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‰´¥å®—¥‡ªìπ “√∑’Ë¡’∫∑∫“∑¡“°„π

ÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√«‘ ‡§√“–Àå∑¥ Õ∫

¥â“π‡§¡’ ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ “√≈–≈“¬∑’Ë

„™â‡ªìπµ—«‰µ‡µ√∑ (titrant) À“

§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘ÏÀ√◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

 “√‡§¡’À√◊Õº≈‘µ¿—≥±åÕ◊Ëπ ‡™àπ °√¥

™π‘¥µà“ßÊ‰¥â·°à °√¥‡°≈◊Õ °√¥

øÕ√å¡‘° °√¥‰πµ√‘°·≈–°√¥°”¡–∂—π

 “√ª√–°Õ∫‡°≈◊Õ‰¥â·°à ·Õ¡‚¡‡π’¬¡

Õ–´’‡µ∑ ≈‘‡∑’¬¡ —́≈‡øµ ·≈–

‚´‡¥’¬¡‰Œ‚¥√‡®π —́≈‡øµ ‡ªìπµâπ

°“√À“§à“§«“¡‡ªìπ°√¥ (acidity)

¢Õß “√ ‡™àπ °”¡–∂—π  —ß°– ’

ÕÕ°‰´¥å·≈–‡¡∑‘≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‡ªìπµâπ

©–π—Èπ°“√∑√“∫§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’Ë

·πàπÕπ¢Õß “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ

¥√Õ°‰´¥å ®÷ß‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠¡“° ‡æ◊ËÕ

„Àâº≈«‘‡§√“–Àå¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕßπà“

‡™◊ËÕ∂◊Õ °“√À“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√

≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥åπ—Èπ‚¥¬

∑—Ë«‰ª„™â«‘∏’‰µ‡µ√∑°—∫ “√¡“µ√∞“π

‚ªµ— ‡´’¬¡‰Œ‚¥√‡®πæ∑“‡≈µ (po

tassium hydrogen phthalate) ∑’Ë

¡’§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï Ÿß ·≈–„™â “√≈–≈“¬

øïπÕ≈åø∑“≈’π (phenolphthalein)

‡ªìπÕ‘π¥‘‡§‡µÕ√å ´÷Ëß “√¡“µ√∞“ππ’È

¡’√“§“·æß∑”„Àâ ‘Èπ‡ª≈◊Õß§à“„™â®à“¬

„π°“√∑’Ë®–µâÕßÀ“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å∑ÿ°

§√—Èß∑’ËªØ‘∫—µ‘ß“π‡π◊ËÕß®“°ºŸâªØ‘∫—µ‘

ß“π‰¡à∑√“∫∂÷ß‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß “√

≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å∑’Ë „™â

‚¥¬‡©æ“– “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ

¥√Õ°‰´¥å∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ Ÿß °Á®–

µâÕß „™âª√‘¡“≥¢Õß‚ªµ—  ‡´’ ¬¡

‰Œ‚¥√‡®πæ∑“‡≈µ Ÿßµ“¡¥â«¬ °≈ÿà¡

ß“πÕ‘π∑√’¬å‡§¡’«‘‡§√“–Àå °Õß‡§¡’

°√¡«‘∑¬“»“ µ√å∫√‘°“√ µ√–Àπ—°

∂÷ß§«“¡®”‡ªìπ¥—ß°≈à“«®÷ß‰¥â∑”°“√

»÷°…“‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß “√≈–≈“¬

‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å∑’Ë „™â„πÀâÕß

ªØ‘∫—µ‘°“√‚¥¬·∫àß°“√»÷°…“ÕÕ°

‡ªìπ 2 ≈—°…≥– §◊Õ ‡ ∂’¬√¿“æ√–¬–

 —Èπ (5  —ª¥“Àå) ·≈–‡ ∂’¬√¿“æ

√–¬–¬“« (5 ‡¥◊Õπ)

™ÿ¥µ—«Õ¬à“ß∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“¡’

®”π«π 3 ™ÿ¥ ´÷Ëß¡’§«“¡‡¢â¡¢âπµà“ß

°—π§◊Õ 0.1, 0.4 ·≈– 1.0 πÕ√å¡—≈

·µà≈–™ÿ¥µ—«Õ¬à“ßπ”¡“·∫àß„ à¢«¥

æ≈“ µ‘°¢«¥≈– 200 ≈Ÿ°∫“»°å

‡´πµ‘‡¡µ√ ®”π«π 70 ¢«¥ µ√«®

À“§«“¡ ‡ªìπ ‡π◊È Õ ‡¥’ ¬«°—π¢Õß

µ—«Õ¬à“ß‚¥¬ ÿà¡µ—«Õ¬à“ß®”π«π 10

¢«¥ π”¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“§«“¡‡¢â¡¢âπ

¢Õß “√≈–≈“¬‚¥¬«‘‡§√“–Àå¢«¥≈–

√—™¥“ ‡À¡ª∞«’

®‘√ “ °√ß°√¥

1
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2 §√—Èß π”¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â∑—ÈßÀ¡¥¡“

∑¥ Õ∫§«“¡·ª√ª√«π (Analysis

of Variance : ANOVA ·∫∫∑“ß

‡¥’¬«) ™ÿ¥µ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡µ√’¬¡®–µâÕß¡’

§«“¡‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π®÷ß®–„™â‡ªìπ

µ—«Õ¬à“ß„π°“√»÷°…“‡ ∂’¬√¿“æ‰¥â

π”µ—«Õ¬à “ß∑’Ë ‡À≈◊Õ ‡°Á∫√—°…“„π

 ¿“«–ª°µ‘§◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (24 Ì´

- 40 Ì´) ¿“™π–∑’Ë∫√√®ÿµ—«Õ¬à“ß

®–µâÕßªî¥ π‘∑  ÿà¡µ—«Õ¬à“ß§√—Èß≈–

5 ¢«¥π”¡“À“§«“¡‡¢â¡¢âπ∑ÿ° Ê

Àπ÷Ëß —ª¥“Àå‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 5  —ª¥“Àå

®“°π—Èπ«‘‡§√“–Àå‡¥◊Õπ≈– 1 §√—ÈßµàÕ

‰ª®π§√∫ 5 ‡¥◊Õπ µ√«® Õ∫‡ ∂’¬√

¿“æ·µà≈–™à«ß‡«≈“ ‚¥¬π”¢âÕ¡Ÿ≈

º≈°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å

·µà≈–™à«ß‡«≈“‰ªª√–‡¡‘π‡ª√’¬∫

‡∑’¬∫°—∫º≈°“√«‘ ‡§√“–Àå‡√‘Ë¡µâπ

(¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√»÷°…“§«“¡‡ªìπ

‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π) ‚¥¬„™â ∂‘µ‘∑¥ Õ∫

t-test ∂â“§à“ t ∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß

(t exp.) πâÕ¬°«à“§à“ t «‘°ƒµ‘

(t crit.) · ¥ß«à“‰¡à¡’§«“¡·µ°µà“ß

Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠√–À«à“ßº≈°“√

«‘‡§√“–Àå∑—Èß Õß§√—Èß  “¡“√∂ √ÿª

‰¥â«à“µ—«Õ¬à“ß¡’§«“¡‡ ∂’¬√„π™à«ß

√–¬–‡«≈“∑’Ë∑¥ Õ∫ À√◊ÕÕ“®µ√«®

 Õ∫§«“¡‡ ∂’¬√‚¥¬°“√À“§à“

Relative variation (Rt) ®“° ¡°“√

Rt = Xt / Xo

‡¡◊ËÕ Xt = §à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡

‡¢â¡¢âπ∑’Ë√–¬–‡«≈“ t

Xo = §à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡

‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ

°√≥’∑’Ë “√¡’‡ ∂’¬√¿“æÕ¬à“ß

 ¡∫Ÿ√≥åÀ√◊Õª√“»®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

§à“ Rt ®–¡’§à“‡∑à“°—∫ 1.00 ®“°π—Èπ

π”§à“ Rt ¡“· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫

™à«ß√–¬–‡«≈“„π√Ÿª¢Õß°√“ø‡ âπ

‡æ◊ËÕ„Àâ∑√“∫∂÷ß·π«‚πâ¡¢Õß°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ

º≈°“√»÷°…“‡ ∂’¬√¿“æ√–¬–

 —Èπ¢Õß “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°

‰´¥å∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.1, 0.4 ·≈–

1.0 πÕ√å¡—≈ „π√–¬–‡«≈“ 5  —ª¥“Àå

‚¥¬°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡‡¢â¡¢âπ

¢Õß “√≈–≈“¬„π™à«ß‡«≈“µà“ß Ê

°—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ · ¥ß‰¥â

¥—ß„π°√“ø√Ÿª∑’Ë 1, 2 ·≈– 3 µ“¡

≈”¥—∫

°√“ø√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 0.1

πÕ√å¡—≈ „π™à«ß√–¬–‡«≈“ 5  —ª¥“Àå

°√“ø√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 0.4

πÕ√å¡—≈ „π™à«ß√–¬–‡«≈“ 5  —ª¥“Àå

°√“ø√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 1.0

2

3
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πÕ√å¡—≈ „π™à«ß√–¬–‡«≈“ 5  —ª¥“Àå

®“°°√“ø√Ÿª 1, 2 ·≈– 3 ®–

‡ÀÁπ«à“°√“ø∑—ÈßÀ¡¥¡’≈—°…≥–‡ªìπ

‡ âπµ√ß‚¥¬§à“ Rt ∑’Ë‡«≈“µà“ß°—π ¡’

§à“„°≈â‡§’¬ß 1.00 ·≈–§à“ t exp.

πâÕ¬°«à“§à“ t crit. · ¥ß«à“ “√

≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 0.1,

0.4 ·≈– 1.0 πÕ√å¡—≈ ¡’‡ ∂’¬√¿“æ

µ≈Õ¥™à«ß√–¬–‡«≈“ 5  —ª¥“Àå

 ”À√—∫º≈°“√»÷°…“‡ ∂’¬√¿“æ

√–¬–¬“«¢Õß “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ

¥√Õ°‰´¥å∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.1, 0.4

·≈– 1.0 πÕ√å¡—≈ „π√–¬–‡«≈“ 5

‡¥◊Õπ ‚¥¬°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡‡¢â¡

¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬„π™à«ß‡«≈“µà“ß Ê

°—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡µâπ · ¥ß‰¥â¥—ß

°√“ø„π√Ÿª 4 , 5 ·≈– 6 µ“¡≈”¥—∫

°√“ø√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 0.1

πÕ√å¡—≈ „π™à«ß√–¬–‡«≈“ 5 ‡¥◊Õπ

°√“ø√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 0.4

πÕ√å¡—≈ „π™à«ß√–¬–‡«≈“ 5 ‡¥◊Õπ

°√“ø√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 1.0

πÕ√å¡—≈ „π™à«ß√–¬–‡«≈“ 5 ‡¥◊Õπ

®“°°√“ø√Ÿª∑’Ë 4 ®–‡ÀÁπ«à“

À≈—ß®“°‡¥◊Õπ∑’Ë 2 §à“ Rt ≈¥≈ß ·≈–

§à“ t exp. ¡“°°«à“§à“ t crit. · ¥ß

«à“ “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å

0.1 πÕ√å¡—≈ ¡’‡ ∂’¬√¿“æ„π™à«ß

√–¬–‡«≈“ 2 ‡¥◊Õπ·√° À≈—ß®“°π—Èπ

‡ ∂’¬√¿“æ‡√‘Ë¡≈¥≈ß  à«π°√“ø√Ÿª∑’Ë

5 ·≈– 6 ¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπµ√ß‚¥¬

§à“ Rt ∑’Ë‡«≈“µà“ßÊ ¡’§à“„°≈â‡§’¬ß

1.00 ·≈–§à“ t exp. πâÕ¬°«à“

§à“ t crit · ¥ß«à“ “√≈–≈“¬

‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 0.4 ·≈– 1.0

πÕ√å¡—≈ ¡’‡ ∂’¬√¿“æµ≈Õ¥™à«ß√–¬–

‡«≈“ 5 ‡¥◊Õπ

®“°°“√»÷°…“„π§√—Èßπ’È∑”„Àâ

∑√“∫«à“ “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°-

‰´¥å 0.4 ·≈– 1.0 πÕ√å¡—≈ ¡’‡ ∂’¬√

4

5

6
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¿“æµ≈Õ¥™à«ß√–¬–‡«≈“ 5 ‡¥◊Õπ

·µà ”À√—∫ “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ

¥√Õ°‰´¥å 0.1 πÕ√å¡—≈ ¡’‡ ∂’¬√¿“æ

„π™à«ß√–¬–‡«≈“ 2 ‡¥◊Õπ·√° À≈—ß

®“°π—Èπ‡ ∂’¬√¿“æ®–≈¥≈ß ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë

‰¥â®“°°“√»÷°…“π”‰ª„™â‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈

„π°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß ”À√—∫‚§√ß°“√

°“√∑¥ Õ∫§«“¡™”π“≠‚¥¬°“√

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√

≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å√–À«à“ß

ÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√ ·≈–‡ªìπª√–‚¬™πå

µàÕÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√«‘‡§√“–Àå∑—Ë«‰ª

∑”„ÀâºŸâ«‘‡§√“–Àå “¡“√∂µ—¥ ‘π„®‰¥â

«à“®–µâÕß∑”°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“§«“¡

‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ-

¥√Õ°‰´¥å‡¡◊ËÕ„¥ ´÷Ëß∑”„Àâ‰¡àµâÕßÀ“

§«“¡‡¢â¡¢âπ∑ÿ°§√—Èß∑’Ë„™âß“π ‡ªìπ°“√

ª√–À¬—¥§à“„™â®à“¬·≈–‡«≈“„π°“√

ªØ‘∫—µ‘ß“π

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡∂÷ß·¡â«à“ “√≈–

≈“¬ ‚´ ‡¥’ ¬¡ ‰Œ¥√Õ°‰´¥å ® –¡’

‡ ∂’¬√¿“æ„π√–¬–‡«≈“π“πæÕ ¡§«√

·µà∂â“‰¡à¡’§«“¡√–¡—¥√–«—ß„π°“√„™â

·≈–°“√‡°Á∫√—°…“°ÁÕ“®∑”„Àâ§à“

§«“¡‡¢â¡¢âπ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â ´÷Ëß

ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕ ‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß

 “√≈–≈“¬‰¥â·°à  ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë

‡°Á∫ “√≈–≈“¬, ¿“™π–∑’Ë„™â∫√√®ÿ

 “√≈–≈“¬®–µâÕß∑”®“°«— ¥ÿ∑’Ë∑π

µàÕ°“√°—¥°√àÕπ ·≈– °“√ —¡º— 

Õ“°“»¢Õß “√≈–≈“¬®–∑”„Àâ‡°‘¥

°“√¥Ÿ¥´÷¡°ä“´§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å

‡ªìπµâπ „π°“√„™âß“π‡√“§«√®–·∫àß

 “√≈–≈“¬¡“„ÀâæÕ„™âß“π ‰¡à§«√‡∑

 “√≈–≈“¬∑’Ë‡À≈◊Õ§◊π°≈—∫¿“™π–

‡¥‘¡ ‡æ√“–Õ“®‡°‘¥°“√ªπ‡ªóôÕπ·≈–

 “√≈–≈“¬ à«π∑’Ë‡∑¡“„™âß“ππ—Èπ¡’

°“√ —¡º— °—∫Õ“°“»∑”„Àâ§«“¡‡¢â¡

¢âπ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â πÕ°®“°π’È‡¡◊ËÕ‡∑

 “√≈–≈“¬®–‡ÀÁπ«à“¢Õ∫¿“™π–®–

‡ªï¬° ‡√“®–µâÕß‡™Á¥„Àâ·Àâß°àÕπªî¥

Ω“ ¡‘©–π—Èπ®–‡°‘¥§√“∫¢Õß‚´‡¥’¬¡

‰Œ¥√Õ°‰´¥å∑’Ë·Àâß‡°“–∑’Ë∫√‘‡«≥ª“°

¿“™π– ´÷Ëß‡¡◊ËÕ‡√“‡∑ “√≈–≈“¬‡æ◊ËÕ

„™âß“π§√—ÈßµàÕ‰ª§√“∫¥—ß°≈à“«®–ªπ

¡“°—∫ “√≈–≈“¬ ∑”„Àâ§à“§«“¡

‡¢â¡¢âπ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â‡™àπ°—π

‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
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