
แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 8 
 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 สารเชิงซอ้น 
 ปัจจยัต่างๆ ที่มีผลต่อค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้น 
 การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้น  

 การตรวจหาจุดยตุิ  
 การไทเทรตที่ใชส้ารละลาย EDTA   
 ขอบเขตของการไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้น 

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 1.  เพือ่ใหผู้เ้รียนทราบถึงความหมายและปฏิกิริยาของการเกิดสารเชิงซอ้น 
 2.  เพื่อให้ผูเ้รียนสามารถอธิบายถึงปัจจยัต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาของการเกิดสาร
เชิงซอ้นได ้
 3.  เพือ่ใหผู้เ้รียนสามารถเขียนเสน้โคง้ของการไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้นได ้
 4.  เพือ่ใหผู้เ้รียนสามารถบอกถึงวธีิการไทเทรตและการตรวหาจุดยตุิของการไทเทรต
แบบเกิดสารเชิงซอ้นได ้
 5.   เพือ่ใหผู้เ้รียนสามารถบอกถึงวธีิการไทเทรตดว้ยสารละลาย EDTA ขอบเขตของ
การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้นได ้

วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
 1.  ใหผู้เ้รียนศึกษาเอกสารประกอบการสอนรายวชิาปริมาณวเิคราะห์ 
 2.  ผูส้อนบรรยายภาคทฤษฏีประกอบส่ือการสอนในลกัษณะโปรแกรมน าเสนอและ
อุปกรณ์ที่ใชใ้นระบบการส่ือสาร 
 3.  อภิปรายร่วมกนัระหวา่งผูส้อนกบัผูเ้รียน หลงัการบรรยายทฤษฎีและสรุปสาระส าคญั 
 4.  มอบหมายใหผู้เ้รียนคน้ควา้เพิม่เติมจากเอกสาร  วารสาร  ต  ารา  และส่ืออ่ืนๆ 
 5.  ใหผู้เ้รียนท าค  าถามทา้ยบท 
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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  8 
การวิเคราะห์ปริมาณด้วยการไทเทรตแบบเกดิสารเชิงซ้อน 

 ปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อนเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนที่มีประจุบวกกับ
โมเลกุลหรือไอออนที่สามารถให้คู่อิเล็กตรอนแลว้เกิดเป็นพนัธะ ในบทน้ีจะกล่าวถึงการเกิดสาร
เชิงซอ้นในลกัษระต่างๆ ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัออกไปขึ้นอยูก่บัชนิดของประจุบวก และโมเลกุล
หรือไอออนที่ใหคู้่อิเล็กตรอน โดยสามารถพจิารณาไดจ้ากค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อน ซ่ึงก็คือ
ค่าคงที่ของสมดุลของปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อนนั้นเอง โดยอาจเกิดขึ้นในขั้นเดียวหรืออาจ
เกิดขึ้นผา่นหลายขั้นก็ไดข้ึ้นอยูก่บัสมบติัของสารที่เขา้ท  าปฏิกิริยาเชิงซอ้นนั้นๆ โดยค่าคงที่ของการ
เกิดสารเชิงซ้อนนั้ น นอกจากจะขึ้ นอยู่กับความเข้มข้นของสารที่เข้าท  าปฏิกิริยากันและสาร
ผลิตภณัฑ์ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ที่มีผลต่อค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อนอีกด้วย อาทิเช่น ค่า pH ของ
สารละลาย และ ไอออนรบกวนอ่ืนๆ เป็นตน้ การศึกษาการเกิดและสมดุลของปฏิกิริยาการเกิดสาร
เชิงซ้อนจะท าให้สามารถค านวณหาความเขม้ขน้ในแต่ละขั้นของปฏิกิริยาได ้ซ่ึงมีความส าคญัใน
การหาปริมาณด้วยการไทเทรต ส าหรับการหาปริมาณด้วยการไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อนนั้น  
การจุดสมมูลของการไทเทรตจากเส้นโคง้ของการไทเทรตนั้น จะสามารถระบุไดห้รือไม่นั้นก็มา
จากปัจจยัต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อน ซ่ึงจะส่งผลท าให้เส้นโคง้ของการไทเทรต                    
มีความแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจึงตอ้งท าความเขา้เก่ียวกบัการเกิดและปัจจยัต่างๆ ให้ครบถว้น 
นอกจากการหาจุดสมมูลจากเส้นโคง้ของการไทเทรตซ่ึงเป็นการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของ
ปริมาณสารที่เขา้ท  าปฏิกิริยากนั นอกจากน้ียงัสามารถบอกจุดสมมูลของปฏิกิริยาดว้ยอินดิเคเตอร์ 
ซ่ึงเป็นสารที่สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงสีเม่ือปฏิกิริยาถึงจุดสมมูล โดยรูปแบบการใช้งาน                
อินดิเคเตอร์เหล่าน้ีก็จะขึ้นอยูก่บัสมบติัของอินดิเคเตอร์นั้นๆ และวิธีการไทเทรตที่น ามาใช ้โดยมี
ดว้ยกนัหลายวธีิไดแ้ก่ การไทเทรตแบบทางตรง การไทเทรตแบบกลบั และการไทเทรตแบบแทนที่  

สารเชิงซ้อน 

 สารเชิงซ้อน  หมายถึงสารที่ประกอบด้วยอะตอม  หรือไอออนส่วนใหญ่จะเป็น
ไอออนประจบุวกของโลหะทรานซิชนั ที่ท  าหนา้ที่เป็นอะตอมกลาง(Central atom) ซ่ึงจะเป็นตวัรับ
คู่อิเล็กตรอน และถูกลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลที่ไม่มีประจุ  เช่น  NH3(aq)และ  H2O  หรือไอออนที่มี
ประจุลบ  เช่น    F- OH- NO2

-และ PO4
3-  เป็นตน้ซ่ึงโมเลกุลหรือไอออนเหล่าน้ีจะท าหน้าที่ให้คู่

อิเล็กตรอน เรียกว่าลิแกนด์(Ligand)  โดยลิแกนด์สามารถแบ่งออกเป็น  2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่                       
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ลิแกนดท์ี่เป็นสารอนินทรียแ์ละลิแกนดท์ี่เป็นสารอินทรีย ์หรือจ าแนกตามจ านวนอะตอมในโมเลกุล
ของลิแกนดท์ี่สามารถใหคู้่อิเล็กตรอนกบัอะตอมกลาง ซ่ึงแบ่งออกไดด้งัน้ี 
 1.  ยนิูเดนเทตลิแกนด ์(unidentate ligand) หรือ โมโนเดนเทตลิแกนด์(monodentate 
ligand) คือ ลิแกนดท์ี่สามารถใหอิ้เลคตรอนในการเกิดพนัธะไดเ้พยีง 1 คู ่
                   2. พอลิเดนเทตลิแกนด์ ( polydentate ligand) หรือมัลติ เดนเทตลิแกนด ์
(Multidentate  ligand) คือลิแกนดท์ี่สามารถใหอิ้เลคตรอนในการเกิดพนัธะไดม้ากกว่า 1 คู่ โดยสาร
เชิงซอ้นที่เกิดจากลิแกนด์ประเภทน้ีเรียกว่า คีเลตคอมเพลกซ์ (Chelate complex) และเรียกลิแกนด์
วา่ ตวัคีเลต (chelating agent)ซ่ึงมีหลายชนิดดงัน้ี 
 2.1 ไบเดนเทตลิแกนด์ (bidetate ligand) คือ  ลิแกนด์ที่สามารถให้อิเลคตรอน
ในการเกิดพนัธะได ้2  คู่  
 2.2 ไตรเดนเทตลิแกนด ์(tridentate or terdentate ligand)  คือ ลิแกนด์ที่สามารถ
ใหอิ้เลคตรอนในการเกิดพนัธะได ้3  คู่   
                              2.3  ควอดริเดนเทตลิแกนด์ (quardridentateligand) หรือเตตราเดนเทตลิแกนด์ 

(tetradentate ligand) คือ  ลิแกนดท์ี่สามารถใหอิ้เลคตรอนในการเกิดพนัธะได ้4 คู่  
                        2.4 เพนทะเดนเทตลิแกนด์ (pentadentate ligand) คือ  ลิแกนด์ที่สามารถให้
อิเลคตรอนในการเกิดพนัธะได ้5  คู่  
                       2.5 เฮกซะเดนเทตลิแกนด์ (hexadentate ligand) คือ ลิแกนด์ที่สามารถให้
อิเลคตรอนในการเกิดพนัธะได ้6  คู่ 
 ตวัอยา่งสารที่มีคุณสมบตัิเป็นลิแกนดแ์สดงในตารางที ่8.1 

ตารางที่ 8.1 สารที่มีคุณสมบตัิเป็นลิแกนด ์

 ลิแกนด์ สูตร ประจุ ชนิดของลิแกนด์ 

ไอโอไดด ์ I- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
โบรไมด ์ Br- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
ไธโอไซนาเนต S-CN- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
คลอไรด ์ Cl- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
ไนเทรต O-NO2

- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
เอไซด ์ N-N2

- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
ฟลูออรด ์ F- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
ไฮดรอกไซด ์ O-H- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 

https://en.wikipedia.org/wiki/Bromide
https://en.wikipedia.org/wiki/Chloride
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ตารางที่ 8.1 สารที่มีคุณสมบตัิเป็นลิแกนด ์(ต่อ) 

 ลิแกนด์ สูตร ประจุ ชนิดของลิแกนด์ 

ออกซาเลต [O-C(=O)-C(=O)-O]2- ประจุ -2 ไบเดนเทต 
น ้ า H-O-H ไม่มีประจุ โมโนเดนเทต 
ไนไทรต ์ O-N-O- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
ไอโซไธโอไซยาเนต N=C=S- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
พริิดีน C5H5N ไม่มีประจุ โมโนเดนเทต 
แอมโมเนีย NH3 ไม่มีประจุ โมโนเดนเทต 
เอทิลีน ไดเอมีน en ไม่มีประจุ ไบเดนเทต 
2,2'-ไบพริิดีน bipy ไม่มีประจุ ไบเดนเทต 
1,10-ฟีแนนโทรลีน  phen ไม่มีประจุ ไบเดนเทต 
ไตรฟีนิลฟอสฟีน PPh3 ไม่มีประจุ โมโนเดนเทต 
ไซยาไนด ์ CN- ประจุ -1 โมโนเดนเทต 
ไดเอทิลีน ไตรเอมีน C4H13N3 ไม่มีประจุ ไตรเดนเทต 

เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิเตต 
(HOOC-CH2)2N-
(CH2)2-N(CH2-COOH)2 

ประจุ -4 
เฮกซะเดนเทต 

ไตรอะซาไซโครโนแนน  (C2H4)3(NR)3 ไม่มีประจุ ไตรเดนเทต 
ไตรไซโครเฮกซิลฟอสฟีน (C6H11)3P or (PCy3) ไม่มีประจุ โมโนเดนเทต 
ไตรเมทิลฟอสฟีน PMe3 ไม่มีประจุ โมโนเดนเทต 

ที่มา: (ดดัแปลงจาก New world encyclopedia, 2017) 

 1. สารเชิงซ้อนทีเ่กดิจากยูนิเดนเทตลแิกนด์ 
 ลิแกนด์ชนิดยูนิเดนเทต จะเกิดไอออนเชิงซ้อนได้กับไอออนของโลหะหลายตวั     
ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

  Mn++    L                                ML n+   ,       Kf1   =  
      

        
 

  M Ln+   +    L                          M  
    ,       Kf2   =  

    
   

         
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=27&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjy04ez7efRAhUSSI8KHWhkDGgQFgiJATAa&url=http%3A%2F%2Fwikivisually.com%2Flang-th%2Fwiki%2F%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B0%25E0%25B8%2584%25E0%25B8%25B5%25E0%25B8%258B(%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%259F%25E0%25B8%25B5%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%259F%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%25AA%25E0%25B8%259F%25E0%25B8%25B5%25E0%25B8%2599)%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%259E%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%2597%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%25B1%25E0%25B8%25A1(0)&usg=AFQjCNFxnQ9sJz8YlfPOJjNK75N4RbaKMQ&sig2=Q6B-Ww5LsRaKhPCCBTXy0g
https://en.wikipedia.org/wiki/Triazacyclononane
https://en.wikipedia.org/wiki/Trimethylphosphine
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 M   
     +    L                         M  

        ,  Kf3  =   
          

          
 

 M   - 
    +    L                         M  

        ,   Kfx =   
       

   
 - 
      

 

 โดยที่   Mn+ คือไอออนของโลหะ 
                                      L    คือ ลิแกนดช์นิดยนิูเดนเทต 
                                      Kf1  คือ ค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้นขั้นที่  1 
                                      Kf2  คือ ค่าคงที่ค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้น ขั้นที่  2   
                                      Kf3  คือ ค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้น ขั้นที่  3 
                                      Kfx  คือ ค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้น ขั้นที่  x 
                                  Kf   คือค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อนรวม (Overall  complex  formation  
constant) ของไอออนเชิงซ้อน M(L) n+ ซ่ึงเกิดจาก  Mn+จ านวน 1 โมล กบั  L จ  านวน x โมล ซ่ึงค่า  
Kf สามารถค านวณไดจ้ากผลคูณของค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้น ในแต่ละขั้นที่เกิดขึ้นดงัน้ี  

 Kf  =   Kf1× Kf2 ×  Kf3 ×…× Kfx 

ตัวอย่างที่  8.1 จงค านวณค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อน ที่เกิดจาก  Cu2+จ านวน   1  โมล  และ  
NH3 จ  านวน  4  โมล 

 วธีิท า  

  Cu2+   +   NH3                                Cu(NH3)
 2+     Kf1   =    

        
   

           
       =    1.3×104 

  Cu(NH3)
2+  +   NH3                                

       Kf2  =   
         

   

                
   =    3.2×103 

               
    +   NH3                                              

       Kf3  =  
         

   

                 
   =   8.0×102 

             
  +    NH3                                

       Kf4  =   
         

   

                 
   =  1.3×102 

 Kf   =   Kf1 × Kf2 × Kf3 × Kf4 =  ( 1.3×104)× (3.2×103)× (8.0×102)× (1.3×102)     =  4.3×1012 
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ตัวอย่าง  8.2  จงค านวณความเขม้ขน้ของไอออนต่างๆ ที่สมดุลหลงัจากเติม  NH3 ลงในสารละลาย  
Cu2+ ความเขม้ขน้ 0.01  โมล/ลิตร และความเขม้ขน้ของ NH3 ที่สมดุลเท่ากบั  0.01  โมล/ลิตร 

 วิธีท  า   ให้หาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของไอออนต่างๆ ซ่ึงได้แก่  Cu2+
ท่ีเหลือ  

Cu(NH3)
2+          

            
    และ          

    และ   Cu2+
เร่ิมตน้ 

 ก าหนดให้               และ    เป็นอัตราส่วนระหว่างความเขม้ขน้ของ  Cu2+
ท่ีเหลือ

Cu(NH3)
 2+         

           
   และ          

    ต่อความเขม้ขน้ของ  Cu2+
เร่ิมตน้  จะไดว้า่ 

       
      ท่ีเหลือ
      เร่ิมตน้

       จะไดว้า่  [Cu2+]ท่ีเหลือ       =     [Cu2+]เร่ิมตน้ 

       
        

   

      เร่ิมตน้
       จะไดว้า่  [Cu(NH3)

 2+]     =     [Cu2+]เร่ิมตน้ 

       
         

   

      เร่ิมตน้
     จะไดว้า่           

       =     [Cu2+]เร่ิมตน้ 

       
         

   

      เร่ิมตน้
             จะไดว้า่          

       =     [Cu2+]เร่ิมตน้ 

       
         

   

      เร่ิมตน้
        จะไดว้า่           

      =    [Cu2+]เร่ิมตน้ 

 การค านวณค่า       
          และ    โดยใชส้มการสมดุลมวลต่อไปน้ี 

 [Cu2+]เร่ิมตน้= [Cu2+]ท่ีเหลือ+[Cu(NH3)
 2+]+         

   +         
   +         

           (8.1) 

        การค านวณค่า    โดยแปลงเทอมต่างๆ ในสมการที ่8.1 ใหอ้ยูใ่นเทอมของ [Cu2+] จะไดว้า่ 

 [Cu2+]เร่ิมตน้   =   [Cu2+]ท่ีเหลือ + Kf1[NH3][Cu2+]ท่ีเหลือ + Kf2[Cu(NH3)
2+][NH3] +                

                                      Kf3         
   [NH3] + Kf4         

   [NH3] 

             [Cu+2]เร่ิมตน้     =   [Cu+2]ท่ีเหลือ + Kf1[NH3][Cu+2]ท่ีเหลือ + Kf1Kf2[NH3]
2[Cu+2]ท่ีเหลือ +       

                                      Kf1Kf2Kf3[NH3]
3[Cu+2]ท่ีเหลือ + Kf1Kf2Kf3Kf4[NH3]

4[Cu+2]ท่ีเหลือ 

             [Cu+2]เร่ิมตน้   =   [Cu+2]ท่ีเหลือ(1+  Kf1[NH3] + Kf1Kf2[NH3]
2 +  Kf1Kf2Kf3[NH3]

3+  

                                      Kf1Kf2Kf3 Kf4[NH3]
4) 
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      ท่ีเหลือ
      เร่ิมตน้

   
 

  K        K  K         K  K  K         K  K  K  K        
 

 การค านวณค่า   โดยแปลงเทอมต่างๆ ในสมการ (8.1) ให้อยูใ่นเทอมของ [Cu(NH3)
+2]  

จะไดว้า่ 

               
K       

  K        K  K         K  K  K         K  K  K  K        
 

 การค านวณค่า   โดยแปลงเทอมต่างๆ ในสมการ (8.1)  ให้อยูใ่นเทอมของ          
   

จะไดว้า่ 

   
K  K        

  K        K  K         K  K  K         K  K  K  K        
 

 การค านวณค่า  ให้แปลงเทอมต่างๆ ในสมการ  (8.1) ให้อยูใ่นเทอมของ           
     

จะไดว้า่ 

   
K  K  K        

   K  [     K  K         K  K  K         K  K  K  K        
 

 การค านวณค่า   ให้แปลงเทอมต่างๆในสมการ (8.1) ให้อยูใ่นเทอมของ           
        

จะไดว้า่ 

   
K  K  K        

   K  [     K  K         K  K  K         K  K  K  K        
 

 ผลจากการค านวณไดว้า่ 
                      =  2.1×10-9       =  2.8×10-6       =  9.0 ×10-2      = 7.1×10-9  และ      =  9.2×10-1 

 การค านวณความเขม้ขน้ของไอออนต่างๆที่สมดุล 

[Cu2+]ท่ีเหลือ          =     [Cu2+]เร่ิมตน้=  2.1×10-9×0.01  =  2.1×10-11 โมล/ลิตร 

[Cu(NH3)
 2+ ] =     [Cu2+]เร่ิมตน้=  2.8×10-6×0.01  =  2.8×10-8 โมล/ลิตร 

         
     =     [Cu2+]เร่ิมตน้ =  9.0×10-2×0.01 =  9.0×10-4  โมล/ลิตร 

         
    =     [Cu+2]เร่ิมตน้=  7.1×10-9 ×0.01  =  7.1×10-11  โมล/ลิตร 

         
     =     [Cu+2]เร่ิมตน้=  9.2×10-1×0.01  =  9.2×10-3 โมล/ลิตร 
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 2. สารเชิงซ้อนทีเ่กดิจากพอลเิดนเทตลแิกนด์ 
 โดยจะกล่าวเฉพาะลิแกนด์ชนิดพอลิเดนเทตที่สามารถเกิดไอออนเชิงซ้อน                     
ที่ เกิดปฏิกิริยาได้เพียงชั้นเดียวกับไอออนของโลหะเท่านั้ นโดยตัวอย่างของลิแกนด์ชนิดน้ี                         
มีดงัต่อไปน้ี 

 2.1  เอทลิีนเตตระเอมีน (Ethylenetetraamine ) มีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 

 

  เอทิลีนเตตระเอมีนจะเกิดสารเชิงซอ้นไดก้บั Cu2+ แลว้ใหผ้ลผลิตอยา่งเดียว คือ 
เอทิลีนเตตระเอมีนคอปเปอร์(II) ที่เกิดจาก 1 โมลของเอทิลีนเตตระเอมีนกบั 1 โมลของ Cu2+ 
ค่าคงที่ของการเกิดของสารเชิงซ้อนน้ีมีค่าสูงเท่ากับ 2.5×1020  จึงเหมาะที่จะใช้ในการวิเคราะห์  
Cu2+ โดยวิธีการไทเทรต นอกจากน้ีค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อนยงัไม่ขึ้นอยูก่ ับค่า  pH  ของ
สารละลาย  ซ่ึงจะมีความแตกต่างจากไอออนเชิงซอ้นที่เกิดจากการใช ้EDTA เป็นลิแกนด์ท  าให้การ
ไทเทรตมีความถูกตอ้งถึงแมว้า่ค่า pH ของสารละลายมีการเปล่ียนแปลงในขณะท าการไทเทรต 
 2.2 เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติก (Ethylenediaminetetraacetic) หรือ EDTA 
สามารถเกิดสารเชิงซ้อนที่มีความเสถียรสูงกบัไอออนของโลหะมากกว่า  40  ชนิด สารเชิงซ้อน       
ที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดจาก 1  โมลของโลหะ กบั 1 โมลของ EDTA  ซ่ึงมีสมบตัิเป็นกรดพอลิโปรติก    
มีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 

 
 ก าหนดให ้H4Y เป็นสญัลกัษณ์แทน EDTA เม่ือน า H4Y ไปละลายน ้ า กรด H4Y  
จะแตกตวัดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
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H4Y    +    H2O                           H3O
+     +      H3Y

-  ,       Ka1   =  
    

      
- 

     
     =    1.0×10-2 

H3Y
-   +    H2O                           H3O

+     +      H3Y
2-,        Ka2  =  

    
      

 - 

    
- 

   =    2.2×10-3 

H3Y
2-  +    H2O                           H3O

+     +      HY3-,         Ka3  =  
    

      - 

    
- 

      =    6.9×10-7 

HY3-+    H2O                               H3O
+     +      Y4- ,          Ka4  =   

    
     - 

    - 
      =    5.5×10-11 

  ที่สมดุลจะได ้ H3Y
-  H2Y

2-  HY3- และ Y4-  เป็นผลิตภณัฑ์โดยที่จะมี  
H4Y  เหลืออยูด่ว้ย โดยปริมาณของไอออนต่างๆ และ  H4Y  ที่เหลืออยู ่จะมีมากหรือน้อยนั้นจะ
ขึ้นอยูก่บั  pH ของสารละลาย การค านวณแสดงดงัตวัอยา่งที่  8.3  

ตัวอย่าง 8.3  จงพสูิจน์วา่  ความเขม้ขน้  H3Y
-     H2Y

2-   HY3-   Y4-  และ  H4Y  ที่เหลือขึ้นอยูก่บั pH  
ของสารละลาย 
 วธีิท า   
             การหาความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของ H3Y

-    H2Y
2-   HY3-   Y4- และ H4Yท่ีเหลือ  

กบัความเขม้ขน้ของ  H4Yเร่ิมตน้ 
 ก าหนดให้                และ     เป็นอัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของ                
H4Yท่ีเหลือ ต่อความเขม้ขน้ของ  H4Yเร่ิมตน้  จะไดว้า่ 

     
     ท่ีเหลือ
     เร่ิมตน้

        
    

  
     เร่ิมตน้

        
    

   
     เร่ิมตน้

         
      

     เร่ิมตน้
  และ     

     
     เร่ิมตน้

 

 การหาความสัมพนัธ์ระหว่าง               และ     กบัค่า  pH  ของสารละลาย
สมการสมดุลมวลจะไดว้า่   
 [H4Y]เร่ิมตน้   =   [H4Y

-]  +  [H2Y
2-]   +   [HY3-]  +  [Y4-]                                      (8.2) 

 การหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง     กบัค่า pH  ของสารละลาย  ท าไดโ้ดยแปลงเทอมใน
สมการ (8.2) ใหอ้ยูใ่นเทอมของ H4Y 
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[H4Y]เร่ิมตน้ =  [H4Y] ท่ีเหลือ+  K    K  

    
- 

      
  K  

    
-  

      
  K  

   - 

      

     ท่ีเหลือ
      

 

[H4Y]เร่ิมตน้ =  [H4Y]ท่ีเหลือ+ K  

     ท่ีเหลือ
      

  + K  K  

     ท่ีเหลือ
       

  +  K  K  K  

     ท่ีเหลือ
       

 + 

                      K  K  K  K  

     ท่ีเหลือ
       

 

          = [H4Y]ท่ีเหลือ
         K          K  K      

    K  K  K      
   K  K  K  K  

       
 

   
     ท่ีเหลือ
     เร่ิมตน้

 
    

   

        K          K  K          K  K  K         K  K  K  K  
     

                                                                                                                                                     (8.3) 
 จากสมการ  (8.3)  พบวา่     จะขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ H3O

+ หรือขึ้นอยูก่บั pH  
ของสารละลายและ [H4Y]ท่ีเหลือ =     [H4Y]เร่ิมตน้   ดงันั้น [H4Y]ท่ีเหลือ ขึ้นอยูก่บัค่า pH ของสารละลาย  
แสดงดงัรูปที่ 8.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.1  ปริมาณขององคป์ระกอบต่างๆ ของ EDTA ที่ขึ้นอยูก่บัค่า  pH  ของสารละลาย 
ที่มา : (Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013, p. 415) 
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 จากรูป 8.1 ในช่วง pH  3 – 6  จะเห็นว่า EDTA อยูใ่นรูปของ H2Y
2- มากที่สุด  ส่วน

ในช่วง  pH  6 – 10  จะพบว่า  EDTA  อยูใ่นรูปของ  HY3-มากที่สุด  และในกรณีที่  pH  ของ
สารละลายสูงกวา่  10  จะพบ  EDTA  อยูใ่นรูปของ  Y4-มากที่สุด 
 การหาความสัมพนัธ์ระหว่าง    กบัค่า pH  ของสารละลายท าได ้โดยการแปลง
เทอมในสมการที่  (8.2)  ใหอ้ยูใ่นเทอมของ  H3Y

-จะไดว้า่ 

          
    

   K  

        K          K  K          K  K  K         K  K  K  K  
   (8.4) 

            การหาความสมัพนัธร์ะหว่าง    กบัค่าpH ของสารละลาย  โดยการแปลงเทอมใน
สมการที่ (8.2) ใหอ้ยูใ่นเทอมของ  H4Y

-2  จะไดว้า่ 

        
    

   K  K  

        K          K  K          K  K  K  [      K  K  K  K  
    (8.5) 

 การหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง    กบัค่าpH ของสารละลายท าไดโ้ดยการแปลงเทอม
ในสมการ (11.2)  ใหอ้ยูใ่นเทอมขอ  HY-3จะไดว้า่ 

       
    

   K  K  K  

        K          K  K          K  K  K  [      K  K  K  K  
    (8.6) 

 การหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง   กบัค่า pH ของสารละลายท าไดโ้ดยการแปลงเทอม
ในสมการ (11.2)  ใหอ้ยูใ่นเทอมของ  Y-4จะไดว้า่ 

       
    

   K  K  K  K  

        K          K  K          K  K  K  [      K  K  K  K  
    (8.7) 

 จากสมการ  11.4  11.5  11.6  และ 11.7   จะพบว่า            และ    จะขึ้นอยู่
กบัค่า  pH  ของสารละลาย  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า  [H3Y

-]  [H2Y
2-]  [HY3-]  และ  [Y4-]  ต่างก็ขึ้นอยูก่บั

ค่า  pH  ของสารละลาย แสดงดงัตารางที่ 8.2 
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ตารางที่ 8.2 ค่า    ของ EDTA ความเขม้ขน้ 0.10 โมลต่อลิตรที ่20 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : (Daniel, C. H., 2007, p. 233) 

 การเกิดไอออนเชิงซอ้นของ EDTA  จะเกิดไอออนเชิงซอ้นไดก้บัไอออนของโลหะ
ไดท้ี่  pH  ต่างกนัดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
 ในสารละลายที่เป็นกรดเล็กนอ้ย เขียนปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 
                          Mn+    +     H2Y

2-                           MY( n – 4 )+    +    2H+ 
 ในสารละลายที่เป็นกลาง  หรือเป็นเบส  เขียนปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 
  Mn+    +     HY3-                            MY( n – 4 )+     +    H+ 
ค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้นระหวา่ง  EDTA กบั  Mn+ ชนิดต่างแสดงดงัตารางที่ 8.3  

ตารางที่ 8.3 สดงค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้นระหวา่ง  EDTA กบั  Mn+ 

แคทไอออน สูตร Kf log Kf  แคทไอออน สูตร Kf log Kf 
Al3+ AlY- 1.35x1016 16.13  Mn2+ MnY2- 1.10x1014 14.00 
Bi3+ BiY- 1.00x1023 23.00  Hg2+ HgY2- 6.30x1021 21.08 
Ba2+ BaY2- 5.8x107 7.76  Ni2+ NiY2- 4.16x1018 18.62 
Cd2+ Cd2+Y- 2.9x1016 16.46  Sc3+ ScY- 1.30x1023 23.11 
Ca+2 CaY2- 5.0x1010 10.70  Ag+ AgY3- 2.09x107 7.32 
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ตารางที่ 8.3   แสดงค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้นระหวา่ง  EDTA กบั  Mn+ 

แคทไอออน สูตร Kf log Kf  แคทไอออน สูตร Kf log Kf 
Co3+ CoY- 1.00x1036 36.00  Th4+ ThY 1.60x1023 23.20 
Cu2+ CuY2- 6.3x1018 18.80  Ti3+ TiY- 2.00x1021 21.30 
Ga3+ GaY- 1.86x1020 20.27  TiO2+ TiOY2- 2.00x1017 17.30 
In3+ InY- 8.91x1024 24.95  V2+ VY2- 5.01x1012 12.27 
Fe2+ FeY2- 2.1x1014 14.33  V3+ VY- 8.00x1025 25.90 
Fe3+ FeY- 1.3x1025 25.1  VO2+ VOY2- 1.23x1018 18.09 
Pb2+ PbY2- 1.1x1018 18.04  Y3+ YY- 6.3x1018 18.80 
Mg2+ MgY2- 4.9x108 8.69  Zn2+ ZnY2- 3.16x1016 16.50 
Co2+ CoY2- 2.0x1016 16.31  Sr2+ SrY2- 4.26x108 8.63 

ที่มา: (Christain, G. D., 2004, p. 807)  

 ตารางที่8.3  เป็นตารางที่แสดงค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อน ซ่ึงเกิดขึ้นระหว่าง  
Mn+ กบั  EDTA  ที่อยูใ่นรูปของ Y4- จึงเขียนปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 

                                          Mn+    +     Y3-                         MY( n – 4 ) +                                            (8.8)  

                    และ         Kf     =     
     -    

        - 
                                                                        (8.9) 

ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อค่าคงที่ของการเกดิสารเชิงซ้อน 

 การเปล่ียนแปลงของค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อนของ  M( n – 4 )+ นั้น จะขึ้นอยูก่บัค่า  
pH  ของสารละลาย  และความเขม้ขน้ของลิแกนดช์นิดอ่ืนๆ ที่สามารถเกิดไอออนเชิงซ้อนกบั  Mn+ 
ไดด้งัน้ี  

 1. ปัจจยัเน่ืองจากค่า pH ของสารละลาย 

 จาก                         
   - 

     เร่ิมตน้
 

                                         [Y4- ]ท่ีสมดุล  =    [H4Y]เร่ิมตน้                                                               (8.10) 
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 สมการที่ 8.7 แสดงใหเ้ห็นวา่    จะขึ้นอยูก่บัค่า pH ของสารละลาย โดยจะมีค่าเพิ่มขึ้น
เม่ือค่า pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น ดงัแสดงในตารางที่ 11.2  ดงันั้นความเขม้ขน้ของ [Y4-]ท่ีสมดุล                 
ตามสมการ 8.10  จะมีค่าเพิ่มขึ้นถา้ค่า pH ของสารละลายเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน เม่ือแทนค่า [Y4-]                  
ที่สมดุลลงในสมการ 8.9  จะไดว้า่ 

                                               Kf        =        
     -    

        [    เร่ิมตน้
 

                                               Kf       =         Kf         =       
     -    

     [    เร่ิมตน้
                         (8.11) 

 เม่ือ Kf  คือค่าคงที่ความเสถียรตามสภาวะ (Conditional stability constant) จากสมการ  
ที่ 8.11  จะได้ว่าค่า  Kf ขึ้นอยู่กบั     ดังนั้น ค่า Kf ของปฏิกิริยาตามสมการ11.8 จะขึ้นอยู่กับ                 
ค่า pH ของสารละลาย ดงัที่กล่าวมา ท าให้ทราบว่าเม่ือตอ้งการให้ค่า  Kf ของ  MY( n – 4 )+   มีความ
เสถียรสูง  และไม่เกิดเปล่ียนแปลงไปนั้น  จ  าเป็นตอ้งควบคุมค่า pH  ของสารละลายให้มีค่า pH              
ที่เหมาะสมด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ เช่น การไทเทรตสารละลาย Ca2+ ด้วยสารละลายมาตรฐาน  
EDTA  ตอ้งท าการควบคุมค่า pH  ของสารละลายให้มีค่าเท่ากบั  10  โดยอาศยัสารละลายบฟัเฟอร์
ของ NH4Cl + NH3(aq) 

ตัวอย่างที่  8.4  จงค านวณความเขม้ข้นของ  Ni2+ ที่สมดุล  ของสารละลายผสมที่ประกอบด้วย  
EDTA เขม้ขน้ 1.0×10-2 โมล/ลิตร และ Ni2+  ความเขม้ขน้ 1.0×10-4โมล/ลิตรโดยควบคุมค่า pH  =  6   
ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ 
 วธีิท  า    ปฏิกิริยาการเกิดไอออนเชิงซอ้นระหวา่ง  Ni2+ กบั  EDTA เป็นดงัน้ี 

                                  Ni2+   +    Y4-                        NiY2- 
  จะไดว้า่ 

                                  Kf   =    
     - 

         - 
 

           
   - 

     เร่ิมตน้
 [Y4- ]    =      [H4Y]เร่ิมตน้ 
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 Kf             =    
     - 

         - เร่ิมตน้
 

 จากตารางที่  8.3   ค่า  Kf ของ EDTA  ที่เกิดสารเชิงซอ้นกบั  Ni2+ =  4.16×1018 

                              และค่า   [NiY-2]      =    1.0×10-4โมล/ลิตร 

 [H4Y]เร่ิมตน้      =   1.0×10-2โมล/ลิตร 

                                  Kf             =  (4.16×1018) × (1.8  ×10-5 )  =  7.5×10-13 

 แทนค่าลงในสมการ     7.5  × 10-13  =    
   ×  - 

          ×  - 
 

                                                                  [Ni+2]   =    
    ×  -  

    ×  -  ×      ×   -   
    =  1.3×10-11 

                                                           [Ni+2]ท่ีสมดุล   =   1.3×10-11โมล/ลิตร 

  2. ปัจจยัเน่ืองจากลแิกนด์ชนิดอ่ืน 
 ลิแกนดช์นิดอ่ืนที่สามารถเกิดสารเชิงซอ้นไดก้บั  M2+จะมีผลท าให ้ Kf ของปฏิกิริยา
8.8c เกิดการเปล่ียนแปลง  เช่น ในการไทเทรตสารละลาย  Zn2+ ดว้ยสารละลายมาตรฐาน  EDTA  
ก่อนการไทเทรตตอ้งเติมสารละลาย  NH3(aq) ลงในสารละลาย  Zn2+ โดย NH3(aq) มีสมบตัิเป็น                    
ลิแกนด์เช่นกนั ซ่ึงจะท าหน้าที่ขดัขวางไม่ให้  Zn2+ เกิดตะกอนกบั OH- นอกจากน้ียงัมีส่วนท าให้
ความเสถียรของ MY( n – 4 )  เกิดการเปล่ียนแปลงอีกดว้ยซ่ึงพสูิจน์ไดด้งัต่อไปน้ี 

  ค  านวณค่า     ในที่น้ี             ท่ีเหลือ 
      เร่ิมตน้

 

 โดยการเขียนสมการสมดุลมวล เพือ่หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า   กบัความเขม้ขน้
ของ  NH3(aq) ไดด้งัน้ี 

          [Zn2+]เร่ิมตน้ = [Zn2+]ท่ีเหลือ+[Zn(NH3)
 2+] +          

    +          
   +          

        (8.12) 

แปลงเทอมต่างๆทางขวามือของสมการ 8.12ใหอ้ยูใ่นเทอมของ  [Zn2+]ท่ีเหลือ 
           [Zn2+]เร่ิมตน้ = [Zn+2]ท่ีเหลือ+ Kf1[NH3][Zn2+]ท่ีเหลือ+Kf1Kf2[NH3]

2[Zn2+]ท่ีเหลือ 

                              +Kf1Kf2Kf3[NH3]
3[Zn2+]ท่ีเหลือ +Kf1Kf2Kf3Kf4[NH3]

4[Zn2+]ท่ีเหลือ 

                            = [Zn2+]ท่ีเหลือ(1+ Kf1[NH3] + Kf1Kf2[NH3]
2+ Kf1Kf2Kf3[NH3]

3+ Kf1Kf2Kf3Kf4[NH3]
4) 
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   ท่ีเหลือ 

      เร่ิมตน้
   
  K        K  K         K  K  K         K  K  K  K        

     (8.13) 

 จากสมการ  (8.13)  จะไดว้า่ค่า     จะขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ  NH3(aq)จะพบวา่ความ
เสถียรของ  ZnY2- เม่ือมี NH3(aq) เขา้มาเก่ียวขอ้งจะส่งผลใหส้ารละลาย  Zn2+ เกิดไอออนเชิงซอ้นกบั  
EDTA ไดท้ี่ค่า pH  ประมาณ 10 โดยปฏิกิริยาเกิดไดด้งัน้ี 

    Zn2+   +    Y2-                       ZnY2- 
 จากปฏิกิริยาเขียนสมการหาค่าคงที่การเกิด ไดด้งัน้ี  

                    Kf      =      
     - 

         - 
                                                                                          (8.14)              

  ที่ค่า  pH  =  10  

                         
   - 

     เร่ิมตน้
             

              ซ่ึงจะไดว้า่    [Y4-]   =     [H4Y]เร่ิมตน้     และ   [Zn2+]ท่ีเหลือ    =   [Zn2+]เร่ิมตน้ 

                   แทนค่า  [Y4-]  และ  [Zn2+]ท่ีเหลือลงในสมการ  (8.14)  จะไดด้งัน้ี 

                                     Kf   =     
     - 

        เร่ิมตน้         เร่ิมตน้
 

                                     Kf   =     Kf          
     - 

       เร่ิมตน้         เร่ิมตน้
 

 Kf คือค่าคงที่การเกิดตามสภาวะของ ZnY2- ซ่ึงค่าน้ีจะขึ้ นอยู่กับค่า   และ                      
แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า Kf ของ  ZnY2- จะขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ  NH3(aq) และค่า pH ของสารละลาย 
ตัวอย่างที่ 8.5  จงค านวณความเขม้ขน้ของ  Zn2+ที่สมดุลของสารละลายผสมของสารละลาย EDTA 
ความเขม้ขน้ 1.0×10-2 โมล/ลิตร สารละลาย Zn2+ ความเขม้ขน้ 1.0×10-4 โมล/ลิตร และNH3(aq)            
ความเขม้ขน้  0.1 โมล/ลิตร และสารละลายบฟัเฟอร์ที่มีค่า pH เท่ากบั  9 

         วธีิท  า     จากสมการ      Kf    =    Kf          
     - 

      เร่ิมตน้     เร่ิมตน้
                (8.15) 

                               เม่ือ   Kf     =    3.2  ×   1016   และค่า      ที ่pH เท่ากบั 9  มีค่า  =   5.2  ×   102 
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 [H4Y]ท่ีเร่ิมตน้  =   1.0  ×   10-2 โมล/ลิตร 
                                [ZnY2-]        =   1.0  ×   10-4 โมล/ลิตร 
                                                     =    8.0 × 10-6 

แทนค่าในสมการ 8.15     [Zn2+]เร่ิมตน้  =   
     ×     - 

     ×           ×          ×   -       ×   -  
 

                                                           =   1.33   ×   10-12โมล/ลิตร 

                               เม่ือ                         
   ท่ีเหลือ 

      เร่ิมตน้
 

                                        [Zn2+]ท่ีเหลือ   =    ( 8.0  × 10-6 )( 1.33   ×   10-12 )  =  1.06  ×  10-17 โมล/ลิตร 

การไทเทรตแบบเกดิสารเชิงซ้อน 

 การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้น  คือ การไทเทรตระหวา่งไอออนกบัลิแกนด์  แลว้ให้
ผลิตภณัฑ์ เป็นสารเชิงซ้อนที่ละลายได้  ซ่ึงการไทเทรตแบบน้ีจะได้ผลการทดลองที่ดี เม่ือสาร
เชิงซ้อนที่เกิดขึ้นมีความเสถียรสูง  เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการแตกตวัของสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้น จึง
ตอ้งเลือกตวัไทเทรต อินดิเคเตอร์ และสภาวะขณะท าการไทเทรต ให้เหมาะสมกบัไอออนที่น ามา
วเิคราะห์  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 1. ไทแทรนต์ 
 การเลือกตวัไทเทรตในการไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้นนั้น นิยมเลือกลิแกนด์แบบ  
มลัติเดนเทตมากกวา่ลิแกนดแ์บบโมโนเดนเทต เน่ืองจากเหตุผลดงัต่อไปน้ี 
  1. สารเชิงซ้อนที่ เกิดขึ้ นระหว่างสารที่วิเคราะห์กับลิแกนด์แบบมัลติเดนเทต                 
จะมีความเสถียรสูงมากกว่าสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่างสารที่วิเคราะห์กบัลิแกนด์โมโนเดนเทต
เช่น  Kf  ของ          

           ×      ส่วน   Kf  ของ   ZnY2-  =   3.2 × 1016 เป็นตน้ 
 2.  การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารที่วเิคราะห์กบัลิแกนดแ์บบมลัติเดนเทตมกัจะมีเพียง
ปฏิกิริยาเดียว จึงใหผ้ลผลิตที่แน่นอนเพยีงตวัเดียว 
  3.  การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารที่วเิคราะห์กบัลิแกนด์แบบโมโนเดนเทตมีปฏิกิริยา
เกิดขึ้นหลายขั้นตอน จึงให้ผลผลิตอิออนเชิงซ้อนหลายตวั ซ่ึงแต่ละตวัมีค่า Kf  ใกลเ้คียงกนัมาก 
ตวัอย่างเส้นโคง้ของการไทเทรตสารละลาย  M  ดว้ยลิแกนด์แบบต่างๆ จะไดเ้ส้นโคง้ของการ
ไทเทรต แสดงดงัรูปที่ 8.2 
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รูปที่ 8.2 เสน้โคง้ของการไทเทรตสารละลาย M  ดว้ยลิแกนดแ์บบต่างๆ 
(A)  ไทเทรตดว้ยลิแกนดแ์บบมลัติเดนเทต   
(B)  ไทเทรตดว้ยลิแกนดแ์บบไบเดนเทต 
(C)  ไทเทรตดว้ยลิแกนดแ์บบโมโนเดนเทต 
ที่มา : (Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013, p. 406) 

 จากรูปที่ 8.2 เสน้โคง้ของการไทเทรตสารละลาย M ดว้ยลิแกนดแ์บบโมโนเดนเทต 
จะไดเ้ส้นโคง้ที่มีความชันต ่า ท  าให้การหาจุดยุติจากเส้นโคง้ของการไทเทรตท าไดย้าก หลงัการ
ไทเทรตจะให้ผลิตภณัฑไ์อออนเชิงซ้อน 4  ตวั ที่มีค่า Kf ใกลเ้คียงกนั การไทเทรตสารละลาย M 
ดว้ยลิแกนดแ์บบมลัติเดนเทตจะไดเ้สน้โคง้ของการไทเทรตที่มีความชนัของเส้นโคง้สูง จึงสามารถ
หาจุดยตุิของการไทเทรตจากเส้นโคง้ไดง่้าย ในกรณีที่ท  าการการไทเทรตสารละลาย  M   ดว้ย              
ลิแกนดแ์บบไบเดนเทตเสน้โคง้ของการไทเทรตจะมีช่วงความชนัของเสน้โคง้ 2  ต  าแหน่ง แสดงให้
เห็นว่ามีจุดยุติของการไทเทรตเกิดขึ้น 2 จุด โดยจุดยุติแรกเกิดจากการที่สารละลาย M จ านวน            
1 โมลท าปฏิกิริยากับลิแกนด์จ  านวน 1 โมล ได้ผลิตภัณฑ์เป็น MLและจุดยุติที่สองเกิดจาก
สารละลาย  ML ที่เกิดขึ้นจ านวน 1 โมล ท าปฏิกิริยากบัลิแกนด์จ  านวน1 โมล ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็น ML2 การไทเทรตสารละลาย  M   ดว้ยลิแกนด์แบบไบเดนเทตแลว้ปรากฏจุดยตุิ  2  จุดนั้นจะ
เกิดขึ้นไดเ้ม่ือค่า Kf1 และค่า Kf2 ของสารเชิงซ้อนมีค่าที่แตกต่างกนัมาก ลิแกนด์ที่นิยมน ามาใชใ้น
การไทเทรตมีดงัต่อไปน้ี 

ปริมาตรของสารละลายลิแกนด ์(มิลลิลิตร) 
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 1.1  เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติก (EDTA) ถูกใชเ้ป็นตวัไทเทรต ตั้งแต่ปี ค.ศ.1947  
และในปัจจุบนัก็ยงันิยมใช ้ EDTA  เป็นตวัไทเทรตอยู ่ ทั้งน้ีเพราะมีเหตุผลหลายประการดงัต่อไปน้ี 
 1. EDTA  เป็นลิแกนด์แบบมัลติเดนเทต ที่สามารถเกิดสารเชิงซ้อนได้กับ
ไอออนของโลหะที่มีประจุ  2+  และ 3+  ซ่ึงจะมีความเสถียรสูงและละลายน ้ าไดดี้นอกจากน้ียงัเกิด
สารเชิงซ้อนกบัโลหะที่มีประจุ  1+  บางตวั  เช่น Ag+  โดยสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นเหล่าน้ีจะเกิดจาก  
EDTA  จ านวน 1  โมล กบัไอออนของโลหะจ านวน  1  โมล 
 2.  สารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่าง EDTA  กับไอออนของโลหะแต่ละตวันั้น            
จะมีความเสถียรที่ต่างกนั เม่ือค่า pH ของสารละลายต่างกนั ท าให้สามารถวิเคราะห์ไอออนของ
โลหะเหล่านั้นได ้โดยการควบคุมค่า  pH  ของสารละลายที่น ามาวิเคราะห์ให้มี  pH   ที่เหมาะสม
ก่อนน าไปไทเทรตกบัสารละลาย  EDTA  นอกจากน้ีเรายงัสามารถวิเคราะห์ไอออนของโลหะ            
บางชนิดที่ปะปนอยูก่บัไอออนของโลหะอ่ืนๆ ไดอี้กดว้ย  ดงัแสดงในรูปที่ 8.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8.3 ค่า pH ของการเกิดสารเชิงซอ้นของEDTAกบัไอออนโลหะชนิดต่างๆ  
ที่มา : (Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013, p. 427)  
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 3. ปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างไอออนของโลหะกบั  EDTA เกิดได้
อยา่งรวดเร็ว 
  4. การไทเทรตด้วยสารละลาย EDTA นั้น สามารถใช้อินดิเคเตอร์ในการ
ตรวจหาจุดยตุิได ้และจะใหผ้ลการทดลองที่ดี 
 5. การไทเทรตด้วยสารละลาย EDTA  สามารถวิเคราะห์ปริมาณไอออนของ
โลหะในสารละลายที่มีความเขม้ขน้ต ่าๆ  ได ้
 6. สารละลาย  EDTA ที่ เต รียมได้จาก เกลือ ไดโซเ ดียมของEDTA 
(Na2H2Y•2H2O) จะมีค่า pH ประมาณ 4-5 สามารถเก็บไวใ้ชง้านไดน้าน โดยเก็บไวใ้นขวดพลาสติก
แทนขวดแกว้  เน่ืองโลหะที่เป็นองคป์ระกอบของแกว้อาจจะหลุดออกจากผิวแกว้แลว้เกิดปฏิกิริยา
กบั EDTA ได ้
 1.2  เอทิลีนไกลคอลเตตระอะซิติก (EGTA) เป็นลิแกนด์แบบมลัติเดนเทต              
สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับ Ca2+ ได้ ซ่ึงมีค่า Kf ของ Ca-EGTA เท่ากับ 1.0×1011  และเกิด                 
สารเชิงซ้อนกบั Mg2+ ซ่ึงมีค่า  Kf  ของMg-EGTA เท่ากบั 1.0 ×105 ดังนั้นจึงสามารถใช้  EGTA  
เป็นตวัไทเทรตในการวเิคราะห์ Ca2+  ที่มี  Mg2+  เจือปนอยูไ่ด ้โดยที่ Mg2+ จะไม่รบกวนการการเกิด
สารเชิงซอ้นของ Ca2+  
 1.3 พอลิเอมีน (Polyamines) พอลิเอมีนเป็นสารอินทรียท์ี่มีหมู่เอมีนตั้งแต่                 
สองหมู่ขึ้นไป อาทิเช่น เอทิลีนไดเอมีน (DETA) ไดเอทิลีนไดเอมีน (Dien) เตตระเมทิลเอทิลีน-                     
ไดเอมีน (TMED) ไตรเอทิลเอทิลีนเตตระเอมีน (TETA หรือ Trien) 1,3-ไดอะมิโนโพรเพน และ
ไตรอะมิโนไตรเอทิลเอมีน ซ่ึงสามารถเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกบัไอออนของ  Ni2+  Zn2+ และ Cu2+ 
โดยที่มีความเสถียรของสารเชิงซอ้นที่แตกต่างกนัโดย Trien และ Tetren สามารถใชเ้ป็นตวัไทเทรต
ในการไทเทรตสารละลาย   Ni2+  Zn2+ และ  Cu+2 ได ้และใหผ้ลการวเิคราะห์ที่ดี 

 2. เส้นโค้งของไทเทรตแบบเกดิสารเชิงซ้อน 
 เสน้โคง้ของการไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้น เกิดจากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า pM โดยที่ค่า pM  มีค่าเท่ากบั –log [Mn+]  เทียบกบัปริมาตรของตวัไทเทรต เช่นในการ
ไทเทรตสารละลาย  Mn+ ปริมาตร 50.00  มิลลิลิตร ที่มีความเขม้ขน้ 0.05  โมล/ลิตร ดว้ยสารละลาย  
EDTA ความเขม้ขน้ 0.05 โมล/ลิตร เม่ือน าค่า  pM ที่ค  านวณไดใ้นแต่ละขั้นในขณะท าการไทเทรต  
และปริมาตรของ  EDTA  ที่ใช้เป็นตวัไทเทรต น าไปสร้างกราฟจะได้เส้นโคง้ของการไทเทรต             
ดงัแสดงในรูปที่  8.4 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://en.wikipedia.org/wiki/Diethylenetriamine
https://en.wikipedia.org/wiki/Tetramethylethylenediamine
https://en.wikipedia.org/wiki/Triethylenetetramine
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รูปที่ 8.4  เสน้โคง้ของการไทเทรตไอออนโลหะดว้ยสารละลาย EDTA 
ที่มา : (Daniel, C. H., 2007, p. 235) 
 
 ตวัอยา่งการค านวณค่า pM  ในแต่ละปริมาตรของ EDTA ที่เติมลงไปในขณะที่ท  า
การไทเทรต มีวธีิการค านวณดงัต่อไปน้ี   

ตัวอย่างที่  8.6 ไทเทรตสารละลาย  Ca2+ความเขม้ขน้ 0.01 โมล/ลิตรปริมาตร 50.00  มิลลิลิตรดว้ย
สารละลาย  EDTA ความเขม้ขน้ 0.01  โมล/ลิตรในสารละลายที่มีค่า  pH  =10   จงค  านวณค่า  pCa  
ของการไทเทรตเม่ือท าการเติมสารละลาย EDTA ความเขม้ขน้ 0.01  โมล/ลิตร ปริมาตรดงัต่อไปน้ี 

ก.  0.00  มิลลิลิตร   ข.  25.00  มิลลิลิตร   ค.  50.00  มิลลิลิตร     ง.  60.00  มิลลิลิตร 

 วธีิท  า     ก.  เม่ือไม่มีการเติม EDTA (0.00  มิลลิลิตร) ซ่ึงเป็นการค านวณค่า  pCa  ก่อนท า
การไทเทรต โดยที่สารละลายจะมีเพยีง Ca2+ เท่านั้น สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
  [Ca2+]    =    0.01โมล/ลิตร 
                                    pCa    =   -log [Ca2+]    
                                               =   -log(0.01) 
                                               =    20 
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 ข.  เม่ือเติมสารละลาย EDTA  ปริมาตร 25.00  m L ซ่ึงเป็นการค านวณค่า  pCa  
ก่อนถึงจุดสมมูล โดยที่สารละลายในขณะน้ีจะยงัคงมี Ca2+ เหลืออยู่ สามารถค านวณได้จาก                   
pCa  =  -log[Ca2+]ท่ีเหลือ 
 โดยที่    [Ca2+]ท่ีเหลือ        =   [Ca2+]เร่ิมตน้-  [Ca2+]ที่ท  าปฏิกิริยากบั  EDTA   

                                              [Ca2+]เร่ิมตน้        =   
       ×        

                
     

     

     
 โมล/ลิตร 

                                              [Ca2+]ท่ีท  าปฏิกริิยา    =   [EDTA]ท่ีเติม 

                                                                      =   
       ×        

                
     

     

     
 โมล/ลิตร 

                                              [Ca+2]ท่ีเหลือ        =  (
     

     
- 

     

     
)  

     

     
โมล/ลิตร 

                                                                      =    3.3  ×  10-3โมล/ลิตร 
                                              pCa                  =   - log (3.3 × 10-3 )    =   2.48 

 ค. เม่ือเติมสารละลาย EDTA  ปริมาตร 50.00  มิลลิลิตรซ่ึงเป็นการค านวณค่า  pCa 
ที่จุดสมมูลโดยเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง Ca2+กบั  Y4- 

                                               Ca2+   +    Y4-                           CaY2- 

                                               Kf      =    Kf        
     - 

           
 

 และที่จุดสมูล [Ca2+]    =  [H2Y]  

แทนค่า  Kf   =  5.0 × 1010          =   0.35   และ  [Ca2+] = [H4Y]  ลงในสมการ 

                          
     - 

       
    =   5.0 ×1010  × 0.35 

                                                         -     =   
      ×       

               
 - [Ca2+]ท่ีแตกตวั 
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 [Ca2+]ท่ีแตกตวั มีค่านอ้ยมากเพราะ  KfCaY2-มีค่าค่อนขา้งสูง 

                                                                 -     =   0.005 โมล/ลิตร 

                                           
       

       
   =   1.65 × 1010 

                                                               [Ca2+]    =   5.7 × 10-7 โมล/ลิตร 
                                                                  pCa    =   -log(5.7 × 10-7  )   =   6.25 

 
 ง.   เม่ือเติมสารละลาย EDTA  ปริมาตร  60.00  มิลลิลิตรซ่ึงเป็นการค านวณค่า  
pCa  ที่เลยจุดสมมูลและที่จุดน้ีจะมี  EDTA  เหลืออยู่และ  CaY2-ที่เกิดขึ้นจนถึงจุดสมมูล  ซ่ึง
สามารถค านวณความเขม้ขน้ของ  Ca2+ ไดด้งัน้ี   

       
           

     K            ×      

                              ในที่น้ี      [CaY2-]   =    
       ×        

                
  -   [Ca+2]ท่ีแตกต ัว    =  4.5 × 10-4โมล/ลิตร 

                                                [H4Y]   =    [H4Y]ท่ีเหลือ+  [Ca+2]ท่ีแตกตวั 

                                                             =    
        -         ×       

                
   =    9.1 × 10-4   โมล/ลิตร 

           จะไดว้า่    
    ×      

       ×      ×  -  
    =   1.75   ×   1010 

                                                 [Ca+2]   =    2.85 × 10-10  โมล/ลิตร 
                                                    pCa   =    -log (2.85 × 10-10 )     =    9.54 

 ปัจจยัต่างๆที่มีผลต่อเส้นโคง้ของการไทเทรต ไดแ้ก่ค่า  pH  ของสารละลาย และ              
ลิแกนด์ตวัอ่ืนที่ มีอยู่ในสารละลายขณะท าการไทเทรต ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะมีผลต่อช่วงของการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ และความชนัของเสน้โคง้ของการไทเทรต  

 3. ผลของค่า pH ของสารละลาย 
 การไทเทรตระหวา่งสารละลายไอออนของโลหะใดๆ ดว้ย  EDTA  นั้นตอ้งควบคุม
สารละลายที่น ามาไทเทรตให้มีค่า pH  ที่เหมาะสม เน่ืองจากพบว่าช่วงของการเปล่ียนแปลง                 
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ความเขม้ขน้ และความชนัของเสน้โคง้นั้นจะขึ้นอยูก่บัค่า pH ของสารละลาย  เช่น ในการไทเทรต
สารละลาย  Ca+2 ดว้ย  EDTA  ที่ค่า pH  3 และ 9   จะไดเ้สน้โคง้ของการไทเทรตดงัรูปที่  8.5 

 

รูปที่  8.5 ผลของ  pH  ต่อการไทเทรตสารละลาย Ca2+  ดว้ย  EDTA  ที่ค่า pH  3 และ 9  
ที่มา : (Davis ChemWiki, 2015) 

 จากรูปที่ 8.5พบวา่ช่วงของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ และความชนัของเส้นโคง้
นั้นขึ้นอยู่กบั pH  ของสารละลายที่น ามาไทเทรต โดยที่สารละลายที่น ามาไทเทรตถา้มี pH สูง        
ก็จะให้เส้นโคง้ที่มีช่วงของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ที่กวา้ง และมีความชันสูงตามไปด้วย                 
เพราะความเสถียรของสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนของโลหะกบั EDTA  จะขึ้นอยูก่บั pH  
ของสารละลาย ส าหรับการไทเทรตของสารคู่น้ี  ถา้จะไทเทรตให้ไดผ้ลดี และสามารถหาจุดยตุิจาก
เสน้โคง้ของการไทเทรตไดน้ั้น pH ของสารละลายที่น ามาไทเทรตควรจะอยูใ่นช่วง 8–12 ยกเวน้ใน 
บางกรณี ถา้ความเสถียรของสารเชิงซอ้นที่เกิดขึ้นระหวา่งไอออนของโลหะกบั  EDTA มีค่าสูงมาก  
สามารถที่จะท าการไทเทรตไอออนของโลหะบางตวัไดก้บั EDTA ในสารละลายที่มีค่า  pH  ต  ่าหรือ
สูงได ้ เช่น  สามารถท าการไทเทรตรสารละลาย  Fe+3  ดว้ย  EDTA ได ้ที่ค่า pH ต่างๆ โดยผลการ
ทดลองแทบจะไม่แตกต่างกนั 
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 4. ผลการรบกวนของลแิกนด์อ่ืน  
  การไทเทรตระหว่างสารละลายไอออนของโลหะหนัก  เช่น Zn2+ และ Cd2+ ดว้ย
สารละลายมาตรฐาน  EDTA นั้น จะเป็นตอ้งเติมลิแกนด์ตวัอ่ืนลงไปในสารละลายของไอออน
เหล่านั้น เม่ือป้องกันไม่ให้ไอออนเกิดตะกอนก่อนที่จะท าการไทเทรตกับ EDTA เช่น ในการ
ไทเทรตสารละลาย  Zn2+ ดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA ตอ้งเติม  NH3(aq) ซ่ึงเป็นลิแกนด์อ่ืน และ  
NH4Cl  ที่มีปริมาณมากๆ ลงในสารละลายของ Zn2+ ป้องกนัไม่ให้เกิดเป็นตะกอนของ Zn(OH)2 
เน่ืองจากจะเกิดเป็นสารเชิงซ้อนของ          

   นอกจากน้ี  NH3(aq) ยงัมีผลต่อช่วงของการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ และความชนัของเสน้โคง้ดว้ย   

การตรวจหาจุดยุติ 

 การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อน มีวิธีหาจุดยตุิได ้2 วิธี ได้แก่การใชเ้คร่ืองมือ เช่น  
เคร่ืองวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของสารละลาย และการใช้อินดิเคเตอร์ ซ่ึงในที่น้ีจะกล่าวเฉพาะวิธีการใช้
อินดิเคเตอร์เท่านั้น การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อนจะใช้อินดิเคเตอร์ซ่ึงเป็นสารที่สามารถเกิด 
สารเชิงซ้อนที่มีสีได้กับไอออนของโลหะ จึงเรียกอินดิเคเตอร์ชนิดน้ีว่า อินดิเคเตอร์แบบเมทลั-       
โลโครมิก (Metallochromic  indicator) การเปล่ียนสีที่จุดยติุของอินดิเคเตอร์ชนิดน้ีจะขึ้นอยูก่บัชนิด
ของอินดิเคเตอร์โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 1. โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต  
 โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต (Potassium thiocyanate) สูตรทางเคมีคือ KSCN เป็น
อินดิเคเตอร์แบบเมทัลโลโครมิก ใช้ในการไทเทรตระหว่างสารละลาย  Fe3+ กับ สารละลาย
มาตรฐาน EDTA โดยควบคุมค่า pH ของสารละลาย ให้เท่ากับ 3 ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์                          
โดยสารละลายก่อนการไทเทรตจะมีสีแดงของ  Fe(SCN) 2+ ที่เกิดจาก  SCN- ซ่ึงมาจาก  KSCN  และ
ไม่มีสีท าปฏิกิริยากบั Fe3+ หลงัการไทเทรตสารละลายดว้ย  สารละลายมาตรฐาน EDTA  จนกระทัง่
ถึงจุดยุติ สารละลายจะเปล่ียนจากสีแดงเป็นไม่มีสี เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาแบบแทนที่ระหว่าง  
EDTA ที่ใช้เป็นตวัไทเทรตกับ Fe(SCN) 2+ แล้วให้ท  าให้เกิดเป็นสารละลายที่ไม่มีสี ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเป็นดงัน้ี 

               Fe(SCN) 2+      +    EDTA                                 Fe3+-EDTA  +   SCN- 
                                  (สีแดง)               (ไม่มีสี)                                   (ไม่มีสี) 

 ปฏิกิริยาน้ีเกิดขึ้นไดเ้น่ืองจาก  Kf ของ Fe3+-EDTA  มีค่าสูงกวา่  Kfของ  Fe(SCN) 2+ 
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 2. อริิโอโครมแบลคท ี
 อิริโอโครมแบลคที(Eriochrome Black T) หรือโซโลโครมแบลคที (Solochrome- 
Black T) มีช่ือยอ่คืออิริโอ-ที (Erio–T)  ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 

 
 

 Erio–T  จะใหสี้แตกต่างกนัในสารละลายที่มีค่า pH ต่างกนั เช่น สีของอิริโอที ที่ค่า  
pH  <  6.3 จะมีสีแดง ส าหรับที่ค่า pH  อยูใ่นช่วง  6.3– 11 จะมีสีฟ้าและเม่ือค่า pH > 11.5 จะมีสีส้ม 
เกิดจากการแตกตวัของอิริโอทีซ่ึงปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นดงัน้ี 

            
                         pH  <  6.3                                     pH   6.3 – 11                              pH > 11.5   

 ตวัอยา่งการใชอิ้ริโอ-ทีเป็นอินดิเคเตอร์ ไดแ้ก่การไตเตรตระหว่างสารละลาย Mg2+ 
กบัสารละลายมาตรฐาน EDTA ในสารละลายที่มีควบคุมค่า pH ให้เท่ากบั 10 ดว้ยสารละลาย
บฟัเฟอร์ โดยสารละลายก่อนการไทเทรตจะประกอบดว้ย  Mg2+ อิริโอ-ที และสารละลายบฟัเฟอร์ 
ที่มีค่า pH เท่ากบั 10 สารละลายจะมีสีแดงของ  MgE-  ซ่ึงเป็นสีของสารเชิงซ้อนที่เกิดจาก  Mg2+  
ท  าปฏิกิริยากบัอิริโอ-ที ที่อยูใ่นรูปของ  HE2- โดยเกิดจากปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 

       
                                      H2E

-                             HE2-                        E3- 
                                                                        (สีฟ้า)                    (สีสม้) 
                                                                                  Mg2+ 

                                                                           MgE-     +    H+ 
                                                                          (สีแดง) 
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 ด้วยเหตุน้ีสารละลายก่อนการไทเทรตจึงมีสีแดงของ MgE- และภายหลังการ
ไทเทรตสารละลายน้ีดว้ยสารละลายมาตรฐาน  EDTA จนกระทัง่ถึงจุดยติุ ซ่ึงที่จุดยติุสารละลายจะ
เปล่ียนจากสีแดงเป็นสีฟ้าของ HE2- การเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์เกิดจากการที่ EDTA เขา้ท า
ปฏิกิริยาแบบแทนที่กบั MgE-  การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อน  โดยใชอิ้นดิเคเตอร์แบบเมทลั-   
โลโครมิก จะไหผ้ลการทดลองที่ดีหรือไม่นั้น จ  าเป็นตอ้งพจิารณาถึงปัจจยัต่อไปน้ี 
 1. ตอ้งพจิารณาถึงความเสถียรของสารเชิงซอ้น  ที่เกิดขึ้นระหวา่งไอออนของโลหะ
กบัอินดิเคเตอร์แบบเมทลัโลโครมิก 
 2. การไทเทรตระหว่างสารละลาย  Mg2+ กบัสารละลายมาตรฐาน EDTA  ใน
สารละลายที่มีค่า pH ต ่ากว่า 10 เม่ือใชอิ้ริโอ-ที เป็นอินดิเคเตอร์พบว่าความเสถียรของ MgE- จะมี 
ค่าต  ่าโดยจะมีผลท าใหก้ารเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์เกิดขึ้นไดเ้ร็วกวา่ที่ควรจะเป็น 
 3. การไทเทรตระหว่างสารละลาย Mg2+ กับสารละลายมาตรฐาน EDTA ใน
สารละลายที่มี pH  สูงกว่า 10 เม่ือใชอิ้ริโอ-ทีเป็นอินดิเคเตอร์พบว่าความเสถียรของ  MgE- จะมี      
ค่าสูง โดยจะมีผลท าใหก้ารเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์เกิดขึ้นไดช้า้กวา่ที่ควรจะเป็น 
                   4. การไทเทรตระหว่างสารละลาย  Ca2+ กับสารละลายมาตรฐาน EDTA ใน
สารละลายที่มีค่า pH  เท่ากบั 10 จะไม่เหมาะที่จะใชอิ้ริโอ-ทีเ ป็นอินดิเคเตอร์  ทั้งน้ีเน่ืองจากความ
เสถียรของ CaE- มีค่าต  ่าเกินไป จึงท าใหก้ารเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์เกิดไดเ้ร็วกวา่ที่ควรจะเป็นมาก 
ท าให้ผลการทดลองผิดพลาดเป็นอยา่งมาก  ดงันั้นในการไทเทรต ควรเลือกใชอิ้นดิเคเตอร์ตวัอ่ืน
แทนการใช ้อิริโอ-ที หรืออาจท าไดโ้ดยการเติมสารละลาย  Mg2+ ที่ทราบปริมาณพียงเล็กน้อยเติม
ลงไปในสารละลาย  Ca2+ จะช่วยท าใหไ้ดผ้ลการทดลองที่ดีขึ้น   
 5. ความเสถียรของสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนของโลหะกบัลิแกนด์ที่ใช้
เป็นตวัไทเทรต (ML ) จะตอ้งมีความเสถียรสูงกว่าไอออนเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนของ
โลหะกบัอินดิเคเตอร์แบบเมทลัโลโครมิก (MIn )โดยที่ค่า Kf ของ  ML จะตอ้งมีค่ามากกกวา่ Kf   ของ 
MIn  10 เท่า 
 การเตรียมอิริโอ-ที เพื่อใชใ้นการทดลองมีวิธีเตรียมโดยการใช้อิริโอ-ที น ้ าหนัก                
1 กรัม และเกลือ NaCl น ้ าหนัก 100 กรัม น าสารทั้งสองชนิดมาบดผสมให้ละเอียด และรวมเป็น 
เน้ือเดียวกนั น าไปเก็บไวใ้นขวดที่มีฝาปิดสนิท  ในการไทเทรตแต่ละคร้ังจะใชส้ารผสมประมาณ  
0.2–0.4  กรัม 
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 3. แอมโมเนียมโพพวิเรท 
 แอมโมเนียมโพพิวเรท (Ammonium purpurate) หรือเมอร์เรกไซด์ (Murexide) 
สามารถใชเ้ป็นอินดิเคเตอร์แบบเมทลัโลโครมิกได ้ซ่ึงสูตรโครงสร้างของเมอร์เรกไซด ์เป็นดงัน้ี 

 
 ในสารละลายที่มี  pH  ต  ่ากว่า  9  พบว่าสารละลายเมอร์เรกไซด์จะมีสีแดงปนม่วง
ของ  H4D

2- และในสารละลายที่ มี  pH สา รละล าย เมอ ร์ เรกไซด์ จะ มี สี ม่ วงของ  H3D
2-                             

และในสารละลายที่มี pH สูงกว่า 11 สารละลายเมอร์เรกไซด์จะมีสีฟ้าปนม่วงหรือฟ้าของ H2D
3-  

เมอร์เรกไซด์สามารถเกิดสารเชิงซ้อนที่มีความเสถียรสูง และมีสีต่างๆ กนั ขึ้นอยูก่ ับไอออนของ
โลหะต่างๆ เช่น Cu  Ni  Co  Ca และกลุ่มธาตุโลหะหายาก (Rare earth)  เช่น  Cu2+ เมอร์เรกไซด ์         
จะมีสีสม้ Ni2+ เมอร์เรกไซด ์และ Co2+ เมอร์เรกไซดจ์ะมีสีเหลือง และ Ca2+ เมอร์เรกไซด์จะมีสีแดง
ในสารละลายที่มีสภาพเป็นเบส สีของสารเชิงซ้อนเหล่าน้ีจะมีสีที่แตกต่างไป ถ้าค่า pH  ของ
สารละลายเปล่ียนแปลงไป  ตวัอยา่งการใชเ้มอร์เรกไซดเ์ป็นอินดิเคเตอร์ในการไทเทรตมีดงัต่อไปน้ี 

 1. การไทเทรตระหว่างสารละลาย Ca2+ กับสารละลายมาตรฐาน EDTA ที่มี
สารละลายบฟัเฟอร์ที่ระดบัค่า pH เท่ากับ 11 พบว่าที่จุดยุติสารละลายจะเปล่ียนจากสีแดงเป็น                    
สีฟ้าปนม่วง  
 2. การไทเทรตระหว่างสารละลาย Ni2+ กับสารละลายมาตรฐาน EDTA ที่ มี
สารละลายบฟัเฟอร์ที่ระดบัค่า pH เท่ากบั 10  หรือ 11  พบว่าที่จุดยุติสารละลายจะเปล่ียนจาก                   
สีเหลืองเป็นสีฟ้าปนม่วง 
  การเตรียมเมอร์เรกไซด์ไวใ้ช้ในการทดลอง มีวิธีเตรียมได้โดยใช้เมอร์เรกไซด ์ 
หนกั 1 กรัมผสมกบัเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่บริสุทธ์ิจ  านวน 100 กรัม แลว้น าสารทั้งสองมาบดให้
ละเอียดผสมสารทั้งสองให้เป็นเน้ือเดียวกนั ในการไทเทรตแต่ละคร้ังจะใช้สารผสมน้ีประมาณ                
0.2 – 0.4  กรัม 
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 4.  ไซลนีอลออเรนจ์  
 ไซลีนอลออเรนจ(์Xylenol  Orange) มีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 

 

 ไซลีนอลออเรนจ์ใช้เป็นอินดิเคเตอร์แบบเมทลัโลโครมิก ใชไ้ดเ้ฉพาะในสารละลาย             
ที่ มีสภาพเป็นกรดเท่ านั้ น  เ ช่นการไทเทรตสารละลายของไอออนของโลหะชนิดต่าๆ                            
ดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA  เม่ือใชไ้ซลีนอลออเรนจเ์ป็นอินดิเคเตอร์ และจะตอ้งมีการควบคุม
ค่า  pH  ของสารละลายให้แตกต่างกนั เช่น การไทเทรตสารละลาย  Bi2+  ค่า pH  ของสารละลาย           
จะอยูใ่นช่วง 1–2  การไทเทรต Th  และ Sc ค่า pH ของสารละลายมีค่าประมาณ  3 และการไทเทรต  
Pb2+ Hg2+ และ Zn2+ ค่า pH ของสารละลายจะอยูใ่นช่วง 5–6  การเตรียมสารละลายไซลีนอลออเรนจ์
สามารถเตรียมได้โดยน าไซลีนอลออเรนจ์จ  านวน 0.1  กรัม ไปละลายในตัวท าละลายผสม               
ที่ประกอบดว้ยน ้ าปริมาตร 50 มิลลิลิตร และแอลกอฮอลป์ริมาตร 50 มิลลิลิตร 

การไทเทรตที่ใช้สารละลาย EDTA 

  การไทเทรตที่ใชส้ารละลาย EDTA ในการวเิคราะห์ไอออนของโลหะนั้น มีวธีิการท า
ไดห้ลายวธีิ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 1.  การไทเทรตแบบทางตรง 
 การไทเทรตแบบทางตรง (Direct titration) วิธีการไทเทรตแบบน้ีเหมาะส าหรับใช้
เป็นวธีิวเิคราะห์ไอออนของโลหะที่สามารถเกิดปฏิกิริยากบั EDTA ไดอ้ยา่งรวดเร็ว และสามารถจะ
หาอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมได้  เช่น  สามารถท าการวิเคราะห์  Ca2+  Mg2+ และ  Zn2+ ดว้ยการ
ไทเทรตสารละลายเหล่าน้ีกบัสารละลายมาตรฐาน  EDTA โดยใชอิ้นดิเคเตอร์แบบเมทลัโลโครมิก 
โดยจะตอ้งมีการปรับสภาพสารละลายใหมี้ค่า  pH  ที่เหมาะสมก่อน   
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 2.  การไทเทรตแบบกลบั   
 วธีิการไทเทรตแบบกลบั (Back titration) มีประโยชน์ในการวิเคราะห์ไอออนของ
โลหะที่สามารถเกิดไอออนเชิงซ้อนได้กบั EDTA แล้วให้สารเชิงซ้อนที่มีความเสถียรสูงมากๆ                 
ซ่ึงวิธีการไทเทรตแบบน้ีท าได้โดยการเติมสารละลาย EDTA ที่ทราบปริมาตรที่แน่นอน และ                    
มีปริมาณมากเกินพอเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของไอออนของโลหะ หลงัจากนั้นท าการไทเทรต
หาปริมาณ EDTA ที่เหลืออยูด่ว้ยไอออนของโลหะชนิดอ่ืน เช่น Mg2+  โดยจะใช ้Erio–T  เป็น             
อินดิเคเตอร์ ทั้งน้ีความเสถียรของสารเชิงซอ้นที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะกบั EDTA จะตอ้งมีค่าสูงกว่า
ความเสถียรของ Mg-EDTA ไม่เช่นนั้น Mg2+ ที่เป็นตวัไทเทรตจะเขา้ไปแทนที่ไอออนของโลหะ 
ในสารเชิงซอ้นที่เกิดขึ้นระหวา่งไอออนของโลหะที่จะวเิคราะห์กบั EDTA 

 3. การไทเทรตแบบแทนที ่
 การไทเทรตแบบแทนที่ (Replacement  titration) วิธีการไทเทรตแบบน้ีจะท าได้
โดยการเติมสารเชิงซ้อนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาแบบแทนที่ได้กับไอออนของโลหะที่ต้องการ
วเิคราะห์ จ  านวนเล็กนอ้ยลงในสารละลายไอออนโลหะที่ตอ้งการวเิคราะห์ ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดได ้ถา้
ความเสถียรของสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่าง EDTA กบัไอออนของโลหะที่ท  าการวิเคราะห์มีค่า 
สูงกวา่ความเสถียรของสารเชิงซอ้นที่เกิดขึ้นระหวา่ง  EDTA  กบัไอออนของโลหะที่มาจากไอออน
เชิงซ้อนที่เติมลงในสารละลาย เช่น ในการวิเคราะห์สารละลาย  Ba2+ จะท าได้โดยการเติม                   
สารเชิงซอ้นของ ZnY2- กบั Ba2+ ทั้งน้ีเพราะ Kf ของ ZnY2-  ต ่ากว่า Kf  ของ  BaY2- ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
เป็นดงัสมการดงัน้ี 

ZnY2-   +     Ba2+                             BaY2-  +     Zn2+ 

 หลงัจากการเกิดปฏิกิริยาแลว้  จะใด ้ Zn2+ เป็นผลิตภณัฑ ์ ดงันั้นเม่ือน าสารละลายน้ี
ไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน EDTA โดยมี Erio–T เป็นอินดิเคเตอร์ EDTA ก็จะเขา้ท า
ปฏิกิริยากบั Zn2+ แลว้ไดเ้ป็น  ZnY-2 กลบัมาใหม่ โดย ZnY2- ที่เกิดขึ้นใหม่น้ีก็จะเขา้ท าปฏิกิริยากบั  
Ba+2 ไปเร่ือยๆ จนกวา่  Ba2+ ที่มีอยูใ่นสารละลายจะหมดไป 
 การที่จะเลือกวิธีการไทเทรตแบบกลับ หรือวิธีการไทเทรตแบบแทนที่ แทนการ
ไทเทรตแบบทางตรงนั้น จะเลือกใชก้็ต่อเม่ือการไทเทรตแบบทางตรงไม่สามารถท าได ้เน่ืองจาก
การไทเทรตทั้งสองแบบนั้นหาอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมไดน้้อย หรือในบางกรณีการไทเทรตจะท า
ใหเ้กิดตะกอนที่เกิดจากไอออนของโลหะบางชนิดท าฟฏิกิริยากบั OH- เกิดเป็นตะกอนไฮดรอกไซด ์
ที่มีปนเป้ือนอยู่ในสารละลาย  การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อนของไอออนโลหะต่างๆ แสดง               
ในตารางที่ 8.4 
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ตารางที่ 8.4  การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้นของไอออนโลหะต่างๆ 

อินดิเคเตอร์ การไทเทรตแบบทางตรง การไทเทรตแบบกลับ การไทเทรตแบบแทนที่ 

อิริโอ-ท ี
Ba  Ca  In  Pb  Mg  Mn 
Sr  Zn 

Al  Bi  Ca  Co  Ga  Fe 
Pb  Mn  Hg  Ni  Pd 

Au  Ca  Cu  Pb  Hg  Pd 
Tl 

เมอร์เรกไซด ์
Ca  Co  Cu  Ni  Cd  Cu 
In  Sc  Zn 

Ca  Ga  Bi  Co  Cu  Ga 
Fe   Pb   Ni  Sc  Zn 

Au  Pd  Ag  Al  Ca  Co 
Ga  In  Fe  Pb  Mg  Mn 
Hg  Ni  V  Zn 

ไพโรคาทิคอล     
ไวโอเลต 

Al  Cd Co  Cu  Ga  Fe 
Pb  Mg  Mn  Ni  Th  Ti 

Al  Ga  In  Fe  Ni Pd  
Th  Zn 

 

ที่มา : (ดดัแปลงจาก Daniel, C. H., 2007, p. 245) 

ขอบเขตของการไทเทรตแบบเกดิสารเชิงซ้อน 

 การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อนที่เก่ียวขอ้งกับ EDTA  นั้นมีขอบเขตจ ากัด ทั้งน้ี
เน่ืองจาก EDTA เป็นลิแกนดท์ี่เกิดสารเชิงซอ้นไดก้บัไอออนของโลหะมากกวา่ 40 ตวั การวเิคราะห์
จึงเกิดความยุง่ยาก ดงันั้นในการวิเคราะห์ไอออนใดๆ ในสารละลายตวัอยา่งที่อาจจะมีไอออนอ่ืน 
ปะปนอยูจ่ะท าใหผ้ลการวเิคราะห์ผดิพลาดได ้ เม่ือตอ้งการใช ้ EDTA  เป็นตวัไทเทรต และตอ้งการ
ผลการไทเทรตที่มีความถูกตอ้ง ก่อนท าการไทเทรตสารละลายตวัอยา่งจะตอ้งด าเนินการดงัน้ี 

  1.  การควบคุมค่า pH ของสารละลาย 
 การไทเทรตจะตอ้งท าการควบคุม pH ของสารละลายให้เหมาะสมดว้ยสารละลาย
บฟัเฟอร์ ทั้งน้ีเน่ืองจากความเสถียรของสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนของโลหะกบั EDTA  
จะมีค่าที่แตกต่างกนั เม่ือสารละลายมีค่า pH ต่างกนั เช่น ที่ pH ประมาณ 10 หรือสูงกว่าพบว่า               
ทั้ง Ca2+  Zn2+  และ  Fe3+ ต่างก็สามารถเกิดไอออนเชิงซ้อนที่มีเสถียรภาพสูงกบั EDTA  ดงันั้นที่ค่า
pH  ดงักล่าวจะไม่สามารถวิเคราะห์ไอออนตวัหน่ึงตวัใดได ้ และถา้ใช ้EDTA ท าการไทเทรตที่   
pH 4– 6  จะพบวา่ความเสถียรของ Ca2+– EDTA  จะลดลงดงันั้นจึงสามารถที่จะวิเคราะห์  Fe3+ และ  
Zn2+ ไดท้ี่  pH  ในช่วงน้ี  โดยที่ Ca2+ จะไม่รบกวนการวเิคราะห์  และเม่ือไทเทรตสารละลายผสมน้ี
กบั  EDTA  ที่ค่า pH  ของสารละลายอยูใ่นช่วง  2 – 3  พบว่าความเสถียรของ  Zn2+– EDTA  ลดลง 
ดงันั้นจึงสามารถที่จะวิเคราะห์  Fe3+ ไดท้ี่  pH  ในช่วงน้ี  โดยที่  Zn2+และ  Ca2+  จะไม่รบกวนการ
วเิคราะห์ 
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 2.  การใช้มาสก์กงิเอเจนต์ 
 มาสกกิ์งเอเจนต ์(Masking  agent) คือสารที่ท  าหนา้ทีบ่ดบงัตวัรบกวนการวิเคราะห์ 
วธีิการบดบงัตวัรบกวนนั้นมีอยูห่ลายแบบดงัต่อไปน้ี 
 1. การวิเคราะห์ Mg2+ โดยวิธีการไททรตแบบเกิดสารเชิงซ้อนด้วยสารละลาย
สารละลายมาตรฐาน  EDTA  ถา้สารละลายที่น ามาวิเคราะห์มีไอออนของโลหะอัลคาไลน์เอิร์ธ                
ตวัอ่ืนๆ ปะปนอยูใ่นสารละลาย  ไอออนเหล่าน้ีจะมีการรบกวนท าให้ผลการวิเคราะห์ผิดพลาดได ้   
ดงันั้นก่อนน าสารละลายมาท าการไทเทรต จะตอ้งท าการเติมเกลือ (NH4)3CO3 ลงในสารละลาย  
โดยเกลือ (NH4)3CO3 จะเกิดตะกอนกับไอออนของอัลคาไลน์เอิร์ธ เม่ือกรองตะกอนออกแล้ว  
สารละลายที่เหลือสามารถน าไปไทเทรตเพือ่วเิคราะห์หาปริมาณของ  Mg2+ ต่อไปได ้
  2.  มาสก์กิงเอเจนต์จะรวมตวักบัตวัรบกวน แล้วเกิดเป็นสารเชิงซ้อนที่มีความ
เสถียรสูง เช่น ในการวิเคราะห์  Mg2+ ถา้สารละลายที่น ามาวิเคราะห์มี  Ni2+ ปะปนอยูด่ว้ยให้เติม
สารละลาย KCN ลงไปในสารละลายที่น ามาวิเคราะห์ก่อน แลว้จึงน าไปไทเทรตกับสารละลาย  
EDTA โดยCN- จะท าหน้าที่เป็นมาสก์กิงเอเจนต์ซ่ึงจะจบักับ Ni2+ อยู่ในรูปของสารเชิงซ้อน 
Ni(CN)4

2- ที่มีความเสถียรสูงมาก Ni2+ ที่อยูใ่นรูปของ Ni(CN)4
2- จึงไม่สามารถท าปฏิกิริยากับ  

EDTA ได้ ดังนั้นหลังจากการจบัสารรบกวนไวแ้ล้ว ก็สามารถน าสารละลายนั้นไปไทเทรตกับ
สารละลาย  EDTA  ได ้  
 3.  มาสกกิ์งเอเจนตอ์าจจะเป็นตวัออกซิไดซ์ หรือตวัรีดิวซ์  เม่ือเติมลงในสารละลาย
จะเขา้ท าปฏิกิริยารีดอกซ์กับสารรบกวน และท าให้เกิดการเปล่ียนปลงเลขออกซิเดชันของสาร
รบกวน เช่น ในการวิเคราะห์ Zn2+ ถา้สารละลายที่น ามาวิเคราะห์มี  Ni2+ และ Cu2+ ปะปนอยูด่ว้ย    
ก็ใหเ้ติมสารละลาย S2O3

2- ลงไปในสารละลายที่น ามาวเิคราะห์ก่อนแลว้จึงน าไปไทเทรตกบั  EDTA  
ซ่ึง S2O3

2- จะไปรีดิวซ์  Ni2+ และ  Cu2+  ให้กลายเป็น  Nio และ  Cuo ตามล าดบั  ซ่ึงทั้ง Nio และ Cuo 

จะไม่สามารถท าปฏิกิริยาไดก้บั  EDTA 

สรุป 

 สารเชิงซ้อน หมายถึงสารที่ประกอบดว้ยอะตอมหรือไอออนที่ท  าหน้าที่เป็นอะตอม
กลาง ซ่ึงเป็นตวัรับคู่อิเล็กตรอน และถูกลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลที่ไม่มีประจุ หรือ ไอออนที่มีประจุลบ 
โดยโมเลกุล หรือไอออนเหล่าน้ีจะท าหนา้ที่ใหคู้่อิเล็กตรอน เรียกวา่ลิแกนดก์ารเกิดสารเชิงซ้อนไดดี้
หรือไม่นั้น จะขึ้นอยูก่บัค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อน ซ่ึงเป็นค่าเฉพาะของแต่ละคู่อะตอมกลาง
กบัลิแกนด ์ปัจจยัที่มีผลต่อค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อนไดแ้ก่ ค่า pH ของสารละลาย และ ความ
เขม้ขน้ของลิแกนดช์นิดอ่ืนๆ ที่สามารถเกิดไอออนเชิงซอ้นกบัไอออนที่สนใจวเิคราะห์ 
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 การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อน คือ การไทเทรตระหว่างไอออนกับลิแกนด ์                 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นสารเชิงซ้อนที่ละลายได้ ซ่ึงการไทเทรตแบบน้ีจะให้ผลการทดลองที่ดี                    
เม่ือสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นมีความเสถียรสูง เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการแตกตัวของสารเชิงซ้อน                    
ที่เกิดขึ้น จึงตอ้งเลือกตวัไทเทรต อินดิเคเตอร์ และสภาวะในขณะท าการไทเทรต ให้เหมาะสมกบั
ไอออนที่น ามาวิเคราะห์ การหาจุดยุติการของการไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อนโดยใช ้               
อินดิเคเตอร์นั้น จะอาศยัสมบตัิของอินดิเคเตอร์ที่เป็นสารที่สามารถเกิดสารเชิงซ้อนที่มีสีได้กับ
ไอออนของโลหะโดยการเปล่ียนสีที่จุดยตุิของอินดิเคเตอร์จะขึ้นอยูก่บัชนิดของอินดิเคเตอร์ 
 การไทเทรตที่ใชส้ารละลาย EDTA เป็นสารละลายมาตรฐานนิยมใชใ้นการวิเคราะห์
ไอออนของโลหะ เน่ืองจาก EDTA สามารถเกิดสารเชิงซอ้นที่มีความเสถียรสูงกบัไอออนของโลหะ
มากกวา่ 40 ชนิด ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวธีิดงัน้ี 
 1.  การไทเทรตแบบทางตรง  เป็นวิธีการไทเทรตที่เหมาะส าหรับใชเ้ป็นวิธีวิเคราะห์
ไอออนของโลหะที่สามารถเกิดปฏิกิริยากบั EDTAไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
 2.  การไตเตรตแบบกลับ เป็นวิธีการไทเทรตที่ใชว้ิเคราะห์ไอออนของโลหะที่เกิด
ไอออนเชิงซอ้นไดก้บั  EDTA ที่มีความเสถียรสูงมากๆ โดยการเติมสารละลาย EDTA ในปริมาณ
มากเกินพอ แลว้ท าการไทเทรตหาปริมาณ EDTA ที่เหลือดว้ยไอออนของโลหะชนิดอ่ืน  
 3. การไทเทรตแบบแทนที่  วิธีการน้ีจะท าได้โดยการเติมสารเชิงซ้อนที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาแบบแทนที่ไดก้บัไอออนของโลหะที่ตอ้งการวเิคราะห์ที่เกิดเป็นสารเชิงซอ้นกบั EDTA 
  การไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซ้อนกบั EDTA มีขอ้จ ากดัหลายประการเน่ืองจาก EDTA 
เป็นลิแกนดท์ี่เกิดสารเชิงซ้อนไดก้บัไอออนของโลหะหลายชนิด การวิเคราะห์จะยุง่ยากในกรณีที่
สารละลายตวัอยา่งมีไอออนอ่ืนปะปนอยู ่ดงันั้นเพือ่ใหก้ารเกิดสารเชิงซอ้นของโลหะแต่ละชนิดกบั 
EDTA มีความจ าเพาะมากขึ้น จ  าท  าไดโ้ดยการควบคุมค่า pH ของสารละลายให้เหมาะสมเน่ืองจาก
ความเสถียรของสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกนั หรือท าโดยการเติมมาสก์กิงเอเจนต ์ซ่ึงจะท า
หนา้ที่ป้องกนัไม่ใหไ้อออนอ่ืนเกิดเป็นสารเชิงซอ้นกบั EDTA  

ค าถามท้ายบท 

1.  จงอธิบายความหมายของค าต่อไปน้ี 
1.1  สารเชิงซอ้น 
1.2  ลิแกนด ์
1.3  คีเลตคอมเพลกซ์ 
1.4  มาสกกิ์งเอเจนต ์
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2. สารละลาย  Zn2+ ความเขม้ขน้ 0.01  โมล/ลิตร ปริมาตร 250  มิลลิลิตรเติมดว้ยสารละลาย NH3

จนถึงสมดุล โดยความเขม้ขน้ของ NH3 ที่สมดุลเท่ากบั 0.01 โมล/ลิตร จงค านวณความเขม้ขน้    
ของไอออนต่างๆสารละลายที่สมดุลน้ี 

3.   ปัจจยัใดบา้งที่มีผลต่อค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซอ้น และแต่ละปัจจยัมีผลอยา่งไร  
4.   น าสารตัวอย่างหนัก 0.9850 กรัมมาวิเคราะห์หา NaCN โดยน ามาละลายน ้ าแล้วเติมด้วย    

แอมโมเนียเขม้ขน้ และ KI ปริมาณเล็กน้อย แล้วน าไปไทเทรตกบัสารละลาย AgNO3 ความ
เขม้ขน้ 0.998 โมล/ลิตร ที่จุดยตุิใชป้ริมาตรของ AgNO3 เท่ากบั 24.32 มิลลิลิตรจงค านวณหา     
ร้อยละของ NaCN ในสารตวัอยา่ง 

5.    จงค านวณหาร้อยละขององคป์ระกอบของ EDTA ที่อยูใ่นรูป Y4- เม่ือค่า pH ของสารละลาย 
เท่ากบั 11.0 

6.   แคลเซียมคาร์บอเนตบริสุทธ์ิหนกั 0.5056 กรัม น ามาละลายในกรดเจือจางแลว้ปรับปริมาตรให้
เป็น100 มิลลิลิตร น าไปไทเทรตกับสารละลาย EDTA ที่จุดยุติพบว่าใช้สารละลาย EDTA     
เท่ากบั 29.09 มิลลิลิตร จงค านวณหาความเขม้ขน้ของสารละลาย EDTA  

7.   จงอธิบายการเปล่ียนแปลงของสีของอิริโอโครมแบลคที ที่ใชเ้ป็นอินดิเคเตอร์ในการไทเทรตหา 
ปริมาณไอออนของ Mg2+ ดว้ยลิแกนด ์EDTA  

8.    จงอธิบายวิธีการไทเทรตแบบกลับของการไทเทรตที่ใชส้ารละลาย EDTA ในการวิเคราะห์ 
ไอออนของโลหะ 

9. จงสร้างเส้นโคง้ของการไทเทรตสารละลายMgSO4ความเขม้ขน้ 0.01โมล/ลิตร ปริมาตร 25.0 
มิลลิลิตร ดว้ยสารละลาย EDTA ความเขม้ขน้ 0.01 โมล/ลิตรโดยควบคุมค่า pH ให้เท่ากบั 10 
ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ (ก าหนดให ้KMgY2- = 4.9x108)  

10.  จงอธิบายถึงขอ้จ ากดัของการไทเทรตแบบเกิดสารเชิงซอ้นดว้ยสารละลาย EDTA   
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