
แผนบริหารการสอนประจ าบทที่  5 
 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
  นิยามกรด-เบส 
  การแตกตวัของกรดและเบส 
                   การแตกตวัของน ้ า 
 มาตรวดั pH 
 ค่า pH ของสารละลายกรดและเบส 
 สารละลายบฟัเฟอร์ 
 การไทเทรต กรด-เบส                   

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 1.   เพื่อ ให้ผู ้ เ รียนสามารถอธิบายความหมายของกรด -เบส ตาม นิยามต่าๆ                              
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 2.   เพือ่ใหผู้เ้รียนสามารถอธิบายและค านวณการแตกตวัของกรด-เบส และการแตกตวั
ของน ้ าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 3.  เพือ่ใหผู้เ้รียนสามารถค านวณค่า pH  และค่า pOH ของสารละลายกรด-เบส ได ้
 4.   เพื่อให้ผูเ้รียนทราบถึงกลไกการควบคุมค่า pH สารละลายบฟัเฟอร์และสามารถ
ค านวณหาค่า pH  ความจุบฟัเฟอร์ ของสารละลายบฟัเฟอร์ และปริมาณสารต่างๆ ที่ใชใ้นการเตรียม
สารละลายบฟัเฟอร์ได ้ 
 5.  เพือ่ใหผู้เ้รียนสามารถเลือกใชก้รด-เบส อินดิเคเตอร์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม 
 6.  เพื่อให้ผูเ้รียนสามารถค านวณและเขียนเส้นโคง้ของการไทเทรตกรด-เบส แบบ               
ต่างๆ ได ้

วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
 1.  ใหผู้เ้รียนศึกษาเอกสารประกอบการสอนรายวชิาปริมาณวเิคราะห์ 
 2.  ผูส้อนบรรยายภาคทฤษฏีประกอบส่ือการสอนในลกัษณะโปรแกรมน าเสนอและ
อุปกรณ์ที่ใชใ้นระบบการส่ือสาร 
  3.   หลงัการบรรยายทฤษฎี อภิปรายร่วมกนัระหว่างผูส้อนกบัผูเ้รียนและสรุปสาระส าคญั 
 4.  มอบหมายใหผู้เ้รียนคน้ควา้เพิม่เติมจากเอกสาร วารสาร ต  ารา และส่ืออ่ืนๆ 
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 5.  ใหผู้เ้รียนท าค  าถามทา้ยบท 

ส่ือการเรียนการสอน 
 1.  เอกสารประกอบการสอนรายวชิาปริมาณวเิคราะห์ 
 2.  โปรแกรมน าเสนอและอุปกรณ์ที่ใชใ้นระบบการส่ือสาร 
 3.  หนงัสือ วารสาร และส่ืออิเล็กทรอนิกส์ 

การวดัผลและการประเมนิผล 
 1.  สงัเกตพฤติกรรมการเรียน การมีส่วนร่วมในการเรียน   
 2.  สงัเกตจากการซกัถามและตอบปัญหาของผูเ้รียน 
 3.  ประเมินจากการท าค  าถามทา้ยบท 
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บทท่ี 5 
การวิเคราะห์ปริมาณด้วยการไทเทรตกรด-เบส 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงนิยามกรด-เบส ซ่ึงจะเป็นการจ าแนกสารต่างๆ ว่าสารใดเป็นกรด 
หรือเป็นเบส โดยแต่ละนิยามจะใชห้ลกัในการจ าแนกกรด-เบส ที่แตกต่างกนัโดยอาศยัสมบตัิของ
สารที่จะจ าแนก ซ่ึงแต่ละนิยามก็มีขอ้จ ากดัที่แตกจ่างกนั การใชนิ้ยามใดในการจ าแนกก็ขึ้นอยูก่บั
สมบติัของสารและขอ้จ ากดัของแต่ละนิยาม สารต่างๆ ที่มีสมบติัเป็นกรด หรือเบสนั้นจะมีความ
แรงของกรด หรือเบสที่แตกต่างกนั ดงันั้นการศึกษาการแตกตวัของกรดและเบส การแตกตวัของน ้ า 
และค่าคงที่การแตกตวัของกรดและเบส จะช่วยท าให้สามารถระบุความแรงของกรด-เบส ของสาร
แต่ละชนิดได ้ โดยความเป็นกรด-เบสนั้นนิยมระบุในรูปของค่า  pH หรือ pOH ของสารละลาย      
ซ่ึงไดจ้ากการค านวณจากค่าความเขม้ขน้ของ H+  หรือ OH- ของสารละลาย นอกจากน้ียงักล่าวถึง
สารละลายบฟัเฟอร์ ซ่ึงเป็นสารละลายที่มีสมบตัิในการควบคุมความเป็นกรด-เบสของสารละลาย 
โดยจะมีการเปล่ียนแปลงค่า pH เพียงเล็กน้อยเม่ือมีการเติมกรดหรือเบสลงในสารละลาย                      
โดยความรู้พื้นฐานที่กล่าวมาขา้งตน้นั้นมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการพิจารณาสมดุลของปฏิกิริยา               
ที่เกิดขึ้นระหว่างกรดกับเบส เพื่อที่จะใช้เป็นขอ้มูลในการค านวณหาปริมาณกรด หรือเบสใน
สารละลายตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์ปริมาณกรดหรือเบสด้วยวิธีการไทเทรตกรด-เบสนั้ น                     
จะเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาสมมูลกนัระหวา่งสารละลายกรดกบัสารละลายเบสเบส โดยจะตอ้ง
ศึกษาความรู้ที่เก่ียวขอ้งกับการไทเทรตกรด-เบส อาทิเช่น การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม               
ในการช้ีบอกจุดสมมูลของปฏิกิริยา หรือการหาจุดยตุิของการท าปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนั
ขึ้นอยูก่บัชนิดของกรดและเบส การค านวณค่า pH ในแต่ละช่วงของการไทเทรตเพื่อใชใ้นการสร้าง
เสน้โคง้ของการไทเทรต และการค านวณความเขม้ขน้ของกรด หรือเบสในสารตวัอยา่งโดยอาศยั
ขอ้มูลต่างๆ ที่ไดจ้ากสมดุลของกรด-เบสและเสน้โคง้ของการไทเทรตกรด-เบสนั้น  

นิยามกรด-เบส 

 นิยามกรด-เบส เป็นการอธิบายคุณลกัษณะของสารต่างๆ ว่ามีสมบติัเป็นกรดหรือเบส 
โดยมีนิยามกรด-เบสที่ส าคญัไดแ้ก่ นิยามของอาร์เรเนียส นิยามของบรอนสเตด-เลารี และนิยามของ
ลิวอิส โดยนิยามกรด-เบสแต่ละนิยามมีรายละเอียดดงัน้ี 
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H2O                              

H2O                              

 1. นิยามกรด-เบสของอาร์เรเนียส    
 ในปี พ.ศ. 2427 สเวนเต อาร์รีเนียส (Svante Arrhenius) นักเคมีชาวสวีเดนได้
อธิบายถึงความเป็นกรดและเบสของสารประกอบต่างๆ ที่เม่ือละลายในน ้ าแลว้จะส่งผลต่อความ
เขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) และไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) 
ในสารละลาย โดยใหค้  าจ  ากดัความของกรดและเบส ดงัน้ี   
 กรด คือ สารประกอบที่ละลายน ้ าแลว้ท าให้ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน 
หรือไฮโดรเนียมไอออนเพิม่ขึ้น 
  เบส คือ สารประกอบ ที่ละลายน ้ าแลว้แตกตวัท าให้ความเขม้ขน้ของไฮดรอกไซด์
ไอออนเพิม่ขึ้น 
                          กรด          HCl(g)                                 H3O

+
(aq)   +  Cl-

(aq) 

            เบส          NaOH(s)                              Na+
(aq)      +    OH-

(aq)         

  ขอ้จ  ากดัของนิยามกรด - เบส อาร์เรเนียส คือการพิจารณาความเป็นกรดเบส เม่ือ
สารประกอบเกิดการแตกตวั ให้เป็น H+ หรือ OH- ในตวัท าละลายที่เป็นน ้ าเท่านั้น โดยไม่รวมถึง                 
ตวัท าละลายอ่ืนๆ และสารประกอบที่เป็นกรดจะตอ้งมี H+ และสารประกอบที่จะเป็นเบสก็จะตอ้งมี 
OH- อยูใ่นโมเลกุล ท าใหนิ้ยามน้ีอธิบายความเป็น กรด- เบสของสารประกอบไดอ้ยา่งจ ากดั 

 2. นิยามของ เบรินสเตด-ลาวรี  
 ในปี พ.ศ. 2466 โยฮนัเนส นิโคลสั เบรินสเตด (Johannes Nicolaus Brønsted) และ
ทอมัส มาร์ติน ลาวรี (Thomas Martin Lowry) ไดนิ้ยามความเป็นกรดและเบส จากสมบตัิของ
สารประกอบที่เก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนโปรตอน (Proton transferring) โดยนิยามไวด้งัน้ี   
 กรด คือ สารที่ใหโ้ปรตอน (Proton donor) คือสารที่ให ้H+ แก่สารอ่ืน   
 เบส คือ สารที่รับโปรตอน (Proton acceptor) คือสารที่สามารถรับ H+ จากสารอ่ืน   
 ในปฏิกิริยาใดๆ จะมีทั้งตวัที่ให้ H+ และรับ H+ ตวัที่ให้ H+ จะท าหน้าที่เป็นกรด  
ส่วนตวัที่รับ H+ จะท าหนา้ที่เป็นเบส ดงัตวัอยา่งในปฏิกิริยา 
 

       NH3(aq)   +  H2O(l)                         
 

(aq)  +    OH-
(aq) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2427
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95_%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2466
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%AE%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%AA_%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99_%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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                       จากปฏิกิริยา H2O ท าหน้าที่เป็นกรด เน่ืองจากให้ H+ กับ NH3 ในขณะที่ NH3            
ท  าหน้าที่เป็นเบส เน่ืองจากรับโปรตอนจาก H2O ในปฏิกิริยายอ้นกลับ    

  ท  าหน้าที่เป็นกรด 
เน่ืองจากให้โปรตอนกับ OH- ในขณะที่  OH- ท าหน้าที่เป็นเบส เน่ืองจากรับ H+ จาก    

                 
ท  าให้เกิดเป็น คู่กรด-เบส (Conjugate acid–base pair) 2 คู่ โดย NH3 เป็นตวัรับ H+ จึงเป็นคู่เบส 
(Conjugate base) ของ    

  ในขณะที่    
  เป็นตวัให้โปรตอนจึงเป็นคู่กรด (Conjugate acid) ของ 

NH3 ในท านองเดียวกนั H2O เป็นตวัให้ H
+ จึงเป็นคู่กรดของ OH- และ OH- เป็นตวัรับ H+ จึงเป็นคู่

เบสของ H2O แสดงดงัสมการ 
 
 

NH3     +     H2O                                  
      +    OH- 

                            เบส2           กรด1                                                   กรด2                 เบส1 
 

          
 3. นิยามของลวิอสิ 
 ปี พ.ศ. 2466  กิลเบิร์ต นิวตนั ลิวอิส (Gilbert Newton Lewis) นักเคมีชาวอเมริกนั 

ได้เสนอนิยามของกรด-เบส โดยพิจารณาการใชอิ้เล็กตรอนคู่ร่วมกนั โดยมีการให้และการรับคู่
อิเล็กตรอน (Electron pair) นิยามของกรด-เบสของลิวอิสเป็นดงัน้ี 
 กรด คือ สารที่สามารถรับคู่อิเล็กตรอน (Electron pair acceptor) ในการเกิดพนัธะ
โคเวเลนต ์ 
 เบส คือ สารที่สามารถให้คู่อิเล็กตรอน (Electron pair donor) ในการเกิดพนัธะ       
โคเวเลนต ์ 
 เม่ือพิจารณาตามนิยาม สารที่เป็นกรดจะรับอิเล็กตรอนเรียกว่าเป็นอิเล็กโทรไฟล ์
(Electrophile) และสารที่เป็นเบสจะใหอิ้เล็กตรอนเรียกวา่เป็นนิวคลีโอไฟล์ (Nucleophile) และตาม
นิยามน้ีสารที่เป็นเบสตอ้งมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (Lone pair electron) ตวัอยา่งเช่น  
 

                                 (CH3)3N:  +       BF3                            (CH3)3NBF3 
 
 
 
 

 

คู่กรด-เบส 1 

คู่กรด-เบส 2 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2466
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95_%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99_%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA
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 ไตรเมทิลแอมโมเนีย ((CH3)3N) ท าหน้าที่เป็นเบสโดยมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว 1 คู่
และใหคู้่อิเล็กตรอนกบัสารที่เป็นกรดในการเกิดพนัธะโคเวเลนต ์และโบรอนไตรฟลูออโรด์ (BF3) 
เป็นสารที่รับอิเล็กตรอนจึงมีสมบตัิเป็นกรด  

การแตกตัวของกรดและเบส  

                    เม่ืออยูใ่นตวัท าละลายที่เป็นน ้ า กรดและเบสสามารถที่จะแตกตวัได ้ขึ้นอยูก่บัชนิดของ
กรดหรือเบสนั้น ถ้ากรดและเบสเป็นกรดแก่ (Strong acid) หรือเบสแก่ (Strong bases) จะมี
ความสามารถในการแตกตวัไดท้ั้งหมด ส่วนกรดอ่อน (Weak acids) และเบสอ่อน (Weak bases) จะ
แตกตวัไดเ้พียงบางส่วน โดยยงัสามารถแบ่งออกเป็นกรด-เบสโมโนโปรติก (Momoprotic acids-
bases)  คือกรดที่แตกตวัแลว้จะให ้ H+ ตวัเดียว หรือเบสที่แตกตวัแลว้จะสามารถรับ  H+ ไดเ้พียงตวั
เดียว และ กรด-เบสพอลิโปรติก (Polyprotic acids-bases)  คือกรดที่แตกตวัแลว้จะให้ H+ หลายตวั
หรือเบสที่แตกตวัแลว้จะสามารถรับ H+ ไดห้ลายตวั โดยการแตกตวัจะขึ้นอยูค่่าคงที่ของการแตกตวั
ของกรดและเบส ตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงค่าคงที่การแตกตวัของกรดและเบสโมโนโปรติก 

ตารางที่  5.1 ค่าคงที่การแตกตวั (Ka) ของกรดโมโนโปรติกในน ้ าที่ 25oC 

ช่ือกรด สูตรเคมี Ka 

กรดแอซีติก CH3COOH 1.75 x10-5 

กรดเบนโซอิก C6H5COOH 6.46 x10-5 

กรดคลอโรอะซิติก CH2ClCOOH 1.40x10-3 

กรดฟอร์มิก HCOOH 1.76 x10-4 

กรดไฮโดรไซยานิก HCN 4.93 x10-10 

กรดไฮโดรฟลูออริก HF 6.4 x10-4 

ที่มา : (ดดัแปลงจาก Zumdahl, S. S. & Zumdahl, S. A., 2007, p. 628)  
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ตารางที่  5.2 ค่าคงที่การแตกตวั (Kb) ของเบสโมโนโปรติกในน ้ าที่ 25oC 

ช่ือเบส สูตรเคมี Kb 

แอมโมเนีย NH3 1.77 x10-5 
อนิลีน C6H5NH2 4.27 x10-10 
ไดเมทธิลามีน  (CH3)2NH 5.41 x10-4 
เอธิลามีน CH3CH2NH2 4.71 x10-4 
ไพริดีน C5H5N 1.78 x10-9 
ไตรเมทิลามีน  (CH3)3N 6.45 x10-5 

ที่มา : (ดดัแปลงจาก Zumdahl, S. S. & Zumdahl, S. A., 2007, p. 635)  

 เม่ือน ากรดอ่อน เช่น กรดแอซีติก (CH3COOH) ละลายในน ้ า กรดแอซีติกจะแตกตวัได้
เพยีงบางส่วนแสดงดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

                             CH3COOH   +  H2O                              H3O
+      +     CH3COO- 

 ก าหนดให ้  Ka  เป็นค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา สามารถเขียนสมการหาค่าคงที่สมดุล
ของปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 

                                                  
             

- 
              

                                                  (5.1)       

 เรียกค่า Ka ว่าค่าคงที่ของการแตกตวัของกรด (Acid dissociation constant) ซ่ึงเป็น               
ค่าเฉพาะของกรดแต่ละชนิด เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดมีค่าน้อย หรือเป็นสารละลาย          
เจือจาง ความเขม้ขน้ของ H2O จะมีค่าคงที่ ดงันั้นค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาจะเขียนไดด้งัสมการ 

                                                                 
             

- 
         

                                                 (5.2)                                  

                   ค่า Ka  เป็นค่าที่ใช้ในการเปรียบทียบความแรงของกรดแต่ละชนิด จากสมการที่ 5.2     
ถา้กรดมีค่า Ka สูง แสดงวา่ผลคูณของไอออนที่ไดจ้ากการแตกตวัมีค่ามาก กรดนั้นสามารถแตกตวั
ไดดี้ ในทางกลบักนัถา้กรดมีค่า Ka ต  ่าก็แสดงวา่กรดนั้นละลายน ้ าแลว้แตกตวัไดน้อ้ย 
 เม่ือน าเบสอ่อน เช่น แอมโมเนีย (NH3) มาละลายในน ้ า แอมโมเนียจะแตกตวัไดเ้พียง
บางส่วน แสดงดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

      NH3   +  H2O                                 
        +    OH- 
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 ก าหนดให้   Kb  เป็นค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา เม่ือเป็นสารละลายเบสเจือจาง H2O   
จะมีความเขม้ขน้คงที่ สามารถเขียนสมการหาค่าคงทีส่มดุลของปฏิกิริยาไดด้งัน้ี   

                                                                          
    

     - 
     

                                                  (5.3)               

 เรียกค่า Kb ว่าค่าคงที่ของการแตกตวัของเบส (Base dissociation  constant)  ซ่ึงเป็นค่า
เฉพาะของเบสแต่ละชนิด โดยสามารถใชค้่า Kb  เปรียบทียบความแรงของเบสแต่ละชนิดพิจารณา
เช่นเดียวกนักบัค่า Ka ของกรด 
 กรดพอลิโปรติก (Polyprotic  acid) เป็นกรดที่แตกตวัแลว้ให้  H+มากกว่าหน่ึงตวั  เช่น  
H2SO4 H2S และ H2PO4 เป็นตน้ โดยจะแตกตวัเป็นขั้นๆ ตวัอยา่งเช่น กรด H3PO4   เม่ือละลายน ้ าจะ
แตกตวัได ้ 3  ขั้นตอนดงัน้ี 
 การแตกตวัขั้นที่ 1 (Primary  ionization)   มีค่าคงที่เป็น  Ka1 (First ionization contant) 
                          H3PO4  +  H2O                          H3O

+   +  H2PO4
-    

                          Ka1  =  7.5  ×  10-3
              

    
        

-  

      
- 

                                                  (5.4) 

 การแตกตวัขั้นที่ 2 (Secondary ionization) มีค่าคงที่เป็น Ka2 (Second ionization 
constant) 
                           H2PO4

-  +  H2O                        H3O
+   +  HPO4

2-     

                           Ka2  =  6.23  ×  10-8           
    

       
 -  

      
-  

                                              (5.5) 

 การแตกตวัขั้นที่ 3 (Third ionization) มีค่าคงที่เป็น Ka3 (Third ionization constant) 

                           HPO4
2- +  H2O                       H3O

+   +  PO4
3-            

                           Ka3   =  4.80 × 10-13           
    

      
 -  

     
 -  

                                                      (5.6) 

 เม่ือรวมการแตกตวัทั้ง 3 ขั้นจะไดด้งัน้ี 
                            H3PO4  + 3 H2O                      3H3O

+   +    PO4
3-        

                           Ka  =  Ka1 Ka2Ka3  =  2.25  ×  10-22         
    

        
 -  

      
- 

                                     (5.7) 
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 ค่าคงที่การแตกตวัของกรดพอลิโปรติกชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 5.3  

ตารางที่ 5.3  ค่าคงที่การแตกตวัของกรดพอลิโปรติก 

        ช่ือกรด      สูตรเคมี Ka1 Ka2 Ka3 

กรดฟอสฟอริก        H3PO4 7.5 x 10-3 6.2 x 10-8 4.8 x 10-13 
กรดซิตริก        H3C6H5O7 8.4 x 10-4 1.8 x 10-5 4.0 x 10-6 
กรดคาร์บอนิก         H2CO3 4.3 x 10-7 5.6 x 10-11  
กรดซลัฟิวริก        H2SO4    1.0 ×103 1.2 x 10-2  
กรดซลัฟิวรัส        H2SO3 1.5 x 10-5 1.0 x 10-7  
กรดไฮโดรซลัฟิวริก        H2S 1.0 x 10-7 1.3 x 10-13  

ที่มา : (ดดัแปลงจาก Zumdahl, S. S. & Zumdahl, S. A., 2007, p. 651)  

การแตกตัวของน า้ 

 เม่ือพจิารณาตามนิยามของเบรินสเตต - ลาวรี น ้ าท  าหน้าที่เป็นไดท้ั้งกรดและเบส โดย
มีการถ่ายเทโปรตอนระหวา่งโมเลกุลของน ้ าสองโมเลกุล เรียกวา่ การแตกตวัไดเ้อง (Autoprotolysis 
or Self-ionization) สารประกอบใดๆ ที่สามารถเป็นได้ทั้ งกรดและเบส จัดเป็นสารพวก                       
แอมโฟเทอริก (Amphoteric) เม่ือน ้ าเกิดการแตกตวัจะใหท้ั้ง H3O

+ หรือ H+ และ  OH- ดงัสมการ 
 

                                        H2O    +     H2O                               H3O
+   +     OH-  

 

 
 

 ถา้ให ้ Kw  เป็นสมดุลของปฏิกิริยา จะไดว้า่ 

                                        
         - 

      
                                                                     (5.8)                      

 เน่ืองจากน ้ าแตกตวัไดน้อ้ยมาก ความเขม้ขน้ของน ้ าจึงมีค่าคงที่เท่ากบั  55.6  โมล/ลิตร 
จากสมการที่ 5.8  สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
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                                  Kw  =  [H3O
+][OH- ]    หรือ   Kw  = [H+][OH- ]                            (5.9) 

                   เรียกค่า  Kw ว่าค่าคงที่ผลคูณของไอออนของน ้ า (Ion  product constant of water)  หรือ 
ค่าคงที่การแตกตวัของน ้ า (Dissociation constant  of  water) ซ่ึงจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ 
โดยปฏิกิริยาการแตกตวัของน ้ าเป็นแบบดูดความร้อน (Endothermic  reaction) ที่อุณหภูมิสูงน ้ า    
จะเกิดการแตกตัวของได้ดีกว่าที่อุณหภูมิต ่า น ้ าบริสุทธ์ิเม่ือแตกตวัจะมีความเขม้ข้นของ H3O

+  

เท่ากบั OH- ที่อุณหภูมิ 25 oC ค่าคงที่ผลคูณของไอออนของน ้ าที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 5.4   

ตารางที่  5.4  ค่าคงที่ผลคูณของไอออนของน ้ าที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (oC)  Kw  (โมล/ลิตร)2   pKw 

0 0.114 × 10-14 14.94 
10 0.293 × 10-14 14.53 
20 0.681 × 10-14 14.17 
25 1.008 × 10-14 14.00 
30 1.471 × 10-14 13.83 
40 2.916 × 10-14 13.54 
50 5.476 × 10-14 13.26 
60 9.550 × 10-14 13.02 
70 15.85 × 10-14 12.80 
80 25.12 × 10-14 12.60 
90 38.02 × 10-14 12.42 
100 51.30 × 10-14 12.29 

 

ที่มา : (ดดัแปลงจาก Chembuddy, 2015) 
 

 ค่า Kw = 1.0  ×  10-14 (โมล/ลิตร)2 สามารถใชค้  านวณหาความเขม้ขน้ของ H3O
+   และ 

OH-  ไดด้งัน้ี 

     
          -          √                             

                                                                                           √      -    โมล ลิตร                        

                                                                     =   1.0  ×  10-7  โมล/ลิตร 
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 พบวา่ [H3O
+] และ [OH- ] เท่ากบั 1.0 × 10-7 โมล/ลิตรใชเ้ป็นค่าในการเปรียบเทียบ

ความเป็นกรดหรือเบสของสารละลายต่างๆ ไดด้งัน้ี 
           สารละลายที่มีค่า [H3O

+]  = 1.0  ×  10-7  โมล/ลิตร  =  [OH-]   จะมีสภาพเป็นกลาง  
                   สารละลายที่มีคา่ [H3O

+]  > 1.0  ×  10-7  โมล/ลิตร  >  [OH-]   จะมีสภาพเป็นกรด   
                   สารละลายที่มีค่า [H3O

+]  < 1.0  ×  10-7  โมล/ลิตร  <  [OH-]   จะมีสภาพเป็นเบส 

มาตรวดั pH 

   สารละลายกรดหรือสารละลายเบสจะมีความเขม้ขน้ของ H3O
+ หรือ OH-  อยูใ่นช่วงที่

กวา้งมาก ดงันั้นความเขม้ขน้ของกรดหรือเบสที่มีค่าต  ่าๆ  จะเป็นค่าตวัเลขทศนิยมหลาย ๆ ต าแหน่ง 
หรือเป็นตวัเลขที่มีก  าลงัติดลบ จึงนิยมใชม้าตรวดั  pH  ซ่ึงเป็นส่วนกลบัของลอการึทึม (Logarithm) 
ของความเขม้ขน้ของ H3O

+ หรือ H+ โดยความสัมพนัธ์ระหว่างมาตรวดั pH กบัความเขม้ขน้ของ 
H3O

+ หรือ H+ เป็นดงัน้ี   
                        pH         =  -log  [H3O

+]    หรือ    pH    =   -log  [H+]                           (5.10) 

      และ           [H3O
+]   =    10-pH            หรือ    [H+]  =  10-pH 

      ในท านองเดียวกนัสารละลายที่เป็นเบส หากพิจารณาค่าความเขม้ขน้ของ OH- จะได้
ความสมัพนัธด์งัน้ี 

                       pOH     =    -log  [OH-]                                                                         (5.11) 

 และ         [OH-]   =   10-pOH  
 เขียนความสมัพนัธข์องค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี 
                                    pH  +  pOH  =  pKw                                                                               (5.12) 
 สมการที่ 5.12  แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  pH   pOH และ pKw  ซ่ึงใชค้  านวณ 
ค่าใดค่าหน่ึงถา้ทราบค่าของอีกค่าหน่ึง เช่น เม่ือทราบค่า pOH ของสารละลายก็สามารถค านวณ             
ค่า pH ของสารละลายได้ หรือเม่ือทราบค่า pH ของสารละลาย สามารถค านวณค่า pOH ของ
สารละลายไดเ้ช่นเดียวกนั 

ค่า pH  ของสารละลายกรดและเบส 

   ค่า pH ของสารละลายกรดและเบสสามารถค านวณโดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตาม
ชนิดของกรดและเบส ไดแ้ก่ กรดแก่ หรือ เบสแก่  และ กรดอ่อน หรือ เบสอ่อน โดยจะมีวิธีค  านวณ
ค่า  pH  แตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 
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                  1.  ค่า  pH  ของสารละลายกรดแก่และเบสแก่ 
            สารละลายกรดแก่และเบสแก่ เม่ือใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายสามารถแตกตวัไดจ้นหมด 

สามารถน าไฟฟ้าไดดี้ จดัเป็นอิเล็กโทรไลตแ์ก่ (Strong electrolyte) เช่น กรด HCl จดัเป็นกรดแก่ 
เน่ืองจากสามารถแตกตวัไดห้มด เขียนปฏิกิริยาการแตกตวัไดด้งัน้ี 

                          HCl    +     H2O                                  H3O
+    +    Cl- 

  กรด  HCl  แตกตวัแลว้จะให้ความเขม้ขน้ของ  H3O
+ เท่ากบัความเขม้ขน้ของกรด  

HCl  ที่จุดเร่ิมต้น แสดงว่า [H3O
+] = [HCl] และหลังการแตกตัวแล้วจะไม่เหลือกรด  HCl                       

ในสารละลาย ในท านองเดียวกนั สารละลายเบสแก่ เช่น  NaOH  เม่ือใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายสามารถ
แตกตวัไดจ้นหมด เขียนปฏิกิริยาการแตกตวัไดด้งัน้ี 
                                        NaOH                         Na+      +      OH- 

จากปฏกิิกิริยาการแตกตวัของเบส NaOH พบว่าเม่ือแตกตวัแลว้จะให้ความเขม้ขน้ของ OH- เท่ากบั
ความเขม้ขน้ของ NaOH ที่จุดเร่ิมตน้ แสดงวา่ [OH-] = [NaOH] และหลงัการแตกตวัแลว้จะไม่เหลือ
เบส NaOH ในสารละลาย 

ตัวอย่างที่ 5.1  จงค านวณ pH และ pOH ของสารละลายที่เตรียมจากการเติมน ้ า 300 มิลลิลิตร ลงใน
สารละลาย  NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 ความเขม้ขน้ของสารละลาย  NaOH  จะลดลงเม่ือปริมาตรของสารละลายเพิ่มขึ้น 
ดงันั้นจึงตอ้งค  านวณความเขม้ขน้ของ NaOH ใหม่ดงัน้ี 

ก าหนดให ้     nNaOH        =     จ  านวนโมลของ NaOH       CNaOH        =  ความเขม้ขน้ของ NaOH 
                     VNaOH       =    ปริมาตรของ NaOH                          =  ปริมาตรของ NaOH 

                                             nNaOH      =    CNaOH   ×   VNaOH                   

                                                                   โมล
     มิลลิลิตร  ×  100  มิลลิลิตร     =    0.01 โมล 

ความเขม้ขน้ของสารละลายหลงัเติมน ้ า 

                                               CNaOH       
โมล     

               มิลลิลิตร
    

     มิลิลิตร
ลิตร  

                                                               
     โมล

    มิลลิลิตร  
     มิลลิลิตร

ลิตร  
                                                            =   0.025  โมล/ลิตร 
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เน่ืองจาก NaOH เป็นเบสแก่สามารถแตกตวัไดห้มด ดงันั้นจะไดว้า่ 
                                                [OH-]  =  [NaOH]          
                                                        =  1.60 
                                 pH   +   pOH    =  14 
                                              pH      =  14 – 1.6        
                                                           =  12.4 

      2. ค่า  pH  ของสารละลายกรดอ่อนและเบสอ่อน 
     กรดอ่อนและเบสอ่อนแตกตัวได้ไม่หมดในตัวท าละลายที่ เ ป็นน ้ าจัดเป็น                  
อิเล็กโทรไลตอ่์อน(Weak electrolyte) ความเขม้ขน้ของ  H3O

+ และ OH- ที่เกิดขึ้นจากการแตกตวั
ของกรดอ่อน และเบสอ่อน  จึงมีความเขม้ขน้น้อยกว่าความเขม้ขน้ของกรดอ่อนและเบสอ่อน
เร่ิมตน้ 
 2.1   ค่า  pH  ของสารละลายกรดอ่อน เม่ือกรดอ่อนชนิดโมโนโปรติก  เช่น  กรด 
HA ละลายในน ้ า จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตวั 2 สมดุล  คือสมดุลการแตกตวัของกรด และสมดุล             
การแตกตวัของน ้ าดงัน้ี 
                                             HA    +   H2O                           H3O

+     +    A-                                         
                                             H2O   +   H2O                           H3O

+     +    OH- 
ก าหนดให ้     เป็นความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรด  HA  มีหน่วยเป็น  โมล/ลิตร 
                ดุลประจุ              [H3O

+]           =     [OH- ]  +  [A- ]                     
               ดุลมวล                                  =     [HA]    +  [A- ]                                              
 เม่ือน ากรด HA ไปละลายน ้ า สารละลายที่ไดจ้ะมีสภาพเป็นกรด เน่ืองจากการแตกตวัของกรด             
ท  าใหส้ารละลายมี [H3O

+]  >>  [OH-]  ดงันั้น 
จากสมการการดุลประจุจะไดว้า่             [H3O

+]      [A- ]                                                         (5.13)  
จากสมการการดุลมวลจะไดว้า่               [HA]      =        -  [H3O

+]                                         (5.14) 

สมดุลการแตกตวัของกรดคอื                                
        - 

                                        

จากสมการที่ 5.13 และ 5.14 จะไดว้า่                  
       

    -       
                                          (5.15) 

จดัสมการ 5.15  ใหอ้ยูใ่นรูปสมการก าลงัสอง (Quadratic equation)  aX2 + bX + c  = 0   ไดด้งัน้ี 
                                                 [H3O

+]2  +  Ka [H3O
+] -  Ka      = 0                                         (5.16) 
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 แกส้มการเพือ่หาความเขม้ขน้ของ  H3O
+ จากสูตร      

-  √   -    
     ไดด้งัน้ี     

                                                     
      

-   √  
  -        

                                            (5.17)                                              

กรณีที่กรดอ่อนมีค่า Ka ต  ่ามากๆ ท าให้แตกตัวได้น้อยมาก ดังนั้ น [H3O
+] << CHA ที่สมดุล                 

[HA]    CHA ทั้งน้ีกรดควรจะมีความเขม้ขน้มากกว่า 1.0 × 10-6 โมล/ลิตรสมการที่ 5.12  เขียนใหม่
และหาความเขม้ขน้ของ H3O

+ ไดด้งัน้ี 

                                                        
   

   

                                              [H3O
+]    =     √                                                                    (5.18) 

ตัวอย่างที่ 5.2  สารละลายกรด CH3COOH 0.10  โมล/ลิตรจงค านวณ  [H3O
+]   [CH3COO- ] และ 

pH  ของสารละลายกรดน้ี (ก าหนดให ้Ka  ของ CH3COOH  =  1.75 × 10-5) 
วธีิท  า  ใชส้มการที่ 5.18  ในการค านวณ    
                                              [H3O

+]         =     √                                                                 

                                                                       =     √       -                                                                                                           
                                                 [H3O

+]          =    1.32  ×  10-2   โมล/ลิตร                                          
                                             pH                 =    - log  [H3O

+]   =  - log (1.32 × 10-2)  =  1.87 
                เน่ืองจาก               [H3O

+]           =    [CH3COO- ]     
                                             [CH3COO- ]   =    1.32  ×  10-2 

              2.2  ค่า  pH ของสารละลายเบสอ่อน เม่ือน าเบสอ่อน เช่น NH3 ละลายในน ้ าจะเกิด 
ปฏิกิริยาการแตกตวั 2  สมดุลคือสมดุลการแตกตวัของเบส และสมดุลการแตกตวัของน ้ าดงัน้ี   

                          NH3     +     H2O                           
     +   OH-                                  (5.19) 

                        H2O      +    H2O                      H3O
+   +   OH-  

ก าหนดให ้    
 เป็นความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเบส NH3 มีหน่วยเป็นโมล/ลิตร                 

       ดุลประจุ                    
  +  [H3O

+]      =       [OH- ]   
                ดุลมวล                                       

      =       [NH3]   +   [OH- ]       
 เม่ือน าเบส  NH3 ไปละลายน ้ า สารละลายที่ไดจ้ะมีสภาพเป็นเบส เน่ืองจากการ
แตกตวัของเบสท าใหส้ารละลายนั้นมี [OH-]  >>[H3O

+] ดงันั้น 
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จากสมการการดุลประจุจะไดว้า่                 
        [OH- ]                                                       (5.20)  

จากสมการการดุลมวลจะไดว้า่               [NH3]    =        -  [OH- ]                                          (5.21) 

สมดุลการแตกตวัของเบสคือ                               
    

     - 
     

                                             (5.22) 

จากสมการที่ 5.20  และ 5.21 จะไดว้า่                   
   -  

     -    
- 

                                            (5.23) 

จดัสมการที่ 5.23 ใหอ้ยูใ่นรูปสมการก าลงัสอง (Quadratic equation)  aX2 + bX + c  = 0   ไดด้งัน้ี 

                                            [OH- ]2    +      Kb[  
-]- Kb       = 0                                           (5.24) 

แกส้มการเพือ่หาความเขม้ขน้ของ OH- จากสูตร       
-  √  -    

      ไดด้งัน้ี     

                                                             -        
-   √  

 -         

                                              (5.25)                                              

 
กรณีที่เบสอ่อนมีค่า Kb ต  ่ามากๆ ท าให้แตกตวัได้น้อยมาก ดังนั้น  [OH- ] << CHA ที่สมดุล                         
[NH3]        

 ทั้งน้ีเบสควรจะมีความเขม้ขน้มากกวา่ 1.0×10-6 โมล/ลิตร สมการที่ 5.23  เขียนใหม่
และหาความเขม้ขน้ของ  OH- ไดด้งัน้ี 

                                                     
    -  
    

   

                                            [OH- ]    =     √      
            

ตัวอย่างที่  5.3 จงค านวณ  [OH-] [H3O
+] และ pH ของสารละลาย NH3 ความเขม้ขน้ 0.100 โมล/ลิตร   

                       ก าหนด Kb ของ  NH3  =  1.75 ×  10-5 
วธีิท  า  ใชสู้ตรตามสมการที่ 5.14  ในการค านวณ 

                                       -        √      
   

                                                    [OH-]    =  √       -              =  1.34  ×  10-3     โมล/ลิตร 

                                        
       

  

   - 
  

      -  

       - 
    =  7.47  ×  10-12    โมล/ลิตร 

                                         pH   =  - log (7.47 × 10-12)  =  1.10 
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                   3.  ค่า  pH  ของสารละลายเกลือทีเ่กดิจากกรดอ่อนและเบสแก่ 
            เกลือที่เกิดจากกรดอ่อนและเบสแก่ เช่น เกลือ CH3COONa  เกลือ Na2CO3 เป็น

เกลือที่สามารถเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) ได้ ปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิสหมายถึง               
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารกบัน ้ า จดัเป็นปฏิกิริยาผนักลับของปฏิกิริยาสะเทินที่เกิดขึ้นจากกรด           
ท  าปฏิกิริยากบัเบส เม่ือเกลือที่เกิดจากกรดอ่อนและเบสแก่ละลายน ้ าจะแตกตวัให้ไอออนประจุลบ 
เม่ือไฮโดรลิซิสกบัน ้ าจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น OH – และ กรดอ่อนที่อยูใ่นรูปที่ไม่แตกตวั จึงเป็นผลให้
สารละลายมีสภาพเป็นเบสตวัอยา่ง  เช่น  NaA เป็นเกลือที่เกิดจากกรดอ่อนและเบสแก่ เม่ือน าไป
ละลายน ้ า สารละลายจะมีสภาพเป็นเบสดงัปฏิกิริยา  
                                             NaA                                   Na+    +   A- 
                                    A- +   H2O                                  OH-    +    HA      
                                    H2O + H2O                                 H3O

+    +   OH- 

ก าหนดให ้ CNaA เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายเกลือ  NaA  เร่ิมตน้มีหน่วยเป็นโมล/ลิตร 
                 ดุลประจุ         [Na+]   +   [H3O

+]   =   [A- ]   +   [OH- ]                                             (5.26) 
                 ดุลมวล           CNaA    =    [Na+]     =   [A- ]  +  [HA]                                                 (5.27) 
 เม่ือน า เกลือ  NaA  ไปละลายน ้ า   สารละลายจะมีสภาพเป็นเบสก็แสดงว่า
สารละลายนั้น                               มี [OH-]  >>  [H3O

+]   ดงันั้น 
จากสมการการดุลประจุจะไดว้า่      [Na+]    =    [A- ]  +  [OH- ]                                               (5.28)                                
จากสมการการดุลมวลจะไดว้า่         [Na+]    =    [A- ]   +  [HA]                                                (5.29) 
                                                          CNaA     =     [A- ]  +  [HA]                                                (5.30) 
จากสมการที่ 5.28 และ 5.29  แสดงให้เห็นวา่   
                                           [A- ]  +  [OH- ]    =    [A- ]  +  [HA] 
                                                          [HA]    =    [OH- ]                                               
ดงันั้นสมการ 5.30 เขียนใหม่ไดด้งัน้ี    
                                                           [A- ]    =   CNaA  -  [OH- ]                                                 (5.31) 
ก าหนดให ้Kh เป็นค่าคงที่ของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะไดว้า่        

                                               
  

  
        

- [  ]

  - 
                                                          (5.32) 

 
 เม่ือ Ka คือค่าคงที่ของการแตกตวัของกรด HA จากสมการ  (5.31)  และ  (5.32) จะ
ไดว้า่ 
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   -  

    -    - 
                                                      (5.33) 

ถา้   CNaA >> [OH-]   จะไดว้า่         
  

  

      
   -  

    

 

                                                            -        √  
  

                                                            (5.34) 

ความเขม้ขน้ของ OH- จะเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ NaA เพียงอยา่งเดียวการค านวณ
ความเขม้ขน้ของ OH- จะมีความถูกตอ้งมากขึ้น  เม่ือความเขม้ขน้ของเกลือตอ้งไม่เจือจางมาก
เกินไป  และกรด HA ที่เป็นผลผลิต ควรเป็นกรดที่แตกตวัไดน้อ้ยมากๆ ในกรณีที่กรด HA เป็นกรด
ที่แตกตวัไดดี้  จะมีผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาแบบยอ้นกลบั 

ตัวอย่างที่ 5.4 จงค านวณ [OH-] [H3O
+] และ pH ของสารละลาย NaOAc ความเขม้ขน้ 0.100                   

โมล/ลิตร   

   ก าหนด  Kaของ  HOAc    =  1.76  ×  10-5 

วธีิท  า                   -          √
  

  
       

                                                    -          √        
-          

        - 
 

                                                        =    7.53  ×  10-6   โมล/ลิตร 

                                       
         

  

   - 
            

-  

         - 
 

                                                   =  1.33 × 10-9   โมล/ลิตร 

                                          pH     =  - log (1.33 × 10-9)  =  8.88 
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 4.  ค่า  pH  ของสารละลายเกลือทีเ่กดิจากกรดแก่และเบสอ่อน 
 เกลือที่เกิดจากเบสอ่อนและกรดแก่  เช่น  NH4Cl และ NH4CN เม่ือละลายน ้ า 
สารละลายจะมีสภาพเป็นกรด เน่ืองจากการแตกตวัจะให้ไอออนบวกของเบสอ่อน ที่เกิดปฏิกิริยา     
ไฮโดรลิซิสแลว้ให้ H3O

+ กบัเบสอ่อนที่อยูใ่นรูปที่ไม่แตกตวัเป็นผลิตภณัฑ ์ ตวัอยา่งเช่น น าเกลือ  
NH3Cl ไปละลายน ้ า  สารละลายจะมีสภาพเป็นกรดดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี   
                                                     NH4Cl                            

     +   Cl-                                      (5.35) 

                                       
    +    H2O                            NH3     +   H3O

+                               (5.36) 
                                     H2O    +    H2O                             H3O

+   +    OH- 
ก าหนดให ้        เป็นความเขม้ขน้ของของสารละลายเกลือ  NH4Cl   เร่ิมตน้มีหน่วยเป็นโมล/ลิตร 
                ดุลประจุ         

    +  [H3O
+]  =   [Cl- ]    +  [OH- ]                                                  

                ดุลมวล               =  [Cl- ]     =  [   
     +  [NH3]       

เม่ือเกลือ NH4Cl ละลายน ้ า สารละลายจะมีสภาพเป็นกรดแสดงวา่ [H3O
+] >> [OH-] ดงันั้น 

จากสมการการดุลประจุจะไดว้า่           
       +   [H3O

+]   =   [Cl- ]                                          
(5.37) 
จากสมการการดุลมวลจะไดว้า่           [Cl- ]     =       

     +   [NH3]                                         (5.38) 
                                                                   =       

     +   [H3O
+]                                        (5.39) 

จากสมการที่ 5.37 และ 5.38 แสดงใหเ้ห็นวา่   
                                              

    +   [H3O
+]   =      

   +  [NH3] 
                                                            [NH3]   =  [H3O

+]                                                           (5.40) 
ดงันั้นสมการ 5.39  เขียนใหม่ไดด้งัน้ี    
                                           

    =             -   [H3O
+]                                                               (5.41) 

ก าหนดให ้  Kh เป็นค่าคงที่ของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะไดว้า่    

                                                    
  
  
          [    ]

    
                                                    (5.42) 

เม่ือ  Kb คือค่าคงที่ของการแตกตวัของเบส NH3 จากสมการที่  5.41 และ 5.42 จะไดว้า่ 

                                                            
  

  

    
       

       
 -       

                                                     (5.43) 

ถา้        >>  [H3O
+]  จะไดว้า่ 
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        √  

  
    

                                                            (5.44) 

ตัวอย่างที่  5.5  จงค านวณ  [H3O
+] และ  pH  ของสารละลาย NH4Cl ที่มีความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร   

                         ก าหนด    Kbของ  NH3  =  1.79  ×  10-5     

วธีิท  า                                          
        √  

  
       

                                                          
       √      -        

       - 
     =    7.48 × 10-6   โมล/ลิตร         

                                                   pH      =    - log (7.48 × 10-6)    =    5.13 

                    5. ค่า  pH  ของสารละลายเกลือทีเ่กดิจากกรดอ่อนและเบสอ่อน 
 เกลือของกรดอ่อนและเบสอ่อน  เช่น  NH4OAc  ถา้น าเกลือชนิดน้ีไปละลายน ้ า  
สารละลายอาจจะมีสภาพเป็นกรด  หรือเบส หรือเป็นกลางก็ได ้ขึ้นอยูก่บัค่า  Ka  และ  Kb  ของกรด
อ่อนและเบสอ่อนนั้น  เม่ือน าเกลือ  NH4OAc ไปละลายน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ขึ้นดงัน้ี 

                                                      NH4OAc                                        
     +   OAc-                            (5.45) 

                                     OAc-    +   H2O                                HOAc  +   OH-                             (5.46) 
                                        

     +   H2O                                 NH3     +   H3O
+                            (5.47) 

                                                      2H2O                                 H3O
+    +  OH-      

 ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย  พิจารณาได้ดงัน้ี ถา้ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ 
OAc-  เกิดไดดี้กวา่ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ     

    แสดงว่าค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
ของ OAc- ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  Kw/Ka  มีค่าสูงกวา่ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ    

   ซ่ึงมี
ค่าเท่ากับ Kw/Kb แสดงว่าค่า Kb มีค่าสูงกว่าค่า Ka ท  าให้สารละลายจะมีสภาพเป็นเบส                  
ในทางตรงกนัขา้ม  ถา้ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ     

   เกิดไดดี้กว่าปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ OAc- 
แสดงวา่ค่า  Ka  มีค่ามากกวา่ค่า  Kb  สารละลายจะเป็นกรด แต่ถา้ปฏิกิริยาทั้ง  2  เกิดขึ้นไดดี้พอกนั 
แสดงว่าค่า  Ka มีค่าเท่ากบัค่า Kb  สารละลายจะมีสภาพเป็นกลาง  ส าหรับการค านวณ  pH  ของ
สารละลายเกลือชนิดน้ี  สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
               ก าหนดให ้         เป็นความเขม้ขน้ของเกลือ NH4OAc เร่ิมตน้โดยมีหน่วยเป็นโมล/ลิตร 
               ดุลประจุ                  

    +  [H3O
+]    =    [OH- ]     +   [OAc- ]                               

               ดุลมวล                                          =        
       +   [NH3]   
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จากสมการการดุลมวลจะไดว้า่               
       =              -   [NH3]                                     (5.48) 

 
จากสมการที่ 5.45 จะไดว้า่                            =     [OAc- ]  +   [HOAc]                               
                                                             [OAc- ]   =              -  [HOAc]                                 (5.49) 
แทนค่า      

     และ  [OAc-]  ลงในสมการดุลประจุจะไดด้งัน้ี 
                                             -  [NH3]  +  [H3O

+]   =  [OH- ]  +          - [HOAc] 
                                     [H3O

+]  -  [NH3]   =  [OH- ]   -  [HOAc]                                               (5.50) 
จากสมการที่ 5.46 จะไดว้า่ 

                                      
  

  

 
         - 

    - 
 หรือ         

      
- 

     
- 

 

จากสมการที ่5.47 จะไดว้า่ 

                                     
  

  

 
           

    
  

  หรือ          
      

  

        
 

แทนค่า  [HOAc]  และ  [NH3]  ลงในสมการที ่5.50 

    
    

      
  

        
         

        
       

 

แทนค่า [OH- ]  =  Kw/[H3O
+ ] จะไดวา่ 

                                
    

      
  

        
 

  

      
 

        
           

 

                                         
   -

      
  

         
  

      -     
-       
  

                                  (5.51) 

น า [H3O
+]  คูณสมการที่ 5.51   

                                
     

      
  

  
          

             

  
 

                                
     

             

  
          

      
  

  
 

                                       (  
      
  
)  

            
  

  
 

                                    
    (

          
  

)   
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เกลือ  NH4OAc  แตกตวัไดห้มดดงันั้น             =       
   =     -  

                                                                                                                   

                
        

ถา้  KwKaKb <<  KwKa          และ   KaKb <<  KbKa          จะไดว้า่ 

                                                                                              
            

         
 

                                                                                               
     

  
  

                                                                                               
   √

    

  
                                                    (5.52) 

 
 จากสมการที่ 5.52 พบว่าความเขม้ขน้ของ H3O

+ จะไม่ขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ
เกลือ และค่า Kw  เป็นค่าคงที่ ดงันั้นความเขม้ขน้ของ H3O

+  จะขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนของค่า Ka/Kb ซ่ึง
สามารถน าไปใชใ้นการค านวณความเขม้ขน้ของ  H3O

+ ในสารละลายเกลือที่เกิดจากกรดอ่อนและ
เบสอ่อน 

ตัวอย่างที่   5.7   สารละลายของเกลือ NH4OAc ที่มีเขม้ขน้  0.10  โมล/ลิตร จงค านวณหาความ
เขม้ขน้ของ H3O

+ และ ค่า  pH  ของสารละลาย 

ก าหนดให ้  Ka  ของ  HOAc  =  1.75  ×  10-5   
                    Kb  ของ  NH3     =  1.75  ×  10-5 

วธีิท  า                            
   √

    

  
        

                                                                      √        -               - 

         - 
                      

                                   pH       =  - log (1.0  ×  10-7)  =  7 
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สารละลายบัฟเฟอร์  

 สารละลายบฟัเฟอร์ คือสารละลายที่สามารถตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่า pH ของ
สารละลาย เม่ือมีการเติมกรดแก่ หรือเบสแก่ จ  านวนเล็กน้อย หรือท าให้สารละลายดังกล่าว              
เจือจางลง โดยจะพบวา่ค่า pH ของสารละลายจะเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กน้อย สารละลายบฟัเฟอร์
จ าแนกไดอ้อกเป็น 2  ประเภทคือ 

                   1. บัฟเฟอร์ทีม่สีภาพเป็นกรด 
 สารละลายบฟัเฟอร์ชนิดน้ีประกอบดว้ยกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อนนั้น เช่น  
HOAc กบั NaOAc ซ่ึงสารละลายจะมีสภาพเป็นกรดโดยมีค่า pH นอ้ยกวา่ 7 การเปล่ียนแปลงค่า pH 
ของสารละลายบฟัเฟอร์พจิารณาไดจ้ากการแตกตวัของกรด HOAc และเกลือ NaOAc ตามปฏิกิริยา
ดงัน้ี 
                                HOAc    +   H2O                         H3O

+    +   OAc-                                     (5.53) 
                                NaOAc                                         Na+    +   OAc-                                      (5.54) 

 เม่ือเติมกรดแก่ เช่น กรด HCl ลงในสารละลายบฟัเฟอร์ พบว่าความเขม้ขน้ของ  
H3O

+  ในปฏิกิริยามีการเปล่ียนแปลงไปนอ้ยมาก  หรือค่า pH  ของสารละลายมีการเปล่ียนแปลงไป
นอ้ยมากทั้งน้ีเพราะ H3O

+ ที่มาจากการแตกตวัของกรดแก่ HCl จะเขา้ท าปฏิกิริยากบั OAc- ที่มาจาก
การแตกตวัของเกลือ NaOAc ตามปฏิกิริยาดงัน้ี 

                                H3O
+
(HCl)    +  OAc-

(NaOAc)                       HOAc   +  H2O 

                          เม่ือเติมเบสแก่  เช่น  NaOH  ลงในสารละลายบฟัเฟอร์  OH- ที่เกิดจากการแตกตวั
ของ  NaOH  จะเขา้ท าปฏิกิริยาสะเทินกบั H3O

+ ที่ไดจ้ากการแตกตวัของกรด HOAc ในสารละลาย
บฟัเฟอร์ ซ่ึงจะแตกตวัให ้H3O

+ ตลอดเวลา จึงเป็นผลให้ความเขม้ขน้ของ H3O
+ มีการเปล่ียนแปลง

ไปนอ้ยมาก HOAc หรือ ค่า  pH  ของสารละลายแทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีกรด HOAc ใน
สารละลายจะตอ้งมีปริมาณสูงมากเม่ือเทียบกบัปริมาณของ NaOH ที่เติมลงไป 

                    2. ค่า pH   ของสารละลายบัฟเฟอร์ทีม่สีภาพเป็นกรด 
    เม่ือให้ HA เป็นกรดอ่อนผสมอยู่กับเกลือของกรดอ่อน เช่น เกลือ NaA ใน            
ตวัท าละลายที่เป็นน ้ าจะเกิดการแตกตวัของสารดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
                                      HA    +    H2O                            H3O

+  +    A-                                      (5.55) 
                                                      NaA                           Na+     +   A-  
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                                      A-      +    H2O                            HA     +   OH-                                    (5.56) 
                                      H2O   +    H2O                             H3O

+ +   OH-   

ก าหนดให ้CNaA   เป็นความเขม้ขน้ของ NaA มีหน่วยเป็นโมล/ลิตร 
ก าหนดให ้CHA   เป็นความเขม้ขน้ของ HA มีหน่วยเป็นโมล/ลิตร 
                ดุลประจุ             [H3O

+]  +   [Na+]   =   [OH- ]  +   [A- ]                                            (5.57) 
                ดุลมวล                CNaA     +   CHA     =   [A- ]     +   [HA]                                           (5.58) 
เน่ืองจาก CNaA  =  [Na+] ดงันั้นสมการดุลประจุจะไดว้า่ 
                                            [H3O

+]  +  CNaA    =  [OH- ]     +    [A- ]                                          (5.59) 
น าสมการ 5.58  - 5.59  จะไดว้า่ 
                                            CHA  -   [H3O

+]     =  [HA]  -  [OH- ]                                              (5.60) 
จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น [A- ] หรือ [HA]  >> [HO- ] ทั้งน้ีเน่ืองจาก OH- เกิดจากการแตกตวัของน ้ า
เพยีงอยา่งเดียว  ส าหรับ  OH-  ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ A-  มีน้อยมาก  เม่ือในสารละลาย             
มีกรด HA อยูเ่ป็นจ านวนมาก 
จากสมการ  (5.59) จะไดว้า่           [A- ]     =    CNaA  +  [H3O

+] 
จากสมการ  (5.60) จะไดว้า่           [HA]    =    CHA  -  [H3O

+] 

แทนค่า [A- ] และ [HA]  สมการ                       - 
         

จะไดว้า่                                         
    

                  

   -       
                                  (5.61) 

ถา้   [H3O
+]  <<  CNaA และ  [H3O

+]  <<  CNH   จากสมการที ่5.61 จะไดว้า่  

                                                                       
  

    

   

                                                                                      

                                                       
  

 เกลือ 

 กรด 
                                                  (5.62) 

                                                        
            

 กรด 
 เกลือ    

                                               -        
      -       -    

 กรด 
 เกลือ  

                                                                                                
 เกลือ 
 กรด                                                (5.63) 
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ตัวอย่างที่ 5.9  สารละลายบฟัเฟอร์ประกอบดว้ยกรด  HOAc 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 25.00 
มิลลิลิตร และ เกลือ NaOAc 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร (Ka ของ HOAc = 1.76 × 10-5) 
 ก. จงค านวณค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์ 
 ข. จงค านวณค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์หลังจากเติมกรด HCl  ความเขม้ขน้                 
0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 1.00   มิลลิลิตร   
 ค. จงค านวณค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์หลงัจากเติมเบส  NaOH ความเขม้ขน้  
0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 1.00 มิลลิลลตร   
 วธีิท  า     ค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์ 

                                      กรด                   
   มิลลิลิตร      โมล ลิตร 

   มิลลิลิตร 
 

                                                               เกลือ                
   มิลลิลิตร      โมล ลิตร 

   มิลลิลิตร       

                    แทนค่าในสมการ                   
  
[เกลือ]
[กรด]    

                                                    -          
  
       
         

                                                    
               -  โมล ลิตร 

                                                       pH  =   -log 1.76x10-5 = 4.76 
เม่ือเติมกรดแก่ HCl จะมีผลท าใหค้วามเขม้ขน้ HOAc เพิม่ขึ้น และความเขม้ขน้ OAc- ลดลง 
พจิารณาไดจ้ากปฎิกิริยาต่อไปน้ี 
                                OAc- + H3O

+
HCL                         HOAc + H2O 

                                [HOAc]               =   [HOAc](เร่ิมตน้)  +  [HOAc](ท่ีเพ่ิมข้ึน) 

                                HOAc](ท่ีเพ่ิมข้ึน)       =   [HCl]  
    มิลลิลิตร       โมล ลิตร

         มิลลิลิตร            โมล ลิตร                                                               

                                [HOAc](เร่ิมตน้)          
      มิลลิลิตร           โมล ลิตร

             มิลลิลิตร       
    
     โมล ลิตร 

                                [กรด] = [HOAc]  =     
    

    
 
     

    
  

     

    
 โมล ลิตร 

                                [NaOAc ]             =   [OAc- ](เร่ิมตน้)   -  [OAc- ] (ท่ีลดลง)     

                                [OAc- ](ท่ีลดลง)        =  [HCl]  =  
    
     โมล ลิตร     

                                [OAc- ](เร่ิมตน้)         
      มิลลิลิตร           โมล ลิตร

              มิลลิลิตร     
    
      โมล ลิตร  
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                               [เกลือ]  = [NaOAc ]    =          -             
    
       โมล ลิตร     

                แทนค่า   [HOAc] และ [NaOAc ]    ในสมการ               
  
[เกลือ]
[กรด]    

                                           1.76  ×  10-5    =         
   

          
             

                                                     [H3O
+]    =    1.90  ×  10-5    โมล ลิตร 

                                                        pH     =  -log (1.90  ×  10-5)     =   4.72 
 เม่ือเติมเบสแก่ NaOH จะมีผลท าใหค้วามเขม้ขน้ของ HOAc ลดลง และมีความเขม้ขน้
ของ OAc-  เพิม่ขึ้น  ทั้งน้ีเพราะเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง NaOH กบั HOAc เกิดเป็น OAc- ดงัปฏิกิริยา 
                          OH-

(NaOH)   +  HOAc                               OAc-      +     H2O 

                          [HOAc]     =    [HOAc](เร่ิมตน้)  -  [HOAc](ท่ีลดลง) 

                          [HOAc] (ท่ีลดลง)    = [NaOH] = 
     มิลลิลิตร        โมล ลิตร

             มิลลิลิตร   = 
    

     
โมล ลิตร   

                          [HOAc](เร่ิมตน้)         
      มิลลิลิตร           โมล ลิตร  

             มิลลิลิตร      
    
     โมล ลิตร   

                          [กรด]  = [HOAc]  =    
    

    
-
     

    
   

    

    
 โมล ลิตร       

                          [NaOAc]   =   [OAc- ](เร่ิมตน้)  +  [OAc-](ท่ีเพ่ิมข้ึน)   

                          [OAc- ] (ท่ีเพ่ิมข้ึน)    =   [NaOH]   =  
    

     
 โมล ลิตร   

                          [OAc- ] (เร่ิมตน้)         
      มิลลิลิตร           โมล ลิตร  

             มิลลิลิตร     
    
     โมล ลิตร        

                          [เกลือ]   =   [NaOAc]     =  
    

    
 
     

    
  

     

    
 โมล ลิตร     

          แทนค่า [HOAc] และ [NaOAc ]    ในสมการ               
  
[เกลือ]
[กรด]                            

                           1.76   ×   10-5    =        
  
          
             = 1.08  โมล/ลิตร 

                           [H3O
+]             =  1.63  × 10-5   โมล/ลิตร 

                         pH                   =   -log(1.63  ×  10-5)    =   4.78 
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 3. บัฟเฟอร์ทีม่สีภาพเป็นเบส  
 สารละลายบฟัเฟอร์ชนิดน้ี ประกอบด้วยเบสอ่อนกบัเกลือของเบสอ่อนนั้น เช่น  
NH3(aq) กบัเกลือ NH4Cl สารละลายบฟัเฟอร์จะมีสภาพเป็นเบสมีค่า pH มากกว่า 7 การเปล่ียนแปลง
ค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์พิจารณาไดจ้ากการแตกตวัของ  NH3 และเกลือ NH4Cl ดงัปฏิกิริยา
ต่อไปน้ี 
                                     NH3     +    H2O                               

      +    OH-                               (5.64) 
                                                      NH4Cl                             

      +    Cl-                                 (5.65) 
                          เม่ือเติมกรดแก่  เช่น กรด HCl ลงในสารละลายบฟัเฟอร์ H3O

+ ที่เกิดจากการแตก
ตวัของกรด HCl จะเขา้ท าปฏิกิริยาสะเทินกบั OH- ที่มาจากการแตกตวัของ NH3 ซ่ึงในสารละลาย
บฟัเฟอร์จะมีปริมาณของ NH3อยูเ่ป็นจ านวนมาก และแตกตวัได้ตลอดจึงท าให้ความเขม้ขน้ของ 
OH - หรือ pH ของสารละลายจะมีการเปล่ียนแปลงไปนอ้ยมาก         
                        เม่ือเติมเบสแก่ เช่น NaOH ลงในสารละลายบฟัเฟอร์ OH- ที่เกิดจากการแตกตวัของ 
NaOH จะเขา้ท าปฏิกิริยากบั    

  ที่มาจากการแตกตวัของ NH4Cl ดงัปฏิกิริยา 
                                       

  NH4Cl   +   OH-
NaOH                          NH3     +   H2O 

ถา้ในสารละลายบฟัเฟอร์มีปริมาณของเกลือ NH3Cl สูงมากเม่ือเปรียบเทียบกบั NaOH ที่เติมเขา้ไป
ความเขม้ขน้ของ OH- หรือ pH ของสารละลาย จึงมีการเปล่ียนแปลงไปนอ้ยมาก  

 4. ค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ทีม่สีภาพเป็นเบส 
 NH3 เป็นเบสอ่อนเม่ือผสมกับเกลือของเบสอ่อน เช่น NH4Cl ในตวัท าละลายที่            
เป็นน ้ าจะเกิดการแตกตวัของสารตามปฏิกิริยาต่อไปน้ี   
                            NH3     +     H2O                                 

      +     OH-                                      (5.66) 
                                           NH4Cl                               

     +     Cl- 

                              
     +    H2O                               NH3         +     H3O

+                                       (5.67) 
                         H2O     +    H2O                               H3O

+    +    OH-  
                ให ้            เป็นความเขม้ขน้ของ  NH4Cl   โดยมีหน่วยเป็นโมล/ลิตร 
                ให ้       

     เป็นความเขม้ขน้ของ  NH3โดยมีหน่วยเป็นโมล/ลิตร 
                ดุลประจุ       

   + [H3O
+]  =  [Cl- ]  +  [OH- ]                                                          (5.68) 

                ดุลมวล            +       
     =       

    +   [NH3]                                                       (5.69) 
                เน่ืองจาก           =   [Cl-]     ดงันั้นจากสมการดุลประจุจะไดว้า่ 
                                         

    +  [H3O
+]  =           +   [OH- ]                                              (5.70) 
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สมการที่ 5.69 - 5.70  จะไดว้า่             [NH3]  -  [H3O
+]    =       

  -    [OH- ]                           (5.71) 
 จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น     

   หรือ [NH3]  >> [H3O
+]   ทั้งน้ีเน่ืองจาก H3O

+ เกิดจากการ
แตกตวัของน ้ าเพียงอย่างเดียว ส าหรับ H3O

+ ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ    
  จะถูกบงัคบั

ไม่ใหเ้กิด เม่ือสารละลายมีเบส  NH3 อยูเ่ป็นจ านวนมาก 
จากสมการ   (5.70) จะไดว้า่                    

        =             +   [OH- ]  
จากสมการ   (5.71) จะไดว้า่                [NH3]        =       

     -    [OH- ] 

แทนค่า     
   และ [NH3] ในสมการ        

    
     - 

     
     จะไดว้า่ 

                                                                          
-              

-  

    -    
- 

                                      (5.72) 

ถา้        >> [OH-] และ     
 >> [OH- ]  จากสมการ  (5.72)  จะไดว้า่ 

                                                                    
   -        

    

 

                                                                              
   - [เกลือ]
[เบส]                                                     (5.73) 

จากสมการ 5.73 สามารถหาค่า pH ของสารละลายไดด้งัน้ี 

                                                           -         
[เบส]
[เกลือ] 

                                                -        -     -       -    
[เบส]
[เกลือ]                                                                                               

                                                          pOH   =  pKb  +  log 
[เกลือ]
[เบส]                                             (5.74) 

ตัวอย่างที่  5.11 เตรียมสารละลายบฟัเฟอร์โดยผสมสารละลาย   NH3 ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร
ปริมาตร10.00 มิลลิลิตร กบัสารละลาย NH4Cl  ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร10.00  
มิลลิลิตร (Kbของ   NH3  =  1.79  ×  10-5) 
  ก. จงค านวณค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์ 
  ข. จงค านวณค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์หลงัจากเติมกรด HCl  ความเขม้ขน้ 0.10 
โมล/ลิตรปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร   
 ค. จงค านวณค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์หลงัจากเติมเบส NaOH  ความเขม้ขน้ 0.10 
โมล/ลิตรปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร   
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 วธีิท  า       ค  านวณหาค่า pH ของสารละลายบฟัเฟอร์    

                                     [เกลือ]   =   [NH4Cl]  =  
      มิลลิลิตร         โมล ลิตร

   มิลลิลิตร
 โมล ลิตร 

                                     [เบส]     =   [NH3]     =   
      มิลลิลิตร         โมล ลิตร

   มิลลิลิตร
 โมล ลิตร     

           แทนค่าในสมการ                
- [เกลือ]
[เบส]  

                                       1.79  ×  10-5   =   [OH- ]  
       
        

                                                  [OH-]    =    1.79  ×  10-5    โมล/ลิตร 

                                                  [H3O
+]  =    

  

   - 
   

          -  

           -    =  5.58  ×  10-10   โมล/ลิตร 

                                                        pH  =   - log  (5.58 ×  10-10)  =  9.25 

 เม่ือเติมกรดแก่ HCl ลงในสารละลายบฟัเฟอร์ พบว่าความเขม้ข้นของ NH3 ลดลง                
และความเขม้ขน้ของ NH4Cl เพิม่ขึ้น เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาขึ้นระหว่าง H3O

+ กบั NH3ไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็น    

   พจิารณาไดจ้ากปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
                                     H3O

+
HCl     +   NH3                          

      +    H2O   
                                     [NH3]      =   [NH3](เร่ิมตน้) - [NH3](ท่ีลดลง) 

                            [NH3] (ท่ีลดลง)     =   [HCl]    =  
    มิลลิลิตร        โมล ลิตร

          มิลลิลิตร
   =  

     

    
   โมล/ลิตร 

                            [NH3](เร่ิมตน้)     =    
     มิลลิลิตร          โมล ลิตร

          มิลลิลิตร
   =   

    

    
   โมล/ลิตร 

                           [เบส]  = [NH3]  =  
    

    
-
    

    
  

    

    
    โมล/ลิตร 

                           [NH4Cl]            =      
 

 (เร่ิมตน้)  +     
 

 (ท่ีเพ่ิมข้ึน)   

                              
 

 (ท่ีเพ่ิมข้ึน)        =   [HCl ]   = 
    

     
 โมล ลิตร 

                             
 

 (เร่ิมตน้)             
      มิลลิลิตร           โมล ลิตร

             มิลลิลิตร     
    
     โมล ลิตร      
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                         [เกลือ]  =  [NH4Cl]     =    
    

    
 

    

    
  

    

    
   โมล/ลิตร 

          แทนค่าในสมการ                          
- [เกลือ]
[เบส]  

                                      1.79  ×  10-5    =       - 
       

       
  1.22    โมล/ลิตร 

                                                [OH-]    =    
           - 

        =   1.47  ×  10-5   โมล/ลิตร 

                                               [H3O
+]    =    

  

   - 
 

          -  

           -      =  6.81  ×  10-10   โมล/ลิตร 

                                                      pH   =   - log 6.8 × 10-10   =  9.16 
 เม่ือเติมเบสแก่  NaOH ลงในสารละลายบฟัเฟอร์พบว่าความเขม้ขน้ของ NH3 เพิ่มขึ้น
และความเขม้ขน้ของ NH4Cl ลดลง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาขึ้นระหวา่ง    

  กบั OH- ที่มาจาก NaOH 
ไดผ้ลิตภณัฑ ์พจิารณาไดจ้ากปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
                                      OH(NaOH)   +      

                               NH3     +    H2O 
                                      [NH3]    =   [NH3](เร่ิมตน้) +  [NH3](ท่ีเพ่ิมข้ึน)     

                            [NH3] (เร่ิมตน้)     = 
      มิลลิลิตร         โมล ลิตร

              มิลลิลิตร
 

    

     
  โมล/ลิตร 

                            [NH3](ท่ีเพ่ิมข้ึน)   =   [NaOH] =  
     มิลลิลิตร         โมล ลิตร

              มิลลิลิตร
 
     

    
  โมล/ลิตร 

                          [เบส] = [NH3]   =   
    

     
 
     

     
 

    

     
     โมล/ลิตร 

                          [NH4Cl]  =  [NH4Cl] (เร่ิมตน้) -  [NH4Cl](ท่ีลดลง)    

                          [NH4Cl](เร่ิมตน้)   =  
      มิลลิลิตร         โมล ลิตร

              มิลลิลิตร
 

    

     
   โมล/ลิตร 

                          [NH4Cl](ท่ีลดลง)   =  [NaOH]  =  
    มิลลิลิตร        โมล ลิตร

          มิลลิลิตร
 = 

    

     
   โมล/ลิตร 

                          [เกลือ]  =  [NH4Cl]  = 
    

     
-
     

     
 

    

     
       โมล/ลิตร 

     แทนค่าในสมการ                   
- [เกลือ]
[เบส]  



174 
 

                         1.79  ×  10-5    =      -  
       

       
  =  0.81 โมล/ลิตร 

                                     [OH-]   =   
           - 

      =  2.20  ×  10-5    โมล/ลิตร 

                                   [H3O
+]  =   

  

   - 
 
          -  

          - 
   =  4.52  ×  10-10   โมล/ลิตร 

                                         pH  =  -log 4.52  ×  10-10    =  9.34 

                  5. ความจุบัฟเฟอร์ 
 ความจุบฟัเฟอร์ คือ จ  านวนโมลของกรดแก่หรือเบสแก่ ที่สามารถท าให้สารละลาย
บฟัเฟอร์ที่มีประมาตร 1 ลิตร แลว้ท าให้ค่า pH เพิ่มขึ้นหรือลดลง 1 หน่วย  สารละลายบฟัเฟอร์ใด               
ที่สามารถรับปริมาณกรดแก่หรือเบสแก่ได้มาก จัดเป็นสารละลายที่ มีค่าความจุบัฟเฟอร์สูง              
ส่วนสารละลายบฟัเฟอร์ใดที่รับปริมาณ กรดแก่หรือเบสแก่ไดน้้อย จดัเป็นสารละลายที่มีค่าความจุ
บฟัเฟอร์ต ่า การที่สารละลายบฟัเฟอร์จะมีค่าความจุบฟัเฟอร์สูงหรือต ่านั้นขึ้นอยูก่ ับความเขม้ขน้
ของกรดอ่อนหรือเบสอ่อน และความเขม้ขน้ของเกลือที่เป็นองคป์ระกอบของสารละลายบฟัเฟอร์ 
สามารถค านวณหาค่าของความจุบฟัเฟอร์ไดจ้ากสูตร 

  ความจุบฟัเฟอร์  =   
ร)ฟเฟอร์(ลิตสารละลายบัปริมาตรของ  ไปท่ีเปล่ียน pH

   เติม(โมล)อเบสแก่ท่ีงกรดแก่หรืจ านวนโมลขอ


                   (5.75) 

การไทเทรต กรด-เบส 

 การไทเทรต กรด-เบส เป็นวิธีวิเคราะห์หาปริมาณสารที่มีสมบตัิเป็นกรดหรือเบส         
โดยน าสารละลายตวัอยา่งมาไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานกรดแก่หรือเบสแก่ ในการไทเทรตนั้น
จะใชก้ารเปล่ียนสีของกรด-เบสอินดิเคเตอร์ หรือการวดัดว้ยเคร่ืองมือในการหาจุดยตุิ (End point) 
เม่ือกรดและเบสเขา้ท าปฏิกิริยากันพอดีหรือเรียกว่าจุดสมมูล (Equivalent point) การไทเทรต     
กรด–เบส มีวธีิการหาจุดยตุิได ้2 วธีิ แบ่งตามเทคนิคที่ใช ้โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 1. การหาจุดยุติด้วยเคร่ืองมือ 

 เคร่ืองมือที่น ามาใช้หาจุดยุติของการไทเทรตกรด-เบส มีอยู่หลายชนิด เช่น 
เคร่ืองวดัความเป็นกรด-เบส (pH meter) เคร่ืองมือวดัค่าการน าไฟฟ้า (Conductometer) และเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตรมิ เตอร์  เป็นต้น  ตัวอย่าง เช่น  การไทเทรตหาปริมาณกรดในตัวอย่าง                        
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ด้วยสารละลายมาตรฐาน NaOH โดยใช้เคร่ืองวดัความเป็นกร-เบส การไทเทรตท าโดยเติม
สารละลาย NaOH จากบิวเรตตล์งในสารละลายตวัอยา่ง เม่ือเบสที่เติมลงไปท าปฏิกิริยากบักรดใน
ตวัอยา่งจะท าให้ค่า pH เพิ่มขึ้น น าขอ้มูลค่า pH ที่แต่ละปริมาตรของ NaOH ที่เติมลงไปเขียนเส้น
โคง้ของการไทเทรต ดงัรูปที ่5.1  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  5.1  เสน้โคง้ของการไทเทรตสารละลายกรดดว้ยสารละลายมาตรฐานเบส NaOH  
ที่มา : (ดดัแปลงจาก North Carolina School of Science and Mathematics, 2015) 

 จากเสน้โคง้ของการไทเทรต พบวา่ปริมาตรค่าหน่ีงของ NaOH จะท าให้ค่า pH ของ
สารละลายเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็ว แสดงวา่กรดที่อยูใ่นสารละลายถูกท าปฏิกิริยาพอดีกบั NaOH ที่เต่ิม
ลงไป ค่า pH ที่เพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วเป็นผลโดยตรงจาก NaOH ที่เติมลงไป และสามารถค านวณหา
ความเขม้ขน้ของกรด HCl ได ้เน่ืองจากจ านวนโมลของ NaOH ต่อจ านวนโมลของกรด HCl ในการ
เกิดปฏิกิริยาเป็น 1:1 ดงันั้นโมลของกรด HCl ในสารละลายตวัอยา่งจึงเท่ากบัโมลของ NaOH ที่ใช้
ในการไทเทรตจนถึงจุดยตุิ 

 2. การหาจุดยุติด้วยกรด–เบสอนิดเิคเตอร์ 
 กรด–เบสอินดิเคเตอร์ เป็นสารอินทรียท์ี่มีสมบติัเป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อน จะมี
การเปล่ียนสีเม่ือ  pH ของสารละลายเปล่ียนแปลงไป กรด–เบสอินดิเคเตอร์แต่ละชนิดจะให ้          
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สีต่างกนัในสารละลายที่มี pH ต่างกนัดว้ย เช่น เมทิลเรดจะมีสีแดงในสารละลายที่มี pH ต ่ากว่า 4.8 
และจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองเม่ือสารละลายมี pH สูงกว่า 6.0 หากสารละลายมีค่า pH อยูใ่นช่วง 4.8–
6.0   สีของอินดิเคเตอร์จะมีสีผสมระหว่างสีแดงและเหลือง ดงันั้นในการไทเทรตกรด-เบสจะตอ้ง
เลือกอินดิเคเตอร์ที่เปล่ียนสีทนัทีที่กรดและเบสท าปฏิกิริยากนัหมดพอดี 
 2.1 สมดุลเคมีของกรด–เบสอินดิเคเตอร์  ก าหนดให้ HIn เป็นสัญลักษณ์แทน                
อินดิเคเตอร์ชนิดกรดอ่อนโดย Hin อยูใ่นฟอร์มกรดที่ไม่แตกตวั เม่ือแตกตวัจะให้ In- อยูใ่นฟอร์ม
เบส ซ่ึงทั้ง 2 ฟอร์มจะมีสีต่างกนั  ที่สภาวะสมดุลของอินดิเคเตอร์เป็นดงัน้ี 

    HIn     +      H2O                      H3O
+       +     In- 

                                 (สีในฟอร์มกรด)                                               (สีในฟอร์มเบส) 
 เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ H3O

+ ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดจากขวาไปซ้าย จะเห็นสีใน
ฟอร์มกรดของ HIn   แต่ถา้เพิ่มความเขม้ขน้ของ OH- จะมีผลท าให้ความเขม้ขน้ของ H3O

+ ลดลง 
และปฏิกิริยาน้ีจะเกิดจากซ้ายไปขวา  จึงเห็นสีในฟอร์มเบสของ In-  เม่ือ  KaIn เป็นค่าคงที่การแตก
ตวัของกรด HIn จะไดว้า่ 

                                        KaIn      =     
   -      

  

     
                                                                     (5.76) 

 พบวา่จะเห็นสีของฟอร์มใดฟอร์มหน่ึงของอินดิเคเตอร์ก็ต่อเม่ือรูปนั้นจะตอ้งมี
ความเขม้ขน้มากกว่าอีกฟอร์มหน่ึงประมาณ  10  เท่า  เช่น  จะเห็นสีของ  HIn  ได้ต่อเม่ือความ
เขม้ขน้ของ  [In-]  /  [HIn]  จะเท่ากบั 1/10  และถา้จะเห็นสีของ  In- อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ          
[In-] / [HIn]  จะเท่ากบั 1/10  ถา้แทนค่าอตัราส่วนเหล่าน้ีลงในสมการ 5.76 จะไดว้า่ 
                             เม่ือ    [In-] / [HIn]    =     1/10 

                                                         KaIn   =      
    

    

  
         

                                                    [H3O
+]    =     10  KaIn    

                                                          pH    =     pKaIn – 1 
                             เม่ือ     [In-] / [HIn]    =     10/1 

                                                         KaIn    =     
          

 
     จะไดว้า่   [H3O

+]   =      
    

  
          

                                                          pH    =     pKaIn + 1 
                             สรุปไดว้า่          pH   =                                                                       (5.77) 
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 ในกรณีที่อินดิเคเตอร์เป็นเบสอ่อน เม่ือ       เป็นค่าคงที่การแตกตวัของ            
เบสอ่อนจะไดว้า่ 
                                                    pOH   =              
                                 หรือ             pH    =    14  -                                                                  (5.78) 

 อินดิเคเตอร์จะเปล่ียนสีในช่วง pH เท่ากบั 2 หน่วย โดยจะเปล่ียนจาก p    -  
ถึง         เช่น ถา้อินดิเคเตอร์มีค่า      เท่ากบั 1.0 × 10-6  ช่วง pH ของการเปล่ียนสีจะอยูร่ะหว่าง 
5–7  นั่นคือในสารละลายที่มี pH ต ่ากว่า 5 อินดิเคเตอร์จะมีสีหน่ึง และเม่ือในสารละลายที่มี pH             
สูงกวา่ 7  อินดิเคเตอร์จะมีสีเป็นอีกสีหน่ึง  อินดิเคเตอร์แต่ละชนิดจะมีช่วง pH ต่างกนั ดงัแสดงใน
ตารางที่ 5.5 

ตารางที่  5.5  อินดิเคเตอร์ชนิดต่างๆ 

ช่ือสาร ช่วง  pH ฟอร์มกรด ฟอร์มเบส วิธีการเตรียม 

เมทิลไวโอเลต 0.0 –1.6 เหลือง ม่วง ร้อยละ 0.05 โดยน ้ าหนกั ในน ้ า 

ครีซอลเรด 0.2 – 1.8 แดง เหลือง 
0.1 กรัม ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์
0.01โมล/ลิตร 26.2 มิลลิลิตร               
+  น ้ า 225 มิลลิลิตร 

ไธมอลบลู 1.2 – 2.8 แดง เหลือง 
0.1 กรัม ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
0.01 โมล/ลิตร 21.5 มิลลิลิตร             
+  น ้ า 225 มิลลิลิตร 

ครีซอลเพอร์เพลิ 1.2 – 2.8 แดง เหลือง 
0.1 กรัม ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์
0.01 โมล/ลิตร 26.2 มิลลิลิตร               
+  น ้ า 225 มิลลิลิตร 

เมทิลออเรนจ ์ 3.1 – 4.4 แดง เหลือง ร้อยละ 0.01 โดยน ้ าหนกั ในน ้ า 
คองโกเรด 3.0 – 5.0 ม่วง แดง ร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนกั ในน ้ า 

เอทิลออเรนจ ์ 3.4 – 4.8 แดง เหลือง ร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนกั ในน ้ า 

โบรโมครีซอลกรีน 3.8 – 5.4 เหลือง น ้ าเงิน 
0.1 กรัม ใน 14.3 มิลลิลิตร 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์0.01              
โมล/ลิตร +  น ้ า 225 มิลลิลิตร 
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ตารางที่  5.5  อินดิเคเตอร์ชนิดต่างๆ (ต่อ) 

ที่มา : (Daniel, C. H., 2007, p. 215) 

 2.2  การเลือกกรด–เบสอินดิเคเตอร์ มีหลกัการเลือก ดงัน้ี  
 2.2.1  อินดิเคเตอร์ตอ้งมีค่า        ใกลเ้คียง หรือเท่ากบัค่า pH ของสารละลาย 
ที่จุดสมมูลของการไทเทรต หรืออินดิเคเตอร์ที่ใชต้อ้งมีช่วง pH ซ้อนทบักบัค่า pH ที่จุดสมมูลของ
การไทเทรต  เช่น  การไทเทรตหน่ึงมีค่า pH ที่จุดสมมูลเท่ากบั 8 ดงันั้นอินดิเคเตอร์ที่เลือกจะตอ้งมี
ค่า        เท่ากับ 8 หรือใกล้เคียงกับ 8 มากที่ สุด หรืออินดิเคเตอร์ที่ เลือกใช้ต้องมีช่วง pH                         
อยูร่ะหวา่ง7-9  6-8  หรือ  8-10 เป็นตน้ 
 2.2.2  อินดิเคเตอร์ ควรจะมีสีในฟอร์มกรด และสีในฟอร์มเบสที่แตกต่างกัน
อย่างชัดเจน กรณีที่สีของทั้ งสองฟอร์มใกล้เคียงกันมาก จะสังเกตุการเปล่ียนสีที่จุดยุติได้ยาก 

ช่ือสาร ช่วง  pH ฟอร์มกรด ฟอร์มเบส วิธีการเตรียม 

เมทิลเรด 4.8 – 6.0 แดง เหลือง 
0.02 กรัมในน ้ า 40 มิลลิลิตร  
+ เอธานอล  60 มิลลิลิตร  

โบรโมไทมอลบลู 6.0 – 7.6 เหลือง น ้ าเงิน 
0.1 กรัม ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์
0.01 โมล/ลิตร 16.0 มิลลิลิตร              
+  น ้ า 225 มิลลิลิตร 

ฟีนอลเรด 6.8 – 8.0 เหลือง แดง 
0.1 กรัม ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์
0.01 โมล/ลิตร 28.2 มิลลิลิตร            
+  น ้ า 225 มิลลิลิตร 

ครีซอลเรด 
7.2 – 8.8 เหลือง แดง 

0.1 กรัม ในเอธานอล                          
50 มิลลิลิตร  +  น ้ า 50 มิลลิลิตร          

ไธมอลบลู 
8.0 – 9.6 เหลือง น ้ าเงิน 

0.1 กรัม ในเอธานอล                          
50 มิลลิลิตร + น ้ า 50 มิลลิลิตร                    

ฟีนอลฟ์ทาลีน 8.0 – 9.6 ไม่มีสี ชมพ ู
0.05 กรัม ในเอธานอล                     
50 มิลลิลิตร + น ้ า 50 มิลลิลิตร 

อลิซาลีนเยลโลว ์ 10.1–12.0 เหลือง สม้-แดง ร้อยละ 0.01 โดยน ้ าหนกั ในน ้ า 

ไนตรามีน 10.8–13.0 ไม่มีสี 
สม้– 
น ้ าตาล 

0.1 กรัมในเอธานอล 70 มิลลิลิตร 
+ น ้ า 30 มิลลิลิตร  
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สามารถแกไ้ขโดยน าอินดิเคเตอร์อีกชนิดหน่ึงผสมลงไปจะไดเ้ป็นอินดิเคเตอร์ผสม(Mix-indicator) 
ที่มีสีก่อนถึงจุดยุติและหลงัจุดยุติต่างกัน ตวัอย่างเช่น ผสมโบรโมครีซอลกรีนกับเมทิลออเรนจ ์    
(มีช่วง pH อยูร่ะหวา่ง 3.5-4.3) ในสารละลายที่มี pH ต ่ากวา่ 3.5 จะมีสีสม้และในสารละลายที่มี  pH  
สูงกวา่ 4.3  จะมีน ้ าเงิน-สีเขียว  นอกจากน้ียงัมีผลท าใหช่้วงของ pH แคบลงอีกดว้ยจึงเหมาะที่จะใช้
เป็นอินดิเคเตอร์ในการไทเทรตที่มีค่าการเปล่ียนแปลง pH ในช่วงแคบๆ   
 2.2.3 ปริมาณของอินดิเคเตอร์ การไทเทรตโดยทัว่ไปนิยมใช้อินดิเคเตอร์ที่มี
ความเขม้ขน้ต ่าๆ ซ่ึงจะใหผ้ลการวเิคราะห์ที่ถูกตอ้งมากกวา่การใชอิ้นดิเคเตอร์ที่มีความเขม้ขน้สูงๆ 
เน่ืองจากอินดิเคเตอร์ที่มีความเขม้ขน้ต ่า จะใหสี้ที่จุดยติุที่สามารถมองเห็นไดช้ดัเจน นอกจากน้ี จะ
ส่งผลท าใหก้ารไทเทรตผิดพลาด ตวัอยา่งเช่น ถา้เติมอินดิเคเตอร์ที่เป็นกรดอ่อนความเขม้ขน้สูงๆ 
ลงในสารละลายกรด จะมีผลท าใหค้วามเขม้ขน้ของกรดเพิ่มขึ้น เม่ือน าสารละลายน้ี ไปไทเทรตจะ
ไดผ้ลการวเิคราะห์สูงกวา่ที่เป็นจริง 
 2.2.4 อุณหภูมิขณะท าการไทเทรต  อุณหภู มิ จะ ส่งผล ต่อก ารแตกตัวขอ ง                
อินดิเคเตอร์ จึงเป็นสาเหตุท าให้ช่วง pH ของการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์เปล่ียนแปลงไป ส่งผล
กระทบต่อการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์ ซ่ึงอาจจะเปล่ียนสีไดเ้ร็วกว่าหรือชา้กว่าปกติ กรณีเช่นน้ีจะ
ท าให้มีการใช้สารละลายมาตรฐานในการไทเทรตมากหรือน้อยกว่าปริมาณสมมูล ท าให้ผล                  
การทดลองที่ไดไ้ม่ถูกตอ้ง 

 3. การไทเทรตกรด –เบส 
 เส้นโค้งของการไทเทรต กรด–เบส เป็นการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง              
ค่า pH ของสารละลายที่เปล่ียนแปลงไปเทียบกบัปริมาตรของสารมาตรฐานที่ใชใ้นการไทเทรต    
จะไดเ้ส้นโคง้ของการไทเทรตที่มีรูปร่างแตกต่างกนั โดยจะขึ้นอยูก่ ับความแรงของกรดและเบส     
ที่ใชใ้นการท าการไทเทรต ความเขน้ขม้ของกรดและเบส สภาวะการเกิดเป็นบฟัเฟอร์  และการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ จุดประสงค์การสร้างเส้นโค้งของการไทเทรตกรด–เบส                            
เพือ่พจิารณาวา่การไทเทรตกรด – เบส คู่นั้นๆ จะสามารถท าไดห้รือไม่ และยงัสามารถใชเ้ป็นขอ้มูล
ในการเลือกอินดิเคเตอร์ 
 3.1  การไทเทรตกรดแก่ด้วยเบสแก่ การไทเทรตกรดแก่ดว้ยเบสแก่นั้น ทั้งกรดแก่
และเบสแก่ต่างก็แตกตวัไดห้มด  ตวัอย่างเช่น การไทเทรตสารละลายกรด  HCl  ดว้ยสารละลาย
มาตรฐาน  NaOH  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 
                          H+ +  Cl- +  Na+  +  OH-                                 H2O   +   Na+   +   Cl- 
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 H+ ที่มาจาก HCl จะท าปฏิกิริยากบั OH- ที่มาจาก NaOH แลว้ให้ ผลผลิตเป็น 
H2O  Na+ และ  Cl-  จะเห็นวา่เม่ือเกิดปฏิกิริยาสะเทินขึ้น สารละลายจะเปล่ียนสภาพจากสารละลาย
กรด  HCl  ไปเป็นเกลือ  NaCl  ที่มีสภาพเป็นกลางในตวัท าละลายที่เป็นน ้ า รูปที่ 5.2 แสดงเส้นโคง้
ของการไทเทรตสารละลายกรด HCl  ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 40.00 มิลลิลิตร ดว้ยกบั
สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร จากเส้นโคง้ของการไทเทรตค่า pH ของสารละลาย
จะเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วเม่ือถึงจุดสมมูล โดยมีค่า pH ของสารละลายที่จุดสมมูลเท่ากบั 7  จากเส้น
โค้งของการไทเทรตสามารถใช้ ฟีนอล์ฟทาลีน หรือโบรโมไทมอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์ได ้                 
การค านวณหาค่า pH ของสารละลายที่แต่ละปริมาตรของ NaOH ที่ใชใ้นการท าปฏิกิริยาสามารถท า
ไดด้งัแสดงดงัตวัอยา่ง  

 

 
 

รูปที่  5.2  เสน้โคง้ของการไทเทรตกรด  HCl  0.10  โมล/ลิตร ปริมาตร 40.00 มิลลิลิตร ดว้ย NaOH 
0.10  โมล/ลิตร  
ที่มา : (ดดัแปลงจาก North Carolina School of Science and Mathematics, 2015) 
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ตัวอย่างที่  5.12  ไทเทรตสารละลายกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ดว้ย
กบัสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร จงค านวณ pH ของสารละลายขณะท าการไทเทรต               
เม่ือเติม NaOH ดงัน้ี (1) 0.00 มิลลิลิตร (2) 10.00 มิลลิลิตร (3)  40.00  มิลลิลิตร (4)  40.10  มิลลิลิตร 

เม่ือเติม NaOH 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 0.00  มิลลิลิตร  (ค่า pH ของสารละลายก่อนการไทเทรต) 
                             pH  =  -log [H3O

+]   =  -log (0.10) 
                             pH  =  1.00 

เม่ือเติม NaOH 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร (ค่า pH  ของสารละลายก่อนถึงจุดสมมูล)             
                             pH  =  -log  [H3O

+]    
จ  านวนโมลของกรด  HCl  ที่เร่ิมตน้  = 40.00 มิลลิลิตร  0.10 โมล/ลิตร   =  4.00  10-3  โมล 
จ านวนโมลของกรด  NaOH  ที่เติม   = 10.00 มิลลิลิตร   0.10 โมล/ลิตร   =  1.00  10-3  โมล 
จ านวน  โมล  ของกรด  HCl  ที่เหลือ  =  4.00  10-3  -  1.00  10-3  =  3.00  10-3 โมล 

ความเขม้ขน้ของกรด HCl  =  [H3O
+]  ที่เหลือ  =  

         -   โมล

                 มิลลิลิตร
   

      มิลลิลิตร

 
 

                                                                     =   0.06   โมล/ลิตร 
                                                                   pH   =  -log (6 × 10-2 )  =  1.22 

เม่ือเติม NaOH  0.10  โมล/ลิตรปริมาตร 40.00 มิลลิลิตร (ค่า pH ของสารละลายที่จุดสมมูล) 
จ  านวนโมลของกรด  HCl  ที่เร่ิมตน้  =  40.00 มิลลิลิตร  0.10 โมล/ลิตร    =  4.00  10-3  โมล 
จ านวนโมลของกรด  NaOH  ที่เติม   =   40.00 มิลลิลิตร   0.10 โมล/ลิตร  = 4.00  10-3  โมล 
ที่จุดสมมูล กรดท าปฏิกิริยาพอดีกบัเบส  

โดย [H3O+]  ในสารละลายไดจ้ากการแตกตวัของน ้ าดงัน้ี 

                                  [H3O
+]   =  [OH- ]  = 1 10-7 โมล/ลิตร 

                                     pKw    =  pH + pOH  = 14 

                                     pH    =   7 

เม่ือเติม NaOH 0.10  โมล/ลิตร ปริมาตร  100.05  มิลลิลิตร (ค่า pH  ของสารละลายที่เกินจุดสมมูล) 
จ  านวนโมล  ของ  NaOH   ที่เติมทั้งหมด  =  40.10 มิลลิลิตร  0.10 โมล/ลิตร   =  4.01  10-3 โมล 
จ านวนโมล  ของ  NaOH   ที่จุดสมมูล      =  40.00 มิลลิลิตร   0.10 โมล/ลิตร  =  4.00  10-3  โมล 
จ านวนโมล  ของ NaOH    ที่เหลือ            = 0.01  10-3  โมล 
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ความเขม้ขน้ของ  NaOH  =  [OH-]  ที่เหลือ      
         -   โมล

                 มิลลิลิตร   
      มิลลิลิตร

ลิตร
 

                                                                        =   1.25  ×  10-4  โมล/ลิตร 
                                                              pOH  =  -log (1.25× 10-4)  =  3.90 
                                                               pKw  =  pH + pOH  = 14 
                                                            pH   =  10.10 
 

 3.2  การไทเทรตกรดอ่อนด้วยเบสแก่  การไทเทรตกรด CH3CH2COOH ที่มีความ
เขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขม้ข้น                      
0.1  โมล/ลิตร จะไดเ้สน้โคง้ของการไทเทรตแสดงดงัรูปที่  5.3  โดยกรด CH3CH2COOH จะเขา้ท า
ปฏิกิริยาสะเทินกบัเบส NaOH ไดผ้ลผลิตเป็น H2O และเกลือ  CH3CH2COONa  ดงัปฏิกิริยา 

                        CH3CH2COOH  +  Na+    +  OH-                        H2O   +  Na+   +   CH3CH2COO- 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.3  เส้นโคง้ของการไทเทรตกรด CH3CH2COOH  0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 40.00 มิลลิลิตร     

ดว้ย NaOH  0.10 โมล/ลิตร          
ที่มา : (ดดัแปลงจาก North Carolina School of Science and Mathematics, 2015)  
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 เม่ือท าการพิจารณาค่า pH ของสารละลายในแต่ละขั้นของการท าการไทเทรต
จะไดว้่าค่าpH ของสารละลายเร่ิมตน้ก่อนท าการไทเทรตจะมีแต่เฉพาะกรดอ่อน CH3CH2COOH 
เพยีงอยา่งเดียวและกรดน้ีมีความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ค่าpH ของสารละลายน้ีค  านวณไดจ้ากสูตร   

                                                      [H3O
+]  =  √                

 ค่า pH ของสารละลายก่อนถึงจุดสมมูล เม่ือท าการไทเทรต CH3CH2COOH              
จะถูกเปล่ียนไปเป็นเกลือ CH3CH2COONa ทนัที และสภาพของสารละลายจะอยูใ่นสภาพของ
สารละลายบฟัเฟอร์ที่ประกอบด้วยกรด CH3CH2COOH และเกลือ CH3CH2COONa เม่ือการ
ไทเทรตด าเนินต่อไป ค่า pH ของสารละลายจะเพิม่ขึ้นอยา่งชา้ๆ โดยค่า pH ของสารละลายในช่วงน้ี
จะขึ้ นอยู่กับอัตราส่วนความเข้มข้นของเกลือ CH3CH2COONa ต่อความเข้มข้นของกรด 
CH3CH2COOH จนกระทั้งความเข้มข้นของกรดลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของความเข้มข้นเร่ิมต้น                 
ในขณะเดียวกนัความเขม้ขน้ของเกลือ  CH3CH2COONa ที่เพิ่มขึ้นก็จะเท่ากบัความเขม้ขน้ของกรด 
CH3CH2COOH จึงท าให ้pH ของสารละลายน้ีมีค่าเท่ากบัค่า pKa และค านวณไดต้ามสูตร 

                                  pH=  pKa -      
           

            
 

                      ค่า pH  ของสารละลายที่จุดสมมูล จุดสมมูลเป็นจุดที่กรด CH3CH2COOH             
ท  าปฏิกิริยาไดห้มดพอดีกบัเบส NaOH ดงันั้นสารละลาย จะประกอบไปดว้ยเกลือ CH3 CH2COONa 
และ H2O ค่า pH  ของสารละลายที่จุดสมมูลน้ีค  านวณไดจ้าก 

                                       -      √  
  

               

                                 ค่า pH ของสารละลายหลังจุดสมมูล เม่ือท าการไทเทรตผ่านจุดสมมูลแล้ว 
หมายความว่าไดท้  าการเติม NaOH ลงในสารละลายมากเกินพอ ดงันั้นค่า pH ของสารละลายจะ
ขึ้นอยู่กบัความเขม้ขน้ของ OH-  ที่มาจาก NaOH เพียงอยา่งเดียว ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส                        
ที่เกิดขึ้นระหว่าง CH3COO- กบั H2O จะถูกบงัคบัไม่ให้เกิดเม่ือมี OH-  ที่มีความเขม้ขน้สูงๆ อยูใ่น
สารละลาย ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้ pH ของสารละลายจะขึ้นอยู่กบัความเขม้ขน้ของ OH- ที่มากเกิน
พอเพียงอย่างเดียว การไทเทรตกรด CH3CH2COOH ด้วย NaOH ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร                
ควรเลือกอินดิเคเตอร์ที่มีช่วง pH อยู่ระหว่าง 7–10  ดังแสดงดังรูปที่ 5.3 ดังนั้ นจึงควรเลือก                             
ฟีนอลฟ์ทาลีน (มีช่วง pH 7 -9 )  เป็นอินดิเคเตอร์ ในกรีณที่เลือก เมทิลเรด (มีช่วง  pH  4.5 -6 ) เป็น
อินดิเคเตอร์จะเกิดการเปล่ียนสีก่อนที่การไทเทรตนั้นจะถึงจุดสมมูล 
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ตัวอย่างที่  5.13  ท  าการไทเทรตกรด CH3COOH ความเขม้ขน้ 0.10  โมล/ลิตร ปริมาตร 25.00 
มิลลิลิตร ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร จงค านวณค่า pH ของสารละลายขณะท าการ
ไทเทรต เม่ือปริมาตรของ NaOH เป็นดงัต่อไปน้ี  (1)  0.00 มิลลิลิตร  (2)  5.00 มิลลิลิตร                        
(3)   25.00 มิลลิลิตร     (4)  25.10  มิลลิลิตร  ก าหนด  Ka  ของ  CH3COOH  =  1.75 × 10-5 

 วธีิท  า  เม่ือเติม NaOH 0.10  โมล/ลิตร ปริมาตร  0.00  มิลลิลิตร 
                             (ค่า pH ของสารละลายก่อนท าการไทเทรต)  

  [H3O
+]   =  √             

      
        √         -  โมล ลิตร        โมล ลิตร       

                                          =   1.32  ×  10-3 โมล/ลิตร   
         pH   =   -log (1.32  ×  10-3 )  =  2.88 

เม่ือเติม NaOH  0.10  โมล/ลิตร  ปริมาตร 5.00  มิลลิลิตร (ค่า pH ของสารละลายก่อนถึงจุดสมมูล) 

  [H3O
+]  =       

        

         
 

ความเขม้ขน้ของกรด  CH3COOH  ที่เหลือ          

  
       มิลลิลิตร       โมล ลิตร  -       มิลลิลิตร       โมล ลิตร 

                มิลลิลิตร  
                                     =  0.067   โมล/ลิตร 
ความเขม้ขน้ของเกลือ  CH3COONa  ที่เกิดขึ้น  =  ความเขม้ขน้ของ  NaOH  ที่เติมลงไป 

                                                                              
     มิลลิลิตร        โมล ลิตร

                มิลลิลิตร      

                                                                           =    0.017 โมล/ลิตร 

               
                   - โมล ลิตร        โมล ลิตร      โมล ลิตร     

                                         =  6.90  ×  10-5  โมล/ลิตร 
    pH       =    -log (6.9  × 10-5  )  =  4.16 
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เม่ือเติม NaOH 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร (ค่า pH ของสารละลายที่จุดสมมูล) 

                             [H3O+]      =        √
  
  

            

ความเขม้ขน้ของกรด CH3COONa ที่เกิดขึ้น  =  ความเขม้ขน้ของ  NaOH  ที่เติม 

                      =  
      มิลลิลิตร       โมล ลิตร

                 มิลลิลิตร
  =  0.05  โมล/ลิตร 

              -       √
          -     โมล ลิตร    

           -  โมล ลิตร
       โมล ลิตร 

                                                                        =  0.54  ×  10-5  โมล/ลิตร 

         [H3O+]    =  
          -    โมล ลิตร  

           -   โมล ลิตร 
  =  1.85  ×  10-9 โมล/ลิตร 

                pH    =  -log (1.85  ×  10-9  )  =  8.75  

เม่ือเติม  NaOH 0.10  โมล/ลิตร ปริมาตร  25.10  มิลลิลิตร (ค่า pH  ของสารละลายหลงัจุดสมมูล) 
ความเขม้ขน้  NaOH  ที่เกิน  = [OH-]  ที่เกิน 

                     =  
       -        มิลลิลิตร        โมล ลิตร

                 มิลลิลิตร
  = 1.99 × 10-4  โมล/ลิตร 

            
      

          -    โมล ลิตร  

           -   โมล ลิตร 
      =  5.03  ×   10-11   โมล/ลิตร 

        pH    =  -log  (5.03  ×   10-11 )   =  10.30 
 

 3.3  การไทเทรตระหว่างเบสอ่อนกับกรดแก่ การไทเทรต NH3(aq) 0.1 โมล/ลิตร
ปริมาตร  100 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลายมาตรฐาน HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตรจะไดเ้ส้นโคง้               
การไทเทรตดงัรูปที่ 5.4   
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รูปที่  5.4  เสน้โคง้ของการไทเทรต NH3(aq) 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 40.00  มิลลิลิตร  ดว้ย  HCl  
0.10  โมล/ลิตร 
ที่มา : (ดดัแปลงจาก North Carolina School of Science and Mathematics, 2015) 

 เม่ือท าการไทเทรต  NH3(aq) จะเขา้ท าปฏิกิริยาสะเทินกับกรด HCl ได้ผลผลิต
เป็น     

  กบั  Cl-  ดงัปฏิกิริยา 
                              NH3(aq)   +    H+    +    Cl-                           

       +     Cl- 

 เม่ือท าการพจิารณาค่า  pH  ของสารละลายในแต่ละขั้นของการท าการไทเทรต
จะไดว้่า ค่า pH  ของสารละลายเร่ิมตน้ก่อนท าการไทเทรต สารละลายก่อนท าไทเทรตมีเฉพาะ 
NH3(aq) ความเขม้ขน้  0.10  โมล/ลิตร เพยีงค่าเดียว  ค่า  pH  ของสารละลายค านวณไดด้งัน้ี 

     [OH-]   =  √          

 ค่า pH ของสารละลายก่อนถึงจุดสมมูลเม่ือเติมสารละลายกรด HCl ลงใน
สารละลาย  NH3(aq) จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส โดย NH3(aq) บางส่วนจะถูกเปล่ียนไปเป็น  
   

   จึงท าใหส้ารละลายน้ีอยูใ่นสภาพของสารละลายบฟัเฟอร์ที่ประกอบไปดว้ย NH3(aq) และเกลือ  
NH4Cl ซ่ึงค่า pH ของสารละลายในขั้นน้ีจะขึ้ นอยู่กับอัตราส่วนความเข้มข้นของเกลือ                           
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NH4Cl ต่อความเขม้ขน้ NH3(aq) จนกระทั้งความเขม้ขน้ของเบสลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ ดงันั้นความเขม้ขน้ของเกลือ NH3Cl ที่เพิม่ขึ้นก็จะเท่ากบัความเขม้ขน้ของเบส  NH3(aq) จึงท า
ให ้ pH  ของสารละลายน้ีมีค่าเท่ากบั 14 - pKb ที่ค  านวณไดด้งัน้ี 

 [OH-]   =      
        

      
 

 ค่า pH ของสารละลายที่จุดสมมูลเม่ือเติมกรด  HCl  ลงไปในสารละลาย NH3(aq)

จนถึงจุดสมมูล พบวา่สารละลายในขั้นน้ีจะมีแต่เกลือNH4Cl และ H2O เกลือ NH4Cl จะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสต่อไปอีก ดงัสมการที่ 5.79  จึงท าใหส้ารละลายมีสภาพเป็นกรด    
                                                  NH4Cl                              

    +    Cl- 

                                                         
     +  H2O                            NH3   +     H3O

+                                (5.79) 

 ค่า pH  ของสารละลายจะเพิม่ขึ้นหรือลดลงนั้นขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของเกลือ  

NH4Cl และค านวณ  pH  ของสารละลายไดด้งัน้ี  

        
      √   

  
  
                       

 ค่า pH  ของสารละลายหลงัจุดสมมูล เม่ือเติมกรด HCl ที่มีจ  านวนมากเกินพอ
ลงในสารละลาย  NH3(aq) ค่า pH  ของสารละลายในขั้นน้ีจะขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ H3O

+ ที่ได้
จากกรด  HCl เพยีงอยา่งเดียว เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส จะถูกบงัคบัไม่ให้เกิด เม่ือมี H3O

+ ที่มี
ความเขม้ขน้สูงๆ อยูใ่นสารละลาย ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให ้ pH  ของสารละลายจะขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้
ของ OH- ที่มากเกินพอเพยีงอยา่งเดียว  การไทเทรตรเบส NH3(aq) ความเข้มข้น 0.10 โมล/ลิตร 
ปริมาตร 40.00  มิลลิลิตร ด้วยกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร ควรเลือกเมทิลเรดเป็น                    
อินดิเคเตอร์ ถ้าเลือกใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์จะเกิดการเปล่ียนแปลงสีก่อนที่ปฏิกิริยา              
จะถึงจุดสมมูล 

ตัวอย่างที่  5.14  การไทเทรต NH3(aq)  ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร                 
ดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร จงค านวณค่า pH ของสารละลายขณะท าการไทเทรต          
เม่ือปริมาตรของ HCl เป็นดงัต่อไปน้ี  (1) 0.00  มิลลิลิตร  (2) 5.00  มิลลิลิตร (3) 25.00  มิลลิลิตร 
(4) 25.10  มิลลิลิตร   
ก าหนด  Kb  ของ  NH3(aq)   =  1.76  ×  10-5 
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วธีิท า  เม่ือเติม HCl  0.10  โมล/ลิตร  0.00  โมล/ลิตร (ค่า pH ของสารละลายก่อนท าการไทเทรต) 
                [OH-]  =   √             

                               √         -  โมล ลิตร           โมล ลิตร     

                                                    =     0.13  ×  10-2   โมล/ลิตร 

                       [H3O+]                  
-    โมล ลิตร   

           -  โมล ลิตร  
   

                                                    =   7.69  ×  10-12   โมล/ลิตร 
                  pH      =   -log(7.69  ×  10-12 ) 
                                                    =  11.11 

เม่ือเติม  HCl  0.10  โมล/ลิตร ปริมาตร 5.00  มิลลิลิตร(ค่า pH ของสารละลายก่อนถึงจุดสมมูล) 

     [OH-]            
        
      

 

ความเขม้ขน้ของ NH3(aq) ที่เหลือ 

  (      มิลลิลิตร        โมล ลิตร )-       โมล ลิตร       โมล ลิตร                  มิลลิลิตร  

                                   =   0.067   โมล/ลิตร 
ความเขม้ขน้ของ NH4Cl ที่เกิดขึ้น   =   ความเขม้ขน้ของกรด  HCl  ที่เติม  

                มิลลิลิตร          โมล ลิตร                 มิลลิลิตร    =  0.067  โมล/ลิตร 

    [OH-]                - โมล ลิตร  
         โมล ลิตร  
      โมล ลิตร   =  7.04 × 10-5 โมล/ลิตร 

        
      

        -   โมล ลิตร  

         -  โมล ลิตร 
  =    1.4  ×  10-8   โมล/ลิตร 

          pH  =  -log(1.4  ×  10-8)  
                                          =   7.15 

           เม่ือเติม HCl 0.10 โมล/ลิตร ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร (ค่า pH  ของสารละลายที่จุดสมมูล) 

   H3O
+        √  
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            ความเขม้ขน้ของ  NH4Cl  =  ความเขม้ขน้ของ   HCl  ที่เติม 

         
              
                   =  0.05  โมล/ลิตร     

                                             
        √          -     โมล ลิตร    

           -  โมล ลิตร
       โมล ลิตร 

                              =   5.3  ×  10-5  โมล/ลิตร 
        pH     =  -log(5.3 × 10-5 )    
                                                        =   4.28 

เม่ือเติม  HCl  0.10  โมล/ลิตร ปริมาตร 25.10  มิลลิลิตร (ค่า pH ของสารละลายหลงัจุดสมมูล) 
         pH    =   -log  [H3O

+]  ที่เกิน 
ความเขม้ขน้ของกรด  HCl  ที่เกิน  =  [H3O

+]  ที่เกิน   

                                                       =  
       มิลลิลิตร -        มิลลิลิตร           โมล ลิตร

                 มิลลิลิตร
 

   [H3O
+]   =   1.99  ×  10-4   โมล/ลิตร 

         pH   =  -log(5.3   ×   10-5 )   
     =  3.70 

สรุป 

 นิยามกรด-เบส ที่ส าคญ ไดแ้ก่  นิยามกรด-เบสของอาร์เรเนียสไดใ้ห้นิยามความหมาย
ของกรดคือ สารที่ละลายน ้ าแลว้แตกตวัใหไ้ฮโดรเจนไอออนหรือไฮโดรเนียมไอออน  และเบสคือ  
สารที่ละลายน ้ าแลว้แตกตวัใหไ้ฮดรอกไซด ์โดยความแรงของกรดหรือเบสสามารถพิจารณาไดจ้าก
ความสามารถในการแตกตวัให ้H+  หรือ OH-  นิยามของเบรินสเตด-ลาวรีนิยามไวว้า่ กรด คือ สารที่
ให้โปรตอนแก่สารอ่ืน เบส คือ สารที่สามารถรับโปรตอนจากสารอ่ืน ความแรงของกรดและเบส
ขึ้นอยูก่บัความสามารถในการใหโ้ปรตอนของกรดและรับโปรตอนของเบส  นิยามกรด-เบส ของ 
ลิวอิสให้ความหมายของกรด คือสารที่สามารถรับคู่อิเล็กตรอนในการเกิดพนัธะโคเวเลนต ์                          
เบส คือ สารที่สามารถให้คู่อิเล็กตรอนในการเกิดพนัธะโคเวเลนต ์ความแรงของกรด-เบส นิยม
แสดงในรูปของค่า pH หรือ ค่า pOH  ซ่ึงจะค านวณจากค่าความเขม้ข้นของ H+ หรือ OH-                       
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ในสารละลาย โดยสารละลายที่สามารถตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่า pH  ของสารละลาย เม่ือมีการ
เติมกรดแก่ หรือเบสแก่ จ  านวนเล็กนอ้ย เรียกวา่สารละลายบฟัเฟอร์  
 เทคนิคที่ถูกน ามาใชใ้นการหาปริมาณของกรดหรือเบส เรียกว่าการไทเทรตกรด-เบส  
สามารถท าได้โดยการใช้สารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขม้ขน้ที่แน่นอนของกรดหรือเบส                
(ไทแทรนต์) ท  าปฏิกิริยกับสารตวัอย่าง โดยค่อยๆ เติมไทแทรนต์ลงในสารละลายที่ตอ้งการหา
ปริมาณ (ไทแทรนด)์  เม่ือกรดและเบสท าปฏิกิริยาถึงจุดสมมูล จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า pH 
ของสารละลายอย่างรวดเร็วการเปล่ียนแปลงน้ีสามารถตรวจวดัได้ด้วยการเปล่ียนแปลงสีของ                        
อินดิเคเตอร์เรียกวา่จุดยตุ ิท  าใหท้ราบถึงปริมาตรของไทแทรนตท์ี่ใชใ้นการท าปฏิกิริยา จุดยติุน้ีควร
จะไกลเ้คียงกบัจุดสมมูลมากที่สุด ดงันั้นการเลือกใชอิ้นดิเคเตอร์จึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ เม่ือสร้าง
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า pH ของสารละลายที่เปล่ียนแปลงไปเทียบกับปริมาตรของ                
ไทแทรนตท์ี่ใชใ้นขณะที่ท  าการไทเทรต จะไดก้ราฟที่ไดจ้ะเรียกวา่เสน้โคง้ของการไทเทรต ซ่ึงจะมี
ลกัษณะของเส้นโคง้ที่แตกต่างกันขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลายกรด-เบส  ความแรงของ
กรดและเบส และคู่กรด-เบสที่เลือกมาใชท้  าปฏิกิริยากัน ซ่ึงเส้นโคง้ของการไทเทรตจะสามารถ
น ามาพจิารณาหาจุดสมมูลได ้และใชใ้นการเลือกใชอิ้นดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรต 

ค าถามท้ายบท 

1.   นิยามฎีกรด-เบสที่ส าคญัไดแ้ก่อะไรบา้ง และใหนิ้ยามกรด-เบสไวว้า่อยา่งไร 
2.   ความแรงของกรดและเบสสามารถพจิารณาไดอ้ยา่งไร 
3.   จงค านวณหาความเขม้ขน้ของ H3

+O และ OH- ในสารละลาย เม่ือสารละลายมีค่า pH หรือ pOH    
ดงัต่อไปน้ี 

     3.1  pH    =  1.5                          3.2  pH   = 7.0   
   3.3  pOH  =   4.5                        3.4  pOH =  10.3   
4. กรด CH3COOH  ที่มีความเขม้ขน้ 0.05 โมล/ลิตร  จะมีค่า pH และ pOH เป็นเท่าใด  
 (ก าหนดให ้Ka ของ CH3COOH = 1.8 x10-5) 
5. เม่ือผสมสารละลายกรด CH3COOH ความเขม้ขน้ 1.0 โมล/ลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร กับ

สารละลาย CH3COONa  ความเขม้ขน้ 1.0 โมล/ลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จงค านวณค่า pH 
และ pOH  เม่ือเติมกรด หรือเบสดงัน้ี (ก าหนดให ้Ka ของ CH3COOH = 1.8 x10-5) 

        5.1   สารละลาย HCl  ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร                  
        5.2   สารละลาย NaOH  ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
6. จงอธิบายถึงปัจจยัต่างๆ ที่มีผลต่อลกัษณะเสน้โคง้ของการไทเทรต 
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7.   จงค านวณหา pH ของสารละลายที่จุดต่างๆ ของการไทเทรตกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.1                
โมล/ลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ดว้ยเบส NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 5.0 
มิลลิลิตร 12.5 มิลลิลิตร 24.9 มิลลิลิตร 25.0 มิลลิลิตร 25.1 มิลลิลิตร และ 30.0 มิลลิลิตร 

8.   ค่า pKI ของเมธิลเรดเท่ากบั 5.0 จงหาอตัราส่วนของอินดิเคเตอร์ใน ฟอร์มกรด และ  ฟอ ร์ม เบส     
ของอินดิเคเตอร์น้ี เม่ือสารละลายมีค่า pH เท่ากบั 3.0,  6.0,  และ 7.0 

9.  จง เขี ยน เส้นโค้งของการไท เทรตกรด CH3COOH ความเข้มข้น  0 .50 โมล /ลิตร                             
ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.25 โมล/ลิตร  ( ก า ห น ด ใ ห้ Ka 
ของ CH3COOH  = 1.8 x10-5 ) 

10. จงเขียนลักษณะของการไทเทรตสารละลาย NH4OH ความเขม้ขน้ 0.50 โมล/ลิตร ปริมาตร 
25.00 มิลลิลิตร  ดว้ยกรด HCl  ความเขม้ขน้ 0.50 โมล/ลิตร (ก าหนดให้ Kb ของ NH4OH  = 
1.8x10- 5)  
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