
แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 4 
 

เน้ือหาประจ าบท 
  การค านวนหาค่า pH 
  อินดิเคเตอร์กรด-เบส 
  คุณสมบติัของอินดิเคเตอร์กรด–เบส 
  การไทเทรตกรด-เบส 
  กราฟของการไทเทรต   
  ไทแทรนต ์
  ตวัท าละลายท่ีไม่ใช่น ้า  
  ผลของความเป็นกรด-เบสท่ีมีต่อตวัถูกละลาย 
  อิทธิพลของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของตวัท าละลาย 
  การหาจุดยติุของการไทเทรตกรด-เบสในสารละลายท่ีไม่ใช่น ้า   
     

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 1.  สามารถอธิบายและปฏิบติัการไทเทรตกรด-เบสได ้
 2.  สามารถอธิบายผลของความเขม้ขน้ท่ีมีต่อกราฟของการไทเทรตกรด-เบสได ้
 3.   สามารถเลือกใชอิ้นดิเคเตอร์กรด-เบสไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 4.  สามารถเลือกใชไ้ทแทรนตไ์ดเ้หมาะสมกบัสารตวัอยา่ง 
 5.   สามารถน าความรู้เร่ืองการไทเทรตกรด-เบส การไทเทรตกรด-เบสในสารละลายท่ี
ไม่ใช่น ้าไปประยกุตใ์ชง้านดา้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งได ้
 

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

การวดัผลและการประเมนิผล 
 1.  สังเกตพฤติกรรมการเรียน การมีส่วนร่วมในการเรียน   
 2.  สังเกตจากการซกัถามและตอบปัญหาของผูเ้รียน 
 3.  ประเมินจากการท าค าถามทา้ยบท 
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บทที่ 4 
การไทเทรตกรด-เบสและการไทเทรตกรด-เบสในสารละลายที่ไม่ใช่น า้ 

(Acid-base Titration and Acid-base Titration 
in Nonaqueous Titration) 

  
 การไทเทรตกรด-เบส เป็นวธีิวเิคราะห์หาปริมาณสารตวัอยา่งท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรดหรือ
เบส ซ่ึงใชเ้วลาในการวเิคราะห์รวดเร็วและผลการวเิคราะห์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง สารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรียส่์วนมากก็มีคุณสมบติัเป็นกรดและเบส การไทเทรตกรด-เบส จะท าใหค้่า pH ของ
สารละลายเกิดการเปล่ียนแปลง โดยค่า pH ของสารละลายแต่ละช่วงของการไทเทรตสามารถวดัได้
ดว้ยเคร่ืองมือวดั pH หรือถา้ทราบความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใหใ้นการไทเทรตก็สามารถ
ค านวณหาค่า pH ณ จุดต่าง ๆ ได ้และน าค่า pH ท่ีเปล่ียนแปลง ณ ช่วงต่าง ๆ มาสร้างเป็นกราฟของ
การไทเทรต โดยใหป้ริมาตรของ titrant เป็นแกน X และ ค่า pH ของแต่ละจุดท่ีเติม titrant ลงไป 
เป็นแกน Y ซ่ึงเรียกกราฟท่ีไดว้า่ กราฟไทเทรชนั การค านวณค่า pH ในแต่ละช่วงของการไทเทรต
เพื่อใชใ้นการสร้างเส้นโคง้ของการไทเทรต และการค านวณความเขม้ขน้ของกรดหรือเบสในสาร
ตวัอยา่งนั้นอาศยัขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากสมดุลของกรด-เบสและเส้นโคง้ของการไทเทรตกรด-เบส 
จากกราฟไทเทรชนัสามารถน าไปใชใ้นการเลือกอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม บอกจุดสมมูลของปฏิกิริยา
หรือการหาจุดยติุของการท าปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของกรดและเบส 
นอกจากน้ีความเป็นกรด-เบสนั้น นิยมระบุในรูปของค่า  pH หรือ pOH ของสารละลาย ซ่ึงไดจ้าก
การค านวณจากค่าความเขม้ขน้ของ H+  หรือ OH- ของสารละลายนั้น ๆ  
 

การค านวนหาค่า pH 
   อภิชยั ศิวประภากร  (2551 : 62-62)  และ ไรอนั, ลอวรี์  (2559 : 405)  เน่ืองจากความ
เขม้ขน้ของกรดหรือเบสมีค่าเป็นช่วงกวา้ง ตั้งแต่ 1-10-14 M ดงันั้นการพล็อตค่าความเขม้ขน้กบัตวั
แปรอ่ืนท าใหค้่อนขา้งยาก จึงเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของกรดหรือเบสในรูปของค่า log เรียกวา่ p 
ฟังกช์นั ซ่ึงมีนิยามดงัน้ี  
   pX  =  -logX      (เม่ือ X คือไอออนใด ๆ) 
        ความเขม้ขน้ของ H3O

+ หรือ H+ ในรูปแบบ p ฟังก์ชัน คือการ take –log โดย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความเขม้ขน้ของ H3O

+ หรือ H+ เป็นดงัน้ี   
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                        pH         =  -log  [H3O
+]    หรือ    pH    =   -log  [H+]                          (4.1) 

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

         ในท านองเดียวกนัสารละลายท่ีเป็นเบส หากพิจารณาค่าความเขม้ขน้ของ OH- จะได้
ความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

                       pOH     =    -log  [OH-]                                                                         (4.2) 

 และ         [OH-]     =   10-pOH  
 เขียนความสัมพนัธ์ของค่าต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
                                    pH  +  pOH  =  pKw                                                                               (4.3) 
 สมการท่ี 4.2  แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  pH   pOH และ pKw  ซ่ึงใชค้  านวณ ค่า
ใดค่าหน่ึงถา้ทราบค่าของอีกค่าหน่ึง เช่น เม่ือทราบค่า pOH ของสารละลายก็สามารถค านวณ             
ค่า pH ของสารละลายได ้หรือเม่ือทราบค่า pH ของสารละลาย สามารถค านวณค่า pOH ของ
สารละลายไดเ้ช่นเดียวกนั  ตวัอยา่งการแตกตวัของน ้าท่ีแสดงสมบติัเป็นทั้งกรดและเบส ดงั
ภาพประกอบท่ี 4.1  
 

 
 
ภาพประกอบที ่4.1 การแตกตวัของน ้าท่ีแสดงสมบติัเป็นทั้งกรดและเบส 
ทีม่า : Myers, T.R., Oldham, K.B.  & Tocci, S.  (2006 : 539) 
 

อนิดิเคเตอร์กรด-เบส  
 ธนากร เปล้ืองกลาง  (2550 : 178-179)  ใหค้  านิยามไวว้า่อินดิเคเตอร์ (indicator) เป็น
สารเคมีท่ีใชบ้อกความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ส่วนใหญ่อินดิเคเตอร์มีสมบติัเป็นกรดอ่อนแตก
ตวัใหโ้ปรตอนหน่ึงตวั และมีสูตรโครงสร้างท่ีซบัซอ้น โดยก าหนดให ้HIn เป็นสัญลกัษณ์แทน 
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อินดิเคเตอร์ทัว่ไป โดย HIn อยูใ่นรูปแบบกรดท่ีไม่แตกตวั เม่ือแตกตวัจะให ้In- อยูใ่นรูปแบบเบส 
ซ่ึงทั้ง 2 รูปแบบจะมีสีต่างกนั ท่ีสภาวะสมดุลของอินดิเค-เตอร์เป็นดงัน้ี   

    HIn     +      H2O                      H3O
+       +     In- 

                                 (สีในรูปแบบกรด)                                               (สีในรูปแบบเบส) 
  ซ่ึงสามารถค านวณค่าคงท่ีการแตกตวัของอินดิเคเตอร์ไดด้งัสมการ 

                                        KaIn      =     
   -      

  

     
                                                                 (4.4) 

 พบวา่จะเห็นสีของรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงของอินดิเคเตอร์ก็ต่อเม่ือรูปนั้นจะตอ้งมีความ
เขม้ขน้มากกวา่อีกรูปแบบหน่ึงประมาณ  10  เท่า  เช่น  จะเห็นสีของ  HIn  ไดต่้อเม่ือความเขม้ขน้
ของ  [In-]  /  [HIn]  จะเท่ากบั 1/10  และถา้จะเห็นสีของ  In- อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ [In-] / [HIn]  
จะเท่ากบั 1/10  ถา้แทนค่าอตัราส่วนเหล่าน้ีลงในสมการ 4.6 จะไดว้า่  (คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ, 2558 :   
176-177)  
  pH   =                                                                                      (4.5) 
 
 ในกรณีท่ีอินดิเคเตอร์เป็นเบสอ่อน เม่ือ       เป็นค่าคงท่ีการแตกตวัของเบสอ่อน        
จะไดว้า่ 
                                                    pOH   =              
                                 หรือ             pH    =    14  -                                                                  (4.6) 
  
 ซ่ึงอินดิเคเตอร์แต่ละชนิดจะมีช่วง pH ต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และตวัอยา่งการ
เปล่ียนสีของไธมอลบลูในสภาวะท่ีเป็นกรดและเบส ดงัภาพประกอบท่ี 4.2 
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ภาพประกอบที ่4.2 การเปล่ียนสีของไธมอลบลูในสภาวะท่ีเป็นกรดและเบส 
ทีม่า : Myers, T.R., Oldham, K.B.  & Tocci, S.  (2006 : 546) 
 
ตารางที ่ 4.1  อินดิเคเตอร์ชนิดต่าง ๆ 
 
 

ชนิดของอินดิเคเตอร์ ช่วง  pH รูปแบบกรด รูปแบบเบส 
เมทิลไวโอเลต 0.0 –1.6 เหลือง ม่วง 
ครีซอลเรด 0.2 – 1.8 แดง เหลือง 
ไธมอลบลู 1.2 – 2.8 แดง เหลือง 

ครีซอลเพอร์เพิล 1.2 – 2.8 แดง เหลือง 
เมทิลออเรนจ์ 3.1 – 4.4 แดง เหลือง 
คองโกเรด 3.0 – 5.0 ม่วง แดง 

เอทิลออเรนจ์ 3.4 – 4.8 แดง เหลือง 
โบรโมครีซอลกรีน 3.8 – 5.4 เหลือง น ้าเงิน 

เมทิลเรด 4.8 – 6.0 แดง เหลือง 
โบรโมไทมอลบลู 6.0 – 7.6 เหลือง น ้าเงิน 

ฟีนอลเรด 6.8 – 8.0 เหลือง แดง 
ครีซอลเรด 7.2 – 8.8 เหลือง แดง 
ไธมอลบลู 8.0 – 9.6 เหลือง น ้าเงิน 

ฟีนอลฟ์ทาลีน 8.0 – 9.6 ไม่มีสี ชมพู 
อลิซาลีนเยลโลว ์ 10.1–12.0 เหลือง ส้ม-แดง 

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก  Daniel, C.H.  (2007 : 215) 
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คุณสมบัติของอนิดิเคเตอร์กรด–เบส   
 นงนิตย ์มรกต  (2541 : 13)  และคงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ ไดอ้ธิบายถึงคุณสมบติัหลกัของ
อินดิเคเตอร์ดงัน้ี   
 1.  อินดิเคเตอร์ ตอ้งมีสีในรูปแบบกรด และสีในรูปแบบเบสท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
กรณีท่ีสีของทั้งสองรูปแบบใกลเ้คียงกนัมาก จะสังเกตุการเปล่ียนสีท่ีจุดยติุไดย้าก สามารถแกไ้ข
โดยน าอินดิเคเตอร์อีกชนิดหน่ึงผสมลงไปจะไดเ้ป็นอินดิเคเตอร์ผสม (mix-indicator) ท่ีมีสีก่อนถึง
จุดยติุและหลงัจุดยติุต่างกนั 
 2.  การเปล่ียนสีจากสีในรูปแบบกรดไปเป็นสีในรูปแบบเบสหรือในทางกลบักนั เกิดข้ึน
ในช่วง pH สั้น ๆ (ประมาณ 2 หน่วย pH)  
 3.  อินดิเคอเตอร์แต่ละชนิดจะตอ้งมีช่วงการเปล่ียนสีท่ีแตกต่างกนั เพื่อใหส้ามารถ
เลือกใชอิ้นดิเคอเตอร์ไดใ้นช่วงการเปล่ียนสีท่ีเหมาะสมส าหรับการไทเทรตแต่ละคร้ังหรือเหมาะสม
กบัค่า pH ณ จุดสมมูลของปฏิกิริยากรด-เบสนั้น หรือมีค่าจุดยติุใกลเ้คียงกบัจุดสมมูล จะส่งผลท าให้
ปริมาณสารท่ีวิเคราะห์ไดมี้ความถูกตอ้ง 
 4.  ปริมาณของอินดิเคเตอร์ การไทเทรตโดยทัว่ไปนิยมใชอิ้นดิเคเตอร์ท่ีมีความเขม้ขน้
ต ่า ๆ ซ่ึงจะใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีถูกตอ้งมากกวา่การใชอิ้นดิเคเตอร์ท่ีมีความเขม้ขน้สูง ๆ เน่ืองจาก
อินดิเคเตอร์ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า จะใหสี้ท่ีจุดยติุท่ีสามารถมองเห็นไดช้ดัเจน 
  

การไทเทรตกรด-เบส  
 การไทเทรตกรดแก่ด้วยเบสแก่  
 กรดแก่และเบสแก่สามารถแตกตวัไดห้มด  ตวัอยา่งเช่น การไทเทรตสารละลายกรด  
HCl  ดว้ยสารละลายมาตรฐาน  NaOH  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี  (ประสิทธ์ิ มุกดา, 2547 : 55-56)   
 
                          H+ +  Cl- +  Na+  +  OH-                                 H2O   +   Na+   +   Cl-         
 
 H+ ท่ีมาจาก HCl จะท าปฏิกิริยากบั OH- ท่ีมาจาก NaOH แลว้เกิดสารผลิตภณัฑ์เป็น H2O  
Na+ และ  Cl-  จะเห็นวา่ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน สารละลายจะเปล่ียนสภาพจากสารละลายกรด  HCl  ไป
เป็นเกลือ  NaCl  ท่ีมีสภาพเป็นกลางในตวัท าละลายท่ีเป็นน ้า เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ ปฏิกิริยาสะเทิน   
เส้นโคง้ของการไทเทรตค่า pH ของสารละลายจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือถึงจุดสมมูล โดยมีค่า pH 
ของสารละลายท่ีจุดสมมูลเท่ากบั 7 จากเส้นโคง้ของการไทเทรตสามารถใช ้ฟีนอลฟ์ทาลีน หรือโบร
โมไทมอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์ได ้ ปฏิกิริยาระหวา่ง HCl กบั NaOH ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.3   
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ภาพประกอบที ่4.3 ปฏิกิริยาระหวา่ง HCl กบั NaOH 
ทีม่า : Myers, T.R., Oldham, K.B.  & Tocci, S.  (2006 : 549)   
 

ตัวอย่างที ่ 4.1  ในการไทเทรตสารละลายกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ดว้ยกบัสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ จงค านวณ pH ของสารละลายขณะท า
การไทเทรต เม่ือเติม NaOH ดงัน้ี (1) 0.00 มิลลิลิตร (2) 10.00 มิลลิลิตร และ (3)  20.00  มิลลิลิตร  
วธีิท า     เม่ือเติม NaOH 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 0.00  มิลลิลิตร  (ค่า pH ของสารละลายก่อนการ
ไทเทรต) 
                             pH  =  -log [H3O

+]   =  -log (0.10) 
                               pH  =  1 

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

+]    
จ  านวนโมลของกรด  HCl  ท่ีเร่ิมตน้  = 20.00 มิลลิลิตร  0.10 โมลาร์  =  2.00  10-3  โมล 
จ านวนโมลของกรด  NaOH  ท่ีเติม   = 10.00 มิลลิลิตร   0.10 โมลาร์   =  1.00  10-3  โมล 
จ านวน  โมล  ของกรด  HCl  ท่ีเหลือ  =  2.00  10-3  -  1.00  10-3  =  1.00  10-3 โมล 
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ความเขม้ขน้ของกรด HCl  =  [H3O
+]  ท่ีเหลือ  =  

         -   โมล

                 มิลลิลิตร
   

      มิลลิลิตร

 
 

                                                                     =   0.03   โมลาร์ 
                                                                   pH   =  -log (3 × 10-2 )  =  1.52 

เม่ือเติม NaOH  0.10  โมลาร์ ปริมาตร 20.00 มิลลิลิตร (ค่า pH ของสารละลายท่ีจุดสมมูล) 
จ านวนโมลของกรด  HCl  ท่ีเร่ิมตน้  =  20.00 มิลลิลิตร  0.10 โมลาร์    =  2.00  10-3  โมล 
จ านวนโมลของกรด  NaOH  ท่ีเติม   =   20.00 มิลลิลิตร   0.10 โมลาร์  = 2.00  10-3  โมล 
ท่ีจุดสมมูล กรดท าปฏิกิริยาพอดีกบัเบส  

โดย [H3O+]  ในสารละลายไดจ้ากการแตกตวัของน ้าดงัน้ี 

                                  [H3O
+]   =  [OH- ]  = 1 10-7 โมลาร์ 

                                     pKw    =  pH + pOH  = 14 

                                     pH    =   7 
  
 การไทเทรตกรดอ่อนด้วยเบสแก่   

 กรด CH3CH2COOH จะเขา้ท าปฏิกิริยาสะเทินกบัเบส NaOH ไดผ้ลผลิตเป็น H2O และ
เกลือ  CH3CH2COONa  ดงัปฏิกิริยา 

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

 กราฟการไทเทรตกรดอ่อนดว้ยเบสแก่ มีความกวา้งบริเวณจุดสมมูลประมาณ 2-3 หน่วย
ของค่า pH  ควรเลือกอินดิเคเตอร์ท่ีมีช่วง pH อยูร่ะหวา่ง 7-10  ดงันั้นจึงควรเลือกฟีนอลฟ์ทาลีน    
(มีช่วง pH 7 -9 ) เป็นอินดิเคเตอร์ ในกรีณท่ีเลือก เมทิลเรด (มีช่วง pH 4.5 -6 ) เป็นอินดิเคเตอร์จะ
เกิดการเปล่ียนสีก่อนท่ีการไทเทรตนั้นจะถึงจุดสมมูล  (ธนากร เปล้ืองกลาง, 2550 : 211-212) 
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ตัวอย่างที ่ 4.2  ในการไทเทรตกรด CH3COOH ความเขม้ขน้ 0.10  โมลาร์ ปริมาตร 
20.00 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ จงค านวณค่า pH ของสารละลาย
ขณะท าการไทเทรต เม่ือปริมาตรของ NaOH ท่ีใชเ้ป็นดงัต่อไปน้ี  (1) 0.00 มิลลิลิตร  (2) 5.00 
มิลลิลิตร (3) 10.00 มิลลิลิตร ก าหนดให ้ Ka  ของ  CH3COOH  =  1.75 × 10-5 
วธีิท า      เม่ือเติม NaOH 0.10  โมลาร์ ปริมาตร  0.00  มิลลิลิตร 
                             (ค่า pH ของสารละลายก่อนท าการไทเทรต)  

  [H3O
+]   =  √             

      
        √         -  โมลาร์        โมลาร์       

                                          =   1.32  ×  10-3 โมลาร์   
         pH   =   -log (1.32  ×  10-3 )  =  2.88 

เม่ือเติม NaOH  0.10  โมลาร์  ปริมาตร 5.00  มิลลิลิตร (ค่า pH ของสารละลายก่อนถึงจุดสมมูล) 

  [H3O
+]  =       

        

         
 

ความเขม้ขน้ของกรด  CH3COOH  ท่ีเหลือ          

  
       มิลลิลิตร       โมลาร์  -       มิลลิลิตร       โมลาร์ 

                มิลลิลิตร  
                                     =  0.06   โมลาร์ 
ความเขม้ขน้ของเกลือ  CH3COONa  ท่ีเกิดข้ึน  =  ความเขม้ขน้ของ  NaOH  ท่ีเติมลงไป 

                                                                              
     มิลลิลิตร        โมลาร์
                มิลลิลิตร      

                                                                          =    0.02 โมลาร์ 

               
                  - โมลาร์       โมลาร์     โมลาร์     

                                        =  5.25  ×  10-5  โมลาร์ 
    pH       =    -log (5.25  × 10-5  )  =  4.28 

เม่ือเติม NaOH 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร (ค่า pH ของสารละลายท่ีจุดสมมูล) 

                             [H3O+]      =        √
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ความเขม้ขน้ของกรด CH3COONa ท่ีเกิดข้ึน  =  ความเขม้ขน้ของ  NaOH  ท่ีเติม 

                      =  
      มิลลิลิตร       โมลาร์

                 มิลลิลิตร
  =  0.03  โมลาร์ 

              -       √
          -    โมลาร์ 

           -  โมลาร์
       โมลาร์ 

                                                                       =  1.3  ×  10-5  โมลาร์ 

         [H3O+]    =  
          -    โมลาร์  

          -   โมลาร์ 
  =  0.78  ×  10-9 โมลาร์ 

                pH    =  -log (0.78  ×  10-9  )  =  8.11  

 
 การไทเทรตระหว่างเบสอ่อนกบักรดแก่   
 ธนากร เปล้ืองกลาง  (2550 : 212-213)  อธิบายและยกตวัอยา่งเก่ียวกบัการไทเทรต
ระหวา่งเบสอ่อนกบักรดแก่  ตวัอยา่งเช่น เป็นการไทเทรต NH3 ดว้ยสารละลายมาตรฐาน HCl  เม่ือ
ท าการไทเทรต  NH3(aq) จะเขา้ท าปฏิกิริยาสะเทินกบักรด HCl ไดส้ารผลิตภณัฑเ์ป็น     

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

       +     Cl- 

  
 ไอออนบวกจากเบสอ่อนสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได ้ท าใหส้ารละลายมีสมบติั
เป็นบพัเฟอร์ ท าใหก้ารเปล่ียนแปลง pH ของสารละลายเป็นไปอยา่งชา้ ๆ ดงันั้นการไทเทรตเบส 
NH3(aq) ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 40.00  มิลลิลิตร ดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ 
ควรเลือกเมทิลเรดเป็นอินดิเคเตอร์ ถา้เลือกใชฟี้นอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์จะเกิดการเปล่ียนแปลง
สีก่อนท่ีปฏิกิริยาจะถึงจุดสมมูล   
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ตัวอย่างที ่ 4.3  ในการไทเทรต NH3(aq)  ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 20.00 
มิลลิลิตรดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.10 โมลาร์ จงค านวณค่า pH ของสารละลายขณะท าการ
ไทเทรตเม่ือปริมาตรของ HCl เป็นดงัต่อไปน้ี  (1) 0.00  มิลลิลิตร  (2) 5.00  มิลลิลิตร (3) 20.00   
มิลลิลิตร ก าหนด  Kb  ของ  NH3(aq)   =  1.76  ×  10-5 
วธีิท า  เม่ือเติม HCl  0.10  โมลาร์  0.00  โมลาร์ (ค่า pH ของสารละลายก่อนท าการไทเทรต) 
 
                [OH-]  =   √             

                               √         -  โมลาร์           โมลาร์     

                                                    =     0.13  ×  10-2   โมลาร์ 

                       [H3O+]                  
-    โมลาร์   

           -  โมลาร์  
   

                                                    =   7.69  ×  10-12   โมลาร์ 
                  pH      =   -log(7.69  ×  10-12 ) 
                                                    =  11.11 

เม่ือเติม  HCl  0.10  โมลาร์ ปริมาตร 5.00  มิลลิลิตร(ค่า pH ของสารละลายก่อนถึงจุดสมมูล) 

     [OH-]            
        
      

 

ความเขม้ขน้ของ NH3(aq) ท่ีเหลือ   (      มิลลิลิตร        โมลาร์ )-       โมลาร์       โมลาร์  
                มิลลิลิตร  

                                   =   0.06   โมลาร์ 
ความเขม้ขน้ของ NH4Cl ท่ีเกิดข้ึน   =   ความเขม้ขน้ของกรด  HCl  ท่ีเติม  

                มิลลิลิตร          โมลาร์                 มิลลิลิตร    =  0.02  โมลาร์ 

    [OH-]                - โมลาร์  
        โมลาร์  
     โมลาร์   =  0.58 × 10-5 โมลาร์ 

        
              

-   โมลาร์  

         -  โมลาร์ 
  =    1.72  ×  10-9   โมลาร์ 

          pH  =  -log(1.72  ×  10-9)  
                                          =   8.76 
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เม่ือเติม  HCl 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 20.00 มิลลิลิตร (ค่า pH  ของสารละลายท่ีจุดสมมูล) 

   H3O
+        √

  
  

        

              
            ความเขม้ขน้ของ  NH4Cl  =  ความเขม้ขน้ของ   HCl  ท่ีเติม 

         
              
                   =  0.05  โมลาร์     

                                             
        √          -     โมลาร์    

           -  โมลาร์
       โมลาร์ 

                             =   5.3  ×  10-5  โมลาร์ 
        pH    =  -log(5.3 × 10-5 )    
                                                       =   4.28 
 

ไทแทรนต์ 
 ไทแทรนตมี์ความส าคญัต่อการหาจุดยติุของการไทเทรตมาก ดงันั้นตอ้งใชไ้ทแทรนต์
เป็นกรดแก่หรือเบสแก่ เพื่อใหไ้ดจุ้ดยติุท่ีชดัเจน  ดงัท่ี นงนิตย ์มรกต  (2541 : 116)  ไดย้กตวัอยา่ง         
ไทแทรนตท่ี์นิยมใชท้ัว่ไป ไดแ้ก่ 
 กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) สารละลายมาตรฐานกรดแก่ เตรียมไดโ้ยการน ากรดแก่มา  
เจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ แลว้ท าการหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของกรดแก่โดยท าการ
เทียบมาตรฐานความเขม้ขน้ (standardize) ดว้ย Na2CO3 หรือ Na2B4O7.10H2O 
 โซเดียมไฮดรอกไซต ์(NaOH) สารละลายมาตรฐานเบสแก่ เตรียมไดโ้ดยชัง่    
โซเดียมไฮดรอกไซตต์ามปริมาณท่ีตอ้งการ แลว้ละลายดว้ยน ้า แลว้ท าการหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน
ของกรดแก่โดยท าการเทียบมาตรฐานความเขม้ขน้ ดว้ยโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (KHP) หรือ 
กรดซลัฟามิก (H2NSO3H)  
 
ตัวท าละลายทีไ่ม่ใช่น า้ 
 ตวัท าละลายแต่ละชนิดมีอิทธิพลท าใหก้รดและเบสแสดงสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยการ
เปรียบเทียบกบัการใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายเพราะน ้าเป็นตวัท าละลายท่ีแสดงสมบติัเป็นไดท้ั้งกรด
และเบสซ่ึงเรียกตวัท าละลายน้ีวา่ แอมฟิโพรติก (amphiprotic) และตวัท าละลายชนิดอ่ืน เช่น 
แอลกอฮอล ์แอมโมเนีย กรดอะซิติก ซ่ึงตวัท าละลายเหล่าน้ีจะแตกตวัแบบ การแยกสลายดว้ยตวัเอง 
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(aotuprotolysis) ซ่ึงตวัท าละลายแอมฟิโพรติกแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี  (ชูติมา ศรีวิบูลย,์ 2556 : 
393) 
 1.  ตวัท าละลายท่ีมีสมบติัเป็นกลาง เป็นสารท่ีมีแนวโนม้การใหแ้ละรับโปรตอนเท่ากนั 
เช่น เมทานอล เอทานอล 
 2.  ตวัท าละลายทีมีสมบติัเป็นเบส เป็นตวัท าละลายท่ีมีความเป็นเบสมากวา่น ้า เช่น 
แอมโมเนีย เอธิลีนไดอามีน 
 
        SH  +  HA             SH2

+  +  A- 
 
      เม่ือ SH เป็นตวัท าละลาย และ HA เป็นตวัถูกละลาย 
 3.  ตวัท าละลายท่ีมีสมบติัเป็นกรด เป็นตวัท าละลายท่ีมีสมบติัเป็นกรดมากกวา่น ้ า เช่น 
กรดอะซิติก ฟอร์มิก  

 
ผลของความเป็นกรด-เบสทีม่ต่ีอตัวถูกละลาย 
 ตวัท าละลายพวกแอมฟิโพรติก เป็นตวัท าละลายท่ีใหโ้ปรตอนไดดี้ เม่ือน ามาละลายตวั
ถูกละลายท่ีเป็นเบสอ่อน เช่น อะนิลีน สารละลายท่ีไดจ้ะมีสมบติัเป็นเบสของอะนิลีนเพิ่มข้ึน แต่ถา้
น าอะนิลีนไปละลายในน ้าสมบติัความเป็นเบสของอะนิลีนจะลดลง จึงไม่สามารถน าอะนิลีนมา
ไทเทรตกบัน ้าได ้ในทางตรงกนัขา้มถา้ตวัถูกละลายเป็นกรดอ่อน เม่ือน ามาละลายในน ้าจะท าให้
ความเป็นกรดลดลง แต่ถา้น าตวัถูกละลายท่ีเป็นกรดอ่อน เช่น ฟีนอล ไปละลายในตวัท าละลายพวก
ท่ีรับโปรตอนไดดี้จะท าใหค้วามเป็นกรดของฟีนอลเพิ่มข้ึน  (ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ์ , 2555 : 238-239) 

 
อทิธิพลของค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริกของตัวท าละลาย 
 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ของตวัท าละลายหมายถึง ความสามารถใน
การแยกไอออนท่ีมีประจุต่างกนัออกจากกนั ซ่ึงน ้าเป็นตวัท าละลายท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง (DH2O) 
เท่ากบั 78.5 ซ่ึงจะใชพ้ลงังานนอ้ยในการแยกไอออนท่ีมีประจุต่างกนัออกจากกนั ส่วนกรดอะซิติกมี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกต ่า เท่ากบั 6.2 จะตอ้งใชพ้ลงังานสูงเพื่อท่ีจะแยกไอออนท่ีมีประจุต่างกนัออก
จากกนั ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของตวัท าละลายชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.2  (ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ ์, 
2555 : 39) 
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ตารางที ่4.2 สมบติัของตวัท าละลายบางชนิดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
ตวัท าละลาย Ks Dielectric constant 
กรดซลัฟูริก 
น ้า 
เมทานอล 
เอทานอล 
กรดฟอร์มิก 
กรดอะซิติก 
แอมโมเนียเหลว 
เอธิลีนไดเอมีน 

1.4x10-4 
1.0x10-14 
2.0x10-17 
3.0x10-20 
6.0x10-7 
3.5x10-15 
1.0x10-23 
5.0x10-16 

100 
78.5 
32.6 
24.4 
58.5 
6.2 
14.2 
14.2 

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ ์ (2553 : 240) 
 

การเลือกตัวท าละลาย 
 หลกัในการเลือกตวัท าละลาย เป็นดงัน้ี  (ชูติมา ศรีวบูิลย,์ 2556 : 520) 
 1.  ค่า Ks ของตวัท าละลายควรมีค่าต ่า 

2.  ตวัท าละลายในการไทเทรตกรดอ่อนควรเลือกตวัท าละลายท่ีมีแนวโน้มในการรับ
โปรตอนท่ีดี ส าหรับเบสอ่อนควรเลือกตวัท าละลายท่ีมีแนวโนม้ใหโ้ปรตอนท่ีดี 

3.  ตวัท าละลายท่ีดีควรมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง 
4.  ตวัท าละลายตอ้งละลายตวัถูกละลายไดดี้ 

 

การหาจุดยุติของการไทเทรตกรด-เบสในสารละลายทีไ่ม่ใช่น า้     
 การหาจุดยุติของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการไทเทรตกรด-เบสในสารละลายท่ีไม่ใช่น ้ า มี 2 วิธี 
ดงัน้ี  (ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ,์ 2553 : 249) 

1.   การวดัความต่างศกัย ์โดยใชอิ้เล็กโทรดแกว้ (glass electrod) จุ่มในสารละลายเทียบกบั
อิเล็กโทรดอา้งอิง (refference electrod) ในขณะท าการไทเทรต 

2.   การใชอิ้นดิเคเตอร์ อินดิเคเตอร์หลายตวัท่ีใชใ้นการไทเทรตกรด-เบส สามารถน ามาใช้
กบัการไทเทรตกรด-เบสในสารละลายท่ีไม่ใช่น ้าได ้แต่ตอ้งแน่ใจในสมบติัของอินดิเคเตอร์ท่ี
น ามาใช ้เพราะในการไทเทรตทั้ง 2 แบบ มีขอ้แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  



90 

ตารางที ่4.3 ค่า pKl ของอินดิเคเตอร์บางชนิดในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั 
 

อินดิเคเตอร์ การเปล่ียนสี น ้ า เมทานอล เอทานอล อะซิโต- 
ไนไทร์ล 

ไดเมทิล- 
ซลัฟอกไซด์ 

o-nitro diphenylamine ไม่มีสี-เหลือง -2.9 - - 2.0 - 
Tropelin OO แดง-เหลือง 1.8 2.2 2.3 8.0 - 
Methyl orange แดง-เหลือง 3.5 3.8 3.4 10.6 - 
Neutral red แดง-เหลือง 7.5 8.2 8.2 15.6 - 
Bromophenol blue เหลือง-น ้ าเงิน 4.0 8.9 9.5 17.5 - 
Bromocresol green เหลือง-น ้ าเงิน 4.7 9.8 10.6 18.5 7.3 
Bromothymol blue เหลือง-น ้ าเงิน 7.1 12.4 13.2 22.3 11.3 
Phenol red เหลือง-แดง 7.9 12.8 13.6 25.0 13.7 
Phenolpthalein ไม่มีสี-แดง 9.5 - - 29.2 16.3 

 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก ชูติมา ศรีวบูิลย ์ (2556 : 523) 
 

 จากสมบติัต่าง ๆ ของตวัท าละลายท่ีไม่ใช่น ้า พบวา่เม่ือท าการไทเทรตจะท าใหเ้กิดความ
ยุง่ยากในการไทเทรตมากกวา่การไทเทรตท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี     
(ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ,์ 2553 : 234-235) 
 1.  ตวัท าละลายท่ีเป็นกลาง ไดแ้ก่ น ้า และแอลกอฮอล ์สารเหล่าน้ีจะมีแนวโนม้การให้
และการรับโปรตอนเท่ากนั 
 2.  ตวัท าละลายท่ีเป็นเบส หมายถึง ตวัท าละลายท่ีเป็นเบสมากกวา่น ้า ไดแ้ก่ แอมโมเนีย 
เอมีน และอีเทอร์ ตวัท าละลายเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากบัตวัถูกละลายท่ีเป็นกรด ท าใหเ้กิดสารท่ีมี
โมเลกุลของตวัท าละลายรวมกบัโปรตอน และคู่เบสของกรดท่ีเป็นตวัถูกละลาย 
 3.  ตวัท าละลายท่ีเป็นกรด หมายถึงตวัท าละลายท่ีเป็นกรดมากกวา่น ้า ไดแ้ก่ แกลเชียล 
กรดอะซิติก แอนไฮดรัส กรดฟอร์มิก และกรดซลัฟูริก ท่ีเขม้ขน้ เป็นตน้ ตวัท าละลายน้ีจะท า
ปฏิกิริยากบัตวัถูกละลายซ่ึงเป็นเบสท่ีไม่มีประจุ  
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สรุป 
 วธีิการไทเทรตถูกน ามาใชใ้นการหาปริมาณของกรดหรือเบส เรียกวา่ การไทเทรต  
กรด-เบส  สามารถท าไดโ้ดยการใชส้ารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของกรดหรือ
เบส (ไทแทรนต)์ ท าปฏิกิริยกบัสารตวัอยา่ง โดยค่อย ๆ เติมไทแทรนตล์งในสารละลายท่ีตอ้งการหา
ปริมาณ (ไทแทรนด์)  เม่ือกรดและเบสท าปฏิกิริยาพอดีกนัหรือถึงจุดสมมูล จะท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงค่า pH ของสารละลายอยา่งรวดเร็วการเปล่ียนแปลงน้ีสามารถตรวจวดัไดด้ว้ยการ
เปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอร์เรียกวา่จุดยติุ จุดยุติน้ีควรจะไกลเ้คียงกบัจุดสมมูลมากท่ีสุด ดงันั้น
การเลือกใชอิ้นดิเคเตอร์จึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ นอกจากน้ีในการไทเทรตสามารถเลือกใชไ้ดท้ั้งตวั
ท าละลายท่ีเป็นน ้าและตวัท าละลายท่ีไมใ่ช่น ้า เพราะบางคร้ังไม่สามารถระบุความแรงของกรดได้
ในตวัท าละลายชนิดเดียว เน่ืองจากความสามารถในการแตกตวัของกรดในตวัท าละลายนั้น ๆ 
แตกต่างกนั โดยเรียกตวัท าละลายท่ีไม่ใช่น ้าน่ีวา่ แอมฟิโพรติก ซ่ึงเป็นสารละลายท่ีแสดงไดท้ั้ง
สมบติัท่ีเป็นกรดและเบส สามารถแตกตวัไดเ้อง โดยในการไทเทรตปฏิกิริยาสะเทินในตวัท าละลาย
แอมฟิโพรติกตอ้งค านึงถึงความแรงของกรดหรือเบส เรียกวา่ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ส่งมีผลต่อการ
เลือกตวัท าละลายและอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมในการไทเทรตกรด-เบสในตวัท าละลายท่ีไม่ใช่น ้าดว้ย 
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ค าถามท้ายบทที่ 4 

 
1.   จงค านวณหาความเขม้ขน้ของ H3

+O และ OH- ในสารละลาย เม่ือสารละลายมีค่า pH หรือ pOH    
ดงัต่อไปน้ี 

     1.1  pH    =  2.5                          1.2  pH   = 5.0   
   1.3  pOH  =   4.5                        1.4   pOH =  11.3   
2.   จงบอกคุณสมบติัท่ีเหมาะสมของอินดิเคเตอร์ในการไทเทรตกรด-เบส 
3. กรดอะซิติก (CH3COOH)  ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.02 โมลาร์  จะมีค่า pH และ pOH เป็นเท่าใด  
 (ก าหนดให้ Ka ของ CH3COOH = 1.8 x10-5) 
4. เม่ือผสมสารละลายกรด CH3COOH ความเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร กบั

สารละลาย CH3COONa  ความเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จงค านวณค่า pH และ 
pOH  เม่ือเติมกรด หรือเบสดงัน้ี (ก าหนดให้ Ka ของ CH3COOH = 1.8 x10-5) 

       4.1   สารละลาย HCl  ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร                  
       4.2   สารละลาย NaOH  ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
5. จงอธิบายถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อลกัษณะเส้นโคง้ของการไทเทรต 
6.  จงค านวณหา pH ของสารละลายท่ีจุดต่าง ๆ ของการไทเทรตกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.1                

โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ดว้ยเบส NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร 
10.5 มิลลิลิตร 15 มิลลิลิตร และ 30.0 มิลลิลิตร 

7.   ค่า pKI ของเมธิลเรดเท่ากบั 5.0 จงหาอตัราส่วนของอินดิเคเตอร์ใน รูปแบบกรด และ  รูปแบบ
เบส     ของอินดิเคเตอร์น้ี เม่ือสารละลายมีค่า pH เท่ากบั 3.0,  6.0,  และ 7.0 

8.  จงเขียนเส้นโคง้ของการไทเทรตกรด CH3COOH ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์                             
ปริมาตร 20.00 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์  (ก าหนดให้Ka ของ 
CH3COOH  = 1.8 x10-5 ) 

9. จงอธิบายความหมายของสารละลายแอมฟิโพรติก พร้อมยกตวัอยา่งประกอบ 
10.  จงอธิบายวธีิการหาจุดยุติของการไทเทรตกรด-เบสในสารละลายท่ีไม่ใช่น ้า 
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