
แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 1 

เน้ือหาประจ าบท 
 ประเภทของการวเิคราะห์ทางเคมี 
 วธีิวเิคราะห์ทางเคมี 
 การวธีิวเิคราะห์ตามปริมาณของสารตวัอยา่ง 
 ขั้นตอนการวเิคราะห์ทางเคมี 
 หน่วยของการวดั 
  การเตรียมสารละลาย 
  หน่วยส าหรับบอกความเขม้ขน้ของสารละลาย 
 อุปกรณ์ส าหรับหอ้งปฏิบติัการ 
 

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
1.  มีความรู้ ความเขม้ใจ สามารถบอกความหมายและประเภทของเคมีวิเคราะห์ได ้
2.  สามารถแบ่งวธีิวเิคราะห์ทางเคมีได ้

  3.  อธิบายเทคนิคและขั้นตอนในการวเิคราะห์ทางเคมีและน าไปประยกุตใ์ชไ้ด ้
 4.  อธิบายการวดั หน่วยของการวดั และน าไปใชใ้นงานทางเคมีวเิคราะห์ได ้
 5.  อธิบายหน่วยความเขม้ขน้ของสารละลายและเตรียมสารละลายในหน่วยความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ ได ้
 6.  สามารถใชอุ้ปกรณ์พื้นฐานทางเคมีไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

วธิีสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
 1.   ใหผู้เ้รียนศึกษาเอกสารประกอบการสอนรายวชิาเคมีวิเคราะห์ 
 2.  ผูส้อนบรรยายภาคทฤษฏีประกอบส่ือการสอนในลกัษณะโปรแกรมน าเสนอ 
 3.  อภิปรายร่วมกนัระหวา่งผูส้อนกบัผูเ้รียน หลงัการบรรยายและสรุปสาระส าคญั 
 4.  มอบหมายใหผู้เ้รียนคน้ควา้เพิ่มเติมจากเอกสาร ต ารา และส่ืออ่ืน ๆ 
 5.  ใหผู้เ้รียนท าค าถามทา้ยบท 
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ส่ือการเรียนการสอน 
 1.  เอกสารประกอบการสอนรายวชิาเคมีวเิคราะห์ 
 2.  หนงัสือ วารสาร และส่ืออิเล็กทรอนิกส์ 
 

การวดัผลและการประเมนิผล 
 1.  สังเกตพฤติกรรมการเรียน ความตั้งใจ การจดบนัทึก การมีส่วนร่วมในการเรียน   
 2.  สังเกตจากการซกัถามและตอบปัญหาของผูเ้รียน 
 3.  แบบทดสอบ  
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บทที่ 1 
บทน าเกีย่วกบัเคมีวเิคราะห์  

(Introduction of Analytical Chemistry)   
  
 เคมีวเิคราะห์เป็นแขนงหน่ึงของวชิาเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชก้ระบวนการวเิคราะห์ทาง
เคมีในการวดั การหาองคป์ระกอบต่าง ๆ ทางเคมีของสสาร การหาปริมาณ ซ่ึงตอ้งประกอบดว้ยการ
คิดวเิคราะห์และวธีิการท่ีหลากหลาย นอกจากเคมีวเิคราะห์จะมีความส าคญัต่องานทางดา้นเคมีใน
สาขาอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ฟิสิกส์ ดาราศาสตร์ เคร่ืองกล บรรพชีวิน สังคมวทิยา และโบราณคดี เป็นตน้ 
นอกจากน้ียงัสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดท้ั้งทางวทิยาศาสตร์ อุตสาหกรรม ศิลปะการส ารวจอวกาศ 
และการวนิิจฉยัโรคทางการแพทย ์วตัถุประสงคข์องการวิเคราะห์ทางเคมีเพื่อรวบรวมและ
ตีความหมายของขอ้มูลทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ การวเิคราะห์เชิงคุณภาพนั้น เป็นการวเิคราะห์
หาชนิดของสารเคมีในตวัอยา่ง เช่น การวิเคราะห์ น ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเป็นสาเหตุใหน้ ้า
เน่าเสีย ตอ้งท าการวิเคราะห์เชิงคุณภาพหาชนิดของสารเคมีท่ีเป็นสาเหตุใหน้ ้าเน่าเสีย ซ่ึงอาจมีพวก
โลหะหนกั เช่น ปรอท สารหนู ตะกัว่ ปะปนมากบัน ้าทิ้ง การวเิคราะห์เชิงคุณภาพน้ีจะท าใหท้ราบ
ถึงชนิดของสารต่าง ๆ ท่ีเป็นสาเหตุท าใหน้ ้าเน่าเสีย ส าหรับปริมาณของสารต่าง ๆ ท่ีปะปนมากบั 
น ้าทิ้งนั้นสามารถทราบไดจ้ากการวเิคราะห์เชิงปริมาณต่อไป 
 

ความส าคญัของเคมวีเิคราะห์ 
 เคมีวเิคราะห์เป็นวชิาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจสอบหรือการศึกษาเก่ียวกบัสารเคมีท่ีสนใจ 
รวมไปถึงการพฒันาเคร่ืองมือหรือวธีิส าหรับการตรวจสอบต่าง ๆ นอกจากน้ีแลว้เคมีวเิคราะห์ยงัมี
บทบาทต่อวทิยาศาสตร์อีกหลายแขนง ดงัภาพประกอบท่ี 1.1 ส าหรับตวัอยา่งการน าเคมีวเิคราะห์ไป
ประยกุตใ์ชใ้นศาสตร์อ่ืน ๆ ไดแ้ก่ การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ O2 และ CO2 ในตวัอยา่งเลือด 
ส าหรับการวนิิจฉยัและรักษาการเจบ็ป่วย การวเิคราะห์ไอออนแคลเซียมในซีรัมเลือด (blood serum) 
เพื่อวนิิจฉยัโรคพาราไทรอยด์ (parathyroid) ในคนในทางการแพทย ์  การวเิคราะห์ปริมาณธาตุ
อาหารหลกัและธาตุอาหารรองในดินเพื่อประเมินความตอ้งการธาตุอาหารของดินส าหรับการ
เพาะปลูกพืชในทางการเกษตร หรือการวเิคราะห์เหล็กกลา้ระหวา่งกระบวนการผลิตเพื่อปรับเปล่ียน
ความเขม้ขน้ของธาตุท่ีส าาคญัเพื่อใหไ้ดว้สัดุท่ีแขง็ เหนียว ทนการกดักร่อนในทางวสัดุศาสตร์    
เป็นตน้  (วรวทิย ์จนัทร์สุวรรณ, ม.ป.ป. : 2-3) 
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ภาพประกอบที ่1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเคมีวิเคราะห์ เคมีแขนงต่าง ๆ และวทิยาศาสตร์อ่ืน ๆ 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 45) 
 

ประเภทของการวเิคราะห์ทางเคม ี

 การวเิคราะห์ทางเคมีโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ การวเิคราะห์  
เชิงคุณภาพ และการวเิคราะห์เชิงปริมาณดงัน้ี  (ปิยะเนตร จนัทร์ถิระติกุล, 2557 : 3-4 และ Kenkel, 
J., 2014 : 2) 
 1.  การวเิคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) คือ การวเิคราะห์ท่ีตอ้งการตรวจสอบ
ชนิดหรือรูปแบบของสารต่าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบวา่ประกอบดว้ยไอออน โมเลกุล ธาตุ 
สารประกอบ หมู่ฟังกช์นั รวมไปถึงลกัษณะทางโครงสร้างของสารเหล่านั้นดว้ย โดยการตรวจสอบ
ตวัอยา่งจะด าเนินการภายใตส้ภาวะท่ีมีความจ าเพาะและเหมาะสม ท าไดโ้ดยการควบคุมสภาวะการ
ทดสอบเปรียบเทียบกบัวสัดุอา้งอิง และการประเมินผลของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์  
 2.  การวเิคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) คือ การวเิคราะห์ท่ีตอ้งการ
ตรวจสอบหาปริมาณของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ หรือสารประกอบต่าง ๆ ท่ีมีในสารตวัอยา่งซ่ึงอาจ

ชีววิทยา 
พฤกษศาสตร์ 
พนัธุศาสตร์ 
จุลชีววิทยา 
สตัววิทยา 

ธรณีวิทยา 
ธรณีฟิสิกส์ 
ธรณีเคม ี
บรรพชีวิน 

ส่ิงแวดลอ้ม 
นิเวศวิทยา 
อุตุนิยมวิทยา 
สมุทรศาตร์ 

เกษตรศาสตร์ 
สตัวศาสตร์ 
อาหาร 
พืชสวน 
ปฐพีวิทยา 

สงัคมวิทยา 
โบราณคดี 
มานุษยวิทยา 
นิติเวชศาสตร์ 

วสัดุศาสตร์ 
โลหะศาสตร์ 
พอลิเมอร์ 

สภาพของแข็ง 

การแพทย ์
เภสชัศาสตร์ 
พิษวิทยา 

เคมีทางการแพทย ์

วิศวกรรมศาสตร์                        
โยธา                          

เคมไีฟฟ้า 
เคร่ืองกล 

ฟิสิกส์                        
ดาราศาสตร์                          
ชีวฟิสิกส์ 

 

เคม ี ชีวเคมี                           
อนินทรียเ์คมี     
อินทรียเ์คม ี
เคมีเชิงฟิสิกส์ 

 

เคมวีเิคราะห์ 
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มีมากกวา่ 1 ชนิด ก็ได ้โดยการเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์สารตวัอยา่งกบัสารมาตรฐานท่ีทราบ
ปริมาณท่ีแน่นอน  ซ่ึงตอ้งท าภายใตเ้ง่ือนไขและการควบคุมสภาวะต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการทดลองให้
เหมือนกนั เพื่อใหผ้ลการวเิคราะห์ไดข้อ้มูล ท่ีมีความแม่น (accuracy) และความเท่ียง (precision) 
จ  าเป็นตอ้งมีการท าซ ้ าในกระบวนการตรวจสอบนั้น ๆ แลว้น าขอ้มูลมาค านวณและประเมินผลทาง
สถิติ  
 

วธิีการวเิคราะห์ทางเคมี 
 ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ์  (2555 : 2-3)  ไดอ้ธิบายวิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สามารถจ าแจกได ้   
2 ชนิดคือ  
 1.  วธีิการวเิคราะห์แบบดั้งเดิม (classical method) คือ วธีิการวเิคราะห์ท่ีใชอุ้ปกรณ์
พื้นฐานทางเคมี เช่น กระบอกตวง ปิเปต บิวเรต ขวดวดัปริมาตร บีกเกอร์ และเคร่ืองชัง่ เป็นตน้ 
ส าหรับหามวลของสารตวัอยา่ง ไดแ้ก่ การวเิคราะห์โดยปริมาตร (volumetric analysis) เช่น การ
วเิคราะห์แบบการไทรเตรต (titration) เป็นตน้ และการวเิคราะห์โดยน ้าหนกั (gravimetric analysis) 
เช่น การวิเคราะห์แบบตกตะกอน (precipitation) เป็นตน้  
 2.  วธีิวเิคราะห์แบบใช้เคร่ืองมือ (instrumental method) คือ เป็นการวเิคราะห์ท่ีอาศยั
เคร่ืองมือท่ีทนัสมยั ซ่ึงการวเิคราะห์อาจจะใชเ้คร่ืองมือช่วยวเิคราะห์ในบางขั้นตอนหรืออาจใช้
ทั้งหมดข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของการทดลอง ตวัอยา่งเช่นในการไทเทรตกรด-เบส อาจใช ้  
มาตรวดัความเป็นกรด-เบส (pH meter) มาใชใ้นการหาจุดยติุแทนการใชอิ้นดิเคเตอร์ การวเิคราะห์
โดยการใชเ้ทคนิคทางแสง (optical techniques) เป็นการวดัพลงังานของแสงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูก
ดูดกลืนโดยสารหรือถูกเปล่งออกมาจากสาร เป็นตน้  
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ภาพประกอบที ่1.2 วธีิการวเิคราะห์ทางเคมี 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ ์ (2555 : 3) 
 

การวเิคราะห์ตามปริมาณสารตัวอย่าง 
  คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ  (2558 : 6)  ไดอ้ธิบายถึงการจ าแนกวธีิการวเิคราะห์ตามปริมาณสาร
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ไดด้งัน้ี  
  1.  การวเิคราะห์มหภาค (macro  analysis) เป็นวธีิท่ีใชส้ารตวัอยา่งปริมาณมากกวา่ 100 
มิลลิกรัม หรือปริมาตร 10-100 มิลลิลิตร วธีิการน้ีจะส้ินเปลืองสารเคมีในการวเิคราะห์ตามปริมาณ
ตวัอยา่งท่ีน ามาวิเคราะห์ และตอ้งใชเ้วลานาน  
  2.  การวเิคราะห์ก่ึงจุลภาค (semimicro  analysis) เป็นวธีิการวเิคราะห์ท่ีใชก้บั                  
สารตวัอยา่งท่ีมีปริมาณระหวา่ง 10-100 มิลลิกรัม หรือปริมาตร 0.1-5 มิลลิลิตร สามารถลดความ
ส้ินเปลืองสารเคมี ประหยดัเวลา เม่ือเทียบกบัการวิเคราะห์มหภาค 
  3.  การวิเคราะห์จุลภาค (micro  analysis) เป็นวธีิการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สารตวัอยา่ง                
ท่ีมีปริมาณระหวา่ง 1-10 มิลลิกรัม หรือปริมาตร 0.01-0.1 มิลลิลิตร วธีิน้ีเหมาะส าหรับผูท่ี้มีความ
ช านาญหรือเช่ียวชาญเฉพาะในแต่ละสาขาท่ีท าการวเิคราะห์  
  4.  การวเิคราะห์อติจุลภาค (ultramicro analysis) เป็นวธีิท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณระหวา่ง 0.001-1 มิลลิกรัม โดยใชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์เฉพาะ และ                          
ผูว้เิคราะห์จะตอ้งมีความช านาญหรือเช่ียวชาญสูง 

วธีิการวเิคราะห์ 
ทางเคม ี

 

แบบดั้งเดิม 
 

แบบใชเ้คร่ืองมือ 

 

การวิเคราะห์ 
โดยน ้าหนกั 

 

การวิเคราะห์ 
โดยปริมาตร 

 

การวิเคราะห์เชิงแสง 

 

เทคนิคการแยกสาร
และท าใหส้ารมี 
ความเขม้ขน้ข้ึน 

 

การวิเคราะห์       
 เชิงไฟฟ้า 
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  5.  การวเิคราะห์ยอ่ยอติจุลภาค (submicrogram analysis) เป็นวธีิท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือ               
ในการวเิคราะห์ และผูว้เิคราะห์จะตอ้งมีความช านาญสูง เช่นเดียวกบัวธีิการวิเคราะห์แบบจุลภาค 
และอติจุลภาคแต่ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวเิคราะห์จะนอ้ยกวา่ 0.01 ไมโครกรัม  
 สามารถจ าแนกวธีิการวิเคราะห์ตามปริมาณของสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ไดด้งั          
ตารางท่ี 1.1 
 
ตารางที ่1.1  การจ าแนกวธีิวเิคราะห์ตามปริมาณขององคป์ระกอบท่ีมีในสารตวัอยา่ง  
 

วธีิวเิคราะห์ ปริมาณองค์ประกอบทีม่ีอยู่ในสารตัวอย่าง 

major constituent analysis มากกวา่  1  เปอร์เซ็นต ์

minor constituent analysis  0.01-1 เปอร์เซ็นต ์

trace constituent analysis นอ้ยกวา่  0.01  เปอร์เซ็นต ์

ultratrace constituent analysis ส่วนในลา้นส่วน  

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Fifield, F.W. & Kealey, D.  (2000 : 9) 
 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ทางเคมี  
 ศิริพร จนัทรคีรี  (2557 : 2-5)  ไดอ้ธิบายการวเิคราะห์ทางเคมี สามารถแบ่งออกเป็น
ล าดบัขั้นตอนได ้7 ขั้นตอน โดยแต่ละขั้นตอนมีความส าคญัต่อคุณภาพและความถูกตอ้งของผลการ
ทดลองท่ีตอ้งการ ดงัน้ี                 
 1.  การวเิคราะห์ปัญหา ก าหนดจุดประสงคข์องการทดลอง และสืบคน้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 
ควรวเิคราะห์ปัญหาใหถ่ี้ถว้น มีจุดประสงคแ์ละขอบเขตของการทดลองชดัเจน และประโยชน์ท่ี 
คาดวา่จะไดรั้บ 
  2.  การเลือกวธีิวเิคราะห์ ตอ้งค านึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ทั้งสมบติัทางเคมี กายภาพ ตวัรบกวน 
ปริมาณของสารตวัอยา่ง ช่วงความเขม้ขน้ท่ีท าการวเิคราะห์ ความถูกตอ้งและความแม่นย  าของ
วธีิการวเิคาะห์ ระยะเวลาในการวเิคราะห์ รวมถึงงบประมาณท่ีใชใ้นการวเิคราะห์  
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 3.  การเก็บตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งท่ีเก็บมาตอ้งสามารถใชเ้ป็นตวัแทนของตวัอยา่งทั้งหมด
ได ้และตอ้งค านึงถึงสภาวะในการเก็บตวัอยา่งเพื่อคงสภาพของตวัอยา่งใหเ้ปล่ียนแปลงไดน้อ้ยท่ีสุด 
เพื่อลดความความเคล่ือนของผลการทดลอง 
           4.  การเตรียมสารตวัอยา่งและการแยกสาร ตอ้งเลือกวธีิการเตรียมตวัอยา่งใหเ้หมาะสม
กบัเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ตอ้งค านึงถึงขีดจ ากดัและความสามารถในการตรวจวดัของวธีิการ
วเิคราะห์นั้นดว้ย และควรมีการแยกสารเพื่อเอาส่ิงเจือปนหรือตวัรบกวนออกจากตวัอยา่ง  
 5.  การตรวจวดัสาร ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัท่ีสุดในการวเิคราะห์ ผูท้  าการทดลอง
ตอ้งมีความรู้ ความเขา้ใจหลกัการและเทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ รวมทั้งตอ้งมีทกัษะและความ
ช านาญในการใชอุ้ปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับวธีิการวเิคราะห์นั้น ๆ  
 6.  การวเิคราะห์ขอ้มูล น าผลการทดลองท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์สารตวัอยา่งมาค านวณ
เทียบกบัสารมาตรฐานท่ีทราบปริมาณสารท่ีแน่นอน การวเิคราะห์อาจจ าเป็นตอ้งมีการท าซ ้ าเพื่อท า
ใหเ้กิดความน่าเช่ือถือของขอ้มูล แลว้น ามาค านวณผลและการประเมินผลทางสถิติได ้ 
 7.  การสรุปผลการทดลองและรายงาน ตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัจุดประสงคท่ี์ตั้งไว ้ 
 โดยขั้นตอนในการวเิคราะห์สามารถสรุปไดด้งัแผนผงัในภาพประกอบท่ี 1.3 
 

 
 
ภาพประกอบที ่1.3 แผนผงัขั้นตอนในการวเิคราะห์ทางเคมี 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Kealey, D. & Haines, P.J.  (2005 : 6) 
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หน่วยของการวดั 

International System of Units หรือหน่วย SI เป็นหน่วยมาตรฐานท่ีนกัวทิยาศาสตร์ใช้
กนัอยา่งกวา้งขวาง หน่วยน้ีอาศยัพื้นฐานของหน่วยพื้นฐาน 7 หน่วยดงัแสดงในตารางท่ี 1.2  
 
ตารางที ่1.2 หน่วยการวดั SI พื้นฐาน 
 

หน่วยวดั ช่ือของหน่วย อกัษรยอ่ 

ความยาว (length) meter m 
มวล (mass) kilogram kg 
เวลา (time) second s 
กระแสไฟฟ้า (electric current) ampere A 
อุณหภูมิ (temperature) kelvin K 
ความเขม้แสง (luminous intensity) candela cd 
ปริมาณสาร (amount of substance) mole mol 

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Harris, D.C.  (2007 : 9) 
 
 นอกจากหน่วย SI พื้นฐานแลว้ยงัมีค าอุปสรรค (prefixes) หรือ ค าน าหนา้หน่วยใน
ระบบ SI คือ สัญลกัษณ์ท่ีถูกน ามาวางไวห้นา้หน่วย เช่น สัญลกัษณ์  “µ”  อ่านวา่ ไมโคร (micro) 
แทนตวัพหุคูณ 10-6 เช่น การชัง่สารเคมีในระดบั ไมโครกรัม (µg) การใชค้  าอุปสรรคน าหนา้หน่วย
เพื่อใหก้ารแสดงปริมาณท่ีมีขนาดใหญ่หรือเล็ก ใหอ้ยูใ่นรูปท่ีกะทดัรัดมากข้ึน  (ปิยะเนตร จนัทร์ถิ
ระติกุล, 2557 : 24)  โดยการใชค้  าอุปสรรคเช่ือมเขา้กบัหน่วย SI ค าอุปสรรคและสัญลกัษณ์ท่ีใช้
น าหนา้หน่วยแสดงดงัตารางท่ี 1.3              
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ตารางที ่1.3 ค  าอุปสรรคและสัญลกัษณ์  
 

ค าอุปสรรค สัญลกัษณ์ ตัวพหุคูณ ค าอุปสรรค สัญลกัษณ์ ตัวพหุคูณ 

ยอตโต (yocto) y 10-24 เดคะ (deca) da 101 
เซปโต (zepto) z 10-21 เฮกโต (hecto) h 102 
อตัโต (atto) a 10-18 เดคะ (deca) da 101 
เฟมโต (femto) f 10-15 กิโล (kilo) k 103 
พิโก (pico) p 10-12 เมกะ (mega) M 106 
นาโน (nano) n 10-9 จิกะ (giga) G 109 
ไมโคร (micro) µ 10-6 เทระ (tera) T 1012 
มิลลิ (milli) m 10-3 เพตะ (peta) P 1015 
เซนติ (centi) c 10-2 เอกซะ (exa) E 1018 
เดซิ (deci) d 10-1 เซตตะ (zetta) Z 1021 

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Harris, D.C.  (2007 : 10) 
 

การเตรียมสารละลาย                  

 การเตรียมสารละลายมีความส าคญัต่อผลการวเิคราะห์เป็นอยา่งยิง่ เน่ืองจากความ
เขม้ขน้ของสารละลายจะถูกน าไปค านวณเพื่อหาปริมาณสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์เสมอ ดงันั้นหาก
ขั้นตอนในการเตรียมสารละลายเกิดความผดิพลาดหรือเตรียมไม่ไดต้ามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการจะ
ส่งผลต่อผลการวเิคราะห์ใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนตามไปดว้ย การเตรียมสารละลายใหมี้ความ
ถูกตอ้งนั้น จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ อยา่ง ไดแ้ก่ คุณภาพหรือเกรดของสารเคมี อุปกรณ์และเคร่ือง
แกว้ท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลาย และทกัษะของผูป้ฏิบติังาน 

 สารละลายมาตรฐาน 
    สารละลายมาตรฐาน (standard solution) คือ สารละลายท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีถูกตอ้ง
และแน่นอน ใชท้  าปฏิกิริยากบัสารละลายตวัอยา่งเพื่อหาความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอยา่ง 
สารละลายมาตรฐานท่ีใชค้วรมีสมบติัคือ มีความเสถียร ท าปฏิกิริยากบัสารละลายตวัอยา่งไดอ้ยา่ง
รวดเร็วและสมบูรณ์ ท าปฏิกิริยาจ าเพาะเจาะจง (selective) กบัสารละลายตวัอยา่ง ไดอ้ธิบายการ
เตรียมสารละลายมาตรฐานใหมี้ความเขม้ขน้ท่ีถูกตอ้งแน่นอน เพื่อใชส้ าหรับท าปฏิกิริยากบัสาร
ตวัอยา่งสามารถท าได ้2 วธีิดงัน้ี  (สราวฒิุ สมนาม, 2557 : 21)   
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 1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ  
  สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ คือ สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน เตรียมไดจ้าก
สารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมาก การเตรียมจะตอ้งชัง่สารท่ีใชเ้ตรียมใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนดว้ยเคร่ือง
ชัง่แบบละเอียด และละลายดว้ยตวัท าละลายใหไ้ดป้ริมาตรท่ีตอ้งการในขวดวดัปริมาตร 

2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ  
 สารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ เป็นสารละลายท่ีมีความบุริสุทธ์ินอ้ยกวา่สารละลาย

มาตรฐานปฐมภูมิ การเตรียมสารละลายเป็นการเตรียมอยา่งหยาบ ๆ ทราบความเขม้ขน้เพียงคร่าว ๆ 
ซ่ึงอาจเตรียมจากสารท่ีเป็นของแขง็ท่ีไม่เสถียรสามารถดูดความช้ืนไดง่้าย แลว้น ามาไทเทรตกบั
สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิเพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายหรือเรียกวา่ เป็นการเทียบ
ค่าความเขม้ขน้ (standardize)  

 

หน่วยส าหรับบอกความเข้มข้นของสารละลาย  
                รานี สุวรรณพฤกษ์  (2560 : 19)  ไดอ้ธิบายความเขม้ขน้ของสารละลาย หมายถึง 
อตัราส่วนของปริมาณตวัถูกละลายต่อปริมาณตวัท าละลายหรือปริมาณสารละลาย ซ่ึงปริมาณของ
ตวัถูกละลายและตวัท าละลายในสารละลายอาจมีหน่วยเป็น มวล โมล หรือ ปริมาตรความเขม้ขน้ใน
หน่วยต่าง ๆ  

 
           ความเขม้ขน้ของสารละลาย  =    
 

หน่วยท่ีใช้แสดงความเข้มข้นของสารละลายมีอยู่หลากหลายรูปแบบข้ึนอยู่กับการ
น าไปใชง้าน ส าหรับหน่วยความเขม้ขน้ท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ 

1.  หน่วยร้อยละ  
                     เป็นปริมาณท่ีบอกปริมาณตวัถูกละลายในสารละลาย 100 หน่วย สามารถแบ่งยอ่ยได ้  
3 ประเภทดงัน้ี 

 1.1 ร้อยละโดยมวล (weight percent, % w/w)  
  เป็นหน่วยท่ีบอกมวลของตวัถูกละลายท่ีมีอยูใ่นสารละลาย 100 หน่วยมวล
เดียวกนั (หน่วยมวลท่ีจะตอ้งเป็นหน่วยเดียวกนั เช่น กรัม กิโลกรัม เป็นตน้ เช่น สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยมวล หมายถึง ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์100 
กรัม มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายอยู ่5 กรัม หรือ ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 100 กิโลกรัม 
มีโซเดียมไฮดรอกไซดล์ะลายอยู ่5 กิโลกรัม )  (ปิยะเนตร จนัทร์ถิระติกุล, 2557 : 29) 

ปริมาณของตวัละลาย 
ปริมาณของตวัท าละลาย 
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               1.2 ร้อยละโดยปริมาตร (volume percent, % v/v)  
     ความเขม้ขน้ท่ีระบุถึงอตัราส่วนของปริมาตรตวัถูกละลายท่ีละลายในสารละลาย
ต่อปริมาตรของสารละลาย 100 หน่วยปริมาตร โดยหน่วยของปริมาตรตวัละลายและสารละลาย
จะตอ้งเป็นหน่วยเดียวกนั นิยมใชก้บัสารละลายท่ีตวัละลายและตวัท าละลายท่ีเป็นของเหลว เช่น 
สารละลายเอธานอล เขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยปริมาตร หมายถึง ในสารละลาย เอธานอล 100 มิลลิลิตร 
มีเอธานอลละลายอยู ่40 มิลลิลิตร หรือ ในสารละลายเอธานอล 100 ลิตร เอธานอลละลายอยู ่40 
ลิตร  (คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ, 2558 : 18) 
 1.3 ร้อยละโดยน ้าหนกัต่อปริมาตร (weight to volume percent, % w/v)  
  ความเขม้ขน้ท่ีระบุถึงอตัราส่วนของน ้าหนกัตวัถูกละลายท่ีละลายในสารละลาย
ต่อปริมาตรสารละลาย 100 หน่วยปริมาตร โดยตวัละลายมีหน่วยเป็นกรัม และปริมาตรของ
สารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิลิตร นิยมใชก้บัสารละลายท่ีตวัละลายเป็นของแขง็ละลายในตวั    ท า
ละลายท่ีเป็นของเหลว เช่น สารละลายโซเดียมคลอไรด ์เขม้ขน้  ร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร 
หมายถึง ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์100 มิลลิลิตร มีโซเดียม คลอไรดล์ะลายอยู ่5 กรัม หรือ ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด ์100 ลิตร มีโซเดียมคลอไรด ์ละลายอยู ่5 กิโลกรั  (คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ, 
2558 : 18)   
 2.  หน่วยโมลาริตี (molarity) 

โมลาริตี เป็นหน่วยท่ีใชบ้อกถึงจ านวนโมลของตวัละลายท่ีละลายในสารละลาย
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เรียกยอ่ ๆ วา่ โมลาร์ (molar, M) สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนหน่วยคือ โมลต่อลิตร 
(mol/L หรือ mol/dm3) เช่น 1 M กรดไฮโดรคลอริก หมายความวา่ ในสารละลาย 1000 มิลลิลิตร มี
กรดไฮโดรคลอริก 1 โมล  (สราวฒิุ สมนาม, 2557 : 23)      

3. หน่วยโมแลลิตี (molality) 
โมแลลิตี เป็นหน่วยท่ีใชบ้อกจ านวนโมลของตวัละลายท่ีละลายในตวัท าละลาย

หนกั 1 กิโลกรัม (ไม่ใช่ในสารละลายทั้งหมด) นิยมเรียกยอ่ ๆ วา่ โมแลล (molal, m) สัญลกัษณ์ท่ีใช้
แทนหน่วยคือ mol/kg ความเขม้ขน้ในหน่วยน้ีไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของสารละลายซ่ึงต่างจากหน่วย
โมลาร์ ดงันั้นหน่วยโมแลลจึงนิยมใชค้  านวณเก่ียวกบัจุดเดือดและจุดเยอืกแขง็ของสารละลาย       
เช่น 1 m สารละลายกลูโคส หมายความวา่ กลูโคส 1 โมล ละลายในน ้าหนกั 1 กิโลกรัม  (สราวฒิุ 
สมนาม, 2557 : 23) 
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4.  หน่วยฟอร์แมลิตี (formality) 
 ฟอร์แมลิตี เป็นหน่วยท่ีบอกถึงอตัราส่วนของจ านวนน ้าหนกัตามสูตร (formula 
Weight) ของตวัละลายต่อปริมาตรของสารละลาย 1 ลิตร มีหน่วยเป็นฟอร์แมล (formal, F) ใชร้ะบุ
ความเขม้ขน้กรณีท่ีตวัละลายเป็นสารประกอบเชิงไอออนซ่ึงไม่มีสูตรเชิงโมเลกุล  (คงศกัด์ิ            
ปัตตาฤทธ์ิ, 2558 : 20) 

5.  หน่วยนอร์มาลิตี (normality) 
  นอร์มาลิตี เป็นหน่วยท่ีบอกถึงจ านวนกรัมสมมูล (number of equivalents) ของตวั
ถูกละลายท่ีละลายอยูใ่นสารละลายปริมาตร 1 ลิตร หรือ จ านวนมิลลิกรัม สมมูล (number of 
milliequivalents) ของตวัถูกละลายท่ีละลายอยูใ่นสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร ซ่ึงจ านวนกรัม
สมมูลน้ีค านวณไดจ้ากน ้าหนกัของสารหารดว้ยน ้าหนกัสมมูล (equivalents weight, eq. wt.) ซ่ึงมีค่า
เท่ากบัน ้าหนกัโมเลกุลของสารนั้นหารดว้ยจ านวนหน่วยท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา 1 โมเลกุล  (ปิยะเนตร 
จนัทร์ถิระติกุล, 2557 : 26) 

6.  หน่วยส่วนในลา้นส่วน (parts per million) หน่วยส่วนในพนัลา้นส่วน (parts per 
billion และหน่วยส่วนในลา้นลา้นส่วน (parts per trillion) 

 ส่วนในลา้นส่วน (parts per million, ppm) หน่วยส่วนในพนัลา้นส่วน (parts per 
billion, ppb) และหน่วยส่วนในลา้นลา้นส่วน (parts per trillion, ppt) เป็นหน่วยความเขม้ขน้ท่ีแสดง
ถึงอตัราส่วนโดยมวลของตวัละลายต่อสารละลายลา้นส่วน พนัลา้นส่วน และลา้นลา้นส่วน 
ตามล าดบั หรือระบุกรัมของตวัละลายในสารละลายลา้นกรัม พนัลา้นกรัม และลา้นลา้นกรัม ซ่ึงจะ
ใชใ้นการระบุความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีมีตวัละลายอยูน่อ้ยมากๆ และความหมายของหน่วย 
ppm ppb และ ppt มีดงัน้ี  (สราวฒิุ สมนาม, 2557 : 23-24)   

  ppm   คือ   mg/L   หรือ   µg/L   หรือ   mg/kg   หรือ   µg/kg 
            ppb   คือ   µg/L   หรือ   ng/mL  หรือ   µg/kg    หรือ   ng/kg 
            ppt    คือ   ng/L   หรือ   pg/mL  หรือ   ng/kg   หรือ   pg/kg 
 

หน่วยความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นทางเคมีวเิคราะห์นั้นมีหลายหน่วย ซ่ึงการเตรียมสารใหมี้
ความเขม้ขน้ตามหน่วยต่าง ๆ นั้นตอ้งเลือกเตรียมใหเ้หมาะสมกบัวธีิวเิคราะห์ อุปกรณ์ และขีดจ ากดั
ในการตรวจวดัของเคร่ืองมือ เพื่อใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้งมากท่ีสุด โดยหน่วยท่ีใชใ้น
การเตรียมสารนั้นสามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี  1.4 
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ตารางที ่ 1.4  หน่วยความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของสารละลาย  
 

หน่วยความเข้มข้น ความหมาย สัญลกัษณ์ 

โมลาริตี (molarity) 
 
 M 

ฟอร์แมลิตี (formality) 
 
 F 

โมแลลิตี (molality) 
 
 m 

นอร์มาลิตี (normality) 
 
 

N 

ร้อยละโดยมวล (weight %) 
 
 %w/w 

ร้อยละโดยปริมาตร 
(volume %) 

 
 %v/v 

ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 
(weight to volume %) 

 
 %w/v 

ส่วนในลา้นส่วน 
(parts per million) 

 
 ppm 

ส่วนในพนัลา้นส่วน 
(parts per billion) 

 
 ppb 

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ  (2558 : 30) 
 

 

    จ านวนโมลของตวัละลาย 

  ปริมาณของตวัท าละลาย 1 กิโลกรัม 

    จ านวนกรัมสมมูลของตวัละลาย 

  ปริมาตรของสารละลาย 1 ลิตร 

    จ านวนกรัมของตวัละลาย 

  ปริมาณของสารละลาย 100 กรัม 

    จ านวนมิลลิลิตรของตวัละลาย 

  ปริมาตรของสารละลาย 100 มิลลิลิตร 

   จ านวนกรัมของตวัละลาย 

  ปริมาณของสารละลาย 106 กรัม 

   จ านวนกรัมของตวัละลาย 

  ปริมาณของสารละลาย 109 กรัม 

  จ านวนน ้ าหนกัตามสูตรของตวัละลาย 

ปริมาตรของสารละลาย 1 ลิตร 

   จ านวนโมลของตวัละลาย 

ปริมาตรของสารละลาย 1 ลิตร 

  จ านวนกรัมของตวัละลาย 

  ปริมาตรของสารละลาย 100 มิลลิลิตร 
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อปุกรณ์ส าหรับห้องปฏบัิติการ 
  1.  เคร่ืองชัง่ (analytical balance) 
  เคร่ืองชัง่สามารถจ าแนกตามความละเอียดในการชัง่ไดเ้ป็น 2 แบบ คือ เคร่ืองชัง่แบบ
หยาบ (balance for approximate weighing) มีความละเอียดในช่วง 0.1 – 0.01 กรัม ใชส้ าหรับงานท่ี
ไม่ตอ้งการความถูกตอ้งในการชัง่มากนกั และเคร่ืองชัง่ส าหรับงานดา้นการวิเคราะห์ (analytical 
balance) มีความละเอียดอยูใ่นช่วง 0.001 – 0.00001 กรัม เหมาะส าหรับใชใ้นงานท่ีตอ้งการความ
ถูกตอ้งในการชัง่สูง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1.4   (Skoog, D.A., et.al. 2013 : 21) 
 

 
 
ภาพประกอบที ่1.4  เคร่ืองชัง่  
ทีม่า: Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 21) 
  

 2.  ขวดชัง่สาร (weighing bottle) 
  ขวดชัง่สารเป็นอุปกรณ์ท่ีใส่สารท่ีชัง่ได ้ซ่ึงมีหลายขนาดใหเ้ลือกใชง้าน ควรตอ้ง
ค านึงถึงความเหมาะสมและขนาดของขวดท่ีเลือกใชง้าน ดงัแสดงในตวัอยา่งท่ี 1.5  (Skoog, D.A., 
et.al. 2013 : 26) 
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ภาพประกอบที่ 1.5 ขวดชัง่สาร  
ทีม่า: Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 26) 
 

 3.  ชุดอุปกรณ์การกลัน่แบบธรรมดา (simple distillation) 
     ชุดอุปกรณ์การกลัน่สาร ใชส้ าหรับกลัน่สารละลายตวัอยา่งท่ีประกอบดว้ยสาร
มากกวา่ 2 ชนิด โดยแต่ละชนิดมีจุดเดือดต่างกนัมากพอท่ีจะสามารถแยกไดด้ว้ยการกลัน่แบบ
ธรรมดา ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1.6  (Pamela, W. & Elaine, W. 2011 : 19) 

 
 

 
 

ภาพประกอบที ่1.6 ชุดอุปกรณ์ส าหรับกลัน่สารแบบธรรมดา 
ทีม่า : Pamela, W. & Elaine, W.  (2011 : 19) 
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 4.  ชุดอุปกรณ์ส าหรับการไทเทรต (titration) 
  อุปกรณ์ในการไทเทรตนบัไดว้า่เป็นอุปกรณ์ส าคญัอีกชนิดหน่ึงในงานดา้นการ
วเิคราะห์เชิงปริมาณดว้ยการวดัปริมาตร ซ่ึงประกอบไปดว้ยบิวเรต ขวดรูปชมพู ขาตั้ง และท่ียดึบิว
เรต ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1.7  (Pamela, W. & Elaine, W. 2011 : 113) 

 

ภาพประกอบที ่1.7 ชุดอุปกรณ์ส าหรับการไทเทรต 
ทีม่า : Pamela, W. & Elaine, W.  (2011 : 113) 
 
 5.  ชุดอุปกรณ์กรองสาร 
  ชุดอุปกรณ์กรองสารสามารถแยกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ ชุดกรองแบบสุญญากาศ และชุดกรอง
แบบธรรมดา ซ่ึงชุดกรองแบบสุญญากาศจะท าการกรองได้เร็วกว่า เหมาะส าหรับกรองสารท่ีมี
อนุภาคเล็ก ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1.8  (Myers, T.R., et.al., 2006 : 764) 
 
 
 



18 

  
(ก) ชุดกรองแบบสุญญากาศ                                 (ข) ชุดกรองแบบธรรมดา 

ภาพประกอบที ่1.8 ชุดอุปกรณ์ส าหรับกรองสาร  
ทีม่า : Myers, T.R., Oldham, K.B.  & Tocci, S.  (2006 : 764) 
 
  6.  อุปกรณ์พื้นฐานส าหรับวดัปริมาตร 
   ส าหรับอุปกรณ์พื้นฐานส าหรับวดัปริมาตรของเหลวมีหลายชนิดไดแ้ก่ กระบอกตวง ปิเปต บิว
เรต และ ขวดวดัปริมาตร เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1.9  (Zumdahl, S.S. & Zumdahl, S.A., 
2007 : 10) 

 
 กระบอกตวง ปิเปต บิวเรต                ขวดวดัปริมาตร 
 
ภาพประกอบที ่1.9 อุปกรณ์พื้นฐานส าหรับวดัปริมาตร 
ทีม่า : Zumdahl, S.S. & Zumdahl, S.A.  (2007 : 10) 
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 7.  มาตรกรด-เบส (pH meter) 
  มาตรกรด-เบส ใชว้ดัค่าความเป็นกรดและเบสของสารละลายท่ีมีน ้าเป็นตวัท าละลาย 
ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ขั้วไฟฟ้า ท าหนา้ท่ีเป็นส่วนรับไฮโดรเจนไอออนในสารละลาย โดยค่า
ความต่างศกัยท่ี์วดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน และโพเทนชิออ
มิเตอร์ ท าหนา้ท่ีปรับความต่างศกัยใ์หก้บัขั้วไฟฟ้า แปลงสญัญาณท่ีไดเ้ป็นความต่างศกัยไ์ฟฟ้า     
(ศิวพนัธ์ุ ชูอินทร์, 2560 : 14-16) ตวัอยา่งมาตรกรด-เบส แสดงดงัภาพประกอบท่ี 1.10 
 

 
 
ภาพประกอบที ่1.10 มาตรกรด-เบส 
ทีม่า : Myers, T.R., Oldham, K.B.  & Tocci, S.  (2006 : 547) 
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สรุป 
 เคมีวเิคราะห์มีความส าคญัเก่ียวกบัการใชก้ระบวนการวิเคราะห์ทางเคมีในการวดั การ
หาองคป์ระกอบต่าง ๆ ทางเคมีของสสาร การหาปริมาณ โดยแบ่งออกได ้2 ลกัษณะ คือ การ
วเิคราะห์เชิงคุณภาพ ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของสารต่าง ๆ ท่ีสนใจ และการวเิคราะห์
เชิงปริมาณ คือ การวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณของธาตุองคป์ระกอบ ชนิด หรือ สารประกอบ ในสาร
ตวัอยา่ง  โดย การวเิคราะห์ทางเคมีผูว้ิเคราะห์ตอ้งเขา้ใจเทคนิคการวเิคราะห์ต่าง ๆ รวมถึงการ
เลือกใชอุ้ปกรณ์ การเตรียมสารใหมี้ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม เพื่อใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีไดมี้ความ
ถูกตอ้งแม่นย  า ดงันั้นในการด าเนินการใด ๆ ในการปฏิบติัการทางเคมีวเิคราะห์จะตอ้งมีการวางแผน 
ท างานเป็นขั้นตอน และปฏิบติัการดว้ยความละเอียดรอบคอบมีความรู้ความเขา้ใจในทุก ๆ ขั้นตอน
ของการวิเคราะห์ มีการตรวจสอบซ ้ าและท าซ ้ าในกระบวนการเตรียมตวัอยา่งและการวเิคราะห์ เพื่อ
ป้องกนัความผดิพลาดและลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจจะเกิดข้ึนในกระบวนการวเิคราะห์ 
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ค าถามท้ายบทที่ 1 
 
1.  ใหอ้ธิบายความหมายของเคมีวเิคราะห์ 
2.  ใหบ้อกถึงความส าคญัของเคมีวเิคราะห์ 
3.  เปรียบเทียบการวเิคราะห์เชิงคุณภาพและการวเิคราะห์เชิงปริมาณแตกต่างกนัอยา่งไร 
4.  วธีิการวเิคราะห์ทางเคมีสามารถจ าแนกไดแ้ก่วธีิ อะไรบา้ง 
5.  การวเิคราะห์ตามปริมาณสารตวัอยา่งวธีิใดท่ีผูว้เิคราะห์ตอ้งมีความเช่ียวชาญสูง เพราะเหตุใด 
6.  ขั้นตอนในการวเิคราะห์ทางเคมีมีก่ีขั้นตอน อะไรบา้ง 
7.  สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิและสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ มีความแตกต่างกนัอยา่งไร 
8.  สารละลายซูโครส เขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล หมายความวา่อยา่งไร 
9.  โมลาริตี (molarity) และ โมแลลิตี (molality) ใชเ้ตรียมสารละลายในกรณีใด เพราะเหตุใด 
10. ส่วนในลา้นส่วน (parts per million, ppm) หน่วยส่วนในพนัลา้นส่วน (parts per billion, ppb) 

และหน่วยส่วนในลา้นลา้นส่วน (parts per trillion, ppt) หน่วยใดท่ีสารตวัอยา่งมีความเขม้ขน้
นอ้ยท่ีสุด ยกตวัอยา่ง พร้อมอธิบาย 
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