ่ยของไอน้ําทีเ่กดิขึน้ จงคํานวณ คา่ขดีจาํกดัที-่
มากทีส่ดุ (upper limit) ของความดนัยอ่ยของไอน้ําทีย่งัสามารถทาํใหป้ฏกิริยิาในสมการที่
7 เกดิขึน้ไดท้ีอ่ณุหภมูิ 300 ∘C โดยกาํหนดให้Gibbs formation energy ของซงิคอ์อกไซด-์
และไอน้ําทีอ่ณุหภมูิ 300 ∘C และความดนั 1 bar ของแกส๊ทกุชนิดเป็นดงัสมการดา้นลา่ง
Δ𝐺ZnO(300∘C) = −2.90 × 102 kJ mol−1

Δ𝐺H2O(300∘C) = −2.20 × 102 kJ mol−1

4pt

โลหะซงิคส์ามารถนํามาใชง้านเป็นขัว้ไฟฟ้าลบ (แอโนด) ในเซลลแ์บตเตอรีช่นิด metal-air โดยทีข่ัว้ไฟฟ้านีจ้ะมีทัง้โลหะ-
ซงิค ์และซงิคอ์อกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบ ปฏกิริยิารดีอกซท์ีเ่กดิขึน้ที่ 25 ∘C และความดนั 1 bar มีคา่ 𝐸∘ ดงัแสดง

B.2 ถา้เซลลแ์บตเตอรีช่นิด Zn-air ถกูปลอ่ยกระแส (discharge) ที่ 20 mA เป็นเวลา 24 ชัว่โมง
จงคํานวณ มวลทีเ่ปลีย่นไปทีข่ัว้ลบ (แอโนด) ของแบตเตอรี่

3pt
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Mt. Fuji

B.3 โดยทัว่ไปนัน้ electromotive force (emf) ของแบตเตอรีช่นิด Zn-air ขึน้กบัสภาวะแวดลอ้ม
จงคํานวณ emf ทีย่อดของภเูขาไฟฟจูิ โดยทีอ่ณุหภมูิทีย่อดภเูขาไฟฟจูเิป็น −38 ∘C (เดอืน-
กมุภาพนัธ)์ และมีความสงู 3776 เมตร ความดนับรรยากาศสามารถแสดงไดด้งันี้

ทีร่ะดบัความสงู ℎ [m] และอณุหภมูิ 𝑇 [∘C] อตัราสว่นโดยโมลของแกส๊ออกซเิจนในบรรยา-
กาศเป็น 21% การเปลีย่นแปลงพลงังาน Gibbs (Gibbs energy change) ของปฏกิริยิา (8)
คอื Δ𝐺ZnO(−38∘C) = −3.26 × 102 kJ mol−1 ที่ −38 ∘C และ 1 bar.

5pt

B.4 จงคํานวณ การเปลีย่นแปลงพลงังาน Gibbs (Gibbs energy change) ของปฏกิริยิา (6)
ที่ 25 ∘C. โดยใชค้า่ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานรดีกัชนั (standard reduction potentials),
𝐸∘(Zn2+/Zn) และ 𝐸∘(O2/H2O) ที่ 25 ∘C และ 1 bar ตามสมการที่ 10 และ 11 ตามลาํดบั

9pt
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The Redox Chemistry of Zinc
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ถงึแมว้า่ซลิกิอนจะเป็นธาตหุมู่ 14 เหมือนกบัคารบ์อนแตค่ณุสมบตัขิองธาตทุัง้สองแตกตา่งกนัอยา่งมาก

Part A
พนัธะสามระหวา่ง silicon กบั silicon ในโครงสรา้งสารประกอบทีม่ีสตูรดงันี้ R1–Si ≡ Si–R1 (R เป็นหมูแ่ทนที่ organic)
มีความวอ่งไวในการเกดิปฏกิริยิาอยา่งสงูมาก ไมเ่หมือนกบัพนัธะสามระหวา่ง carbon กบั carbon ตวัอยา่งพนัธะสามระ-
หวา่ง silicon กบั silicon นีส้ามารถเกดิปฏกิริยิากบั ethylene และใหผ้ลติภณัฑท์ีเ่ป็นวงสีเ่หลีย่ม

เมื่อสาร R1–Si ≡ Si–R1 ทาํปฏกิริยิากบัแอลไคน ์R2–C ≡ C–R2 จะเกดิสารประกอบAทีเ่ป็นวงสีเ่หลีย่มเป็น intermediate
ตวัแรก หลงัจากนัน้โมเลกลุ R2–C ≡ C–R2 อกีโมเลกลุหน่ึงจะทาํปฏกิริยิากบั A เพื่อเกดิ isomer B และ C โดยทัง้สอง-
ไอโซเมอรนี์จ้ะมีโครงสรา้งทีเ่ป็นวงและมีคอนจเูกตทีค่ลา้ยกบัวงเบนซนี (benzene-like cyclic conjugated structures)
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เรยีกวา่ ’disilabenezenes’ ทีป่ระกอบไปดว้ยวงหกเหลีย่มและมีสตูรดงันี้ (R1–Si)2(R2–C)4

การวเิคราะหด์ว้ย 13C NMR ของโครงสรา้งทีเ่ป็นวงหกเหลีย่ม Si2C4 (six-membered ring skeletons Si2C4) พบวา่ สาร
B ให้ 2 signals และ สาร C ให้ 1 signal

A.1 วาด โครงสรา้งของ A, B, และ C ดว้ยการใช ้ R1, R2, Si, และ C ใหว้าด resonance
structure ทีเ่ป็นไปไดม้าเพียงหน่ึงโครงสรา้ง

9pt

A.2 คํานวณ พลงังาน aromatic stabilization energy (ASE) สาํหรบั benzene และ C (ในกร-
ณีที่ R1 = R2 = H) ซึง่มีคา่เป็นบวก โดยใหพ้ิจารณาจากการเปลีย่นแปลง enthalpy ของ-
ปฏกิริยิา hydrogenation reactions ของ unsaturated systems ดงัแสดงตอ่ไปนี้ (Fig.
1)

7pt

Fig. 1
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เมื่อนํา สารละลายของ C ใน xylene ไปใหค้วามรอ้นจะเกดิการ isomerization ไดเ้ป็นสารผสมทีอ่ยูใ่นสมดลุระหวา่งสาร
D กบั E (equilibrium mixture of compounds D and E) โดยมีอตัราสว่นโมล (molar ratio) ของ D : E = 1 : 40.0 ที่
50.0 ˚C และ D : E = 1 : 20.0 ที่ 120.0 ˚C

A.3 คํานวณ Δ𝐻 สาํหรบั transformation ของ D ไปเป็น E. กาํหนดให้ Δ𝐻 ไมแ่ปรผนัตา-
มอณุหภมูิ

6pt

การ isomerization จาก C ไปเป็น D และไปเป็น E เกดิขึน้โดยการ transformations ของ พนัธะ 𝜋-bonds ไปเป็นพนัธะ
𝜎-bonds โดยไม่มีการทาํลายพนัธะ 𝜎-bonds การวเิคราะหด์ว้ย 13C NMR พบวา่ Si2C4 skeleton ของD จะให้1 signal
และ โครงสรา้งแกน (skeleton) ของ E จะให้2 signals โดยทีโ่ครงสรา้งแกน (skeleton) ของD ไม่มี three-membered
rings ในขณะที่ E มี three-membered rings 2 วง ทีใ่ชด้า้นหน่ึงรว่มกนั

 

A.4 วาด โครงสรา้งของ D และ E โดยใช้ R1, R2, Si, และ C 10pt

Part B
ซลิกิอนสามารถเกดิสารประกอบทีม่ีโคออดเินชนัสงู (มากกวา่ 4 substituents) กบัธาตทุี่ electronegativity สงู เชน่
fluorine โดย metal fluoride มกัจะถกูใชเ้ป็น fluorination reagents ดงันัน้ highly coordinated silicon fluoride
ก็สามารถใชเ้ป็น fluorination reagents ได ้

• การเตรยีมสารละลายมาตรฐานของ Na2SiF6
· การเตรยีมสาร

สารละลาย F: ละลาย Na2SiF6 (188.053 g mol–1) 0.855 g ในน้ํา (ปรมิาตรรวมเทา่กบั 200 mL)

สารละลาย G: ละลาย Ce2(SO4)3 (568.424 g mol–1) 6.86 g ในน้ํา (ปรมิาตรรวมเทา่กบั 200 mL)

· ขัน้ตอนการทดลอง

ทาํการไทเทรตเพื่อใหเ้กดิตะกอน (precipitation titration) โดยหยดสารละลาย G แบบ dropwise ลงในสารละลาย F
(50.0 mL) ทีใ่ส่ xylenol orange เป็นอนิดเิคเตอร ์โดย xylenol orange จะ coordinate กบั Ce3+ หลงัจากหยดสารละ-
ลาย G ปรมิาตร 18.8 mL สขีองสารละลายจะเปลีย่นจากสเีหลอืงเป็นสมี่วงแดง (magenta) ตะกอนทีเ่กดิขึน้เป็น binary
compound ซึง่มี Ce3+ เป็นองคป์ระกอบและเกดิสารประกอบซลิกิอนเพียงตวัเดยีวคอื Si(OH)4

B.1 เขียน สมการทีด่ลุแลว้ของปฏกิริยิาระหวา่งNa2SiF6 และ Ce2(SO4)3 5pt

• ปฏิกิรยิาระหวา่ง CCl4และ Na2SiF6:

(ใหถ้อืวา่ การสญูเสยีสาร (substance losses) เชน่ จากการระเหยในการทดลองตอ่ไปนี้ เกดิขึน้นอ้ยมากๆ)

ใส่ Na2SiF6 (𝑥 [g]) ลงใน CCl4 (500.0 g) และใหค้วามรอ้นที่ 300 𝑜𝐶 ในภาชนะปิดทีท่นแรงดนัสงู หลงัจากนัน้ทาํการ-
กรอง unreacted Na2SiF6 (ทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิา) และ NaCl ทีเ่กดิขึน้ ออก นําของเหลวทีไ่ดจ้ากการกรองไปเจอืจาง-
ใหม้ีปรมิาตรรวม 1.00 L ดว้ย CCl4 (สารละลาย H) เมื่อนําสารละลาย H ไปวเิคราะหด์ว้ย 29Siและ 19F NMR พบวา่ SiF4
เป็น silicon compound เพียงสารเดยีว นอกจากนัน้ใน 19F NMR ยงัพบสญัญาณของ CFCl3,CF2Cl2, CF3Cl และ
CF4ดงัแสดงในตาราง 1 โดย integration ratios ใน 19F NMR เป็นสดัสว่นกบัจาํนวนนิวเคลยีส fluorine

THA-3 C-5 Q-3



IChO

Q5-4
Thai (Thailand)

Table 1
19F NMR data CFCl3 CF2Cl2 CF3Cl CF4

Integration ratio 45.0 65.0 18.0 2.0

SiF4 ถกูไฮโดรไลซ ์ได ้ H2SiF6 ตามสมการ eq.8

ใสส่ารละลาย H (10 mL) ลงในน้ําปรมิาณมากเกนิพอ (excess) เพื่อให ้ SiF4 เกดิ hydrolysis อยา่งสมบรูณ ์ จากนัน้ทาํ-
การแยกชัน้ โดย H2SiF6 ทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิา hydrolysis จะอยูใ่นชัน้น้ํา จากนัน้นําชัน้น้ําไป neutralized และเปลีย่น-
ใหเ้ป็น Na2SiF6 อยา่งสมบรูณ ์ (aqueous solution J)

ละลายตะกอนของ unreacted Na2SiF6 และ NaCl ทีถ่กูกรองมาจากการทดลองขัน้กอ่นหนา้ ในน้ําจนตะกอนละลายหมด
จะไดส้ารละลาย (สารละลาย K; 10.0 L)

จากนัน้ทาํการไทเทรตตกตะกอน (precipitation titration) โดยใชส้ารละลาย G และ จดุยตุทิัง้สอง (endpoints) มีคา่-
ดงัตอ่ไปนี้

· สาํหรบั สารละลาย J (ปรมิาณทัง้หมด): 61.6 mL

· สาํหรบั 100 mL ของ สารละลาย K: 44.4 mL

หมายเหต:ุ การมีอยูข่อง NaCl และ SiO2ไม่มีผลตอ่ precipitation titration

B.2 คํานวณ มวลของ NaCl ทีเ่กดิขึน้ในปฏกิริยิา และคํานวณ มวล (𝑥 [g]) ของ Na2SiF6 ทีใ่ช-้
เป็นสารตัง้ตน้ในปฏกิริยิา

15pt

B.3 ถา้ 77.8% ของสารตัง้ตน้ CCl4 ไมเ่กดิปฏกิริยิา คํานวณ มวลของ CFCl3 ทีเ่กดิขึน้ 8pt
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Δ𝐻 = kJ mol–1

A.4 (10 pt)

D (5 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E (5 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

THA-3 C-5 A-2



IChO

A5-3
Thai (Thailand)

Part B

B.1 (5 pt)
 
 

B.2 (15 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Continued on the next page)

THA-3 C-5 A-3



IChO

A5-4
Thai (Thailand)

B.2 (cont.)
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Volcano at Sakurajima island

Part A
ประเทศญีปุ่่ นเป็นหน่ึงในประเทศทีม่ีจาํนวนภเูขาไฟมากทีส่ดุในโลก เมื่อแรซ่ลิเิกต (silicate minerals) ตกผลกึจากลาวา
(magma) จะมีไอออนของโลหะทรานซชินั (Mn+) บางสว่นซึง่พบในลาวาผสมลงมาดว้ย ไอออนของโลหะทรานซชินั
(Mn+) นี้ เมื่อสรา้งพนัธะกบัออกไซดไ์อออน (O2−) จะมีโครงสรา้งแบบ tetrahedral (𝑇d) ในลาวาและแบบ octahedral
(𝑂h) ในแรซ่ลิเิกต โดยไอออนของโลหะทรานซชินัจดัเรยีงอเิล็กตรอนแบบ high-spin ในโครงสรา้งทัง้สองแบบ และคา่-
สมัประสทิธก์ารกระจายตวั (distribution coefficient, D) ของ Mn+ ระหวา่งแรซ่ลิเิกตและลาวา สามารถเขยีนความสมั-
พนัธไ์ดด้งัสมการ

เมื่อ [M]sและ [M]l คอืความเขม้ขน้ของ Mn+ ในแรซ่ลิเิกตและในลาวา ตามลาํดบั ตวัอยา่งคา่ 𝐷 ของ Cr2+ และ Mn2+

เป็นไปตามตารางดา้นลา่งนี้
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กาํหนดให้ ΔO เป็นการแยกออกของพลงังาน (energy separation) ของ d-orbitals ของ Mn+และ CFSEO เป็นพลงังาน-
เสถยีรสนามผลกึ (crystal-field stabilization energy) in a 𝑂h field สว่น ΔT และ CFSETเป็นคา่พลงังานใน 𝑇d field

A.1 คํานวณค่า |CFSEO− CFSET| = ΔCFSE ในรปูของ ΔO สาํหรบัไอออน Cr2+, Mn2+, และ
Co2+;
กาํหนดให้ ΔT = 4/9ΔO.

6pt

A.2 เมื่อพล็อตกราฟระหวา่งคา่ ln 𝐷 และ ΔCFSE / ΔO จะไดก้ราฟเสน้ตรง (linear) ในระบบพิ-
กดัแบบคารท์เีซยีน (Cartesian coordinate system) จงประมาณค่า 𝐷 ของ Co2+

3pt

โลหะออกไซด ์ MO (M: Ca, Ti, V, Mn และ Co) ตกผลกึเป็น rock-salt structure โดย Mn+ มีโครงสรา้งแบบ 𝑂h
และมีการจดัเรยีงอเิล็กตรอนแบบ high-spin พลงังานแลตทซิ (lattice enthalpy) ของโลหะออกไซดเ์หลา่นีข้ึน้อยูก่บั
Coulomb interaction ซึง่มีผลมาจากรศัมีและประจขุองไอออน รวมถงึคา่ CFSE ของ Mn+ ใน 𝑂h field

A.3 เลือก จากขอ้ (a) - (f) สาํหรบัพลงังานแลตทซิ lattice enthalpies kJ mol−1 บรรทดัที-่
เหมาะสม

3pt
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Part B
เมื่อทาํการตกผลกึออกไซดผ์สม (mixed oxide) A ซึง่มี La3+ และ Cu2+ เป็นองคป์ระกอบ จะได้ unit cell แบบ
tetragonal ดงัแสดงใน Fig 1. ในโครงสรา้ง octahedron [CuO6] ความยาวพนัธะของ Cu-O ตามแกน Z (z-axis, 𝑙𝑧 )
จะยาวกวา่พนัธะตามแนวแกน X (x-axis, 𝑙𝑥) และ [CuO6] จะมีโครงสรา้งทีบ่ดิเบีย้วไปจาก octahedral ปกติ (distorted)
การบดิของโครงสรา้งนี้ ทาํให ้ degeneracy ของ eg orbitals (d𝑥2−𝑦2 , d𝑧2 ) หายไป

Fig. 1

สารA สงัเคราะหไ์ดจ้ากการสลายตวัดว้ยความรอ้น (thermal decomposition หรอื pyrolysis) ของสารเชงิซอ้นB โดย-
สาร B สามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากการผสม metal chlorides ในสารละลายแอมโมเนีย (dilute aqueous ammonia) ที-่
มีกรด squaric C4H2O4 (กรดไดโปรตกิ, diacid) เป็นสว่นประกอบ เมื่อสาร B เกดิปฏกิริยิา pyrolysis ในอากาศทีไ่ม่มี-
ความชื่น้ พบวา่น้ําหนักของ B ลดลง 29.1% ทีอ่ณุหภมูิ 200 𝑜𝐶 จากการสญูเสยีน้ําผลกึ และเมื่อเพิ่มอณุหภมูิไปถงึ 700
𝑜𝐶 น้ําหนักของ B จะลดลงอกีจากการเสยีแกส๊ 𝐶𝑂2 โดยสรปุสาร B จะเสยีน้ําหนักไปทัง้หมด 63.6% เพื่อเกดิเป็นสาร
A หมายเหต:ุ ในปฏกิริยิา pyrolysis จะมีการสญูเสยีเฉพาะน้ําและ 𝐶𝑂2 เทา่นัน้

B.1 เขียน สตูรเคมีของสาร A และ B 6pt

B.2 คํานวณ 𝑙𝑥 และ 𝑙𝑧 โดยใชข้อ้มลูจาก Fig. 1 4pt

B.3 สาํหรบั Cu2+ ใน distorted [CuO6] octahedron ในสาร A ตาม Fig.1 ระบุช่ือ split eg

orbitals (d𝑥2−𝑦2 และ d𝑧2 ) ในชอ่ง (i) และ (ii) และ วาด รปูแสดงการบรรจอุเิล็กตรอน
(electron configuration) ลงใน dotted box ในกระดาษคาํตอบ

4pt
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สาร A เป็นฉนวน แตเ่มื่อแทนที่ La3+ 1 ตวัดว้ย Sr2+ 1 ตวั จะเกดิ hole ขึน้ 1 ตาํแหน่งในโครงสรา้งแลตทซิ ซึง่ทาํให-้
สารนําไฟฟ้าได ้ Sr2+-doped A จงึมีสมบตักิารนําไฟฟ้ายิง่ยวด (superconductivity) ทีอ่ณุหภมูิตํา่กวา่ 38 K เมื่อ A
เกดิปฏกิริยิาแทนที่ จะเกดิ hole จาํนวน 2.05 × 1027ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑚−3

B.4 คํานวณหา % Sr2+ ทีแ่ทนที่ La3+ ตามอตัราสว่นโมลในปฏกิริยิาแทนที่ โดย valences ของ-
ไอออนทีเ่กีย่วขอ้งและโครงสรา้งผลกึจะไม่เปลีย่นแปลงเมื่อเกดิปฏกิริยิาแทนที่

4pt

Part C
Cu2(CH3CO2)4 ประกอบดว้ย CH3CO2

− 4 ไอออน ซึง่โคออดเินตกบั Cu2+ 2 ไอออน ตาม Fig. 2A สารดงักลา่วมี-
โครงสรา้งทีม่ีสมมาตรสงู (high levels of structural symmetry) โดยมีสองแกนทีผ่่านคารบ์อนของ CH3CO2

− ทัง้ 4 ตวั
และอกีหน่ึงแกนทีผ่า่น Cu2+ ทัง้สองไอออน โดยแกนทัง้สามตัง้ฉากซึง่กนัและกนั เมื่อใช ้ dicarboxylate ligand แทน
CH3CO2

− จะเกดิโครงสรา้งแบบ ”cage complex”, Cu4(L1L1L1)4 ซึง่ประกอบดว้ย planar dicarboxylate L1 (Fig. 2B) และ
Cu2+ (Fig. 2C) จะเห็นวา่มมุ (𝜃) ระหวา่ง coordination directions ของ carboxylate ทัง้สอง (ซึง่แสดงไวต้ามลกูศรใน
Fig. 2B) เป็นตวักาํหนดใหเ้กดิโครงสรา้งของ cage complex คา่มมุ(𝜃) มีคา่เทา่กบั 0 สาํหรบั L1 หมายเหตุ ใน Fig.2
ไมไ่ดแ้สดง hydrogen atoms

Fig. 2
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C.1 มมุ θ ของ planar dicarboxylate L2 ดา้นลา่ง เทา่กบั 90 𝑜 จงระบุ คา่จาํนวนเต็มทีน่อ้ยทีส่ดุ
n และ m ทีท่าํใหเ้กดิ cage complex Cu𝑛(L2L2L2)𝑚ซึง่เกดิจาก L2 และ Cu2+ กาํหนดใหห้มู่
CO2

− ใน L2 เทา่นัน้ทีโ่คออดเินตกบั Cu2+ ไอออนได้

5pt
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Zn4O(CH3CO2)6 ประกอบดว้ย CH3CO2
− 6 ไอออน, tetrahedral Zn2+ 4 ไอออน และ O2− 1 ไอออน (Fig. 3A)

ในโครงสรา้งของ Zn4O(CH3CO2)6 พบวา่ O2− อยูท่ีจ่ดุกาํเนิด (origin) โดยมีแกนสามแกนผา่นคารบ์อนอะตอมของ
CH3CO2

− และแกนทัง้สามตัง้ฉากซึง่กนัและกนั เมื่อใช ้ p-benzenedicarboxylate (Fig. 3B, L3, 𝜃 = 180𝑜) แทน
CH3CO2

−

จะได้ crystalline solid (X) หรอือาจเรยีกวา่ “porous coordination polymer” (Fig. 3C) ซึง่เกดิจากการเชือ่มกนัของ
Zn2+ cluster ของแข็ง X มีองคป์ระกอบเป็น [Zn4O(L3L3L3)3]𝑛 ซึง่จดัตวัเป็นผลกึแบบ cubic ทีม่ีรพูรนุขนาดเล็กระดบันาโน
(nano-sized pores) โดยทรงกลม (sphere) ในรปู Fig. 3D แทนรพูรนุ 1 รู และรปูหลายเหลีย่มสเีทาเขม้ (dark gray
polyhedron) แทน tetrahedral Zn2+ cluster แตล่ะตวัในรปู Fig. 3C และ 3D

หมายเหตุ ใน Fig. 3 ไมไ่ดแ้สดง hydrogen atoms

 

Fig. 3

C.2 X มี unit cell แบบ cubic โดยมีความยาวดา้นเทา่กบั 𝑎 (Fig. 3C) และมีความหนาแน่นเทา่กบั
0.592 g cm−3 คาํนวณหา 𝑎 ในหน่วย [cm]

5pt

C.3 X ประกอบดว้ยรพูรนุมากมาย และ X 1 g สามารถบรรจแุกส๊ CO2 ในรพูรนุได ้ 3.0 × 102 mL
ทีค่วามดนั 1 bar และอณุหภมูิ 25 °C คาํนวณหาจาํนวนโมเลกลุเฉลีย่ของ CO2 ตอ่ 1 รพูรนุ

5pt
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The Solid-State Chemistry of Transition Metals
Part A

A.1 (6 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cr2+ ∶ ΔO, Mn2+ ∶ ΔO , Co2+ ∶ ΔO
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A.2 (3 pt)
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A.3 (3 pt)
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Part B

B.1 (6 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A ∶ , B ∶

B.2 (4 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑙𝑥 = nm, 𝑙𝑧 = nm
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B.3 (4 pt)
 
(i) ∶ , (ii) ∶
 

B.4 (4 pt)
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Part C

C.1 (5 pt)
 
𝑛 = , 𝑚 =

C.2 (5 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑎 = cm
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Playing with Non-benzenoid Aromaticity

13 % of the total
Question A.1 A.2 A.3 B.1 Total

Points 5 2 19 10 36
 

Score
 

Prof. Nozoe (1902 – 1996) เริม่งานวจิยัสารในกลุม่ non-benzenoid aromatic compounds ซึง่ในปัจจบุนัเป็นที-่
แพรห่ลายในเคมีอนิทรยี ์

ทีม่า: มหาวทิยาลยั Tohoku

Part A
Lineariifolianone เป็นสารผลติภณัฑธ์รรมชาตซิึง่มีโครงสรา้งทีเ่ป็นเอกลกัษณ ์ สามารถสกดัไดจ้าก Inula linariifolia
สาร valencene (1) ถกูเปลีย่นเป็นสาร 2 ภายในขัน้ตอนเดยีว สาร 2 สามารถเปลีย่นเป็น ketone 4 ภายในสามขัน้ตอน-
โดยเกดิผา่น สาร 3 สาร Eremophilene (5) เปลีย่นเป็นสาร 6 ภายในสีข่ัน้ตอนทีเ่หมือนกนั
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Inula linariifolia

A.1 วาด โครงสรา้งสาร 2 และ 6 โดยระบุ stereochemistry 5pt

จากนัน้นําสาร ketone 4 มาเปลีย่นเป็นสาร ester 15 Stereocenters ทกุตาํแหน่งของสาร 8 (molecular weight:
188) เป็นแบบเดยีวกบัสาร 7 สาร 9 และ 10 มี stereocenters จาํนวน 5 ตาํแหน่ง และไม่มีพนัธะคูร่ะหวา่งคารบ์อน-

THA-3 C-7 Q-2



IChO

Q7-3
Thai (Thailand)

คารบ์อน ในกรณีทีใ่ช ้ H2
18O แทน H2

16O จะได้ 18O-labelled-lineariifolianones 13 และ 14 จาก สาร 11 และ 12
ตามลาํดบั สาร 13 และ 14 เป็นไอโซเมอรท์ีเ่กดิจากการระบตุาํแหน่ง 18O (18O-labelled isotopomers) หากไม่พิจาร-
ณาการระบตุาํแหน่งของไอโซโทป (ignoring isotope labelling) สาร 13 และ 14 จะใหผ้ลติภณัฑเ์ป็นสารเดยีวกนัคอื
สาร 15 ทีม่ีสเตอรโิอเคมีเหมือนกนั (identical stereochemistry)
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A.2 เลือก โครงสรา้งทีเ่หมาะสมของสาร A 2pt

A.3 วาด โครงสรา้งพรอ้มทัง้ระบุ stereochemistry ของสาร 8-14 โดย ระบุ 18O atoms ทีเ่ตมิ-
เขา้มา บนโครงสรา้งสาร 13 และ 14 ตามตวัอยา่งดา้นลา่ง

19pt
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Part B
การสงัเคราะหส์าร 19สามารถแสดงไดต้ามแผนภาพดา้นลา่ง โดยสาร 19สามารถใชเ้ป็นตวักระตุน้ (activator) สาํหรบั-
แอลกอฮอล ์และสาร 20 เปลีย่นเป็นสาร 22 ผ่านอนิเทอรม์ีเดยีตทีเ่ป็นคูไ่อออน (ion-pair intermediate) 21 ทัง้หมดนี-้
เกีย่วขอ้งกบั non-benzenoid aromaticity ถงึแมว้า่สามารถตรวจพบการเกดิสาร 21 ดว้ย NMR แตส่าร 21 จะคอ่ย ๆ
สลายตวักลายเป็นสาร 18 และ 22

B.1 วาด โครงสรา้งสาร 17-19 และ 21 โดยไม่ตอ้งระบุ stereochemistry 10pt
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Playing with Non-benzenoid Aromaticity
Part A

A.1 (5 pt)

2 (2 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 (3 pt)

A.2 (2 pt)
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A.3 (19 pt)
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Part B

B.1 (10 pt)

17 (2 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

18 (2 pt)

19 (3 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21 (3 pt)
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Dynamic Organic Molecules and Their Chirality

11 % of the total
Question A.1 A.2 A.3 B.1 B.2 Total

Points 9 3 7 3 4 26
 

Score
 

 
 
 

Part A
[n]carbohelicenes เป็นชือ่เรยีกสารประกอบ polycyclic aromatic hydrocarbons ทีเ่ชือ่มตอ่กนัในตาํแหน่ง ortho
ไปเรือ่ยๆ (ในทีนี่้ n แสดงจาํนวนของวง six-membered rings) (ดภูาพดา้นลา่ง) การเตรยีม [4]Carbohelicene ([4]C)
สามารถทาํไดอ้ยา่งมีประสทิธภิาพดว้ยปฏกิริยิา photoreaction ดงัแสดงดา้นลา่ง โดยเกดิผา่น intermediate (Int.) ที-่
สามารถถกู oxidized ดว้ย iodine

ปฏกิริยิา photoreaction เกดิผ่านขัน้ตอนทีค่ลา้ยกบัตวัอยา่งตอ่ไปนี้
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หมายเหตุ: สําหรบัการตอบคําถามในขอ้ 8 ทัง้หมด ใหว้าดพนัธะเด่ียวสลบักบัพนัธะคูใ่นคาํตอบ เหมือนกบัตวัอย่าง-
ของ carbohelicene ท่ีแสดงไว ้ หา้มวาดวงกลมเพ่ือใชแ้ทน conjugated 𝜋𝜋𝜋 systems

A.1 วาด โครงสรา้งของสาร A–C โดยตอ้งระบสุเตอรโิอเคมี 9pt

A.2 ความพยายามในการสงัเคราะห ์ [5]carbohelicene ดว้ย phosphonium salt เดยีวกนั-
กบัทีแ่สดงไว ้ และ สารตัง้ตน้ทีเ่หมาะสม พบวา่เกดิ [5]carbohelicene เพียงเล็กนอ้ยเทา่-
นัน้ แตก่ารสงัเคราะหนี์ใ้หผ้ลติภณัฑเ์ป็นสาร D ทีม่ีมวลโมเลกลุนอ้ยกวา่มวลโมเลกลุของ
[5]carbohelicene อยู่ 2 Da 1H NMR chemical shifts ของสาร D เป็นดงัแสดงดา้นลา่ง
วาด โครงสรา้งของสาร D
 
[D (𝛿, ppm in CS2, r.t.), 8.85 (2H), 8.23 (2H), 8.07 (2H), 8.01 (2H), 7.97 (2H), 7.91
(2H)]

3pt

[5]- และ [n]carbohelicenes ทีม่ีคา่ n มากขึน้ มีความไครลัแบบเกลยีว (helical chirality) และการเปลีย่นระหวา่ง
enantiomers ของสาร helicenes กลุม่นีเ้กดิขึน้ไดช้า้มากๆ ทีอ่ณุหภมูิหอ้ง ความไครลัของ [n]carbohelicenes
สามารถกาํหนดไดเ้ป็น (M) หรอื (P) ดงัแสดงดา้นลา่ง

[n]Carbohelicenes ทีม่ีคา่ n มากกวา่ 4 สามารถถกูแยกใหเ้ป็นแตล่ะ enantiomer ไดด้ว้ย chiral column
chromatography ซึง่ถกูพฒันาโดย Prof. Yoshio Okamoto
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Multiple helicenes คอืโมเลกลุทีม่ีสว่นประกอบทีค่ลา้ยกบัโครงสรา้งของ helicine (helicene-like structures)
ตัง้แตส่องโมเลกลุขึน้ไป เมื่อพิจารณา helical chirality จะพบวา่ multiple helicene สามารถมี steroisomer
ไดห้ลายแบบ ตวัอยา่งเชน่ สาร E มีสว่นประกอบทีค่ลา้ยกบั [5]carbohelicene สามโครงสรา้งในหน่ึงโมเลกลุของสาร
E Stereoisomer หน่ึงของสาร E สามารถเขยีนไดเ้ป็น (P, P, P) ดงัแสดงดา้นลา่ง

A.3 ปฏกิริยิา trimerization ของ 1,2-dibromobenzene ทีใ่ช ้ nickel ใหผ้ลติภณัฑเ์ป็น
triphenylene เมื่อนํา enantiomer หน่ึงของ F, (P)-F, มาทาํปฏกิริยิาแบบเดยีวกนั-
นีจ้ะไดผ้ลติภณัฑเ์ป็น multiple helicene G (C66H36) กาํหนดใหไ้ม่มีการเปลีย่นแปลง
stereoisomers ระหวา่งทีเ่กดิปฏกิริยิา แสดง stereoisomers ทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมด ของ
G ทีเ่กดิจากกระบวนการนี้ โดยหา้มแสดงซํา้ ทัง้นีใ้หว้าดโครงสรา้งของ isomer 1 โครง-
สรา้งเป็นตวัอยา่ง และแสดงความเป็นไครลัดงัตวัอยา่งดา้นบน พรอ้มทัง้แสดงตวัเลขกาํกบั-
ดว้ย ในสว่นของ stereoisomers อืน่ๆ สามารถแสดงดว้ยระบบตวัเลขทีก่าํกบัตาํแหน่ง-
ของความเป็นไครลั และ ระบุ M และ P ใหส้อดคลอ้งกบัระบบตวัเลขเหลา่นัน้ ยกตวัอยา่ง-
เชน่ stereoisomers อืน่ๆของ E สามารถแสดงไดด้งันี้ (1, 2, 3) = (P, M, P), (P, M, M), (P,
P, M), (M, M, M), (M, M, P), (M, P, P), และ (M, P, M).

7pt
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Part B
Sumanene เป็นโมเลกลุ hydrocarbon ทีม่ีรปูรา่งคลา้ยถว้ย (bowl-shaped) โดยถกูคน้พบครัง้แรกในญึปุ่่ นในปี 2003
ชือ่ของ ”sumanene” มาจากภาษาฮนิดสูนัสกฤต ”suman” ทีแ่ปลวา่ดอกทานตะวนั การสงัเคราะห ์sumanene สามารถ-
ทาํไดโ้ดยลาํดบัปฏกิริยิาทีป่ระกอบไปดว้ยปฏกิริยิาการเปิดวงและปิดวงเมทาธสีสิ (ring-opening and a ring-closing
metathesis)

ตวัอยา่งของปฏกิริยิา metathesis ทีใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิา ruthenium (Ru*) ดงัแสดงดา้นลา่ง

B.1 วาด โครงสรา้งของ intermediate I (โดยไมต่อ้งระบสุเตอรโิอเคมี) 3pt
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B.2 เมื่อใชส้ารตัง้ตน้ J ที่ optically active ในการทาํฏกิริยิาทีเ่หมือนกนันีจ้ะให ้ sumanene
derivative K ที่ optically active โดยไม่มีการเกดิ inversion ของ stereocenters ใน J
ระหวา่งทีเ่กดิปฏกิริยิา metathesis วาด โครงสรา้งของ K พรอ้มระบุ stereochemistry
ทีเ่หมาะสม
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Dynamic Organic Molecules and Their Chirality
Part A
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Likes and Dislikes of Capsule

10 % of the total
Question A.1 A.2 A.3 A.4 A.5 Total

Points 13 2 2 3 3 23
 

Score
 

 
 
 

เด็กทีด่ไีมค่วรทาํสิง่นี้ แตห่ากเราเลาะตะเข็บลกูเทนนิสออก เราจะไดส้ว่นทีม่ีรปูรา่งคลา้ยตวั U สองสว่น

จากความคดินี้ สารประกอบ 1 และ 2 ไดถ้กูสงัเคราะหใ์หเ้ป็นโครงสรา้งทีม่ีรปูคลา้ยตวั U โดยมีขนาดทีต่า่งกนั สารประ-
กอบ 3 ไดถ้กูเตรยีมเพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบกบัสาร 1 และไดม้ีการศกึษาพฤตกิรรมในการเป็นแคปซลูของสารกลุม่นี้
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กระบวนการสงัเคราะหข์อง 2 ไดถ้กูแสดงไวด้า้นลา่ง องคป์ระกอบทางธาตุ (elemental composition) ของสารประกอบ
9 เป็นดงันี:้ C; 40.49%, H; 1.70%, และ O; 17.98% โดยมวล
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A.1 วาด โครงสรา้งของสาร 4–9 โดยไมต่อ้งระบุ stereochemistry สามารถใช ้ ”PMB” แทน-
การวาดโครงสรา้งของหมู่ p-methoxybenzyl ทีแ่สดงไวใ้น scheme ดา้นบน

13pt

ใน mass spectrum ของ 1 พบชดัเจนวา่มี ion peak ทีส่อดคลอ้งกบั dimer (1112) แตใ่น spectrum ของ 3 ไม่พบ ion
peak ของ 3332 ใน 1H NMR spectra ของสารละลายของ 1112 พบวา่ NH protons ทัง้หมดทีม่าจากสาร 1 เหมือนกนัทาง-
เคมี (chemically equivalent) และมีคา่ chemical shift ของโปรตอนเหลา่นีแ้ตกตา่งจาก NH protons ของ 3 อยา่งมาก
ขอ้มลูเหลา่นีแ้สดงใหเ้ห็นวา่มีการสรา้งพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) ระหวา่งสว่นของ NH หลายสว่นใน 1 และอะ-
ตอม X หลายอะตอมในอกีโมเลกลุหน่ึงของ 1 เพื่อสรา้ง dimeric capsule

A.2 วงกลมลอ้มรอบ อะตอม X ในสาร 1 ทีเ่หมาะสม (อาจมีมากกวา่หน่ึงอะตอม) 2pt

A.3 บอก จาํนวน hydrogen bonds ใน dimeric capsule (1112) 2pt
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Dimeric capsule ของ 1 (1112) มีทีว่า่งดา้นในทีส่ามารถบรรจโุมเลกลุขนาดเล็ก Z ทีเ่หมาะสม ปรากฏการณนี์ส้ามารถ-
แสดงไดด้ว้ยสมการดงันี้

คา่คงทีส่มดลุในการบรรจุ (encapsulation) ของ Z ใน 1112 แสดงไดด้า้นลา่ง

การบรรจุ (encapsulation) โมเลกลุใน capsule สามารถศกึษาไดโ้ดย NMR spectroscopy ตวัอยา่งเชน่ 1112 ใน C6D6
กอ่นและหลงัการเตมิ CH4 ใหส้ญัญาณใน 1H NMR spectra ทีแ่ตกตา่งกนั

สารประกอบ 2 ก็สามารถเกดิเป็น dimeric capsule (2222) ทีม่ีความแข็งแรง และมีขนาดใหญก่วา่ เมื่อทาํการวดั 1H
NMR spectrum ของ 2222 ใน C6D6, C6D5F, และสารละลายผสมระหวา่ง C6D6/C6D5F โดยกาํหนดใหส้ภาวะอืน่ๆคงที่ คา่
chemical shifts ของ Ha proton ในสาร 2 ในสารละลายตา่งๆถกูแสดงไวด้า้นลา่ง ทัง้นีไ้ม่พบสญัญาณอืน่ๆ จาก Ha

ในสาร 2 นอกเหนือไปจากทีแ่สดง ใหพ้ิจารณาวา่พืน้ทีด่า้นในของ capsule จะถกูเตมิดว้ยโมเลกลุของสารละลายจาํ-
นวนมากทีส่ดุทีเ่ป็นไปได้ และสญัญาณแตล่ะสญัญาณมาจาก capsule ทีถ่กูเตมิ (filled capsule) หน่ึงชนิด

สารละลาย 𝛿 (ppm) ของ Ha

C6D6 4.60
C6D5F 4.71
C6D6 / C6D5F 4.60, 4.71, 4.82

A.4 แสดง จาํนวนโมเลกลุ C6D6 และ C6D5F ทีถ่กูบรรจอุยูใ่น 2222 ทีใ่หส้ญัญาณ Ha แตล่ะสญั-
ญาณ

3pt
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การวดั 1H NMR ใน C6D6 พบวา่ 2222 สามารถบรรจุ 1-adamantanecarboxylic acid (AdA) ไดห้น่ึงโมเลกลุ และคา่คงที่
association constants (𝐾a) ทีอ่ณุหภมูิตา่งๆ ถกูแสดงไวด้า้นลา่ง [solvent@2222] แสดงถงึสปีชสี (์species) ทีส่ามารถมี
solvent หน่ึงหรอืมากกวา่หน่ึงโมเลกลุก็ได ้ (one or more solvent molecules)

ในกรณีทีค่ลา้ยกนั คา่คงที่ 𝐾a ของ CH4 และ 1112 ทีอ่ณุหภมูิตา่งๆ สามารถถกูแสดงโดยใช ้eq (2) คา่คงทีเ่หลา่นีส้ามารถ-
วดัไดจ้าก 1H NMR โดยแสดง plots ของ association constants ทัง้สอง (ในรปูแบบของ ln 𝐾a vs 1/T) ไวด้า้นลา่ง

โมเลกลุ C6D6 ไมส่ามารถถกูบรรจอุยูใ่น 1112 จาก line II, การเปลีย่นแปลง entropy (Δ𝑆) มีคา่เป็น ( 1 ) และการ-
เปลีย่นแปลงทาง enthalpy (Δ𝐻) มีคา่เป็น ( 2 ) ซึง่แสดงใหเ้ห็นวา่แรงขบัเคลือ่น (driving force) ในการเกดิการบรรจุ
(encapsulation) ใน line II เกดิจาก ( 3 ) ดงันัน้ line I เกีย่วขอ้งกบั ( 4 ) และ line II เกีย่วขอ้งกบั ( 5 )

A.5 เลือก ตวัอกัษร A หรอื B ตามทีก่าํหนดใหต้อ่ไปนี้ เพื่อเตมิในชอ่งวา่ง (1)–(5) ใหถ้กูตอ้ง

A B
(1) บวก (positive) ลบ (negative)
(2) บวก (positive) ลบ (negative)
(3) Δ𝑆 Δ𝐻
(4) 1112 และ CH4 2222 และ AdA
(5) 1112 และ CH4 2222 และ AdA
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Likes and Dislikes of Capsule

A.1 (13 pt)

4 (2 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 (3 pt)

6 (2 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 (2 pt)

8 (2 pt)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 (2 pt)

THA-3 C-9 A-1



IChO

A9-2
Thai (Thailand)

A.2 (2 pt)

A.3 (2 pt)

A.4 (3 pt)

𝛿 (ppm) ของ Ha จาํนวนของ C6D6 จาํนวนของ C6D5F

 
4.60 ppm
 

 
4.71 ppm
 

 
4.82 ppm
 

A.5 (3 pt)
 
(1) ∶ (2) ∶ (3) ∶
 
 
(4) ∶ (5) ∶
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