
แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 6 
  

เน้ือหาประจ าบท  
สารประกอบเชิงซ้อน 
การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของ EDTA กบัโลหะไอออน 
ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น 
อินดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรตดว้ย EDTA 
ไทแทรนต ์
การประยกุตใ์ชง้าน 
 

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 1.  สามารถอธิบายการเกิดสารเชิงซอ้นและสารประกอบเชิงซอ้นของ EDTA กบั
ไอออนโลหะได ้
 2.  สามารถอธิบายถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาของการเกิดสารเชิงซอ้นได ้
 3.  มีความรู้ความเขา้ใจในการไทเทรตท่ีใชส้ารละลาย EDTA 
 4.  สามารถบอกถึงวิธีการไทเทรตและการตรวหาจุดยุติของการไทเทรตแบบเกิดสาร
เชิงซอ้นได ้
 5.   สามารถเลือกใชไ้ทแทรนตไ์ดอ้ยา่งเหมาะสมและน าไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์
หาปริมาณตวัอยา่งได ้
 

วธิีสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
 1.  ศึกษาเอกสารประกอบการสอนรายวชิาเคมีวเิคราะห์ 
 2.  บรรยายภาคทฤษฏีประกอบส่ือการสอนในลกัษณะโปรแกรมน าเสนอ 
 3.  อภิปรายร่วมกนัระหวา่งผูส้อนกบัผูเ้รียน หลกัการบรรยายทฤษฎีและสรุปสาระส 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 6 
การไทเทรตแบบเกดิสารประกอบเชิงซ้อน 

(Complex Formation Titration) 
  
 การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นสามารถประยกุตใ์ชใ้นการหาปริมาณของ
สารตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ไดเ้ช่นเดียวกบัการไทเทรตกรด-เบส หรือการไทเทรตแบบ
ตกตะกอน โดยการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นน้ีเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากไอออนของโลหะท่ี
ตอ้งการวเิคราะห์เกิดปฏิกิริยากบัลิแกนดแ์ลว้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น เม่ือใชอิ้นดิเคเตอร์ท่ี
เหมาะสมก็สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของสารท่ีจุดยติุได ้ซ่ึงในการไทเทรตนั้นตอ้งอาศยัปัจจยัใน
อยา่งเพื่อใหไ้อออนของโลหะท่ีตอ้งการวิเคราะห์สามารถจบักบัลิแกนดไ์ด ้ปัจจยัท่ีส าคญัในการ
ไทเทรตน้ีคือ การควบคุมความเป็นกรด-เบสของสารละลาย โดยในการไทเทรตแต่ละคร้ังตอ้งมีการ
ใชส้ารละลายบฟัเฟอร์เพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงของ pH นอกจากการควบคุม pH แลว้ การ
เลือกใชไ้ทแทรนตท่ี์เหมาะสมกบัไอออนของโลหะท่ีตอ้งการวเิคราะห์ก็ส่งผลใหก้ารทดลองมีความ
ถูกตอ้งและสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นปริมาณวิเคราะห์ได้ 
 

สารประกอบเชิงซ้อน  
 สารประกอบเชิงซ้อน (coordination compound หรือ complex compound) 
ประกอบดว้ยอะตอมกลางหรือไอออน ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับคู่อิเล็กตรอนจากลิแกนต ์(ligand) ซ่ึง
เป็นสารท่ีใหคู้่อิเล็กตรอน เกิดพนัธะแบบโคออดิเนตโควาเลนทข้ึ์น โดยลิแกนดเ์ป็นสารท่ีมี
อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (lone pair electrons) อยูด่ว้ย ไอออนอะตอมกลางส่วนใหญ่เป็นโลหะไอออน 
ตวัอยา่งสารเชิงซอ้น เช่น ZnCl4

2- และ Fe(CN)6
3-  (เกตุ กรุดพนัธ์, 2534 : 210) 

 

การไทเทรตแบบเกดิสารประกอบเชิงซ้อนของ EDTA กบัโลหะไอออน  
 กรดเอธิลีนไดเอมีนเททระอะซิติก (ethylenediaminetetraacetic acid) หรือ อีดีทีเอ 
(EDTA) มีลกัษณะโครงสร้างดงัภาพประกอบท่ี 6.1เป็นกรดเททราโปรติก มีโปรตอนท่ีสามารถถูก
แทนท่ีไดด้ว้ยไอออนของโลหะ  4 ตวั EDTA เป็นสารท่ีละลายน ้าไดน้อ้ย ส่วนใหญ่แลว้ EDTA จะ
อยูใ่นรูปของเกลือจึงสามารถละลายน ้าไดดี้ โดย EDTA สามารถท าปฏิกิริยากบัไอออนบวกของ
โลหะไดทุ้กชนิดท่ีสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ดว้ยอตัราส่วนในการท าปฏิกิริยา 1:1 เสมอ 
ไม่วา่ไอออนบวกนั้นจะมีประจุเท่าใด ลกัษณะของโครงสร้างของสารประกอบเชิงซอ้นโลหะกบั 
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EDTA แสดงดงัภาพประกอบท่ี 6.2 และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ี  (มุกดา จิรภูมิมินทร์, 2534 :   
170-171)   
 
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในสารละลายท่ีเป็นกรดเล็กนอ้ย  
                          Mn+    +     H2Y

2-                           MY( n – 4 )+    +    2H+ 
  
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในสารละลายท่ีเป็นกลาง  หรือเป็นเบส   
  Mn+    +     HY3-                            MY( n – 4 )+     +    H+ 

 
 

 
 
ภาพประกอบที ่6.1 สูตรโครงสร้างของ EDTA 

 

 

 
ภาพประกอบที ่6.2 โครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนโลหะ-EDTA 
ทีม่า : Skoog, D.A.,  West, D.M.,  Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 417) 
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 โดยองคป์ระกอบต่างๆ ของ EDTA ท่ีข้ึนอยูก่บัค่า pH ของสารละลาย ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 6.3 จะเห็นวา่ ในช่วง pH 3 – 6 EDTA อยูใ่นรูปของ H2Y

2- มากท่ีสุด ส่วนในช่วง  
pH 6 – 10 พบวา่ EDTA อยูใ่นรูปของ HY3-มากท่ีสุด  และในกรณีท่ี pH ของสารละลายสูงกวา่ 10  
จะพบ EDTA อยูใ่นรูปของ Y4-มากท่ีสุด 

 

ภาพประกอบที ่6.3 องคป์ระกอบของ EDTA ในสารละลายท่ี pH ต่าง ๆ 
ทีม่า : Skoog, D.A.,  West, D.M.,  Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 415) 
 
 ส าหรับค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งโลหะไอออนกบั EDTA มีค่า
ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 
 
ตารางที ่6.1 ค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งโลหะไอออนกบั  EDTA  
 
ไอออนบวก KMY log KMY  ไอออนบวก KMY log KMY 

Al3+ 1.35x1016 16.13  Mn2+ 1.10x1014 14.00 
Bi3+ 1.00x1023 23.00  Hg2+ 6.30x1021 21.08 
Ba2+ 5.8x107 7.76  Ni2+ 4.16x1018 18.62 
Cd2+ 2.9x1016 16.46  Sc3+ 1.30x1023 23.11 
Ca+2 5.0x1010 10.70  Ag+ 2.09x107 7.32 
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ตารางที ่6.1 (ต่อ) 
 
ไอออนบวก KMY log KMY  ไอออนบวก KMY log KMY 

Co3+ 1.00x1036 36.00  Th4+ 1.60x1023 23.20 
Cu2+ 6.3x1018 18.80  Ti3+ 2.00x1021 21.30 
Ga3+ 1.86x1020 20.27  TiO2+ 2.00x1017 17.30 
In3+ 8.91x1024 24.95  V2+ 5.01x1012 12.27 
Fe2+ 2.1x1014 14.33  V3+ 8.00x1025 25.90 
Fe3+ 1.3x1025 25.1  VO2+ 1.23x1018 18.09 
Pb2+ 1.1x1018 18.04  Y3+ 6.3x1018 18.80 
Mg2+ 4.9x108 8.69  Zn2+ 3.16x1016 16.50 
Co2+ 2.0x1016 16.31  Sr2+ 4.26x108 8.63 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Christain, G.D.  (2004 : 807) 
 
 จากตารางท่ี 6.1 เขียนปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 

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

                    และ         KMY    =     
     -    

        - 
                                                                         

 
 ถา้ค่า KMY มีค่ามากแสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาระหวา่งโลหะไอออนกบั EDTA สามารถ
เกิดข้ึนไดดี้ ซ่ึงกราฟของการไทเทรตระหวา่งสารท่ีมีค่า KMY มาก จะไดก้ราฟท่ีลกัษณะของเส้นโคง้
มีความชนัมากและมีช่วงการเปล่ียนแปลงชดัเจน ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 6.4 เป็นการไทเทรต
ระหวา่งโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.0100 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร ดว้ย 
EDTA ความเขม้ขน้ 0.0100 โมลต่อลิตร 
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ภาพประกอบที ่6.4 การไทเทรตระหวา่งโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.0100           
โมลต่อลิตร ปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร ดว้ย EDTA ความเขม้ขน้ 0.0100 โมลต่อลิตร (pH เท่ากบั 6.0) 
ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 426) 
 

ปัจจัยต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อค่าคงทีข่องการเกดิสารประกอบเชิงซ้อน 
 การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ดงัต่อไปน้ี          
(ปิยะเนตร จนัทร์ถิระติกุล, 2557 : 115-116) 
 1.  ผลของ pH ของสารละลาย 
 ในการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งโลหะไอออนกบั EDTA ตอ้ง
ท าการควบคุม pH ของสารละลายใหเ้หมาะสม ดว้ยการใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ เน่ืองจาก pH ของ
สารละลายมีผลต่อความชนัของกราฟของการไทเทรต ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 7.5  
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ภาพประกอบที ่6.5  ผลของ pH ของสารละลายต่อการไทเทรตระหวา่งสารละลาย Ca2+ ความเขม้ขน้ 
0.0100 โมลต่อลิตร ดว้ย EDTA ความเขม้ขน้ 0.0100 โมลต่อลิตร 
ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 426) 
 
 จากกราฟจะเห็นไดว้า่ความกวา้งและความชนัของกราฟข้ึนอยูก่บั pH ของ
สารละลายท่ีน ามาไทเทรต ซ่ึงจากกราฟ pH ของสารละลายท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 8-12 ส าหรับค่า 
pH ท่ีต ่าสุดท่ีเหมาะสมในการไทเทรตโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ดว้ยสารละลาย EDTA แสดงใน
ภาพประกอบท่ี 7.6 ซ่ึงสามารถจ าแนกโลหะไอออนได ้3 ชนิด ดงัน้ี 
 1.  โลหะไอออนท่ีมีค่า log KMY อยูใ่นช่วง 8-11 เป็นโลหะอลัคาไลน์เอิร์ท pH ของ
สารละลายท่ีเหมาะสมส าหรับการไทเทรตอยูใ่นช่วงเป็นเบส 
 2.  โลหะไอออนท่ีมีค่า log KMY อยูใ่นช่วง 15-18  ส่วนใหญ่เป็นโลหะทรานสิชนั
ประเภทไดเวเลนตไ์อออนแรเอิร์ทและอะลูมิเนียมไอออน  pH ของสารละลายท่ีเหมาะสมส าหรับ
การไทเทรตอยูใ่นช่วง 4-7 
 3.  โลหะไอออนท่ีมีค่า log KMY มากกวา่ 20 เป็นโลหะไตรเวเลนตแ์ละเททระเว
เลนต ์pH ของสารละลายท่ีเหมาะสมส าหรับการไทเทรตอยูใ่นช่วง pH ต ่ากวา่ 4 
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ภาพประกอบที ่6.6  กราฟแสดง pH ต ่าสุดท่ีเหมาะสมส าหรับการไทเทรตโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ 
กบั EDTA 
ทีม่า :  Skoog, D. A.,  West, D. M.,  Holler, F. J. & Crouch, S. R.  (2013 : 427) 
  
 2.  ผลของลิแกนดช์นิดอ่ืน 
 ลิแกนดอ่ื์นท่ีสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะไอออนได ้มีผลท าใหค้่า 
KMY เปล่ียนแปลงไป เช่น ในการไทเทรตสารละลาย  Zn2+ ดว้ยสารละลายมาตรฐาน  EDTA  ก่อน
การไทเทรตตอ้งเติมสารละลาย  NH3(aq) ลงในสารละลาย  Zn2+ โดย NH3(aq) มีสมบติัเป็น                    
ลิแกนดเ์ช่นเดียวกนั ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีขดัขวางไม่ให ้ Zn2+ เกิดตะกอนกบั OH- และท าใหส้ารประกอบ
เชิงซอ้นของ Zn2+ กบั EDTA มีความเสถียรข้ึนดว้ย  (Ham R. C. Denney & Nes M. J. K Thomas, 
2000 : 53) 
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อนิดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรตด้วย EDTA  
 การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นอินดิเคเตอร์ท่ีนิยมใชส่้วนใหญ่เป็น
สารอินทรียท่ี์สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะไอออนได ้โดยเม่ือรวมตวักบัโลหะไอออน
แลว้อินดิเคเตอร์มีการเปล่ียนแปลงของสีอยา่งชดัเจน ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัน้ี  (วรรณา     
กาญจนมยรู,  2551 : 55-59) 
 
 M   +   ln                 M-ln 
 M-ln   +   EDTA              M-EDTA   +   ln 
  
 เม่ือ M เป็นโลหะไอออน และ ln เป็นอิดิเคเตอร์ 
 จากปฏิกิริยาระหวา่งโลหะไอออนกบัอินดิเคเตอร์ สารประกอบเชิงซอ้น M-ln จะมี
ความเสถียรนอ้ยกวา่ M-EDTA และการเปล่ียนสีจาก M-ln ไปเป็น M-EDTA ตอ้งเกิดข้ึนอยา่ง
รวดเร็วและเห็นการเปล่ียนท่ีชดัเจน อินดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นมี
หลายชนิดดงัน้ี  
 1.  อิริโอโครมแบลคที 
 อิริโอโครมแบลคที (eriochrome black T) ช่ือยอ่คือ อิริโอ-ที (Erio–T) เป็น            
อินดิเคเตอร์ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด ช่วง pH ท่ีเหมาะกบัการใชง้านอยูใ่นช่วง pH 7-11 สามารถละลายได้
ดีในน ้า ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 
 

 
 

 การเปล่ียนแปลงสีของ Erio-T ข้ึนอยูก่บัค่า pH ของสารละลาย เช่น สีของอิริโอที ท่ี       
ค่า  pH  <  6.3 จะมีสีแดง ท่ีค่า pH  อยูใ่นช่วง 6.3– 11 จะมีสีฟ้า และเม่ือค่า pH > 11.5 จะมีสีส้ม โดย
สาเหตุท่ี Erio-T แสดงสีท่ีแตกต่างกนัเกิดจากการแตกตวัของอิริโอที ท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนัดงัน้ี 
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                         pH  <  6.3                                     pH   6.3 – 11                              pH > 11.5   
  

 Erio-T สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะไดห้ลายชนิดไดแ้ก่ Ca2+  Mg2+  Cd2+ 
Zn2+  Ni2+  Pb2+  Cu2+  Fe3+  และ Al3+  ส าหรับขอ้เสียของ Erio-T คือ สามารถถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย 
ดงันั้นควรเตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนการน าไปใชเ้ป็นอิดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรต 
 2.  เมอร์เรกไซด ์
    เมอร์เรกไซด ์(murexide) เป็นเกลือแอมโมเนียมของกรดโพพิวเรท  สามารถใชเ้ป็น
อินดิเคเตอร์ไดเ้น่ืองจากเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะไอออนไดห้ลายชนิด สูตรโครงสร้างของ
เมอร์เรกไซด ์เป็นดงัน้ี 

 
 

 เมอร์เรกไซดส์ามารถเกิดสารเชิงซอ้นกบัโลหะไอออนท่ีมีความเสถียรสูง และแสดงสีท่ี
แตกต่างกนั โดยข้ึนอยูก่บัโลหะไอออน  เช่น Cu  Ni  Co  Ca และกลุ่มธาตุโลหะหายาก (Rare earth)  
เช่น เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบั  Cu2+ จะมีสีส้ม  เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั  Ni2+  และ Co2+ 
จะมีสีเหลือง และ เกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบั  Ca2+ จะมีสีแดง 
 3. โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต  
 โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต (potassium thiocyanate) มีช่ือยอ่คือ KSCN เป็น    
อินดิเคเตอร์ ท่ีนิยมใชใ้นการไทเทรตระหวา่งสารละลาย  Fe3+ กบั สารละลายมาตรฐาน EDTA โดย
ตอ้งควบคุมค่า pH ของสารละลายใหเ้ท่ากบั 3 ซ่ึงก่อนการไทเทรตสารละลายจะมีสีแดงของ  
Fe(SCN) 2+ ท่ีเกิดจาก  SCN- ซ่ึงมาจาก  KSCN  และท าปฏิกิริยากบั Fe3+ หลงัการไทเทรตสารละลาย
ดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA  สารละลายจะเปล่ียนจากสีแดงเป็นไม่มีสี เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
แบบแทนท่ีระหวา่ง  EDTA กบั Fe(SCN) 2+ แสดงดงัปฏิกิริยา 
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                        Fe(SCN) 2+      +    EDTA                                 Fe3+-EDTA  +   SCN- 

                        (สีแดง)               (ไม่มีสี)                                   (ไม่มีสี) 

 4.  ไซลีนอลออเรนจ ์ 
 ไซลีนอลออเรนจ์  (xylenol  orange)  เป็นอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัการไทเทรต
สารละลายท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรดเท่านั้น มีสูตรโครงสร้างดงัน้ี 
 

 
 

 เช่น การไทเทรตสารละลายของโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ ดว้ยสารละลายมาตรฐาน 
EDTA  จะตอ้งมีการควบคุมค่า  pH  ของสารละลาย เช่น การไทเทรตสารละลาย  Bi2+  ค่า pH  ของ
สารละลายจะอยูใ่นช่วง 1–2  และการไทเทรต  Pb2+ Hg2+ และ Zn2+  ค่า pH ของสารละลายจะอยู่
ในช่วง 5–6  เป็นตน้ 
 

ไทแทรนต์  
 การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นนิยมเลือกลิแกนดแ์บบมลัติเดนเทตมากกวา่    
ลิแกนดแ์บบโมโนเดนเทต เน่ืองจากสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์
กบัลิแกนดแ์บบมลัติเดนเทตจะมีความเสถียรสูงกวา่สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสารท่ี
ตอ้งการวเิคราะห์กบัลิแกนด์แบบโมโนเดนเทต  ส าหรับปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์กบั
ลิแกนดแ์บบมลัติเดนเทตมกัจะเกิดเพียงปฏิกิริยาเดียว จึงไดส้ารผลิตภณัฑท่ี์แน่นอนเพียงตวัเดียว
ส่วนปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์กบัลิแกนด์แบบโมโนเดนเทต ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีหลาย
ขั้นตอน จึงไดส้ารผลิตภณัฑ์หลายตวั ตวัอยา่งกราฟของการไทเทรตสารละลาย  M  ดว้ยลิแกนด์
แบบต่าง ๆ จะไดเ้ส้นโคง้ของกราฟจากการไทเทรต ดงัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 6.7                     
(สราวฒิุ สมนาม, 2557 : 243) 
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ภาพประกอบที ่6.7 กราฟของการไทเทรตสารละลาย M  ดว้ยลิแกนดแ์บบต่าง ๆ 

(A)  ไทเทรตดว้ยลิแกนดแ์บบมลัติเดนเทต   
 (B)  ไทเทรตดว้ยลิแกนด์แบบไบเดนเทต 
 (C)  ไทเทรตดว้ยลิแกนด์แบบโมโนเดนเทต 
ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 406) 
 
 จากกราฟจะเห็นวา่การไทเทรตดว้ยลิแกนดแ์บบไบเดนเทตและมลัติเดนเทตจะไดก้ราฟ
ท่ีเส้นโคง้มีความชนัมากกวา่การไทเทรตแบบโมโนเดนเทต ซ่ึงความชนัของกราฟแสดงถึงการ
สังเกตจุดยติุของปฏิกิริยา คือ กราฟท่ีมีความชนัสูงจะแสดงจุดยติุท่ีชดัเจนสังเกตเห็นไดง่้าย ส่วน
กราฟท่ีมีความชนัต ่าจะสังเกตจุดยติุและการเปล่ียนแปลงไดย้าก 
 

การประยุกต์ในงานด้านเคมวีเิคราะห์ 
  เน่ืองจาก EDTA สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัโลหะไอออนไดเ้กือบทุกชนิด 
และยงัสามารถควบคุมให ้EDTA เกิดสารประกอบเชิงซอ้นเฉพาะเจาะจงกบัโลหะไอออนท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์ได ้โดยการควบคุม pH ของสารละลายและความเขม้ขน้ของ auxiliary agent จึงสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย โดยสามารถแบ่งตามวธีิการไทเทรตไดด้งัน้ี  (ชูติมา        
ศรีวบูิลย,์ 2556 : 678-679) 
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  1.  การไทเทรตแบบทางตรง  
  การไทเทรตแบบทางตรง EDTA สามารถท าการไทเทรตไดโ้ดยกบัโลหะประมาณ 
36 ชนิด  เช่น  การวเิคราะห์หา Ca2+  และ  Mg2+  โดยใช ้Erio–T เป็นอินดิเคเตอร์ และควบคุม pH 
ของสารละลายใหอ้ยูใ่นสภาวะเบส อยา่งไรก็ตามการไทเทรตแบบทางตรงไม่สามารถวเิคราะห์ได้
หากปฏิกิริยาระหวา่งโลหะไอออนกบั EDTA เกิดชา้ หาอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมไม่ได ้หรือ โลหะท่ี
ตอ้งการวเิคราะห์ไม่สามารถละลายไดใ้นสภาวะท่ีตอ้งการไทเทรตได ้
 

ตัวอย่างที ่6.1 จงค านวณหาความกระดา้งในหน่วย ppm เม่ือน าตวัอยา่งน ้าด่ืม 100.00 ml 
มาเติมสารละลายบฟัเฟอร์ และปรับ pH ของสารละลายเป็น 10 ใช ้calmagite เป็นอินดิเคเตอร์ และ
ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA ท่ีมีความขม้ขน้ 0.005 M ใช ้EDTA ไป 21.50 ml 
(ความหนาแน่นของน ้าเท่ากบั 1.00 g/ml) 
วธีิท า จ  านวน Ca2+       =   0.005M x 21.50 ml x 1 m.mol Ca2+/1 m.mol EDTA 
      =   0.11 m.mol Ca2+ 
 จ  านวน CaCO3      =   0.11 m.mol Ca2+ x 1 m.mol CaCO3/1 m.mol Ca2+ 

 น ้าหนกั CaCO3     =   0.11 m.mol CaCO3 x 100.1 mg/m.mol CaCO3 

   =   11.01 
 ppm CaCO3          =   11.01 mg CaCO3/100.0 ml x 1000 ml/ 1 L 
                 =    110.1 mg/L 
 
 2.  การไทเทรตแบบยอ้นกลบั   
 การไทเทรตแบบยอ้นกลบั เหมาะส าหรับวเิคราะห์หาปริมาณโลหะท่ีไม่สามารถท า
การไทเทรตแบบตรงกบั EDTA ได ้ซ่ึงวธีิการไทเทรตแบบน้ีท าไดโ้ดยการเติมสารละลาย EDTA ท่ี
ทราบปริมาตรท่ีแน่นอนและมีปริมาณมากเกินพอ เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของโลหะไอออนท่ี
ตอ้งการวเิคราะห์ หลงัจากนั้นท าการไทเทรตหาปริมาณ EDTA ท่ีเหลืออยูด่ว้ยโลหะไอออนชนิดอ่ืน 
เช่น Mg2+  โดยจะใช ้Erio-T  เป็นอินดิเคเตอร์ แต่ความเสถียรของสารเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
โลหะกบั EDTA จะตอ้งมีค่าสูงกวา่ความเสถียรของ Mg-EDTA ไม่อยา่งนั้น Mg2+ ท่ีเป็นตวัไทเทรต
จะเขา้ไปแทนท่ีโลหะไอออน ในสารเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนระหวา่งโลหะไอออนท่ีตอ้งการวเิคราะห์กบั 
EDTA 
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ตัวอย่างที ่6.2 สารละลายตวัอยา่งประกอบดว้ย Hg2+ ปริมาตร 25.00 ml น ามาเติม 
EDTA 0.05 M ปริมาตร 10.00 ml ปรับ pH ของสารละลายเป็น 10 และใช ้Erio–T  เป็นอินดิเคเตอร์ 
แลว้น าไปไทเทรตกบัสารละลาย Mg2+ 0.01 M ปริมาตรท่ีใช ้24.50 ml จงค านวณหา molarity ของ 
Hg2+ 
วธีิท า ทั้ง Hg2+ และ Mg2+ ท  าปฏิกิริยากบั EDTA ในอตัราส่วนแบบ  1  :  1 
 จ  านวน EDTA ทั้งหมด   =   0.05 M x 10.00 ml   =   0.05 m.mol 
 จ  านวน EDTA ท่ีเหลือ    =   (0.01 M x 24.50) Mg2+ x  1 m.mol EDTA/1 m.mol Mg2+ 

                     =   0.245 m.mol 
 จ  านวน EDTA ท่ีท าปฏิกิริยากบั Hg2+   =   0.05 – 0.245   =   0.195 m.mol 
 จ  านวน Hg2+ =   0.195 m.mol EDTA x 1 m.mol Hg2+/1 m.mol EDTA    
    =   0.195 m.mol 
 ดงันั้น ความเขม้ขน้ของ Hg2+  =   0.195 m.mol Hg2+/ 25.00 ml 
   =   7.8 x 10-3 M 
 
 3.  การไทเทรตแบบแทนท่ี 

การไทเทรตแบบแทนท่ี เหมาะส าหรับใชใ้นกรณีท่ีหาอินดเคเตอร์ท่ีเหมาะสมกบั
โลหะท่ีตอ้งการวเิคราะห์ไม่ไดห้รือหาไดย้าก วธีิการไทเทรตแบบน้ีท าไดโ้ดยการเติมสารประกอบ
เชิงซอ้นท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบแทนท่ีไดก้บัโลหะไอออนท่ีตอ้งการวเิคราะห์ จ านวน            
เล็กนอ้ยลงในสารละลายโลหะไอออนท่ีตอ้งการวิเคราะห์ เช่น ในการวเิคราะห์สารละลาย  Ba2+    
จะท าไดโ้ดยการเติมสารประกอบเชิงซอ้นของ ZnY2- กบั Ba2+ ทั้งน้ีเพราะ Kf ของ ZnY2-  ต ่ากวา่ Kf  
ของ  BaY2- ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ี 

 
ZnY2-   +     Ba2+                             BaY2-  +     Zn2+ 

  
 เม่ือเกิดปฏิกิริยาแลว้จะใด ้ Zn2+ เป็นผลิตภณัฑ์  และน าสารละลายท่ีไดไ้ปไทเทรต
กบัสารละลายมาตรฐาน EDTA โดยมี Erio–T เป็นอินดิเคเตอร์ EDTA จะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบั Zn2+ 
ได้  ZnY-2 กลบัมาใหม่ โดย ZnY2- ท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีก็จะเขา้ท าปฏิกิริยากบั  Ba+2 ไปเร่ือยๆ จนกว่า  
Ba2+ ท่ีมีอยูใ่นสารละลายจะหมดไป 
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ตัวอย่างที ่6.3 การวเิคราะห์หาปริมาณ Bi ในสารตวัอยา่ง โดยชัง่สารตวัอยา่งมา 0.5100 
g ท าการแยก Bi ออกจากสารตวัอยา่ง โดยน ามาละลายในกรดไนตริก และ เติม MgY2- ลงไปมาก
เกินพอ หลงัจากนั้นท าการปรับ pH ของสารละลายเป็น 10 ใช ้Erio-T  เป็นอินดิเคเตอร์ แลว้น าไป
ไทเทรตกบั EDTA 0.05 M ปริมาตรท่ีใช ้21.50 ml จงค านวณหาความเขม้ขน้ของ Bi ในหน่วย ppm 
ท่ีพบในสารตวัอยา่ง (มวลโมเลกุลของ Bi = 208.98 mg/m.mol) 
วธีิท า Bi3+   +   EDTA             Bi-EDTA   +   Mg2+ 

 Mg2+  +   EDTA             Mg-EDTA    
 1 mol Bi    =   1 mol Mg2+   =   1 mol EDTA 
 m.mol Bi =   0.05 M x 21.50 ml x m.mol EDTA x 1 mol Bi/ 1 mol EDTA   
  =   1.075 m.mol 
 mg Bi =   1.075 m.mol x 208.98 mg/ 1 m.mol   =   224.65 mg 
 ppm Bi =   224.65 mg/0.5100g x 1000 g   =   4.41 x 105 ppm 
 
การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านดา้นการวเิคราะห์หา
ปริมาณโลหะไดอ้ยา่งกวา้งขวา้ง ซ่ึงจากการน าไปประยกุตืใชใ้นการไทเทรตทั้ง 3 วธีิ สามารถสรุป
โลหะท่ีตอ้งการวเิคราะห์ อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม และวธีิการไทเทรต ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 6.2 

 
ตารางที ่6.2  การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะไอออนชนิดต่าง  ๆ 
 

อนิดิเคเตอร์ การไทเทรต 
แบบทางตรง 

การไทเทรต 
แบบย้อนกลบั 

การไทเทรต 
แบบแทนที่ 

Erio–T 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 

Murexide 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 

Pyrocatechol     
violet 

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

Al  Ga  In  Fe  Ni Pd  
Th  Zn 

 

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Daniel, C.H.  (2007 : 245) 
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สรุป 
 สารประกอบเชิงซ้อนเป็นสารท่ีประกอบดว้ยอะตอมหรือไอออนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นอะตอม
กลาง เพื่อรับคู่อิเล็กตรอนจากลิแกนด์ ซ่ึงสารท่ีนิยมใชเ้ป็นลิแกนด์ คือ EDTA โดยส่วนใหญ่แลว้ 
EDTA จะท าปฏิกิริยากบัโลหะไอออนในอตัราส่วน 1 : 1 การท่ีลิแกนดจ์ะเกิดสารประกอบเชิงซอ้น
กบัโลหะไอออนไดดี้หรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บัค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผล
ต่อค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นไดแ้ก่ ค่า pH ของสารละลาย และ ความเขม้ขน้ของ      
ลิแกนดช์นิดอ่ืน ๆ ท่ีสามารถเกิดไอออนเชิงซอ้นกบัไอออนท่ีตอ้งการวเิคราะห์ ในการไทเทรตแบบ
เกิดสารประกอบเชิงซอ้นสารผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีละลายได ้ซ่ึงการไทเทรต
แบบน้ีจะใหผ้ลการทดลองท่ีถูกตอ้ง เม่ือสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนมีความเสถียรสูง ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งเลือกอินดิเคเตอร์ ไทแทรนต ์และสภาวะในการไทเทรตใหเ้หมาะสมกบัโลหะไอออนท่ี
ตอ้งการวเิคราะห์ โดยใชอิ้นดิเคเตอร์ในการหาจุดยติุการของการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้น และอาศยัสมบติัของอินดิเคเตอร์ท่ีเป็นสารท่ีสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสีไดก้บั
โลหะไอออน ซ่ึงการเปล่ียนสีท่ีจุดยติุของอินดิเคเตอร์จะข้ึนอยูก่บัชนิดของอินดิเคเตอร์ การไทเทรต
แบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะได้
มากกวา่ 40 ชนิด ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวธีิไม่วา่จะเป็นการไทเทรตแบบทางตรง การไทเทรตแบบ
ยอ้นกลบั และการไทเทรตแบบแทนท่ี 
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ค าถามท้ายบทที่ 6 
 
1. จงอธิบายลกัษณะการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น 
2.    ท าไม EDTA จึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะไอออนไดเ้กือบทุกชนิด 
3.    ปัจจยัใดบา้งท่ีมีผลต่อค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น จงอธิบาย 
4.    จงยกตวัอยา่งอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้น พร้อม

บอกสภาวะการท างานท่ีเหมาะสม 
5.   ไทแทรนตส์ าหรับการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซอ้นท่ีดีควรมีลกัษณะอยา่งไร 
6.    จงบอกความแตกต่างระหวา่งการไทเทรตแบบทางตรง การไทเทรตแบบยอ้นกลบั และการ

ไทเทรตแบบแทนท่ี พร้องยกตวัอยา่งการน าไปประยกุตใ์ชง้านดา้นการวเิคราะห์ 
7.   คุณสมบติัของลิแกนดท่ี์ดีควรมีลกัษณะอยา่งไร อธิบาย 
8.   จงค านวณหาความกระดา้งในหน่วยโมลาร์ เม่ือน าตวัอยา่งน ้าด่ืม 50.00 ml มาเติมสารละลาย

บฟัเฟอร์ และปรับ pH ของสารละลายเป็น 10 ใช ้calmagite เป็นอินดิเคเตอร์ และท าการ
ไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA ท่ีมีความขม้ขน้ 0.02 M ใช ้EDTA ไป 10.50 ml 
(ความหนาแน่นของน ้าเท่ากบั 1.00 g/ml) 

9. จงค านวณหา ppm ของ Hg2+ ชัง่ตวัอยา่งประกอบดว้ย Hg2+  0.5 g ละลายและปรับปริมาตรเป็น 
25.00 ml น ามาเติม EDTA 0.05 M ปริมาตร 10.00 ml ปรับ pH ของสารละลายเป็น 10 และใช ้
Erio–T  เป็นอินดิเคเตอร์ แลว้น าไปไทเทรตกบัสารละลาย Mg2+ 0.01 M ปริมาตรท่ีใช ้25.00 
ml  

10. จงอธิบายการควบคุมใหก้ารไทเทรตเลือกไทเทรตเฉพาะโลหะไอออนท่ีตอ้งการวเิคราะห์
สามารถควบคุมไดอ้ยา่งไร 
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