
 แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 3 
 

เน้ือหาประจ าบท 
 คุณลกัษณะของการไทเทรต 
 จุดสมมูล จุดยติุ และการหาจุดยติุ 
 สารละลายมาตรฐาน 
 หลกัการวเิคราะห์เชิงปริมาณโดยการวดัปริมาตร 
 ชนิดของปฏิกิริยาเคมีท่ีใชใ้นวธีิปริมาตรวเิคราะห์ 
 ชนิดของการไทเทรตและการค านวณทางปริมาตรวเิคราะห์ 
 

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 1.  สามารถอธิบายคุณลกัษณะของการไทเทรตได ้
 2.  สามารถอธิบายและบอกจุดสมมูล จุดยติุ ของการไทเทรตได ้  
 3.  สามารถเลือกใชส้ารละลายมาตรฐานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 4.    สามารถอธิบายหลกัการและท าการวเิคราะห์เชิงปริมาณโดยการวดัปริมาตรได ้
 5.  สามารถบอกชนิดและเขียนปฏิกิริยาเคมีท่ีใชใ้นวธีิปริมาตรวเิคราะห์ได ้
 6.   สามารถปฏิบติัการไทเทรตและการค านวณทางปริมาตรวเิคราะห์ได้ 
 

วธิีสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
 1.  ใหผู้เ้รียนศึกษาเอกสารประกอบการสอนรายวชิาเคมีวเิคราะห์ 
 2.  ผูส้อนบรรยายภาคทฤษฏีประกอบส่ือการสอน 
 3.  หลงัการบรรยายทฤษฎี อภิปรายร่วมกนัระหวา่งผูส้อนกบัผูเ้รียน 
 4.  มอบหมายใหผู้เ้รียนคน้ควา้เพิ่มเติมจากเอกสาร ต ารา และส่ืออ่ืน ๆ 
 5.  ใหผู้เ้รียนท าค าถามทา้ยบท 
 

ส่ือการเรียนการสอน 
 1.  เอกสารประกอบการสอนรายวชิาเคมีวเิคราะห์ 
 2.  โปรแกรมน าเสนอและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบการส่ือสาร 
 3.  หนงัสือ วารสาร และส่ืออิเล็กทรอนิกส์ 
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การวดัผลและการประเมนิผล 
 1.  สังเกตพฤติกรรมการเรียน การมีส่วนร่วมในการเรียน   
 2.  สังเกตจากกความตั้งใจ การซกัถาม และตอบปัญหาของผูเ้รียน 
  3.  ประเมินจากการท าค าถามทา้ยบท 

 
 
 
 
 

. 
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บทที่ 3 
การวเิคราะห์โดยปริมาตร 
(Volumetric Analysis) 

   
 การวเิคราะห์โดยปริมาตรเป็นการวเิคราห์เชิงปริมาณโดยการวดัปริมาตร ซ่ึงเป็นเทคนิค
ท่ีนิยมใชม้ากในการหาปริมาณของสารต่าง ๆ เช่น กรด เบส โลหะ ไอออนต่าง ๆ สารออกซิแดนท ์
สารรีดกัแตนท ์และสารอ่ืน ๆ ซ่ึงเทคนิคท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายส าหรับการวิเคราะห์โดยปริมาตร
คือ การไทเทรต (titration) โดยการน าสารละลายตวัอยา่งมาท าปฏิกิริยาพอดีกบัสารละลายมาตรฐาน
ท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน แลว้วดัปริมาตรของสารท่ีใชท้  าปฏิกิริยาพอดีกบัสารสะลายตวัอยา่ง 
การวเิคราะห์ดว้ยวธีิน้ีใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองแกว้พื้นฐานทัว่ไป และใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้ง
และความแม่นย  าสูง และใชเ้วลาในการวเิคราะห์เร็ว ในบทน้ีจะกล่าวถึง คุณลกัษณะของการ
ไทเทรต จุดสมมูล จุดยติุ และการหาจุดยติุ สารละลายมาตรฐาน หลกัการวิเคราะห์โดยวธีิปริมาตร
วเิคราะห์ ชนิดของปฏิกิริยาเคมีท่ีใชใ้นวธีิปริมาตรวเิคราะห์ และชนิดของการไทเทรตและการ
ค านวณทางปริมาตรวเิคราะห์ ซ่ึงการวเิคราะห์โดยปริมาตรนิยมใชใ้นการหาปริมาณสารท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์ในงานประจ ามากกวา่การวเิคราะห์โดยน ้าหนกั เน่ืองจากในกระบวนการวิเคราะห์สามารถ
ท าไดอ้ยา่งรวดเร็วและสะดวกกวา่ แต่อาจจะมีความถูกตอ้งและความแม่นย  านอ้ยกวา่การวเิคราะห์
โดยน ้าหนกับา้งเล็กนอ้ย นอกจากน้ีการวเิคราะห์โดยปริมาตรยงัสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านได้
อยา่งกวา้งขวางในงานวิเคราะห์ทางดา้นเคมี อุตสาหกรรม การเกษตร เภสัชกรรม ส่ิงแวดลอ้ม เป็น
ตน้  
 

คุณลกัษณะของการไทเทรต 
 การไทเทรต (titration) เป็นเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์
หรือสารละลายตวัอยา่งกบัสารละลายมาตรฐาน (standard solution) ท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน 
โดยทัว่ไปนิยมใหส้ารละลายมาตรฐานอยูใ่นบิวเรตและเรียกสารละลายน้ีวา่ ไทแทรนต ์(titrant) ส่วน
สารละลายท่ีอยูใ่นขวดรูปชมพูเ่รียกวา่ ไทแทรนด ์(titrand) ในขณะท่ีท าการไทเทรตใหใ้ชน้ิ้วมือขา้ง
ซา้ยจบัก็อกปิดเปิดของบิวเรต โดยบิวเรตจะถูกยดึไวด้ว้ยแคลมป์จบัและขาตั้ง และใชมื้อขวาจบัขวดรูป
ชมพู ่ก่อนท าการไทเทรตใหอ่้านปริมาตรของสารละลายภายในบิวเรตต ์ปริมาตรท่ีอ่านไดน้ี้เป็น
ปริมาตรเร่ิมตน้ เปิดก็อกบิวเรตปล่อยใหส้ารละลายไหลออกจากบิวเรตโดยการใชน้ิ้วมือขา้งซา้ย ลงใน
ขวดรูปชมพูท่ี่ท  าการเขยา่ตลอดเวลา เม่ือใกลถึ้งจุดยติุใหป้ล่อยสารละลายไหลชา้ ๆ ท่ีละหยด พร้อมกบั   
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ฉีดน ้าลา้งสารละลายท่ีติดตามคอขวดรูปชมพูใ่หไ้หลลงไปรวมกนั ท าการไทเทรตต่อไปจนกระทัง่ถึง
จุดยติุ แลว้อ่านปริมาตรของสารละลายในบิวเรต ซ่ึงเป็นปริมาตรสุดทา้ยของสารละลายท่ีใชใ้นการ
ไทเทรต ผลต่างของปริมาตรทั้งสองก็คือ ปริมาตรของสารละลายทั้งหมดท่ีใชใ้นการไทเทรต การจบั
บิวเรตขณะท าการไทเทรตแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3.1 ส าหรับการเตรียมบิวเรตก่อนจะน ามาใชง้าน
จะตอ้งท าการตรวจสอบความสมบูรณ์เรียบร้อยก่อน เช่น ปลายบิวเรตอุดตนั แตกร้าวหรือไม่ ก็อกปิด
เปิดท างานไดป้กติไม่มีสารละลายร่ัวซึมออกมา เป็นตน้ โดยขั้นตอนการท าความสะอาดบิวเรตก่อน
น ามาใชง้านแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3.2 และวธีิการอ่านปริมาตรสารละลายในบิวเรตให้ไดป้ริมาตรท่ี
ถูกตอ้งยิ่งข้ึน ท าไดโ้ดยตดักระดาษสีขาวให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ และน ากระดาษสีด ารูปส่ีเหล่ียม   
ผนืผา้มาปิดทบัตรงกลาง  ใชก้ระดาษน้ีไปทาบกบับิวเรตและใหส่้วนโคง้ต ่าสุดของสารละลายภายใน
บิวเรตทบักบัขีดสีด าของกระดาษแลว้จึงอ่านปริมาตร แสดงดงัภาพประกอบท่ี  3.3  (ชูติมา  ศรีวิบลูย,์ 
2549 : 117)   
 

 
 
ภาพประกอบที ่3.1 ตวัอยา่งการจบับิวเรตขณะท าการไทเทรต 
ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 42) 
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ภาพประกอบที ่3.2 ขั้นตอนการเตรียมบิวเรต 
ทีม่า : คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ  (2558 : 54) 

 

 
 

ภาพประกอบที ่3.3 การอ่านปริมาตรของสารละลายในบิวเรต 
ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 39) 

เติมสารละลายลงในบิวเรต 

กลั้วสารละลายใหท้ัว่ดา้นในบิวเรต 

ปล่อยสารละลายออกจากบิวเรต 

เติมสารละลาย 
ลงในบิวเรต 

ใหป้ริมาตร
สารละลาย 
เหนือขีดศูนย ์ ปล่อยสารละลาย 

ออกจากบิวเรต 

ปรับปริมาตรสารละลายให้
ตรงขีดศูนย ์
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 การใช้ปิเปต (pipette) เป็นเคร่ืองแก้ววดัปริมาตรท่ีใช้ส าหรับถ่ายเทสารละลายจาก
ภาชนะหน่ึงไปยงัภาชนะอ่ืน  เช่น การดูดสารละลายจากขวดวดัปริมาตรด้วยปิเปตและปล่อย
สารละลายจากปิเปตลงในบีกเกอร์ เป็นตน้ การใช้ปิเปตดูดสารละลายให้จุ่มปิเปตลงในสารละลาย 
แล้วดูดสารละลายด้วยลูกยางเพียงเล็กน้อย กลั้วสารละลายให้เปียกทัว่ภายในปิเปต เพื่อเป็นการ
ลา้งปิเปตดว้ยสารละลาย ปล่อยสารละลายท่ีใชก้ลั้วทิ้งไป ท าการดูดสารละลายข้ึนมาตามปิเปตใหม่
จนสารละลายอยูเ่กินขีดวดัปริมาตรใชน้ิ้วช้ีอุดปลายดา้นบนของปิเปต เพื่อไม่ใหส้ารละลายไหลออก  
น าปิเปตออกจากสารละลายพร้อมกบัเช็ดดว้ยกระดาษทิชชูตรงบริเวณ ส่วนปลายท่ีเปียกสารละลาย
ให้แห้ง ปรับปริมาตรของสารละลายให้ลดลงถึงขีดวดัปริมาต หรือปริมาตรท่ีตอ้งการ วิธีการใช้
งานปิเปตแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3.4  (พรพรรณ อุดมกาญจนนนัท ์และสุชาดา จูอนุวฒันกุล, 2551 
: 56-57) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที ่ 3.4  วธีิการใชง้านปิเปต  
ทีม่า : คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ  (2558 : 51) 

น าลูกยางออกแลว้
ใชน้ิ้วช้ีปิดปลาย
ดา้นบนของปิเปต 

เช็ดปลายปิเปต 
ท่ีเปียกสารละลาย 
ใหแ้หง้ 

ใชลู้กยางดูด
สารละลายบรรจุ
ในปิเปตใหมี้
ปริมาตรเหนือขีด 
วดัปริมาตร 

ปรับระดบัปริมาตร
สารละลายใหต้รง
ขีดวดัปริมาตร ปล่อยสารละลายออกจาก 

ปิเปตโดยแตะปลายใหส้ัมผสั 
กบัดา้นขา้งภาชนะรองรับ 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&cad=rja&uact=8&ved=0CDcQFjAH&url=https%3A%2F%2Fgarnjanaporn.wordpress.com%2Ftag%2F%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A3%25E0%25B9%2583%25E0%25B8%258A%25E0%25B9%2589%25E0%25B8%259A%25E0%25B8%25B5%25E0%25B8%2581%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%25A3%25E0%25B9%258C%2F&ei=byDVVMW-AceWuASw-oHIDw&usg=AFQjCNHsYtMsHMWYpH-O_-YqpLh0dNX3aA&sig2=0fIcwb10Q7KZNnq6ulXyLg&bvm=bv.85464276,d.c2E
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จุดสมมูล จุดยุติ และการหาจุดยุต ิ  

 จุดสมมูล (equivalence point) คือ จุดท่ีสารละลายมาตรฐานและสารละลายตวัอยา่งท า
ปฏิกิริยาพอดีกนั โดยจุดสมมูลส่วนใหญ่แลว้ถา้สังเกตดว้ยตาเปล่าจะไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของสาร 
ส่วนจุดยติุ (end point) คือ จุดท่ีอินดิเคเตอร์เกิดการเปล่ียนสี ซ่ึงเป็นจุดท่ีจะยุติการไทเทรต หากเลือกใช้
อินดิเคเตอร์ไดเ้หมาะสม จุดยุติควรจะใกลเ้คียงหรือเป็นจุดเดียวกบัจุดสมมูล ดงันั้นการเลือกใช ้       
อินดิเคเตอร์ให้เหมาะสมเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะมีผลต่อความถูกตอ้งของการไทเทรต ในทางปฏิบติัถือวา่จุด
ยติุเป็นจุดเดียวกนักบัจุดสมมูล ปริมาตรท่ีแตกต่างกนัระหวา่งจุดยติุจากจุดสมมูลเรียกวา่                 
ความผดิพลาดของไทเทรต (titration error)  ซ่ึงค่าน้ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1  (ประสิทธ์ิ 
มุกดา, 2547 : 41)                       
     
       %titration error  =  (Vendpt – Veqpt)/Vendpt   x  100%                                      (3.1) 

 
เม่ือ  Vendpt  คือ ปริมาตรท่ีใชเ้ม่ือถึงจุดยติุ ส่วน  Veqpt  คือปริมาตรท่ีใชเ้ม่ือถึงจุดสมมูล 
 
 การหาจุดยุติ สามารถท าไดโ้ดยการอาศยัการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 
(reactant) หรือ สารผลิตภณัฑ ์(product) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัชนิดของปฏิกิริยาและความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ซ่ึงการหาจุดยติุสามารถท าได ้2 วธีิ ดงัน้ี  (ชูติมา ศรีวบิลูย,์ 2556 : 277-279) 
     1.  การสั่งเกตดว้ยตาเปล่า (visual observetion) โดยทัว่ไปแลว้การหาจุดยุติของการ
ไทเทรตนิยมสังเกตดว้ยตาเปล่า ซ่ึงอาศยัการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายท่ีเกิดข้ึนใกลจุ้ดสมมูล
ของการไทเทรต การเปล่ียนสีของสารละลายเกิดจากการเติมอินดิเคเตอร์โดยจะเกิดปฏิกิริยาเฉพาะ      
ซ่ึงอินดิเคเตอร์ท่ีเติมลงไปจะมีสมบติัต่างกนั ข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการไทเทรต สามารถแบ่ง     
อินดิเคเตอร์ไดต้ามชนิดของปฏิกิริยาดงัน้ี 
     อินดิเคเตอร์กรด-เบส เป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อน ซ่ึงจะมีสีต่างกนัเม่ืออยูใ่นรูปกรดและ
เบสเขียนปฏิกิริยาทัว่ไปไดด้งัน้ี 

Hln                              H+  +  ln-             
                                      รูปกรด                          รูปเบส 
 
      อินดิเคเตอร์ประเภทน้ีตอ้งเป็นกรดหรือเบสท่ีอ่อนกวา่ไทแทรนต ์นัน่คืออินดิเคเตอร์ตอ้ง
ไม่ท าปฏิกิริยากบัไทแทรนต ์จนกวา่ปฏิกิริยาท่ีตอ้งการเกิดข้ึนสมบูรณ์แลว้ การเลือกใชอิ้นดิเคเตอร์
ข้ึนกบั pH ของสารละลายท่ีจุดสมมูลของปฏิกิริยา เช่น ในการไทเทรตท่ีจุดสมมูลมี pH  เท่ากบั 8 
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อินดิเคเตอร์ท่ีเลือกใชค้วรมีช่วงการเปล่ียนสีท่ี pH ประมาณหรือใกลเ้คียง 8 เช่น ฟีนอฟทาลีน ท่ี
เปล่ียนสีในช่วง 8.3 -10.0 เป็นตน้ ตวัอยา่งการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3.5 
 

 

 

 
 
ภาพประกอบที ่3.5 การเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์ในสภาวะท่ีค่า pH แตกต่างกนั 
ทีม่า : Skoog, D.A.,  West, D.M.,  Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 42) 
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2.  การใชเ้คร่ืองมือในการหาจุดยติุ ในบางคร้ังการวิเคราะห์โดยการไทเทรตไม่สามารถ
หาอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมได ้ดั้งนั้นการใชเ้คร่ืองมือหาจุดยติุโดยอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงทาง
ฟิสิกส์ของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์หรือของสารผลิตภณัฑ ์แลว้น าผลการไทเทรตท่ีไดไ้ปเขียนกราฟ
เทียบกบัปริมาตรของไทแทรนตจ์ะท าใหท้ราบจุดยติุไดช้ดัเจน ส าหรับคุณสมบติัทางฟิสิกส์ท่ีใชใ้น
การหาจุดยุติของการไทเทรต ไดแ้ก่ คุณสมบติัการดูดกลืนแสง และคุณสมบติัทางไฟฟ้า เป็นตน้ 
และตวัอยา่งกราฟแสดงจุดสมมูลของปฏิกิริยาของการไทเทรตระหวา่งกรดแก่กบัเบสแก่แสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 3.6 และอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการไทเทรตกรดแก่กบัเบสแก่แสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 3.7 

 

 
 
ภาพประกอบที ่3.6 กราฟการไทเทรตระหวา่ง 1.00M NaOH กบั HCl 
ทีม่า : Myers, T.R., Oldham, K.B.  & Tocci, S.  (2006 : 569) 
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ภาพประกอบที ่3.7 อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการไทเทรตกรดแก่กบัเบสแก่ 
ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 335) 
 
สารละลายมาตรฐาน 
 สารละลายมาตรฐาน (standard solution) คือ สารละลายท่ีทราบความเขม้ขน้และ
องคป์ระกอบท่ีแน่นอนเพื่อหาความเขม้ขน้ของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ โดยสารละลายมาตรฐานท่ีใช้
ในการไทเทรตควรมีสมบติัดงัน้ี  (ประสิทธ์ิ มุกดา, 2547 : 40-41; อภิชยั ศิวประภากร, 2551 : 53) 
 1.  มีความเสถียรสูง ไม่ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ 
 2.  ท าปฏิกิริยากบัสารละลายตวัอยา่งไดอ้ยา่งรวดเร็วและสมบูรณ์ 
 3.  ท าปฏิกิริยาจ าเพาะเจาะจง (selective) กบัสารละลายตวัอยา่ง 
 4.  ท าใหบ้ริสุทธ์ิไดง่้าย 
 5.  ละลายไดดี้ในระบบการวเิคราะห์ 
 6.  มีความบริสุทธ์ิสูง (99.5%) ข้ึนไป 
 7.  ไม่มีน ้าเป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลและไม่ดูดความช้ืน 
 สารละลายมาตรฐานท่ีใชใ้นการไทเทรตมี 2 ชนิด ไดแ้ก่ สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ และ 
สารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ การเตรียมสารละลายมาตรฐานใหมี้ความเขม้ขน้ท่ีถูกตอ้งแน่นอน เพื่อใช้
ส าหรับท าปฏิกิริยากบัสารตวัอยา่งสามารถท าได ้2 วธีิดงัน้ี  (ธนากร เปล้ืองกลาง, 2550 : 109) 
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  1.  วธีิตรงหรือเรียกวา่การเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ โดยเตรียมจากการชัง่สารท่ี
จะใชท้  าเป็นสารละลายมาตรฐานท่ีมีความบริสุทธ์ิใหไ้ดน้ ้ าหนกัและปริมาตรท่ีแน่นอนอยา่งละเอียด 
จากนั้นละลายในตวัท าละลายใหมี้ปริมาตรตามท่ีตอ้งการพอดีในขวดวดัปริมาตร ซ่ึงเคร่ืองแกว้หรือ
เคร่ืองมือท่ีใชค้วรเป็นชนิด Class A ท่ีผา่นการสอบเทียบแลว้จากนั้นจึงค านวณค่าความเขม้ขน้ท่ี
แน่นอนจากการชัง่น ้ าหนกัท่ีไดแ้ละจากปริมาตรท่ีเตรียมข้ึน ซ่ึงคุณสมบติัของสารละลายมาตรฐาน
ปฐมภูมินั้นจะตอ้งเตรียมจากสารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงหากเป็นไปไดค้วรสอบกลบัไดถึ้งหน่วย SI  และ
เม่ือเตรียมเป็นสารละลายแลว้จะไดส้ารท่ีมีความเสถียรสูงเก็บรักษาไดน้านโดยท่ีความเขม้ขน้ไม่
เปล่ียนแปลง 
  2.   วธีิออ้มหรือเรียกวา่การเตรียมสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ โดยการเตรียมสารละลาย
อยา่งหยาบ ๆ ซ่ึงไม่สามารถชัง่และเตรียมใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีแน่น่อนไดท้นัที สามารถหาความ
เขม้ขน้ท่ีแน่นอนไดโ้ดยน ามาไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ หรือเรียกวา่เป็นการเทียบค่า
ความเขม้ขน้ (standardize) กบัสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิมกัมีระดบัความบริสุทธ์ิหรือเสถียรภาพต ่า
กวา่สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ 
 

หลกัการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการวดัปริมาตร  
 การไทเทรตเป็นวธีิพื้นฐานในการหาปริมาณโดยการวดัปริมาตรและอาศยัพื้นฐานของ
ปฏิกิริยาเก่ียวกบั ปริมาณสัมพนัธ์ ปริมาณท่ีแน่นอนของสารละลายมาตรฐาน และความสามารถในการ
หาจุดสมมูลไดอ้ยา่งเหมาะสม ซ่ึงในการวเิคราะห์หาปริมาณสารโดยการวดัปริมาตร มีหลกัในการ
ปฏิบติัดงัน้ี  (ชูติมา ศรีวิบลูย,์ 2549 : 121) 
 1.  ไทแทรนตท่ี์ใชไ้ม่ควรมีปริมาณนอ้ยเกินไป เพราะอาจมีความคลาดเคล่ือนจากการอ่าน
บิวเรต 
 2.  ตวัอยา่งไม่ควรมีปริมาณนอ้ยเกินไป เพราะโอกาสจะเกิดความคลาดเคล่ือนจากการชัง่มี
สูง 
 3.  ตวัอยา่งไม่ควรมีปริมาณมากเกินไป จนเกินปริมาณไทแทรนตท่ี์มีอยูใ่นบิวเรต ท าให้
ตอ้งเติม  ไทแทรนตล์งในบิวเรตอีก ซ่ึงเป็นการไม่สะดวกและอาจก่อให้เกิดขอ้ผิดพลาดจากการอ่าน
ปริมาตรได ้
 4.  ความเขม้ขน้ของไทแทรนตค์วรเหมาะสม เม่ือน าไปไทเทรตกบัตวัอยา่ง ปริมาตรท่ีใช้
ไม่ควรมากหรือนอ้ยเกินไป 
 5.  การหาจุดยติุควรไดจ้ากการท าไทเทรตโดยตรง ในกรณีหาอินดิเคเตอร์เหมาะสมไม่ได้
หรือปฏิกิริยาเกิดชา้มาก อาจใชว้ธีิการไทเทรตแบบยอ้นกลบั (back titration) 
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 6.  ควรท าอินดิเคเตอร์แบล็งค ์(indicator blank) ดว้ยแลว้น าปริมาตรของแบล็งคไ์ปลบ
ออกจากปริมาตรไทแทรนตท่ี์ใชใ้นการไทเทรตกบัตวัอยา่ง แต่ถา้วธีิการท่ีใชห้าความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน
ของสารละลายมาตรฐานเป็นวธีิการเดียวกบัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่ง ความผิดพลาดจากการใช้
อินดิเคเตอร์ท่ีเกิดข้ึนในการไทเทรตจะหกัลบกนัพอดี กรณีน้ีไม่ตอ้งท าอินดิเคเตอร์แบล็งค ์
 7.  ควรท าการทดลองใหไ้ดผ้ลใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดอยา่งนอ้ย 3 ค่า แลว้ค านวณผลท่ีได้
ตามหลกัสถิติ 
 

ชนิดของปฏิกริิยาเคมทีีใ่ช้ในวธิีปริมาตรวเิคราะห์  
 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนส าหรับการวิเคระห์โดยปริมาตรมีหลายประเภทข้ึนอยู่กบัชนิด
ของการไทเทรต ซ่ึงสามารถจ าแนกไดด้งัน้ี 
 1.  แบ่งตามการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนั สามารถแบ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี     
(นงนิตย ์มรกต, 2541 : 98) 
     1.1 ประเภทท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการรวมตวักบั
ไอออนต่าง ๆ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงของไอออนท่ีท าปฏิกิริยากนั 
    1.2 ประเภทท่ีมีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนั เป็นปฏิกิริยาท่ีเรียกวา่ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั-รีดกัชนั หรือเรียกสั้น ๆ วา่ ปฏิกิริยารีดอกซ์ เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอน โดยสารท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะท าหนา้ท่ีใหอิ้เล็กตรอน ส่วนสารท่ีเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัจะท าหนา้ท่ีรับอิเล็กตรอน 
 2.   แบ่งตามชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนได ้สามารถแบ่งได ้4 ประเภท ดงัน้ี   
     2.1 ปฏิกิริยากรด-เบส 
   การไทเทรตดว้ยปฏิกิริยากรด-เบส (acid-base titration หรือ neutralization 
titration) สามารถใชใ้นการหาปริมาณไดก้บัสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรด-เบส ทั้งสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรีย ์โดยการไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานกรดแก่หรือเบสแก่ สามารถเขียนปฏิกิริยาได้
ดงัสมการท่ี 3.2 และภาพประกอบท่ี 3.8 
 

    H3O
+(aq)   +   OH- (aq)             2H2O(l)                     (3.2) 
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ภาพประกอบที ่3.8 ปฏิกิริยากรด-เบส 
ทีม่า : Bishop, M. (n.d. : 182) 
 

2.2 ปฏิกิริยาการตกตะกอน 
   การไทเทรตแบบตกตะกอน (Precipitation titration) เม่ือไทแทรนตท์ าปฏิกิริยา
กบัสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ในตวัอยา่ง เกิดเป็นตะกอนท่ีมีค่าการละลายต ่า เช่น การไทเทรตระหวา่ง
สารละลาย NaCl กบัสารละลายมาตรฐาน AgNO3 จะเกิดตะกอนสีขาวของ AgCl ท่ีมีค่าการละลาย
ต ่า ดงัสมการท่ี 3.3 
 

 Ag+(aq)   +   Cl- (aq)             AgCl (s)                                (3.3) 
 

  2.3  ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น 
   การไทเทรตดว้ยปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complexometric 
titration หรือ complex-formation titration) เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาระหวา่งไอออนของโลหะ ซ่ึงเป็น
สารท่ีตอ้งการวเิคราะห์กบัลิแกนดเ์กิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเสถียรและละลายน ้าไดดี้ เช่น การ
ไทเทรตระหวา่ง Ca2+ กบั EDTA ตวัอยา่งสารประกอบเชิงซอ้นแสดงดงัภาพประกอบท่ี 3.9 
 

 
ภาพประกอบที ่3.9 สารประกอบเชิงซ้อนของ Cu2+ กบั ไกลซีน 
ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 401) 
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 2.4  ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 การไทเทรตของปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ 

(Oxidation-reduction titration หรือ Redox titration) จะมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนของสารท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์กบัไทแทรนต ์สารท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นไทแทรนต ์เช่น KMnO4 หรือ Na2S2O3 เป็นตน้ 
ตวัอยา่งปฏิกิริยารีดอกซ์แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3.10 

 

 
 
ภาพประกอบที ่3.10 ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
ทีม่า : Bishop, M. (n.d. : 211) 

 
ชนิดของการไทเทรตและการค านวณทางปริมาตรวเิคราะห์ 
 ชนิดของการไทเทรตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ คือ การไทเทรตแบบโดยตรง (direct 
titration) การไทเทรตแบบโดยออ้ม (indirect titration) และการไทเทรตแบบยอ้นกลบั (back 
titration) ซ่ึงการไทเทรตแต่ละแบบมีการค านวณท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  (ปิยะเนตร จนัทร์ถิระติกุล, 2557 : 
72-75) 
  1.  การไทเทรตแบบโดยตรง 
 การไทเทรตแบบโดยตรง เป็นวธีิท่ีไทแทรนต์ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์
โดยตรง โดยน าสารละลายตวัอยา่ง (A) ท่ีทราบปริมาตรไปไทเทรตมาท าปฏิกิริยากบัสารละลาย
มาตรฐาน (B) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นไทแทรนต ์และมีอินดิเคเตอร์ส าหรับบ่งบอกจุดยติุ ดงัปฏิกิริยา 
 
                    A      +      B       P 
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     2.  ไทเทรตแบบโดยออ้ม 
 การไทเทรตแบบโดยออ้ม เป็นวธีิท่ีใชป้ฏิกิริยาเบ้ืองตน้โดยสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ 
(A) ท่ีทราบปริมาตร มาท าปฏิกิริยากบัสารละลายชนิดหน่ึง (B) ท่ีทราบปริมาณมากเกินพอ เกิดเป็น
สารผลิตภณัฑ ์(C) หลงัจากนั้น ท าการไทเทรตผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนดว้ยสารละลายมาตรฐาน (D)  ซ่ึง
ท าหนา้ท่ีเป็นไทแทรนตแ์ละมีอินดิเคเตอร์ส าหรับบ่งบอกจุดยติุ ดงัปฏิกิริยา 
 

A + B (มากเกินพอ)     C 
                                  C + D (ไทแทรนต)์                         P 
 
 3.  การไทเทรตแบบยอ้นกลบั 
     การไทเทรตแบบยอ้นกลบั น้ีจะใชใ้นกรณีท่ีไม่สามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีจุด
ยติุหรือไม่สามารถหาอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมได ้การไทเทรตแบบยอ้นกลบั ท าไดโ้ดยน าสารละลายท่ี
ตอ้งการวเิคราะห์ (A) ท่ีทราบปริมาตร มาท าปฏิกิริยากบัสารละลายมาตรฐานชนิดท่ี 1 (B) ท่ีทราบทั้ง
ปริมาตรและความเขม้ขน้ โดยเติมลงไปใหม้ากเกินพอ สารละลายมาตรฐานน้ีส่วนหน่ึงจะท าปฏิกิริยา
กบัสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์จนหมด จากนั้นท าการไทเทรตส่วนท่ีเหลือของสารละลายมาตรฐานน้ีกบั
สารละลายมาตรฐานชนิดท่ี 2 (C) จะท าใหท้ราบปริมาณของสารละลายมาตรฐานชนิดท่ี 1 ท่ีเหลืออยู ่
จ  านวนโมลของสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ (A) ท่ีท าปฏิกิริยากบัสารละลายมาตรฐานชนิดท่ี 1  (B) หาได้
จากจ านวนโมลของสารละลายมาตรฐาน B ท่ีเติมลงไปลบดว้ยจ านวนโมลของสารละลายมาตรฐาน 
B ท่ีเหลือ ดงัปฏิกิริยา 
 
                         A + B (มากเกินพอ)                             product 

                         B (ท่ีเหลือ) + C (ไทแทรนต)์                    product 

 
 ตัวอย่างที่ 3.1 ในการหาปริมาณของ NaHCO3โดยชัง่ตวัอยา่งมา 0.512 g  ละลายตวัอยา่ง

แลว้น ามาไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน H2SO4  เขม้ขน้ 0.1000 M  พบวา่ท่ีจุดยุติใชส้ารละลาย
มาตรฐานไป 10.20 mL จงค านวณหาร้อยละของ  NaHCO3  ท่ีมีในตวัอยา่ง (MW NaHCO3  = 84) 
ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้ง 

  2 NaHCO3    +    H2SO4                      Na2SO4  +  2H2O  +  2CO2 
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จากปฏิกิริยาพบวา่  NaHCO3 ท าปฏิกิริยากบั H2SO4 ในอตัราส่วน 2:1 
ดงันั้นจ านวนโมลของ H2SO4 ท่ีท  าปฏิกิริยากบั  NaHCO3  ในตวัอยา่ง 
                                                            =  (0.1000 x 10.20)/1000    =  0.00102 mol 
ดงันั้นจ านวนโมลของ NaHCO3 ในตวัอยา่ง    = 0.00102 x 2 M     =  0.00204 mol 
                                              
คิดเป็นกรัมได ้ = 0.00204 x 84        =  0.17 g 

ดงันั้นตวัอยา่ง 0.512 g ประกอบดว้ย  NaHCO3 0.17 g 

ตวัอยา่ง 100 g ประกอบดว้ย  NaHCO3 =  (0.17 x 100)/ 0.512     =  33.20 

 ดงันั้นตวัอยา่งน้ีมีความบริสุทธ์ิ 33.20% 

 
ตัวอย่างที่ 3.2 จงค านวณหาความเขม้ขน้ของสารละลาย BaCl2 ในหน่วยโมลาร์ โดยการ

ไทเทรตกบั  Na2SO4 0.5000 g ท่ีมีความบริสุทธ์ิ 95% พบวา่ท่ีจุดยติุใชส้ารละลาย BaCl2  ไป 40.0 mL   

ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้ง 

Ba2+  +  SO4
2-                    BaSO4

 

เน่ืองจากของแขง็  Na2SO4   มีความบริสุทธ์ิ 95% ดงันั้นถา้ชัง่ตวัอยา่ง 0.5000 g จะมี  Na2SO4   

                              =  (0.5 x 95) /100     = 0.475 g 

จ านวนโมลของสาร                                        =  0.475/142              =     0.00334     mol          
 
จากปฏิกิริยาพบวา่ Ba2+ เกิดปฏิกิริยากบั SO4

2- ดว้ยอตัราส่วน 1:1 
ดงันั้นจ านวนโมลของ BaCl2  ท่ีท  าปฏิกิริยาจึงเท่ากบั  0.00334   mol            
ในสารละลาย BaCl2 ปริมาตร 40 mL  มีเน้ือสาร  0.00334   mol          
ในสารละลาย BaCl2 ปริมาตร 1000 mL  มีเน้ือสาร (0.00334  x 1000)/40   =  0.0835 

ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารละลาย  BaCl2 เทา่กบั 0.0835 M 
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สรุป 
 การวเิคราะห์โดยปริมาตร เป็นวธีิการวเิคราะห์เชิงปริมาณโดยการวดัปริมาตรของสาร
ตวัอยา่งกบัสารละลายมาตรฐานท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกนั ซ่ึงจุดท่ีสารท าปฏิกิริยาพอดีกนัเรียกวา่        
จุดสมมูล โดยปกติแลว้จุดสมมูลจะไม่สามารถสังเกตไดด้ว้ยตาเปล่า ดงันั้นจึงมีการเติมอินดิเคเตอร์
ลงไปเพื่อใหส้ังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงเม่ือสารท าปฏิกิริยาพอดีกนัโดยสังเกตุจากการเปล่ียนสีของ
อินดิเคเตอร์และเรียกจุดท่ีอินดิเคเตอร์เปล่ียนสีวา่ จุดยุติ ส าหรับสารมาตรฐานท่ีใชใ้นการวเิคราะห์มี 
2 ชนิด คือ สารมาตรฐานปฐมภูมิ เป็นสารมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้และองคป์ระกอบท่ีแน่นอน 
และสารมาตรฐานทุติยภูมิ เป็นสารละลายมาตรฐานท่ีก่อนน าไปใชใ้นการไทเทรตตอ้งท าการหา
ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนโดยการไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิก่อนส่วนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ในการวเิคราะห์โดยปริมาตรสามารถแบ่งเป็น 4 ชนิด คือ ปฏิกิริยากรด-เบส ปฏิกิริยาการตกตะกอน 
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น และ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ ซ่ึง
การไทเทรตนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ การไทเทรตแบบตรง เป็นวธีิการวเิคราะห์โดยให้
สารตวัอยา่งท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัสารละลายมาตรฐาน การไทเทรตแบบออ้ม เป็นวธีิการวเิคราะห์
โดยการเติมสารท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอนลงไปท าปฏิกิริยากบัสารตวัอยา่งในปริมาณมากเกินพอ
จากนั้นไทเทรตหาปริมาณท่ีเหลือของสารท่ีเติมลงไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน และ  การไทเทรต
แบบยอ้นกลบั น้ีจะใชใ้นกรณีท่ีไม่สามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีจุดยติุหรือไม่สามารถหา   
อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมได ้ 
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ค าถามท้ายบทที่ 3 
 
1. Titrant กบั Titrand คืออะไร และเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์โดยปริมาตรอยา่งไรอธิบาย 
2.   จงบอกความแตกต่างของจุดสมมูลกบัจุดยติุ 
3. สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิและสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิมีคุณสมบติัแตกต่างกนัอยา่งไร  
4.   จงอธิบายหลกัการวเิคราะห์โดยวธีิปริมาตรวิเคราะห์มาพอสังเขป 
5.   ใหย้กตวัอยา่งการไทเทรตแบบตกตะกอนอยา่งนอ้ย 2 ตวัอยา่ง 
6. การไทเทรตแบบโดยตรงกบัการไทเทรตแบบออ้มแตกต่างกนัอยา่งไร 
7.   การไทเทรตแบบยอ้นกลบัควรเลือกวธีิน้ีวเิคราะห์หาปริมาณสารตวัอยา่งในกรณีเช่นใด 
8.  ในการหาปริมาณคลอไรด์ในตวัอยา่ง (ในหน่วย %w/w) โดยน าสารตวัอยา่ง  0.485 g มาไทเทรต

ดว้ย สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต เขม้ขน้ 0.1060 M ปริมาตร 37.8 mL 
9.  จงหาปริมาณ H2S ในหน่วย mg/L ในตวัอยา่งน ้ากร่อย 100 mL โดยน าน ้าตวัอยา่งมาไทเทรตดว้ย

สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรตเขม้ขน้ 0.0131 M ปริมาตร 8.75 mL  
10. วติามินซี (C6H8O6) ท าปฏิกิริยากบัไตรไอโอไดด ์(I3

-) เกิดปฏิกิริยาดงัสมการ 
  C6H8O6    +   I3

-              C6H6O6   +   3I- + 2H+ 
จงค านวณหาความเขม้ขน้ของวติามินซี (ในหน่วย %w/w ) ในตวัอยา่งยา 0.4242 g โดยในการ
ไทเทรต ใชส้ารละลายไตรไอโอไดด ์(I3

-) 0.038 M ปริมาตร 31.63 mL 
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