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ค ำน ำ 

 

เคมีวิเคราะห์ (4022603) เป็นวิชาหนึ่งที่มีบทบาทส าคัญต่องานทางด้านวิทยาศาสตร์

แขนงต่าง ๆ เช่น ด้านการเกษตร อาหาร สิ่งแวดล้อม อุตสาหกรรม เภสัชกรรม และการแพทย์ 

เป็นต้น ดังนั้นในการเรียนการสอนของสาขาเคมี เคมีวิเคราะห์จึงจัดเป็นวิชาหนึ่งที่ต้องอยู่ใน

แผนการเรียน จากประสบการณ์การสอนในรายวิชาเคมีวิเคราะห์ 1 ที่ผ่านมาของผู้เรียบเรียง 

พบว่า นักศึกษาส่วนใหญ่ยังมีความรู้พื้นฐานในการวิเคราะห์ทางเคมีที่ไม่ถูกต้อง มีปัญหา     

ในการค านวณที่เกี่ยวข้องกับเคมีวิเคราะห์ ไม่เข้าใจในหลักการของการวิเคราะห์ทางเคมี          

ในหลาย ๆ เทคนิค ซึ่งท าให้ส่งผลไปยังรายวิชาปฏิบัติการทางเคมีวิเคราะห์ 1 ที่นักศึกษา     

ท าการทดลองโดยขาดความรู้ ความเข้าใจที่แท้จริง และสิ่งส าคัญอีกประการหนึ่ง คือนักศกึษา  

ไม่สามารถประยุกต์ใชค้วามรู้ทางเคมีวเิคราะหก์ับการท าวิจัยหรอืกับงานทางดา้นอื่น ๆ ได้ 

จากปัญหาในการเรียนการสอนดังกล่าว ท าให้ผู้เรียบเรียงได้เขียนเอกสารประกอบ 

การสอนรายวิชาเคมีวิเคราะห์ 1 ขึ้นมา โดยประกอบไปด้วยเนื้อหาหลัก ๆ คือ บทน าและ

ความรู้เบื้องตน้เกี่ยวกับเคมีวเิคราะห์ สถิติที่เกี่ยวกับเคมีวิเคราะห ์การค านวณเบือ้งต้นทางเคมี

วิเคราะห ์การวิเคราะห์โดยน้ าหนัก การวิเคราะห์โดยปริมาตร กรด-เบสและการไทเทรตกรด-

เบส การไทเทรตแบบตกตะกอน ปฏิกิริยารีดอกซ์และการไทเทรตแบบปฏิกิริยารีดอกซ์      

การไทเทรตแบบปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน และคุณภาพวิเคราะห์ โดยได้ใช้ภาษา 

ที่ง่ายต่อการเข้าใจ มีการอธิบายและยกตัวอย่างให้เห็นภาพ เน้นการค านวณที่น าไปใช้ได้จริง 

ในวิชาปฏิบัติการและงานวิจัย มีภาพประกอบที่ทันสมัยจากสื่ออินเตอร์เน็ต หรือจากหนังสือ

นอกจากนี้ ได้มีค าถามท้ายบทส าหรับทบทวนความรู้ความเข้าใจ และวัตถุประสงค์ที่ส าคัญ  

อีกประการหนึ่งของผู้จัดท า คือ เพื่อให้การเรียนการสอนเป็นไปโดยงา่ย โดยยึดเอกสารฉบับนี้ 

เป็นหลัก แลว้นักศกึษาสามารถน าความรูจ้ากเอกสารฉบับนีไ้ปเรียนรู้ต่อยอดในอนาคตได้  

ผู้เรียบเรียงหวังเป็นอย่างยิ่งว่า เอกสารประกอบการสอนฉบับนี้จะเป็นประโยชน์      

แก่นักศึกษาในการเรียนวิชาเคมีวิเคราะห์ 1 และในวิชาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถท าให้

นักศึกษามีความรู้ ความเข้าใจในศาสตร์สาขาเคมีวิเคราะห์เพิ่มขึ้น รวมไปถึงการน าไปใช้      

ในงานวิจัย โดยเฉพาะนักศึกษาเอก วท.บ.เคมี และ ค.บ.เคมี ที่จะต้องท าวิจัยหรอืปัญหาพิเศษ   

ในระดับปริญญาตรี อีกทั้งเมื่อจบการศึกษาไปแล้วสามารถที่จะน าความรู้ที่ได้จากเอกสาร 

ฉบับนีไ้ปประยุกต์ใชใ้นการประกอบอาชีพได้อย่างมศีักยภาพและคุณภาพต่อไป 
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แผนบริหารการสอนประจ าวชิา 
 

รหัสวิชา 4022603 

รายวิชา เคมีวิเคราะห์ 1                                                    3(3-0-6) 

  Analytical Chemistry 1 

 

ค าอธิบายรายวิชา 

 บทน า การประเมินผลข้อมูลเชิงสถิติ  และความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห ์        

การวิเคราะหโ์ดยน  าหนัก การวิเคราะหโ์ดยปริมาตร คุณภาพวิเคราะห์ 

 

ความมุ่งหมายรายวิชา 

1. เพื่อใหน้ักศึกษามีความรู้ความเข้าใจในเรื่องของการวิเคราะห์ทางเคมี 

 2. เพื่อให้นักศกึษาได้น าความรูท้างทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับเน ือหาวิชาไปประยุกต์ใชก้ับ  

              การทดลองตา่ง ๆ ในรายวิชาปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ และสามารถอธิบายผลการ 

              ทดลองได้ 

 3. เพื่อให้นักศึกษาสามารถน าความรูท้างด้านเคมีวิเคราะหไ์ปปรับใช้ในสาขาวิชาอื่น ๆ  

              ได้  

 

เนื้อหา 

บทที่ 1 บทน าและความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเคมีวเิคราะห์                            3 ชั่วโมง 

1.1 ความหมายของเคมีวเิคราะห์ 

1.2 การแบ่งวิธีวิเคราะหท์างเคมี 

1.3 กระบวนการในการวิเคราะหท์างเคมี 

1.4 ความหมายของศัพท์บางค าทางเคมีวเิคราะห์ 

1.5 สรุป 
 

บทที่ 2 สถิติที่เกี่ยวกับเคมีวเิคราะห์       6 ชั่วโมง 

2.1  เลขนัยส าคัญ  

2.2  ค่าเฉลี่ย  
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2.3  ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ 

2.4  ความแปรปรวน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

2.5  ความถูกต้องและความแม่นย า  

2.6  ขีดจ ากัดความเชื่อม่ันของข้อมูล  

2.7  การประเมินผลข้อมูลเชิงสถิติ 

2.8  ขีดจ ากัดของการตรวจวัด  

2.9 การใชส้ถิตริ่วมกับโปรแกรม Excel ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

2.10  สรุป 
 

บทที่ 3 การค านวณเบื้องต้นทางเคมีวเิคราะห์          6 ชั่วโมง 

3.1 การค านวณมวลอะตอม มวลโมเลกุล และน  าหนักสูตร   

3.2 ปริมาณสารในหน่วยโมล  

3.3 หนว่ยความเข้มข้นของสารละลาย 

3.4 การค านวณในการเตรียมสารละลาย   

3.5 การค านวณในการวิเคราะห์โดยปริมาตร  

3.6 การค านวณในการวิเคราะห์โดยน  าหนัก 

3.7 สรุป  
 

บทที่ 4 การวเิคราะห์โดยน้ าหนัก                               3 ชั่วโมง 

4.1  การวิเคราะหโ์ดยวิธีตกตะกอน 

4.2  สมบัติของตะกอนและรีเอเจนตใ์นงานการวิเคราะหโ์ดยน  าหนัก 

4.3  ขนาดอนุภาคของตะกอน   

4.4  กลไกของการตกตะกอนของสารไอออนิก  

4.5  การเกิดตะกอนแบบคอลลอยด์ 

4.6  การตกตะกอนร่วม 

4.7  การท าให้การตกตะกอนร่วมลดน้อยลง 

4.8  การกรอง ลา้งและการท าตะกอนใหแ้หง้   

4.9  การค านวณการวิเคราะหโ์ดยน  าหนัก   

4.10  การประยุกต์ใช้งาน 

4.11  สรุป 
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บทที่ 5 การวิเคราะห์โดยปริมาตร      3 ชั่วโมง 

5.1  หลักการทั่วไปในการวิเคราะหโ์ดยปริมาตร 

5.2  สารละลายมาตรฐาน 

5.3  การไทเทรตและประเภทของการไทเทรต 

5.4  การหาจุดยุติและการเลือกอินดเิคเตอร์ 

5.5  เครื่องไทเทรตอัตโนมัติ 

5.6  การค านวณเกี่ยวกับการไทเทรต 

5.7  สรุป 
 

บทที่ 6 กรด-เบสและการไทเทรตกรด-เบส     6 ชั่วโมง 

6.1  ทฤษฎีเบื องตน้เกี่ยวกับกรด-เบส 

6.2  การแตกตัวของน  า 

6.3  การแตกตัวของกรดและเบส 

6.4  การค านวณ pH และ pOH 

6.5  กรดและเบสชนิดหลายโปรตอน 

6.6  ปฏิกิรยิาสะเทินระหว่างกรดและเบส 

6.7  ปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส 

6.8  สารละลายบัฟเฟอร์ 

6.9  อินดเิคเตอร์กรด-เบส 

6.10  การไทเทรตกรด-เบส  และกราฟการไทเทรตแบบต่าง ๆ 

6.11  แผนภาพการไทเทรตโดยการค านวณ 

6.12  ประโยชน์ของการไทเทรตกรด-เบส 

6.13  สรุป 
 

บทที่ 7 การไทเทรตแบบตกตะกอน      3 ชั่วโมง 

7.1  กราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิริยาการตกตะกอน  

7.2  ปัจจัยที่มผีลต่อกราฟของการไทเทรต 

7.3  กราฟการไทเทรตสารละลายผสม 

7.4  อินดเิคเตอร์ส าหรับการไทเทรตแบบตกตะกอน 

7.5  การประยุกต์ใช้การไทเทรตแบบตกตะกอน 

7.6  สรุป  
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บทที่ 8 ปฏิกิรยิารดีอกซ์และการไทเทรตแบบปฏิกิริยารดีอกซ์  6 ชั่วโมง 

8.1  ทบทวนเกี่ยวกับปฏิกิรยิารดีอกซ์   

8.2  การดุลสมการรดีอกซ์   

8.3  เซลล์ไฟฟ้าเคมี   

8.4  สมการของเนินสต์   

8.5  การไทเทรตของปฏิกิรยิารีดอกซ์ 

8.6  กราฟการไทเทรตของปฏิกิรยิารดีอกซ์ 

8.7  อินดเิคเตอร์ในการไทเทรตแบบปฏิกิรยิารดีอกซ์ 

8.8  การหาปริมาณของสารโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ 

8.9  สรุป 

 

บทที่ 9 การไทเทรตแบบปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบสารเชิงซ้อน  3 ชั่วโมง 

9.1  การเกิดสารประกอบเชงิซ้อน 

9.2  ค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชงิซ้อน   

9.3  กราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชงิซ้อน  

9.4  การไทเทรตโดยใช้ลแิกนด์ที่เป็นสารอนนิทรีย์ 

9.5  การไทเทรตโดยใช้ลแิกนด์ที่เป็นสารอินทรีย์ 

9.6  ผลของ pH กับส่วนประกอบของสารละลายอีดีทีเอ 

9.7  การสร้างกราฟของการไทเทรตโดยใช้อีดทีีเอ    

9.8  อนิดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรตด้วยอีดทีีเอ    

9.9  เทคนิคของการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชงิซ้อนด้วยอีดทีีเอ  

9.10  ความสามารถเลือกไอออนในการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชงิซ้อน 

9.11  สรุป 

 

บทที่ 10 คุณภาพวิเคราะห์               6 ชั่วโมง 

10.1  อุปกรณ์และเครื่องมอืที่ใชใ้นการวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพ 

10.2  เทคนิคที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะหเ์ชงิคุณภาพ 

10.3  การวิเคราะห์ไอออนลบ 

10.4  การวิเคราะห์ไอออนบวก 

10.5  สรุป 
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กิจกรรมการเรียนการสอน 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห์ 1 มาก่อนเข้าเรียน  

              ในแต่ละครั ง 

2. ผูส้อนบรรยายเน ือหา ทฤษฎี โดยผ่านเครื่องฉายภาพมัลติมเีดียและแสดง 

              ยกตัวอย่างการค านวณโดยอธิบายทีละขั นตอนบนกระดาน 

3. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวการค้นหาข้อมูลเพิ่มเติมจากสื่ออื่น ๆ  

4. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

5. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

6. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาความรูเ้องเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นรายงาน 

7. ให้นักศึกษาท าแบบทดสอบย่อยก่อนและหลังเรียนในบางบทเรียน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห ์1  

2. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนื อหาส าคัญของแตล่ะหัวข้อบรรยาย 

3. เว็บไซต์ในการสบืค้นงานเกี่ยวกับเคมีวิเคราะห์ 

 

การวัดผลและการประเมินผล 

 การวัดผล 

  คะแนนรวมในการประเมินผล 100 คะแนน 

  1. คะแนนระหว่างภาคเรียน                                       75 คะแนน 

   1.1 คะแนนเข้าเรียน                                            5 คะแนน 

   1.2 แบบฝกึหัดและการบ้าน                                 15 คะแนน 

   1.3 คะแนนสอบกลางภาค                            55 คะแนน 

  2. คะแนนสอบปลายภาคเรยีน                                    25 คะแนน 
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 การประเมินผล 

  ช่วงคะแนน   80-100  คะแนนระดับ A   

ช่วงคะแนน   75-79   คะแนนระดับ B+   

  ช่วงคะแนน   70-74   คะแนนระดับ B   

ช่วงคะแนน  65-69   คะแนนระดับ C+   

  ช่วงคะแนน   60-64   คะแนนระดับ C   

ช่วงคะแนน   55-59   คะแนนระดับ D+  

  ช่วงคะแนน   50-54   คะแนนระดับ D   

ช่วงคะแนน    0-49   คะแนนระดับ F   
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 1 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 1 บทน าและความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเคมีวเิคราะห์ 
1.1 ความหมายของเคมีวเิคราะห์ 
1.2 การแบ่งวิธีวิเคราะหท์างเคมี 
1.3 กระบวนการในการวิเคราะหท์างเคมี 
1.4 ความหมายของศัพท์บางค าทางเคมีวเิคราะห์ 
1.5 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายความหมายและกระบวนการทางเคมีวเิคราะห์ได้ 

2. ชีแ้จงวิธีวิเคราะห์ทางเคมีแบบต่าง ๆ ได้ 

3. อธิบายความหมายของค าศัพท์ตา่ง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับเคมีวเิคราะห์ได้ 

4. แสดงการน าความรูเ้บือ้งต้นเกี่ยวกับเคมีวิเคราะหไ์ปใช้กับงานด้านวิจัย

และงานด้านอื่น ๆ ได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวเิคราะห ์1 บทที่ 1 เรื่อง     

บทน าและความรูเ้บือ้งต้นเกี่ยวกับเคมีวิเคราะห์มาก่อนเข้าเรียน 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวการค้นหาข้อมูลเพิ่มเติมจากสื่ออื่น ๆ  

3. เปิดโอกาสให้นักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 
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สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห ์1 บทที่ 1 เรื่อง บทน าและความรูเ้บือ้งต้น

เกี่ยวกับเคมีวิเคราะห์ 

2. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 1 

3. เวบ็ไซต์เกี่ยวกบังานทางด้านเคมีวิเคราะห์ และวารสารทางวิชาการทั้งในและ

ต่างประเทศ 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. ประเมินจากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. ประเมินจากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 1 

บทน าและความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกับเคมีวิเคราะห ์

 คนส่วนใหญ่มักเข้าใจเกี่ยวกับเคมีวิเคราะห์ ว่าเป็นเพียงแค่การน าตัวอย่างมาเติม

สารเคมี หรือท าตามวิธีการหนึ่ง ๆ เป็นขั้นตอนเพื่อให้ได้ค่าและผลที่ตอ้งการออกมา แล้วน าผล

ทีไ่ด้มาวิเคราะห์ มาค านวณหาปริมาณ ความเข้มข้นและรายงานผลก็เพียงพอแล้ว หรอืบางทีก็

เข้าใจว่า เคมีวิเคราะห์ คือการวิเคราะห์สารใด ๆ ที่จะต้องใช้เครื่องมือที่สะดวก ทันสมัย      

มาช่วยในการวิเคราะห์ ซึ่งความคิดดังกล่าวอาจจะน ามาซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ไม่ถูกต้อง       

ไม่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ อาจน ามาซึ่งการวิเคราะหท์ี่ผดิพลาดได้ทั้งระบบ ดังนัน้การเข้าใจใน

ความหมายและศาสตร์แห่งเคมีวิเคราะห์ที่แท้จริง จะช่วยเป็นหนทางแห่งการแก้ปัญหาต่าง ๆ 

ได้อย่างถูกต้อง ด้วยความส าคัญดังกล่าวนี้ ท าให้เคมีวิเคราะห์มีบทบาทส าคัญกับงานในสาขา

อื่น ๆ ด้วย เช่น ชีวเคมี เคมีอินทรีย์ เคมีอนินทรีย์ เภสัชกรรม สิ่งแวดล้อมและสาขาทาง

การเกษตร เป็นต้น ดังนั้น ในบทที่ 1 นี้ จะขอน าเสนอความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเคมีวิเคราะห ์ 

เพื่อน าไปสู่การเรียนรูใ้นเรื่องตา่ง ๆ ในบทต่อไป 

 

1.1 ความหมายของเคมีวิเคราะห์ 

 เคมีวิเคราะห์ (Analytical chemistry) คือสาขาหนึ่งของวิชาเคมี ที่ว่าด้วยการวิเคราะห์

หาองค์ประกอบของสารที่สนใจ (Analyte) ในตัวอย่าง (Sample) เพื่อให้เกิดความเข้าใจถึง

องค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี และปริมาณของสารที่สนใจนั้น ๆ การวิเคราะห์ทางเคมี   

แบ่งออกได้เป็น 2 แขนง ได้แก่ การวิเคราะหใ์นเชิงคุณภาพและการวิเคราะหใ์นเชิงปริมาณ  

 1.1.1 ก ารวิ เค ร าะห์ เ ชิ งคุ ณ ภ าพ  (Qualitative analysis) เป็ น ก ารวิ เค ราะห์ ห า

องค์ประกอบ โครงสร้าง และชนิดของสาร เพื่อให้ทราบว่าสารที่สนใจคือสารอะไร ประกอบไป

ด้วยธาตุกี่ชนิด และแต่ละชนิดมีโครงสร้างอย่างไรบ้าง ตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ตัวอย่างพืช

สมุนไพรเพื่อดูว่ามีสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) กี่ชนิด อะไรบ้าง หรือการวิเคราะห์หา

สารพิษประเภทยาฆ่าแมลงในผักว่ามสีารพิษชนิดใดบ้างที่ยังคงตกค้างอยู่ในผัก เป็นต้น 

 1.1.2 การวิเคราะห์ เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) เป็นการวิเคราะห์ เพื่อหา

ปริมาณของสารที่สนใจในตัวอย่างนัน้ ๆ เช่น การหาปริมาณสารหนูที่ตกค้างในข้าวสาร การหา

ปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในดินก่อนการเพาะปลูก เป็นต้น 
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อย่างไรก็ตามขั้นตอนการวิเคราะห์ส่วนใหญ่ มักจะท าการวิเคราะห์เชิงคุณภาพก่อน 

เพื่อตรวจสอบว่าสารที่สนใจนั้น มีอยู่จริงในตัวอย่างหรือไม่ หรือมีสารอื่น ๆ นอกจากสารที่

สนใจปนเปื้อนอยู่มากน้อยเพียงใด เพื่อที่จะสามารถเลือกวิธีการวิเคราะห์ที่เหมาะสม และ

น ามาหาปริมาณสารที่สนใจได้อย่างถูกต้อง ตัวอย่างการวิเคราะห์ทางเคมีในเชิงคุณภาพและ

ปริมาณแสดงดังภาพที่ 1.1 ดังนั้นจ าเป็นต้องมีความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกับเคมีวิเคราะห์ เชน่ ความรู้

พื้นฐานทางเคมี ทฤษฎี หลักการ เทคนิคที่เลือกใช้ อุปกรณ์ เครื่องมือที่จ าเป็น ขั้นตอน      

การวิเคราะห์ การค านวณ การวิเคราะห์ การรายงานผล และสรุปอภิปรายผลการทดลอง    

ซึ่งทุกองค์ประกอบจะน าไปสู่การได้ผลการทดลองที่ถูกต้อง แมน่ย าและน่าเชื่อถือได้ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1 ตัวอย่างการวิเคราะหท์างเคมีในเชงิคุณภาพและปริมาณ 

 

1.2 การแบ่งวิธีวเิคราะห์ทางเคมี  

 วิธีการวิเคราะห์ทางเคมี (Classification of analysis method) อาจแบ่งได้เป็น 2 แบบ

ใหญ่ ๆ คือ 

 1.2.1 วิธีวิเคราะห์แบบดั้งเดิม (Classical or wet method) เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่ไม่มี 

การใช้เครื่องมือที่ยุ่งยาก จะใช้เพียงแค่อุปกรณ์ ช่ัง ตวง วัด พื้นฐาน เช่น เครื่องช่ัง บิวเรต      

ปิเปต ขวดวัดปริมาตร และกระบอกตวง เป็นต้น วิธีนี้จะอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีมาช่วยใน    

การวิเคราะห์ โดยจะท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การเปลี่ยนแปลงสี         

การตกตะกอน เป็นต้น ตัวอย่างในการวิเคราะหด์้วยวิธีดั้งเดิม คือ 

  1.2.1.1 ก ารวิ เค ราะห์ โด ยน้ าห นั ก  (Gravimetric analysis) ตั วอย่ า ง เช่ น         

การทดสอบว่ามีคลอไรด์ไอออน (Cl-) อยู่ในสารละลายตัวอย่างหรือไม่ ก่อนที่จะท าการ

วิเคราะห์หาปริมาณที่แน่นอน ก็อาจทดสอบด้วยวิธีการง่าย ๆ คือ หยดสารละลายซิลเวอร์-  
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ไนเตรต (AgNO3) ลงไปในสารละลายตัวอย่างนั้น ถ้าปรากฏตะกอนขาวขุ่น ก็แสดงว่าใน

สารละลายนั้นอาจจะมี Cl- อยู่จรงิ แสดงปฏิกิรยิาการเกิดตะกอนในสมการที่ (1) ดังนี้ 

   Ag+ (aq)  Cl- (aq)  AgCl (s)                       …………………… (1) 

 อีกตัวอย่างหนึ่งคือการหาปริมาณเหล็กด้วยการวิเคราะห์โดยน้ าหนัก น าสารตัวอย่าง

เหล็กมาตกตะกอนด้วยสารละลายแอมโมเนีย จะเกิดเป็นตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์ จากนั้นก็

น าตะกอนไปช่ังและค านวณหาปริมาณเหล็กในสารตัวอย่างได้ ปฏิกิริยาการตกตะกอนแสดงใน

สมการที่ (2) ดังนี้ 

        Fe3+ (aq)  3NH3 (l)  (x+3) H2O (l)  Fe(OH)3.xH2O (s)  3NH4
+ (aq)…………..(2) 

(รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการวิเคราะหโ์ดยน้ าหนักแสดงไว้ในบทที่ 4) 

  1.2.1.2 การวิเคราะห์โดยปริมาตร (Volumetric analysis) เช่น การวิเคราะห์หา

ปริมาณกรดอะซิติก (CH3COOH) ในตัวอย่างน้ าส้มสายชู ท าได้โดยการไทเทรตกับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่รู้ความเข้มข้นที่แน่นอน โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 

เมื่อทราบปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่ใช้ไปในการไทเทรตก็จะท าให้ค านวณหาปริมาณ

กรด CH3COOH ในตัวอย่างน้ าส้มสายชูได้ (รายละเอียดเรื่องการวิเคราะห์โดยปริมาตรแสดงไว้

ในบทที่ 5) 

 1.2.2 วิธีวิเคราะห์โดยเครื่องมือ (Instrumental method) เป็นการวิเคราะห์โดยอาศัย

เครื่องมือวัดสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารที่สนใจ แล้วเปลี่ยนให้มาเป็นปริมาณสารนัน้ได้ 

การวิเคราะห์โดยเครื่องมือ อาจแบ่งได้ตามคุณสมบัติทางกายภาพที่ใช้วัดในขั้นสุดท้ายโดย

เครื่องมือน้ัน ๆ ดังนี้ 

  1.2.2.1 วิธีวิเคราะห์ที่เกี่ยวกับคลื่นแสง (Optical/spectroscopic methods) เป็น

วิธีวิเคราะห์โดยการวัดพลังงานของแสง หรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ออกมาจากสารที่สนใจ     

ซึ่งท าให้เกิดเป็นเทคนิคและวิธีวิเคราะหห์ลายวิธี เชน่ 

    (1) การดูดกลืนรังสี (Absorption of radiation) เกิดเป็นเทคนิคยูวี-      

วิซิ เบิลแอบซอร์พ ชันสเปกโทรสโกปี  (UV-visible absorption spectroscopy) ดังภาพที่  1.2 

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared spectroscopy) เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พ-

ชันสเปกโทรสโกปี (Atomic absorption spectroscopy) ดังภาพที่ 1.3 
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ภาพที่ 1.2 องค์ประกอบของเทคนิคยูวี-วิซิเบิลแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี  

ที่มา: (Vo, K., 2016) 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.3 องค์ประกอบของเทคนิคเฟลมอะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี  

ที่มา: (New Mexico State University, 2016) 

 

   (2) การปล่อยรังสี  (Emission of radiation) เป็นเทคนิคที่ เกี่ ยวกับ    

การคายรังสีหรือคายแสง ได้แก่ เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (X-ray fluorescence 

spectroscopy) โมเลคิวลาร์ลูมิเนสเซนต์สเปกโทรสโกปี (Molecular luminescence spectro- 

scopy) เป็นต้น 

    (3) การกระเจิงแสง (Scattering of radiation) และการวิเคราะห์ทาง    

เทอร์บิดิเมตรี (Turbidimetry) เป็นเทคนิคที่ใช้ปรากฏการณ์การกระเจิงรังสี ศึกษาความขุ่นของ
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    (4) การหักเหของรังสี (Refraction of radiation) ใช้หลักการหักเหเมื่อ

รังสผีา่นตัวกลางที่มคีวามหนาแนน่ต่างกัน ตัวอย่างเชน่ เทคนิครีแฟรกโตเมตร ี(Refractometry) 

    (5) การเลี้ยวเบนของรังสี (Diffraction of radiation) อาศัยหลักการ

เลี้ยวเบนของรังสี เช่น การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เกิดเป็นเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตเมตรี   

(X-ray diffractometry) เป็นต้น 

     (6) เทคนิคอื่น ๆ เช่น การเปล่งแสงทางเคมี (Chemiluminescence) 

เกิดจากการวาวแสงและการเรืองแสงเมื่อโมเลกุลของสารบางชนิดได้รับพลังงานการแผ่รังสี

แล้วขึ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้น และเมื่อกลับมายังสถานะพื้นก็จะให้พลังงานการแผ่รังสีออกมา 

หรอืให้แสงออกมา 

       1.2.2.2 วิธี วิ เคราะห์ โดยการใช้ไฟฟ้ า (Electroanalytical methods) เป็นวิธี

วิเคราะหโ์ดยการวัดสมบัติทางไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับชนิดหรือปริมาณสารที่สนใจ ตัวอย่างเทคนิค

ที่ส าคัญและการประยุกต์ที่ส าคัญ เชน่ 

    (1) เทคนิคโพเทนชิโอเมตรี (Potentiometry) เป็นการวัดค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (V) ซึ่งจะสัมพันธ์กับแอกติวิตี (Activity) ของไอออนในเชิงลอการิทึม (Logarithm) 

ตามสมการเนินสต์ ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ เช่น การวัด pH ด้วยขั้วไฟฟ้าแก้ว ดังภาพที่ 1.4 

และการวัดโพแทสเซียมไอออนด้วยขั้วไฟฟ้าเลือกจ าเพาะโพแทสเซียม (K) เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.4 เครื่อง pH-meter  
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    (2) เทคนิคคอนดักโทเมตรี (Conductometry) เป็นการวัดค่าการน า

ไฟฟ้า (L) ของสารละลาย โดยให้ศักย์ ไฟฟ้า (V) ขั้วไฟฟ้าที่ จุ่มลงในสารละลาย และ             

วัดกระแสไฟฟ้า (I) ที่ไหลผ่านสารละลาย ก็จะได้ค่าการน าไฟฟ้า (L=I/V) โดยมีความสัมพันธ์

แบบผันตรงกับความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย  ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ เช่น การวัด

ความบริสุทธิ์ของน้ า 

    (3) เทคนิคแอมเพอโรเมตรี (Amperometry) เป็นเทคนิคที่ให้ศักย์ไฟฟ้า

ที่คงที่กับขั้วไฟฟ้าและติดตามการวัดกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลา ซึ่งกระแสที่วัดได้จะแปรผัน

โดยตรงกับความเข้มข้นของสารที่เกิดปฏิกิริยาได้ที่ศักย์ไฟฟ้านั้น ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ เช่น 

การหาปริมาณออกซิเจนละลายด้วยหัววัด DO  

    (4) เทคนิคคูลอมเมตรี (Coulometry) เป็นการวัดประจุหรือปริมาณ

ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเพื่อหาปริมาณของสารที่มีอยู่ในสารละลาย โดยท าการอิเล็กโทรไลซิสสารอย่าง

จ าเพาะและให้ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ เช่น การหาปริมาณน้ าโดย    

Karl Fisher titration 

    (5) เท ค นิ ค โพ ล าโรก ราฟี  (Polarography) แล ะ โวล แท ม เมต รี 

(Voltammetry) เป็นเทคนิคที่ให้ศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงแก่ขั้วไฟฟ้าในรูปแบบที่เหมาะสม แล้ว

วัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ศักย์ต่าง ๆ สารแต่ละชนิดอาจจะเกิดที่ศักย์ไฟฟ้าต่างกัน ขนาด

กระแสไฟฟ้าแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของสารที่เกิดปฏิกิรยิา การประยุกต์ใชส้่วนใหญ่จะ

ใช้ศึกษาปฏิกิริยาเคมีและไฟฟ้าเคมีของสารต่าง ๆ ใช้หาศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์

สารที่สนใจ 

     1.2.2.3 วิธีวิเคราะห์ทางโครมาโทกราฟี  (Chromatographic methods) เป็น

เทคนิคการแยกสารที่ผสมกันอยู่หลาย ๆ สารให้ออกจากกันเป็นส่วน ๆ และสามารถหา

ปริมาณของสารแต่ละชนิดที่แยกออกมาได้ (แม้น อมรสิทธิ์ และคณะ, 2555 : 208) ตัวอย่าง

เทคนิคทางโครมาโทกราฟี เชน่ 

    (1) แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography, GC), แก๊สโครมาโท-

กราฟี /แมสสเปกโทรเมตรี  (Gas chromatography/Mass spectrometry, GC/MS) ตัวอย่ าง

องค์ประกอบของแก๊สโครมาโทกราฟีโดยทั่วไป แสดงดังภาพที่ 1.5 

    (2) โครมาโทกราฟีของเหลว (Liquid chromatography, LC), ลิควิด-

โครมาโทกราฟี/แมสสเปกโทรเมตร ี(Liquid chromatography/Mass spectrometry, LC/MS) 

    (3) ไอออนโครมาโทกราฟี (Ion chromatography, IC) 
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ภาพที่ 1.5 องค์ประกอบของแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography, GC) 

ที่มา: (Earth System Research Laboratory, 2016) 

  1.2.2.4 วิธีวิเคราะห์ทางแมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry) เป็นการ

วิเคราะห์ที่ใช้วัดค่ามวลต่อประจุ (Mass-to-charge ratio, m/z) ของไอออนที่ เกิดจากการ      

ไอออไนซ์ ถ้าโมเลกุลของสารตัวอย่างที่เกิดการไอออไนซ์แต่ไม่เกิดการแตกตัวเมื่อไปถึงส่วน

ตรวจวัดได้ ค่า m/z ของสารดังกล่าวก็จะมีค่าเท่ากับมวลโมเลกุลของสารนั้น เรียกว่า ไอออน

โมเลกุล (Molecular ion) แต่ถ้าโมเลกุลของสารตัวอย่างที่เกิดการไอออไนซ์และเกิดการแตกตัว 

(Fragmentation) เป็นส่วนย่อยต่าง ๆ ด้วยจะเรียกว่า ไอออนย่อย (Fragmentation ion) ไอออน

โมเลกุลจะเป็นประโยชน์ส าหรับการตรวจสอบโมเลกุลของสารตัวอย่าง ส่วนไอออนย่อยจะช่วย

ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสารตัวอย่างได้ จากหลักการนี้ท าให้เกิดเป็น เครื่องมือ

แมสสเปกโทรมิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์สารผสม แต่จะมีปัญหาจากความซับซ้อนของไอออนที่แตก

ตัวเป็นจ านวนมาก ดังนั้น จึงนิยมน าเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ต่อเข้ากับเทคนิคการแยกเกิด

เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์สารตัวอย่างมากยิ่งขึ้น เช่น GC/MS, GC/MS/MS 

และ LC/MS เป็นต้น 

  1.2.2.5 วิธีวิเคราะห์โดยวัดพลังงานความร้อน (Thermal methods) เป็นการ

วิเคราะห์โดยอาศัยการวัดสัญญาณจากการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกายภาพ การศึกษา

ปฏิกิริยาเคมี เพื่อหาว่าสารตัวอย่างนั้นมีสมบัติและลักษณะพิเศษอย่างไรเมื่อได้รับความร้อน 

ตัวอย่างกลุ่มของเทคนิคการวิเคราะหเ์ชงิความร้อน คือ (แมน้ อมรสิทธิ์ และคณะ, 2555 : 1) 
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    (1) Thermogravimetric analysis (TGA) เป็นการวัดมวลของสารซึ่ ง

ขึน้อยู่กับอุณหภูมิในขณะที่สารได้รับความรอ้นตามอุณหภูมทิี่โปรแกรมไว้ 

    (2) Derivative thermogravimetry (DTG) เป็นการวัดอัตราการสูญเสีย

มวล โดยพล็อตกราฟกับอุณหภูมิ 

    (3) Differential thermal analysis (DTA) เป็นเทคนิคที่ วัดอุณหภูมิที่

แตกต่างกันระหว่างสารตัวอย่างกับสารอ้างอิง  

    (4) Differential scanning colorimetry (DSC) เป็ น เท ค นิ ค ก า ร วั ด

พลังงานที่แตกต่างกันจากการใส่พลังงานเข้าไปในสารตัวอย่างกับสารอ้างอิง 

    (5) Thermomechanical analysis (TMA) เป็ น ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ท า ง     

ความร้อนที่ให้แรงคงที่ขนาดต่ าแก่วัสดุและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงขนาดหรือมิติของวัสดุ

ชิน้งานเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิหรอืเวลา 

  1.2.2.6 วิธี วิ เคราะห์ทางจลนพลศาสตร์  (Kinetic methods) เป็นวิธีการ

วิเคราะห์ความเร็ว หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  การหาอันดับของปฏิกิริยา รวมทั้งศึกษา

ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีด้วย และน ามาใช้ตรวจสอบความเข้มข้นของ

สารที่สนใจ ตัวอย่างทางการวิเคราะห์ด้านจลนพลศาสตร์ เช่น จลนพลศาสตร์ของเอนไซม์ 

(Enzyme kinetics) เป็นการศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยา (Reaction rate) และการเปลี่ยนแปลง

อัตราเร็วของปฏิกิริยาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปัจจัยบางอย่าง เพื่อท าความเข้าใจกลไกการ

ท างานของเอนไซม์น้ัน ๆ ได้ เป็นต้น 

  1.2.2.7 วิธีวิเคราะห์ทางเคมีนิวเคลียร์ (Nuclear chemistry methods) เป็นการ

วิเคราะห์โดยอาศัยสมบัติทางนิวเคลียร์ สารกัมมันตรังสีซึ่งเป็นพวกที่สามารถให้รังสีต่าง ๆ 

ออกมาได้เมื่อทิ้งไว้ เช่น รังสีแกมมา บีตาหรือโพซิตรอน โดยพลังงานที่ออกมามีค่าต่าง ๆ กัน 

ตลอดจนครึ่งชีวิตก็แตกต่างกัน ท าให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่าสารกัมมันตรังสีนั้นคืออะไร โดยที่

ปริมาณรังสีจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณสารกัมมันตรังสี นั้น ๆ ตัวอย่างเทคนิคที่น าไปใช้ทาง

เคมีวิเคราะห ์ได้แก่ 

    (1) การวิเคราะห์ด้ วยการอาบรังสีนิ วตรอน (Neutron activation 

analysis) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุ และปริมาณธาตุในตัวอย่าง โดยการท าให้

ไอโซโทปเสถียร กลายเป็นไอโซโทปกัมมันตรังสี ซึ่งจะสลายตัวกลับเป็นไอโซโทปเสถียร โดย

การปลดปล่อยรังสทีี่มพีลังงานจ าเพาะของแต่ละไอโซโทปออกมา 
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    (2) การวิ เคราะห์ด้ วย เทคนิคไอโซ โทปไดลู ชัน  (Isotope dilution 

analysis) ใช้การท าให้สารกัมมันตรังสีที่ทราบปริมาณแน่นอน ผสมลงไปในตัวอย่างที่เป็นสาร

ชนิดเดียวกันจนได้สมดุล แล้วน าไปดูว่าสารกัมมันตรังสีที่เติมลงไปนั้นถูกท าใหเ้จือจางไปเท่าใด 

ก็จะสามารถหาออกมาเป็นค่าปริมาณของสารในตัวอย่างได้ 

  1.2.2.8 วิธีวิ เคราะห์ด้วยเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส  (Flow injection 

analysis, FIA) เป็นการวิเคราะหท์างเคมีอย่างอัตโนมัติ โดยการฉีดสารละลายของสารตัวอย่าง

เข้าไปในกระแสของสารเคมีซึ่งเป็นตัวพาที่มีการไหลอย่างต่อเนื่อง และปราศจากช่องอากาศ

คั่นภายในท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก มีอัตราการไหลของสารที่คงที่ตลอดการทดลอง  

โดยใช้ปั๊มหรือการยกสารเคมีขึ้นให้สูง  สารตัวอย่างจะเข้าผสมกับกระแสตัวพาแล้วเกิด     

การเปลี่ยนแปลงขึ้น เช่น เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่มีการเปลี่ยนแปลงสี  การเปลี่ยนแปลงค่า 

pH และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งกระแสตัวพาจะพาเอาผลิตภัณฑ์ที่เกิด

การเปลี่ยนแปลงนั้นเข้าสู่โฟลธรูเซลล์ (Flow through cell) ในเครื่องตรวจวัด (Detector) ซึ่งมี

หลายแบบหลายชนดิ ขึน้อยู่กับชนิดและธรรมชาติของสารที่ตอ้งการวิเคราะห ์การเปลี่ยนแปลง

ต่าง ๆ ที่ เกิดขึ้นจะถูกบันทึกโดยเครื่องบันทึกสัญญาณ (Recorder) หรือ คอมพิวเตอร์ 

สัญญาณของสารละลายมาตรฐานและสารตัวอย่าง ศึกษาได้จากตัวอย่างของพีค (Peak 

height) ความกว้างของพีค (Peak width) พื้นที่ใต้พีค (Peak area) เป็นต้น สามารถหาปริมาณ

หรือความเข้มข้นของสารตัวอย่าง โดยเปรียบเทียบกับสัญญาณของสารละลายมาตรฐาน 

ตัวอย่างระบบ FIA อย่างง่าย แสดงดังภาพที่ 1.6 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.6 ระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส  

ที่มา: (Moonrungsee, N., 2012) 
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 ตัวอย่างการน าเอาเทคนิค FIA มาประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ ด้านดังนี ้(แม้น อมรสิทธิ์ และ

คณะ, 2555 : 593) 

   (1) เอฟไอเออย่างง่าย (Simple-FIA) ระบบไม่ซับซ้อน ดูแลและแก้ไขง่าย 

  (2) เอฟไอเอ-ไทเทรชัน (FIA-titration) 

  (3) โซลเวนท์แอ็คแทร็กชัน-เอฟไอเอ (Solvent extraction-FIA system) 

  (4) เอฟไอเอ-เคมิลูมิเนสเซนส์ (FIA-chemiluminescence) 

  (5) เอฟไอเอ-เอเอเอส (FIA-AAS system) 

  (6) รีเวอร์ส-เอฟไอเอ (Reverse FIA system) 

 ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเอฟไอเอขั้นสูงขึ้นมาเพื่อลดขนาดของเครื่องมือและปริมาณ

สารเคมีที่ใช้ เช่น ซีเควนเชียลอินเจคชันอะนาลิซิส (Sequential injection analysis, SIA) (ภาพที่ 

1.7), แลบ-ออน-วาล์ว (Lab-on-valve หรือ LOV), แลป-ออน-อะ-ชิพ (Lab-on-a-chip, 

LOC) เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.7 ระบบซเีควนเชยีลอินเจคชันอะนาลิซิส   

ที่มา: (Moonrungsee, N., 2012) 
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 จากข้อมูลทั้งหมดเบื้องต้นสามารถแบ่งวิธีวิเคราะห์ได้ตามขนาดของสารตัวอย่างที่

น ามาวิเคราะห์ได้ดังตารางที่ 1.1 และสามารถสรุปวิธีเคมีวิเคราะห์แบบต่าง ๆ ได้ดังตาราง     

ที่ 1.2  

ตารางที่ 1.1 การแบ่งวธิีวิเคราะหต์ามขนาดของสารตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ 

วิธีวิเคราะห์ ขนาดตัวอย่าง 

Macro  ประมาณ 100 mg 

Semi-micro  ประมาณ 10 mg 

Micro  ประมาณ 1 mg 

Ultramicro  ประมาณ 0.001 mg หรอื 1 µg 

Submicrogram  ประมาณ 0.00001 mg หรอื 0.01 µg 
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         ตารางที่ 1.2 การแบ่งวิธีการวเิคราะหท์างเคมีแบบต่าง ๆ 

วิธีวิเคราะห์แบบดัง้เดิม (Classical or wet method) วิธีวิเคราะห์โดยการใช้เคร่ืองมือ (Instrumental method) 

วิธีวิเคราะห์โดยน้ าหนัก 

(Gravimetric analysis) 

วิธีวิเคราะห์โดยปรมิาตร 

(Volumetric analysis) 

วิธีวิเคราะห์ที่เก่ียวกับคลื่นแสง 

(Optic/spectroscopy method) 

วิธีวิเคราะห์โดยการใช้ไฟฟา้ 

(Electroanalytical method) 

วิธีวิเคราะห์อืน่ ๆ 

(Other method) 

- วิธีการตกตะกอน 

- วิธีการท าให้ระเหย 

- การไทเทรตกรด-เบส 

- การไทเทรตแบบตกตะกอน 

- การไทเทรตแบบสารประกอบ  

   เชิงซอ้น 

- การไทเทรตแบบเกดิปฏิกิริยา 

   รดีอกซ ์

- ยูว-ีวิซิเบิลแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี 

- อินฟราเรดสเปกโทรสโกป ี

- อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี 

- นิวเคลียรแ์มกเนติกส์เรโซแนนซ ์

- เฟลมอมิิสชันสเปกโทรสโกปี 

- เอกซ์เรย์ดิฟเฟรกโตเมตร ี

- เทอร์บดิิเมตร ี

- รแีฟรกโตเมตร ี

- โพลารีเมตร ี

- การเปล่งแสงทางเคม ี

- โพเทนซิโอเมตร ี

- คอนดักโทเมตร ี

- แอมเพอโรเมตร ี

- คูลอมเมตรี 

- โพลาโรกราฟีและ 

   โวลแทมเมตร ี

- โครมาโทกราฟ ี

- แมสสเปกโทรเมตร ี

- การวัดพลังงานความรอ้น 

- จลนพลศาสตร ์

- เคมีนิวเคลียร ์

- โฟลอนิเจคชันอะนาลิซิส 
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1.3 กระบวนการในการวเิคราะห์ทางเคมี   

 กระบวนการในการวิเคราะหท์างเคมีถือเป็นหัวใจส าคัญของนักเคมีทุกคน ที่จะน ามาใช้

ในการหาส่วนประกอบและศึกษาธรรมชาติของสาร โดยการอาศัยการวัดสมบัติบางประการ

ของสารและแปลความหมายออกมาเป็นปริมาณของสารนั้นได้ ดังนั้นเมื่อเกิดปัญหาหรือ      

ตั้งโจทย์ขึ้นมาแล้ว ก็ต้องมีการพิจารณา วางแผนเพื่อตอบโจทย์ หรือแก้ปัญหาเหล่านั้นให้ได้

ด้วยกระบวนการทางเคมีวิเคราะห์ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนต่าง ๆ  ซึ่งอาจแบ่งออกเป็น

ขั้นตอนหลัก ๆ ได้ดังภาพที่ 1.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.8 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ทางเคมี 

 

 1.3.1 การเลือกวิธีวิเคราะห์  

  เมื่อต้องการวิเคราะห์สารใด ๆ ก็ตาม การเลือกวิธีวิเคราะห์ (Selecting a 

method) ถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญมาก เพราะการที่จะได้ผลการวิเคราะห์ถูกต้องและ

น่าเชื่อถือได้นั้น วิธีวิเคราะห์ที่เลือกมาก็ต้องมีความถูกต้องและน่าเชื่อถอืด้วยเชน่กัน ในปัจจุบัน

มีวิธีวิ เคราะห์ทางเคมีที่ ได้มาตรฐานที่ สามารถพิจารณา หรือเลือกหาได้จากหลาย ๆ 

แหล่งข้อมูล เช่น Association of Official Analytical Chemists (AOAC), บทความทางวิชาการ 

และเอกสารอ้างอิงต่าง ๆ เป็นต้น นักเคมีวิเคราะห์จะต้องเลือกวิธีที่ดีและเหมาะสมที่สุด 
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เพื่อที่จะตอบโจทย์หรือวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์นั้น ๆ ได้ ดังนั้นอาจสรุปปัจจัยที่ส าคัญ

ส าหรับประกอบการพิจารณาเลือกวิธีวิเคราะหไ์ด้ดังนี ้

  1.3.1.1 ความถูกต้องหรือความแม่น (Accuracy) วิธีวิเคราะห์ที่ดีจะต้องมีความ

ถูกต้อง ผลที่ได้ใกล้เคียงกับค่าจรงิมากที่สุด หรอืให้มรีะดับความแม่นอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

  1.3.1.2 ความไว (Sensitivity) ของวิธีวิเคราะห์ คือ ปริมาณของสารต่ าสุดที่วิธี

วิเคราะห์นั้นจะสามารถตรวจวัดได้ นักเคมีวิเคราะห์จะต้องพิจารณาดูว่าสารที่สนใจนั้นมี

ปริมาณมากน้อยในระดับไหนในตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ เพื่อที่จะสามารถเลือกวิธีวิเคราะห์ที่

มีความไวพอที่จะตรวจวัดได้ 

  1.3.1.3 ความเลือกจ าเพาะ (Selectivity) วิธีที่เลือกมาวิเคราะห์สารที่สนใจใน

ตัวอย่าง ควรจะต้องมีความจ าเพาะกับสารที่สนใจเท่านั้น หรือถูกรบกวนจากสารอื่น ๆ ใน

ตัวอย่างน้อยที่สุด เกิดผลต่อการวิเคราะห์น้อยที่สุด เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลการ

วิเคราะหท์ี่ได้ 

  1.3.1.4 ข้อด-ีข้อเสียของวิธีวิเคราะห์ ในปัจจุบันวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีอาจจะ

มีข้อดีมากมายแต่ในขณะเดียวกันก็มีข้อเสียมากด้วยเช่นกัน ดังนั้น ในการเลือกวิธีวิเคราะห์ให้

เหมาะสมกับงานใด ๆ ควรจะต้องมาพิจารณาทั้งข้อดีและข้อเสียของหลาย ๆ วิธี เพื่อ

ประกอบการพิจารณาเลือกใช้ด้วย เช่น ในบางวิธีให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความไวมาก ๆ แต่มี

แก๊สที่เป็นพิษเกิดขึ้นมาระหว่างการวิเคราะห์ วิธีนี้ก็จะไม่เหมาะส าหรับห้องปฏิบัติการที่ไม่

สามารถจัดการแก๊สพิษนั้น ๆ ได้ เป็นต้น 

  1.3.1.5 เวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ (Speed) วิธีการวิเคราะห์บางวิธีให้ความแม่น

สูงมาก แต่มีขั้นตอนการวิเคราะห์หลายขั้นตอนจึงต้องใช้เวลานาน ท าให้ได้ผลการวิเคราะห์

ตัวอย่างในความถี่ต่ า ซึ่งอาจจะหาวิธีที่มีขั้นตอนน้อยลงเพื่อลดเวลาในการวิเคราะห์ ถึงแม้ว่า

วิธีนั้นจะมีความแม่นน้อยลง แต่ถ้าผลอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ก็จะเป็นวิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสม

กับงานนั้น ๆ มากกว่า 

  1.3.1.6 ค่าใช้จ่าย (Cost) การที่จะได้ผลออกมาให้คุ้มค่ากับการวิเคราะห์นั้น 

ค่าใช้จ่ายถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่ง ซึ่งวิธีที่เหมาะสมไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้เครื่องมือ

ราคาแพงหรือเป็นวิธีการยาก ๆ เครื่องมือที่ง่ายและไม่แพงก็เป็นเครื่องมือที่ดีและเหมาะสมได้

เช่นกัน ขอเพียงแค่วิเคราะห์สารที่สนใจได้ตรงตามโจทย์ ให้ผลถูกต้องน่าเชื่อถือ วิธีนั้นก็ถือว่า

เหมาะสมแลว้  
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  1.3.1.7 ความพร้อมของห้องปฏิบัติการที่มีอยู่  บางครั้งปัจจัยนี้มักจะถูก

มองข้าม มักจะนึกถึงแต่เครื่องมือดี ๆ วิธีวิเคราะห์ง่าย ๆ จนลืมนึกไปว่าวิธีนั้นดีจริงแต่พร้อมที่

จะท าในห้องปฏิบัติที่มีอยู่หรือไม่ เช่น ต้องการวิเคราะห์หาธาตุเหล็กด้วยเทคนิคอะตอมมิก-

แอพซอร์พชันสเปกโทรสโกปี แต่ห้องปฏิบัติการไม่มีอุปกรณ์แหล่งก าเนิดแสง (Light source) 

ส าหรับการวิเคราะห์เหล็ก วิธีนี้ก็ถือได้ว่าไม่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ ซึ่งอาจจะหาวิธีอื่น

มาวิเคราะห์แทน เช่น วิธีวิเคราะหโ์ดยน้ าหนักหรือตกตะกอนเหล็กออกมาจากสารตัวอย่าง ซึ่ง

ถ้าสามารถท าได้กับสารตัวอย่างนั้น ๆ วิธีนี้ก็ถือว่าเป็นทางเลือกที่ดีมากกว่าการลงทุนซื้อ

แหลง่ก าเนดิแสงซึ่งมีราคาแพงก็เป็นได้ 

 1.3.2 การเก็บตัวอย่าง  

  การเก็บตัวอย่าง (Sampling) ตัวอย่างที่เก็บจะต้องสามารถน ามาใช้วิเคราะห์

หาสารที่สนใจได้ และที่ส าคัญจะต้องเป็นตัวแทนของตัวอย่างทั้งหมด (Representative) ดังนั้น

วิธีในการเก็บตัวอย่างต้องเป็นวิธีที่มีการยอมรับ มีขั้นตอนที่ถูกต้อง และหลังจากเก็บตัวอย่าง

มาแล้วควรจะต้องรู้เทคนิคในการเก็บรักษาตัวอย่างก่อนท าการตรวจวิเคราะหด์้วย 

หลักส าคัญของการเก็บตัวอย่าง อาจจะสรุปได้ดังนี้ 

  1.3.2.1 วัตถุประสงค์ของการเก็บตัวอย่างต้องชัดเจน ก่อนที่จะเก็บตัวอย่าง

ควรวางแผนให้รอบคอบ เช่น คิดก่อนว่าเก็บมาเพื่อที่จะท าอะไร วิเคราะห์หาอะไรในตัวอย่าง 

และคาดคะเนปริมาณสารที่จะตรวจพบ เป็นต้น  

  1.3.2.2 ลักษณะของตัวอย่าง พิจารณาทางกายภาพของตัวอย่างที่จะเก็บ เช่น 

ตัวอย่างเป็นเนื้อเดียวหรือไม่ สถานะของตัวอย่างเป็นของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ในตัวอย่าง

น่าจะมีองค์ประกอบอะไรบ้าง ความเสถียรของตัวอย่าง เป็นต้น 

  1.3.2.3 จ านวนและปริมาณของตัวอย่างต้องเพียงพอต่อการวิเคราะห์ ซึ่งก็

ต้องดูความยากง่ายของการหาตัวอย่าง และสุดท้ายต้องค านึงถึงระยะห่างของสถานที่เก็บ

ตัวอย่างกับหอ้งปฏิบัติการ หรอืหอ้งที่ท าการวิเคราะห ์

  1.3.2.4 การเก็บรักษาตัวอย่างที่ได้มา เมื่อได้ตัวอย่างมาแล้วต้องเก็บรักษา

อย่างถูกวิธีเพื่อรักษาสภาพของสารที่สนใจไม่ให้หายหรือสลายไปก่อนที่เข้าสู่กระบวนการ

ตรวจวัดต่อไป 

การเก็บตัวอย่างอาจใช้เกณฑ์ทางสถิติเข้ามาช่วยได้ โดยแบ่งออกได้เป็น        

3 แบบ คือ แบบสุ่ม (Random sampling) ต้องเก็บตัวอย่างมาก ๆ แบบที่เป็นระบบ (Systematic 

sampling) เก็บตัวอย่างตามแผน ตามเวลาที่ก าหนด และแบบผสม (Mix sampling) คือแบบสุ่ม

และแบบที่เป็นระบบผสมกัน แสดงดังภาพที่ 1.9 
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                 แบบสุ่ม        แบบระบบ         แบบผสม 

ภาพที่ 1.9 ลักษณะการเก็บตัวอย่างแบบต่าง ๆ 

 

 1.3.3 การเตรียมตัวอย่าง  

  ก่อนที่จะท าการวิเคราะห์หรือหาปริมาณสารที่สนใจในตัวอย่าง ส่วนใหญ่ต้อง

มีการเตรียมตัวอย่าง (Treatment of sample) ที่เหมาะสม เพื่อไม่ให้เกิดปัญหาการหายไปของ

สารที่สนใจในตัวอย่าง หรือเพื่อลดตัวรบกวนอื่น ๆ ที่จะมีผลต่อการวิเคราะห์ หรือเพื่อให้สารที่

สนใจจะวิเคราะหอ์ยู่ในสถานะที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมอืนั้น ๆ อกีทั้งเพื่อให้

ได้ความเข้มข้นหรือปริมาณของสารที่สนใจให้อยู่ในช่วงการตรวจวัดที่เหมาะสม การเตรียม

ตัวอย่างท าได้หลายวิธี เชน่ 

  1.3.3.1 การละลาย (Dissolution) เป็นการเตรียมสารตัวอย่างที่เป็นของเหลว

หรือสารละลาย ซึ่งสารหรือตัวอย่างที่เป็นของแข็งบางตัวไม่ละลายน้ า หรือละลายได้เล็กน้อย 

ก็ต้องหาตัวท าละลายที่เหมาะสมอื่น ๆ มาท าการละลาย ซึ่งตัวท าละลายที่ดีไม่ควรจะส่งผลต่อ

การวิเคราะหห์รอืเกิดปฏิกิรยิากับสารตัวอย่าง 

  1.3.3.2 การย่อย (Digestion) ใช้ในกรณีที่สารตัวอย่างไม่ละลายในตัวท า

ละลายในสภาวะปกติ จึงต้องมีการใช้สภาวะที่รุนแรงขึ้น โดยการใช้กรด เบส สารออกซิไดส์ 

หรือเอนไซม์ ช่วยในการย่อยสาร ซึ่งข้อควรระวังก็คือ สารที่สนใจวิเคราะห์ก็อาจจะสลายตัว

หรอืเกิดการสูญเสียได้ 

  1.3.3.3 การหลอม (Fusion) มักใช้กับสารที่ย่อยสลายยาก ไม่สามารถท าได้

ด้วยการย่อยปกติ โดยจะผสมตัวอย่างกับสารช่วยหลอมซึ่งมีหลายชนิดให้เลือกใช้ แล้วท าการ

หลอมรวมกันที่อุณหภูมิสูง (100-1000 oC) ในถ้วยที่ท ามาจาก แพลทินัม (Pt) คาร์บอน (C)    

ซิลกิา (SiO2) และ Porcelain ซึ่งทนความร้อนและไม่เกิดปฏิกิริยา (Inert) จะได้สารประกอบใหม่

น าไปละลายได้ง่ายขึ้น 
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  1.3.3.4 การแยก (Separation) การแยกสารที่สนใจหาปริมาณออกจากสาร  

อื่น ๆ ซึ่งอาจรบกวนการวิเคราะห์ ตัวอย่างการแยกที่เกิดขึน้ระหว่างสองสถานะ (Phases) เช่น 

ของแข็ ง-ของเหลว (Dissolution, Precipitation และ Co-precipitation, Crystallization, Ion-

exchange, Thin layer adsorption, Filtration, Solid phase extraction, Decantation) ของเหลว-

ขอ ง เห ล ว  (Solvent extraction, Dialysis, Paper chromatography, Liquid-liquid chromato- 

graphy) ของเหลว-แก๊ส (Distillation, Volatization, Evaporation, Gas liquid chromatography 

(GLC), Gas diffusion membrane) ของแข็ง-แก๊ส  (Evaporation, Pervaporation, Sublimation, 

Gas solid chromatography (GSC), Filtration) เป็นต้น 

  1.3.3.5 การท าให้เจือจาง (Dilution) การน าสารที่มีอยู่แล้วมาท าให้เจือจาง

เพื่อให้ปริมาณหรือความเข้มข้นของสารที่สนใจจะวิเคราะห์อยู่ในช่วงที่เหมาะสม หรือเพื่อช่วย

ลดตัวรบกวนต่าง ๆ ที่มอียู่ในสารตัวอย่าง 

  1.3.3.6 การเพิ่มความเข้มข้น (Pre-concentration) การน าสารละลายที่มีอยู่

แล้วมาท าให้เข้มขน้ขึน้ เพื่อที่จะสามารถตรวจวัดค่าได้ 

 1.3.4 การขจัดสารที่รบกวนออกจากสารที่สนใจวิเคราะห ์

  ก่อนที่จะท าการวัดสารจะต้องเลือกวิธีที่มีความเลือกจ าเพาะสูง คือไม่มี    

การรบกวนจากสารอื่น เพื่อให้สัญญาณที่ได้ออกมา จากสารที่สนใจวิเคราะห์เท่านั้น แต่ใน

ความเป็นจริงมักจะหลีกเลี่ยงการรบกวนจากสารอื่นไม่ได้ บางครั้งจึงมีขั้นตอนการขจัดสารที่

รบกวน (Eliminating interference) เพิ่มเข้ามาในกระบวนการวิเคราะห์ ในขั้นก่อนจะเข้าสู่ขั้น

การตรวจวัด 

      สารที่เป็นตัวรบกวนในกระบวนการวิเคราะห์อาจจะท าการขจัดออกได้ โดย

วิธีการแยก การตกตะกอน การสกัดออกด้วยตัวท าละลาย การใช้วิธีทางโครมาโทกราฟี หรือ

อาจท าการเติมสารที่เรียกว่า Masking agent ลงไป เพื่อเปลี่ยนสารรบกวนให้เป็นสารอีกชนิด

หนึ่ง ซึ่งจะไม่ไปรบกวนหรือท าปฏิกิรยิาแบบเดียวกับสารที่สนใจวิเคราะห์   

 1.3.5 การวัดเพื่อวเิคราะห์สารที่สนใจ 

  เมื่อได้วิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสมและเตรียมสารตัวอย่างได้ถูกต้องพร้อมที่จะท า

การวัดแล้ว ก็จะเข้าสู่ขั้นตอนการวัดสารที่สนใจ (Measurements to analyze) ในตัวอย่างนั้น ๆ 

ซึ่งในการวัดควรจะต้องมีการวัดซ้ าหลาย ๆ ครั้ง เพื่อได้ผลที่แน่นอน ถูกต้อง วิธีการวัดอาจ

แบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ  
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  1.3.5.1 การวัดแบบใช้วิธีปริมาณสัมพันธ์ โดยสารที่ต้องการวัดอาจถูกท าให้

แยกสลาย หรือท าปฏิกิริยากับสารอื่นแล้วเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ จากนั้นก็จะท าการวัด

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น หรือรีเอเจนต์ที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา แล้วน าความสัมพันธ์  หรือผลที่ได้มา

ค านวณหาสารที่สนใจได้ วิธีที่กล่าวมานี้จะเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์แบบดั้งเดิม คือวิธี

วิเคราะหโ์ดยน้ าหนัก และวิธีวิเคราะหโ์ดยปริมาตร 

  1.3.5.2 การวัดแบบต้องใช้เครื่องมือ เป็นการวัดสมบัติทางกายภาพของสาร 

ท าการวัดโดยที่ต้องอาศัยสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ รายละเอียดการวิเคราะห์โดยใช้

เครื่องมือ ได้กล่าวไว้แลว้ในหัวข้อ 1.2.2 

 1.3.6 การค านวณ แปลผลและรวบรวมผล  

  วิธีการค านวณหาปริมาณสารตัวอย่างขึ้นอยู่กับผลที่ต้องการรายงาน อาจจะ

ค านวณในรูปของร้อยละ หรือความเข้มข้นของสารที่สนใจ ในการแปลผลการวิเคราะห ์

บางครั้งไม่ได้วัดผลจากค่าที่ออกมาโดยตรง แต่น าค่าที่ได้ไปหาความสัมพันธ์กับค่าที่ต้องการ

อีกครั้ง ผลที่ได้จะเป็นค่าที่สัมพันธ์กับปริมาณสารที่สนใจ หรืออาจท าการเทียบผลกับ       

สารมาตรฐาน แล้วจงึจะสามารถค านวณหาปริมาณสารที่สนใจได้ 

  การแปลสัญญาณของการวิเคราะห์มาเป็นผลของสารที่สนใจศึกษา ไม่ว่าจะ

เป็นเชิงคุณภาพ หรือเชิงปริมาณ จะต้องอาศัยความรู้ทางทฤษฎีและปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องอย่าง

ถูกต้อง รวมถึงต้องมคีวามรอบคอบในการรวบรวมผลที่ได้อกีด้วย เพื่อไม่ให้เกิดความผดิพลาด 

หรือได้ผลที่ผิดจากขั้นตอนการค านวณ การเก็บรวบรวมผล หรือการแปลผล ทั้งที่ความจริง

แล้วกระบวนการทดลองทุกอย่างได้ท าการวัดถูกต้องแล้ว 

 1.3.7 การประเมนิและรายงานผลที่ได ้

  หลังจากที่สิ้นสุดกระบวนการวิเคราะห์ และได้ผลการทดลองทั้งหมดแล้ว ก็จะ

เข้าสู่ขั้นการประเมินผลที่ได้ ว่ามีความน่าเชื่อถือ ถูกต้องมากน้อยเพียงใด ซึ่งจะต้องอาศัย

ความรู้ทางสถิติเข้ามาช่วยในการประเมินผลด้วย เช่น การหาค่าความแม่นย า (Precision)    

ของระบบ การหาค่า Q-test เพื่อดูว่าควรจะตัดค่าบางค่าที่แตกต่างจากค่าส่วนใหญ่ออกได้

หรือไม่ ค่า t-test ดูว่าผลที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ เป็นต้น จากนั้นเมื่อ

ได้ผลที่ผ่านการประเมินอย่างถูกต้องแล้ว ก็จะน ามารายงานโดยแสดงค่าให้ชัดเจนว่า การ

วิเคราะห์ให้ผลเป็นอย่างไร ตอบโจทย์ที่ตั้งไว้ได้ทั้งหมดหรือไม่ และความน่าเชื่อถือของผลที่ได้ 

น่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใด เป็นต้น 
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1.4 ความหมายของศัพท์บางค าทางเคมีวิเคราะห์ 

 ในหัวข้อนี้จะขอยกตัวอย่างค าศัพท์ทางเคมีวิเคราะห์ที่อาจจะพบเห็นบ่อย ๆ แสดงดัง

ตารางที่ 1.3  

 

ตารางที่ 1.3 ค าศัพท์ทางเคมีวเิคราะห์ 

ค าศัพท์ ความหมาย 

Accuracy 
ความถูกต้องหรอืความแม่น ความถูกต้องของเครื่องมอืเป็นตัวบอกให้

ทราบว่าค่าที่ได้จากการวัดใกล้เคียงกับค่าที่เป็น จรงิมากน้อยเท่าใด  

Analyte 
สารที่สนใจ สว่นของสารในตัวอย่างที่สนใจจะวิเคราะห์ ตอ้งการทราบ

ว่ามอียู่จริงหรอืไม่ หรอือยากทราบชนิด หรอืต้องการทราบปริมาณ 

Analytical chemistry 

เคมีวิเคราะห์ สาขาหนึ่งของวิชาเคมี ที่ว่าด้วยการวิเคราะหห์า

องค์ประกอบของสารที่สนใจในตัวอย่าง เพื่อให้เกิดความเข้าใจถึง

องค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี และปริมาณของสารที่สนใจนัน้ ๆ 

Assay การทดสอบ การสอบวิเคราะหห์าปริมาณที่มคีวามถูกต้องสูง 

Baseline เส้นอ้างอิง เส้น/สัญญาณที่ปรากฏเมื่อยังไม่มีตัวอย่าง 

Background 
สัญญาณพืน้หลัง หรอืค่าที่มาจากส่วนประกอบอื่น ๆ ในระบบ โดยที่

ไม่ได้มาจากตัวอย่าง 

Blank 

แบลงค์ สิ่งเปรียบเทียบกับกระบวนการวัด/วิเคราะห ์ที่ต้องการหาค่า 

ซึ่งในการวัดนั้นสภาวะการทดลองจะเหมอืนกับการวิเคราะห์ตัวอย่าง

แตไ่ม่มตีัวอย่างนั่นเอง  

Calibration 
การเทียบมาตรฐาน การหาความถูกต้องของขดีระดับบนเครื่องมอื 

ต่าง ๆ  

Calibration curve 
กราฟมาตรฐาน การท าให้สัญญาณของเครื่องมอืที่ใชส้ัมพันธ์กับมวล 

ปริมาตรหรอืความเข้มขน้ของสารที่ทราบส่วนประกอบที่แน่นอน 

Certified reference 

material (CRM) 

วัสดุหรือสารใด ๆ ที่มคี่าหรือความเข้มข้นของสารสามารถสอบกลับได้

และได้รับการรับรองแล้ว 

Concentration 
ความเข้มข้น ปริมาณของสารหนึ่งที่มอียู่ในสารอื่น ๆ ที่มีปริมาตรหรอื

มวลปริมาณหนึ่ง 
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ตารางที่ 1.3 ค าศัพท์ทางเคมีวเิคราะห ์(ต่อ) 

ค าศัพท์ ความหมาย 

Correlation coefficient 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เป็นค่าที่ใชว้ัดทิศทางและระดับของ

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปรสองตัว (X และ Y) ใช้

สัญลักษณ์ด้วย r  

Error ความผิดพลาด ความคลาดเคลื่อน ค่าที่ได้ตา่งไปจากค่าจรงิ 

Interference 
การรบกวน อทิธิพลที่ท าให้สารที่สนใจมกีารเปลี่ยนแปลง 

คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจรงิ 

Internal standard 

สารที่มปีริมาณคงที่และทราบปริมาณที่เติมลงไปในสารละลาย

มาตรฐานและเติมลงไปในตัวอย่าง เพื่อหาอัตราส่วนของสัญญาณของ

สารที่สนใจและสารที่เติมลงไป  

Limit of detection 

(LOD) 

ขีดจ ากัดในการตรวจวัด ค่าน้อยที่สุดที่วธิี หรอืเครื่องมือสามารถตรวจ

พบได้ โดยทั่วไปจะเป็นระดับความเข้มข้นของสารที่ให้สัญญาณเท่ากับ

ค่าที่วัดได้จากแบลงค์บวกกับ 3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

ของสัญญาณแบลงค์ 

Limit of quantitation 

(LOQ) 

ขีดจ ากัดในการวัดเชิงปริมาณ ความเข้มข้นต่ าสุดที่เครื่องสามารถ

ตรวจพบและอ่านค่าได้อย่างถูกต้อง แม่นย า สามารถรายงานค่าได้ 

โดยทั่วไปจะเป็นระดับความเข้มขน้ของสารที่ให้สัญญาณเท่ากับค่าที่

วัดได้จากแบลงค์บวกกับ 10 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของ

สัญญาณแบลงค์ 

Method validation 
การตรวจสอบความใชไ้ด้ของวิธี เป็นกระบวนการยืนยันความใชไ้ด้ของ

วิธีทดสอบที่ห้องปฏิบัติการอาจก าหนดขึ้นมา 

Noise 

สัญญาณรบกวน เป็นสัญญาณที่ไม่ตอ้งการ เนื่องจากเป็นตัวท าให้

ความแม่นย า ความเที่ยงตรง และขอบเขตต่ าสุดของการวัดสูญเสียไป 

ขนาดของสัญญาณรบกวนมักจะมีขนาดไม่คงที่และไม่ขึน้กับความเข้ม

ของสัญญาณที่ต้องการวัด 

Qualitative analysis 
การวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพ เป็นการวิเคราะหห์าองค์ประกอบ 

โครงสรา้ง และชนิดของสาร 
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ตารางที่ 1.3 ค าศัพท์ทางเคมีวเิคราะห ์(ต่อ) 

ค าศัพท์ ความหมาย 

Quantitative analysis 
การวิเคราะหเ์ชิงปริมาณ เป็นการวิเคราะหเ์พื่อหาปริมาณของสารที่

สนใจในตัวอย่างนั้น ๆ 

Reagent สารที่ใชเ้พื่อท าให้เกิดปฏิกิริยาใด ๆ ที่จะเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์นัน้ 

%Recovery 

ร้อยละการเอากลับคืน เป็นการเติมความเข้มข้นน้อย ๆ ของสาร

มาตรฐานที่รู้ค่าที่แน่นอน ลงไปในตัวอย่างเพี่อดูค่าคืนกลับของสาร

มาตรฐานนั้น ๆ 

Reference standard สารอ้างอิง สารมาตรฐานที่ใช้เพื่อสอบเทียบ หรอืการชี้เฉพาะ 

Repeatability 

การทดสอบซ้ า ๆ ภายใต้สภาวะคงที่ ซึ่งการทดสอบจะต้องท าโดย

หอ้งปฏิบัติการเดียวกัน ตัวอย่างเดียวกัน ภาวะแวดล้อมเดียวกัน      

ผูท้ดสอบคนเดียวกัน และภายใต้เวลาใกล้เคียงกัน   

Representativeness 
การเป็นตัวแทน ตัวอย่างในการวิเคราะหท์ี่ดจีะต้องเป็นตัวแทนของ

ตัวอย่างทั้งหมด 

Reproducibility 
ความสามารถในการท าซ้ า ระดับความใกล้ของค่าที่อ่านได้จาก

เครื่องมือวัดในเวลาที่แตกต่างกัน 

Resolution 
ความสามารถในการแยก บอกใหท้ราบถึงความสามารถของเครื่องมอื

ในการแยกสัญญาณสองสัญญาณที่ใกล้เคียงกันออกจากกัน 

Robustness 
ความคงทนของวิธี โดยปกติจะท าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงวิธีทดสอบ 

หรอืมีการท าวิธีทดสอบขึน้มาใหม่เท่านั้น 

Precision 

ความเที่ยงหรอืความแม่นย า เป็นตัวบอกใหท้ราบถึง ความสามารถ

ของเครื่องมือวัดในการวัดปริมาณใดปริมาณหนึ่งซ้ าหลาย ๆ ครั้งว่าได้

ค่าใกล้เคียงกันหรอืไม่ 

Sample 
ตัวอย่าง สารหรอืบางสว่นของสารที่ต้องการศกึษาหาข้อมูล 

รายละเอียดต่าง ๆ ที่อยู่ในสารนั้น 

Sensitivity 
สภาพไว ความไวของวิธีวิเคราะห ์บ่งบอกระดับปริมาณของสารที่วิธี

วิเคราะห์นั้น ๆ จะสามารถตรวจวัดได้ 
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ตารางที่ 1.3 ค าศัพท์ทางเคมีวเิคราะห ์(ต่อ) 

ค าศัพท์ ความหมาย 

Selectivity 

ความสามารถในการเลือก ความสามารถของเครื่องมอืในการวัด

ปริมาณที่ตอ้งการทราบค่า เมื่อเปรียบเทียบกบัการรบกวนจาก

สารเจือปนที่อื่น ๆ ที่อยู่ในสารตัวอย่าง 

Solubility การละลาย สภาพการละลายได้ของสาร 

Standard (สาร) มาตรฐาน สารบริสุทธิ์ที่ทราบปริมาณที่แน่นอน 

 

1.5 สรุป 

 เคมีวิเคราะหเ์ป็นเคมีสาขาหนึ่ง ที่นอกจากจะมีความส าคัญในการวิเคราะหห์าชนิดและ

ปริมาณสารที่สนใจในตัวอย่างแล้ว ยังเป็นสาขาที่มีความส าคัญต่องานในสาขาอื่น ๆ อีกด้วย 

ในปัจจุบันวิธีวิเคราะห์ใหม่ ๆ มักจะใช้เครื่องมือที่ทันสมัยมาช่วยในการวิเคราะห์ เพื่อ       

ความสะดวกและรวดเร็ว แต่หลักการหรือขั้นตอนการท างานส่วนใหญ่ก็ยังคงอาศัยพื้นฐานวิธี

วิเคราะห์แบบดั้งเดิม เพราะการที่จะได้ผลดี ถูกต้อง จะต้องเริ่มตั้งแต่อุปกรณ์ เครื่องมือ

พื้นฐาน และทักษะการใช้งานเบื้องต้นให้มีการปฏิบัติอย่างถูกต้อง สิ่งส าคัญอีกประการหนึ่งใน

การวิเคราะห์ทางเคมี คือ กระบวนการในการวิเคราะห์จะต้องสามารถน าไปสู่การวิเคราะห์  

ผลที่สามารถตอบโจทย์ปัญหาในงานนั้น ๆ ได้ เพื่อให้การวิเคราะห์ หรือการทดลองออก

มาแล้วได้ผลที่ถูกต้อง และแม่นย ามากที่สุด จึงจะเห็นว่าตั้งแต่เริ่มต้นกระบวนการเลือกวิธี

วิเคราะห์ การเก็บและการเตรียมสารตัวอย่าง การลงมือวิเคราะห์ การเก็บผล ประมวลผล 

และรายงานผล โดยทั้งหมดจะต้องอาศัยองค์ความรู้ในหลาย ๆ ด้าน รวมถึงการรู้จักค าศัพท์

ทางเคมีวิเคราะห์ เพื่อมาช่วยในการเขียนแผนการวิเคราะห์ การรายงานผล และสรุปผล       

ในขั้นตอนสุดท้ายให้ออกมาถูกต้องมากที่สุด เพราะถ้าเริ่มด้วยกระบวนการที่ผิด ไม่ว่าจะ

เลือกใช้วิธีเก่าหรือใหม่ เครื่องมือที่ดีมากแค่ไหน ผลการทดลองย่อมมีโอกาสเกิดความ

ผดิพลาดไปด้วย และน ามาซึ่งการรายงานผลการวิเคราะหท์ี่ไม่ถูกต้องด้วยนั่นเอง 
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แบบฝึกหัดบทที่ 1 

 1. จงให้นยิามของค าว่า Analytical chemistry มาพอสังเขป 

 2. จงอธิบายความแตกต่างระหว่าง Qualitative analysis และ Quantitative analysis พร้อม 

     ยกตัวอย่างประกอบ         

 3. วิธีวิเคราะหท์างเคมีแบ่งออกเป็นกี่แบบ อะไรบ้าง 

 4. จงอธิบายขั้นตอนการวิเคราะห์เชิงปริมาณมาพอสังเขป 

 5. การตัดสินใจเลือกวิธีวิเคราะห์ ควรพิจารณาจากเหตุผลใดบ้าง 

 6. สิ่งส าคัญที่ตอ้งค านึงถึงเมื่อจะเก็บตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์คอือะไรบ้าง 

 7. จงยกตัวอย่างการเตรยีมสารตัวอย่างในรูปของสารละลายก่อนที่จะท าการวิเคราะหม์า 

     อย่างนอ้ย 2 วิธี พร้อมทั้งอธิบายการเตรียมมาพอสังเขป 

 8. จงอธิบายค าศัพท์ต่อไปนี้ 

     8.1 Accuracy 

     8.2 Precision 

     8.3 Sensitivity 

     8.4 Selectivity 

     8.5 Limit of detection 

 9. ถ้าตอ้งการทราบปริมาณกรดอะซิตกิในน้ าส้มสายชูที่ขายตามท้องตลาด จะมีวิธีการ  

     ทดสอบอย่างไร จงอธิบายขั้นตอน หรอืในรูปของแผนผัง (Flow chart) 

10. ในตัวอย่างแหล่งน้ าแหง่หนึ่ง มีความน่าจะเป็นที่จะพบโลหะหนัก จะมีวธิีทดสอบอย่างไร   

     ให้ได้ผลการวิเคราะหท์ี่ถูกต้อง แม่นย ามากที่สุด 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 2 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 2 สถิติที่เกี่ยวกับเคมีวเิคราะห์ 

2.1 เลขนัยส ำคัญ 

2.2 ค่ำเฉลี่ย 

2.3 ควำมคลำดเคลื่อนในกำรวิเครำะห์ 

2.4 ควำมแปรปรวน และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน  

2.5 ควำมถูกต้องและควำมแม่นย ำ  

2.6 ขีดจ ำกัดควำมเชื่อมั่นในข้อมูล  

2.7 กำรประเมนิผลขอ้มูลเชงิสถิติ 

2.8 ขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัด  

2.9 กำรใชส้ถิตริ่วมกับโปรแกรม Excel ในกำรวิเครำะห์ขอ้มูล 

  2.10 สรุป 
 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษำบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษำสำมำรถ 

1. อธิบำยควำมหมำยและกระบวนกำรทำงสถิตใินเคมีวิเครำะห์ 

2. ค ำนวณค่ำทำงสถิตทิี่เกี่ยวข้องกับเคมีวิเครำะห์ได้ 

3. แสดงกำรน ำควำมรูเ้บือ้งต้นเกี่ยวกับสถิตไิปใชก้ับงำนด้ำนเคมีวิเครำะห์

และด้ำนอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องได้ 
 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษำอ่ำนเอกสำรประกอบกำรสอนวิชำเคมีวเิครำะห ์1 บทที่ 2 เรื่อง  

สถิตทิี่เกี่ยวกับเคมีวิเครำะห์มำก่อนเข้ำเรียน 

2. ผูส้อนบรรยำย แนะแนวกำรค้นหำข้อมูลเพิ่มเติมจำกสื่ออื่น ๆ  

3. เปิดโอกำสใหน้ักศึกษำได้อภิปรำยและซักถำม 

4. ให้นักศึกษำรวมกลุ่มเพื่อท ำแบบฝกึหัดท้ำยบทในคำบเรียน 

5. ให้นักศึกษำฝกึท ำโจทย์หน้ำช้ันเรยีน 

6. ให้นักศึกษำค้นคว้ำหำแบบฝกึหัดท ำเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นกำรบ้ำน 

7. ให้นักศกึษำท ำแบบทดสอบย่อยก่อนเรยีนและหลังเรียน 
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สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสำรประกอบกำรสอนวิชำเคมีวิเครำะห ์1 บทที่ 2 เรื่อง สถิตทิี่เกี่ยวกับเคมีวิเครำะห์ 

2. โปรแกรมพำวเวอร์พอยนต์สรุปเนือ้หำส ำคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 2 
 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจำกกำรตอบและซักถำมของนักศึกษำ 

2. ประเมินจำกกำรท ำแบบฝกึหัดของนักศึกษำ 

3. ประเมินจำกกำรท ำโจทย์หน้ำช้ันเรียน 

4. ประเมินจำกผลกำรสอบของนักศึกษำ 
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บทที่ 2 

สถิติที่เกี่ยวกับเคมีวเิคราะห ์

 ในกำรวิเครำะห์หำสำรใด ๆ ที่สนใจ ขั้นตอนในกำรวิเครำะห์จะประกอบไปด้วยหลำย

ขั้นตอนตั้งแต่กำรเก็บตัวอย่ำงไปจนถึงกำรรำยงำนผล ดังได้กล่ำวไว้แล้วในบทที่ 1 จะเห็นได้ว่ำ

ก่อนที่จะได้ผลกำรวิเครำะห์ออกมำนั้น ต้องใช้ควำมระมัดระวัง และควำมรอบคอบใน         

ทุกขั้นตอนของกำรวิเครำะห์เพื่อให้ผลที่ออกมำมีควำมคลำดเคลื่อนน้อยที่สุด กำรรำยงำนผล

จะได้มีควำมถูกต้องและเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจในงำน ดังนั้นอีกหนึ่งขั้นตอนที่ส ำคัญใน

กระบวนกำรวิเครำะห์ทำงเคมี  คือ กำรค ำนวณและกำรประเมินผลกำรทดลอง ซึ่งกำร

วิเครำะห์ทำงสถิติสำมำรถเข้ำมำมีบทบำทอย่ำงมำกในเรื่องของกำรค ำนวณ กำรประเมิน 

ควำมน่ำเชื่อถือ และควำมถูกต้องของผลที่ ได้  เช่น กำรหำค่ำเฉลี่ย กำรหำค่ำควำม

คลำดเคลื่อนจำกค่ำจริง กำรหำค่ำควำมแม่นย ำของระบบ และกำรหำค่ำควำมผิดพลำด    

เป็นต้น ในกำรวิเครำะห์สำรใด ถึงแม้จะท ำทุกขั้นตอนได้อย่ำงครบถ้วนถูกต้องแล้ว แต่ถ้ำ     

ไม่สำมำรถรวบรวมผลทั้งหมดมำวิเครำะหใ์ห้ได้อย่ำงถูกต้องครบถ้วน ก็จะส่งผลให้กำรทดลอง

ไม่มคีวำมนำ่เชื่อถือ หรอืขำดควำมสมบูรณ์ของงำนด้วย 

 ผลกำรวิเครำะห์นั้นมีได้หลำยรูปแบบ ขึ้นอยู่กับว่ำจะเลือกกระบวนกำรและเครื่องมือ

อะไรมำวิเครำะห์สำรที่สนใจ เช่น น้ ำหนักของสำรจำกกำรวิเครำะห์โดยน้ ำหนัก ปริมำตร

สำรละลำยมำตรฐำนจำกกำรวิเครำะห์โดยปริมำตร ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbance) จำกกำร

วิเครำะหโ์ดยเทคนิคกำรดูดกลืนแสง และคำ่ควำมตำ่งศักย์ไฟฟ้ำ (Voltage) จำกเทคนิคโพเทน-

ชิโอเมตรี เป็นต้น ซึ่งข้อมูลต่ำง ๆ เหล่ำนี้ นักเคมีวิเครำะห์ต้องเก็บรวบรวมอย่ำงถูกต้อง แล้ว

น ำมำวิเครำะหผ์ลโดยผู้วิเครำะหต์้องมีควำมรูเ้กี่ยวกับงำนนั้น ๆ รวมถึงควำมรู้ทำงด้ำนสถิติเข้ำ

มำช่วยค ำนวณ แปลผลและอธิบำยผลได้  ดังนั้นในบทนี้จะน ำเสนอเรื่องสถิติที่ เกี่ยวกับ        

เคมีวิเครำะห ์และกำรค ำนวณที่เป็นประโยชน์น ำมำปรับใช้กับเคมีวิเครำะหไ์ด้ 
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2.1 เลขนัยส าคัญ  

 เลขนัยส ำคัญ (Significant figure) คือ จ ำนวนหลักของตัวเลขที่แสดงควำมเที่ยงตรง

ของปริมำณที่วัด หรือที่ค ำนวณได้ ดังนั้นตัวเลขนัยส ำคัญจึงประกอบด้วยตัวเลขทุกตัวที่แสดง 

ควำมแน่นอน (Certainty) รวมกับตัวเลขอีกตัวหนึ่งที่แสดงควำมไม่แน่นอน (Uncertainty)      

ในกำรรำยงำนผลกำรวิเครำะห์หรือผลกำรทดลองใด ๆ ค่ำที่ได้มำนั้นมักจะมีมำกกว่ำ 1 ตัวเลข 

หรือต ำแหน่งจุดทศนิยมมำกกว่ำ 1 ต ำแหน่ง ซึ่งควำมละเอียดของตัวเลขจะมีมำกแค่ไหนนั้น         

ก็ขึ้นอยู่กับควำมละเอียดของเครื่องมือนั้น ๆ ด้วย เช่น กำรรำยงำนผลของตะกอนเหล็กที่ ช่ัง

ด้วยเครื่องช่ัง 4 ต ำแหน่ง จะรำยงำนได้เป็น x.xxxx กรัม โดยที ่x ตัวสุดท้ำยเป็นเลขที่ไม่แนน่อน 

เป็นต้น 

 2.1.1 เลขศูนย์ 

  ตัวเลขทุกตัวจัดว่ำเป็นเลขนัยส ำคัญ ยกเว้น เลขจ ำนวนนับ เลขในสูตร       

กำรค ำนวณหรือในกำรเปลี่ยนหน่วย และกรณีตัวเลขศูนย์ (0) จะเป็นตัวเลขนัยส ำคัญก็ต่อเมื่อ

อยู่หลัง หรืออยู่ระหว่ำงตัวเลขอื่น แต่ถ้ำอยู่ข้ำงหน้ำตัวเลขอื่น หรอือยู่หลังจุดทศนิยมที่ไม่มีเลข

อื่นน ำหนำ้ จะไม่ถือว่ำเป็นเลขนัยส ำคัญ สรุปได้ดังนี้   

  2.1.1.1 เลขที่ไม่ใช ่0 ทั้งหมดเป็นเลขนัยส ำคัญ    

   1.234   มตัีวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 4 ตัว 

   567  มตัีวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 3 ตัว 

   8.9  มตัีวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 2 ตัว 

  2.1.1.2 เลข 0 ระหวำ่งเลขอื่นเป็นเลขนัยส ำคัญ 

   100.203 มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 6 ตัว 

   5007  มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 4 ตัว 

   809  มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 3 ตัว 

  2.1.1.3 เลข 0 ทำงดำ้นซ้ำยของเลขอื่นไม่เป็นเลขนัยส ำคัญ 

   00.203  มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 3 ตัว 

   007  มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 1 ตัว 

   09001  มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 4 ตัว 
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  2.1.1.4 เลข 0 ทำงด้ำนขวำของตัวเลขอื่น ทั้งที่มีและไม่มีจุดทศนิยมจะเป็นเลข

นัยส ำคัญ 

   100  มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 3 ตัว 

   500000 มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 6 ตัว 

   9.000000 มีตัวเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 7 ตัว 

  2.1.1.5 เลขตัวท้ำยเป็นเลขศูนย์หลำย ๆ ตัว อำจจัดให้อยู่ในรูป A10n โดยให้

มีควำมหมำยเหมอืนเดิม    

            “10,000” สำมำรถเขียนได้เป็น  1.0104 (มีตัวเลขนัยส ำคัญ 2 ตัว) 

   1.00104 (มีตัวเลขนัยส ำคัญ 3 ตัว) 

   1.000104 (มีตัวเลขนัยส ำคัญ 4 ตัว) 

   1.0000104 (มีตัวเลขนัยส ำคัญ 5 ตัว ) 

  ในกรณี  1.00000104 จะไม่สำมำรถเขียนได้เพรำะจะท ำให้ควำมหมำย

เปลี่ยนจำก 10,000 เป็น 10000.0 ซึ่งแสดงถึงควำมละเอียดที่มำกกว่ำเดิม 

  2.1.1.6 กรณีที่เลขศูนย์อยู่ด้ำยซ้ำยหลังทศนิยม จะสำมำรถจัดให้อยู่ในรูป         

A10n แบบไม่มศีูนย์อยู่ขำ้งหน้ำได้ โดยใหม้ีควำมหมำยเหมอืนเดิม เชน่ 

            0.00005      สำมำรถเขียนได้เป็น 510-5 (มีตัวเลขนัยส ำคัญ 1 ตัว) 

  0.001001010     สำมำรถเขียนได้เป็น 1.00107 (มีตัวเลขนัยส ำคัญ 3 ตัว) 

 2.1.2 กำรปัดตัวเลข 

  2.1.2.1 ตัวเลขที่ต้องกำรตัดทิ้งมีค่ำมำกกว่ำ 5 ให้ปัดเลขข้ำงหน้ำขึ้น 1 เช่น 

8.47 ถ้ำตอ้งกำรตัด 7 ทิง้ ให้เหลอืทศนยิม 1 ต ำแหน่ง (7 มำกกว่ำ 5) จะได้ 8.5 

  2.1.2.2 ตัวเลขที่ต้องกำรตัดทิ้งมีค่ำน้อยกว่ำ 5 ให้คงเลขข้ำงหน้ำไว้เท่ำเดิม 

เชน่ 8.42 ถ้ำตอ้งกำรตัด 2 ทิง้ ให้เหลอืทศนยิม 1 ต ำแหน่ง (2 น้อยกว่ำ 5) จะได้ 8.4  

  2.1.2.3 ตัวเลขที่ต้องกำรตัดทิ้งมีค่ำเท่ำกับ 5 ให้ดูตัวเลขที่อยู่ก่อนหน้ำ 5 หำก

เป็นเลขคี่ใหป้ัดขึน้ หรอืหำกเป็นเลขคู่ใหป้ัดลง เชน่ 

  3.015     ปัดเศษในทศนิยมต ำแหน่งที่สองจะได้ 3.02 (เพรำะตัวเลขข้ำงหน้ำ

เลข 5 คือ 1 เป็นเลขคี่) 

       3.045     ปัดเศษในทศนิยมต ำแหน่งที่สองจะได้ 3.04 (เพรำะตัวเลขข้ำงหน้ำ

เลข 5 คือ 4 เป็นเลขคู่) 

       3.04501   ปัดเศษในทศนิยมต ำแหน่งที่สองจะได้ 3.05 (ตัวเลขข้ำงหน้ำเลข 5 

คือ 4 แตต่ัวเลขถัดจำกเลข 5 ไม่ใช่ 0 ทั้งหมด) 
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 2.1.3 กำรบวก ลบ คูณ หำร เลขนัยส ำคัญ 

  บำงครั้งผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์จะต้องน ำมำเข้ำสู่กำรค ำนวณเพื่อหำค่ำที่

ต้องกำรอีกครั้ง นั่นก็หมำยควำมว่ำผลที่ได้มำจำกกำรค ำนวณก็ต้องคิดเลขนัยส ำคัญด้วย เพื่อ

รำยงำนผลตัวเลขที่แสดงนัยส ำคัญได้ถูกต้อง 

  2.1.3.1 กำรบวก ลบ เลขนัยส ำคัญ 

   กำรบวก ลบ ตัวเลขใด ๆ หรือผลที่เป็นตัวเลขจำกกำรทดลอง วิธีกำร

บวก ลบ อำจจะท ำโดยบวก ลบ ตัวเลขชุดนั้นก่อน แล้วค่อยตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญ โดย

ผลลัพธ์ที่ได้ให้มีต ำแหน่งเลขหลังจุดทศนิยมเท่ำกับตัวเลขที่มีต ำแหน่งของตัวเลขหลังจุด

ทศนยิมน้อยที่สุด เช่น 

   1.122  1.1  2.222 ตัวเลขที่มีต ำแหน่งหลังจุดทศนิยมน้อยที่สุด คือ 

1.1 (1 ต ำแหน่ง) ดังนัน้ ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็น 2.2 

   9.23  5.105  4.125 ตัวเลขที่มีต ำแหน่งหลังจุดทศนิยมน้อยที่สุด 

คือ 9.23 (2 ต ำแหน่ง) ดังนั้น ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็น 4.12 

   5.415  2.111  2.31  2.4432  7.3931 ตัวเลขที่มีต ำแหน่งหลัง

จุดทศนิยมน้อยที่สุดคือ 2.31 (2 ต ำแหน่ง) ดังนัน้ ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็น 7.39 

  2.1.3.2 กำรคูณ หำร เลขนัยส ำคัญ 

   ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรคูณ หำร ตัวเลขใด ๆ ให้มีจ ำนวนตัวเลขเท่ำกับ

จ ำนวนตัวเลขทีม่ีเลขนัยส ำคัญน้อยที่สุด เชน่ 

   50020  10000 ตัวเลขที่มีเลขนัยส ำคัญน้อยที่สุดคือ 20 (2 ตัว) 

ดังนัน้ ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็น 1.0 X 104 

   24.00  12.0  2 ตัวเลขที่มีเลขนัยส ำคัญน้อยที่สุดคือ 12.0 (3 ตัว) 

ดังนัน้ ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็น 2.00 

   (3.0001.50)  5.0  0.9 ตัวเลขที่มเีลขนัยส ำคัญน้อยที่สุดคือ 5.0 

(2 ตัว) ดังนัน้ ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็น 0.90 

  2.1.3.3 กำรบวก ลบ คูณ หำร ที่เกี่ยวกับตัวเลขคงที่ คำ่คงที่ต่ำง ๆ 

   ในกำรทดลองส่วนใหญ่มักจะมีค่ำคงที่หรือตัวเลขจ ำนวนนับเข้ำมำ

เกี่ยวข้องเสมอ ตัวเลขเหล่ำนี้ถือว่ำมีนัยส ำคัญกี่ต ำแหน่งก็ได้ จึงไม่น ำมำคิดนัยส ำคัญในกำร

ค ำนวณ หรอืไม่เอำมำเกี่ยวข้องกับกำรคิดเลขนัยส ำคัญ ดังตัวอย่ำงที่ 2.1-2.2 
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ตัวอย่างที่ 2.1 ในกำรวิเครำะห์ธำตุเหล็กในตัวอย่ำงน้ ำ 5 ครั้ง ได้ผลกำรวิเครำะห์คือ 2.1, 2.4 

2.122, 2.05 และ 2.3 ppm จงค ำนวณหำค่ำควำมเข้มข้นเฉลี่ย 

วิธีท ำ ควำมเข้มข้นของธำตุเหล็กเฉลี่ย 
 2.1  2.4  2.122  2.05 2.3

5

    
 

  
 

10.972

5
 

   2.1944 ppm 

 ดังนั้น ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็น 2.2 เพรำะจ ำนวนตัวเลขที่มีเลขนัยส ำคัญน้อย

ที่สุดคือ 2 ตัว เพรำะ 5 เป็นจ ำนวนนับไม่เอำมำคิดนัยส ำคัญ 

 

ตัวอย่างที่  2.2 เกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีควำมเข้มข้น 5.20 mol/dm3 เมื่อเตรียม        

ให้เจอืจำงลง 2 เท่ำ จะเหลือควำมเข้มขน้กี่ mol/dm3 

วิธีท ำ จะเหลือควำมเข้มขน้เท่ำกับ 5.20  2  2.60 mol/dm3 

 ดังนั้น ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็ น 2.60 mol/dm3 เพรำะจ ำนวนตัวเลขที่มี      

เลขนัยส ำคัญคือ 3 ตัว และ 2 เป็นจ ำนวนนับไม่เอำมำคิดนัยส ำคัญ 

 

 2.1.4 กำรค ำนวณลอกำรึทึม 

  กำรเปลี่ยนค่ำ Log กับกำร Antilog เลขนัยส ำคัญต้องเท่ำกัน ซึ่งค่ำ Log 

ประกอบด้วย Characteristic และ Mantissa ตัวเลข Characteristic จะไม่คิดเลขนัยส ำคัญ ส่วน

จ ำนวนเลขนัยส ำคัญของ Mantissa จะเท่ำกับของตัวเลขเริ่มตน้ที่คิดนัยส ำคัญ เชน่ 

  Log (1.8105)  5.25527…. จ ำนวนเลขนัยส ำคัญของ Mantissa จะต้อง

เท่ำกับตัวเลขเริ่มต้น (log (1.8105) มีนัยส ำคัญเท่ำกับ  2 ตัว) ดังนั้น ตอบแบบคิดเลข

นัยส ำคัญได้เป็น 5.26 (Characteristic คือ 5 และ Mantissa คือ 26) 

  Log (550)  2.74036.... Log (550) มีเลขนัยส ำคัญเท่ำกับ 3 ตัว  

ดังนัน้ ตอบแบบคิดเลขนัยส ำคัญได้เป็น 2.740 (Characteristic คือ 2 และ Mantissa คือ 740) 
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2.2 ค่าเฉล่ีย 

 กำรหำค่ำกลำงของข้อมูลหมำยถึง กำรหำค่ำที่เป็นตัวแทนของข้อมูลทั้งหมดซึ่งมีอยู่   

3 วิธี คือ กำรหำค่ำเฉลี่ย กำรหำมัธยฐำน และกำรหำฐำนนิยม ในบทนี้จะพูดถึงเพียงกำรหำ

ค่ำเฉลี่ย เนื่องจำกใช้เป็นหลักในกำรหำค่ำกลำงของข้อมูลในทำงเคมีวเิครำะห์ 

 ค่ำเฉลี่ย (Mean) เป็นค่ำกลำงที่นิยมใช้มำกที่สุดในทำงเคมีวิเครำะห์ เนื่องจำกค่ำเฉลี่ย

เป็นค่ำกลำงที่ใช้ข้อมูลทุกค่ำ จึงเป็นค่ำที่น่ำเชื่อถือ วิธีกำรหำจะท ำโดยน ำเอำข้อมูลทั้งหมดมำ

หำผลรวม แล้วหำรด้วยจ ำนวนข้อมูลทั้งหมด สัญลักษณ์ที่ใช้แทนค่ำเฉลี่ยที่มักใช้ในทำงเคมี

วิเครำะห์คือ X  (อ่ำนว่ำ X บำร์) ซึ่งค ำนวณได้จำกสูตรต่อไปนี้ (ธิดำเดียว มยุรีสวรรค์, 2553 : 

23) 

    X    
N

X
Ni

1i
i



  

 เมื่อ  Xi  ข้อมูลแต่ละค่ำที่ได้จำกกำรทดลอง  

  N  จ ำนวนตัวอย่ำงทั้งหมด 

 

ตัวอย่าง 2.3 กำรวิเครำะห์หำปริมำณของทองแดงในสำรตัวอย่ำง 6 ครั้ง ได้ผลดังนี้ 19.6, 

19.5 19.8, 20.1, 20.3 และ 19.4 ppm จงหำปริมำณเฉลี่ยของทองแดง 

วิธีท ำ X   
6

4.193.201.208.195.196.19 
 

   
6

7.118
 

   19.8 ppm 

 

2.3 ความคลาดเคล่ือนในการวเิคราะห์ 

 ควำมผิดพลำด (Error) หรือควำมคลำดเคลื่อน คือ ค่ำที่แสดงควำมแตกต่ำงระหว่ำง 

ค่ำจริงกับค่ำที่วัดได้จำกกำรวิเครำะห์ หรอืกำรทดลอง ในกำรท ำกำรทดลองแต่ละครั้งย่อมเกิด

ควำมผิดพลำดได้ไม่มำกก็น้อย บำงครั้งอำจจะทรำบสำเหตุของควำมผิดพลำดนั้น ๆ แต่

บำงครั้งอำจจะไม่สำมำรถหำสำเหตุควำมผิดพลำดได้เลย ดังนั้นค่ำควำมผิดพลำดจะเป็นตัวที่

ใช้บอกถึงควำมถูกต้องหรอืควำมแม่น (Accuracy) ของระบบได้ 
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 2.3.1 สำเหตุของควำมผิดพลำด แบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ 

  2.3.1.1 ควำมผิดพลำดที่ควบคุมได้ (Determinate error) หรือควำมผิดพลำด

แบบระบบ (Systematic error) เป็นควำมผิดพลำดที่ทรำบสำเหตุ สำมำรถหำค่ำควำมผิดพลำด

ได้และสำมำรถแก้ไขควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นให้น้อยลงได้ สำเหตุส่วนใหญ่ที่ท ำให้เกิดควำม

ผดิพลำดประเภทนี้ คือ 

   (1) เครื่องมือ (Instrumental) ควำมผิดพลำดที่เกิดจำกกำรใช้เครื่องมือ 

หรืออุปกรณ์ เกิดขึ้นบ่อย ๆ ในห้องปฏิบัติกำรโดยทั่วไป สำเหตุอำจมำจำกกำรขำดกำร

ปรับเทียบมำตรฐำนของเครื่อง อุปกรณ์เครื่องแก้วต่ำง ๆ ขำดกำรตรวจสอบวัดปริมำตรใน

ระยะเวลำที่เหมำะสม หรืออำจมำจำกเรื่องของควำมสะอำดของอุปกรณ์และเครื่องมือ ซึ่ง

ควำมผิดพลำดที่เกิดจำกสำเหตุเหล่ำนี้สำมำรถแก้ไขได้โดยกำรตรวจเช็ค ท ำควำมสะอำด 

ตรวจสอบอุปกรณ์และเครื่องมือตำมระยะเวลำที่ก ำหนดเมื่อใช้งำนไปนำน ๆ เช่น ควรจะท ำ

กำรตรวจสอบ (Calibrate) เครื่องวัด pH ด้วยสำรละลำยบัฟเฟอร์ที่ทรำบค่ำ pH ที่แน่นอน ก่อน

ท ำกำรวัด pH ในสำรละลำยตัวอย่ำงทุกครั้ง เป็นต้น 

   (2) ผู้ท ำกำรทดลอง (Personal) เป็นควำมผิดพลำดที่เกิดจำกตัวผู้ท ำ

กำรทดลองเอง ซึ่งอำจจะมำจำกกำรขำดประสบกำรณ์ ควำมรู้เท่ำไม่ถึงกำรณ์ และขำดควำม

ระมัดระวัง เช่น กำรใช้อุปกรณ์ที่ไม่ถูกวิธี กำรเทสำรหรือตะกอน กำรช่ัง ตลอดจนเทคนิค

พื้นฐำนต่ำง ๆ ที่ผู้ท ำกำรทดลองท ำไปด้วยควำมไม่รู้ หรือท ำไม่ถูกวิธี เป็นต้น กำรแก้ปัญหำ

จำกควำมผิดพลำดในตัวบุคคลท ำได้ไม่ยำก เพียงแค่ผูท้ ำกำรวิเครำะหม์ีควำมรอบคอบ ใส่ใจใน

งำนให้มำกกว่ำเดิม ศึกษำกำรใช้แต่ละเทคนิคให้ถูกวิธี และที่ส ำคัญต้องหมั่นฝึกฝนตนเองอยู่

เสมอเพื่อเพิ่มประสบกำรณท์ ำงำนให้มำกขึ้น ก็จะช่วยลดควำมผดิพลำดที่อำจจะเกิดขึ้นได้  

   (3) วิธีกำรทดลอง (Method) วิธีหรือกระบวนกำรวิเครำะห์ที่ประกอบ

ไปด้วยหลำยขั้นตอน มักจะเป็นสำเหตุของควำมผิดพลำดในกำรวิเครำะห์ เสมอ เช่น          

กำรวิเครำะห์หำปริมำณเหล็กแบบตกตะกอน จะต้องผ่ำนขั้นตอนหลำยขั้นตอน ย่อมจะเกิด

ข้อผิดพลำดได้ง่ำย ซึ่งเมื่อเทียบกับกำรใช้วิธีกำรวัดสีซึ่งมีขั้นตอนที่น้อยกว่ำ ก็จะมีโอกำสเกิด

ควำมผิดพลำดได้น้อยกว่ำ เป็นต้น ดังนั้น ในกำรแก้ปัญหำส ำหรับกำรทดลองที่มีหลำยขั้นตอน 

อำจท ำได้โดยกำรตรวจวัดเทียบกับสำรมำตรฐำนที่รูป้ริมำณที่แน่นอนทุกครั้งที่ท ำกำรวิเครำะห์ 

   (4) รีเอเจนต์ (Reagent) รีเอเจนต์ที่ใช้มีควำมบริสุทธิ์ต่ ำ มีสำรรบกวน

อยู่ในปริมำณมำก ก็จะส่งผลต่อกำรวิเครำะห์ได้ ดังนั้นกำรเลือกใช้รีเอเจนต์ใด ๆ ไม่ควรมอง

แค่วำ่เอำมำใช้ท ำปฏิกิรยิำได้หรอืไม่ได้ ควรค ำนงึถึงผลรบกวนต่อกำรวิเครำะหท์ี่จะตำมมำด้วย 
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  2.3.1.2 ควำมผิดพลำดที่ควบคุมไม่ ได้  (Indeterminate error) หรือควำม

ผิดพลำดแบบสุ่ม (Random error) เป็นควำมผิดพลำดที่อยู่เหนือกำรควบคุมของผู้วิเครำะห์ ไม่

สำมำรถหำสำเหตุได้ ไม่มีระดับควำมผิดพลำดที่แนน่อน ท ำใหก้ำรตรวจสอบหำสำเหตุนั้นท ำได้

ยำก เช่น กำรเปลี่ยนแปลงของสิ่ งแวดล้อม อุณหภูมิ  ควำมดัน หรือกลไกทำงด้ำน

อิเล็กทรอนิกส์ของเครื่องมือ เป็นต้น ซึ่งอำจแก้ไขได้โดยท ำกำรทดลองซ้ ำหลำย ๆ ครั้ง แล้วใช้

หลักกำรทำงสถิตมิำช่วยตัดสินใจ 

  2.3.1.3 ควำมผิดพลำดขนำดใหญ่ (Gross error) จะเห็นควำมคลำดเคลื่อนได้

ชัดเจน แต่จะเกิดไม่บ่อยนัก สำเหตุจะมำจำกควำมผิดพลำดที่ชัดเจน เช่น กำรใช้สำรเคมีผิด 

ระบบกำรน ำสำรตัวอย่ำงเกิดกำรขัดข้องในบำงตัวอย่ำง หรอือุบัติเหตุกำรท ำสำรหก น ำสำรเข้ำ

มำกเกินไปในระบบ ซึ่งจะเห็นควำมผดิพลำดเหล่ำนั้นออกมำอย่ำงชัดเจน อำจจะเป็นสัญญำณ

ที่โดดขึ้นมำ หรือลดลงไปมำกกว่ำปกติ เป็นต้น กำรแก้ไขอำจท ำได้โดยพิจำรณำกำรตัดข้อมูล

นั้นทิง้ไปโดยใช้หลักสถิติเข้ำมำช่วยในกำรตัดสินใจ 

 2.3.2 กำรรำยงำนควำมผิดพลำด โดยปกติแล้วกำรทดลองใด ๆ มักจะไม่ได้ผลที่

ถูกต้อง 100 % คือเกิดควำมผิดพลำดขึน้ ค่ำที่วัดได้คลำดเคลื่อนไปจำกค่ำจริงหรือค่ำที่ควรจะ

เป็น สำมำรถรำยงำนผลควำมผิดพลำดนั้นได้ 2 แบบ คอื 

  2.3.2.1 ควำมผิดพลำดสัมบูรณ์ (Absolute error, E) คือผลต่ำงระหว่ำงค่ำที่วัด

ได้ (Xi) กับค่ำจรงิ (µ) ค ำนวณได้ดังนี้ 

   ควำมผิดพลำดสมับูรณ์ (Absolute error, E)  iX µ  

  2.3.2.2 ควำมผดิพลำดสัมพัทธ์ (Relative error, RE) คือ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

ควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นกับค่ำจรงิ ส่วนใหญ่จะรำยงำนเป็นค่ำร้อยละหรอืเปอร์เซ็นต์ (%)  

   ควำมผิดพลำดสัมพัทธ์ (Relative error, RE, %)  
X

0
µ

µ
1 0
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ตัวอย่าง 2.4 ในตัวอย่ำงยำเม็ดวิตำมินซีประกอบไปด้วยวิตำมินซี 98 mg/tablet แต่เมื่อน ำมำ

วิเครำะหด์้วยเทคนิคไทเทรชันได้ปริมำณ 92 mg/tablet จงหำค่ำควำมผิดพลำดในกำรวิเครำะห ์

โดยรำยงำนเป็นค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์ (E) และควำมผิดพลำดสัมพัทธ์ (%) 

วิธีท ำ       ควำมผิดพลำดสัมบูรณ์ (E)   iX µ  

           9892      
       6 

            ควำมผดิพลำดสัมพัทธ์ (%)   
X

0
µ

µ
1 0


  

           100
98

9892



     

           6.1 % 

 

2.4 ความแปรปรวน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

 ค่ำควำมแปรปรวนและค่ำเบี่ ยงเบนมำตรฐำนเป็นค่ ำทำงสถิติที่ น ำมำใช้ใน             

กำรประเมินผลข้อมูลในงำนทำงด้ำนเคมีวิเครำะห์ น ำมำใช้ช่วยในกำรพิจำรณำในเรื่องของ

ควำมแม่นย ำของวธิี หรอืระบบที่ใชใ้นกำรวิเครำะหส์ำรที่สนใจ 

 2.4.1 ควำมแปรปรวน (Variance) เป็นกำรวัดค่ำกำรกระจำยของข้อมูลด้วยค่ำเฉลี่ย

ของผลต่ำงก ำลังสองของข้อมูลแต่ละค่ำกับค่ำเฉลี่ยของข้อมูลนั้น ถ้ำควำมแปรปรวนมีค่ำมำก

แสดงว่ำข้อมูลมีควำมแตกต่ำงกันมำก แต่ถ้ำควำมแปรปรวนมีค่ำน้อยแสดงว่ำข้อมูลมี     

ควำมแตกต่ำงกันน้อย ค่ำควำมแปรปรวนที่ใชใ้นทำงเคมีวเิครำะหส์ำมำรถค ำนวณได้ดังนี้ 

 ควำมแปรปรวน (S2)  
 

1N

XX
Ni

1i

2
i






  

         Xi   ค่ำที่ได้จำกกำรทดลองในแตล่ะครั้ง 

         X   ค่ำเฉลี่ยของขอ้มูล 

         N   จ ำนวนครั้งที่ท ำกำรทดลอง 
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 2.4.2 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard deviation, SD) หมำยถึง ค่ำรำกที่สองของ

ควำมแปรปรวน โดยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนเป็นค่ำวัดกำรกระจำยของข้อมูลที่นิยมใช้มำกที่สุด

ในทำงเคมีวเิครำะห ์สำมำรถค ำนวณได้ดังนี้ 

 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD)  
 

1N

XX
Ni

1i

2
i






  

 นอกจำกนี้  ยังมีอีกค่ำหนึ่ งที่ ช่วยในกำรเปรียบเทียบข้อมูล ในกรณีที่ต้องกำร

เปรียบเทียบข้อมูลตั้งแต่ 2 ชุดขึ้นไป คือค่ำที่แสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ของค่ำกำรเบี่ยงเบน

มำตรฐำนสัมพัทธ์ (%Relative standard deviation) 

 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์ (%RSD)  
SD

100
X
  

 

ตัวอย่าง 2.5 ในกำรวิเครำะห์หำปริมำณฟอสเฟตในตัวอย่ำงดิน โดยวิธีทำงสเปกโทรสโกปีกับ

วิธีทีพ่ัฒนำขึ้นได้ผลดังนี ้

 วิธีทำงสเปกโทรสโกปี (mg/kg) : 5.0, 4.5, 5.2, 5.1, 4.8 และ 4.9 

 วิธีที่พัฒนำขึน้ (mg/kg)  : 5.1, 5.0, 5.2, 4.9, 5.5 และ 5.3 

 จงแสดงวิธีค ำนวณหำค่ำเฉลี่ย ควำมแปรปรวน ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน และค่ำเบี่ยงเบน

มำตรฐำนสัมพัทธ์ของทั้งสองวิธีและใหค้ ำตอบว่ำวิธีไหนมีกำรกระจำยของผลของกำรวิเครำะห์

น้อยหรอืมีควำมแม่นย ำมำกกว่ำ 

วิธีท ำ  

 วิธีทำงสเปกโทรสโกปี:  

   ค่ำเฉลี่ย ( X )   
6

9.48.41.52.55.40.5 
  

                  4.9 mg/kg 

ควำมแปรปรวน (S2)  
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Ni

1i

2
i
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)9.49.4()9.48.4()9.41.5()9.42.5()9.45.4()9.40.5(
S

222222
2
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5

00.001.004.009.016.001.0 
  062.0

5

)31.0(
  

     ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD)   
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                                   2S  062.0   0.25 

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์ (%RSD)  %1.5100
9.4

25.0
  

 วิธีที่พัฒนำขึน้:  

   ค่ำเฉลี่ย ( X )   
6

3.55.59.42.50.51.5 
  

         5.2 mg/kg 

ควำมแปรปรวน (S2)  
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5
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     ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD)   
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                                   2S  048.0   0.22 

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์ (%RSD)  %2.4100
2.5

22.0
  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



40 

 

 เนื่องจำกค่ำ SD และ %RSD ของวิธีวิธีทำงสเปกโทรสโกปีมีคำ่สูงกว่ำวิธีที่พัฒนำขึน้มำ 

จึงสรุปได้ว่ำวิธีที่พัฒนำขึ้นมำมีกำรกระจำยของผลกำรวิเครำะห์น้อยกว่ำ หรือมีควำมแม่นย ำ

มำกกว่ำวิธีวิธีทำงสเปกโทรสโกปี 

 

2.5 ความถูกต้องและความแม่นย า 

 ควำมถูกต้อง หรอืควำมแม่น หมำยถึงควำมถูกต้องของกำรทดลอง ถ้ำค่ำที่ได้จำกกำร

ทดลองใกล้เคียงกับค่ำจริง แสดงว่ำกำรทดลองนั้นมีควำมถูกต้องสูง (High accuracy) และถ้ำ

ค่ำที่วัดได้ห่ำงไกลจำกค่ำจริง แสดงว่ำกำรทดลองนั้นมีควำมถูกต้องน้อย (Low accuracy) ค่ำ

ควำมถูกต้องของกำรวัดจะแสดงได้โดยรำยงำนในเทอมของควำมผิดพลำดสัมบูรณ์ (Absolute 

error, E) หรือควำมผิดพลำดสัมพัทธ์ (Relative error, RE) ดังนั้นในกำรทดลองที่มีควำม

ผดิพลำดสูงก็ย่อมแสดงถึงผลที่มคีวำมถูกต้องน้อย (ชุติมำ ศรวีิบูลย์, 2539 : 111) 

 ควำมแม่นย ำ (Precision) หรือควำมเที่ยง หมำยถึงควำมแน่นอนในกำรวัด ในกำรวัด

หลำย ๆ ครั้ง ถ้ำค่ำที่ได้จำกกำรวัดเป็นค่ำที่ซ้ ำ ๆ กัน คือวัดได้เท่ำกันหรือใกล้เคียงกันทุกครั้ง 

แสดงว่ำกำรวัดนั้นมีค่ำควำมสำมำรถในกำรท ำซ้ ำ (Reproducibility) ที่ดี หรือมีควำมแม่นย ำสูง 

(High precision) แต่ถ้ำค่ำที่วัดได้ไม่เท่ำกันหรือห่ำงกันทุกครั้ง แสดงว่ำกำรวัดนั้นมีค่ำควำม 

สำมำรถในกำรท ำซ้ ำ (Reproducibility) ที่ไม่ดีหรือมีควำมแม่นย ำต่ ำ (Low precision) (ชุติมำ    

ศรวีิบูลย์, 2539 : 112) 

 ในทำงเคมีวเิครำะหส์ิ่งที่ผู้ท ำกำรทดลองคำดหวังมำกที่สุดคือ ควำมถูกต้องของผลกำร

ทดลองสูง (High accuracy) และควำมแม่นย ำก็ต้องสูงด้วย (High precision) (ภำพที่ 2.1 (D))    

ในควำมเป็นจริงกำรทดลองแต่ละครั้งมักจะต้องเจอกับกรณีที่ผลกำรทดลองถูกต้องสูง (High 

accuracy) แต่ควำมแม่นย ำต่ ำ (Low precision) (ภำพที่ 2.1 (B)) หรือตรงข้ำมกัน ผลกำรทดลอง

มีควำมถูกต้องต่ ำ (Low accuracy) แตค่วำมแมน่ย ำสูง (High precision) (ภำพที่ 2.1 (C)) แต่สิ่งที่

นักเคมีวิเครำะห์ทุกคนไม่ปรำรถนำ คือ ผลกำรทดลองมีควำมถูกต้องต่ ำและควำมแม่นย ำต่ ำ 

(Low accuracy และ Low precision) (ภำพที่ 2.1 (A)) เพรำะว่ำอำจจะต้องย้อนกลับไปเริ่มต้น

กำรทดลองกันใหม ่
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ภำพที่ 2.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมถูกต้องและควำมแม่นย ำเมื่อท ำกำรทดลองซ้ ำ ๆ 

 

2.6 ขีดจ ากัดความเชื่อมั่นของข้อมูล 

 ค่ำเฉลี่ย ( X ) หำได้จำกผลกำรทดลองชุดหนึ่ง แต่ค่ำจริง (µ) ต้องท ำกำรทดลองถึง    

อินฟินิตีครั้ง () ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ดังนั้นสถิติจึงเข้ำมำช่วยในกำรค ำนวณหำค่ำ µ ได้จำกกำรใช้

ค่ำ X  โดยจะบอกถึงขนำดของควำมเป็นไปได้ในกำรค ำนวณที่ได้ค่ำ µ ออกมำซึ่งเรียกว่ำ    

ช่วงควำมเชื่อมั่นของค่ำจรงิ ส่วนช่วงค ำตอบในระดับควำมเชื่อมั่น (Confidence level) ที่ค ำนวณ

ได้จะเรียกว่ำ ช่วงควำมมั่นใจ (Confidence interval) ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรทดลอง 

อินฟินิตี () ครั้ง เรียกว่ำ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนที่แท้จริง (True standard deviation, ) เป็น

ค่ำที่ไม่สำมำรถค ำนวณได้โดยตรงเช่นเดียวกัน 

 
σ

i N
2

i
i 1

X µ

N










 

 ในกรณีที่ท ำกำรทดลองหลำย ๆ ครั้ง โดยให้ค่ำ N > 20 จะพบว่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

(SD) จะใกล้เคียงกับ  มำก 

 เมื่อท ำกำรทดลองซ้ ำหลำย ๆ ครั้ง ควำมผิดพลำดก็จะพบน้อยลง ข้อผิดพลำดใน    

เชิงบวกกับลบจะมีโอกำสเกิดขึ้นได้เท่ำกัน ซึ่งจะเป็นไปตำมกฎของควำมน่ำจะเป็น (Law of 

probability) เมื่อน ำค่ำต่ำง ๆ ที่ได้จำกกำรทดลองมำสร้ำงกรำฟจะได้กรำฟที่เรียกว่ำ เส้นโค้ง

กำรผิดพลำดปกติ (Normal error curve หรอื Gaussian distribution curve) ดังภำพที ่2.2 

 

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.2 เส้นโค้งกำรผิดพลำดปกติ 

 

 เมื่อให้พืน้ที่ใต้เส้นโค้งทั้งหมดแทนด้วย 100 % ซึ่งหมำยถึงวัดค่ำต่ำง ๆ ที่เกิดขึน้ภำยใต้

เส้นโค้งทั้งหมดมีโอกำสเท่ำกับ 100 % และที่ 95 % ของพื้นที่ใต้เส้นโค้งก็จะแทนได้ว่ำมีโอกำส

อยู่ที่ 95 % ค่ำที่วัดได้จะเป็นค่ำที่ปรำกฏในพื้นที่นั้น หรือเรียกว่ำมีควำมมั่นใจ 95 % (95 % 

Confidence limit) ดังนั้นถ้ำต้องกำรหำค่ำจริง (µ) ที่ระดับควำมเชื่อมั่นต่ำง ๆ จำกค่ำ X ที่ได้

จำกกำรวัด จะพบว่ำค่ำ µ มีโอกำสเป็นได้หลำยค่ำ ถ้ำจะให้ควำมเชื่อมั่นสูง และค่ำ µ ก็จะมี

โอกำสเป็นไปได้น้อยถ้ำค่ำควำมมั่นใจต่ ำ ซึ่งค่ำ Confidence limit ส ำหรับ µ หำได้ดังสมกำร

ต่อไปนี ้

µ  X  Z 

  Z  แฟกเตอร์ที่ขึ้นอยู่กับระดับควำมมั่นใจ (ตำรำงที่ 2.1) 

 ถ้ำระดับควำมมั่นใจต่ ำ ค่ำ Z จะมีค่ำน้อย µ ก็มีโอกำสเป็นได้น้อยค่ำ ถ้ำระดับควำม

มั่นใจสูง ค่ำ Z ก็จะมคี่ำมำก คำ่ Z แสดงดังตำรำงที่ 2.1  
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ตำรำงที่ 2.1 ค่ำ Z ที่ระดับควำมเช่ือม่ันต่ำง ๆ 

ระดับควำมมั่นใจ (%) Z 

50  0.67 

68  1.00 

80  1.29 

90  1.64 

95  1.96 

96  2.00 

99  2.58 

99.7  3.00 

99.9  3.29 

ที่มำ: (ชุติมำ ศรวีิบูลย์, 2539 : 93) 

 

 ในกรณีที่ท ำกำรทดลองมำกกว่ำ 20 ครั้ง (N > 20) ช่วงควำมเชื่อมั่นต่ำง ๆ ของค่ำจริง

จะได้ 

µ  X   
N

Zσ
 

 แต่กรณีที่ท ำกำรทดลองน้อยกว่ำ 20 ครั้ง (N  20) จะใช้ค่ำเบี่ยงเบนเฉลี่ย (S) แทน

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนจรงิ () ช่วงควำมเชื่อมั่นตำ่ง ๆ ของค่ำจรงิจะได้ 

µ  X   
N

tS
 

 กำรบ่งบอกว่ำค่ำเฉลี่ย ( X ) ที่ได้มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำจริง (µ) มำกน้อยเพียงใด จะท ำได้

โดยกำรค ำนวณระดับควำมมั่นใจ (%) แล้วสรุปว่ำ ค่ำจริงควรจะมีค่ำแตกต่ำงจำกค่ำเฉลี่ย

เพียงใด และด้วยควำมเชื่อมั่นกี่เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่ำงเช่น ในกำรวิเครำะห์ฟอสเฟตในดิน พบว่ำ

ค่ำจริงของฟอสเฟตอยู่ที่ 143.15  0.10 mg/kg ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 % หมำยควำมว่ำ มี

โอกำส 95 % ที่ค่ำจรงิของฟอสเฟตจะอยู่ระหว่ำง 143.05 mg/kg และ 143.25 mg/kg 

 สำมำรถสรุปควำมหมำยของสัญลักษณ์และตัวแปรต่ำง ๆ ได้ดังนี้ 

  ระดับควำมเชื่อมั่น (Confidence level) ระดับควำมน่ำจะเป็นซึ่งบอกว่ำ โอกำส

ที่ค่ำจรงิจะอยู่ภำยในขีดจ ำกัดควำมเช่ือม่ันเท่ำไร 
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  ขีดจ ำกัดควำมเชื่อมั่น (Confidence limit) คือ ช่วงหรือพื้นที่รอบ ๆ ค่ำเฉลี่ย         

ที่ประกอบไปด้วยค่ำจริงอยู่ในนั้น  

  ช่วงควำมเชื่อมั่น (Confidence interval) คือ ขนำดของขอบเขตควำมเช่ือม่ัน  

   ตัวอย่ำงเช่น ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 % มีขีดจ ำกัดควำมเชื่อมั่น  1.96 

และมีช่วงควำมเชื่อมั่น µ  X   1.96 หรือเขียนได้เป็น X   1.96  µ  X   1.96 

เป็นต้น 

 

2.7 การประเมินผลข้อมูลเชิงสถิติ 

 2.7.1 กำรตัดขอ้มูลที่สงสัยออก 

  ในกำรทดลองหรือวิเครำะห์สำรแต่ละครั้ง มักจะท ำซ้ ำ ๆ เพื่อยืนยันผลที่

แน่นอน ดังนั้นจึงมักจะพบค่ำที่ผิดปกติ หรือแตกต่ำงไปจำกกลุ่ม โดยสังเกตเห็นว่ำค่ำน้อยหรือ

มำกไปกว่ำค่ำส่วนใหญ่ที่ได้ ซึ่งกำรที่จะตัดค่ำที่สงสัยทิ้งก่อนที่จะน ำไปหำค่ำเฉลี่ยได้หรือไม่นั้น 

วิธีทำงสถิติที่เข้ำมำช่วยพิจำรณำ คือ Q-test วิธีนี้ใช้ได้กับข้อมูลตั้งแต่ 3 ค่ำขึ้นไป โดยกำร

ค ำนวณค่ำ Q เรียกว่ำ Qcal แล้วน ำมำเปรียบเทียบกับค่ำ Q มำตรฐำน หรือ Qcrit (ตำรำงที่ 2.2) 

ถ้ำคำ่ Qcal > Qcrit หมำยถึงตัดค่ำที่สงสัยทิง้ได้ แต่ถ้ำ Qcal < Qcrit หมำยถึงตัดค่ำที่สงสัยทิง้ไม่ได้ 

 

ตำรำงที่ 2.2 ตำรำงแสดงค่ำ Qcrit (Critical value for rejection quotient)  

จ ำนวนค่ำที่วัด (n) Qcrit (90 %) Qcrit (95 %) Qcrit (99 %) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.941 

0.765 

0.642 

0.560 

0.507 

0.468 

0.437 

0.412 

0.970 

0.829 

0.710 

0.625 

0.568 

0.526 

0.493 

0.466 

0.994 

0.926 

0.821 

0.740 

0.680 

0.634 

0.598 

0.568 

ที่มำ: (ศริิพร จันทรคีรี, 2547 : 37) 
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ตัวอย่างที่ 2.6 ในกำรวิเครำะห์หำปริมำณสำรหนูในข้ำว 6 ครั้ง ได้ผลดังนี้ 1.02, 0.95, 1.03, 

1.05, 1.25 และ 1.04 ppm จงทดสอบว่ำมีคำ่ใดที่ควรตัดทิง้ที่ระดับควำมเช่ือม่ัน 95 % 

วิธีท ำ กำรทดสอบโดย Q-test 

 (1) เรียงข้อมูลที่ได้จำกค่ำน้อยไปหำค่ำมำก  

  (X1, X2, X3,…..…Xn เมื่อ X1  ค่ำที่นอ้ยที่สุด และ Xn  ค่ำที่มำกที่สุด) 

  0.95   1.02   1.03   1.04   1.05   1.25  

 (2) ทดสอบค่ำที่สงสัย กรณีค่ำที่นอ้ยที่สุด (0.95) 

  23.0
30.0

07.0

95.025.1

95.002.1

XX

XX
Q

1N

12
cal 









   

จำกตำรำงที่ 2.2, N  6, Qcrit  0.625   จะได้วำ่ Qcal < Qcrit ข้อมูลตัดทิง้ไม่ได้  

 (3) ทดสอบค่ำที่สงสัย กรณีค่ำที่มำกที่สุด (1.25):    

  67.0
30.0

20.0

95.025.1

05.125.1

XX

XX
Q

1N

1NN
cal 









   

จำกตำรำงที่ 2.2, n  6, Qcrit  0.625   จะได้วำ่ Qcal > Qcrit ข้อมูลตัดทิง้ได้ 

 ดังนั้น กำรค ำนวณหำค่ำเฉลี่ยจะใช้ค่ำ 1.02, 0.95, 1.03, 1.05 และ 1.04 ppm เท่ำนั้น 

จะตัดค่ำ 1.25 ppm ทิง้ 

 

 2.7.2 กำรเปรียบเทียบวิธีวิเครำะหส์องวิธี 

  ในกำรเปรียบเทียบวิธีวิเครำะห์มักจะท ำเมื่อมีกำรพัฒนำระบบ หรือวิธีใหม่ ๆ 

ขึน้มำ แล้วทดสอบว่ำให้ผลข้อมูลต่ำงกับวิธีมำตรฐำนที่มีอยู่เดิมแล้วหรือไม่ หรือเพื่อต้องกำรรู้

ผลกำรวิเครำะห์จำกตัวอย่ำงชุดเดียวกันโดยสองวิธีว่ำจะให้ผลที่เหมือนหรือแตกต่ำงกัน ดังนั้น

ในกำรประเมินผลจงึตอ้งอำศัยหลักกำรทำงสถิติมำช่วยในกำรประเมินและพิสูจนว์่ำทั้งสองวิธีที่

ท ำกำรวิเครำะหใ์ห้ผลต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ 

  2.7.2.1 กำรทดสอบ F-test 

   F-test เป็นกำรทดสอบควำมแม่นย ำของตัวอย่ำงกลุ่มเดียวกันด้วย

กำรวิเครำะห์ 2 วิธี โดยพิจำรณำจำกอัตรำส่วนของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) ยกก ำลังสอง 

หรอืค่ำควำมแปรปรวน (S2) ของทั้งสองวิธี ขั้นตอนกำรทดสอบคือ 

  จำกสูตร 2
2

2
1

S

S
F   โดยที่ S1 > S2 
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โดยที่  S1  ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของวธิีที่ 1 

 S2  ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของวิธีที่ 2 

 V1  ค่ำระดับขั้นเสรขีองวิธีที่ 1, V1  N11 

 V2  ค่ำระดับขั้นเสรขีองวิธีที่ 2, V2  N21 

 เมื่อได้ค่ำ F จำกกำรค ำนวณ (Fcal) จะน ำไปเปรียบเทียบค่ำ F มำตรฐำน ดังแสดงใน 

ตำรำงที่ 2.3 (Ftable) 

 ถ้ำ Fcal > Ftable ผลกำรทดลองทั้งสองวธิีมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 ถ้ำ Fcal < Ftable ผลกำรทดลองทั้งสองวธิีไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 

ตำรำงที่ 2.3 ตำรำงแสดงค่ำ Ftable ที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 %  

V2 
V1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

19.00 

9.55 

6.94 

5.79 

5.14 

4.74 

4.46 

4.26 

4.10 

19.16 

9.28 

6.59 

5.41 

4.76 

4.36 

4.07 

3.86 

3.71 

19.25 

9.12 

6.39 

5.19 

4.53 

4.12 

3.84 

3.63 

3.48 

19.30 

9.01 

6.26 

5.05 

4.39 

3.97 

3.69 

3.48 

3.33 

19.33 

8.94 

6.16 

4.95 

4.28 

3.87 

3.58 

3.37 

3.22 

19.4 

8.89 

6.09 

4.88 

4.21 

3.79 

3.50 

3.29 

3.14 

19.4 

8.85 

6.04 

4.82 

4.15 

3.73 

3.44 

3.23 

3.07 

19.4 

8.81 

6.00 

4.77 

4.10 

3.68 

3.39 

3.18 

3.02 

19.4 

8.79 

5.96 

4.74 

4.06 

3.64 

3.35 

3.14 

2.98 

ที่มำ: (ภำควิชำสถิติ คณะพำณิชยศำสตร์และกำรบัญชี, 2544 : 410-411) 

 

ตัวอย่างท่ี 2.7 ในกำรวิเครำะห์หำโพแทสเซียมในตัวอย่ำงดินชุดเดียวกันโดย 2 วิธี ให้ผลกำร

วิเครำะห์ดังตอ่ไปนี้ 

 วิธีที่ 1: 105, 110, 107, 112, 104, 108, 111 และ 107 mg/kg 

 วิธีที่ 2: 110, 111, 109, 108, 109, 110 และ 107 mg/kg 

ทั้งสองวิธีมีควำมแตกต่ำงกันในทำงสถิติหรอืไม่ ที่ระดับควำมเช่ือม่ัน 95 % 
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วิธีท ำ 

วิธีที่ 1 (mg/kg) วิธีที่ 2 (mg/kg) 

(Xi)1 (Xi)1 1X  [(Xi)1 1X ]2 (Xi)2 (Xi)2 2X  [(Xi)2 2X ]2 

105 

110 

107 

112 

104 

108 

111 

107 

-3.0 

2.0 

-1.0 

4.0 

-4.0 

0.0 

3.0 

-1.0 

9.0 

4.0 

1.0 

16.0 

16.0 

0.0 

9.0 

1.0 

110 

111 

109 

108 

109 

110 

107 

 

1.0 

2.0 

0.0 

-1.0 

0.0 

0.0 

-2.0 

 

1.0 

4.0 

0.0 

1.0 

0.0 

0.0 

4.0 

 

864  56.0 764  11.0 

1X  108   2X  109   
  

S1
2  00.8

18

0.56



   S2

2  83.1
17

0.11



 

 ดังนัน้จะได้  Fcal  37.4
83.1

00.8
  

 จำกตำรำงที่ 2.3 V1  81  7, V2  71  6  

จะได้ค่ำ     Ftable  4.21 

ดังนัน้       Fcal > Ftable ผลกำรทดลองทั้งสองวธิีมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 

  2.7.2.2 กำรทดสอบ t-test 

   t-test เป็นกำรทดสอบที่น ำมำใช้ในกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลอง

สองวิธี และมีประโยชน์มำกส ำหรับใช้ในกำรเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีที่พัฒนำขึ้นมำกับวิธี

มำตรฐำน หรือวิธีที่มีมำก่อนแล้ว เพื่อดูว่ำผลกำรทดลองที่มำจำกวิธีที่พัฒนำขึ้นมำมีควำม

ถูกต้อง น่ำเชื่อถือหรือไม่ เมื่อเทียบกับวิธีมำตรฐำนที่ได้รับกำรยอมรับ ค่ำ t ที่ได้จำกกำร

ค ำนวณจำกผลกำรทดลองทั้งสองวิธี จะเรียกว่ำ tcal เมื่อได้ค่ำ tcal ก็จะน ำมำเปรียบเทียบกับ 

ค่ำ t ในตำรำงที่ 2.4 (ttable) ถ้ำค่ำ tcal < ttable แสดงว่ำผลกำรทดลองไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำง
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มีนัยส ำคัญ แตถ่้ำค่ำ tcal > ttable แสดงว่ำผลกำรทดลองมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมนีัยส ำคัญ แต่

อย่ำงไรก็ตำมจะไม่สำมำรถใหค้ ำตอบได้ว่ำผลกำรทดลองจำกทั้งสองวิธีเหมอืนกันหรอืไม่ 

 

ตำรำงที่ 2.4 ค่ำ ttable ที่ระดับควำมเช่ือม่ันต่ำง ๆ  

Degree of freedom 80 % 90 % 95 % 99 % 99.9% 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

 

3.08 

1.89 

1.64 

1.53 

1.46 

1.44 

1.42 

1.40 

1.38 

1.37 

1.36 

1.36 

1.35 

1.34 

1.29 

6.31 

2.92 

2.35 

2.13 

2.02 

1.94 

1.90 

1.86 

1.83 

1.81 

1.80 

1.78 

1.77 

1.76 

1.64 

12.7 

4.30 

3.18 

2.78 

2.57 

2.45 

2.36 

2.31 

2.26 

2.23 

2.20 

2.18 

2.16 

2.14 

1.96 

63.7 

9.92 

5.84 

4.60 

4.03 

3.71 

3.50 

3.36 

3.25 

3.17 

3.11 

3.06 

3.01 

2.98 

2.58 

637 

31.6 

12.9 

8.60 

6.86 

5.96 

5.40 

5.04 

4.78 

4.59 

4.44 

4.32 

4.22 

4.14 

3.29 

ที่มำ: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 54-55) 

 

 กำรทดสอบ t-test แบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ 

  (1) กำรทดสอบที่ทรำบผลกำรวิเครำะหท์ี่เป็นค่ำจรงิ หรอืเป็นค่ำที่ยอมรับ 

    ใช้ในกรณีที่ต้องกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยที่ได้จำกกำรทดลองกับ     

ค่ำจรงิ ว่ำมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ โดยค ำนวณดังนี้ 

 µ
N

t X
S.D

   µ 

  โดยที่  µ  ค่ำจรงิ หรอืผลกำรวิเครำะหท์ี่ยอมรับโดยทั่วไป 

   X   ค่ำเฉลี่ยผลกำรวิเครำะห ์N ครั้ง 
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  และ Degree of freedom  N  1 

 

ตัวอย่างที่ 2.8 ในกำรวิเครำะห์หำเหล็กในตัวอย่ำงอำหำรเสริมเม็ดชนิดหนึ่งโดยวิธีที่พัฒนำขึ้น

มำใหม่ ได้ผลกำรทดลอง คือ 11.1, 9.9, 10.5, 10.7, 11.0 mg/tablet ถ้ำในตัวอย่ำงนีม้ีค่ำรับรอง

ปริมำณเหล็กอยู่ที่ 11.0 mg/tablet วิธีที่พัฒนำขึน้มำนีใ้ห้ผลกำรวิเครำะหถ์ูกต้องหรอืไม่ ที่ระดับ

ควำมเช่ือม่ัน 95% 

วิธีท ำ        X    
 

5

0.117.105.109.91.11 
 

                         10.6 mg/tablet 

      SD   

15

)6.100.11()6.107.10()6.105.10()6.109.9()6.101.11( 22222




 

        0.24 

      t    
24.0

5
0.116.10   

       3.73   

           tcal   3.73 

 ค่ำ ttable จำกตำรำงที่ 2.4 เท่ำกับ 2.13 (N  5, Degree of freedom  5  1  4) 

 ดังนั้น จะได้ว่ำ tcal > ttable ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95% วิธีที่พัฒนำขึ้นมำให้ผลแตกต่ำง

กันอย่ำงมนีัยส ำคัญเมื่อเทียบผลกับค่ำที่รับรองไว้ 

 

  (2) กำรทดสอบวิธีวิเครำะหส์องวิธีในตัวอย่ำงเดียวกัน 

   ใช้ในกรณีที่ต้องกำรทดสอบผลกำรวิเครำะห์จำกตัวอย่ำงเดียวกัน โดย

วิธี 2 วิธี ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นวิธีที่สนใจทดสอบกับวิธีที่น ำมำเปรียบเทียบเป็นวิธีมำตรฐำนที่

ยอมรับโดยทั่วไป แต่ทั้ง 2 วิธีจะไม่ทรำบค่ำจรงิ กำรค ำนวณดังสูตรตอ่ไปนี ้

 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนรวมของทั้งสองวิธี: Sp  
   

N N1 22 2

1 2
i 1 i 1

1 2

X X X X

N N 2
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     หรอื  S2  
   

2NN

1NS1NS

21

2
2
21

2
1




 

 ค ำนวณค่ำ t:  
21

21

p

21

NN

NN

S

XX
t




   

 Degree of freedom  N1  N2  2 

 

ตัวอย่างที่ 2.9 ในกำรเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์ปริมำณทองแดงในตัวอย่ำงแหล่งน้ ำแห่ง

หนึ่ง โดยวิธีที่พัฒนำขึน้มำใหม่และวิธีมำตรฐำนทำงสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังต่อไปนี้ 

 วิธีที่พัฒนำขึน้มำใหม่  : 120, 115, 121, 116, 105, 119 และ 102 ppb 

 วิธีมำตรฐำนทำงสเปกโทรสโกปี : 112, 110, 118, 113, 102, 117 และ 100 ppb 

จำกผลที่ได้ 2 วิธีนี้ให้ผลที่แตกต่ำงกันหรอืไม่ ที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95% 

วิธีท ำ 

วิธีที่พัฒนำขึน้ (ppb) วิธีมำตรฐำน (ppb) 

(Xi)1 (Xi)1 1X  [(Xi)1 1X ]2 (Xi)2 (Xi)2 2X  [(Xi)2 2X ]2 

120 

115 

121 

116 

105 

119 

102 

6 

1 

7 

2 

-9 

5 

-12 

36 

1 

49 

4 

81 

25 

144 

112 

110 

118 

113 

102 

117 

100 

2 

0 

8 

3 

-8 

7 

-10 

4 

0 

64 

9 

64 

49 

100 

798  340 772  290 

1X  114   2X  110   
 

S1
2  7.56

17

340



  S2

2  3.48
17

290



   ; (S1

2 > S2
2) 

ดังนัน้จะได้  Fcal  17.1
3.48

7.56
    

จำกตำรำงที่ 2.3 V1  71  6, V2  71  6    จะได้ค่ำ Ftable  4.28     Fcal < Ftable  
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 หำค่ำ Sp:  25.7
277

290340
Sp 




  

 หำค่ำ tcal: 03.1
77

77

25.7

110114
t 




  

 Degree of freedom  7  7  2  12  

 ที่ระดับควำมเชื่อม่ัน 95%, ttable  2.18        tcal < ttable 

 จำกค่ำ Fcal และ tcal ที่ได้มคี่ำน้อยกว่ำค่ำในตำรำง สรุปได้วำ่ผลกำรทดลองทั้งสองวิธี

ไม่มคีวำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 

  (3) กำรทดสอบวิธีวิเครำะหส์องวิธีในตัวอย่ำงที่แตกต่ำงกันหลำยชนดิ 

   กำรทดสอบในกรณีนี้จะท ำในตัวอย่ำงที่มีองค์ประกอบแตกต่ำงกันไป 

หลำย ๆ ตัวอย่ำง แต่ท ำกำรวิเครำะห์โดยสองวิธีควบคู่กันไป แล้วน ำผลที่ได้มำหำควำม

แตกต่ำงทำงสถิติ 

  จำกสูตร N
S

D
t

d

  

  เมื่อ 
 

1N

DD
S

2
i

d






 

   Di  ควำมแตกต่ำงของผลกำรทดลองโดยวิธีวิเครำะหท์ั้งสอง ต่อสำร

ตัวอย่ำงแตล่ะสำร (คิดเครื่องหมำยบวกลบด้วย) 

   D  เป็นค่ำเฉลี่ยของ Di (คิดเครื่องหมำยบวกลบ) 
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ตัวอย่างท่ี 2.10 ในกำรวิเครำะห์หำปริมำณแคดเมียม (Cd) ในตัวอย่ำงแหล่งน้ ำ 6 แหลง่ โดย

วิธีที่พัฒนำขึน้มำใหม่และวิธีมำตรฐำนที่ยอมรับโดยทั่วไป ได้ผลดังต่อไปนี้ 

   วิธีที่พัฒนำ     : 100, 80, 95, 120, 87 และ 110 ppb 

  วิธีมำตรฐำน   : 104, 83, 92, 118, 85 และ 111 ppb 

จำกผลที่ได้ 2 วิธีนี้ให้ผลที่แตกต่ำงกันหรอืไม่ ที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95% 

วิธีท ำ 

น้ ำตัวอย่ำง วิธีที่พัฒนำ (ppb) วิธีมำตรฐำน (ppb) Di DiD  (DiD )2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

100 

80 

95 

120 

87 

110 

104 

83, 

92, 

118, 

85 

111 

-4 

-3 

3 

2 

2 

1 

-5 

-4 

2 

1 

1 

0 

25 

16 

4 

1 

1 

0 

   sum  1 (Di-D )2  47 

   17.0
6

1
D    Sd = 07.3

16

47



 

  136.06
07.3

17.0
t     tcal  0.136 

ค่ำ ttable จำกตำรำงที่ 2.4 เท่ำกับ 2.01 (N  6, Degree of freedom  6  1  5) 

 ดังนั้น จะได้ว่ำ tcal < ttable ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95%  วิธีที่พัฒนำขึ้นมำให้ผลที่ไม่

แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่อเทียบกับวิธีมำตรฐำน 
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2.8 ขีดจ ากัดของการตรวจวัด  

 ควำมไว (Sensitivity) หรอืควำมสำมำรถของวิธีวิเครำะห์ในกำรตรวจวัดสำรในปริมำณ 

น้อย ๆ นิยมบอกเป็นค่ำขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัด หรือ Limit of detection (LOD) หรือ 

Detection limit (ธีรศักดิ์ โรจนธำรำ, 2553 : 294) LOD หมำยถึง ค่ำควำมเข้มข้นของตัวอย่ำงที่

น้อยที่สุดซึ่งสำมำรถวิเครำะห์ได้ด้วยสำรนั้น ๆ หรือหมำยถึง ควำมเข้มข้นของตัวอย่ำงที่น้อย

ที่สุดที่สำมำรถให้สัญญำณจำกกำรตรวจวัด ในกำรหำขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัดจะอำศัยค่ำ

เบี่ยงเบนมำตรฐำนเข้ำมำช่วย โดยทั่วไปสำมำรถหำ LOD ได้ 2 กรณี คือ 

 2.8.1 กรณีที่แบลงค์ (Blank) มีสัญญำณปรำกฏ สำมำรถหำคำ่ LOD ได้ 2 วิธี ดังนี้ 

  วิธีที่ 1  LOD  คำ่เฉลี่ยของ Blank  3 (SD ของ Blank) 

 

ตัวอย่างท่ี 2.11 กำรตรวจวัดฟอสเฟตในดินด้วยวิธีโมลิบดีนัมบลู (Molybdenum blue method) 

สำมำรถวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงของ Blank 5 ครั้ง ได้เท่ำกับ 0.002, 0.007, 0.005, 0.003 และ 

0.004 และที่ควำมเข้มขน้ของฟอสเฟต 1 ppm วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงได้ 0.850 

วิธีท ำ หำค่ำเฉลี่ยของ Blank:  

  
 0.002 0.007 0.005 0.003 0.004

X
5

0.0042

   



  

 หำค่ำ S.D ของ Blank: SD  
 

1N

XX
Ni

1i

2
i






  

          0.0019 

    LOD   0.0042  3(0.0019)  

   0.0099 

 จะได้ว่ำ ขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัดมีค่ำกำรดูดกลืนแสงเท่ำกับ 0.0099 สำมำรถน ำไป

หำค่ำควำมเข้มข้นจำกค่ำกำรดูดกลืนแสง 0.850 ซึ่งวัดจำกสำรละลำยมำตรฐำนฟอสเฟต      

1 ppm ดังนั้น ค่ำกำรดูดกลืนแสง 0.0099 จะวัดได้จำกสำรละลำยมำตรฐำนฟอสเฟต   

0.0099 1
0.012

0.850


  ppm  ซึ่งจะได้ค่ำ LOD ของกำรวเิครำะหเ์ท่ำกับ 0.012 ppm นั่นเอง 
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 วิธีที่ 2 ให้น ำสำรละลำยมำตรฐำนที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ โดยใช้ช่วงควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด

เท่ำที่จะสำมำรถวัดได้มำท ำกำรวัดสัญญำณ จำกนั้นน ำผลกำรวัดสัญญำณไปเขียนกรำฟ

มำตรฐำน แล้วหำค่ำ LOD ได้จำก  

  LOD  Yintercept  3 (SD ของ Blank)  

SD ของ Blank   ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ Blank ที่ท ำกำรวัดสัญญำณอย่ำงนอ้ย 3 ซ้ ำ 

 

ตัวอย่างที่ 2.12 กำรหำค่ำ LOD ของวิธีกำรวิเครำะห์สำรชนิดหนึ่ง ให้ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน

ของ Blank เท่ำกับ  0.0017 และได้กรำฟมำตรฐำนดังนี ้

 

  

 

 

 

 

 

วิธีท ำ จำกกรำฟ Yintercept   0.006 

 SD ของ Blank   0.0017 

 ดังนัน้จะได้  LOD  0.006  (3  0.0017)  0.011  

 แสดงว่ำวิธีนีม้ีขีดจ ำกัดในกำรตรวจวัดที่ค่ำสัญญำณเท่ำกับ 0.011 สำมำรถน ำไปหำค่ำ

ควำมเข้มข้นจำกกรำฟได้ดังนี้ 

 จำกสมกำร  y  0.0093x  0.006    : y  0.011    

        x  0.54   

แสดงวำ่วิธีนีม้ีขดีจ ำกัดในกำรตรวจวัดที่ควำมเข้มข้น 0.54 mg/g 
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 2.8.2 กรณีที่แบลงค์ (Blank) ไม่มีสัญญำณปรำกฏ ส่วนใหญ่มักจะใช้สำรละลำย

มำตรฐำนที่ควำมเข้มข้นน้อยที่สุดที่จะสำมำรถวัดได้ มำท ำกำรวัดสัญญำณหลำย ๆ ซ้ ำ อย่ำง

น้อย 7 ซ้ ำ แล้วค ำนวณหำค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) และค ำนวณ LOD จำก 3 เท่ำของ SD 

(LOD  3SD) 

 

2.9 การใช้สถิติร่วมกับโปรแกรม Excel ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 ปัจจุบันกำรใช้คอมพิวเตอร์และโปรแกรมส ำเร็จรูปเข้ำมำมีบทบำทในกำรท ำงำนเป็น

อย่ำงมำก ท ำให้กำรค ำนวณและกำรวิเครำะห์ข้อมูลท ำได้ง่ำยขึ้น สะดวก แม่นย ำและรวดเร็ว 

ตัวอย่ำงโปรแกรม เช่น Excel และ Origin เป็นต้น ในบทนี้จะขอยกตัวอย่ำงกำรใช้โปรแกรม 

Excel 2010 อย่ำงง่ำยส ำหรับกำรค ำนวณค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน โดยขั้นตอนกำร

ท ำงำนหรือค ำสั่งจะคล้ำย ๆ กับ Excel เวอร์ชันหรือรุ่นอื่น ๆ ส่วนกำรทดสอบ F-test และ     

t-test รูปแบบค ำสั่งตำ่ง ๆ จะแตกต่ำงกันไปในแต่ละเวอร์ชันของโปรแกรม Excel จึงไม่ขอกล่ำว

ไว้ในที่นี้ 

 2.9.1 กำรหำค่ำเฉลี่ย 

  กรอกข้อมูลลงในตำรำง และลำกคลุมชุดข้อมูลที่ต้องกำรหำค่ำเฉลี่ย จำกนั้น

ไปคลิกตรงสัญลักษณ์หรือค ำสั่ง ∑ ผลรวมอัตโนมัติ ตรงแถบเมนู เลือกค ำสั่ง ค่ำเฉลี่ย แสดง

กำรท ำงำนดังภำพที่ 2.3 (ก) และจะได้ค่ำจำกกำรค ำนวณออกมำดังภำพที่ 2.3 (ข) 
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ภำพที่ 2.3 (ก) กำรลำกคลุมชุดข้อมูล (ข) ค่ำเฉลี่ยที่ค ำนวณออกมำได้ 

 

 

 

ก 

ข 
ค่ำเฉลี่ย 
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2.9.2 กำรหำค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

  กรอกข้อมูลลงในตำรำง และท ำตำมขั้นตอนดังภำพที่ 2.4 (ก – ค) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.4 ขั้นตอนกำรหำค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

 

1. คลิกชอ่งว่ำงท่ีต้องกำรแสดงค่ำ 

2. เลอืกฟังกช์ันเพิ่มเตมิ…. 

ก 

ข 

ปรำกฏเมนูนี ้

เลอืกค ำสั่ง STDEV 
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ภำพที ่2.4 ขั้นตอนกำรหำค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (ต่อ) 

 กำรใช้โปรแกรม Excel จะช่วยลดควำมยุ่งยำก ท ำได้รวดเร็ว แม่นย ำกว่ำกำรใช้เครื่อง

คิดเลขเพียงอย่ำงเดียว แต่ข้อควรระวังคือ ถ้ำมีกำรป้อนตัวเลขหรือค ำสั่งผิดพลำดไป ก็จะได้

ข้อมูลรำยงำนผิดพลำด ในปัจจุบันควำมก้ำวหน้ำในเรื่องของโปรแกรมเปลี่ยนแปลงไปอย่ำง

รวดเร็ว แต่ละเวอร์ชันของโปรแกรมจะมีค ำสั่งที่คล้ำย ๆ กัน ดังนั้นก่อนที่จะใช้โปรแกรมรุ่นไหน

ก็ควรศึกษำให้เข้ำใจในหลักกำรท ำงำนให้ดีเสียก่อน เพื่อป้องกันข้อผิดพลำดจำกขั้นตอนกำร

วิเครำะห์และประเมินผล ซึ่งอำจจะสร้ำงควำมเข้ำใจผิดท ำให้ต้องเสียเวลำมำท ำกำรทดลอง

ใหม่ ทั้งที่ผลกำรทดลองทั้งหมดถูกต้องแล้ว 

 

 

 

 

 

 

ค 

ปรำกฏเมนูนี ้

ขอบเขตขอ้มูลท่ี 

ตอ้งกำรคือ  

B2:B11 

2. คลิก ตกลง ค่ำก็จะปรำกฏตรงช่อง B12 

1. เขียนค ำสั่งขอบเขตขอ้มูลท่ีต้องกำรค ำนวณ 
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2.10 สรุป 

 สถิติเป็นควำมรู้สำขำหนึ่งที่มีควำมส ำคัญต่อกำรวิเครำะห์ทำงเคมี กำรใช้สถิติอย่ำง

ถูกต้อง จะช่วยยืนยันควำมถูกต้องของผลกำรวิเครำะห์ เพื่อให้เกิดควำมน่ำเชื่อถือในกำร

รำยงำนผลต่อสำธำรณะ ดังนั้น หลักทำงสถิติที่เกี่ยวข้องกับเคมีวิเครำะห์จึงมีควำมจ ำเป็นที่

ต้องท ำกำร ศึกษำควบคู่กันไปกับกำรเรียนรู้เทคนิคเคมีวิเครำะห์ต่ำง ๆ ด้วย เช่น กำรใช้     

เลขนัยส ำคัญอย่ำงถูกหลักเกณฑ์ จะช่วยท ำให้กำรรำยงำนผลเกี่ยวกับตัวเลขหลังจำกกำรท ำ

กำรวิเครำะห์มีควำมถูกต้องมำกยิ่งขึ้น หรือกำรใช้สถิติเข้ำมำช่วยในกำรตัดสินใจว่ำวิธีหรือ

เทคนิคที่พัฒนำมำขึ้นมำเทียบกับวิธีที่มีอยู่ก่อนแล้ว วิธีไหนมีควำมถูกต้องหรือน่ำเชื่อถือ

มำกกว่ำกัน เป็นต้น ซึ่งถ้ำนักเคมีใช้ประโยชน์จำกสถิติไม่ได้ ผลกำรวิเครำะห์ที่ได้มำคงจะ

น ำไปใช้ประโยชน์ได้ไม่เต็มที่นัก ขำดควำมน่ำเชื่อถือ หรือขำดกำรยืนยันผลที่ได้มำนั่นเอง และ

แม้ว่ำในปัจจุบันจะมีโปรแกรมต่ำง ๆ หรือคอมพิวเตอร์เข้ำมำช่วยในกำรค ำนวณ กำรคิด

วิเครำะห์ผลที่เป็นตัวเลขให้มีควำมสะดวกและง่ำยมำกยิ่งขึ้น แต่ถ้ำนักวิเครำะห์ขำดควำมรู้

หรือไม่มีควำมรู้ทำงด้ำนสถิติอยู่เลย ย่อมมีควำมเสี่ยงที่จะเกิดกำรวิเครำะห์ผลที่ผิดพลำดได้

โดยง่ำย ดังนัน้ ควำมรูพ้ืน้ฐำนทำงด้ำนสถิติจึงเป็นสิ่งที่ขำดไม่ได้เลยในกำรวิเครำะหท์ำงเคมี   
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แบบฝึกหัดบทที่ 2 
 

1. จงหำจ ำนวนเลขนัยส ำคัญต่อไปนี้ 

   1.1   0.000100 

   1.2   001.0200           

   1.3   1.50102                     

   1.4   510.0   

   1.5   30.004      

2. จงค ำนวณขอ้มลูต่อไปนีโ้ดยคิดเลขนัยส ำคัญ 

   2.1   1.00  0.5  0.0100   

   2.2   05.00  1.000  2.0 

   2.3   50.002.0 4.000  

   2.4   11.00  5.555  

   2.5   2.0  5.452 

   2.6   2.0  5.4500 

   2.7   Log (1.50102) 

3. จงบอกสำเหตุของควำมผดิพลำดที่อำจจะเกิดขึ้นได้ในขณะที่ท ำกำรวิเครำะหท์ำงเคมี 

    มำอย่ำงนอ้ย 2 สำเหตุ 

4. จงบอกวิธีกำรลดควำมคลำดเคลื่อนแบบ Determinate หรอื Systematic 

5. ในกำรวิเครำะห์หำแคดเมียมด้วยเทคนิคใหม่ในตัวอย่ำงที่รูป้ริมำณแคดเมียมเท่ำกับ 1.10  

    ppm ได้ท ำกำรทดลอง 5 ซ้ ำ ได้ผลเป็นดังนี้ 1.05, 1.10, 1.07, 1.06 และ 1.09 ppm จงหำ 

    ปริมำณเฉลี่ยของแคดเมียมที่วัดได้ และควำมผิดพลำดสัมพัทธ์ในหนว่ยร้อยละหรอื 

    เปอร์เซ็นต์ (%) 

6. ถ้ำผลกำรทดลองที่ได้มคี่ำหนึ่งที่ผดิปกติ นักศกึษำจงึได้น ำค่ำนั้นมำค ำนวณหำค่ำ Q (Qcal)  

    แล้วน ำมำเปรียบเทียบกับค่ำ Q มำตรฐำน (Qcrit) ปรำกฏว่ำได้ Qcal > Qcrit นักศึกษำจะ 

    สำมำรถตัดข้อมูลที่ผดิปกตินั้นทิง้ได้หรอืไม่ เพรำะเหตุใด 

7. ในกำรวิเครำะหห์ำปริมำณวิตำมินซีในตัวอย่ำงยำเม็ดวิตำมินซีอมเล่น โดยเทคนิคกำร       

    ไทเทรต ได้ผลดังนี้ 82, 85, 78, 90, 86 และ 88 มิลลิกรัม/เม็ด จงทดสอบว่ำมีค่ำใดที่ควร 

    ตัดทิง้ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 % 
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8. ตัวอย่ำงกำแฟส ำเร็จรูปชนิดหนึ่งมีปริมำณคำเฟอีนอยู่ที่ 10.5 %(w/w) แตเ่มื่อน ำมำ 

    วิเครำะหโ์ดยวิธีที่พัฒนำขึ้นมำใหม่ ให้ผลกำรวิเครำะห ์6 ครั้ง คอื 9.9, 10.4, 10.7, 10.8,  

    10.6 และ 10.1 %(w/w) วิธีที่พัฒนำขึน้มำใหม่ให้ควำมถูกต้องหรอืไม่ ที่ระดับควำมเชื่อมั่น  

    95% 

9. ผลกำรวิเครำะหห์ำคำเฟอีนในตัวอย่ำงชำ โดยวิธีที่มำตรฐำนกับวิธีที่พัฒนำขึน้มำใหม่ ได้ผล 

    ดังนี้ 

    วิธีมำตรฐำน (%w/w)    : 5.2, 4.9, 4.8, 5.3 และ 5.1 

    วิธีที่พัฒนำใหม่ (%w/w) : 5.0, 4.9, 4.7, 4.8 และ 4.6 

    9.1 จงแสดงวธิีค ำนวณหำค่ำเฉลี่ย ควำมแปรปรวน ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนและค่ำเบี่ยงเบน-  

         มำตรฐำนสัมพัทธ์ (%RSD) ของทั้งสองวิธี 

    9.2 ผลที่ได้จำกทั้ง 2 วิธีนี้ให้ผลที่แตกต่ำงกันหรอืไม่ ที่ระดับควำมเชื่อม่ัน 95% 

10. กำรตรวจวัดสำรชนิดหนึ่งด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปี วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงของ Blank  

     7 ครั้ง ได้เท่ำกับ 0.005, 0.004, 0.007, 0.005, 0.003, 0.008 และ 0.004 เทคนิคนีม้ีคำ่ 

     ขีดต่ ำสุดของกำรตรวจวัดที่ค่ำกำรดูดกลืนแสงเท่ำไร 
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 An Introduction. 5th ed.. Philadelphia : Saunders College Publishing. 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 3 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 3 การค านวณเบื้องต้นทางเคมีวเิคราะห์ 

3.1 การค านวณมวลอะตอม มวลโมเลกุล และน  าหนักสูตร 

3.2 ปริมาณสารในหน่วยโมล 

3.3 หนว่ยความเข้มข้นของสารละลาย 

3.4 การค านวณในการเตรียมสารละลาย   

3.5 การค านวณในการวิเคราะห์โดยปริมาตร  

3.6 การค านวณในการวิเคราะห์โดยน  าหนัก 

3.7 สรุป  

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนี แล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายหลักการการค านวณพื นฐานในทางเคมีวเิคราะหไ์ด้ 

2. แสดงการใช้หน่วยต่าง ๆ ในเรื่องปริมาณและความเข้มข้นของสารได้อย่าง

ถูกต้อง 

3. ค านวณค่าต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับเคมีวิเคราะหไ์ด้ 

4. รายงานผลการค านวณได้อย่างถูกต้อง 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวเิคราะห ์1 บทที่ 3 เรื่อง   

การค านวณเบื องตน้ทางเคมีวเิคราะห์มาก่อนเข้าเรียน 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวความรูเ้บื องตน้เกี่ยวกับการค านวณทางคณิตศาสตร์ 

3. อธิบายและฝกึให้นักศึกษาค านวณค่าต่าง ๆ ทางเคมีวเิคราะห์ ให้เห็นขั นตอนอย่าง

ชัดเจน  

4. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

5. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

6. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 

7. ให้นักศึกษาท าแบบทดสอบย่อยหลังเรยีน 
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สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห ์1 บทที่ 3 เรื่อง การค านวณเบื องตน้ทาง

เคมีวิเคราะห์ 

2. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนื อหาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 3 

 

การวัดและประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบ การท าโจทย์หนา้ชั นเรียน และซักถามของนักศึกษา 

2. ประเมินจากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. ประเมินจากผลการสอบของนักศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



65 

 

บทที่ 3 

การค านวณเบื้องตน้ทางเคมีวเิคราะห ์

 ในการทดลองหรือการวิเคราะห์ทางเคมีในตัวอย่างใด ๆ นอกจากหลักสถิติจะเข้ามามี

ส่วนในการประเมินผลแล้ว การค านวณทางเคมีพื นฐานต่าง ๆ ก็มีความจ าเป็นด้วยตั งแต่

กระบวนการเตรียมสารไปจนถึงการค านวณผลลัพธ์ที่ได้ออกมา ดังนั น นักเคมีวิเคราะห์ต้องมี

ความเข้าใจและมีความละเอียดรอบคอบในขั นตอนการค านวณก่อนที่จะเริ่มต้นเตรียมสารใด ๆ 

และการค านวณผลที่ได้ออกมาหลังจากท าการวิเคราะห์เสร็จสิ น เพื่อ ไม่ให้เกิดข้อผิดพลาด   

ในการรายงาน หรือสรุปผลการวิเคราะห์ที่ผิดไปจากผลที่ควรจะได้จริง ในบทนี จึงได้น าเสนอ

การค านวณพื นฐานทางเคมี ปริมาณสารในหน่วยโมล หน่วยของความเข้มข้นของสารละลาย    

การค านวณที่เกี่ยวข้องกับปริมาตรวิเคราะห์ และการวิเคราะห์โดยน  าหนัก ซึ่งจะเป็นประโยชน์

ต่อการน าไปใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมี เช่น การเตรียมสารละลายเพื่อใช้ในการทดลอง      

การค านวณผลที่ได้จากการทดลอง และการค านวณหาปริมาณสารต่าง ๆ ในตัวอย่าง เป็นต้น 

 

3.1 การค านวณมวลอะตอม มวลโมเลกุล และน้ าหนักสูตร 

   การค านวณทางเคมีทั่วไป จะต้องเข้าใจในเรื่องของ มวลอะตอม มวลโมเลกุล และ

น  าหนักสูตร ซึ่งจะอธิบายโดยพื นฐานดังต่อไปนี  

 3.1.1 มวลอะตอม 

  อะตอมคือ หน่วยพื นฐานของสสาร ประกอบด้วยอนุภาคพื นฐาน 3 ชนิด คือ 

อิเล็กตรอน (e-) โปรตอน (p) และนิวตรอน  โปรตอน และนิวตรอน มีมวลใกล้เคียงกัน คือ 

1.6610-24 g ในขณะที่อิเล็กตรอนมีมวล 9.1010-28 g ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าโปรตอน และ

นิวตรอนประมาณ 10,000 เท่า ดังนั น มวลของอะตอมจึงขึ นอยู่กับมวลของโปรตอน และ

นิวตรอนเป็นหลัก มวลอะตอมของธาตุใด ๆ คือ จ านวนตัวเลขซึ่งบอกถึงน  าหนักเฉลี่ยของ

อะตอมของธาตุนั น ๆ เทียบกับ 
1

12
 ของ 12C ค านวณได้ดังนี  

      มวลอะตอม  
12

มวล 1 อะตอม

1
ของมวล C 1 อะตอม

12

  

   มวล 1 อะตอม  มวลอะตอม1.6610-24 g 
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 ตัวอย่างเช่น จากการทดลองพบว่าฮีเลียม (He) มีมวลเป็น 4 เท่าของ 
1

12
 ของ 12C      

1 อะตอม จึงถือว่า He มีมวลอะตอมเท่ากับ 4 หรือ 4 amu (Atomic mass unit) (1 amu    

1.6610-24 g) ดังนั น He 1 อะตอม มีมวลเท่ากับ 41.6610-24 g หรอื 6.6410-24 g 

 เนื่องจากธาตุหลายชนิด มวลของแต่ละอะตอมจะมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั นเมื่อกล่าวถึง

มวลอะตอมของธาตุ จึงต้องหามวลอะตอมเฉลี่ยมาใช้อ้างอิง และมวลอะตอมเฉลี่ยจะมีค่า

ใกล้เคียงกับมวลของไอโซโทปที่มเีปอร์เซ็นต์มากที่สุดในธรรมชาติ ค านวณได้ดังนี  

มวลอะตอมเฉลี่ย  
 %ในธรรมชาติ มวล

100

 
 

 

ตัวอย่างท่ี 3.1 ธาตุ A 1 อะตอมมมีวล 2.65610-23 g ถามว่าธาตุ A จะมีมวลอะตอมเท่าใด  

วิธีท า    มวล 1 อะตอม   มวลอะตอม1.6610-24 g 

                   2.65610-23 g   มวลอะตอม1.6610-24 g 

      มวลอะตอม   
23

24

2.656 10 g

1.66 10 g








 

              16  

 

ตัวอย่างท่ี 3.2 ธาตุ B มี 3 ไอโซโทป ดังนี  

ไอโซโทป มวล % ในธรรมชาติ 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

80 

15 

5 
  

จงหาอะตอมเฉลี่ยของธาตุ B 

วิธีท า   มวลอะตอมเฉลี่ย 
[(80 1) (15 2) (5 3)]

1.25
100
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 3.1.2 มวลโมเลกุล และน  าหนักสูตร 

  โมเลกุลเกิดจากอะตอมตั งแต่ 2 อะตอมขึ นไปมารวมกัน ดังนั นมวลโมเลกุลจึง

เท่ากับมวลอะตอมของธาตุเหล่านั น สารบางชนิดไม่ได้รวมตัวกันในรูปโมเลกุลแต่รวมตัวกัน

เป็นสารประกอบไอออนิกจะเรียกน  าหนักตามสูตรแทนน  าหนักมวลโมเลกุล ตัวอย่างการหา

น  าหนักมวลโมเลกุล ดังนี  

 NO 1 โมเลกุล มมีวล  14  16  30     (มวลอะตอมของ N  14, O  16) 

 H2O 1 โมเลกุล มีมวล  (12)  16  18 (มวลอะตอมของ H  1) 

 

ตัวอย่างที่ 3.3 จงหามวลโมเลกุลของสารดังต่อไปนี  CH3COOH, NaOH, C2H5OH, NaCl และ 

NH4OH (มวลอะตอมของ C  12, Na  23, N  14, O  16, H  1, Cl  35.5) 

วิธีท า      CH3COOH   (212)  (41)  (162)  60 

           NaOH   23  16  1  40 

         C2H5OH   (212)  (61)  16  46 

          NH4OH   14  (51)  16  35 

             NaCl   23  35.5  58.5 

 

3.2 ปริมาณสารในหน่วยโมล 

 โมล หรอื Mole หรือ mol เป็นหน่วยที่ใช้บอกปริมาณสาร ทั งในรูปของอนุภาค โมเลกุล 

อะตอม หรอืไอออน ความหมายของปริมาณสาร 1 mol แสดงดังภาพที่ 3.1 และการค านวณหา

ปริมาณโมลสารหนึ่งสามารถท าได้ 2 วิธี คือ วิธีเทียบบัญญัติไตรยางศ์ และวิธีการใช้สูตร โดย

สูตรการค านวณดังน ี 

23

g N V
n

Mw 6.02 10 22.4
  


  

  โดยที ่        n   จ านวนโมลสาร (mol) 

          g   น  าหนักสารในหนว่ยกรัม (g) 

       Mw   มวลอะตอม, โมเลกุลของสาร (g/mol) 

                   N   จ านวนอะตอม, โมเลกุล 

          V   ปริมาตรแก๊สในหนว่ยลิตร (dm3) 
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  1 ลิตร (1 L หรอื 1 dm3)   1000 มิลลลิิตร (1000 mL หรอื 1000 cm3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 ปริมาณสาร 1 mol 

 

ตัวอย่างท่ี 3.4 แก๊สมเีทน (CH4) 1.5 mol จะมีมวลกี่ g 

วิธีท า แก๊ส CH4 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 12  4(1)  16 g/mol 

 (1) วิธีเทียบบัญญัติไตรยางศ ์  

  แก๊สมเีทน (CH4) 1 mol มีมวลเท่ากับ 16 g 

  แก๊สมเีทน (CH4) 1.5 mol จะมีมวลเท่ากับ 
16 1.5

1


  24 g 

 (2) วิธีการใชสู้ตร   

   
g

n
Mw

  

     
g

1.5mol
16g / mol

  

   g  1.516 = 24 g 
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ตัวอย่างท่ี 3.5 แก๊สโพรเพน (C3H8) จ านวน 22 g ที่ STP จะมีปริมาตรกี่ dm3 

วิธีท า แก๊ส C3H8 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 3(12)  8(1)  44 g/mol 

 (1) วิธีเทียบบัญญัติไตรยางศ ์  

  แก๊สโพรเพน (C3H8) 44 g มีจ านวนโมลเท่ากับ 1 mol  

  แก๊สโพรเพน (C3H8) 22 g จะมีจ านวนโมลเท่ากับ 
22 1

44


  0.5 mol 

  แก๊ส 1 mol มีปริมาตร 22.4 dm3 ที่ STP (0C, 1 atm) 

  แก๊ส 0.5 mol มีปริมาตร 
0.5 22.4

1


 11.2 dm3 

 (2) วิธีการใชสู้ตร   

      
g V

Mw 22.4
  

              
3

22g V

44g 22.4dm
  

      ดังนั น              V   

322g 22.4dm

44g


  

                                    11.2 dm3 

 

ตัวอย่างท่ี 3.6 แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ปริมาตร 56000 cm3 ที่ STP จะมีกี่โมเลกุล 

วิธีท า แก๊ส NO2 1 mol มปีริมาตร 22.4 dm3 หรอื  ที่ STP 

 (1) วิธีเทียบบัญญัติไตรยางศ ์  

แก๊ส NO2 22.4 dm3    มีจ านวนโมลเท่ากับ 1 mol  

แก๊ส NO2 56000 cm3 หรอื 56 dm3  จะมีจ านวนโมลเท่ากับ 
56 1

22.4


  2.5 mol 

แก๊ส 1 mol  มจี านวนโมเลกุลเท่ากับ     6.021023 โมเลกุล 

แก๊ส 2.5 mol  จะมจี านวนโมเลกุลเท่ากับ 
232.5 6.02 10

1

 
 1.5051024 โมเลกุล 
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 (2) วิธีการใชสู้ตร   

   
23

V N

22.4 6.02 10



 

   
23

56 N

22.4 6.02 10



 

 ดังนั น      
2356 6.02 10

N
22.4

 
   

           1.5051024 โมเลกุล 

 

3.3 หน่วยความเข้มข้นของสารละลาย 

 สารละลาย เป็นสารเนื อเดียวที่เกิดจากสารหลายอย่างมาผสมกัน สารที่มีปริมาณมาก

จะเป็นตัวท าละลายและสารที่มีปริมาณน้อยกว่าจะเป็นตัวถูกละลาย โดยที่ตัวถูกละลายอาจจะ

เป็นของแข็ง หรอืของเหลว ซึ่งจะมีปริมาณต่าง ๆ กันไป การระบุปริมาณสารที่ถูกละลายมักจะ

รายงานเป็นหน่วยความเข้มข้นที่ขึ นอยู่กับงานที่ท าการวิเคราะห์ หน่วยความเข้มข้นที่ใช้ในงาน

ด้านเคมีวิเคราะหม์ีดังนี  

 3.3.1 หนว่ยร้อยละหรอืเปอร์เซ็นต์ (%) แบ่งได้เป็น 3 แบบย่อย ๆ คือ 

  3.3.1.1 ร้อยละโดยมวลต่อมวล (ร้อยละโดยมวล , %w/w) เป็นหน่วยที่บอก

มวลตัวถูกละลายที่มีอยู่ในสารละลาย 100 หน่วยมวลเดียวกัน เช่น สารละลาย NaCl ร้อยละ 

20 โดยมวล (20 %w/w) หมายความว่า มี NaCl 20 g ละลายในสารละลาย NaCl 100 g หรือ 

มี NaCl 20 kg ละลายในสารละลาย NaCl 100 kg สูตรการค านวณร้อยละโดยมวลเป็นดังนี  

ร้อยละโดยมวล  
มวลของตวัถกูละลาย

มวลของสารละลาย
  100 

 

ตัวอย่างที่ 3.7 ถ้าละลายน  าตาลกลูโคส 30 g ในน  ากลั่น 150 g จงหาว่าสารละลายที่ได้จะมี

ความเข้มข้นในหนว่ยร้อยละโดยมวลเท่าใด 

วิธีท า           ร้อยละโดยมวล   
30 g

100
30 g 150 g




 

                                       
30g

100 16.67 %
180g

    

ดังนั น สารละลายที่ได้จะมีความเข้มขน้รอ้ยละ 16.67 โดยมวลหรอื 16.67 %(w/w) 
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  3.3.1.2 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร (ร้อยละโดยปริมาตร , %v/v) เป็น

หน่วยที่บอกปริมาตรตัวถูกละลายที่มีในสารละลาย 100 หน่วยปริมาตรเดียวกัน เช่น 

สารละลาย HCl 37.5 % โดยปริมาตร หมายความว่า มี HCl 37.5 cm3 ละลายในสารละลาย 

HCl 100 cm3 หรือ มี HCl 37.5 dm3 ละลายในสารละลาย HCl 100 dm3 สูตรการค านวณ  

ร้อยละโดยปริมาตรเป็นดังนี  

ร้อยละโดยปริมาตร  
ปรมิาตรของตวัถกูละลาย

100
ปริมาตรของสารละลาย

  

 

ตัวอย่างที่ 3.8 สารละลาย HCl เข้มข้น 5% โดยปริมาตรต่อปริมาตร จ านวน 250 cm3 จะมี 

HCl ปริมาตรเท่าใด 

วิธีท า     ร้อยละโดยปริมาตร   
3

ปรมิาตร HCl
100 5%

250 cm
   

    ปริมาตร HCl   3 35
250cm 12.5 cm

100
    

ดังนั น สารละลายที่ได้จะมีความเข้มขน้รอ้ยละ 12.5 โดยปริมาตร หรอื 12.5 %(v/v) 

 

  3.3.1.3 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร (%w/v) เป็นหน่วยที่บอกบอกมวลตัวถูก

ละลายที่มีอยู่ในสารละลาย 100 หน่วยปริมาตร เช่น สารละลายกลูโคส 5 % โดยมวลต่อ

ปริมาตร หมายความว่ามี กลูโคส 5 g ละลายในสารละลายกลูโคส 100 cm3 หรือ มีกลูโคส   

5 kg ละลายในสารละลายกลูโคส 100 dm3 สูตรการค านวณร้อยละโดยมวลต่อปริมาตรเป็น

ดังนี  

ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร  
มวลของตวัถกูละลาย

100
ปริมาตรของสารละลาย
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ตัวอย่างที่ 3.9 เตรียมสารละลาย NaOH 10 g ให้มีความเข้มข้น 20% โดยมวล/ปริมาตร จะได้

สารละลายกี่ cm3 

วิธีท า   ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร  
10 g

100 20%
ปริมาตรสารละลาย

   

           ปริมาตรสารละลาย  3
3

10g
100 50 cm

20g / cm
    

ดังนั น จะสามารถเตรยีมสารละลาย NaOH ได้ 50 cm3 

 

 3.3.2 เศษส่วนโมลและร้อยละโดยโมล  

  เศษส่วนโมล (Mole fraction) คือ จ านวนโมลของตัวถูกละลายต่อจ านวนโมล

ทั งหมดของสารละลาย ซึ่งผลรวมของเศษส่วนโมลทั งหมดในสารละลายจะต้องเท่ากับ 1 เสมอ 

เศษส่วนโมล  i

sol

X

X
 

โดยที่ Xi  โมลของตัวถูกละลาย และ Xsol  โมลทั งหมดของสารละลาย 

  ร้อยละโดยโมล (Mole percent) คือ จ านวนโมลของตัวถูกละลายใน 100 โมล 

ของสารละลาย 

ร้อยละโดยโมล  i

sol

X
100

X
  

 

ตัวอย่างที่ 3.10 จงค านวณหาเศษส่วนโมลและร้อยละโดยโมลของเอทานอล (C2H5OH) และ

น  าใน สารละลายที่ประกอบไปด้วยเอทานอล (C2H5OH) 15 g และน  า 60 g   

วิธีท า        มวลโมเลกุลของ C2H5OH   2(12)  6(1)  16  46 g/mol 

  หาจ านวนโมลของ C2H5OH   
15

0.33
46
  mol 

    มวลโมเลกุลของ H2O   2(1)  16  18 g/mol 

       หาจ านวนโมลของ H2O   
60

3.33
18
  mol 

        เศษส่วนโมลของ C2H5OH   
0.33

0.09
0.33 3.33




 

             เศษส่วนโมลของ H2O   
3.33

0.91
0.33 3.33
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ผลรวมของเศษส่วนโมลทั งหมดในสารละลายจะต้องเท่ากับ 0.09  0.91  1  

    ร้อยละโดยโมลของ C2H5OH   0.09100  

                                9 % 

         ร้อยละโดยโมลของ H2O   0.91100  

                                      91 % 

 

 3.3.3 โมลารติ ี 

  โมลาริตี (Molarity) หรือ โมลาร์ (Molar) คือ หน่วยที่บอกจ านวนโมลตัวถูก

ละลายที่มีในสารละลาย 1 ลิตร (mol/dm3 หรือ mol/L) ส าหรับหน่วยตามระบบเอสไอ (SI) ใช้

โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร (mol/dm3) ใช้สัญลักษณ์ M ตัวอย่างเช่น สารละลาย NaOH เข้มข้น  

1 M หมายความว่า มี NaOH 1 mol ละลายอยู่ในสารละลายนี  1 dm3 

โมลาร ์(Molar)  
ลิตร1สารละลายปรมิาตรของ

ายงตัวถูกละลจ านวนโมลขอ
 

 

ตัวอย่างที่ 3.11 เมื่อน าน  าตาลกลูโคส (C6H12O6) 60 g มาละลายน  าจนไดสารละลายที่มี

ปริมาตร 250 cm3 จงหาวาสารละลายนี มีความเขมขนกี่โมลาร ์

วิธีท า  น  าตาลกลูโคสมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 180 g/mol 

  น  าตาลกลูโคส 60 g คิดเป็นจ านวนโมลเท่ากับ 33.0
180

60
  mol 

  คิดเป็นโมลาร ์ 

3

3

1000 cm
0.33 mol 1.3

250 cm
  mol/dm3 

 

ตัวอย่างที่ 3.12 เมื่อน าโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 2 g ละลายในน  า 500 cm3 จะ

ได้สารละลายที่มีความเขมขนกี่โมลาร ์(K  39, Mn  55, O  16) 

วิธีท า โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 158 g/mol 

 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 2 g คิดเป็นจ านวนโมลเท่ากับ 
2

0.0127
158

  mol 

 คิดเป็นโมลาร ์ 

3

3

1000 cm
0.0127 mol 0.0254

500 cm
  mol/dm3 
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 3.3.4 โมแลลิต ี 

  โมแลลิตี (Molality) หรือ โมแลล (Molal) คือ หน่วยที่บอกจ านวนโมลตัวถูก

ละลายที่มีอยู่ในตัวท าละลาย  1 kg มีหน่วยเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) ใช้สัญลักษณ์  m 

ตัวอย่างเช่น สารละลายน  าตาลซูโครส 1 m หมายความว่าในตัวท าละลาย 1 kg จะมีน  าตาล

ซูโครสละลายอยู่ 1 mol 

โมแลล (Molal)  
กิโลกรมั1ตัวท าละลาย

ายงตัวถูกละลจ านวนโมลขอ
 

 

ตัวอย่างท่ี 3.13 จะต้องใช้น  ากี่ kg ในการละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หนัก 200 g เพื่อให้ได้

สารละลายเข้มข้น 0.25 m 

วิธีท า  โซเดียมคลอไรด์ มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 58.5 g/mol 

 โซเดียมคลอไรด์ 200 g คิดเป็นจ านวนโมลได้เท่ากับ 
200

3.42
58.5

  mol 

 ต้องการสารละลาย NaCl เข้มขน้ 0.25 m ในปริมาณน  า X กิโลกรัม จะได้วา่ 

    

3.42 mol
0.25 m 1 kg

X kg

X 12.48 kg

 



  

ดังนั น จะต้องใช้น  า 12.48 kg เพื่อให้ได้สารละลาย NaCl เข้มขน้ 0.25 m 

 

ตัวอย่างที่ 3.14 กรดเปอรคลอริก (HClO4) ความเขมขน 5 mol/dm3 มีความหนาแนน 1.54 

g/cm3 จงหาความเขมขนในหน่วยโมแลล 

วิธีท า กรดเปอรคลอริก 5 mol/dm3 มีความหนาแนน 1.54 g/cm3 หมายถึง กรดเปอรคลอริก 

1 cm3 หนัก 1.54 g ดังนั น กรดเปอรคลอริก 1000 cm3 จะหนัก 1540 g 

 กรดเปอรคลอริก 5 mol จะหนักเท่ากับ 5100.5  502.5 g (มวลโมเลกุลของ 

HClO4 เท่ากับ 100.5 g) 

 ดังนั น คิดเป็นน  าหนักของน  า (น  าเป็นตัวท าละลาย)  1540  502.5  1037.5 g 

 จะได้วา่น  า 1037.5 g มีกรดเปอรคลอริก 5 mol 

 ดังนั น ถ้าน  า 1000 g จะมีกรดเปอรคลอริก 
5 1000

4.82
1037.5


  mol 

 ความเขมขนในหน่วยโมแลลจงึเท่ากับ 4.82 mol/kg หรอื 4.82 m 
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 3.3.5 ฟอร์มอลติี  

  ฟอร์มอลิตี (Formality) หรือ ฟอร์มอล (Formal) หมายถึง จ านวนน  าหนักกรัม

สูตรของตัวถูกละลายที่มีอยู่ในสารละลายปริมาตร 1 dm3 ใช้สัญลักษณ์หน่วยเป็น F เช่น 

สารละลายเกลือ NaCl 1 F คือน า NaCl 58.5 g ท าให้เป็นสารละลาย 1 ลิตร 

ฟอร์มอล (F)  
ลติร1สารละลาย

 ักกรมัสตูรจ านวนน  าหน
 

 

ตัวอย่างที่ 3.15 จงค านวณหาความเข้มข้นเป็นฟอร์มอลของสารละลาย 3.5 g ของเมทานอล 

ในน  า 2 dm3 

วิธีท า   กรด CH3OH มมีวลโมเลกุล  32 g/mol 

  ความเข้มข้น  0547.0
2

1

32

5.3
  F 

  

 3.3.6 นอร์มอลิต ี 

  นอร์มอลิตี (Normality) หรือ นอร์มอล (Normal) หมายถึง จ านวนกรัมสมมูล

ของตัวถูกละลายที่มีอยู่ในสารละลาย 1 ลิตร มีหน่วยเป็น กรัมสมมูลต่อลิตร ใช้สัญลักษณ์

หนว่ยเป็น N  

                  นอร์มอล   
ลติร1สารละลาย

มมูลจ านวนกรมัส
 

                น  าหนักกรัมสมมูล   
 ูลน  าหนักสมม

น  าหนักสาร
 

      น  าหนักสมมูล   
โมเลกุล1ฏิกิรยิาในทีเ่ข้าท าปจ านวนหน่วย

งโมเลกุลน  าหนักเชิ
  

  โดยที่น  าหนักเชิงโมเลกุล คือ น  าหนักสูตร หรือมวลโมเลกุลในหน่วย g/mol 

และจ านวนหน่วยที่เข้าท าปฏิกิริยาของสารขึ นอยู่กับชนิดของปฏิกิริยา  และส่วนของโมเลกุล 

หรอืไอออนที่เกิดปฏิกิริยา เชน่ ถ้าเป็นปฏิกิริยากรด-เบส จ านวนหน่วยที่เข้าท าปฏิกิริยาเท่ากับ

จ านวน H+ ที่กรดสามารถให้ได้ หรือเบสสามารถรับได้ ถ้าเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์จ านวนหน่วยที่

เข้าท าปฏิกิริยาเท่ากับจ านวนอิเล็กตรอนที่ตัวรีดิวซ์ สามารถให้ได้  หรือตัวออกซิไดซ์สามารถ

รับได้ เป็นต้น สารชนิดเดียวกันถ้าเกิดปฏิกิริยาต่างกันอาจมีจ านวนหน่วยปฏิกิริยาไม่เท่ากันก็ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ได้  การก าหนดความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยนอร์มอลจงึต้องทราบปฏิกิริยาของสารนั น

เมื่อน าไปใช้จึงจะสามารถเตรยีมสารละลายนั นได้ 

 จะได้วา่    นอร์มอล (N)  
ลิตร1สารละลายงโมเลกุลน  าหนักเชิ

โมเลกุล1ฏิกิรยิาในทีเ่ข้าท าปจ านวนหน่วยน  าหนักสาร




 

 

ตัวอย่างที่ 3.16 จงหาความเข้มข้นเป็นนอร์มอลของสารละลายที่ประกอบไปด้วย K2Cr2O7 

จ านวน 2 g ปริมาตร 2 dm3 เพื่อใช้ในการไทเทรตแบบปฏิกิริยารีดอกซ์ ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องคือ 

Cr2O7
2-  14H+  6e-  2Cr3+  7H2O 

วิธีท า จากโจทย์ น  าหนักสาร  2 g 

     จ านวนหนว่ยที่เข้าท าปฏิกิรยิา  6 

     น  าหนักเชิงโมเลกุล  294.2  

     ปริมาตรสารละลาย  2 dm3 

 ดังนั น จะได้วา่  ความเข้มขน้  
2

1

2.294

62



 0.0204 N 

 

 3.3.7 ส่วนในล้านส่วน พีพีเอ็ม และส่วนในพันล้านสว่น พีพีบี   

  3.3.7.1 ส่วนในล้านส่วน พีพีเอ็ม (Parts per million, ppm) คือ ความเข้มข้นใน

หนว่ยทีค่ านวณได้จากสมการตอ่ไปนี   

ppm   610
ละลายน  าหนักสาร

ถูกละลายน  าหนักตัว
   

  หนว่ยของน  าหนักทั งตัวถูกละลาย และสารละลายจะต้องเป็นหนว่ยเดียวกัน  ในกรณีที่

ใช้น  าเป็นตัวท าละลายสามารถค านวณได้จาก 

              ppm  
)dm(ละลายปรมิาตรสาร

)mg(ถูกละลายน  าหนักตัว
3  

 หน่วยนี นิยมใช้กับสารละลายที่มีความเข้มข้นต่ า ๆ เช่น ความเข้มข้นของธาตุอาหาร  

ในดิน ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายในน  า เป็นต้น   

    3.3.7.2 ส่วนในพันล้านส่วน พีพีบี (Parts per billion, ppb) จะระบุหรือค านวณ

ในท านองเดียวกับหน่วย ppm เพียงแต่เปลี่ยนตัวเลขที่ใช้คูณจาก 106 ให้เป็น 109 ในระบบ

อเมริกันหรอื 1012 ในระบบอังกฤษ 
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ตัวอย่างที่ 3.17 จงค านวณหาความเข้มข้นในหน่วย ppm และ ppb ของ PO4
3- ในสารละลายที่

ประกอบด้วย K2HPO4 0.1450 g ปริมาตร 500 cm3 (K  39, P  31, O  16, H  1)  

วิธีท า  น  าหนักของ K2HPO4 174 g ม ีPO4
3- หนัก 95 g  

 น  าหนักของ K2HPO4 0.1450 g ม ีPO4
3- หนัก 

0.1450g 95g
0.0792

174g


 g 

 แสดงวา่ในน  า 500 cm3 หรอื 0.5 dm3 ม ีPO4
3- หนัก 0.0792 g หรอื 79.2 mg 

 ดังนั น ความเข้มข้นในหนว่ย ppm ของ PO4
3-  3

3

79.2 mg
1 dm 158.4 ppm

0.5 dm
    

 และความเข้มข้นในหนว่ย ppb ของ PO4
3-  3 3

3

79.2 mg
10 dm 158400 ppb

0.5 dm
    

  

 3.3.8 ไทเทอร์  

  หน่วยไทเทอร์ (Titer) หรือแทนด้วยตัว T นิยมใช้กับงานไทเทรตที่ท าเป็นงาน

ประจ าเพื่อความรวดเร็วในการค านวณ  

 ไทเทอร์  น  าหนักของสารในหน่วย mg ที่ท าปฏิกิรยิาพอดีกับไทแทรนต์ 1 cm3  

ไทเทอร์  
สารละลายปรมิาตรของ

สารน  าหนักของ
 

 เช่น สารละลาย K2Cr2O7 มี T  1.267 mg Fe แสดงว่า K2Cr2O7 แต่ละ cm3 จะท า

ปฏิกิรยิาพอดีกับ Fe 1.267 mg 

 

3.4 การค านวณในการเตรียมสารละลาย 

   ก่อนที่จะน าสารไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคใด ๆ นั น การเตรียมสารเคมี สารตัวอย่าง 

อาจจะต้องเตรียมจากสารที่เป็นของแข็ง ของเหลว และสารละลาย ซึ่งการค านวณน  าหนักสาร 

ปริมาตรสาร หรือการเจือจางสารเป็นสิ่งที่ต้องระวังและให้ความส าคัญมาก เพราะถ้าการ

ค านวณการเตรียมสารละลายมีข้อผิดพลาด นั่นก็หมายความว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้ออกมา 

ไม่มีความถูกต้อง หรืออาจจะท าให้ไม่ได้ผลการวิเคราะห์เลยก็เป็นได้ ดังนั นผู้ท าการทดลอง

จะต้องมีความรอบคอบและใส่ใจในการเตรียมสารให้มีทั งความถูกต้องและเป็นไปตาม

วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์ 
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 3.4.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

  การเตรียมสารละลายมาตรฐานสามารถเตรียมได้จากสารที่เป็นของแข็งและ

ของเหลว รายละเอียดดังหัวข้อที่ 3.4.1.1 และ 3.4.1.2 

  3.4.1.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานจากสารที่เป็นของแข็ง 

   การเตรียมสารจากของแข็ง จะต้องท าการช่ังสารที่ต้องการตามค่า

น  าหนักที่ได้จากการค านวณ การเลือกความละเอียดของเครื่องช่ังก็จะขึ นอยู่กับวัตถุประสงค์

การวิเคราะห์ เช่น ถ้าเป็นสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ ต้องช่ังด้วยเครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง     

เป็นต้น จากนั นน าสารที่ ช่ังไปละลายน  าหรือตัวท าละลายให้ได้ปริมาตรที่ต้องการ วิธีการ

ค านวณต้องทราบข้อมูลของสารที่จะเตรียม เช่น สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล ความบริสุทธิ์    

ของสาร เป็นต้น 

 

ตัวอย่างที่ 3.18 ในการเตรียมสารละลาย NaCl เขมขน 0.1 mol/dm3 จ านวน 0.5 dm3 ตองใช

NaCl กี่ g (Na  23, Cl  35.5) 

วิธีท า  สารละลาย 1 dm3 มีเนื อสาร NaCl 0.1 mol 

  สารละลาย 0.5 dm3 มีเนื อสาร NaCl 
0.5 0.1

0.05
1


 mol 

ซึ่งจะคิดเป็นกรัมของเนื อสาร NaCl เท่ากับ 0.05 mol 58.5 g / mol 2.925   g 

 ดังนั น ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย  NaCl เขมขน 0.1 mol/dm3 จ านวน 0.5 dm3       

ตองใช NaCl 2.925 g 

 

ตัวอย่างที่  3.19 จงแสดงวิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก (C6H8O6)      

100 ppm ปริมาตร 250 cm3 

วิธีท า ต้องการเตรียมสารละลาย C6H8O6 100 ppm นั่นคือ ในสารละลาย 1 dm3 มีเน ือสาร 

C6H8O6 100 mg 

 ถ้าต้องการเตรียมสารละลาย 250 cm3 หรือ 0.25 dm3 จะต้องใช้ C6H8O6 หนัก 

100 0.25
25

1


  mg 

 ดังนั น ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก (C6H8O6) 100 ppm จะต้อง

ช่ัง C6H8O6 มา 25 mg ละลายในน  าและปรับปริมาตรน  าจนได้ปริมาตร 250 cm3 
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  3.4.1.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานจากสารที่เป็นของเหลว 

   ในกรณีที่สารที่ต้องการเตรียมเป็นของเหลวหรือสารละลาย การ

ค านวณจะต้องทราบข้อมูลเบื องต้นของสารนั น ๆ โดยอาจจะใช้ข้อมูลจากฉลากข้างขวด หรือ

ความเข้มข้นของสารที่ระบุไว้ขา้งขวดสาร วิธีการเตรียมศึกษาได้จากตัวอย่างตอ่ไปนี  

 

ตัวอย่างที่ 3.20 จงหาความเข้มข้นของ HCl ในหน่วย mol/dm3 จากขวดสาร HCl ที่มีข้อมูล

ฉลากข้างขวดสารดังนี  HCl 37% โดยมวล ความหนาแน่นเท่ากับ 1.5 g/cm3 และมวลโมเลกุล

ของ HCl เท่ากับ 36.5 g/mol 

วิธีท า การค านวณท าได้ 2 วิธี คอืการเทียบบัญญัติไตรยางศ์และการใชสู้ตร 

 (1) วิธีเทียบบัญญัติไตรยางศ ์  

      จากข้อมูลที่ระบุข้างขวด ความหนาแนน่ของ HCl เท่ากับ 1.5 g/cm3 

      สารละลาย 1.5 g จะมีปริมาตรเท่ากับ 1 cm3 

      สารละลาย 100 g จะมีปริมาตรเท่ากับ 
100 1

66.67
1.5


  cm3 

      จากข้างขวดระบุ HCl 37% โดยมวล จะได้ว่า สารละลาย 100 g หรอื  

66.67 cm3 มีเนื อสาร 37 g 

      มวลโมเลกุลของ HCl เท่ากับ 36.5 g/mol จะคิดเป็นจ านวนโมลเท่ากับ 

37 g
1.014 mol

36.5 g / mol
   

ดังนั น สารละลาย 1000 cm3 จะคิดเป็นจ านวนโมล  

3

3

1.014 mol 1000 cm

66.67 cm


  15.21 mol  

หรอืจะได้วา่ HCl ขวดนี มีความเข้มขน้เท่ากับ 15.21 mol/dm3  

 (2) วิธีการใชสู้ตร    

    
10%D

C
Mw

  

 โดยที่        C   ความเข้มข้นของสารในหน่วย mol/dm3 

        %   ร้อยละโดยมวล 

        D   ความหนาแนน่ของสาร 

              Mw   มวลโมเลกุลของสาร (g/mol) 
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 แทนค่าลงไปในสูตรจะได้  
10 37 1.5

C 15.21
36.5

 
   mol/dm3 

 ดังนั น HCl ขวดนี มีความเข้มขน้เท่ากับ 15.21 mol/dm3  

 

ตัวอย่างที่  3.21 จงเตรียมสารละลาย 1.0 mol/dm3 HCl ปริมาตร 100.00 cm3 จากขวด

สารละลาย HCl ในตัวอย่างที่ 3.20 

วิธีท า จากขวดสาร HCl ขวดในตัวอย่างที่ 3.20 มีความเข้มขน้ของ HCl เท่ากับ 15.21 mol/dm3 

 (1) วิธีเทียบบัญญัติไตรยางศ์  

  ต้องการเตรียมสารละลาย 1.0 mol/dm3 HCl ปริมาตร 100.00 cm3  

  สารละลาย 1000 cm3 มีเนื อสาร 1.0 mol 

  สารละลาย 100 cm3 มีเนื อสาร 
1.0 100

0.1
1000


  mol 

  นั่นคือ ต้องการเตรยีมเนื อสาร HCl 0.1 mol จาก 15.21 mol/dm3 

  เนื อสาร HCl 15.21 mol มาจากสารละลาย 1000 cm3 

  เนื อสาร HCl 0.1 mol มาจากสารละลาย 
0.1 1000

6.57
15.21


  cm3 

 ดังนั น ต้องใช้ 15.21 mol/dm3 HCl จากขวดสาร 6.57 cm3 เติมลงไปในน  าและปรับ

ปริมาตรน  าจนได้ปริมาตร 100.00 cm3 

 (2) วิธีการใชสู้ตร   

  ใช้หลักการที่ ว่า ในการเตรียมสารละลายหรือการเจือจางสารละลาย 

สารละลายที่ ได้ใหม่จะมีเน ือสารหรือจ านวนโมลสารเท่ากับสารตั งต้นที่แบ่งมาเตรียม

สารละลาย นั น ๆ 

   จ านวนสารที่แบ่งมา  จ านวนสารที่เจอืจาง    

  1 1 2 2C V C V

1000 1000
   จะได้เป็น C1V1  C2V2 

โดยที ่   C1  15.21 mol/dm3  V1  ปริมาตรสารที่ต้องแบ่งออกมา (cm3) 

  C2  1.0 mol/dm3  V2  ปริมาตรสารที่ต้องการเตรียม  100.00 cm3 

แทนค่า  15.21 mol/dm3  V2  1.0 mol/dm3 100.00 cm3 

         V2  

33

3
3

1.0 100.00 cm
6.57 cm

15.21

mol / dm

mol / dm
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 ดังนั น ต้องใช้ 15.21 mol/dm3 HCl จากขวดสาร 6.57 cm3 เติมลงไปในน  าและปรับ

ปริมาตรน  าจนได้ปริมาตร 100.00 cm3 

 จะเห็นว่าในการเจือจางสารละลาย การค านวณการเตรียมสารโดยใช้สูตรจะสะดวก

และรวดเร็วกว่าการใชว้ิธีเทียบบัญญัติไตรยางศ์ 

 

ตัวอย่างที่ 3.22 ต้องการเตรียมสารละลาย KMnO4 เข้มข้น 0.2 mol/dm3 ปริมาตร 500 cm3 

จากสารละลายเข้มข้น 1.5 mol/dm3 จะต้องใช้สารละลาย  KMnO4 เข้มข้น 1.5 mol/dm3 นี 

ปริมาตรเท่าใดเพื่อน ามาเจือจางให้เป็น 500 cm3 

วิธีท า  จากสูตร     C1V1   C2V2 

         1.5 mol/dm3
V2   0.2 mol/dm3

500 cm3 

                  V2   

33

3
3

0.2 500 cm
66.67 cm

1.5

mol / dm

mol / dm


    

 ดังนั น ต้องใช้สารละลาย KMnO4 เข้มข้น 1.5 mol/dm3 นี ปริมาตร 66.67 cm3 เติมลงไป

ในน  าและปรับปริมาตรน  าจนได้ปริมาตร 500 cm3 

 

 3.4.2 การเตรียมสารละลายผสม 

  ในการเตรียมสารละลายที่ประกอบไปด้วยสาร 2 ชนิดขึ นไปที่ไม่ท าปฏิกิริยากัน 

การค านวณศึกษาได้จากตัวอย่างตอ่ไปนี  

 

ตัวอย่างที่ 3.23 จงแสดงวิธีการค านวณการเตรียมสารละลายกรดผสม HCl กับ CH3COOH 

โดยให้ความเข้มข้นสุดท้ายของ HCl เท่ากับ 0.5 mol/dm3 และ CH3COOH เท่ากับ 1.0 mol/dm3 

ปริมาตรสารละลายที่ เตรียมเท่ากับ 100.00 cm3 (เตรียมจาก HCl เข้มข้น  12 mol/dm3, 

CH3COOH เข้มขน้ 14 mol/dm3) 

วิธีท า  จากสูตร     C1V1   C2V2 

           ในกรณี HCl: 12 mol/dm3
V2   0.5 mol/dm3

100.00 cm3 

                  V2   

3

3

3

3
0.5 100.00 cmmol / dm

mol / d
4.1

1 m
7 cm

2
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 ในกรณี CH3COOH:    14 mol/dm3
V2   1.0 mol/dm3

100.00 cm3 

                             V2  

3

3

3

3
1.0 100.00 cmmol / dm

mol / d
7.1

1 m
4 cm

4


    

 ดังนั น ต้องใช้สารละลาย HCl เข้มข้น 12 mol/dm3 ปริมาตร 4.17 cm3 และ CH3COOH 

เข้มข้น 14 mol/dm3 ปริมาตร 7.14 cm3 เติมลงไปในน  าและปรับปริมาตรน  าจนได้ปริมาตร 

100.00 cm3 

 

 3.4.3 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ 

   สารละลายบัฟเฟอร์มี 2 ชนิด คือ สารละลายบัฟเฟอร์กรด (Acidic buffer 

solution) ในสารละลายประกอบไปด้วยกรดอ่อนและเกลือของกรดอ่อนนั น  อีกชนิดหนึ่งคือ

สารละลายบัฟเฟอร์เบส (Alkaline buffer solution) ในสารละลายประกอบไปด้วยเบสอ่อนและ

เกลือของเบสอ่อนนั น สารละลายบัฟเฟอร์จะท าหนา้ที่ได้ดีเพียงใดขึ นอยู่กับอัตราส่วนของความ

เข้มข้นของกรดอ่อนและเกลือของมัน) หรือความเข้มข้นของเบสอ่อนและเกลือของมัน (โดย

สารละลายบัฟเฟอร์ที่ท าหน้าที่รักษาสภาพ pH ได้ดีที่สุด คือ ที่อัตราส่วนกรดต่อเกลือ) หรือ

เบสต่อเกลือเป็น 1:1 (ชัยวัฒน์ เจนวานิชย,์ 2531 : 170) 

 การค านวณหาค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์กรดและเบส สมการที่ใช้ค านวณมี

ดังตอ่ไปนี  

 ในกรณีบัฟเฟอร์กรด:   pH  pKa  log
]เกลือ[

]กรด[
  ; pKa  log Ka 

 ในกรณีบัฟเฟอร์เบส: pOH  pKb  log
]เกลือ[

]เบส[
  ; pKb  log Kb 

 

ตัวอย่างที่ 3.24 จงหาค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 0.75 dm3 ที่ประกอบด้วย CH3COOH 

0.5 mol/dm3 (ก าหนด Ka  1.810-5) และ CH3COONa 0.5 mol/dm3  

วิธีท า        จากสูตร                  pH   pKa  log
]เกลือ[

]กรด[
  ; pKa  log Ka 

        แทนค่า                    pH   p(1.810-5)  log 
]5.0[

]5.0[
 

                                          pH   log(1.810-5)  log [1] 

                                              pH   4.745  0  4.745 
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ตัวอย่างที่  3.25 จงหาค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 500 cm3 ที่ประกอบด้วย NH4OH     

0.2 mol/dm3 (ก าหนด Kb  1.8110-5) และ NH4Cl 0.1 mol/dm3  

วิธีท า       จากสูตร      pOH   pKb  log
]เกลือ[

]เบส[
   ; pKb  log Kb 

       แทนค่า        pOH   p(1.8110-5)  log
]1.0[

]2.0[
 

      log(1.8110-5)  log
]1.0[

]2.0[
  

     log(1.8110-5)  log [2] 

     4.74  0.3010  

                                  pOH   5.04 

 จาก        pH  pOH  14   

 ดังนั น                  pH   14  pOH  

                                      14  5.04  

                                    pH   8.96 

 

3.5 การค านวณในการวเิคราะห์โดยปริมาตร  

 ในการวิเคราะห์โดยปริมาตรหรือการวิเคราะห์โดยการไทเทรต (รายละเอียดแสดงใน

บทที่ 5) จะอาศัยหลักปริมาณสารสัมพันธ์ เป็นการค านวณที่เกี่ยวข้องกับปริมาณของสาร    

ตั งต้นและสารผลิตภัณฑ์ เมือ่สารท าปฏิกิริยาพอดีกันแล้ว จ านวนโมลของสารที่เข้าท าปฏิกิริยา

กันจะพอดีกันตามสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ (Stoichiometry) ท าให้สามารถค านวณหาปริมาณ

สารที่ตอ้งการใช้ในปฏิกิรยิาหรอืผลติภัณฑ์ที่จะเกิดข ึนได้  

 การค านวณเกี่ยวกับปริมาตรวิเคราะห์ จะอาศัยในกรณีที่สารตั งต้นท าปฏิกิริยา    

พอดีกัน ปริมาณสารที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากจ านวนโมลของสารที่เข้าท า

ปฏิกิรยิากันตามสมการเคมีที่ดุลแลว้  

 เมื่อ n  จ านวนโมลสารต่าง ๆ ที่เข้าท าปฏิกิรยิา  

 จะได้วา่ n1  n2  n3 …………. nn 

ตัวอย่าง การไทเทรตกรด-เบส  

a[กรด]  b[เบส]  c[เกลือ]  d[น  า] 
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1

a
 nกรด  

1

b
 nเบส  

1

c
 nเกลือ  

1

d
 nน  า 

 (1) ในกรณีที่ตอ้งการทราบความเข้มข้นของกรดที่ท าปฏิกิรยิาพอดีกับเบส จะได้ว่า 

             
1

a
 nกรด   

1

b
 nเบส 

            bnกรด   anเบส 

   bCกรดVกรด   aCเบสVเบส 

                      Cกรด   เบส เบส

กรด

a C V

b V

 


 

 (2) ในกรณีที่ต้องการทราบความเข้มข้นของเกลือที่เกิดขึ น อาจหาได้จากจ านวนโมล 

ของสารตั งตน้ตัวใดตัวหนึ่งที่ทราบข้อมูล เชน่ ถ้าทราบจ านวนโมลของกรด 

       nกรด   
1

c
 nเกลือ 

            cnกรด   anเกลือ 

    cCกรดVกรด   aCเกลือVเกลือ 

                   Cเกลือ   กรด กรด

เกลอื

c C V

a V

 


 

 

ตัวอย่างที่ 3.26 จงหาความเข้มข้นของ NaOH (ในหน่วย mol/dm3) ที่ท าปฏิกิริยาพอดีกับ KHP 

0.7549 g โดยที่ ใช้ปริมาตร NaOH เท่ ากับ  40.50 cm3 (มวลโมเลกุลของ KHP เท่ ากับ      

204.2 g/mol) 

วิธีท า  

 วิธีที่ 1: จากโจทย์ปริมาณ KHP ที่ใชท้ าปฏิกิรยิาพอดีกับ NaOH เท่ากับ 0.7549 g 

  คิดเป็นจ านวนโมลคือ  n  
g 0.7549

0.0037
Mw 204.2

   mol 

 จากปฏิกิรยิา  KHP 1 mol ท าปฏิกิรยิาพอดีกับ NaOH 1 mol 

 ดังนั น   KHP 0.0037 mol ท าปฏิกิริยาพอดีกับ NaOH 0.0037  mol 

คิดเป็นความเขม้ข้นของ NaOH ในหน่วย mol/dm3 คือ C  
0.0037 1000

0.09
40.50


  mol/dm3 
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 วิธีที่ 2: จากสูตร  
1

a
 nกรด  

1

b
 nเบส และ n  

g CV

Mw 1000
   

            จะได้     nKHP   nNaOH 

      NaOH NaOHKHP C Vg

Mw 1000
  

                              NaOHC 40.500.7549

204.2 1000
  

               NaOH

0.7549 1000
C 0.09

204.2 40.50


 


 mol/dm3 

 

3.6 การค านวณในการวเิคราะห์โดยน้ าหนัก 

  การค านวณในการวิเคราะหโ์ดยน  าหนัก จะต้องทราบน  าหนักของสารตัวอย่างเริ่มต้นที่

น ามาวิเคราะห์ และน  าหนักที่แน่นอนของตะกอนที่สนใจที่ได้หลังจากการวิเคราะห์ (ศิริพร 

จันทรคีร,ี 2547 : 143) การค านวณท าได้ดังต่อไปนี  

 ร้อยละของสารที่สนใจในตัวอย่าง (%)  100
งสารตัวอย่าน  าหนักของ

สารทีส่นใจน  าหนักของ
  

 น  าหนักของสารที่สนใจ  น  าหนักของตะกอน กราวิเมตรกิแฟกเตอร์ 

 กราวิเมตรกิแฟกเตอร์  
อนลกุลของตะกน  าหนักโมเ

ที่สนใจลกุลของสารน  าหนักโมเ

b

a
  

 โดยที่ a และ b คือตัวเลขลงตัวค่าน้อยที่สุด ที่ท าให้จ านวนโมลของสารที่สนใจเท่ากัน

ทั งเศษและส่วน 

 กราวิเมตริกแฟกเตอร์ คือ จ านวนกรัมของสารที่สนใจที่สามารถท าปฏิกิริยาสมมูลกับ 

1 g ของตะกอนที่น าไปช่ัง 

 

ตัวอย่างท่ี 3.27 การค านวณหาน  าหนักและร้อยละของ Fe ในสารตัวอย่างเหล็ก 0.60 g  

เมื่อน าไปท าการวิเคราะหโ์ดยตกตะกอนได้ตะกอนของ Fe2O3 หนัก 0.32 g 

วิธีท า  กราวิเมตรกิแฟกเตอร์  
6.159

8.55

1

2
  0.699 

  น  าหนักของสารที่สนใจ  0.32 0.699  0.224 g 

  ร้อยละของสารที่สนใจในตัวอย่าง (%)  100
60.0

224.0
  37.3 % 
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3.7 สรุป 

 การค านวณที่เกี่ยวข้องกับเคมีวิเคราะห์ นักเคมีจ าเป็นต้องมีความรู้พ ืนฐานการค านวณ

ทางด้านเคมีทั่วไป ต้องเข้าใจในเรื่องของมวลอะตอม มวลโมเลกุล และน  าหนักสูตร ซึ่งจะเป็น

พื นฐานในการค านวณปริมาณสารในหน่วยโมลทั งในรูปของอนุภาค โมเลกุล อะตอมหรือ

ไอออน เป็นต้น ซึ่งวิธีการค านวณมักจะใช้สองวิธีหลัก ๆ คือ การเทียบบัญญัติไตรยางศ์ และ

การใช้สูตร โดยแต่ละวิธีก็จะมีความยากง่ายขึ นอยู่กับความถนัดของผู้ท าการวิเคราะห์เอง 

หลักการค านวณพื นฐานทางเคมีจะเป็นประโยชน์ในการค านวณความเข้มข้นของสารละลายใน

หน่วยต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับงานเคมีวิเคราะห์ ใช้ในการเตรียมสารละลายเพื่อใช้ในการทดลอง ซึ่ง

การจะใช้หน่วยความเข้มข้นใดก็จะขึ นอยู่กับงานที่ท าการวิเคราะห์นั น เช่น ในการวิเคราะห์โดย

ปริมาตรจะต้องอาศัยการค านวณโมลของสารที่เข้าท าปฏิกิริยากัน แล้วอาจคิดออกมาเป็น

ความเข้มข้นในหน่วยโมลาร์ หรือในหน่วยร้อยละตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ หรือในงาน

วิเคราะห์โดยน  าหนักมักจะค านวณหาสารที่สนใจในตัวอย่างในหน่วยร้อยละโดยน  าหนัก โดยที่

ก่อนการทดลองต้องทราบน  าหนักที่แน่นอนของตัวอย่าง เป็นต้น จะเห็นว่าการค านวณทางเคมี

พื นฐานและทางสถิติมีความส าคัญมากต่องานสาขาเคมีวิเคราะห์ตั งแต่เริ่มกระบวนการเตรียม

สารไปจนถึงการสรุปและประเมินผล ดังนั น นักเคมีวิเคราะห์จึงควรให้ความส าคัญกับการ

ค านวณควบคู่ไปกับการเรียนรูเ้ทคนิคต่าง ๆ ทางดา้นเคมีวิเคราะห์พร้อมกันไปด้วย  
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แบบฝึกหัดบทที่ 3 
 

 1. จงหามวลโมเลกุลของสารดังตอ่ไปนี   

    1.1 K2Cr2O7      

    1.2 NaH2PO4      

    1.3 C6H11O6      

    1.4 BaCl2.2H2O      

    1.5 FeSO4.(NH4)2SO4.6H2O 

 2. จงค านวณหาจ านวนโมลของสารตอ่ไปนี  

    2.1 NaOH 2.5 g   

    2.2 กรด H3PO4 เข้มขน้ 0.25 mol/dm3 ปริมาตร 50.00 cm3 

    2.3 FeCl3 0.75 g   

    2.4 แก๊ส O2 9.031023 โมเลกุล 

 3. ถ้าตอ้งการเตรยีมสารละลายซูโครส (C12H22O11) เข้มขน้ 35 % w/w จ านวน 2.0 kg  

     จะต้องใช้น  าและซูโครสหนักอย่างละกี่ g 

 4. เกลือ A หนัก 5 g ละลายน  าจนมปีริมาตรครบ 250 cm3 สารละลายเกลือ A นี เข้มขน้        

     กี่โมลาร์ ถ้าเกลือ A มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 65 g/mol 

 5. จะต้องใช้น  ากี่ kg ในการละลาย KCl หนัก 186.25 g เพื่อให้ได้สารละลายเข้มข้น 0.2 m 

 6. จงค านวณหานอร์มาลิตีของสารละลายกรด H2SO4 ซึ่งมีกรด H2SO4 หนัก 49 g ละลาย 

     อยู่ในสารละลาย 5.0 dm3 

 7. วติามินซี (C6H8O6) 0.5 mol/dm3 มีความเข้มข้นเท่ากับกี่ ppm 

 8. ถ้าตอ้งการสารละลาย AgNO3 เข้มขน้ 0.2000 mol/dm3 ปริมาตร 250.00 cm3 จะต้องช่ัง 

     สาร AgNO3 มากี่ g 

 9. จงแสดงการค านวณการเตรียมสารละลาย PO4
3- ที่ความเข้มขน้ 1, 2, 4, 6, 8 และ  

     10 ppm ปริมาตร 25.00 cm3 จากความเข้มข้น PO4
3- เริ่มตน้ 100 ppm 

10. ถ้าตอ้งการสารละลายบัฟเฟอร์กรด pH 4.6 โดยเตรยีมจาก CH3COOH และ CH3COONa  

     จะต้องใช้อัตราส่วนความเข้มขน้ของ [CH3COOH] / [CH3COONa] เท่าไร (Ka  1.810-5) 

 

 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



88 

 

11. ในการวิเคราะห์หาความเข้นขน้ของกรดอะซิตกิในตัวอย่างน  าส้มสายชูชนิดหนึ่งจาก 

    ท้องตลาด โดยวิธีการไทเทรตด้วย NaOH เข้มขน้ 0.2 mol/dm3 ให้ผลการทดลองดังนี  

ครั งที ่ ปริมาตร NaOH ที่ใช ้(cm3) 

1 14.80 

2 15.00 

3 14.90 

     ปริมาตรตัวอย่างน  าส้มสายชูที่ใชใ้นการไทเทรตเท่ากับ 20.00 cm3 จงหาความเข้นข้นของ   

     กรดอะซิตกิในตัวอย่างน  าส้มสายชู 

12. จงค านวณหาร้อยละโดยน  าหนัก (%w/w) ของเหล็ก ซึ่งอยู่ในตัวอย่างยาบ ารุงเลือดหนัก       

     1.5002 g จากการวิเคราะหโ์ดยน  าหนักแบบตกตะกอนได้ตะกอนเหล็ก Fe2O3 หนัก    

     0.6511 g 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 4 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 4 การวเิคราะห์โดยน้ าหนัก 

4.1 การวิเครา ะหโ์ด ยวิธ ีตกตะก อน 

4.2 สมบัติของต ะกอนแล ะรีเอเจ นต์ในงานก ารวิเคร าะหโ์ด ย น ้าหนัก 

4.3 ขนาดอนุ ภาคข องต ะกอน  

4.4 กล ไก ของการตกตะกอน ขอ งสารไอออนิก   

4.5 การเกิดตะกอน แบบ คอลลอย ด์ 

4.6 การตกตะกอน ร่วม 

4.7 การท้าให้การ ตกตะกอน ร่ว มลดน้อยลง 

4.8 การกรอง ล้ าง และก ารท้าต ะกอนใ หแ้ห้ง   

4.9 การค้านวณก ารวิเคร าะ หโ์ด ยน ้าหนัก 

4.10 การประยุกต์ใชใ้น งาน 

4.11 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 เมื่อศึกษ าบ ท เรียนนี แล้ว นั กศึกษ าสาม ารถ 

1. อธ ิบาย หลักก ารของก ารวิเ คราะห์โดย น ้าห นัก ได ้ 

2. อธ ิบายวิธีการวิเคราะ หโ์ด ย วิธีตกตะกอนไ ด้ 

3. ชี แจ งกล ไ กของก ารตกต ะก อ นแบบ ต่าง  ๆ  ได ้ 

4. ค้านวณค่าต่า ง ๆ ท ี่เกี่ยว ข้อ งกับ การวิเครา ะห์ โด ยน ้า หนั ก ได ้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษ า อ่านเอก ส ารประกอบ การ สอนวิช าเค มีวเิคราะ ห ์1 บ ท ท ี่ 4 เรื่อง   

การวิเครา ะหโ์ด ยน ้า หนัก ม า ก่อนเข้าเรียน  

2. ผูส้อนบ รรยาย  แน ะ แนวคว ามรูเ้บ ื องตน้เก ี่ยวก ับ การวิเ คราะห์โดย น ้าห นัก 

3. อธ ิบายขั นตอนการวิเค รา ะ หโ์ด ยวิธ ีตกตะกอน กล ไก ของการตกต ะกอ นแบบ ต่าง ๆ 

4. อธ ิบายและแสด งวิธีท้าเกี่ยว กับ การ ค้านวณค่ าต่าง ๆ ท ี่เกี่ยว ข้องกับ การวิเคราะห์ โด ย

น ้าหนัก 
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5. เป ิดโอก าสใ หน้ักศึกษ าได ้อภิปรายแล ะซ ักถ าม 

6. ให้นักศึกษ ารวมกลุ่มเพื่อท้า แบบ ฝกึหัดท ้ายบ ท ในค าบ เรียน 

7. ให้นักศึกษ าค้นคว้า หาคว าม รู้เพิ่มเติมเก ี่ยวก ับ การวิเครา ะหโ์ด ยน ้า หนัก  แล้วเขียน ส่ง

เป ็นการบ้าน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอก สารป ระกอบ การส อนวิ ชาเคมีวิเคร าะ ห ์1 บ ท ท ี่ 4 เรื่อง กา รวิเครา ะหโ์ด ยน ้า ห นัก 

2. โป รแกรมพาวเว อร์ พอย นต์ สรุป เนื อหาส้ าคัญของ แตล่ะ หัวข้อในบ ท ท ี่ 4 

  

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากก า รตอบ  การท้ า โจท ย์ หนา้ชั นเ รียน แล ะซ ักถ ามของ นักศึกษ า 

2. ป ระเมินจ ากก ารท้า แบบ ฝกึหัดของนักศึกษ า 

3. ป ระเมินจ ากผลกา รสอบ ขอ งนักศึกษา 
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บทที่ 4 

การวิเคราะห์โดยน้ าหนัก 

 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ โ ด ย น ้ า ห นั ก   Gravimetric analysis) เ ป ็ น เ ท ค นิ ค ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง ป ริ ม า ณ 

โด ย ก า ร วั ด ป ริ ม า ณ ส า ร ท ี่ ส น ใจ ใน รู ป ข อ ง ข อ ง แ ข็ ง ท ี่ ไ ด้ จ า ก วิ ธี ก า ร ต่ า ง  ๆ  ซ ึ่ ง จ ะ อ า ศั ย เ ท ค นิ ค ก า ร

ช่ั ง ส า ร ท ี่ ถู ก ต้ อ ง แ ล ะ แ ม่ น ย้ า  ส า ร ท ี่ ไ ด้ ต้ อ ง เ ป ็ น ข อ ง แ ข็ ง บ ริ สุ ท ธิ์  มี แ ต่ ส า ร ท ี่ ส น ใ จ ห รื อ มี ส า ร

ป น เ ป ื้ อ น น้ อ ย ท ี่ สุ ด  เ พื่ อ ล ด ค ว า ม ค ล า ด เ ค ลื่ อ น ข อ ง ข้ อ มู ล ท ี่ ไ ด้  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ โ ด ย น ้ า ห นั ก ท ้ า ไ ด้     

2 วิธี ได ้แก่   

 1. วิ ธี ก า ร ร ะ เ ห ย   Volatilization method) จ ะ ใ ช้ ไ ด้ กั บ เ ฉ พ า ะ ส า ร ท ี่ ส า ม า ร ถ ก ล า ย เ ป ็ น ไ อ

หรือแ ก๊ ส เ ท ่านั น กา รวิ เค ร าะ หท์ า งต รง จ ะท ้ าไ ด้โ ด ย น้ าส า รที่ ส นใ จวิ เค รา ะ หม์ าท ้ า ให้ ก ลา ยเ ป ็น ไ อ

ด้ ว ย ก า ร ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น ห รื อ เ ผ า ท ี่ อุ ณ ห ภู มิ ท ี่ เ ห ม า ะ ส ม  จ า ก นั น ท ้ า ก า ร ต ร ว จ  วั ด ไ อ ข อ ง ส า ร ท ี่

ต้ อ ง ก า ร  ส่ ว น ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ท า ง อ้ อ ม จ ะ ท ้ า ไ ด้ โ ด ย ก า ร ช่ั ง ห า น ้ า ห นั ก ข อ ง ส า ร ตั ว อ ย่ า ง ท ี่ เ ห ลื อ

หลังจาก ผา่นก ระบ วน การท้าใ หส้ารท ี่ ต้องกา รวิเคร าะหร์ะเ หยก ลา ยเ ป ็นไอ ออกจ ากส าร ตัวอย่า ง 

เช่ น  ก า ร ห า ป ริ ม า ณ น ้ า ใ น แ บ เ รี ย ม ค ล อ ไ ร ด์   BaCl2.2H2O) ท ้ า ไ ด้ โ ด ย ก า ร ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น กั บ ส า ร จ น

น ้ า ร ะ เห ย อ อ ก จ น ห ม ด  จ า ก นั น ก็ น้ า ม า ช่ั ง น ้ า ห นั ก  จ ะ ท ้ า ใ ห้ ท ร า บ น ้ า ห นั ก ข อ ง น ้ า ท ี่ ห า ย ไ ป  (ศิ ริ พ ร 

จันทรคีร,ี 2547 : 117) 

 2. วิ ธี ก า ร ต ก ต ะ ก อ น   Precipitation method) วิ ธี นี จ ะ ใ ช้ ส า ร ตั ว อื่ น  ห รื อ ใ ช้ รี เ อ เ จ น ต์ เ ป ็ น

ตั ว ต ก ต ะ ก อ น เ พื่ อ ต ก ต ะ ก อ น ส า ร ท ี่ ส น ใ จ วิ เ ค ร า ะ ห์ ใ ห้ อ อ ก ม า ใ น รู ป ข อ ง ข อ ง แ ข็ ง ท ี่ ไ ม่ ล ะ ล า ย น ้ า

หรอืละลาย น ้าได ้นอ้ ย ยก ตัวอ ย่างเชน่ ก ารหาป ริม าณตะกั่ว  (Pb2+) โด ยก าร ตกตะกอน ในรูป ขอ ง         

ต ะ กั่ ว (II)ซ ั ล เ ฟ ต  (PbSO4) โ ด ย ก า ร เ ติ ม ส า ร ล ะ ล า ย ซ ั ล เ ฟ ต  (SO4
2-) ท ี่ ม า ก เ กิ น พ อ ล ง ไ ป ใ น

ส า ร ล ะ ล า ย ตั ว อ ย่ า ง ท ี่ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย ส า ร ตั ว อื่ น  ๆ  ต ะ ก อ น ข อ ง ต ะ กั่ ว(II)ซ ั ล เ ฟ ต จ ะ ถู ก แ ย ก อ อ ก

จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย ด้ ว ย ก า ร ก ร อ ง  ล้ า ง ใ ห้ ส ะ อ า ด  แ ล้ ว น้ า ไ ป ช่ั ง ห า ม ว ล ข อ ง ต ะ กั่ ว(II)ซ ั ล เ ฟ ต ใ น ส า ร

ตั ว อ ย่ า ง ไ ด้  ส ม ก า ร ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า  แ ล ะ ขั น ต อ น ก า ร เ กิ ด ต ะ ก อ น  แ ส ด ง ดั ง ภ า พ ท ี่  4.1 ใ น ก า ร

วิ เ ค ร า ะ ห์ โ ด ย น ้ า ห นั ก  วิ ธี ก า ร ต ก ต ะ ก อ น จ ะ เ ป ็ น วิ ธี ท ี่ นิ ย ม ใ ช้ กั น ม า ก ท ี่ สุ ด ใ น ห้ อ ง ป ฏิ บ ั ติ ก า ร ท ั่ ว ไ ป  

ดังนั น ในบ ท นี จะขอกล ่าวถ ึงเพียงก ารวิเคราะหโ์ด ยน ้าหนักด้วยว ิธีตกตะกอนเท ่านั น 
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Pb2+ (aq)  SO4
2+ (aq)  PbSO4 (s) 

ภาพ ท ี่ 4.1 การวิเคราะ หห์ า ตะกั่ว ในตัวอย ่างโ ดยว ิธีการ ตกตะกอนใ นรูปของ ตะกั่ ว(II)ซ ัลเฟ ต ดว้ย

สารละล ายซ ัลเฟ ต  

ท ี่มา: (The ChemCollective, 2016) 

 

4.1 การวิเคราะห์โดยวิธีตกตะกอน 

 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ โ ด ย เ ท ค นิ ค ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  ส า ม า ร ถ ใ ช้ วิ เ ค ร า ะ ห์ ธ า ตุ ไ ด้ ห ล า ย ธ า ตุ เ พ ร า ะ

ส า ม า ร ถ เ ลื อ ก ใ ช้ ตั ว ต ก ต ะ ก อ น ไ ด้ ท ั ง ส า ร อิ น ท รี ย์  แ ล ะ อ นิ น ท รี ย์  ก ร ะ บ ว น ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ห า ค ว า ม

เข้มขน้ของสารที่สนใ จโดย การตกตะกอนมขีั นตอนโด ยท ั่วไ ป  สรุป ได ้ดังนี  

 4.1.1 ช่ังสารตัวอย่าง และท ้าการละลายสารตัวอย่างโดย ใช้ตัวท้าล ะลายที่เหม าะส ม 

 4.1.2 ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ส า ร ท ี่ ส น ใ จ วิ เ ค ร า ะ ห์ อ อ ก จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ต้ อ ง เ ลื อ ก ส า ร ท ี่ ใ ช้

ส้าหรับตก ตะกอนสารที่ สนใจใ หเ้หมาะสม 

 4.1.3 ก า ร แ ย ก ต ะ ก อ น ท ี่ ไ ด้ อ อ ก ม า จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย โ ด ย ก า ร ก ร อ ง  แ ล ะ ล้ า ง ต ะ ก อ น  เ พื่ อ

ก้าจัดสิ่งป นเป ื้อนตา่ง ๆ ออกจากตะกอน 

 4.1.4 ก า ร ก้ า จั ด ตั ว ท ้ า ล ะ ล า ย อ อ ก จ า ก ต ะ ก อ น  ห รื อ ก า ร ท ้ า ใ ห้ ต ะ ก อ น แ ห้ ง โ ด ย ก า ร ใ ห้

ความรอ้นที่เหมาะสม 

 4.1.5 ช่ังน ้าหนักของตะกอนท ี่ได้ โด ยก ารช่ังหาน ้าหนักอย่างละเอียด 

 4.1.6 การ ค้าน วณ หาค วาม เข้ม ข้นข องส ารที่ สนใ จ เป ็ นเป อร์เซ็ นต์ ของ สาร ท ี่สน ใจใ น สา ร

ตัวอย่าง และหาค่าเฉ ลี่ยท ี่ได้เมื่อท ้าการทดล องมากก ว่า 1 ครั ง 
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 ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ โ ด ย ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  จ ะ ต้ อ ง ใ ช้ ค ว า ม ร ะ มั ด ร ะ วั ง  ล ะ เอี ย ด  ร อ บ ค อ บ  แ ล ะ มี

คว าม ถูก ต้ อง ท ุก ขั น ต อน  ส าร ท ี่ใ ช้ใ นก าร ตก ต ะก อน จ ะต้ อง เห มา ะส ม  เพื่ อใ หไ้ ด้ต ะก อ นข อง ส าร ท ี่

ส น ใ จ จ ริ ง  ๆ  แ ล ะ น ้ า ห นั ก ข อ ง ส า ร ท ี่ ช่ั ง ไ ด้ ต้ อ ง ม า จ า ก ต ะ ก อ น ส า ร ท ี่ ส น ใ จ วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ท ่ า นั น  โ ด ย

รายละเอียดของแตล่ะขั นตอนได้กล ่าวไ ว้ในหัวข้อตา่ง ๆ ใ นบท นี  

 

4.2 สมบัติของตะกอนและรีเอเจนต์ในงานการวิเคราะห์โดยน้ าหนัก 

 เ ท ค นิ ค ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ โ ด ย ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ส า ม า ร ถ เ ลื อ ก ใ ช้ รี เ อ เ จ น ต์  ห รื อ ตั ว ต ก ต ะ ก อ น  

(Precipitating reagent) ได ้ ท ั ง ส า ร อิ น ท รี ย์  แ ล ะ ส า ร อ นิ น ท รี ย์   ตั ว อ ย่ า ง ส า ร อิ น ท รี ย์ แ ล ะอ นิ น ท รี ย์ 

แ ส ด ง ดั ง ต า ร า ง ท ี่  4.1 แ ล ะ  4.2) แ ต่ รี เอ เ จ น ต์ ท ี่ เ ลื อ ก ม า นั น จ ะ ต้ อ ง ท ้ า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ ส า ร ท ี่ ต้ อ ง ก า ร

วิเ ค ร า ะ ห์ เ ท ่ า นั น  แ ล้ ว ท ้ าใ ห้ เ กิ ด ต ะ ก อ น ท ี่ เห ม า ะ ส ม  ต ะ ก อ น ท ี่ เ กิ ด ขึ น ใ น ก า ร วิ เค รา ะ ห์ โ ด ย น ้ า ห นั ก

ควรมีสมบัติดังนี  

 4.2.1 ต ะ ก อ น ท ี่ เ กิ ด ขึ น ต้ อ ง มี ค่ า ก า ร ล ะ ล า ย ต่้ า  เ พื่ อ ท ี่ จ ะ ไ ม่ เก ิ ด ก า ร สู ญ เ สี ย ไ ป ใ น ร ะ ห ว่ า ง

ขั นตอนการเกิดตะกอน  หรอืเก ิดการสูญเสียน้อยท ี่สุดจนสามารถตัดท ิ งได้ 

 4.2.2 ต ะ ก อ น ท ี่ ได ้ ส าม าร ถ แ ย ก อ อ ก จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย โ ด ย ก า ร ก ร อ ง ไ ด้ ง่ าย  ข น า ด อ นุ ภ า ค

ต้ อ ง ท ี่ มี ข น า ด ใ ห ญ่  จ ะ ท ้ า ใ ห้ ต ะ ก อ น ถู ก ก ร อ ง อ อ ก จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย ไ ด้ ง่ า ย ก ว่ า ต ะ ก อ น ข น า ด เ ล็ ก 

หรอืตะกอนมีลักษ ณะเป ็นวุ้น ซ ึ่ง จะเท ออกจากภาชนะได ้ล้าบ าก และท ้าการกรองท้าได้ชา้  

 4.2.3 ตะกอนท ี่ได้ควรมีความบริสุท ธิ์สูง  ไม่ควรมีสารปนเ ป ื้อนตก ตะกอนร่วมด้วย 

 4.2.4 ต ะ ก อ น ค ว ร เ ป ็ น ส า ร ท ี่ เ ส ถี ย ร  แ ล ะ มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ท ี่ แ น่ น อ น ห ลั ง จ า ก ท ี่ ท ้ า ใ ห้ แ ห้ ง

และจะต้องไม่เก ิดการเปลี่ยนแป ลงขณะท ้าให้แห้งห รอืขั นตอ นการเ ผาต ะกอน 

 4.2.5 ม ว ล ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี่ เ กิ ด ขึ น ค ว ร มี น ้ า ห นั ก สู ต ร สู ง  ห รื อ ม า ก ก ว่ า ม ว ล ส า ร ท ี่ ต้ อ ง ก า ร

วิ เ ค ร า ะ ห์  เ พื่ อ ท ี่ จ ะ ไ ด้ ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ท ี่ ถู ก ต้ อ ง ขึ น  เ ช่ น  ก า ร ห า ป ริ ม า ณ ข อ ง โ ค บ อ ล ต์  โ ด ย ใ ช้

ส า ร อิ น ท รี ย์ เ ป ็ น ตั ว ท ้ า ใ ห้ ต ก ต ะ ก อ น คื อ  1-ไ น โ ต ร โ ซ -2-แ น ฟ ธ อ ล  จ ะ ไ ด้ ต ะ ก อ น ข อ ง 

Co(C10H6O3)32H2O ซ ึ่งมีมวลหนักป ระมาณ 10 เท ่าของโคบ อลต์ 
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ตารา งที่ 4.1 ตัวอย่างสา รประกอบ อินทรีย์ที่ใชเ้ป ็นตัวท ้าให้เก ิดตะกอน  (Organic precipitating 

reagent) 

 

รีเอเจนต์ ไอออนต่าง  ๆ ที่สา มารถตก ตะกอน 

8-ไฮ ดรอกซ ีควิโนลีน  

(8-Hydroxyquinoline) 

เก ิดสารเชงิซ้อนกับ ไอออนไ ด้มากก ว่า 20 ชนิด เช่ น 

Fe3+, Al3+, Mg2+, Zn2+, Cu2+, Cd2+และ Pb2+ เป ็นต้น 

ได เมธ ิลไก ลออก ซ ีม  

(Dimethylglyoxime) 

เก ิดสารเชงิซ้อนเฉ พ าะเจ าะ จงกับ ไ อออน Ni2+ และ  

Pd2+ 

1-ไนโ ตรโซ-2-แนฟธอล 

(1-Nitroso-2-naphthol) 

Fe3+, Co2+, Pd2+และ Zr4+ 

คอป เฟอรอน  (Cupferron)  ตกตะกอนใ นสา รละล ายก ร ดเจือจา งกับ ไอออนโ ลหะ

หนักจ้านว นมาก  เช่น  Fe3+, VO2
+, Ti4+, Zr4+, Ce4+, 

Ga3+ และ Sn4+  

โซ เดียมเตตระฟีนลิบ อเรต 

(Sodium tetraphenylborate) 

ตกตะกอนคล้ายเก ลือกับ ไอ ออนบว ก เช่น NH4
+, K+, 

Ag+ แล ะ Cs+ เป ็นต้น 

เตตระฟีนิลอ าร์โซ เนียมคลอ ไรด์ 

(Tetraphenylarsonium chloride) 

ตกตะกอนคล้ายเ กล ือกับ ไอ ออนลบ  เช่น  Cr2O7
2-, 

MnO4
-, ReO4

2- และ ClO4
- เป ็นต้น 

ไนตรอน (Nitron) NO3
-, ClO4

-, BF4
- และ WO4

- 

 

ท ีม่า:  ศริิพร จั นทรค ีร,ี 2547 : 132) 
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ตารา งที่ 4.2 ตัวอย่างส ารป ระกอบ อนินทรีย์ที่ใชเ้ป ็นตัว ท ้าให้เก ิดตะกอน (Inorganic 

precipitating reagent) 

 

รีเอเจนต์ ธาตุที่ต้องการวิเค รา ะห์ 
ตะกอนท ี่ได้จาก

กระบวนก าร 
รูปของสารที่น้ าไป ช่ัง 

NH3 Fe 

Al 

Fe(OH)3 

Al(OH)3 

Fe2O3 

Al2O3 

H2S Zn 

Ge 

As 

ZnS 

GeS 

As2S3 

ZnO 

GeO2 

As2O3 

(NH4)2HPO4 Mg 

Al 

Zn 

MgNH4PO4 

AlPO4 

ZnNH4PO4 

Mg2P2O7 

AlPO4 

Zn2P2O7 

H2C2O4 Ca CaC2O4 CaO 

H2SO4 Ba BaSO4 BaSO4 

HCl Ag AgCl AgCl 

HClO4 Nb 

Si 

Nb2O5 

SiO2 

Nb2O5 

SiO2 

AgNO3 Cl-, Br-, I- AgCl, AgBr, AgI AgCl, AgBr, AgI 

HNO3 Sn SnO2 SnO2 

BaCl2 SO4
2- BaSO4 BaSO4 

MgCl2, NH4Cl PO4
3- MgNH4PO4 Mg2P2O7 

 

ท ี่มา: (ศุภชัย  ใชเ้ท ียมวงศ์, 2546 : 113) 
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4.3 ขนาดอนุภาคของตะกอน 

 วอ น  ไ ว ม า ร์ น  (Von Weimarn) ไ ด้ ก ล่ า ว ไ ว้ ว่า  ข น า ด อ นุ ภ า ค ข อ ง ต ะ ก อ น จ ะ มี ค่ า ผ ก ผั น กั บ

ค่ า ก า ร อิ่ ม ตั ว ย ว ด ยิ่ ง สั ม พั ท ธ์ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  (ศุ ภ ชั ย  ใ ช้ เ ท ี ย ม ว ง ศ์, 

2546 : 103) โ ด ย ค ว า ม อิ่ ม ตั ว ย ว ด ยิ่ ง สั ม พั ท ธ์ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ กั บ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ใ น

หนว่ยโ มลาร์ของสารละลายและการล ะลายขอ งต ะกอน ดังนี  

 การอิ่มตัวยวด ยิ่ง สัมพัท ธ์ (Relative supersaturation)  
S

SQ 
   

 Q  ความเข้มข้นในหนว่ยโ มลาร์ของสารละลายอิ่มตัวยวด ยิ่งก่อนก ารตกต ะกอน 

 S  ค า่การละลายของตะกอน ในหน่วยโ มลาร์ท ี่ภาวะ สมดุล 

 ถ้ า ค่ า ก า ร อิ่ ม ตั ว ย ว ด ยิ่ ง สั ม พั ท ธ์ ห รื อ  อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง  
S

SQ 
 มี ค่ า สู ง  อั ต ร า ก า ร

ตกตะก อนจะเ ร็ว ได้ ตะกอน มีขนา ดเล็ก  เ กิดลัก ษ ณะอ นุภาคแ บ บ คอ ลลอย ดัล อนุ ภาคจะ กระจั ด

ก ร ะ จ า ย ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  มี ลั ก ษ ณ ะ ขุ่ น  ต ะ ก อ น ลั ก ษ ณ ะ นี จ ะ มี พื น ท ี่ ผิ ว ม า ก  มี โ อ ก า ส ดู ด ซ ั บ

สิ่งเจือปนได้มาก 

 ถ้ า ค่ า ก า ร อิ่ ม ตั ว ย ว ด ยิ่ ง สั ม พั ท ธ์ ห รื อ  อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง  
S

SQ 
 มี ค่ า ต่้ า  อั ต ร า ก า ร

ต ก ต ะ ก อ น จ ะ ช้ า  ไ ด้ ต ะ ก อ น มี ข น า ด ใ ห ญ่ มี พื น ท ี่ ผิ ว น้ อ ย  โ อ ก า ส ท ี่ จ ะ ดู ด ซ ั บ สิ่ ง เ จื อ ป น ก็ มี น้ อ ย 

ดัง นั น ใน ง า น ด้ าน ป ริ ม า ณ วิ เค ร า ะห์ โ ด ย วิ ธีก า ร ต ก ต ะก อ น  จงึ ต้ อ ง พ ยา ย า ม ให้ ไ ด้ ต ะก อ น ท ี่ มี ข น า ด

ใ ห ญ่  ก ร อ ง แ ล ะ ช่ั ง ไ ด้  นั่ น คื อ จ ะ ต้ อ ง ท ้ า ใ ห้ ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง มี ค่ า  Q ต่้ า  แ ต่ ค่ า  S สู ง  อ า จ ท ้ า ไ ด้

ดังนี  

 ก า ร ท ้ า ใ ห้ ค่ า  Q ต่้ า  อ า จ ต ก ต ะ ก อ น ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ ส า ร ล ะ ล า ย เ จื อ จ า ง แ ล ะ ค่ อ ย  ๆ  เ ติ ม ส า ร

ท ี่ เ ป ็ น ตั ว ต ก ต ะ ก อ น ล ง ไ ป อ ย่ า ง ช้ า  ๆ  ค น ส ม่้ า เ ส ม อ  เ พื่ อ ป ้ อ ง กั น ไ ม่ ใ ห้ เ กิ ด ก า ร อิ่ ม ตั ว ย ว ด ยิ่ ง ใ น

บ ริเวณใด บ ริเวณหนึ่ง 

 ก า ร ท ้ า ใ ห้ ค่ า  S สู ง  ค ว ร ต ก ต ะ ก อ น ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ ร้ อ น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น อ า จ จ ะ เ กิ ด ไ ด้

ใน ข ณ ะร้ อ น แล ะ จ ะค่ อ ย  ๆ  ต ก ต ะก อ น ได ้ ม า กขึ น เมื่ อ ส าร ล ะล า ย เย ็ น ล ง ซ ึ่ ง อั ต รา ก าร ต ะ กอ น ท ี่ ช้ า

จ ะ ท ้ า ใ ห้ ไ ด้ ต ะ ก อ น ท ี่ มี ข น า ด ใ ห ญ่  แ ล ะ ใ น บ า ง ก ร ณี  ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ต ะ ก อ น ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ เ ป ็ น

ก ร ด จ ะ ล ะ ล า ย ไ ด้ ดี ก ว่ า ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ เ ป ็ น ก ล า ง  ดั ง นั น เ มื่ อ ท ้ า ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ใ ห้ ส ม บ ู ร ณ์ ใ น

ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ เ ป ็ น ก ร ด  แ ล ะ ท ้ า ส า ร ล ะ ล า ย ใ ห้ เ ป ็ น ก ล า ง  จ ะ ไ ด้ ต ะ ก อ น ท ี่ มี ค่ า ก า ร ล ะ ล า ย ต่้ า 

ส า ม า ร ถ ก ร อ ง ต ะ ก อ น อ อ ก ม า ไ ด้ ตั ว อ ย่ า ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง Pb2+ ใ น รู ป PbCrO4 แ ส ด ง ดั ง ภ า พ

ท ี่ 4.2 
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ภ า พ ท ี่  4.2 ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง  Pb2+ ใ น รู ป  PbCrO4 โ ด ย ก า ร เ ติ ม  KCrO4; บ ี ก เ ก อ ร์  A เ ติ ม 

KCrO4 อ ย่ า ง ร ว ด เ ร็ ว จ ะ ไ ด้ อ นุ ภ า ค ต ะ ก อ น ข น า ด เ ล็ ก  ส่ ว น บ ี ก เ ก อ ร์ B ค่ อ ย  ๆ  เ ติ ม  KCrO4 จ ะ ไ ด้

อนุภาคตะกอนขนาดใ หญ่และหนักก ว่า  

ท ี่มา: (Harvey, D., 2014) 

 

4.4 กลไกของการตกตะกอนของสารไอออนิก 

  การต กต ะกอ นทา งเค มีขอ งสา รที่เป ็ นเนื อเดี ยวก ั น จ ะพิจ ารณ าจาก กล ไก ก ารต กตะ กอ น

ข อ ง ส า ร ไ อ อ อ นิ ก  ซ ึ่ ง เ ป ็ น ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ส ถ า น ะ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก ท ี่ ไ ม่ เ ส ถี ย ร  จ น เ ข้ า สู่

ส ถ า น ะ เ ส ถี ย ร  ห รื อ ภ า ว ะ ส ม ดุ ล ร ะ ห ว่ า ง ข อ ง แ ข็ ง  แ ล ะ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ เ รี ย ก ว่ า ส ภ า ว ะ ส า ร ล ะ ล า ย

อิ่มตัวยว ดยิ่ง โด ยมีขั นตอน ดังนี  

 4.4.1 ส า ร ล ะ ล า ย อิ่ ม ตั ว ย ว ด ยิ่ ง  (Supersaturation) คื อ  ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ เ กิ ด จ า ก ต ะ ก อ น

ล ะ ล า ย  จ น ก ร ะ ท ั่ ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ส า ร ท ี่ เ ป ็ น ต ะ ก อ น มี ค่ า ม า ก ก ว่ า ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ส า ร นั น ใ น

ภาวะสมดุล 

 4.4.2 การเกิดนิวเคล ีย ส (Nucleation) คือ ขั นตอนท ี่เ กิดนิวเคลียส ของ อนุภาคท ี่เล็กท ี่สุ ด

ขอ ง ต ะ ก อ น  ห รอื ช่ ว ง ท ี่ เ กิ ด ก าร ร ว ม ตั ว ข อ ง ไอ อ อ น จ้ า น ว น น้ อ ย ท ี่ สุ ด  ที่ ท ้ าใ ห้ อ นุ ภ า ค อ ยู่ ใ น ส ถ าน ะ

ขอ ง แ ข็ ง ท ี่ เ ส ถี ย ร  เ รีย ก อ นุ ภ า ค เห ล่ า นี ว่ า  นิ ว ค ลี ไอ  (Nuclei ห รื อ  Nucleus) ซ ึ่ ง ก าร เ กิ ด ขั น นี จ ะ เ กิ ด

ได ้เองจากส ารละลายที่อยู่ใ นสภาวะอิ่มตัวยวด ยิ่ง 

 4.4.3 ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต เ ป ็ น ผ ลึ ก  (Crystal growth) ขั น ต อ น นี จ ะ ไ ด้ อ นุ ภ า ค ข อ ง ต ะ ก อ น

ใ ห ญ่ ขึ น เ รื่ อ ย  ๆ  ซ ึ่ ง เ กิ ด ก า ร เ ก า ะ ข อ ง ไ อ อ อ น ท ี่ เ ป ็ น อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ต ะ ก อ น ต ร ง พื น ผิ ว นิ ว ค ลี ไ อ 

ท ้ า ใ ห้ ข น า ด ต ะ ก อ น จ า ก นิ ว เ ค ลี ย ส ก ล า ย เ ป ็ น อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์  จ า ก นั น ก็ จ ะ เ กิ ด ก า ร ร ว ม ตั ว กั น

เป ็ นอ นุ ภ าค ท ี่ ใ หญ่ ก ว่ าแ ย ก ตัว อ อ กจ า ก สา ร ละ ล าย  ซ ึ่ง ก าร เก ิ ด ต ะก อ น ขอ ง สา ร ไอ อ อนิ ก จ ะมี ช่ ว ง

การขยายของตะกอนนานกว่าตะกอนแบ บ คอลลอย ด์ 

 

A BA B
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4.5 การเกิดตะกอนแบบคอลลอยด์ 

 ค อ ล ล อ ย ด์ มี อ นุ ภ า ค ข น า ด เล็ ก  อ นุ ภ า ค เห ล่ า นี แ ข ว น ล อ ย อ ยู่ ใ น ส า ร ล ะ ล า ย แ ล ะ ส า ม า ร ถ

รอ ด ผ่า นก ร ะ ด าษ ก ร อ งชนิ ด ธ ร รม ด า ได ้  ดัง นั น อ นุ ภ าค เ ห ล่านี จ ะ ไม่ ส า มา ร ถ ต ก ตะ ก อ น โด ย อ า ศั ย

แ ร ง โ น้ ม ถ่ ว ง ไ ด้  แ ต่ ก า ร ท ี่ จ ะ ท ้ า ใ ห้ อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์ ต ก ต ะ ก อ น ไ ด้  ต้ อ ง ท ้ า ใ ห้ มี ก า ร เ ก า ะ ร ว ม ตั ว

เป ็ น ก ลุ่ ม  (Coagulation) แ ล ะ ท ้ า ใ ห้ อ นุ ภ า ค เ ป ็ น ก ล า ง ท า งไ ฟ ฟ้ า  เพื่ อ ท ี่ แ ต่ ล ะอ นุ ภ าค จ ะเ ข้ า ใก ล้ กั น

จ น เ กิ ด ก า ร ร ว ม ตั ว กั น ไ ด้  ผ ล จ า ก ก า ร เ ก า ะ แ ล ะ ร ว ม กั น จ ะ ท ้ า ใ ห้ เ กิ ด เ ป ็ น ต ะ ก อ น ท ี่ ก ร อ ง แ ล ะ แ ย ก

ออก  มาวิเคราะหไ์ด ้  

 4.5.1 การตกตะกอนของอนุภาคคอลล อยด์ 

  ก า ร ท ี่ อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์ จ ะ เ ป ็ น ก ล า ง ท า ง ไ ฟ ฟ้ า ไ ด้ นั น  จ ะ ต้ อ ง มี ไ อ อ อ น เ ข้ า ม า  

ดู ด ซ ั บ บ น อ นุ ภ า ค ส อ ง ชั น  เ รี ย ก ชั น ข อ ง ไ อ อ อ น เ ห ล่ า นั น ว่ า  ชั น ไ อ อ อ น คู่   Electric double layer) 

โด ย ไ อ อ อ น ชั น แ ร ก  (Primary absorbed ion) จ ะ ถู ก ดู ด ซ ั บ ด้ ว ย ไ อ อ อ น ท ี่ เป ็ น ส่ ว น ห นึ่ ง ข อ ง อ นุ ภ า ค

คอ ล ล อย ด์  ซึ่ งยึ ด เห นี่ ย วก ั น ด้ วย พั น ธะ ท าง เค มี  เรี ย งต่ อ กั นเ ป ็ นโ ค รง ส ร้างท า งเ ค มี ป ล า ย สุด ข อ ง

พันธ ะจะเ ป ็นไ อออ นโด ดเดี่ย ว มี ผลท้ าให้ ไอออ นชั น แรก ของ อนุภ าคต ะกอ นมปี ระจุ  ดัง นั นไอ ออ น

ท ี่ มี ป ระ จุ ต ร ง ข้ าม กั บ ไ อ อ อ น ชั น แ รก ก็ จ ะ ถู ก ดึ ง ดู ด เข้ า ม า จั บ ด้ วย แ ร ง ท า งไ ฟ ฟ้ า  เ รี ย ก ไ อ อ อ น ท ี่ เ ข้ า

ม า ชั น ท ี่ ส อ ง นี ว่ า  เ ค า น์ เ ต อ ร์ ไ อ อ อ น  (Counter ion) จึ ง ท ้ า ใ ห้ ต ะ ก อ น สุ ด ท ้ า ย ท ี่ ไ ด้ เ ป ็ น ก ล า ง ท า ง

ไฟ ฟ้า  

   ใ น ท า ง ป ฏิ บ ั ติ ก า ร ท ้ า ใ ห้ อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์ ร ว ม ตั ว กั น  ห รื อ เ ป ็ น ก ล า ง ท า ง ไ ฟ ฟ้ า 

ส า ม า ร ถ ท ้ า ไ ด้ โ ด ย ก า ร ท ้ า ส า ร ล ะ ล า ย ใ ห้ ร้ อ น แ ล้ ว ค น ส า ร ต ล อ ด เ ว ล า  ค ว า ม ร้ อ น จ ะ ช่ ว ย ใ ห้ ก า ร   

ดู ด ซ ั บ ข อ ง ไ อ อ อ น บ น อ นุ ภ าค ล ด ล ง  ค ว า ม ห น า ข อ ง ชั น ไอ อ อ น คู่ จ ะล ด ล ง  อ นุ ภ า ค จึ ง มี โอ ก าส ท ี่ จ ะ

เข้ า ใ ก ล้ กั น ม า ก ขึ น  แ ล ะ ก า ร ท ี่ อุ ณ ห ภู มิ สู ง ขึ น  พ ลั ง ง า น จ ล น์ ข อ ง อ นุ ภ า ค จ ะ เพิ่ ม ขึ น  ท ้ า ใ ห้ เอ า ช น ะ

แรงผลักระหว่างประจุหรอืชน ะแนวกั น ของ ชั นดูดซับ  ท ั งสองเพื่อที่อนุภาคจะได ้รวมกันได้ 

   ตั วอ ย่ า ง ก า ร ห า ป ริ ม าณ ค ล อ ไ รด์  (Cl-) โด ย วิ ธี ต ก ต ะ ก อ น ด้ ว ย ก า ร ใช้ ส า ร ล ะ ล า ย

ซ ิ ล เ ว อ ร์ ไ น เ ต ร ต  (AgNO3) เ ป ็ น ตั ว ต ก ต ะ ก อ น  ใ น ช่ ว ง แ ร ก ท ี่ เ ริ่ ม เ ติ ม  AgNO3 จ ะ เ กิ ด อ นุ ภ า ค ข อ ง   

ซ ิ ล เ ว อ ร์ ค ล อ ไ ร ด์   AgCl) โ ด ย ท ี่  AgCl ท ี่ เ กิ ด ขึ น จ ะ ดู ด ซ ั บ  Cl- ท ี่ ยั ง เ ห ลื อ อ ยู่ ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ไ ว้ เ ป ็ น

ไ อ อ อ น ชั น แ ร ก  ป ร ะ จุ ล บ ข อ ง  Cl- ท ี่ อ ยู่ บ น ชั น ดู ด ซ ั บ นี จ ะ ชั ก น้ า ใ ห้ เ กิ ด ชั น ท ี่ ส อ ง ข อ ง ป ร ะ จุ ช นิ ด   

ต ร ง ข้ า ม เ กิ ด เ ป ็ น ชั น เ ค า น์ เ ต อ ร์ ไ อ อ อ น ขึ น เ พื่ อ ท ้ า ใ ห้ อ นุ ภ า ค ข อ ง  AgCl มี ป ร ะ จุ สุ ท ธิ สุ ด ท ้ า ย เ ป ็ น

ศู น ย์  จ า ก ก า ร ท ี่ เ กิ ด อ นุ ภ า ค ส อ ง ชั น นี ท ้ า ใ ห้ เ กิ ด แ ร ง ผ ลั ก ต่ อ ป ร ะ จุ อื่ น  ๆ  ท ้ า ใ ห้ อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์ 

AgCl มี ลั ก ษ ณ ะ แ ข ว น ล อ ย อ ยู่ ใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ด ย ไ ม่ ร ว ม ตั ว กั น ต ก ต ะ ก อ น  แ ต่ เ มื่ อ มี ก า ร เ ติ ม 

AgNO3 ล ง ไ ป ม า ก เก ิ น พ อ  จ้ า น ว น ป ร ะ จุ ต่ อ อ นุ ภ า ค ใน ชั น ข อ งชั น ดู ด ซ ั บ ชั น แ ร ก จ ะ ล ด ล งเ พ ร า ะ  Cl- 

ใน ชั น ดู ด ซ ั บ นี ล ด ล ง  เ กิ ด แ ร ง ผ ลั ก ดั น อั น เ นื่ อ ง ม า จ า ก ชั น ดู ด ซ ั บ ท ั ง ส อ งล ด ล ง  เ มื่ อ ใ ก ล้ เ ข้ า สู่ ส ม ดุ ล 
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ก า ร ร ว ม ตั ว ข อ ง อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์ เ กิ ด ขึ น อ ย่ า ง ร ว ด เ ร็ ว  ชั น ดู ด ซ ั บ ท ั ง ส อ ง จ ะ แ ค บ ล ง จ น ถึ ง จุ ด ท ี่

อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์ แ ต่ ล ะ อั น เ ข้ าใ ก ล้ กั น จ น เ กิ ด ก า ร ร ว ม ตั ว กั น ได ้  ภ า พ ท ี่  4.3 คื อ ตั ว อ ย่ า ง ก า ร เก ิ ด

อนุ ภาค   ค อล ล ลอ ย ด์  AgCl เมื่ อเ ติม ก รด ไฮ โด รค ล อริ ก  HCl) ล งไ ป ใ นส า รล ะล าย  AgNO3 ท ี่ม า ก

เ กิ น พ อ จ ะ เ กิ ด อ นุ ภ า ค ข อ ง  AgCl ใ น ส ถ า น ะ ข อ ง แ ข็ ง   s) แ ล ะ  Ag+ ท ี่ ม า ก เ กิ น พ อ จ ะ จั บ อ ยู่ ร อ บ  ๆ  

AgCl (s) เป ็นไอออนชั นแรก  [AgCl:Ag]+)  และมีไอออนชั นที่สองส่วนใหญ่ คือ NO3
- 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ ท ี่ 4.3 อนุภาคคอลล อ ยด์ AgCl เมื่อ HCl ถูก เติมลงไปใ น AgNO3 ท ี่มากเ กินพอ  

ท ี่มา: (Taxas A&M University, 2014) 

 

 4.5.2 ความเสถียรข องอนุภาคคอลล อยด์ 

  เ มื่ อ น้ า ต ะ ก อ น ท ี่ เ กิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ตั ว ข อ ง อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์ ไ ป ก ร อ ง  แ ล ะ ล้ า ง

ต ะ ก อ น ด้ ว ย น ้ า ก ลั่ น  น ้ า จ ะ ไ ป ท ้ า ใ ห้ ชั น เ ค า น์ เ ต อ ร์ ไ อ อ อ น ข ย า ย อ อ ก จ น ก ร ะ ท ั่ ง แ ร ง ยึ ด เ ห นี่ ย ว

ร ะ ห ว่ า ง อ นุ ภ า ค ข อ ง ค อ ล ล อ ย ด์ ต่ า ง  ๆ  ล ด ล ง  เ นื่ อ ง จ า ก แ ร ง ดึ ง ดู ด ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เ จ น ไ อ อ อ น  (H+) ใ น

น ้ า จ น ท ้ า ใ ห้ อ นุ ภ า ค ก ลั บ ไ ป อ ยู่ ใ น ส ภ า พ ค อ ล ล อ ย ด์ ท ี่ แ ข ว น ล อ ย อ ยู่ ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  เ รี ย ก ก า ร

เป ลี่ยนแปลงดังกล่าวว่า เพป ท ิเซ ชัน (Peptization) 

 

คอลลอย ด์         ตะกอน 

 

Coagulation 
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 นอกจาก สาเหตุดั งกล่าวข้ างตน้แล้ ว อนุภาค คอลลอ ยด์จะมีค วามเสถ ี ยรอย ู่ได้ โด ยไ ม่ต ก  

ต ะ ก อ น  ห รื อ แ ย ก อ อ ก ม า นั น  อ า จ ม า จ า ก ก า ร ท ี่ อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด์ มี ข น า ด เ ล็ ก ม า ก จ น ไ ม่ มี แ ร ง

โน้มถ่วงมากพ อท ี่จะแยก ออกมาเหมอืนสารแขวนลอย 

 

4.6 การตกตะกอนร่วม 

 ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ท ุ ก ค รั ง ย่ อ ม มี โ อ ก า ส ท ี่ จ ะ เ กิ ด สิ่ ง ป น เ ป ื้ อ น ห รื อ ส า ร อื่ น  ๆ  ท ี่ มี อ ยู่ ใ น

ส า ร ล ะ ล า ย เ ข้ า ม า ต ก ต ะ ก อ น ร่ ว ม กั บ ส า ร ท ี่ ต้ อ ง ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์  ดั ง นั น จึ ง ท ้ า ใ ห้ ต ะ ก อ น ท ี่ ได ้ มี ค ว า ม

บ ริสุทธ ิไ์ม่ถึง 100 % การตกตะกอนรว่มแบ่งออกเป ็น 3 แบบ  คือ 

 4.6.1 การตกตะกอนรว่มท ี่มสีารเจือปนแบบ แทนท ี่ในแลตทิซ ผลกึ 

  ในก า รเก ิด ผลกึ ของ ตะกอ น ใน ขั นต อนที่ ไออ อนเข้ าไป อ ยู่ ใน แลต ท ิซผลึ ก อ าจจ ะ

มีไ อ ออ น อื่ น ๆ ท ี่ นอ ก เห นื อ จาก ไอ อ อ นที่ ศึ ก ษ า ท ี่จ ะ ส าม า รถ แ ท รก เข้ า ไป ใน แ ล ตทิ ซ ผ ลึ กไ ด้  แ ล ะ

อ า จ ท ้ า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร่ ว ม ไ ด้  เ ช่ น  NaCl KCl KBr แ ล ะ  KI ส า ร ท ั ง สี่ ช นิ ด มี โ ค ร ง ส ร้ า ง

แ ล ต ท ิ ซ ผ ลึ ก ค ล้ า ย กั น  ห รื อ ไ อ อ อ น ท ี่ มี ป ร ะ จุ เ ท ่ า กั น แ ล ะ เ ส้ น ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง ไ อ อ อ น ใ ก ล้ เ คี ย ง กั น 

จ ะ มี โ อ ก า ส เ ข้ า ไ ป แ ท น ท ี่ ใน โ ค ร ง ผ ลึ ก ข อ ง กั น แ ล ะ กั น ไ ด้  ท ้ า ใ ห้ ไ อ อ อ น ท ั ง ส อ ง จ ะ เ ป ็ น ตั ว ร บ ก ว น ซ ึ่ ง

กั น แ ล ะ กั น ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  K+ มี ข น า ด เ ส้ น ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บ  NH4
+ ถ้ า ใ น ร ะ บ บ มี ไ อ อ อ น      

ท ั งสองตัว ก็จะท้าให้เกิดการตกตะกอนรว่ม เก ิดการปนเป ื้อนแบบ เก ิดผลึกผสม เป ็นต้น 

 4.6.2 การตกตะกอนรว่มแบบ  Occlusions 

  ถ้า ก าร ต กต ะ กอ น เก ิ ด ขึ น อ ย่า ง รว ด เร็ ว แล ะ ตะ ก อน มี ก าร ข ยา ย ตัว  ห รื อพ อ ก พู น

อ ย่ า ง ร ว ด เ ร็ ว  สิ่ ง เ จื อ ป น ห รื อ ตั ว ท ้ า ล ะ ล า ย อ า จ ถู ก ดั ก จั บ  แ ล ะ ถู ก อุ ด ตั น อ ยู่ ใ น ต ะ ก อ น  ซ ึ่ ง

สิ่ ง เ จื อ ป น นี จ ะ ท ้ า ก า ร ข จั ด อ อ ก ย า ก  ดั ง นั น ก า ร ล้ า ง ต ะ ก อ น จ ะ ไ ม่ ส า ม า ร ถ ข จั ด สิ่ ง เ จื อ ป น แ บ บ นี  

ก า ร แ ก้ ไ ข ท ี่ ดี ท ี่ สุ ด คื อ  ก า ร ย่ อ ย ต ะ ก อ น ห ลั ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  ห รื อ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ซ  ้ า  โ ด ย ก า ร

ละลายตะกอนและท ้าการตกตะกอนใหม่ เป ็นต้น 

 4.6.3 การตกตะกอนรว่มแบบ ดูดซ ับ บ นพื นผิวของตะกอน 

  ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร่ ว ม แ บ บ นี  ส า ร เ จื อ ป น จ ะ ถู ก ดู ด ซ ั บ บ น พื น ผิว ข อ ง ต ะ ก อ น  ดั ง นั น

ถ้ า ต ะ ก อ น มี ข น า ด เ ล็ ก จ ะ มี พื น ท ี่ ผิ ว ม า ก  จึ ง มี โ อ ก า ส เ กิ ด ก า ร ดู ด ซ ั บ ข อ ง สิ่ ง ป น เ ป ื้ อ น บ น พื น ผิ ว

ได ้ ม า ก   เ ช่ น  ก า ร ต ก ต ะ ก อ น แ บ เ รี ย ม ซ ั ล เ ฟ ต  (BaSO4) โ ด ย ก า ร เ ติ ม ส า ร ล ะ ล า ย แ บ เ รี ย ม ค ล อ ไ ร ด์ 

(BaCl2) เ ป ็ น ตั ว ต ก ต ะ ก อ น  ห ลั ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น อ ย่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ แ ล้ ว  ผิ ว ข อ ง ต ะ ก อ น  BaSO4 จ ะ มี

แ น ว โ น้ ม  ดู ด ซ ั บ เ อ า  Ba2+ ท ี่ เติ ม ล ง ไป ม า ก เ กิ น พ อ ไ ป ไ ว้ ใ น ชั น แ ร ก แ ล ะ เ กิ ด เป ็ น ป ร ะ จุ บ ว ก ชั ก น้ า ใ ห้

ไ อ อ อ น ล บ ต่ า ง  ๆ  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ม า ดู ด ซ ั บ บ น ชั น เ ค า น์ เ ต อ ร์ ต่ อ จ า ก ชั น แ ร ก  มี ผ ล ท ้ า ใ ห้ จ้ า น ว น

ป ร ะ จุ บ น ชั น   ท ั ง ส อ ง เ ท ่ า กั น  อ นุ ภ า ค ต ะ ก อ น  BaSO4 จึ ง มี แ น ว โ น้ ม ดู ด ซ ั บ เ อ า  BaCl2 ไ ว้ บ น ผิ ว
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อ นุ ภ า ค ต ะ ก อ น ไ ด้  ก า ร แ ก้ ป ั ญ ห า ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร่ ว ม แ บ บ นี ส า ม า ร ถ แ ก้ ป ั ญ ห า ไ ด้ โ ด ย ก า ร ล้ า ง

ตะกอน 

 การตกตะกอนรว่ม ท ั ง 3 แบบ ท ี่กล่าวมาข้างตน้ แสดงภาพท ี่ 4.4  

 

 

 

 

 

 

ภ า พ ท ี่  4.4 ก า ร ป น เ ป ื้ อ น ใ น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น โ ด ย ใ ห้ ก ล่ อ ง สี่ เ ห ลี่ ย ม แ ท น ต ะ ก อ น  แ ล ะ จุ ด  คื อ สิ่ ง

ป น เ ป ื้ อ น (a) ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร่ ว ม ท ี่ มี ส า ร เ จื อ ป น แ บ บ แ ท น ท ี่ ใ น แ ล ต ท ิ ซ ผ ลึ ก  (b) ก า ร ต ก ต ะ ก อ น

ร่วมแบ บ  Occlusions และ (c) การตกตะกอนรว่มแบบ ดูดซ ับ บ นผิวของตะกอน                  

ท ีม่า: (Harvey, D., 2014) 

 

4.7 การท าให้การตกตะกอนร่วมลดน้อยลง 

 จาก ป ั ญ ห า ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร่ ว ม จ า ก ส า ร อื่ น  ๆ  ท ี่ มี อ ยู่ ใ น ส า ร ล ะ ล าย  ซ ึ่ ง ท ้ า ใ ห้ ต ะ ก อ น ท ี่ ไ ด้

มี ส า ร เ จื อ ป น ร่ ว ม อ ยู่ ด้ ว ย  ป ั ญ ห า ดั ง ก ล่ า ว จ ะ เ กิ ด ขึ น ม า ก กั บ ผ ลึ ก ท ี่ มี ข น า ด เ ล็ ก  ดั ง นั น ถ้ า ก า ร

ต ก ต ะ ก อ น ไ ด้ ผ ลึ ก ท ี่ มี ข น า ด ใ ห ญ่  ต ก ผ ลึ ก ส ม บ ู ร ณ์ ก็ จ ะ ช่ ว ย ล ด ป ั ญ ห า นี ไ ด้  ใ น ท า ง ป ฏิ บ ั ติ จึ ง ไ ด้

พย ายามให้การตกตะกอนสมบูรณ์ท ี่สุด โด ยอาจท้าได้ดังตอ่ไป นี  

 4.7.1 ควรตก ตะกอนใ นสารละลายท ี่เจอืจาง  

  กา ร ต ก ต ะ ก อ น ใน ส า ร ล ะ ลา ย ท ี่ เ จื อ จาง  จ ะ ท ้ า ใ ห้ อั ตร า ก า ร เก ิ ด ต ะ ก อ น ช้ าล ง  ล ด

ก า ร ป น เ ป ื้ อ น  ห รื อ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร่ ว ม กั บ ส า ร อื่ น  ๆ  ล ง ไ ด้  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ท ี่

เ ห ม า ะ ส ม ยั ง ค ง ต้ อ ง ขึ น อ ยู่ กั บ ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ต ะ ก อ น  ถ้ า ต ะ ก อ น ท ี่ มี ค่ า ก า ร ล ะ ล า ย สู ง ก็ ต้ อ ง ใ ช้

ความเข้มข้นในการตกตะกอนสูง 

 4.7.2 เติมสารละลายที่เป ็นตัวท ้าให้ตกตะกอนอย่างช้า ๆ 

  เ มื่ อ ท ้ า ก า ร เ ติ ม ตั ว ต ก ต ะ ก อ น อ ย่ า ง ช้ า  ๆ  จ ะ เ ป ็ น ก า ร ท ้ า ใ ห้ ค่ า ก า ร อิ่ ม ตั ว ย ว ด ยิ่ ง

ต้่าลง ลดอัตราเร็วของการตกตะกอนได ้ 

 4.7.3 ต้องคนสารละลายผสมให้เข้ากันอย ่างดี 

  ก า ร ท ี่ ค น ส า ร ล ะ ล า ย ใ ห้ ส ม่้ า เ ส ม อ  ให้ ท ั่ ว ถึ ง ก็ จ ะ เ ป ็ น ก า ร ช่ ว ย ท ้ า ใ ห้ ค่ า ก า ร อิ่ ม ตั ว

ยวด ยิ่งคงที่ตลอดทุก ส่วนของสารละลาย ตะกอนจะมีโอก าสเก ิดข ึนได้มากท ี่สุด 
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 4.7.4 ท ้าสารละลายใ หม้ีอุณหภูมสิูง 

  ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ใ น ข ณ ะ ท ี่ ส า ร ล ะ ล า ย ร้ อ น จ ะ ช่ ว ย ใ ห้ ร ะ บ บ เ ข้ า สู่ ส ม ดุ ล ไ ด้ เ ร็ ว ขึ น 

อุณ ห ภู มิ สูง จ ะช่ ว ยล ด กา ร ป น เ ป ื้อ น ขอ ง สิ่ งเจือ ป นที่ ผิว ขอ ง ตะ ก อน  จึ ง ช่ว ย ลด ก า รต ก ตะ ก อ นร่ ว ม

แบบ ดูดซ ับ บ นพื นผิวของตะกอนไ ด้ 

 4.7.5 ท ิ งสารละลายไว้ระยะเวล าหนึ่งหลัง จากเ กิดตะกอน แล้ว 

  เ มื่ อ เ กิ ด ต ะ ก อ น แ ล้ ว  ค ว ร ป ล่ อ ย ส า ร ล ะ ล า ย ไ ว้ สั ก ร ะ ย ะ ห นึ่ ง  เ พื่ อ ใ ห้ ส่ ว น ท ี่ เ ป ็ น

ขอ งแ ข็ง ขอ งต ะ กอ น อยู่ ใน สม ดุ ลก ั บ สา รล ะ ลา ยท ี่ เห ลื อห ลั งก าร ตก ต ะก อน  วิ ธี กา ร นี เรี ยก ว่า  ก า ร

ไ ด เ จ ส ต์   Digestion) ม ว ล อ นุ ภ า ค ข อ ง ต ะ ก อ น จ ะ ไ ด้ ข น า ด ใ ห ญ่ ขึ น  เ นื่ อ ง จ า ก อ นุ ภ า ค ข น า ด เ ล็ ก

ละลายก ลับ เข้าไป อยู่ในสารละลาย  แล้วกลับ ออกมาตกตะก อนใหม่ได้อนุภาคท ี่ให ญ่กว ่าเดิม 

 

4.8 การกรอง ล้างและการท าตะกอนให้แห้ง 

   ห ลั ง จ า ก ไ ด้ ต ะ ก อ น ท ี่ ต ก ส ม บ ู ร ณ์ แ ล้ ว  ขั น ต อ น ต่ อ ไ ป ก็ คื อ  ก า ร ก ร อ ง  ก า ร ล้ า ง แ ล ะ        

ท ้ า ต ะ ก อ น ใ ห้ แ ห้ ง โ ด ย ก า ร ก ร อ ง ต ะ ก อ น แ ล ะ วิ ธี ก า ร ท ้ า ต ะ ก อ น ใ ห้ แ ห้ ง  จ ะ เ ลื อ ก ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ท ี่

เห ม า ะ ส ม  เช่ น  ก า ร ก ร อ ง ต ะก อ น ข อ ง เห ล็ ก ใ น รู ป  Fe(OH)3 ต้ อ ง ใ ช้ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ชนิ ด ห ย า บ ท ี่ เผ า

แ ล้ ว ไม่ เก ิ ด เถ ้ า  (Ashless) แ ล้ ว ว า ง บ น ค รู ซ ิ เบ ิ ล ท ี่ ท น ค ว า ม ร้ อ น ไ ด้ ม า ก ก ว่ า   500 C เพื่ อ น้ า ไป เผ า

ท ี่ อุ ณ ห ภู มิ ม า ก ก ว่ า  500 C  ใ ห้ ไ ด้ ต ะ ก อ น ใ น รู ป ข อ ง  Fe2O3 เ ป ็ น ต้ น  ใ น ก ร ณี ท ี่ เ ป ็ น ก า ร ก ร อ ง

ตะกอ นโด ยใ ช้กรวยก รองธรรมดา การพับ กระด าษ กรอง และการกรองแสดงดัง ภาพ ท ี่ 4.5 

 

 

 

 

 

 

         ก )                             ข) 

ภาพ ท ี่ 4.5 (ก) การพับ กระ ดาษก รองส้าหรับ กรองต ะก อนโดย ท ั่วไ ป  (ข) การกรองตะกอน  

ท ี่มา: (Harvey, D., 2014) 
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 เ มื่ อ ท ้ า ก า ร ก ร อ ง ต ะ ก อ น แ ล้ ว จ ะ ท ้ า ก า ร ล้ า ง ต ะ ก อ น  โ ด ย ก า ร ล้ า ง ต ะ ก อ น มี จุ ด ป ร ะ ส ง ค์

หลัก ๆ ดังน ี 

 4.8.1 เพื่อลดก ารละลายของตะกอนก ลับ ไป สู่สารละลายให้นอ้ยท ี่สุด 

 4.8.2 เ พื่ อ ล ด ก า ร แ ต ก ส ล า ย ข อ ง ต ะ ก อ น ก ลั บ ไ ป อ ยู่ ใ น อ นุ ภ า ค ท ี่ มี ข น า ด เ ล็ ก ห รื อ อ นุ ภ า ค

ของคอลลอยด ์ ซ ึ่งสามารถผ่านกระดาษ กรองหรอืส ารกรอง ชนิดอื่นได้ 

 4.8.3 เพื่อลดก ารเป ลี่ ยนแป ลงทางเคมอีันเนื่องมาจากส ารละล ายท ี่ตะกอน นั นสัม ผัส 

  ใ น ขั น ต อ น ก่ อ น ช่ั ง ต ะ ก อ น ท ี่ ไ ด้  จ ะ ต้ อ ง ท ้ า ต ะ ก อ น ใ ห้ แ ห้ ง จ น น ้ า ห นั ก ข อ ง ต ะ ก อ น

ค ง ท ี่  เ พื่ อ ใ ห้ ไ ด้ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ ถู ก ต้ อ ง  แ ล ะ แ ม่ น ย้ า  ส่ ว น ใ ห ญ่ ก า ร ท ้ า ต ะ ก อ น ใ ห้ แ ห้ ง จ ะ มี

วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์  2 ป ร ะ ก า ร คื อ  ป ร ะ ก า ร ท ี่  1 ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น ห รื อ เ ผ า ต ะ ก อ น เ พื่ อ ใ ห้ ไ ด้ น ้ า ห นั ก ท ี่

แ น่ น อ น  ต ะ ก อ น มี ค ว า ม เ ส ถี ย ร  แ ล ะ ป ร ะ ก า ร ท ี่  2 ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น ห รื อ เ ผ า ต ะ ก อ น เ พื่ อ เ ป ลี่ ย น

องค์ประกอบ ของตะกอนใ หอ้ยู่ในรูป ของสารที่ต้องการช่ังน ้ าหนัก เป ็นต้น 

 

4.9 การค านวณการวเิคราะห์โดยน้ าหนัก 

  รายล ะเอีย ด หรื อสูตร การ ค้านว ณกา รวิเค ราะห์ โด ยน ้ าหนั กไ ด้ แ สดงไ ว้ในบ ท ท ี่ 3 (หัวข้ อ

ท ี่ 3.6) ดังนั นในบ ท นี จะขอยก ตัวอย่างการค้านวณเพ ิ่มเตมิดังนี  

 

ตัวอย่างที่ 4.1 ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า ป ริ ม า ณ ข อ ง ซ ั ล เ ฟ ต โ ด ย วิ ธี ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ใ น รู ป ข อ ง แ บ เ รี ย ม

ซ ั ล เ ฟ ต  (BaSO4) ใ ช้ ตั ว อ ย่ า ง ส า ร  Na2SO4 ห นั ก  0.30 g ห ลั ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ด้ ว ย  BaCl2.H2O ไ ด้

ตะกอนหนัก 0.4011 g จงค้านวณหาน ้าหนักและร้อยละของซัลเ ฟต 

วิธีท ้า   กราวิเมตรกิแฟก เตอร์   
137

96

1

1
  

                                                0.701 

      น ้าหนักของซัล เฟต    0.4011 0.701  

                                                0.281 

           ร้อยละของซัลเ ฟต ในตัวอย ่าง   100
30.0

281.0
  

                                                93.67 
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ตัวอย่างที่  4.2 น้ า ตั ว อ ย่ า ง เ ก ลื อ ผ ส ม ห นั ก  0.1530 g ท ี่ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย  NaCl แ ล ะ  KCl        

ม า ต ก ต ะ ก อ น กั บ ส า ร ล ะ ล า ย  AgNO3 ไ ด้ ต ะ ก อ น  AgCl ห นั ก  0.3210 g จ ง ค้ า น ว ณ ห า ร้ อ ย ล ะ ข อ ง 

KCl ในตัวอย ่างเกลือผสม 

วิธีท ้า จากโ จทย ์ เก ลือผสม NaCl  KCl  0.1530 g 

  ให้น ้าหนัก NaCl แทนด้วย SNaCl และ KCl แทนด้วย SKCl นั่นคือ 0.1530  SKCl  SNaCl 

ในก รณีของ NaCl; น ้าหนักตะกอน AgCl ท ี่มาจาก NaCl  SNaCl 
5.58

3.143
  2.45 (SNaCl)  

ในก รณีของ KCl;   น ้าหนักตะกอน AgCl ท ี่มาจาก KCl   SKCl 
5.74

3.143
    1.92 (SKCl)  

น ้าหนักตะกอน AgCl ท ั งหมด  0.3210  2.45(SNaCl)  1.92(SKCl) 

          0.3210   2.45(0.1530  SKCl)  1.92(SKCl);  0.1530  SKCl  SNaCl 

       0.53(SKCl)   0.0538    

             ดังนั น   SKCl   0.1016 g 

 ร้อยละขอ ง KCl ในตัวอย ่าง    100
1530.0

1016.0
  

                                        66.40 

 

4.10 การประยุกต์ใช้งาน 

 เ ท ค นิ ค ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ โ ด ย น ้ า ห นั ก ส า ม า ร ถ น้ า ไ ป ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ไ ด้ ท ั ง ใ น เ ชิ ง คุ ณ ภ า พ  แ ล ะ

ป ริ ม า ณ ส้ า ห รั บ ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ เ กี่ ย ว กั บ ไ อ อ อ น ล บ แ ล ะ ไ อ อ อ น บ ว ก ข อ ง ส า ร อ นิ น ท รี ย์  ส า ร อิ น ท รี ย์  

โ ด ย เ ฉ พ า ะ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ใ น เ ชิ ง คุ ณ ภ า พ  ซ ึ่ ง ไ ม่ จ้ า เ ป ็ น ต้ อ ง มี ก า ร ต ร ว จ วั ด ป ริ ม า ณ สั ญ ญ า ณ ข อ ง

สารท ี่สนใจ เป ็นเพียงก ารสังเกต ตะกอ นที่เ กิดขึ นเท ่านั น (รายละเอียดก ล่าวไ ว้ในบ ท ท ี่ 10)  

 ใ น ป ั จ จุ บ ั น ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ โ ด ย น ้ า ห นั ก ไ ด้ ถู ก แ ท น ท ี่ ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  แ ล ะ เ ค รื่ อ ง มื อ ท า ง ส เ ป ก- 

โ ท ร ส โ ก ป ี ท ี่ มี ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง  แ ม่ น ย้ า  แ ล ะ ส ะ ด ว ก ม า ก ก ว่ า  แ ต่ ก็ ยั ง มี ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น ก า ร ท ้ า

คุณ ภ าพ วิ เ ค รา ะ ห์ ขอ ง ส า รอิ น ท รี ย์  โ ด ยก า ร ใช้ ตั ว ต ก ต ะ ก อ น ท ี่ จ้ าเ พ า ะเ จ าะ จ ง กั บ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น  เพื่ อ

พิ สู จ น์ ห า ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น ใ น ส า ร ตั ว อ ย่ า ง ใ น ขั น ต้ น  ใ น ส่ ว น ข อ ง ก า ร ท ้ า ป ริ ม า ณ วิ เ ค ร า ะ ห์ ส า ร อิ น ท รี ย์ 

ยังคงมกีารประยุกต์ใช้ในท างเภสัชกรรม และอาหาร เป ็นต้น 
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4.11 สรุป 

 ก าร วิ เ ค รา ะ ห์ โ ด ย น ้ า ห นั ก  เ ป ็ น เท ค นิ ค ก าร วั ด ป ริ ม า ณ ส าร ใ น รู ป ข อ งข อ ง แ ข็ ง ท ี่ ต้ อ ง อ าศั ย

ก า ร ช่ั ง ส า ร ท ี่ ถู ก ต้ อ ง แ ล ะ แ ม่ น ย้ า  วิ ธี ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ด้ ว ย รี เ อ เ จ น ต์ ท ี่ ท ้ า ใ ห้ ต ก ต ะ ก อ น จ ะ เ ป ็ น วิ ธี ท ี่

นิ ย ม ใ ช้ ใ น ก า ร ห า ป ริ ม า ณ ส า ร ท ี่ ส น ใ จ ใ น ตั ว อ ย่ า ง ให้ อ อ ก ม า ใ น รู ป ข อ ง ต ะ ก อ น ข อ ง แ ข็ ง ท ี่ ไ ม่ ล ะ ล า ย

น ้า หรือ ละ ลา ยน ้ าไ ด้น้ อย  โ ดย วิธี กา รต ก ตะ กอ นจ ะต้ อ งร ะวัง ใน เรื่ อง กา รต กต ะก อ นร่ วม จาก ส า ร

ตัว อื่ น  ๆ  ที่ มี อ ยู่ ใน ตั ว อ ย่า ง  ดั ง นั น ก า ร เลื อ ก รีเ อเ จ น ต์ ห รอื ตั ว ต กต ะ ก อ น จงึ มี ค วา ม ส้ า คัญ มา ก ใ น

เ ท ค นิ ค นี  ห รื อ บ า ง ค รั ง อ า จ จ้ า เ ป ็ น ต้ อ ง ก้ า จั ด สิ่ ง ป น เ ป ื้ อ น นั น  ๆ  อ อ ก ไ ป ก่ อ น  แ ล ะ เ มื่ อ ไ ด้ ต ะ ก อ น

ของสา รที่ต้อง การออ กมาแ ล้ว ขั น ตอนกา รล้างต ะกอน ก็ถ ือวา่ เป ็นขั น ตอนส้ าคัญอี กขั นต อนหนึ่ ง 

ท ี่ ผู้ ท ้ า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ต้ อ ง ร ะ วั ง ใ น เ รื่ อ ง ข อ ง ก า ร ล ะ ล า ย ก ลั บ คื น ข อ ง ต ะ ก อ น  ผู้ว ิ เ ค ร า ะ ห์ ต้ อ ง เ ข้ า ใ จ

ในลัก ษ ณะ ธรรมชาติข องตะกอน ท ี่ได้ว่าเป ็น ตะกอนชนิ ดใ ดเพ ื่อล ดป ัญหาก ารสูญเ สีย ตะกอนไ ป สู่

ส า ร ล ะ ล า ย  ต ะ ก อ น ท ี่ ไ ด้ สุ ด ท ้ า ย ก่ อ น ท ้ า ก า ร ช่ั ง ก็ ต้ อ ง ท ้ า ใ ห้ แ ห้ ง จ น น ้ า ห นั ก ข อ ง ต ะ ก อ น ค ง ท ี่  เ พื่ อ

ค้ า น ว ณ ห า ป ริ ม า ณ แ ล ะ ร า ย ง า น ผ ล ข อ ง ป ริ ม า ณ ใ ห้ มี ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง ม า ก ท ี่ สุ ด  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  

เ ท ค นิ ค ก า ร ต ก ต ะ ก อ น แ บ บ เ ก่ า ไ ด้ รั บ ค ว า ม นิ ย ม น้ อ ย ล ง  ป ั จ จุ บ ั น ไ ด้ มี ก า ร ใ ช้ เ ค รื่ อ ง มื อ  อุ ป ก ร ณ์ 

ห รื อ เท ค นิ ค ใ ห ม่  ๆ  เ ข้ า ม า ช่ ว ย ใ น ก า ร ห า ป ริ ม าณ ส า ร ไ ด้ ง่ า ย ยิ่ ง ขึ น  ซ ึ่ ง ให้ ท ั ง ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง แ ม่ น ย้ า  

และคว ามงา่ยใ นการท้าการวิเคราะหเ์มื่อเทียบ กับ เท คนิคแบบ เดิม 
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แบบฝึกหัดบทที่ 4 
 

 1. การวิเคราะ หโ์ด ยน้ า หนั กท ้าได ้กี่วิธี อะไรบ ้าง 

 2. ขนาด อนุภ าคของ ตะกอ นขึ นอยู่กับ ป ัจจัยใ ดบ ้าง 

 3. จงอธ ิบายกล ไก ของการ ตกตะกอนของ สารไอออ นิก 

 4. ในก ารวิเครา ะหโ์ด ยน ้า ห นักแบ บ ตกตะกอน สมบัติที่ ดีขอ งตะกอ นที่ไ ด้ควรเป ็นอย่างไร        

     จงอธ ิบาย 

 5. การตกตะกอน ร่วมแบ ่ง ออกเ ป ็นกี่แบบ  อะไรบ ้าง 

 6. จงบ อกว ิธีที่ท ้าให้การต กตะกอนร่วมลด น้อยลง 

 7. การล้างตะกอ นมวีัตถ ุป ระสงค์เพื่ออ ะไร 

 8. การพับ กระดาษ กรอ งส้ าหรับก ารกรอ งมกีี่วิธี แล ะแ ต่ละวิธีมวีัตถ ุป ระส งค์ต่างก ั นอย่ างไร 

 9. จงยก ตัวอย่าง งานวิ จัยท ี่มกีารใชเ้ท คนิคการ ตกตะก อน 

10. น้าตัวอย่า งเกลือแกง หนั ก 0.0851 g มาตกต ะกอนก ั บ สารละล าย AgNO3 ได ้ตะกอน AgCl  

     หนัก 0.3210 g จ งค้าน วณหาร้อยล ะขอ งคลอไรด์ใ น ตัวอย่างเก ลือ 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 5 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 5 การวิเคราะหโ์ดยปริมาตร 

 5.1 หลักการทั่วไปในการวิเคราะห์โดยปริมาตร 

 5.2 สารละลายมาตรฐาน 

 5.3 การไทเทรตและประเภทของการไทเทรต 

 5.4 การหาจุดยุติและการเลือกอินดิเคเตอร์ 

5.5 เครื่องไทเทรตอัตโนมัติ 

5.6 การค านวณเกี่ยวกับการไทเทรต 

5.7 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 เมื่อศึกษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 
1. อธิบายหลักการของปริมาตรวิเคราะห์และเทคนิคการไทเทรตได้ 

2. ชีแ้จงการไทเทรตประเภทต่าง ๆ ได้ 

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานส าหรับการไทเทรตได้ 

4. เลือกใช้อนิดิเคเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการหาจุดยุติในการไทเทรตได้ 

5. ค านวณค่าต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์โดยเทคนิคการไทเทรตได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวเิคราะห ์1 บทที่ 5 เรื่อง   

การวิเคราะหโ์ดยปริมาตรมาก่อนเข้าเรียน 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวความรูเ้บือ้งต้นเกี่ยวกับปริมาตรวิเคราะห์ และการไทเทรต 

3. อธิบายขั้นตอนการวิเคราะหโ์ดยวิธีการไทเทรต 

4. อธิบายและแสดงวิธีท าเกี่ยวกับการค านวณค่าต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์โดย

วิธีการไทเทรต 

5. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

6. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 
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7. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับปริมาตรวิเคราะห์ แล้วเขียนส่งเป็น

การบ้าน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห ์1 บทที่ 5 เรื่อง การวิเคราะหโ์ดยปริมาตร 

2. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 5 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบ การท าโจทย์หนา้ช้ันเรียน และซักถามของนักศึกษา 

2. ประเมินจากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. ประเมินจากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 5 

การวิเคราะห์โดยปรมิาตร 

 การวิเคราะห์โดยปริมาตร (Volumetric analysis) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณสาร

โดยอาศัยเทคนิคการไทเทรต (Titration) เป็นวิธีที่น าตัวอย่างมาเปลี่ยนให้อยู่ในรูปสารละลาย 

หรือสกัดสารที่ต้องการทราบปริมาณออกมาจากวัตถุหนึ่ง ๆ ให้มาอยู่ในรูปของสารละลาย  

แล้วน าสารละลายที่ได้ไปท าปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน หรือที่

เรียกว่า สารละลายมาตรฐาน (Standard solution) ซึ่งส่วนใหญ่จะบรรจุไว้ในบิวเรต และเรียก

สารละลายที่อยู่ในบิวเรตว่า ไทแทรนต์ (Titrant) ส่วนสารละลายตัวอย่างจะบรรจุลงในขวด   

รูปชมพู่เรียกว่า ไทแทรนด์ (Titrand) ในบางกรณีอาจต้องบรรจุสารละลายมาตรฐานไว้ในขวด

รูปชมพู่ และสารละลายตัวอย่างไว้ในบิวเรต เช่น การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งต้องบรรจุ NaOH ในบิวเรตเพื่อป้องกันการสัมผัสกับอากาศ 

เป็นต้น  

 ในการวิเคราะห์แบบวัดปริมาตร ปฏิกิริยาที่เหมาะสมควรเป็นปฏิกิริยาที่ทราบสมการ

เคมีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแน่นอน ปฏิกิริยาจะต้องเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว บ่งชี้จุดสมมูลได้ มีความ

เฉพาะเจาะจงต่อสารที่ต้องการวิเคราะห์สูง และไม่เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ดังนั้นเทคนิค

ปริมาตรวิเคราะห์จึงสามารถท าได้รวดเร็วและได้ผลถูกต้อง อีกทั้งไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ 

หรอืเครื่องมอืให้ยุ่งยาก จงึท าให้เทคนิคนี้เป็นประโยชน์อย่างมากในงานทางด้านเคมีวิเคราะห์ 

 

5.1 หลักการทั่วไปในการวิเคราะห์โดยปริมาตร 

 การวิเคราะหโ์ดยปริมาตรมหีลักการทั่ว ๆ ไป สรุปได้ดังนี ้

 5.1.1 สารตัวอย่างที่ใช้ไม่ควรมีปริมาณน้อยเกินไป เนื่องจากเทคนิคนีว้ัดปริมาณสารใน

สารละลายที่ระดับปริมาตรเท่ากับลูกบาศก์เซนติเมตรขึน้ไป ซึ่งถ้าปริมาณสารมนี้อยเกินไป ก็มี

โอกาสท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนของคา่ที่ได้สูง 

 5.1.2 ปริมาณสารตัวอย่างที่ใช้ไม่ควรมากจนท าให้ไทแทรนต์ที่ใช้มีปริมาณมากจนเกิน

ปริมาณที่มอียู่ในบิวเรต 

 5.1.3 ปริมาณ หรอืความเข้มขน้ของไทแทรนต์ที่ใชไ้ม่ควรน้อยหรอืมากเกินไป 

 5.1.4 โดยปกติแล้ววิธีการที่ใช้ไทเทรต ควรเป็นวิธีที่สามารถให้จุดยุติได้โดยตรง แต่ถ้า

ปฏิกิรยิาเกิดชา้มาก หรอืหาอินดเิคเตอร์ที่เหมาะสมไม่ได้ ควรใช้วธิีการไทเทรตย้อนกลับ 
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 5.1.5 ควรท าอินดิเคเตอร์แบลงค์ โดยเฉพาะในกรณีที่สารละลายตัวอย่างมีสี เพื่อลด

ความผิดพลาดในการดูสีของสารที่จุดยุติ 

 5.1.6 ในการหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐาน และการวิเคราะห์ผล

สารตัวอย่างควรท าให้ได้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกันมากที่สุด หรอืท าซ้ าอย่างนอ้ย 3 ครั้ง 

 5.1.7 การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ ต้องเลือกให้มีความเหมาะสมกับปฏิกิริยาเคมีนั้น ๆ โดย

มกีารเปลี่ยนแปลงสีทีชั่ดเจน หรอืต้องให้จุดยุติใกล้เคียงกับจุดสมมูลของปฏิกิรยิามากที่สุด 

กระบวนการไทเทรตโดยทั่วไป แสดงได้ดังภาพที่ 5.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 5.1 กระบวนการไทเทรต (a) จัดเตรียมเครื่องมือ (b) ลักษณะขีดบอกระดับปริมาตรบน    

บิวเรต (c) บรรจุสารละลายตัวอย่างลงในขวดรูปชมพูและเตรียมการไทเทรต (d) ระหว่างท า

การไทเทรต (e) จุดยุติ (f) จุดที่เลยจุดยุติ  

ที่มา: (Skoog, D.A. and other, 2000 : 248) 
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5.2 สารละลายมาตรฐาน 

 สารละลายมาตรฐาน (Standard solution) คือ สารละลายที่ทราบความเข้มข้นที่

แน่นอน ใช้ส าหรับท าปฏิกิริยากับสารละลายตัวอย่าง วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐานเตรียมได้ 

2 วิธี ดังนี ้

 5.2.1 วิธีเตรียมโดยตรง  

  การเตรียมโดยตรง (Direct method) ท าการเตรียมโดยการช่ังน้ าหนักของสาร

อย่างถูกต้องจากเครื่องช่ังอย่างละเอียด ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้เครื่องช่ังถึง 4 ต าแหน่ง แล้วน าสาร

ไปละลายให้ได้ปริมาตรที่แน่นอน โดยใช้ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ซึ่งจากน้ าหนักสาร

ที่ช่ังและปริมาตรที่ได้ค่าแน่นอน ก็จะสามารถค านวณหาความเข้มข้นที่ถูกต้องได้ ซึ่งจะเรียกว่า 

สารละลายมาตรฐานปฐมภูม ิ(Primary standard solution) 

  สารที่ใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ ต้องมีคุณสมบัติเป็น    

สารปฐมภูมิ (Primary standard substance) คือสารที่สามารถช่ังน้ าหนักได้แน่นอน และเตรียม

สารละลายที่มีความเข้มข้นที่แน่นอนได้ (ชุติมา ศรีวิบูลย์, 2539 : 238) ซึ่งคุณสมบัติของสาร

ปฐมภูมมิีดังต่อไปนี้ 

  5.2.1.1 ต้องเป็นสารที่มีความบริสุทธิ์สูง และสามารถเก็บไว้ได้ในสภาวะที่คง

ความบริสุทธิ์ได้ตลอดไป 

  5.2.1.2 ไม่มกีารเปลี่ยนแปลงในระหว่างช่ังสาร เช่น ไม่ท าปฏิกิรยิากับ O2 หรอื 

CO2 ในอากาศและไม่ดูดความชื้น 

  5.2.1.3 เป็นสารที่มนี้ าหนักโมเลกุลสูง เพื่อใหเ้กิดขอ้ผิดพลาดในการช่ังนอ้ย

ที่สุด  

  5.2.1.4 ควรเป็นสารที่หางา่ยและราคาถูก 

  5.2.1.5 ต้องเป็นสารประกอบที่สามารถละลายได้ในสภาวะที่ท าการทดลองนัน้ 

  5.2.1.6 ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นกับสารละลายมาตรฐาน ตอ้งเป็นอัตราส่วนของเลข

ลงตัวที่แนน่อน 
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ตัวอย่างที่ 5.1 จงเตรียมสารละลายมาตรฐาน 0.0100 mol/dm3 NaCl ปริมาตร 250.00 cm3 

(มวลโมเลกุลของ NaCl เท่ากับ 58.5 g/mol) 

วิธีท า เริ่มตน้ต้องค านวณว่าต้องช่ังสารมาตรฐาน NaCl กี่ g  

  จาก 
1000

CV

Mw

g
n    

           โดยที่ n   จ านวนโมลสาร (mol) 

          g   นักหนักของสารที่ตอ้งช่ัง (g) 

                Mw   มวลโมเลกุล (g/mol) 

                   C   ความเข้มข้นของสารละลายที่ตอ้งการเตรียม (mol/dm3) 

          V  ปริมาตรของสารละลายที่ตอ้งการเตรยีม (cm3) 

 แทนค่า    

3 3

3

0.0100mol / dm 250.00cmg

58.5g / mol 1000cm


  

          g  0.1462 g 

 นั่นคือ ต้องช่ังสาร NaCl มา 0.1462 g แล้วน ามาละลายให้ได้ปริมาตร 250.00 cm3 

ด้วยขวดวัดปริมาตร 

 

ตัวอย่างที่ 5.2 จงแสดงวิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจน-

พทาเลต (KHC8H4O4 หรอื KHP) 0.1000 mol/dm3 NaCl ปริมาตร 100.00 cm3 

วิธีท า เริ่มตน้ต้องค านวณว่าต้องช่ังสาร KHP กี่ g  

  จาก        
1000

CV

Mw

g
n    

 แทนค่า          

3 3

3

0.1000mol / dm 100.00cmg

204.22g / mol 1000cm


  

           g  2.0422 g 

 ดังนั้น ต้องช่ังสาร KHP มา 2.0422 g แล้วน ามาละลายให้ได้ปริมาตร 100.00 cm3 

ด้วยขวดวัดปริมาตร 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



117 

 

 5.2.2 วิธีเตรียมโดยอ้อม  

  การเตรียมทางอ้อม (Indirect method) ใช้ในกรณีที่สารไม่สามารถเตรียมให้ได้

ความเข้มข้นที่แน่นอนโดยตรง อาจเนื่องมาจากสารมีการดูดความชื้น หรือเกิดปฏิกิริยากับ

อากาศ ซึ่งวิธีการเตรียมจะท าการช่ังสารอย่างคร่าว ๆ โดยช่ังด้วยเครื่องช่ังเพียง 2 หรือ        

3 ต าแหน่ง แล้วน ามาละลาย ซึ่งสารละลายที่เตรียมได้จะน ามาท าการเทียบหาความเข้มข้นที่

แน่นอนกับสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนและเตรียมโดยวิธีตรง) 

และค านวณความเข้มข้นที่ถูกต้องของสารละลายมาตรฐานนี้ ซึ่งจะเรียกว่า สารละลาย

มาตรฐานทุติยภูม ิ(Secondary standard solution) 

 

ตัวอย่างที่ 5.3 จงหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย NaOH โดยการเทียบหาความ

เข้มข้นที่แน่นอนด้วยการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน KHP (KHC8H4O4, น้ าหนักที่ใช้เท่ากับ 

0.7546 g) ท าการไทเทรต 3 ซ้ า ซึ่งใช้ปริมาตร NaOH เฉลีย่เท่ากับ 40.50 cm3 

วิธีท า  สมการปฏิกิรยิาการไทเทรต  

  KHC8H4O4 (aq)  NaOH (aq) → NaKC8H4O4 (aq)  H2O (l) 

NaOH KHP

NaOH NaOH KHP

KHP

n n

C V g

1000 Mw




 

   

3
NaOH

3

C 40.50cm 0.7546g

1000cm 204.22g / mol


  

                                   
3

NaOHC 0.0912mol / dm  

 ดังนัน้ ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย NaOH เท่ากับ 0.0912 mol/dm3 
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ตัวอย่างที่ 5.4 ในการเทียบหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย HCl ด้วยการไทเทรตกับ

สารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) หนัก 0.2000 g ท าการไทเทรต 3 ซ้ า ซึ่งใช้

ปริมาตร HCl เฉลี่ยเท่ากับ 20.40 cm3 จงหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย HCl 

วิธีท า  สมการปฏิกิรยิาการไทเทรต  

  2HCl (aq)  Na2CO3 (s)  2NaCl (aq)  CO2 (g)  H2O (l) 

  

  

 

        

 

 

 

 

 

 ดังนัน้ ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย HCl เท่ากับ 0.1850 mol/dm3 

 

5.3 การไทเทรตและประเภทของการไทเทรต 

 การไทเทรต (Titration) คือ วิธีการทางปริมาณวิเคราะห์ ใช้ในการหาปริมาตรของ

สารละลายมาตรฐานที่ท าปฏิกิริยาพอดีกับสารละลายอื่นซึ่งทราบปริมาตร แต่ยังไม่ทราบ

ความเข้มข้นที่แน่นอน เพื่อน าค่าปริมาตรที่ ได้มาค านวณหาความเข้มข้นที่แน่นอนของ

สารละลายอื่น  

 ส าหรับการไทเทรตทุกชนิด จุดที่สารละลายมาตรฐานท าปฏิกิริยาพอดีกันกับ

สารละลายตัวอย่าง เรียกว่า จุดสมมูล (Equivalent point) ส่วนจุดที่อินดิเคเตอร์ (Indicator) 

เปลี่ยนสี จะเรียกว่า จุดยุติ (End point) ซึ่งเป็นจุดที่จะยุติการไทเทรต ในการไทเทรตจะต้องใช้

อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม เพื่อท าให้ได้จุดยุติตรงกับจุดสมมูลหรอืใกล้เคียงกับจุดสมมูลมากที่สุด 

เพราะถ้าใช้อินดิเคเตอร์ไม่เหมาะสมอาจจะท าให้จุดยุติอยู่ห่างจากจุดสมมูลมาก ท าให้ผลการ

ทดลองคลาดเคลื่อนได้ การไทเทรตอาจแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ดังนี้ 

 

 

 

2 3

2 3

2 3

HCl Na CO

Na COHCl HCl

Na CO

3 3
HCl

3

3
HCl

n 2 n

gC V
2

1000 Mw

C 20.40cm 0.2000mol / dm
2

1000cm 106g / mol

C 0.1850 mol / dm
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 5.3.1 การไทเทรตกรด-เบส (Acid-base titration) เป็นกระบวนการหาปริมาณสารของ

กรด หรอืเบส โดยอาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดและเบสที่เข้าท าปฏิกิริยา

กันพอดี และท าการค านวณหาความเข้มข้นหรือปริมาณของสารตัวอย่างกรดหรอืเบสดังกล่าว

ได้ วิธีการไทเทรตกรด-เบส โดยทั่วไปคือ น าสารละลายกรด หรือเบสตัวอย่างที่ต้องการ

วิเคราะห์หาปริมาณ มาท าการไทเทรตกับสารละลายเบส หรือกรดมาตรฐานที่ทราบค่าความ

เข้มข้นที่แน่นอน ยกตัวอย่างเช่น ถ้าสารละลายตัวอย่างเป็นสารละลายกรด ต้องใช้สารละลาย

มาตรฐานที่เป็นเบส และอินดิเคเตอร์ที่ใช้จะเป็นอินดิเคเตอร์วัดค่า pH ทั่ว ๆ ไป จากนั้นท าการ

บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานเบสที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาพอดีกัน แล้วน าไป

ค านวณหาปริมาณของสารกรดตัวอย่างต่อไป (รายละเอียดการไทเทรตกรด-เบส แสดงใน  

บทที่ 6) ตัวอย่างการใชป้ระโยชน์เทคนิคไทเทรตกรด-เบส แสดงดังภาพที่ 5.2  

  
 

 

 

 

 

 

       (a)                    (b)                                (c) 

ภาพที่  5.2 การไทเทรตกรดด้วยเบส  NaOH (a) ปิเปตสารละลายกรดลงในขวดรูปชมพู่        

(b) ไทเทรตสารละลายกรดด้วยเบส NaOH จากบิวเรต (c) สารละลายเปลี่ยนสี ณ จุดยุติ 

ที่มา: (ส านักงานส่งเสริมการศึกษานอกระบบและการศกึษาตามอัธยาศัย, 2559) 

 

 5.3.2 การไทเทรตแบบตกตะกอน (Precipitation titration) ส่วนใหญ่เป็นการหาปริมาณ

ของสารโดยอาศัยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) เป็นสารละลายมาตรฐาน เพื่อหา

ปริมาณของสารอื่นที่สามารถเกิดตะกอนกับ Ag+ ที่ละลายในน้ าได้ยาก หรือเรียกเทคนิคนี้ว่า 

อาร์เยนติมิตรี (Argentimetry) ตัวอย่างการไทเทรตแบบตกตะกอน เช่น การหาปริมาณ     

คลอไรด์ (รายละเอียดการไทเทรตแบบตกตะกอน แสดงในบทที่ 7) 
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 5.3.3 การไทเทรตปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox titration) สารที่ใช้ในการวิเคราะห์จะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยส่วนใหญ่ไม่จ าเป็นต้องใช้อินดิเคเตอร์ เพราะเมื่อเกิด 

ปฏิกิริยาสารละลายจะเปลี่ยนสีได้เอง เช่น การหาปริมาณเหล็กในตัวอย่างยาเม็ดบ ารุงโลหิต

ด้วยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเปอร์แมงการเ์นต (KMnO4) โดยที่สารละลาย KMnO4 ท า

หน้าที่เป็นทั้งตัวไทแทรนต์และอินดิเคเตอร์ เป็นต้น (รายละเอียดการไทเทรตแบบปฏิกิริยา      

รีดอกซ์ แสดงในบทที่ 8) 

 5.3.4 การไทเทรตปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อน (Complexometric titration) ในระหว่าง

ปฏิกิริยาจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound) ขึ้น สารที่ใช้เป็นตัวไทแทรนต์ใน

การไทเทรตมักจะเป็นกรดเอธิลีนไดเอมีนเตตระเอซิติก (Ethylene diamine tetracetric acid, 

EDTA) โดยอินดิเคเตอร์ที่ใช้จะเป็น Eriochrome black T ตัวอย่างเช่น การหาความกระด้างของ

น้ า (รายละเอียดการไทเทรตปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อน แสดงในบทที่ 9) 

 

5.4 การหาจุดยุติและการเลอืกอินดิเคเตอร์ 

 การหาจุดยุติและการเลือกอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม ถือเป็นสิ่งส าคัญส าหรับเทคนิค 

การไทเทรต ผลการวิเคราะห์จะถูกต้องที่สุดเมื่อเลือกอินดิเคเตอร์ที่ให้จุดยุติใกล้เคียงกับจุด

สมมูลมากที่สุด โดยส่วนใหญ่สามารถหาจุดยุติ ได้ 2 วิธีดังนี้ 

 5.4.1 วิธีสังเกตด้วยตาเปล่า (Visual method หรือ Chemical indicator methods) วิธีนี้

ท าได้งา่ยโดยการสังเกตสีของสารละลายที่เปลี่ยนแปลง แต่เกิดความผดิพลาดจากตัวผู้ท าการ

ทดลองได้สูง เพราะเป็นการใช้ประสาทสัมผัสการมองของแต่ละบุคคล ดังนั้นอินดิเคเตอร์ที่ใช้

ควรใหเ้ห็นการเปลี่ยนแปลงสีอย่างชัดเจน เพื่อลดความผิดพลาดของการมองเห็นของผู้ท าการ

ทดลอง ตัวอย่างอินดเิคเตอร์ที่ใชก้ารสังเกตด้วยตา มีดังต่อไปนี้ 

  5.4.1.1 อินดิเคเตอร์กรด-เบส (Acid-base indicator, HIn) ส่วนใหญ่จะเป็นสาร

กรดอินทรีย์หรือเบสอินทรีย์ ซึ่งตัวอินดิเคเตอร์เองอาจจะมีหรือไม่มีสีก็ได้ อินดิเคเตอร์กรด-

เบสที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาการไทเทรตจะต้องมีค่า pH ที่จุดกึ่งกลางช่วงการเปลี่ยนสีใกล้เคียง 

หรือเท่ากับ pH ที่จุดสมมูลของปฏิกิริยา นอกจากนี้ การเลือกใช้อินดิเคเตอร์กรด-เบส ต้อง

พิจารณาสีที่ปรากฏจะต้องมีความเข้มมากพอที่จะมองเห็นการเปลี่ยนสีได้ง่าย ตัวอย่าง     

อินดเิคเตอร์กรด-เบส เชน่ ไทมอลบลู เมธิลเรด และฟีนอล์ฟทาลีน เป็นต้น 

  5.4.1.2 รีดอกซ์อินดิเคเตอร์ (Redox indicator) เป็นอินดิเคเตอร์สารประกอบ

อินทรีย์พวกสีย้อม ที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ มีการให้และรับอิเล็กตรอน ซึ่งจะให้สีต่าง ๆ 

กัน หรือให้สีเปลี่ยนไปเมื่อถูกออกซิไดส์ หรือถูกรีดิวซ์ เมื่อปฏิกิริยาการวิเคราะห์เกิดสมบูรณ์
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แล้ว ไทแทรนต์ที่เกินมาก็จะเข้าท าปฏิกิริยากับอินดิเคเตอร์ และเห็นการเปลี่ยนแปลงสีเกิดขึ้น 

ตัวอย่างรีดอกซ์อินดิเคเตอร์ เช่น สารประกอบเชิงซ้อน 1,10-ฟีแนนโทรลีนเหล็ก (II) หรือ  

เฟอร์โรอีน เป็นต้น 

    5.4.1.3 ไทแทรนต์ท าหน้าที่ เป็นอินดิเคเตอร์ ในตัวเอง (Self indicator) เป็น     

ไทแทรนต์ที่มีสีเข้ม เช่น สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) จะให้สีม่วงเข้มเมื่อ

อยู่ในสารละลายกรด หรืออยู่ในรูปทีเ่ป็นตัวออกซิไดซ์ (Mn7+) แต่เมื่ออยู่ในสภาพที่เป็นตัวรีดวิซ์ 

(Mn2+) สีม่วงจะหายไป กลายเป็นสารละลายไม่มีสี ดังนั้นเมื่อใช้  KMnO4 เป็นตัวไทแทรนต์ 

หลังจากปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้ว สารละลาย KMnO4 ที่เกินมาก็จะปรากฏให้เห็นสีม่วงจาง ๆ เกิด

ในสารละลาย ซึ่งคือจุดยุติ 

  5.4.1.4 การเกิดสารประกอบที่ละลายได้และมีสีต่างออกไป เช่น วิธีของ     

โวลฮาร์ด ที่ใช้ส าหรับหาปริมาณของเงินโดยมีสารละลายของไธโอไซยาเนตเป็นไทแทรนต์ 

(SCN-) และใช้เกลือเฟอริกเป็นอินดิเคเตอร์ (Fe3+) เมื่อปฏิกิริยาระหว่างไอออนเงิน (Ag+) 

ตกตะกอนกับ SCN- ได้ AgSCN สมบูรณ์แล้ว SCN- ที่เกินมาจะเข้าท าปฏิกิริยากับ Fe3+ ได้เป็น

สารประกอบ Fe(SCN)2+ ซึ่งเป็นสารละลายสีแดงเลือดนก คือถึงจุดยุติแล้วนั่นเอง 

  5.4.1.5 สังเกตการหายไปของสีของสารละลายที่ถูกไทเทรต ใช้ในปฏิกิริยาที่

สารละลายที่น ามาวิเคราะห์มีส ีแต่เมื่อท าการไทเทรตกับตัวไทแทรนต์แล้วสีของสารละลายจาง

หายไป จุดยุติคอืจุดที่สขีองสารละลายจางหายไปทั้งหมด 

  นอกจากที่กล่าวมาเบื้องต้นนี้ การสังเกตจุดยุติด้วยตาเปล่า ยังอาศัยการ

สังเกตจากการเกิดตะกอนที่เกิดขึน้ ตะกอนที่ให้สีต่างกัน และการตกตะกอนหมดจากส่วนใส ๆ 

เป็นต้น 

 5.4.2 วิธีการเชิงไฟฟ้า (Electrical methods) เป็นการหาจุดยุติโดยใช้เทคนิคทางไฟฟ้า 

อาศัยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าในระหว่างการไทเทรต แล้วน ามาสร้างกราฟ

ระหว่างคุณสมบัติทางไฟฟ้ากับจ านวนของไทแทรนต์ที่เติมลงไป จุดสมมูลจะเป็นช่วงที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว เราจึงสามารถหาจุดยุติจากกราฟได้ เทคนิค

ทางไฟฟ้าที่ช่วยในการหาจุดยุติ คือ 

  5.4.2.1 โพเทนชิโอเมตรี (Potentiometry) เป็นการพล็อตกราฟระหว่างแรง 

เคลื่อนไฟฟ้า หรอืค่าความต่างศักย์ของสารละลายที่ท าการวิเคราะห ์กับปริมาตรตัวไทแทรนต์

ที่เติมลงไป ตัวอย่างกราฟดังภาพที ่5.3 
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       (a)                                (b)                                      (c) 

ภาพที่ 5.3 กราฟโพเทนชิโอเมตริกไทเทรชัน; (a): การพล็อตกราฟระหว่างค่าความต่างศักย์

ของ (E) กับปริมาตรตัวไทแทรนต์, (b): First, (c): Second derivative titration curve 

ที่มา: (Wikipedia, 2014) 

 

  5.4.2.2 คอนดักโทเมตรี (Conductometry) เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าการ

น าไฟฟ้าของสารละลายที่ท าการวิเคราะห์ กับปริมาตรตัวไทแทรนต์ที่เติมลงไป ตัวอย่างกราฟ

แสดงดังภาพที ่5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.4 กราฟคอนดักโตเมตริกไทเทรชันแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างค่าการน าไฟฟ้า

กับปริมาตรตัวไทแทรนต์ 

Vol.cm3 
Vol.cm3 

Vol.cm3 

(cm3) 
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  5.4.2.3 แอมเพอร์โรเมตรี (Amperometry) เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่า

กระแสไฟฟ้าของสารละลายที่ท าการวิเคราะห์ กับปริมาตรตัวไทแทรนต์ที่เติมลงไป ตั วอย่าง

กราฟแสดงดังภาพที่ 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.5 กราฟแอมเพอร์โรเมตริกไทเทรชันแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้ากับ

ปริมาตรตัวไทแทรนต์  

ที่มา: (TutorVista, 2014) 

 

5.5 เครื่องไทเทรตอัตโนมัติ 

 การไทเทรตโดยวิธีดั้งเดิมจะดูจุดยุติและอา่นค่าปริมาตรของสารที่น ามาไทเทรตด้วยตา

เปล่า จึงมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนได้สูงมาก ดังนั้น จึงมีการพัฒนาเครื่องมือที่ท าให้การ

ไทเทรตได้ผลที่ถูกต้องและแม่นย ามากยิ่งขึ้น อีกทั้งช่วยประหยัดสารเคมี สะดวกต่อผู้ใช้งาน 

และลดความผดิพลาดจากการดูสีอินดเิคเตอร์อกีด้วย 

 ตัวอย่างระบบไทเทรตอัตโนมัติอย่างง่าย แสดงดังภาพที่ 5.6 โดยจะอาศัยแรงโน้มถ่วง

ของโลกช่วยในการท าให้สารละลายหรือตัวไทแทรนต์ไหลด้วยอัตราการไหลคงที่ ถ้าเป็น

ปฏิกิริยากรด-เบส จะใช้ pH-meter ในการติดตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น แล้วบันทึกสัญญาณด้วย

ตัวบันทึกสัญญาณหรือใช้คอมพิวเตอร์ โดยจะรายงานผลในรูปของกราฟที่พล็อตระหว่างค่า 

pH กับเวลา จากนั้นก็น ากราฟไปหาจุดสมมูลได้ 

 

 

 

cm3 
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ภาพที่ 5.6 ตัวอย่างระบบไทเทรตอัตโนมัติอย่างงา่ย  

ที่มา: (Jakmunee, J. and Grudpan, K., 2001 : 300) 

 

ในปัจจุบันมีเครื่องไทเทรตอัตโนมัติที่ทันสมัยมากขึ้น ตัวอย่างดังภาพที่ 5.7 ข้อดีของ

เครื่องไทเทรตอัตโนมัติ คอื ตัวเครื่องสามารถตั้งค่าใหห้ยดตัวไทแทรนต์ลงในสารละลายได้โดย

อัตโนมัติ จากนั้นเครื่องจะหาจุดยุติจากกราฟ และน าปริมาตรตัวไทแทรนต์ที่ใช้มาค านวณผล

ในหน่วยตามที่ต้องการ ดังนั้นจึงสามารถหาปริมาณสาร หรือความเข้มข้นของสารได้ แต่หาก

ต้องการให้เครื่องค านวณโดยใช้ค่าแฟคเตอร์ (Factor) ที่ต้องการก็สามารถป้อนค่าแฟคเตอร์

ต่าง ๆ นั้นได้ 

 

 

 

 

 

                                

ภาพที่ 5.7 ตัวอย่างเครื่องไทเทรตอัตโนมัติที่ทันสมัยในปัจจุบัน  

ที่มา: (Metrohm, 2016) 
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5.6 การค านวณเกี่ยวกับการไทเทรต 

 การวิเคราะห์โดยการไทเทรต จะอาศัยหลักปริมาณสารสัมพันธ์ดังที่กล่าวไว้แล้วใน 

บทที่ 3 เมื่อสารตั้งต้นท าปฏิกิริยาพอดีกัน ปริมาณสารที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาจะสามารถ

ค านวณได้จากจ านวนโมลของสารที่เข้าท าปฏิกิริยากันตามสมการเคมี ดังนั้น จ าเป็นต้องทราบ

ปริมาณและความเข้มข้นที่แน่นอนของตัวไทแทรนต์ที่ใช้ไปและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นต้องสามารถ

เขียนสมการทางเคมีได้ และทราบอัตราส่วนที่ท าปฏิกิริยากันของสารที่ถูกไทเทรต (Titrand) กับ

ตัวไทแทรนต์ (Titrant) 

Titrant  Titrand  Products 

Moles of titrant  Moles of titrand 

titrant titrant titrand titrandC V C V

1000 1000
  

        หรอื CtitrantVtitrant  CtitrandVtitrand 

 โดยที่ C  ความเข้มข้น, V  ปริมาตร 

 ในบทนีจ้ะยกตัวอย่างการค านวณเพิ่มเตมิจากที่กล่าวไว้ในบทที่ 3  

 

ตัวอย่างท่ี 5.5 ตัวอย่างเกลือแกงไม่บริสุทธิ์หนัก 0.4130 g น ามาไทเทรตกับสารละลาย      

ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) เข้มขน้ 0.1000 mol/dm3 ใช้ปริมาตร AgNO3 ไปเท่ากับ 40.50 cm3 

จงค านวณหาเปอร์เซ็นต์ของ NaCl ในตัวอย่างเกลือแกง 

วิธีท า    NaCl (aq)  AgNO3 (aq)  AgCl (s)  NaNO3 (aq) 

    
3AgNONaCl nn   

           
1000

VC

Mw

g 33 AgNOAgNO

NaCl

NaCl   

                                

3 3

NaCl
3

0.1000mol / dm 40.50cmg

58.5g / mol 1000cm


  

                                         2369.0gNaCl  g 

 เปอร์เซ็นต์ของ NaCl  
0.2369g

100 57.36
0.4130g

  % 
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ตัวอย่างที่ 5.6 จงค านวณหาปริมาตรของ 0.1050 mol/dm3 HCl ที่ต้องใช้ในการไทเทรตกับ

สารตัวอย่างโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ไม่บริสุทธิ์หนัก 0.0564 g โดยมี Na2CO3 ในตัวอย่าง

คิดเป็นรอ้ยละ 85 

วิธีท า   2HCl (aq)  Na2CO3 (aq)  2NaCl (aq)  CO2 (g)  H2O (l) 

 เนื่องจากสารตัวอย่างมี Na2CO3 คิดเป็นร้อยละ 85 หมายความว่า สารตัวอย่างหนัก 

100 g จะมี Na2CO3 85 g  

 ดังนัน้สารตัวอย่างหนัก 0.0564 g จะมี Na2CO3 หนัก 04794.0
100

850564.0



g 

           2
3COH

n2n  

            
32

32

CONa

CONaHH

Mw

g
2

1000

VC



 

                    

3

H

3

0.1050mol / dm V 0.04794g
2

1000cm 106g / mol


   

                                             61.8V
H
  cm3 

 ดังนัน้ ปริมาตรของ 0.1050 mol/dm3 HCl ที่ตอ้งใชใ้นการไทเทรตเท่ากับ 8.61 cm3 

 

ตัวอย่างที่ 5.7 จงหาปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) เข้มข้น 

0.1005 mol/dm3 ที่ท าปฏิกิรยิากับสารตัวอย่างแร่หนัก 0.2433 g ที่ม ีFe2O3 อยู่ 42.6 %(w/w) 

วิธีท า  MnO4
- (aq)  5Fe2+ (aq)  8H+ (aq)  Mn2+ (aq)  5Fe3+ (aq)  4H2O (l) 

 เนื่องจากสารตัวอย่างมี Fe2O3 ร้อยละ 42.6 หมายความว่าสารตัวอย่างหนัก 100 g 

จะมี Fe2O3 42.6 g  

 ดังนัน้สารตัวอย่างหนัก 0.2433 g จะมี Fe2O3 หนัก 1124.0
100

2.462433.0



 g 

 และคิดเป็นโมลของ Fe2O3 ได้เท่ากับ 41004.7
69.159

1124.0  mol 
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ถ้า       Fe2O3 1 mol            มี Fe3+  2 mol  

ดังนัน้       Fe2O3 
41004.7  mol มี Fe3+  44 1008.141004.72    mol 

ซึ่ง mol Fe3+  mol Fe2+ ;    
4

2 MnOFe
n5n  

     

4 4

4

4

MnO MnO4

MnO4

3

MnO

C V
14.08 10 5

1000

0.1005 V
14.08 10 5

1000

V 2.80 cm

 









  


  



 

 ดังนั้น ปริมาตรของ 0.1005 mol/dm3 KMnO4 ที่ท าปฏิกิริยากับสารตัวอย่างแร่เท่ากับ 

2.80 cm3 
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5.7 สรุป 

 การไทเทรตเป็นเทคนิคการวิเคราะห์โดยปริมาตรที่เปลี่ยนตัวอย่างให้มาอยู่ในรูปของ

สารละลาย แล้วหาปริมาณสารโดยอาศัยหลักการการท าปฏิกิริยาพอดีกันระหว่างโมลของสาร

ที่สนใจกับตัวไทแทรนต์ การไทเทรตแบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลัก ๆ คือ การไทเทรตกรด-เบส 

การไทเทรตแบบตกตะกอน การไทเทรตปฏิกิริยารีดอกซ์ และการไทเทรตปฏิกิริยาการเกิดสาร

เชิงซ้อน ซึ่งเทคนิคการไทเทรตโดยส่วนใหญ่จะบรรจุสารละลายตัวอย่างลงไปในขวดรูปชมพู่  

และบรรจุสารละลายมาตรฐานหรือตัวไทแทรนต์ลงในบิวเรต แล้วใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม

เป็นตัวบอกจุดยุติ ซึ่งปฏิกิริยาที่ใช้เทคนิคการไทเทรตจะต้องเกิดขึ้นได้เร็ว และสารที่สนใจไม่

ควรมีปริมาณในระดับที่ต่ าเกินไป สารละลายมาตรฐานที่ใช้ต้องมีความบริสุทธิ์สูงและมีการ

เตรียมด้วยขั้นตอนที่ถูกต้อง สามารถหาค่าความเข้มข้นที่แน่นอนได้ ปัจจุบันได้มีการพัฒนา

เครื่องไทเทรตอัตโนมัติขึ้นมาเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับผู้ที่ต้องการงานที่รวดเร็ว ให้การไทเทรต

มีความสะดวกมากยิ่งขึ้น สามารถหาค่าจุดยุติได้แม่นย ามากขึ้นแล้วค านวณผลออกมาได้โดย

ระบบโปรแกรมของเครื่อง แต่อย่างไรก็ตามราคาของเครื่องยังค่อนข้างสูง  ดังนั้น ในระดับ   

การวิเคราะห์ขั้นพื้นฐานเพื่อการเรียนรู้ การใช้อุปกรณ์ เครื่องมือพื้นฐานจึงน่าจะเป็นทางเลือก

ที่ดกีว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



129 

 

แบบฝึกหัดบทที่ 5 
 

1. จงยกตัวอย่างเงื่อนไขที่จะท าให้การวเิคราะหโ์ดยวิธีวัดปริมาตรได้ผลดมีา 3 ข้อ 

2. จุดสมมูลและจุดยุติ เหมอืนหรอืต่างกันอย่างไร 

3. จงยกตัวอย่างการหาจุดยุติส าหรับปฏิกิรยิาใด ๆ มา 2 ตัวอย่าง 

4. จงบอกหลักการที่ส าคัญต่อการเลือกอินดิเคเตอร์ส าหรับเทคนิคการไทเทรตมา 3 ข้อ 

5. จงบอกประโยชน์ของเครื่องไทเทรตอัตโนมัติ 

6. จงค านวณหาปริมาตรน้ ากลั่นที่ต้องใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐาน KHP หนัก    

    2.2245 g ให้ได้ความเข้มข้น 0.1 mol/dm3 

7. จะต้องใช้สารละลาย NaCl เข้มข้น 0.1000 mol/dm3 กี่ cm3 ในการไทเทรตกับสารละลาย  

    AgNO3 หนัก 0.8 g ในน้ า 500 cm3 

8. ในการวิเคราะห์หาความเข้นข้นของวิตามินซีในตัวอย่างน้ าผลไม้ชนิดหนึ่ง (ปริมาตรตัวอย่าง 

    น้ าผลไม้เริ่มต้นที่ใช้เท่ากับ 25.00 cm3 และเจอืจางด้วยน้ าเปล่าจนได้ปริมาตร 100.00 cm3)  

    โดยวิธีการไทเทรตด้วย NaOH เข้มขน้ 0.05 mol/dm3 ให้ผลการทดลองดังนี้ 

ครั้งที ่ ปริมาตร NaOH ที่ใช ้(cm3) 

1 5.20 

2 5.10 

3 5.30 

    จงแสดงวิธีการค านวณหาความเข้มข้นของวิตามินซี ในตัวอย่างเริ่มต้นที่ ได้มาใน 

    หนว่ย %w/v  

9. ในการวิเคราะห์หาความเข้นข้นของกรดอะซิติกในตัวอย่างน้ าส้มสายชูชนิดหนึ่ง โดยวิธีการ 

    ไทเทรตด้วย NaOH เข้มขน้ 0.2 mol/dm3 ให้ผลการทดลองดังนี้ 

ครั้งที ่ ปริมาตร NaOH ที่ใช ้(cm3) 

1 14.80 

2 15.00 

3 14.90 

    ปริมาตรตัวอย่างน้ าส้มสายชูที่ใช้เท่ากับ 20.00 cm3 มาจากการเจือจาง 10 เท่าจาก   

    ตัวอย่างเริ่มต้นที่ได้มาจงแสดงวิธีการค านวณหาความเข้มข้นของกรดอะซิติกในตัวอย่าง 

    น้ าส้มสายชูเริ่มต้นที่ได้มาในหน่วยโมลาร์ 
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10. การวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กในตัวอย่างยาเม็ดบ ารุงโลหิต ตัวอย่างน้ าหนักยาที่ใช้เท่ากับ     

     0.0400 g เตรียมเป็นสารละลาย 150 cm3 แล้วน ามาปิเปตใช้ในการไทเทรตเท่ากับ 25 cm3  

     ผลการไทเทรตใช้ปริมาตรของ 0.2003 mol/dm3 KMnO4 เท่ากับ 10.50 cm3 (มวลโมเลกุล 

     ของเหล็กเท่ากับ 56 g/mol) ในตัวอย่างยานี้มเีหล็กร้อยละโดยมวลเท่าไร 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 6 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 6 กรด-เบสและการไทเทรตกรด-เบส 

 6.1 ทฤษฎีเบือ้งตน้เกี่ยวกับกรด-เบส 

 6.2 การแตกตัวของน้้า 

6.3 การแตกตัวของกรดและเบส 

6.4 การค้านวณ pH และ pOH 

6.5 กรดและเบสชนิดหลายโปรตอน 

6.6 ปฏิกิรยิาสะเทินระหว่างกรดและเบส 

6.7 ปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส 

6.8 สารละลายบัฟเฟอร์ 

6.9 อินดเิคเตอร์กรด-เบส 

6.10 การไทเทรตกรด-เบส และกราฟการไทเทรตแบบต่าง ๆ 

 6.11 แผนภาพการไทเทรตโดยการค้านวณ 

 6.12 ประโยชน์ของการไทเทรตกรด-เบส 

 6.13 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อศึกษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 
1. อธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีกรด-เบส และปฏิกิรยิาเกี่ยวกับกรด-เบสได ้

2. ค้านวณหาค่า pH และ pOH ได้ 

3. อธิบายระบบบัฟเฟอร์กรดและเบสได้ 

4. เลือกใช้อนิดิเคเตอร์กรด-เบสได้ 

5. ค้านวณเกี่ยวกับการไทเทรตกรด-เบสได ้

6. เขียนแผนภาพการไทเทรตจากการค้านวณได้ 

7. แสดงการใช้ประโยชน์จากการไทเทรตกรด-เบสได ้
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวเิคราะห ์1 บทที่ 6 เรื่อง 

กรด-เบสและการไทเทรตมาก่อนเข้าเรียน 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวความรูเ้บือ้งตน้เกี่ยวกับกรดและเบส 

3. ผูส้อนอธิบายเกี่ยวกับปฏิกิรยิาระหว่างกรดกับเบส และเรื่องต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

4. อธิบายความรูแ้ละขั้นตอนในการไทเทรตกรด-เบส  

5. อธิบายและแสดงวิธีท้าเกี่ยวกับการค้านวณค่าต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการไทเทรตกรด-

เบส 

6. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

7. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท้าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

8. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับการไทเทรตและการใชป้ระโยชน์ แล้ว

อภปิรายร่วมกันในช้ันเรยีน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห ์1 บทที่ 6 เรื่อง กรด-เบสและการไทเทรต

กรด-เบส 

2. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนือ้หาส้าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 6 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบ การท้าโจทย์หนา้ช้ันเรียน และซักถามของนักศึกษา 

2. ประเมินจากการท้าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. ประเมินจากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 6 

กรด-เบสและการไทเทรตกรด-เบส 

 ในชีวิตประจ้าวันของคนส่วนใหญ่จะต้องสัมผัสกับสารจ้าพวกกรดและเบสมากมายทั้ง

ที่เป็นอาหาร เครื่องดื่ม ยา เครื่องส้าอาง ผลิตภัณฑ์ซักล้าง และสารปรุงรสต่าง ๆ ซึ่งสาร

เหล่านั้นจะมีความเป็นกรด-เบสแตกต่างกันออกไป โดยที่คุณสมบัติของกรดและเบสสรุปได้ดัง

ตารางที่ 6.1 

 

ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติของกรดและเบส 

สมบัติ สารละลายกรด สารละลายเบส 

รสชาติ รสเปรีย้ว รสฝาด 

กระดาษลิตมัส น้้าเงินแดง แดงน้้าเงิน 

สารละลาย       

ฟีนอล์ฟทาลีน 

ไม่เปลี่ยนสี เปลี่ยนเป็นสีแดง 

การท้าปฏิกิรยิา

กับหนิปูนหรือ

เปลือกไข ่

เกิดแก๊ส CO2 เชน่ 

CaCO3  2HCl CaCl2  CO2  H2O 

ไม่เกิด 

การท้าปฏิกิรยิา

กับโลหะ 

ท้าปฏิกิรยิากับโลหะ Mg, Zn, Al เกิดแก๊ส 

H2 

Mg  2HClMgCl2  H2 

Zn  2HClZnCl2  H2 

2Al  6HCl2AlCl3  3H2 

ท้าปฏิกิรยิากับโลหะ Al เกิดแก๊ส H2 

2Al  6NaOH2Na3AlO3  3H2 

                        

 

การท้าปฏิกิรยิา

กับ NH4NO3 

ไม่ท้าปฏิกิริยา เกิดแก๊ส NH3 

การท้าปฏิกิรยิา

กับน้้ามันพชื 

น้้ามันสัตว์ 

ไม่ท้าปฏิกิริยา เกิดสบู่ 
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 ในการหาความเข้มข้น หรือปริมาณความเป็นกรดและเบสในสารตัวอย่าง เทคนิคที่งา่ย

ที่สุด คือ การไทเทรตกรด-เบส เป็นกระบวนการหาปริมาณกรดหรอืเบส โดยวิธีใช้สารละลาย

มาตรฐานกรดหรือเบสที่ทราบค่าความเข้มข้นที่แน่นอน มาท้าปฏิกิริยากับสารตัวอย่าง โดย

อาศัยหลักการที่กรดและเบสเข้าท้าปฏิกิริยากันพอดีกัน ในการไทเทรตกรด-เบส จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลง pH ขึ้นในสารละลาย ซึ่ งค่า pH ของสารละลายสามารถหาได้ เช่น การใช้

เครื่องมือที่เรียกว่า pH-meter หรือค้านวณจากปริมาตรของสารละลายมาตรฐานที่ใช้ใน    

การไทเทรต เป็นต้น 

 

6.1 ทฤษฎีเบื้องต้นเกี่ยวกับกรด-เบส 

 ทฤษฎีกรด-เบส (Acid-base theory) เป็นทฤษฎีที่ว่าด้วยนิยาม หรือค้าจ้ากัดความ 

(Definition) ของสารเคมีที่มีสมบัติเป็นกรดและเบส มีอยู่หลายทฤษฎี เช่น ลาวัวสิเอร์ (Antoine 

Laurent Lavosier) นักเคมีชาวฝรั่งเศส เป็นคนแรกที่ ให้ค้านิยามค้าว่ากรดไว้ว่า กรดคือ 

สารประกอบที่มีออกซิเจน เพราะออกซิเจนเป็นสาระส้าคัญในการสันดาป เมื่อธาตุเกิดการ

สันดาปกับออกซิเจนแล้ว น้าสารที่ได้มาละลายน้้าจะมีฤทธิ์เป็นกรด ต่อมานักเคมีชาวอังกฤษ 

เซอร์เดวี (Sir Humphry Davy) ได้สาธิตการรวมกันของ H2 กับ Cl2 ได้แก๊ส HCl เมื่อละลายน้้า

จะได้กรดทั้ง ๆ ที่ไม่มีออกซิเจนอยู่เลย จึงสรุปไว้ว่า กรดได้แก่  สารประกอบที่มีไฮโดรเจน    

(ชุติมา ศรีวิบูลย์, 2539 : 271) อย่างไรก็ตาม ทฤษฎีที่เป็นที่ยอมรับและกล่าวถึงในปัจจุบัน คือ 

อาร์รี เนียส (Svante August Arrhenius) บรอนสเตด-ลาวรี (Brønsted-Lowry) และลิวอิส 

(Lewis) เป็นต้น 

  6.1.1 ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์รีเนียส (Svante August Arrhenius theory) นักเคมี    

ชาวสวีเดนได้เสนอทฤษฎีกรด-เบสไว้ดังนี้ 

  กรด คือ สารที่ละลายน้้าแล้วแตกตัวท้าให้โปรตอน (H+) หรือ ไฮโดรเนียม

ไอออน (H3O+) เช่น HCl เป็นกรดตามนิยามของอาร์รีเนียส เพราะเมื่อละลายน้้าแล้วแตกตัวให ้

H+ ได้ดังสมการ  

    HCl (aq)  H+(aq)  Cl-(aq) 

หรอื    HCl(aq)  H2O(l)  H3O+(aq)  Cl-(aq) 

  เบส คือ สารที่ละลายน้้าแล้วแตกตัวท้าให้ ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เช่น 

NaOH เป็นเบสตามนิยามของอาร์รีเนียส เพราะเมื่อละลายน้้าแล้วแตกตัวให ้OH- ได้ดังสมการ 

 NaOH (aq)  Na+(aq)  OH-(aq) 
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  อย่างไรก็ตาม ทฤษฎีกรด-เบส ของอาร์รีเนยีสพบปัญหาอยู่หลายประการ เช่น 

สารที่เป็นกรดหรือเบสตามทฤษฎีนี้จะต้องละลายน้้า ซึ่งในความเป็นจริงมีสารหลายชนิดที่ไม่

ละลายน้้า จงึท้าให้ทฤษฎีนีอ้ธิบายไม่ได้ และในกรณีแอมโมเนีย (NH3) ไม่มี OH- จงึไม่จัดว่าเป็น

เบสตามทฤษฎีนี ้แตใ่นความเป็นจรงิ เมื่อน้า NH3 มาละลายน้้าแล้วจะให้หมู่ OH- เป็นต้น 

 6.1.2 ทฤษฎีกรด-เบสของบรอนสเตด-ลาวรี (Brønsted- Lowry theory) นักเคมีชาว

เดนมาร์ก โยฮันเนส นิโคลัส บรอนสเตด (Johannes Nicolaus Brønsted) และนักเคมีชาวอังกฤษ 

ทอมัส มาร์ติน ลาวรี (Thomas Martin Lowry) ได้ให้ค้าจ้ากัดความของกรด-เบส ไว้ดังนี ้

  กรด คือ สารที่ให้โปรตอน (proton donor) แก่เบส  

    กรด1  H+  เบส1  

  เบส คอื สารที่รับโปรตอน (Proton acceptor) จากกรด 

    เบส2  H+  กรด2 

ดังนัน้จะได้วา่         กรด1  เบส2  กรด2  เบส1 

ตัวอย่างเช่น การแตกตัวในน้้าของกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เกิดสมดุลขึน้ดังสมการ 

 

HF (aq)  H2O (l)  F- (aq)  H3O+ (aq) 

 (กรด1)     (เบส2)         (เบส1)      (กรด2)      

 

 ในทิศทางไปข้างหน้า H2O ท้าหน้าที่เป็นเบส เนื่องจากรับ H+ มาจากกรด HF และ HF 

ท้าหน้าที่เป็นกรด เพื่อเกิดปฏิกิริยาให้ได้ F- และ H3O+ และเมื่อพิจารณาในทิศทางย้อนกลับ F- 

ท้าหน้าที่เป็นเบส เนื่องจากรับ H+ มาจาก H3O+ ที่ท้าหน้าที่เป็นกรด เพื่อเกิดปฏิกิริยาให้ได้ HF 

และ H2O 

 กรดและเบสที่จ้านวน H+ ต่างกัน 1 ตัว จะเรียกกรดและเบสนั้นว่าเป็นคู่กรด-เบส 

(Conjugate pair) ซึ่งกันและกัน จากตัวอย่างข้างต้นจึงกล่าวได้ว่า F-จะเป็นคู่เบสของกรด HF 

หรือ H3O+ จะเป็นคู่กรดของ H2O เป็นต้น ในกรณีของ H2O สามารถท้าหน้าที่ให้และรับ H+ ได้

หรือเป็นได้ทั้งกรดและเบส เรียกสารที่มีสมบัติลักษณะนี้ว่า แอมโฟเตอริกหรือแอมฟิโปรติก 

(Amphoteric หรอื Amphiprotic substance) เชน่ 

 

 

H+ H+ 
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   HNO3 (aq)  H2O (l)  NO3
- (aq)  H3O+ (aq) 

                     (กรด1)        (เบส2)         (เบส1)         (กรด2) 

     NH3 (aq)  H2O (l)  NH4
+ (aq)  OH- (aq) 

     (เบส1)       (กรด2)         (กรด1)       (เบส2)         

 อย่างไรก็ตาม ทฤษฎีกรด-เบสของบรอนสเตด-ลาวรี ยังมีข้อจ้ากัดคือ สามารถใช้ได้

กับสารที่ให้และรับ H+ ได้เท่านั้น หรือต้องมี H+ อยู่ในโมเลกุล ท้าให้ทฤษฎีนี้อธิบายสาร      

บางชนิดไม่ได้ เชน่ BF3 ไม่ม ีH+ อยู่ในโมเลกุล แต่มสีมบัติเป็นกรด เป็นต้น 

 6.2.3 ทฤษฎีกรด-เบสของลิวอิส นักเคมีชาวอเมริกัน กิลเบิร์ต นิวตัน ลิวอิส (Gilbert 

Newton Lewis) ได้เสนอนิยามของกรด-เบส คือ  

  กรด คือ สารที่รับคู่อิเล็กตรอน (Electron pair acceptor) 

  เบส คอื สารที่ใหคู้่อิเล็กตรอน (Electron pair donor) 

เชน่           

 

 

โดย NH3 เป็นเบส ให้คูอ่ิเล็กตรอนแก่ H+ และ H+ เป็นกรด คือรับคู่อเิล็กตรอนมาจาก NH3 

  จากนิยามกรด-เบสที่ได้กลา่วมาทั้งหมดสามารถสรุปความหมายของกรด-

เบส ได้ดังนี้ 

  กรด คือ สารที่สามารถให้ H+ หรอื รับคู่อเิล็กตรอนได้ 

  เบส คอื สารที่สามารถรับ H+ หรอื ให้คู่อเิล็กตรอนได้ 

 

6.2 การแตกตัวของน้ า 

 น้้าบริสุทธิ์มีสมบัติเป็นกลาง เป็นได้ทั้งกรดและเบส (Amphoteric หรือ Amphiprotic 

substance) เพราะสามารถแตกตัวให้ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 

ในปริมาณที่เท่ากัน ดังสมการที่ (1) 

   H2O (l)  H2O (l) 
Kw

 H3O+ (aq)  OH- (aq)     …………………….(1) 

3
w 32

2

[H O ][OH ]
K [H O ][OH ]

[H O]

 
    ; Kw = ค่าคงที่การแตกตัวของน้้า  

เมื่อพจิารณาที่อุณหภูมิ 25 C  Kw มีคา่เท่ากับ 141 10  
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ดังนั้น 14
w 3K [H O ][OH ] 1 10     และจากสมการ (6.1) [H3O+]  [OH-] จะได้ว่า

น้้าบริสุทธิ์มสีภาพเป็นกลาง 

  14 7
3[H O ] [OH ] 1 10 1 10        mol/dm3 

 สารละลายจะเป็นกรดเมื่อ [H3O+] > 71 10  mol/dm3  

 สารละลายจะเป็นเบสเมื่อ [H3O+] < 71 10  mol/dm3 

 

6.3 การแตกตัวของกรดและเบส 

 กรดและเบสเมื่อละลายในน้้า หรือตัวท้าละลายอื่น ๆ จะเกิดการแตกตัวแตกต่างกันไป 

กรดแก่จะสามารถแตกตัวในน้้าให้ H+ ได้มากกว่ากรดอ่อน เช่นเดียวกับเบสแก่จะรับ H+ ได้

มากกว่าเบสอ่อน แต่ในกรณีที่ตัวท้าละลายไม่ใช่น้้า การแตกตัวของกรดและเบสจะขึ้นอยู่กับ 

ตัวท้าละลายนั้น ๆ 

 ในกรณีที่ใช้น้้าเป็นตัวท้าละลาย สามารถให้ความหมายของกรดแก่และเบสแก่ กับ 

กรดอ่อนและเบสอ่อน ได้ดังนี้ 

 6.3.1 กรดแก่และเบสแก่ 

  กรดแก่ หมายถึง กรดที่สามารถแตกตัวได้หมด 100 % เช่น กรด HCl จะ   

แตกตัวให้ H+ 100% ดังนั้น ถ้ามีกรด HCl เข้มข้น 1 mol/dm3 จะแตกตัวให้  H+ 1 mol/dm3     

เป็นต้น 

HCl (1 mol/dm3) H+ (1 mol/dm3)  Cl- 

  เบสแก่ หมายถึง เบสที่สามารถรับ H+ ได้ 100 % หรือ แตกตัวให้ OH- ได้   

100 % เชน่ เบส NaOH เข้มขน้ 1 mol/dm3 จะแตกตัวให ้OH- 1 mol/dm3 เป็นต้น 

NaOH (1 mol/dm3)  Na+  OH- (1 mol/dm3) 

ตัวอย่างสารละลายกรดแก่และเบสแก่บางชนิดในน้้า แสดงดังตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.2 สารละลายกรดแก่และเบสแก่บางชนิดในน้้า 

กรดแก่ เบสแก่ 

สูตร ชื่อ สูตร ชื่อ 

HClO4 

HCl 

H2SO4 

HNO3 

HI 

HBr 

 

 

กรดเปอร์คลอรกิ 

กรดไฮโดรคลอริก 

กรดซัลฟุริก 

กรดไนตรกิ 

กรดไฮโดรไอโอดิก 

กรดไฮโดรโบรมกิ 

 

 

LiOH 

NaOH 

KOH 

RbOH 

CsOH 

Ca(OH)2 

Sr(OH)2 

Ba(OH)2 

ลิเทียมไฮดรอกไซด ์

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

รูบิเดียมไฮดรอกไซด ์

ซีเซียมไฮดรอกไซด ์

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

สตรอนเทียมไฮดรอกไซด์ 

แบเรียมไฮดรอกไซด์ 

 

 6.3.2 กรดอ่อนและเบสอ่อน 

  กรดอ่อน หมายถึง กรดที่สามารถแตกตัวได้บางส่วน เช่น CH3COOH, HCN, 

HF, H2CO3, H3PO4, H2S และ H2SO3 เป็นต้น กรดอ่อน (HA) เมื่อละลายน้้าจะเกิดสมดุลของ

ปฏิกิรยิา ดังนี้ 

          HA  H2O 
Ka

 H3O+  A- ; Ka  ค่าคงที่การแตกตัวของกรด 

3
a

3

[H O ][A ]
K

[HA] [H O ]

 





  ; CHA  [HA] - [H3O+] 

ถ้า [H3O+]  [A-] << [HA] ดังนัน้ HAC [HA]   

จะได้    
2

3
a

HA

[H O ]
K

C



  

สามารถหาค่าความเข้มขน้ของกรดที่แตกตัวได้จาก 3 a HA[H O ] K C     
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ตัวอย่างที่  6.1 จงหาค่าความเข้มข้นของโปรตอน (H+) ที่แตกตัวมาจากการละลายกรด 

CH3COOH เข้มขน้ 0.2 mol/dm3 ในน้้า (Ka ของ CH3COOH เท่ากับ 51.8 10 ) 

วิธีท้า     CH3COOH  H2O 
Ka

  CH3COO-  H3O+ 

จาก  3 a CH COOH3
[H O ] K C     

         จะได้ [CH3COO-]  [H3O+]  x  

5
3[H O ] 1.8 10 (0.2 x)       

ในกรณีที่ค่า Ka << 0.2 mol/dm3 ค่า x จะมีค่าน้อยมาก สามารถตัดทิ้งได้ 

ดังนัน้  5
3[H O ] 1.8 10 (0.2) 0.0019      mol/dm3 

 

 เบสอ่อน หมายถึง เบสที่สามารถแตกตัวได้บางส่วน  เช่น  NH3, CH3NH2, 

Al(OH)3 และ Mg(OH)3 เป็นต้น เบสอ่อน (B) เมื่อละลายน้้าจะเกิดสมดุลของปฏิกิรยิา ดังนี้ 

B  H2O 
Kb

 BH+  OH-  ;Kb = คา่คงที่การแตกตัวของเบส 

b

[BH ][OH ]
K

[BOH] [OH ]

 





  ; CB  [B] – [OH-] 

ถ้า [BH+]  [OH-] << [B]  ดังนัน้ BC [B]  

จะได้     
2

b
B

[OH ]
K

C



  

สามารถหาค่าความเข้มขน้ของเบสที่แตกตัวได้จาก b B[OH ] K C     
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ตัวอย่างที่ 6.2 ถ้าละลาย NH3 0.1 mol/dm3 ในน้้า จะหาค่าความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์-

ไอออน (OH-) ทีแ่ตกตัวออกมาได้เท่าไร (Kb ของ NH3 เท่ากับ 1.8x10-5) 

วิธีท้า     NH3  H2O 
Kb

  NH4
+  OH- 

จาก  b 3[OH ] K [NH ]     

จะได้ [NH4
+]  [OH-]  x  

5[OH ] 1.8 10 (0.1 x)       

ในกรณีที่ค่า Kb << 0.1 mol/dm3 ค่า x จะมีค่าน้อยมาก สามารถตัดทิง้ได้ 

 ดังนัน้  5[OH ] 1.8 10 (0.1) 0.0013      mol/dm3  

 

6.4 การค านวณ pH และ pOH 

 สารละลายกรดหรือเบสที่มีน้้ าเป็นตัวท้าละลาย ส่วนใหญ่ที่ท้าการศึกษาจะมี      

ความเข้มข้นของ H3O+ หรือ H+ อยู่ได้ในช่วง 10 ถึง 10-14 mol/dm3 หรือเพื่อความสะดวกจึง

แสดงในรูปของฟังก์ชันลอกาลิทึม และก้าหนดเป็นค่า pH (Potential of hydrogen ion) ซึ่งมีสูตร

ดังนี้ 

   pH  log [H3O+] หรอื pH  log [H+] 

หรอืสามารถเขียนในรูปของค่า pOH คือ pOH  log [OH-] 

 ส้าหรับน้้าบริสุทธิ์ที่ 25 C  จะมี [H3O+]  [OH-]  10-7 mol/dm3 คือมีค่า pH และ 

pOH เท่ากับ 7 แสดงการค้านวณค่า pH ดังนี้ 

     pH  log (10-7)  (7)  7  

   pOH  log (10-7)  (7)  7 

และจาก 14
w 3K [H O ][OH ] 1 10     จะได้วา่ pKw  pH  pOH  7  7  14 
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 6.4.1 การหา pH, pOH ของกรดแก่และเบสแก่ 

  กรดแก่จะแตกตัวให้โปรตอน (H+) 100 % หรอืเกือบ 100 % ในกรณีของกรด 

H2SO4 (แตกตัวครั้งที่ 1; H2SO4  HSO4
- H+ ประมาณ 98 %) ดังนั้น  ในการค้านวณหาค่า 

pH สามารถค้านวณจากความเข้มขน้ทั้งหมดของโปรตอน [H+] ที่มอียู่ได้เลย 

  

ตัวอย่างท่ี 6.3 จงค้านวณ [H3O+], [OH-], pH และ pOH ของสารละลาย HCl เข้มขน้ 0.050 

mol/dm3 

วิธีท้า  [H3O+]  [HCl]  0.050 mol/dm3 

  [OH-]  w

3

K

[H O ]
  

1410

[0.050]



  132 10  mol/dm3 

    pH  log (0.050)  1.3 

  pOH  log ( 132 10 )  12.7 

 จะเห็นว่า สามารถหาค่า pOH จากสารละลายกรดได้ โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง 
14

w 3K [H O ][OH ] 1 10     หรอื pH  pOH 14 

 ในกรณีของเบสแก่จะแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 100 % เช่นเดียวกัน ดังนั้น  

ในการค้านวณหาค่า pOH สามารถค้านวณจากความเข้มข้นทั้งหมดของไฮดรอกไซด์ไอออน 

[OH-] ที่มอียู่ได้เลย 

 

ตัวอย่างที่ 6.4 จงค้านวณ [H3O+], [OH-], pH และ pOH ของสารละลาย NaOH เข้มข้น 0.020 

mol/dm3 

วิธีท้า   [OH-]  [NaOH]  0.020 mol/dm3 

  [H3O+]  wK

[OH ]
  

1410

[0.020]



  135 10  mol/dm3 

   pOH  log (0.020)  1.7 

       pH  log ( 135 10 )  12.3 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 ในกรณี เบสก็เช่นเดียวกัน สามารถหาค่า pH จากสารละลายเบสได้ โดยอาศัย

ความสัมพันธ์ระหว่าง 14
w 3K [H O ][OH ] 1 10     หรอื pH  pOH  14 

 6.4.2 การหา pH, pOH ของกรดอ่อนและเบสอ่อน 

  จากหัวข้อ 6.3.2 กรดอ่อนจะแตกตัวได้บางส่วน เมื่อกรดอ่อน (HA) ละลายน้้า

จะเกิดสมดุลของปฏิกิรยิา ดังนี้ 

HA  H2O 
Ka

 H3O+  OH- 

 ดังนัน้ ก่อนที่จะท้าการหาค่า pH ของกรดอ่อน จะค้านวณหาความเข้มข้นของ H3O+ ที่

แตกตัวได้จาก    

   3 a HA[H O ] K C    

         pH  log ( a HAK C ) 

ถ้าการแตกตัวของกรดอ่อนมีคา่น้อยมาก (Ka มีคา่น้อยมาก ๆ) จะได้ HAC [HA]  

 ในกรณีของเบสอ่อนก็เช่นเดียวกับกรดอ่อนคือ จะแตกตัวได้บางส่วน เมื่อเบสอ่อน (B) 

ละลายน้้าจะเกิดสมดุลของปฏิกิรยิา ดังนี้ 

B  H2O 
Kb

 BH+  OH- 

 ดังนัน้ ก่อนที่จะท้าการหาค่า pOH ของเบสอ่อน จะค้านวณหาความเข้มข้นของ OH- ที่

แตกตัวได้จาก    

   b B[OH ] K C    

     pOH  log ( b BK C ) 

ถ้าการแตกตัวของเบสอ่อนมีคา่น้อยมาก (KB มีคา่น้อยมาก ๆ) จะได้ BC [B] 

 

ตัวอย่างที่ 6.5 จงค้านวณ [H3O+], [OH-], pH และ pOH ของสารละลายโคลโรอะซิติกเอซิด 

(ClCH2CO2H) 0.01 mol/dm3 (Ka ของ ClCH2CO2H เท่ากับ 1.36 310 )  

วิธีท้า     ClCH2CO2H  H2O  ClCH2CO2
-  H3O+ 

จาก   3 a HA[H O ] K C    

แทนค่า  3 3
3[H O ] 1.36 10 0.01 3.7 10        mol/dm3 

   
14

12
3

10
[OH ] 2.7 10

3.7 10


 


  


 mol/dm3 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



145 

 

ค้านวณหาค่า      3pH log(3.7 10 ) 2.4     

                     12pOH log(2.7 10 ) 11.6    
 

ตัวอย่างท่ี 6.6 จงค้านวณ [H3O+], [OH-], pH และ pOH ของสารละลายไตรเมทิลเอมีน 

((CH3)3N) 0.05 mol/dm3 (Kb ของ (CH3)3N เท่ากับ 6.5 510 ) 

วิธีท้า   (CH3)3N   H2O  (CH3)3NH+  OH- 

จาก   b B[OH ] K C    

แทนค่า  5 3[OH ] 6.5 10 0.05 1.8 10        mol/dm3 

          
14

12
3 3

10
[H O ] 5.6 10

1.8 10


 


  


 mol/dm3 

ค้านวณหาค่า   3pOH log(1.8 10 ) 2.7    

                                                 
12pH log(5.6 10 ) 11.3    

 

6.5 กรดและเบสชนิดหลายโปรตอน 

 สารละลายกรดและเบสบางตัวสามารถให้และรับโปรตอนได้มากกว่า 1 โปรตอน 

ตัวอย่างสารละลายกรด เช่น H2SO4, H3CO3 และ H3PO4 และสารละลายเบส เช่น NH2C2H4NH2 

เป็นต้น สามารถเขียนสมการการแตกตัวของกรด H3PO4 ได้ดังนี ้
3

3 4 2 3 2 4 a1

2 8
2 4 2 3 4 a2

2 3 13
2 3 4 a4 3

H PO H O H O H PO ;K 7.11 10

H PO H O H O HPO ;K 6.32 10

HPO H O H O PO ;K 4.49 10

  

   

   

   

   

   

 

จะเห็นว่าค่าการแตกตัวของกรดจะลดลงหรือน้อยมากในการแตกตัวครั้งที่ 2 และ ครั้งที่ 3 

( a a a1 2 3
K K K  )  
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6.6 ปฏิกิริยาสะเทินระหว่างกรดและเบส 

 ปฏิกิริยาการสะเทิน (Neutralization) คือ ปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส โดยจ้านวนโมล 

ของ H+ จากกรด (ในรูป H3O+) ท้าปฏิกิริยาพอดีกับจ้านวนโมลของ OH- จากเบส เกิด

ผลิตภัณฑ์คือ เกลือและน้้า ค้าว่าการสะเทิน ยังหมายถึงการท้าให้เป็นกลาง หรือ pH เท่ากับ 7 

เช่น ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรด HCl กับ NaOH จะได้ผลิตภัณฑ์คือ เกลือ NaCl และน้้า 

pH ของสารละลายเท่ากับ 7 หรอืมีสภาพเป็นกลาง 

HCl (aq)  NaOH (aq)  NaCl (aq)  H2O (l) 

 ในปฏิกิริยาที่ไม่ใช้น้้าเป็นตัวท้าละลาย (Non-aqueous) มีความเป็นไปได้น้อยที่จะเกิด

ผลิตภัณฑ์เป็นน้้า อย่างไรก็ตาม กรดท้าปฏิกิริยากับเบสจะมีการให้โปรตอนเสมอ (ตามทฤษฎี

กรด-เบส ของบรอนสเตด-ลาวรี) ตัวอย่างปฏิกิริยาสะเทินที่เป็นได้ตามนิยามกรด-เบสที่     

แตกต่างกัน และไม่มนี้้าเป็นผลิตภัณฑ์ 

Mg (s)  2HCl (aq)  MgCl2 (aq)  H2 (g) 

            HF (aq)  NH3 (aq)  NH4F (aq) 

 ปฏิกิริยาสะเทินเป็นทั้งปฏิกิริยาคายความร้อน และดูดความร้อน ตัวอย่างเช่น 

ปฏิกิริยาระหว่าง NaOH กับ HCl เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ส่วนปฏิกิริยาระหว่าง NaHCO3 

กับ CH3COOH เป็นปฏิกิริยาดูดความรอ้น เป็นต้น 

 

6.7 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หมายถึง ปฏิกิริยาของสารกับน้้า แล้วท้าให้สารละลายมี pH 

เปลี่ยนแปลงไปท้าให้ได้สารละลายที่มีสมบัติเป็นกรด เบส หรือกลาง ซึ่งจัดเป็นปฏิกิริยา      

ผันกลับของปฏิกิรยิาสะเทินที่เกิดขึ้นจากกรดที่ท้าปฏิกิรยิากับเบส ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ดังนี้ 

เกลือ  น้้า 
Neutralizatio

Hydrol

n

ysis
  กรด  เบส 

 ไฮโดรไลซิสของเกลือ คือ ปฏิกิริยาระหว่างเกลือหรอืไอออนจากเกลือกับน้้า  แล้วเกิด 

H3O+ หรือ   OH- ท้าให้สารละลายที่ได้มีสมบัติเป็นกรดหรือเบส โดยจะแบ่งเกลือตามลักษณะ

การไฮโดรไลซิสได้ ดังตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3 ชนิดของเกลือและไอออนที่เกิดไฮโดรไลซิส 

ชนิดของเกลือ ไอออนที่เกิดไฮโดรไลซิส pH 

กรดแก่-เบสแก่ - 7 

กรดอ่อน-เบสแก่ ไอออนลบ > 7 

กรดแก่-เบสอ่อน ไอออนบวก < 7 

กรดอ่อน-เบสอ่อน ไอออนบวกและลบ 

Ka  Kb 

Ka > Kb 

Ka < Kb 

 

7 

< 7 

> 7 

 

ตัวอย่างไฮโดรไลซิสของเกลือบางชนิด 

CH3COONa: เกลือที่มาจากกรดอ่อน (CH3COOH) และเบสแก่ (NaOH) 

 CH3COO-  H2O 
Kh

 CH3COOH  OH- ; Kh  ค่าคงที่ปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส 

                3 w
h

3 a

[CH COOH][OH ] K
K

[CH COO ] K




    

 ดังนัน้ สามารถค้านวณ pH ของเกลือได้จาก [OH-] w 3

a

K [CH COO ]

K



    

เมื่อ [CH3COOH]  [OH-] 
   pH  14  pOH  14 (log[OH-])  

 

NH4Cl: เกลือที่มาจากกรดแก่ (HCl) และเบสอ่อน (NH3) 

   NH4
+  H2O 

Kh
 NH3  H3O+ 

            3 3 w
h

4 b

[NH ][H O ] K
K

[NH ] K




   

 ดังนัน้ สามารถค้านวณ pH ของเกลือได้จาก [H3O+] w 4

b

K [NH ]

K



    

เมื่อ [NH3]  [H3O+] 
    pH  log[H3O+] 
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NH4CN: เกลือที่มาจากกรดอ่อน (HCN) และเบสอ่อน (NH3) 

    NH4
+  H2O  NH3  H3O+ 

      CN-  H2O  HCN  OH-    

    3 w
h

4 a b

[NH ][HCN] K
K

[NH ][CN ] K K 
 


 

 

ตัวอย่ างที่  6.7 จงค้ านวณ หา [OH-], [H3O+] และ  pH ของสารละลาย เกลืออะซิ เตท 

(CH3COONa) 0.100 mol/dm3 (Ka ของ CH3COOH เท่ากับ 1.8 510 ) 

วิธีท้า  CH3COO-  H2O 
Kh

 CH3COOH  OH-  

  

w 3

a

14
6 3

5

K [CH COO ]
จาก [OH ]

K

10 0.100
7.53 10 mol / dm

1.8 10












  



  

   
14

9 3w
3 6

K 10
[H O ] 1.33 10 mol / dm

[OH ] 7.53 10


 

 
   


   

         pH  log[H3O+]  log( 91.33 10 ) 8.88    

 

6.8 สารละลายบัฟเฟอร์ 

 สารละลายบัฟเฟอร์ คือ สารละลายที่สามารถต้านทานการเปลี่ยนแปลง pH ได้ ค่า pH 

ของสารละลายจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเจือจางหรือท้าให้เข้มข้นขึ้น หรือเมื่อมีการเติม  

กรดแก่หรือเบสแก่ปริมาณหนึ่ง (จ้านวนเล็กน้อย) ลงไปในสารละลาย อย่างไรก็ตาม ถ้ามีการ

เติมกรดแก่หรือเบสแก่ลงไปในปริมาณที่มาก จะท้าให้ความเป็นบัฟเฟอร์เสียไปหรอืค่า pH ของ

สารละลายเปลี่ยนแปลงได้ ดังนั้น การเปลี่ยนแปลง pH จะขึ้นอยู่กับค่าความจุของสารละลาย

บัฟเฟอร์ (Buffer capacity; ) ซึ่งหมายถึง จ้านวนโมลของกรดแก่หรือเบสแก่ที่เติมลงใน

สารละลายบัฟเฟอร์ 1 ลิตร แล้วท้าให้ pH เปลี่ยนแปลง 1 หน่วย และความจุของสารละลาย

บัฟเฟอร์ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความเข้มข้นของกรดอ่อนต่อเกลือของกรดอ่อน และความเข้มข้น

รวมของสารละลาย (ศิริพร จันทรคีรี , 2547 : 172) สารละลายบัฟเฟอร์แบ่งออกได้เป็น 

บัฟเฟอร์กรดและบัฟเฟอร์เบส 
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 6.8.1 บัฟเฟอร์กรด ประกอบด้วยกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อน เช่น สารละลาย

บัฟเฟอร์ที่ประกอบไปด้วยกรด CH3COOH กับเกลือ CH3COO- (ค่า Ka  51.8 10 ) 

  การหาค่า pH สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของค่า Ka   

2 3HA H O H O A     

3
a

a
3

3

[H O ][A ]
K

[HA]
K [HA]

[H O ]
[A ]

pH log[H O ]

 











 

 

หรือใช้สมการของเฮนเดอร์สัน-เฮชเซนบอส (Henderson-Hasselbalch equation) (Oxtoby, 

D.W., Nachtrieb, N.H. and Freeman, W.A., 1994 : 337) 

a

[HA]
pH pK log

[A ]
   หรอื a

[acid]
pH pK log

[salt]
   

 

ตัวอย่างท่ี 6.8 สารละลายบัฟเฟอร์ประกอบไปด้วย CH3COOH เข้มข้นเท่ากับ 0.200 mol/dm3 

กับ CH3COONa เข้มขน้เท่ากับ 0.200 mol/dm3 โดยมีปริมาตรอย่างละ 10.0 cm3  

(Ka ของ CH3COOH เท่ากับ 1.8 510 ) 

       ก. จงค้านวณ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 

       ข. จงค้านวณ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์หลังจากเติม 1.0 cm3 0.100 mol/dm3 HCl 

       ค. จงค้านวณ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์หลังจากเติม 2.0 cm3 0.100 mol/dm3 NaOH 

วิธีท้า  CH3COOH (aq)  H2O (l) 
Ka

  CH3COO- (aq)  H3O+ (aq) 

 ก. หาค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 

 

a

3
a

3

5

[acid]
จาก pH pK log

[salt]
[CH COOH]

logK log
[CH COO ]

[0.200]
log(1.8 10 ) log

[0.200]





 

  

   

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



150 

 

     

4.74 log(1)

4.74 0

pH 4.74

 

 

 

 

                 

 ข. จงค้านวณ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์หลังจากเติม 1.0 cm3 0.100 mol/dm3 HCl

  เมื่อเติมกรด HCl ลงไปในสารละลาย จะเกิดการเพิ่ม H3O+ ท้าให้ [CH3COOH] 

เพิ่มขึน้ และ [CH3COO-] ลดลง 

   CH3COO- (aq)  H3O+ (aq)  CH3COOH (aq)  H2O (l) 

 หาความเข้มขน้ของ CH3COOH ที่เพิ่มขึ้น  

    โมล CH3COOHท่ีเพิ่มขึน้   โมล CH3COOHเริ่มต้น  โมล H3O+
ท่ีเติม 

                              0.200 10.0 0.100 1.0

1000 1000

 
  

                      0.002  0.0001  

                      0.0021 mol 

            ความเข้มขน้ CH3COOHท่ีเพิ่มขึน้    0.0021 1000

21.0


 

             0.1 mol/dm3 

 หาความเข้มขน้ของ CH3COO- ที่ลดลง  

      โมล CH3COO-
ท่ีเหลือ   โมล CH3COO-

เริ่มต้น  โมล CH3COO-
ท่ีใช้ไป 

                           0.200 10.0 0.100 1.0

1000 1000

 
   

                   0.002  0.0001  

                                               0.0019 mol 

              ความเข้มข้น CH3COO-
ท่ีเหลือ    0.0019 1000

21.0


  

                                               0.090 mol/dm3 
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ดังนัน้ สามารถค้านวณหาค่า pH ได้ ดังนี้ 

             

[0.1]
pH 4.74 log

[0.09]
4.74 0.046

pH 4.69

 

 



 

 

 ค. จงค้านวณ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์หลังจากเติม 2.0 cm3 0.100 mol/dm3 

NaOH 

  เมื่อเติมกรด NaOH ลงไปในสารละลาย จะเกิดการเพิ่ม OH- ท้าให้ [CH3COOH] 

ลดลง และ [CH3COO-] เพิ่มขึน้ 

   CH3COOH (aq)  OH- (aq)  CH3COO- (aq)  H2O (l) 

หาความเข้มขน้ของ CH3COOH ที่ลดลง  

    โมล CH3COOHท่ีเหลือ   โมล CH3COOHเริม่ต้น  โมล CH3COOHท่ีใช้ไป 

                       0.200 10.0 0.100 2.0

1000 1000

 
  

          0.002  0.0002  

     0.0018 mol 

    ความเข้มข้น CH3COOHท่ีเหลือ    0.0018 1000

22


  

                                       0.082 mol/dm3 

หาความเข้มขน้ของ CH3COO- ที่เพิ่มขึน้  

    โมล CH3COO-
ท่ีเพิ่มขึน้   โมล CH3COO-

เริ่มต้น  โมล OH-
ท่ีเติม 

             0.200 10.0 0.100 2.0

1000 1000

 
   

     0.002  0.0002  

     0.0022 mol 

   ความเข้มขน้ CH3COO-
ท่ีเพิ่มขึน้    0.0022 1000

22


  

     0.1 mol/dm3 
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ดังนัน้ สามารถค้านวณหาค่า pH ได้ ดังนี้ 

      

[0.082]
pH 4.74 log

[0.1]
4.74 0.086

pH 4.83

 

 



 

 

 6.8.2 บัฟเฟอร์เบส ประกอบด้วยเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อน เช่น สารละลาย

บัฟเฟอร์ที่ประกอบไปด้วยเบส NH3 กับเกลือ NH4
+ (ค่า Kb=

51.8 10 ) 

  การหาค่า pOH สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของค่า Kb   

    2B H O BH OH     

        

b

a

[BH ][OH ]
K

[B]
K [B]

[OH ]
[BH ]

pOH log[OH ]

 











 

 

หรอืใช้สมการของเฮนเดอร์สัน-เฮชเซนบอส (Henderson-Hasselbalch equation)  

  b

[B]
pOH pK log

[BH ]
   หรอื b

[base]
pOH pK log

[salt]
   

กลไกในการรักษาสภาพ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 

 ในกรณีที่มกีารเติมกรดลงในบัฟเฟอร์เบส จะเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

  H3O+ (aq)  NH3 (aq)  NH4
+ (aq)  H2O (l) 

 ในกรณีที่มกีารเติมเบสลงในบัฟเฟอร์เบส จะเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

  OH- (aq)  NH4
+ (aq)  NH3 (aq)  H2O (l) 
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ตัวอย่างที่ 6.9 จงหาน้้าหนักของ NH4Cl ที่ต้องใช้ในการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 10 

ปริมาตร 250 cm3 ก้าหนดให้ สารละลาย NH4OH ที่ใช้ เข้มข้น 0.50 mol/dm3 และ Kbของ NH3 

เท่ากับ 1.8 510  

วิธีท้า  จากค่า  pH  10   คิดเป็นค่า  pOH  14  10  4 

          

4
b

4

4
3

4

[NH OH]
pOH pK log

[NH Cl]
[0.50]

4 4.74 log
[NH Cl]

[NH Cl] 0.091 mol / dm

 

 



 

 มวลโมเลกุลของ NH4Cl เท่ากับ 53.49 g/mol  

 จะได้น้้าหนัก (g) ของ NH4Cl  
0.091 250

53.39
1000


   1.21 g 

 

6.9 อนิดิเคเตอร์กรด-เบส 

 อินดิเคเตอร์กรด-เบส คือ สารที่ใช้บอกความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ส่วนใหญ่

จะเป็นสารกรดอินทรีย์หรือเบสอินทรีย์ อินดิเคเตอร์บางตัวอาจมีสี บางตัวก็ไม่มีสี โมเลกุลของ

สารเหล่านี้อาจรวมตัวกับโปรตอน (H+ หรือ H3O+) หรอืแตกตัวให้โปรตอน แล้วท้าให้โครงสร้าง

ภายในโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไป ท้าให้เกิดสารที่มีสีแตกต่างไปจากเดิม (ศุภชัย ใช้เทียมวงศ์, 

2546 : 162) โดยการเปลี่ยนสีของอนิดิเคเตอร์สามารถพิจารณาได้จากสมดุลต่อไปนี้ 

2 3HIn H O H O In

(A cid color) (Basic color)

  
 

 เมื่อ  HIn คือ สัญลักษณ์ของอินดิเคเตอร์ที่อยู่ในรูปกรด   

             In- คือ สัญลักษณ์ของอินดิเคเตอร์ที่อยู่ในรูปเบส 

 HIn และ In- จะให้สีที่แตกต่างกัน สีของอินดิเคเตอร์ที่อยู่ในรูปของ HIn เรียกว่า รูปสีใน

กรด (Acid color) ส่วนสีที่อยู่ในรูป In- เรียกว่า รูปสีในเบส (Basic color) ดังนั้น ในสารละลายที่

มีคา่ [H3O+] สูง อินดิเคเตอร์ก็จะอยู่ในรูปสีในกรด หรอื HIn เป็นส่วนมาก แต่ถ้าในสารละลายมี

ค่า [OH-] สูง อินดิเคเตอร์ก็จะอยู่ในรูปสีในเบส หรือ In- เป็นส่วนมาก อยู่ในรูป HIn เป็นส่วน

น้อย ตัวอย่างเช่น ฟีนอล์ฟทาลีน ถ้ามี H3O+ มาก หรือสารละลายเป็นกรด ก็จะรวมกับ In- ได้

เป็น HIn ได้มาก จะเห็นสารละลายใสไม่มีสี  แต่ถ้าอยู่ ในสารละลายที่มี  OH- มาก หรือ

สารละลายเป็นเบส OH- จะท้าปฏิกิริยากับ H3O+ ท้าให้ความเข้มข้นของ H3O+ ลดลง ซึ่งจะมี
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ผลท้าให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้ In- มากขึ้น จึงเห็นสารละลายในรูปของ In- คือ เห็นเป็นสี

ชมพู แสดงดังสมการที่ (2) ตัวอย่างของอนิดิเคเตอร์อื่น ๆ และช่วง pH ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี 

(pH range transition) แสดงดังตารางที ่6.4 

      2 3HIn H O H O In               …………..………. (2)                                              

                            (ไม่มสีี)                                       (สีชมพู) 

ตารางที ่6.4 อินดเิคเตอร์บางชนิดส้าหรับกรด-เบส และช่วง pH ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี  

อินดเิคเตอร์ 
ช่วง pH ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี 

pKIn 
รูปกรด - รูปเบส 

Methyl violet (เมธิลไวโอเลต) (Yellow) 0.0 – 1.6 (Blue) 0.8 

Thymol blue (ไธมอลบลู) (Red) 1.2 – 2.8 (Yellow) 1.5 

Methyl yellow (เมธิลเยลโล) (Red) 2.9 – 4.0 (Yellow) 3.3 

Methyl orange (เมธิลออเรนจ)์ (Red) 3.1 – 4.4 (Yellow-orange) 3.7 

Bromphenol blue (บรอมฟีนอลบลู) (Yellow) 3.0 – 4.6 (Blue) 3.8 

Bromcresol green (บรอมครีซอลกรีน) (Yellow) 4.0 – 5.4 (Blue) 4.7 

Methyl red (เมธิลเรด) (Red) 4.2 – 6.2 (Yellow) 5.1 

Bromthymol blue (บรอมไธมอลบลู) (Yellow) 6.0 – 7.6 (Blue) 7.0 

Natural red (เนเจอรอลเรด) (Yellow) 6.8 – 8.4 (Red) 7.6 

Phenolpthalein (ฟีนอล์ฟธาลีน) (Colorless) 8.2 – 10.0 (Red) 9.4 

Thymolphthalein (ไทมอล์ฟธาลีน) (Colorless) 9.3 – 10.5 (Blue) 9.9 

Alizarin yellow R (อะลิซารีนเยลโล ) (Yellow) 10 - 12 (Red) 11.0 

ที่มา: (High school chemistry guide, 2016) 

 จากตารางที่ 6.4 ค่า pKIn คือค่า pH ของอนิดิเคเตอร์ ซึ่งหามาจากความสัมพันธ์ดังนี้ 

   
KIn

2 3HIn H O H O In    

          3
In

[H O ][In ]
K

[HIn]

 

  

        In

[In ]
pK pH log

[HIn]



   

          In

[In ]
pH pK log

[HIn]
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 ถ้า 
[In ]

10
[HIn]



  หรอื [In-]  [HIn] 10 เท่า จะเห็นเฉพาะสีของ In- นั่นคือ 

In InpH pK log10 pK 1     

 ถ้า 
[In ] 1

[HIn] 10



  หรอื [In-]  [HIn] 10 เท่า จะเห็นเฉพาะสีของ HIn นั่นคือ 

In InpH pK log10 pK 1     

 ดังนั้น จะได้ช่วง pH ของอินดิเคเตอร์  pKIn   1 ซึ่งค่าที่ได้จากการค้านวณเป็นค่า

โดยประมาณเท่านั้น (ศริิพร จันทรคีร,ี 2547 : 216) 

 

6.10 การไทเทรตกรด-เบส และกราฟการไทเทรตแบบต่าง ๆ 

 การไทเทรตกรด-เบส คือ วิธีวิเคราะห์หาปริมาณสารที่มีสมบัติเป็นกรดหรือเบส โดย

น้าสารละลายกรดที่ปริมาตรค่าหนึ่ง (Titrand; ไม่ทราบความเข้มข้น) มาไทเทรตกับสารละลาย

มาตรฐานเบสแก่ (Titrant: ทราบความเข้มข้นแน่นอน) หรือน้าสารละลายเบส ที่ปริมาตรค่า

หนึ่ง (Titrand; ไม่ทราบความเข้มขน้) มาไทเทรตกับ Titrant ที่เป็นสารละลายมาตรฐานกรดแก่ที่

ทราบความเข้มข้นแน่นอน โดยอาศัยหลักปฏิกิริยาการสะเทิน (Neutralization) ระหว่างกรด

และเบส โดยจ้านวนโมลของ H+ จากกรด (ในรูป H3O+) ท้าปฏิกิริยาพอดีกับจ้านวนโมลของ 

OH- จากเบส เกิดผลิตภัณฑ์ คือ เกลือและน้้า ที่จุดยุติจะท้าให้ทราบปริมาตรของตัวไทแทรนต์ 

(Titrant) ที่ใชไ้ป จึงสามารถค้านวณหาความเข้มข้นของกรดหรอืเบสตัวอย่างได้ ดังสมการนี้ 

aCtitrant bVtitrant  cCtitrand dVtitrand 

โดยที่ a, b, c และ d คือสัดส่วนโมลที่ท้าปฏิกิรยิา  

 การหาจุดยุติในการไทเทรตกรด-เบส สามารถท้าได้หลายวิธี เชน่ 

 6.10.1 การใชเ้ครื่องมอื 

  เครื่องมือที่น้ามาใช้ในการหาจุดยุติของการไทเทรตกรด-เบส มีอยู่หลายชนิด 

เชน่ เครื่องวัด pH (pH-meter) เครื่องมือวัดค่าการน้าไฟฟ้าและเครื่องวัดแสง เป็นต้น 

  6.10.1.1 การไทเทรตกรด-เบส โดยใช้เครือ่งวัด pH  

   เครื่องวัด pH จะให้ค่า pH ที่ปริมาตรไทแทรนต์ค่าต่าง ๆ ที่ปล่อยลงไป

ในสารละลายไทแทรนด์เมื่อน้าค่า pH มาพล็อตกราฟกับปริมาตรของไทแทรนต์ จะได้กราฟ

ความสัมพันธ์ที่สามารถหาค่า pH ที่จุดยุติ และปริมาตรของไทแทรนต์ที่จุดยุติได้ ตัวอย่าง

กราฟการไทเทรตกรด-เบสต่าง ๆ แสดงดังภาพที่ 6.1-6.3 
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 กราฟการไทเทรตกรดแก่-เบสแก่ (pH ที่จุดสมมูลเท่ากับ 7)  

   HCl (aq)  NaOH (aq)  NaCl (aq)  H2O (l) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6.1 การไทเทรตกรดแก่-เบสแก ่โดยใช้เครื่องวัด pH 

 

กราฟการไทเทรตกรดอ่อน-เบสแก่ (pH ทีจุ่ดสมมูลมากกว่า 7)  

  CH3COOH (aq)  NaOH (aq)  CH3COONa (aq)  H2O (l) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6.2 การไทเทรตกรดอ่อน-เบสแก่ โดยใช้เครื่องวัด pH 
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กราฟการไทเทรตเบสอ่อน-กรดแก่ (pH ที่จุดสมมูลจะน้อยกว่า 7) 

   NH4OH (aq)  HCl (aq)  NH4Cl (aq)  H2O (l) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6.3 การไทเทรตเบสอ่อน-กรดแก่ โดยใช้เครื่องวัด pH 

 

  6.10.1.2 การไทเทรตกรด-เบส โดยใช้เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า 

   เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า จะให้ค่าการน้าไฟฟ้าที่ปริมาตรไทแทรนต์ 

ค่าต่าง ๆ ที่ปล่อยลงไปในสารละลายไทแทรนด์ เมื่อน้าค่าการน้าไฟฟ้ามาพล็อตกราฟกับ

ปริมาตรของไทแทรนต์ จะได้กราฟลักษณะรูปตัววี (V) และหาปริมาตรของไทแทรนต์ที่จุดยุติ

ได้ ตัวอย่างกราฟการไทเทรตกรด-เบสต่าง ๆ แสดงได้ดังภาพที ่6.4 และ 6.5 
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กราฟการไทเทรตกรดแก่-เบสแก่ 

  HCl (aq)  NaOH (aq)  NaCl (aq)  H2O (l) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6.4 การไทเทรตกรดแก่-เบสแก่ โดยใช้เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า 
 

กราฟการไทเทรตกรดอ่อน-เบสแก่ 

  CH3COOH (aq)  NaOH (aq)  CH3COONa (aq)  H2O (l) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6.5 การไทเทรตกรดอ่อน-เบสแก่ โดยใช้เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า 
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 6.10.2 การใชอ้ินดเิคเตอร์ 

  จุดสมมูล (Equivalent point) คือจุดที่สารละลายมาตรฐานท้าปฏิกิริยาพอดีกับ

สารละลายตัวอย่าง ส่วนจุดยุติ (End point) คือจุดที่อินดิเคเตอร์เปลี่ยนสี ดังนั้นอินดิเคเตอร์ที่

ช่วยบอกจุดยุติในสารละลายกรด-เบส จะต้องเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมเพื่อให้ได้จุดยุติที่

มีค่า pH ที่จุดกึ่งกลางช่วงการเปลี่ยนสีใกล้เคียง หรือตรงกับจุดสมมูลของปฏิกิริยามากที่สุด 

นอกจากนี้ การเลือกใช้อินดิเคเตอร์กรด-เบส ต้องพิจารณาสีที่ปรากฏจะต้องมีความเข้มมาก

พอที่จะมองเห็นได้ง่าย หรือเห็นการเปลี่ยนสีได้ชัดเจน เพราะถ้าใช้อินดิเคเตอร์ไม่เหมาะสม

อาจจะท้าให้จุดยุติอยู่ห่างจากจุดสมมูลมาก ท้าให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนได้  ตัวอย่าง  

อินดเิคเตอร์ได้กล่าวไว้แลว้ในหัวข้อที่ 6.9  

  การเลือกอินดิเคเตอร์ขึ้นอยู่กับชนิดของปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส เพราะที่

จุดสมมูลของแต่ละปฏิกิริยานั้น มีค่า pH ที่ต่างกันซึ่งช่วงการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์         

จะเกิดขึ้นในช่วง 2 หน่วย pH ตัวอย่างการไทเทรตกรดแก่กับเบสแก่ pH ของสารละลาย

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาการไทเทรต เมื่อถึงจุดสมมูลมีค่าใกล้เคียง 7 ก็ควรเลือกใช้    

อินดิเคเตอร์ที่มีช่วง pH ของการเปลี่ยนสีใกล้เคียงกับ 7 เช่น บรอมไธมอลบลู จะเปลี่ยนจากสี

เหลืองเป็นสีน้้าเงิน ในช่วง pH 6.0-7.6 เป็นต้น 

  กราฟของการไทเทรตจะช่วยในการเลือกอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมได้ดี เพราะ

กราฟจะแสดงค่า pH ของสารละลายขณะไทเทรต ตั้งแต่ก่อนจุดสมมูล ที่จุดสมมูล และหลังจุด

สมมูล จุดที่ pH ของสารละลายเปลี่ยนแปลงมาก ซึ่งเป็นจุดสมมูลนั้นจะช่วยบอกช่วง pH ของ

อินดิเค-เตอร์ที่จะเลือกใช้ได้ ตัวอย่างกราฟที่ช่วยในการพิจารณาเลือกอินดิเคเตอร์ แสดง    

ดังภาพที ่6.6 
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  (ก)       (ข) 

ภาพที่ 6.6 (ก) การไทเทรตระหว่างกรดแก่และเบสแก่ (ข) การไทเทรตระหว่างกรดอ่อนกับ 

เบสแก่ 

ที่มา: (สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้, 2557) 

 

6.11 แผนภาพการไทเทรตโดยการค านวณ 

 เมื่อรู้ความเข้มข้นของสารละลายกรดและเบส สามารถสร้างแผนภาพการไทเทรตได้ 

โดยการค้านวณหาค่า pH ที่ปริมาตรต่าง ๆ ของตัวไทแทรนต์ แล้วน้ามาพล็อตกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH และปริมาตรของไทแทรนต์ 

 6.11.1 การสร้างแผนภาพการไทเทรตระหว่างกรดแก่และเบสแก่ ตัวอย่างได้ดังนี้        

 การไทเทรต 0.1000 mol/dm3 HCl ปริมาตร 20.00 cm3 ด้วย 0.1000 mol/dm3 NaOH 

HCl(aq)  NaOH(aq)  NaCl(aq)  H2O(l) 

ที่จุดเริ่มตน้ ปริมาตร NaOH  0.00 cm3 

        pH   log [H3O+]  

         log [0.1000]  

        pH   1 
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ที่ปริมาตร NaOH  10.00 cm3 

  HCl จะท้าปฏิกิริยากับ NaOH ได้ผลิตภัณฑ์ คือ เกลือ NaCl กับน้้า ดังนั้น 

จ้านวนโมลของ HCl จะลดลง (NaOH ท้าปฏิกิรยิาหมด) 

โมล HCl ที่เหลอื  โมล HCl เริ่มตน้  โมล HCl ที่ใชไ้ป 

   

3 3 3 3

3 3

0.1000mol / dm 20.00cm 0.1000mol / dm 10.00cm

1000cm 1000cm

    
   
   
   

 

     0.002  0.001  

   0.001 mol 

คิดเป็นความเขม้ข้นของ HCl  

3

3

0.001mol 1000cm

30.00cm


  0.033 mol/dm3  

 ดังนัน้ pH  log [0.033]  1.48 

 หมายเหตุ ที่ปริมาตรอื่น ๆ  NaOH ก่อนจุดสมมูลคิดได้ท้านองเดียวกัน แสดงค่าดัง

ตารางที่ 6.5 

 

ที่ปริมาตร NaOH  20.00 cm3 

 HCl จะท้าปฏิกิริยาพอดีกับ NaOH จุดนีค้ือจุดสมมูล ซึ่งที่จุดสมมูลของการไทเทรตกรด

แก่-เบสแก่ pH  7 

 

ที่ปริมาตร NaOH  30.00 cm3 

 หลังจุดสมมูล จะค้านวณหาความเข้มข้นของ NaOH ที่เหลอื 

โมล NaOH ที่เหลอื  โมล NaOH สุดท้าย  โมล NaOH ที่จุดสมมูล 

  

3 3 3 3

3 3

0.1000mol / dm 30.00cm 0.1000mol / dm 20.00cm

1000cm 1000cm

    
   
   
   

  

     0.003  0.002  

       0.001 mol 

คิดเป็นความเขม้ข้นของ NaOH  

3

3

0.001mol 1000cm

50.00cm


  0.02 mol/dm3  
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  pOH  log [0.02]  1.70 

 ดังนัน้     pH  14  1.70  12.30  

 หมายเหตุ ที่ปริมาตร NaOH อื่น ๆ หลังจุดสมมูลคิดได้ท้านองเดียวกัน แสดงค่าดัง

ตารางที่ 6.5 

 

ตารางที่ 6.5 ค่า pH ที่ปริมาตร NaOH ต่าง ๆ ที่ได้จากการค้านวณ 

ปริมาตร NaOH (cm3) pH ปริมาตร NaOH (cm3) pH 

0.00 1.00 22.00 11.84 

5.00 1.22 25.00 12.05 

10.00 1.48 30.00 12.30 

15.00 1.85 35.00 12.44 

18.00 2.28 40.00 12.52 

20.00 7.00 45.00 12.59 
 

จากตารางสามารถสร้างแผนภาพการไทเทรตระหว่างกรดแก่-เบสแก่ ได้ดังภาพที่ 6.7 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6.7 แผนภาพการไทเทรตระหว่างกรดแก่-เบสแก่ 
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 6.11.2 การสร้างแผนภาพการไทเทรตระหว่างกรดอ่อนและเบสแก่ ตัวอย่างเช่น     

การไทเทรต 0.1000 mol/dm3 CH3COOH ปริมาตร 20.00 cm3 ด้วย 0.1000 mol/dm3 NaOH  

 CH3COOH (aq)  NaOH (aq)
Ka

  CH3COONa (aq)  H2O (l)  ; Ka  5108.1   

ที่จุดเริ่มตน้ ปริมาตร NaOH  0.00 cm3 

 การหาค่า pH ของกรดอ่อน [H3O+] ที่ใช้ในการค้านวณจะต้องคิดค่า Ka ด้วย เนื่องจาก

กรดอ่อนแตกตัวได้บางส่วน ( [H3O+]  [CH3COOH] ) จะได้ 3 a HA[H O ] K C    

 ดังนัน้ pH  log ( a HAK C )  log ( 31.34 10 )  2.87 

 

ที่ปริมาตร NaOH  10.00 cm3 

 CH3COOH จะท้าปฏิกิริยากับ NaOH ได้ผลิตภัณฑ์ คือ เกลือ CH3COONa กับน้้า ดังนั้น 

ในช่วงตน้จะเกิดระบบบัฟเฟอร์กรดขึน้ คอื มีจ้านวนโมลของกรดอ่อน CH3COOH เหลือในระบบ 

(NaOH ท้าปฏิกิริยาหมด) และเกลือของกรดอ่อน CH3COONa เกิดขึ้น การค้านวณหาค่า pH 

อาจจะใช้สมการของเฮนเดอร์สัน-เฮชเซนบอส a

[HA]
pH pK log

[A ]
   

โมล CH3COOH ที่เหลอื  โมล CH3COOH เริ่มตน้  โมล CH3COOH ที่ใชไ้ป 

   

3 3 3 3

3 3

0.1000mol / dm 20.00cm 0.1000mol / dm 10.00cm

1000cm 1000cm

    
   
   
   

 

     0.002  0.001  

                      0.001 mol 

      คิดเป็นความเข้มขน้ของ CH3COOH ที่เหลอื   

3

3

0.001mol 1000cm

30.00cm


 

                                                  0.033 mol/dm3  

            ความเข้มขน้ของ CH3COONa ที่เกิดขึน้   ความเข้มข้นของ CH3COOH ที่ใชไ้ป 

                                                       

3

3

0.001mol 1000cm

30.00cm


  

                                                       0.033 mol/dm3 

  
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



164 

 

 ดังนัน้ a

[0.033]
pH pK log

[0.033]
   

                        log ( 51.8 10 )  log (1)  

                        4.74 

 หมายเหตุ ที่ปริมาตรอื่น ๆ  ของ NaOH ก่อนจุดสมมูลคิดได้ท้านองเดียวกัน แสดงค่า

ดังตารางที่ 6.6 

 

ที่ปริมาตร NaOH  20.00 cm3 

 CH3COOH จะท้าปฏิกิรยิาพอดีกับ NaOH จุดนี้คอืจุดสมมูล ซึ่งที่จุดสมมูลของ       

การไทเทรตกรดอ่อน-เบสแก่ pH > 7 การหาค่า pH จะหาความเข้มขน้ของ OH- จากเกลือของ

กรดอ่อนที่เกิดการไฮโดรไลซิส ดังนัน้สามารถค้านวณ pH ของเกลือได้ดังนี้ 

      หาจ้านวนโมลของ CH3COONa ที่เกิดขึน้ 

3 3

3

0.001mol / dm 20cm
0.002

1000cm


  mol 

คดิเป็นความเขม้ข้นของ CH3COONa ทีเ่กิดขึ้น 

3

3

0.002mol 1000cm

40.00cm


 0.05 mol/dm3 

w 3

a

14

5

11

K [CH COO ]
[OH ]

K

10 [0.05]

1.8 10

2.78 10















 

 

 จะได้       pOH   5.28  

 และ          pH   14  pOH  

         14  5.28  

       pH  8.72 
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ที่ปริมาตร NaOH  30.00 cm3 

 หลังจุดสมมูล จะค้านวณหาความเข้มข้นของ NaOH ที่เหลอื 

โมล NaOH ที่เหลอื  โมล NaOH สุดท้าย  โมล NaOH ที่จุดสมมูล 

  

3 3 3 3

3 3

0.1000mol / dm 30.00cm 0.1000mol / dm 20.00cm

1000cm 1000cm

    
   
   
   

 

               0.003  0.002  

                      0.001 mol 

คิดเป็นความเขม้ข้นของ NaOH  

3

3

0.001mol 1000cm

50.00cm


  0.02 mol/dm3  

     pOH   log [0.02]  1.70 

 ดังนัน้        pH   14  1.70  

    12.30 

 หมายเหตุ ที่ปริมาตร NaOH อื่น ๆ หลังจุดสมมูลคิดได้ท้านองเดียวกัน แสดงค่าดัง

ตารางที่ 6.6 

 

ตารางที่ 6.6 ค่า pH ที่ปริมาตร NaOH ต่าง ๆ ที่ได้จากการค้านวณ 

ปริมาตร NaOH (cm3) pH ปริมาตร NaOH (cm3) pH 

0.00 2.87 22.00 11.84 

5.00 4.26 25.00 12.05 

10.00 4.74 30.00 12.30 

15.00 5.22 35.00 12.44 

18.00 5.69 40.00 12.52 

20.00 8.72 45.00 12.59 
 

จากตารางสามารถสร้างแผนภาพการไทเทรตระหว่างกรดอ่อน-เบสแก่ ได้ดังภาพที่ 6.8 
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ภาพที่ 6.8 แผนภาพการไทเทรตระหว่างกรดอ่อน-เบสแก่ 

 

 6.11.3 การสร้างแผนภาพการไทเทรตระหว่างเบสอ่อนและกรดแก่ ตัวอย่างเช่น     

การไทเทรต 0.1000 mol/dm3 NH4OH ปริมาตร 20.00 cm3 ด้วย 0.1000 mol/dm3 HCl  

  NH4OH (aq)  HCl (aq)
Kb

  NH4Cl (aq)  H2O (l)  ;Kb  5108.1   

ที่จุดเริ่มตน้ ปริมาตร HCl  0.00 cm3 

 การหาค่า pH หรือ pOH ของเบสอ่อน [OH-] ที่ใช้ในการค้านวณจะต้องคิดค่า Kb ด้วย 

เนื่องจากเบสอ่อนแตกตัวได้บางส่วน ( [OH-]  [NH4OH] ) จะได้ b B[OH ] K C    

 ดังนัน้    pOH   log ( b BK C )  

    log ( 31.34 10 )  

    2.87 

                 pH   14  2.87  

    11.13 
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ที่ปริมาตร HCl  10.00 cm3 

 NH4OH จะท้าปฏิกิริยากับ HCl ได้ผลิตภัณฑ์ คือ เกลือ NH4Cl กับน้้า ดังนั้น ในช่วงต้น

จะเกิดระบบบัฟเฟอร์เบสขึ้น คือ มีจ้านวนโมลของเบสอ่อน NH4OH เหลือในระบบ (HCl ท้า

ปฏิกิริยาหมด) และเกลือของเบสอ่อน NH4Cl เกิดขึ้น การค้านวณหาค่า pOH อาจจะใช้สมการ

ของ  เฮนเดอร์สัน-เฮชเซนบอส (Henderson – Hasselbalch equation) 

  b

[B]
pOH pK log

[BH ]
   

โมล NH4OH ที่เหลอื  โมล NH4OH เริ่มตน้  โมล NH4OH ที่ใชไ้ป 

   

3 3 3 3

3 3

0.1000mol / dm 20.00cm 0.1000mol / dm 10.00cm

1000cm 1000cm

    
   
   
   

 

     0.002  0.001  

             0.001 mol 

คิดเป็นความเขม้ข้นของ NH4OH ที่เหลอื   

3

3

0.001mol 1000cm

30.00cm


  

                                                    0.033 mol/dm3  

         ความเข้มขน้ของ NH4Cl ที่เกิดขึน้   ความเข้มข้นของ NH4OH ที่ใชไ้ป 

                        

3

3

0.001mol 1000cm

30.00cm


  

                                                    0.033 mol/dm3 

      b

[0.033]
pOH pK log

[0.033]
   

           log ( 51.8 10 )  log (1)  

             4.74 

 ดังนัน้       pH   14  4.74  

    9.26 

 หมายเหตุ ที่ปริมาตรอื่น ๆ  ของ HCl ก่อนจุดสมมูลคิดได้ท้านองเดียวกัน แสดงค่าดัง

ตาราง ที่ 6.7 
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ที่ปริมาตร HCl  20.00 cm3 

 NH4OH จะท้าปฏิกิริยาพอดีกับ HCl จุดนี้คือจุดสมมูล ซึ่งที่จุดสมมูลของการไทเทรต

เบสอ่อน-กรดแก่ pH < 7 การหาค่า pH จะหาความเข้มข้นของ H3O+ จากเกลือของเบสอ่อนที่

เกิดการไฮโดรไลซิส ดังนัน้สามารถค้านวณ pH ของเกลือได้ดังนี ้

หาจ้านวนโมลของ NH4Cl ที่เกิดขึน้  

3 3

3

0.001mol / dm 20.00cm

1000cm


  0.002 mol 

คิดเป็นความเขม้ข้นของ NH4Cl ที่เกิดขึน้   

3

3

0.002mol 1000cm

40.00cm


  

               0.05 mol/dm3 

    

w 4
3

b

14

5

11

K [NH ]
[H O ]

K

10 [0.05]

1.8 10

2.78 10

pH 5.28















 



 

 

ที่ปริมาตร HCl  30.00 cm3 

 หลังจุดสมมูล จะค้านวณหาความเข้มข้นของ HCl ที่เหลอื 

โมล HCl ที่เหลอื  โมล HCl สุดท้าย  โมล HCl ที่จุดสมมูล 

  

3 3 3 3

3 3

0.1000mol / dm 30.00cm 0.1000mol / dm 20.00cm

1000cm 1000cm

    
   
   
   

 

     0.003  0.002  

                      0.001 mol 

    คิดเป็นความเข้มข้นของ HCl   

3

3

0.001mol 1000cm

50.00cm


  

                                     0.02 mol/dm3  
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                  pH   log [0.02]  

             1.70 

 หมายเหตุ ที่ปริมาตร HCl อื่น ๆ หลังจุดสมมูลคิดได้ท้านองเดียวกัน แสดงค่าดังตาราง

ที่ 6.7 

 

ตารางที่ 6.7 ค่า pH ที่ปริมาตร HCl ต่าง ๆ ที่ได้จากการค้านวณ 

ปริมาตร HCl (cm3) pH ปริมาตร HCl (cm3) pH 

0.00 11.13 22.00 2.16 

5.00 9.74 25.00 1.95 

10.00 9.26 30.00 1.70 

15.00 8.78 35.00 1.56 

18.00 8.31 40.00 1.48 

20.00 5.28 45.00 1.41 
 
 

จากตารางสามารถสร้างแผนภาพการไทเทรตระหว่างเบสอ่อน-กรดแก่ ได้ดังภาพที ่6.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6.9 แผนภาพการไทเทรตระหว่างเบสอ่อน-กรดแก่ 
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6.12 ประโยชน์ของการไทเทรตกรด-เบส 

 ตัวอย่างประโยชน์ของการไทเทรตกรด-เบส เชน่ 

 6.12.1 การท้ามาตรฐานกรด-เบส เช่น การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของ NaOH ด้วย

สารละลาย KHP ที่รูค้วามเข้มข้นที่แน่นอน 

 6.12.2 การวิเคราะห์หากรดตัวอย่าง เช่น การหาปริมาณกรดอะซิติก (CH3COOH) ใน

ตัวอย่างน้้าส้มสายชู หรอืการหาปริมาณกรดแอสคอร์บิก (วิตามินซี) ในตัวอย่างผลไม้ 

 6.12.3 การวิเคราะห์หาปริมาณ เบสตัวอย่าง เช่น การหาปริมาณแคลเซียม-

คารบ์อเนต (CaCO3) ในยาลดกรด 

 

6.13 สรุป 

การไทเทรตกรด-เบส คือ กระบวนการหาปริมาณกรดหรือเบส โดยวิธีใช้สารละลาย

มาตรฐานกรดหรือเบสที่ทราบค่าความเข้มข้นที่แน่นอน ให้ท้าปฏิกิริยากับสารที่สนใจใน

ตัวอย่าง โดยอาศัยหลักปฏิกิริยาการสะเทินระหว่างกรดและเบส โดยจ้านวนโมลของ H+ จาก

กรดท้าปฏิกิริยาพอดีกับจ้านวนโมลของ OH- จากเบส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเกลือและน้้า ที่จุดยุติ

จะท้าให้ทราบปริมาตรของตัวไทแทรนต์ที่ใชไ้ป จึงสามารถค้านวณหาความเข้มข้นของกรดหรือ

เบสในตัวอย่างได้ และในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการเปลี่ยนแปลง pH ขึ้นในสารละลาย 

ซึ่งค่า pH ของสารละลายสามารถติดตามได้โดยการใช้เครื่อง pH-meter หรือค้านวณจาก

ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ในการไทเทรต จึงสามารถสร้างแผนภาพการไทเทรตได้ โดย

พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH และปริมาตรของไทแทรนต์ แล้วน้ากราฟที่ได้มาหา

จุดสมมูล ซึ่งกราฟของการไทเทรตจะช่วยในการเลือกอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมได้ อินดิเคเตอร์ 

กรด-เบสส่วนใหญ่จะเป็นสารกรดอินทรีย์หรือเบสอินทรีย์ อนิดิเคเตอร์บางตัวอาจมสีี บางตัวก็

ไม่มีสี เมื่อรวมตัวกับ H+ หรือแตกตัวให้ H+ แล้วจะท้าให้เกิดสารที่มีสีแตกต่างไปจากเดิม 

โดยทั่วไปแล้วเทคนิคการไทเทรตกรด-เบส เป็นเทคนิคที่ง่ายและสะดวกส้าหรับการวิเคราะห์

หาปริมาณกรดหรือเบสในตัวอย่าง แต่ผู้ท้าการวิเคราะห์ควรจะต้องมีความรู้พื้นฐานในเรื่อง

ของกรด-เบสมาก่อน เพื่อให้การวเิคราะหด์้าเนนิไปด้วยขั้นตอนที่ถูกต้อง 
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แบบฝึกหัดบทที่ 6 

1. จงค้านวณหาค่า [H3O+], [OH-], pH และ pOH ของสารละลายต่อไปนี้ 

    ก. 0.015 mol/dm3 HNO3   

    ข. 0.05 mol/dm3 H2SO4  

    ค. 0.08 mol/dm3 HCN (Ka  4 x 10-10)   

2. จงค้านวณหาค่า pH ของเกลือ 0.10 mol/dm3 CH3COONH4  

    ( 5
a 3K ของ CH COOH 1.8 10  , 5

b 3K ของ CH COOH 1.8 10  ) 

3. จงแสดงวธิีการค้านวณเตรยีมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 4.00 และ 10.00 

4. สารละลายบัฟเฟอร์ประกอบด้วย 0.200 mol/dm3 NH4OH กับ 0.200 mol/dm3 NH4Cl และมี 

   ปริมาตรอย่างละ 10.0 cm3 (Kb ของ NH4OH เท่ากับ 1.8 510 ) 

   ก. จงค้านวณ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 

   ข. จงค้านวณ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์หลังจากเติม 1.0 cm3 0.100 mol/dm3 HCl 

   ค. จงค้านวณ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์หลังจากเติม 1.0 cm3 0.100 mol/dm3 NaOH 

5. จงหาปริมาตรสารละลาย NaOH เข้มขน้ 0.1 mol/dm3 ที่ตอ้งใชใ้นการท้าปฏิกิริยาสะเทินกับ 

    กรด H2SO4 เข้มขน้ 0.1 mol/dm3 จ้านวน 50 cm3 ทีผ่สมกับกรด HCl เข้มขน้ 0.01 mol/dm3  

    จ้านวน 40 cm3 

6. การไทเทรตเบสอ่อนด้วยกรดแก่โดยเทคนิคโพเทนชิโอเมตรี (Potentiometry) ลักษณะกราฟ 

    ที่ได้ควรจะเป็นลักษณะใด (วาดรูปกราฟ ระบุชื่อแกน x และ y และช่วง pH ที่น่าจะเป็น        

    จุดสมมูล) 

7. การไทเทรตกรดอ่อนด้วยเบสแก่โดยใช้เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า ลักษณะกราฟที่ได้ควรจะ 

    เป็นลักษณะใด (วาดรูปกราฟ ระบุชื่อแกน x และ y และช่วง pH ที่นา่เป็นจุดสมมูล) 

8. จงหา pH ของการไทเทรตกรด H2SO4 เข้มขน้ 0.1000 mol/dm3 ปริมาตร 10.00 cm3 ด้วย  

    NaOH เข้มขน้ 0.1000 mol/dm3 ที่สภาวะต่าง ๆ ดังนี้ 

    ก. เริ่มตน้ที่ยังไม่ได้ปล่อย NaOH จากบิวเรต  

    ข. ที่ปริมาตร NaOH 10.00 cm3 

    ค. ที่ปริมาตร NaOH 20.00 cm3 

    ง. ที่ปริมาตร NaOH 30.00 cm3 
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9. น้้าส้มสายชูตัวอย่างปริมาตร 25.00 cm3 น้าไปไทเทรตด้วยสารละลาย 0.2550 mol/dm3  

    NaOH ใช้ปริมาตร NaOH ไป 31.75 cm3 จงค้านวณ %w/v ของกรดอะซิติก (CH3COOH) ใน 

   น้้าส้มสายช ู 

10. การวิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ในยาลดกรดชนิดหนึ่ง ซึ่งได้เตรียม 

     โดยละลายยาลดกรด  1.25 g ในน้้ า  20.00 cm3 เติ มกรด  HCl 0.5 mol/dm3 ลงไป         

     30.00 cm3 แล้วน้าไปกรอง แบ่งสารละลายที่กรองมา 10.00 cm3 น้าไปไทเทรตด้วย   

     สารละลาย NaOH 0.1 mol/dm3 ปริมาตร 10.00 cm3 จงหาร้อยละโดยมวลของ CaCO3 ใน 

     ยาลดกรดนี ้ 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 7 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 7 การไทเทรตแบบตกตะกอน 

 7.1 กราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิรยิาการตกตะกอน  

7.2 ปัจจัยที่มผีลตอ่กราฟของการไทเทรต 

7.3 กราฟการไทเทรตสารละลายผสม 

7.4 อินดเิคเตอร์ส าหรับการไทเทรตแบบตกตะกอน 

7.5 การประยุกต์ใชก้ารไทเทรตแบบตกตะกอน 

7.6 สรุป  

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายเกีย่วกับกราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิรยิาการตกตะกอน       

แบบต่าง ๆ ได้ 

2. บอกและอธิบายปัจจัยที่มผีลต่อกราฟการไทเทรตได้ 

3. สร้างกราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิรยิาการตกตะกอนได้ 

4. อธิบายเกี่ยวกับกราฟการไทเทรตของสารละลายผสมได้ 

5. บอกชนิดและอธิบายเกี่ยวกับอินดเิคเตอร์ที่ใชใ้นการไทเทรต             

แบบตกตะกอนได้ 

6. ยกตัวอย่างงานทางด้านเทคนิคการไทเทรตแบบตกตะกอนได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวเิคราะห ์1 บทที่ 7 เรื่อง การ

ไทเทรตแบบตกตะกอนมาก่อนเข้าเรียน 

2. ผูส้อนบรรยาย ทบทวนความรูเ้กี่ยวกับการวิเคราะหโ์ดยน้ าหนัก 

3. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวความรูเ้กี่ยวกับปฏิกิรยิาการไทเทรตแบบตกตะกอน 

4. อธิบายและแสดงวิธีท าเกี่ยวกับการค านวณค่าต่าง ๆ เพื่อสรา้งกราฟการไทเทรต

ส าหรับปฏิกิรยิาการตกตะกอนแบบต่าง ๆ 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับประโยชน์ของการไทเทรตแบบตกตะกอน 
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6. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

7. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห ์1 บทที่ 7 เรื่อง การไทเทรตแบบตกตะกอน 

2. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 7 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการซักถามของนักศึกษา 

2. ประเมินจากการท าโจทย์ตัวอย่างและแบบฝกึหัดของนักศกึษา 

3. ประเมินจากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 7 

การไทเทรตแบบตกตะกอน 

 การไทเทรตแบบตกตะกอนส่วนใหญ่จะเกี่ยวกับการตกตะกอนสารพวกฮาโลเจน 

(Halogens) และไธโอไซยาเนต (Thiocyanate) เพื่อหาปริมาณโดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างไอออน

เงินกับสารกลุ่มนี้  แล้วได้เกลือของเงินที่ละลายน้ าได้ยาก วิธีนี้ เรียกว่า อาร์เยนติมิตรี 

(Argentimetry) สารหรือไอออนส่วนใหญ่ที่นิยมหาปริมาณด้วยวิธีนี้  เช่น คลอไรด์ (Cl-),      

โบรไมด์ (Br-) ไอโอไดด์  (I-) และไธโอไซยาเนต (SCN-) เป็นต้น หรือถ้าต้องการหาปริมาณ

ไอออนเงิน (Ag+) สามารถท าได้โดยเปลี่ยนมาใช้ตัวตกตะกอนเป็นสารละลายมาตรฐานของ

ไอออนที่กล่าวมานี้ อย่างไรก็ตาม วิธีการไทเทรตแบบตกตะกอนนี้ใช้ได้กับสารเพียงไม่กี่ตัว 

เพราะหาอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมได้ยาก และถ้าสารละลายเจือจางมากไปการเกิดปฏิกิริยา   

จะช้า ซึ่งไม่เหมาะกับเทคนิคการไทเทรต อีกหนึ่งเหตุผลที่ส าคัญคือจะมีการตกตะกอนร่วมที่

มักเกิดขึ้นในหลาย ๆ ปฏิกิริยา ตัวอย่างธาตุที่หาปริมาณโดยวิธีวิเคราะห์โดยน้ าหนักได้ แต่   

ไม่สามารถวิเคราะห์โดยวิธีการไทเทรตได้ คือ สังกะสี (Zn) นิกเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) 

แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) ตะกั่ว (Pb) และทองแดง (Cu) เป็นต้น (ชุติมา ศรีวิบูลย์, 2539 : 

425) 

 

7.1 กราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิริยาการตกตะกอน  

 กราฟที่ได้จากการไทเทรตปฏิกิริยาการตกตะกอน จะสร้างโดยอาศัยความสัมพันธ์

ระหว่างค่า pR (log [R+], R  ไทแทรนต์) หรอื pX (log [X-], X-  Cl-, Br-, I-)  เป็ นแกน  y 

และปริมาตรตัวไทแทรนต์ (R+) เป็นแกน x ประโยชน์ของการสร้างกราฟ คือ ท าให้สามารถ

เลือกอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมได้ และใช้ศกึษาหาจุดสมมูลของการไทเทรตได้ ซึ่งการสร้างกราฟ

จะมีลักษณะคล้าย ๆ กับการสร้างกราฟในการไทเทรตกรด-เบส โดยอาศัยการค านวณและ

หลักการค่าคงที่ของการละลาย (Ksp) ของตะกอน 

 ปฏิกิรยิาทั่วไปที่เกิดขึน้ส าหรับการไทเทรตแบบตกตะกอน ดังนี้ 

R+ (aq)  X- (aq)   RX (s) 

ถ้าท าการไทเทรตสารละลาย X เข้มข้น 0.1000 mol/dm3 ปริมาตร 50.00 cm3 ด้วยสารละลาย 

R เข้มข้น 0.1000 mol/dm3 ที่ปริมาตรต่าง ๆ (Ksp  101.00 10 ) ได้ผลแสดงดังตารางที่ 7.1 

และได้กราฟดังภาพที ่7.1 (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 165) 
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ตารางที่ 7.1 การเปลี่ยนแปลงของตัวไทแทรนต์ (R) และสารละลายตัวอย่าง (X) ระหว่าง    

การไทเทรต 

ปริมาตร R (cm3) [R+] [X-] pR pX 

0.00 - 11.00 10  - 1.00 

40.90 40.9 21.00 10  8.00 2.00 

49.00 8.1 31.00 10  7.00 3.00 

49.90 0.9 41.00 10  6.00 4.00 

50.00 0.1 51.00 10  5.00 5.00 

50.10 0.1 61.00 10  4.00 6.00 

51.00 0.9 71.00 10  3.00 7.00 

61.10 10.1 81.00 10  2.00 8.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7.1 การไทเทรตแบบตกตะกอนของสารละลายตัวอย่าง X เข้มข้น 0.1000 mol/dm3 

ปริมาตร 50.00 cm3 ด้วยสารละลาย R เข้มขน้ 0.1000 mol/dm3  
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 ในบทนี้จะขอยกตัวอย่างการสร้างกราฟการไทเทรตคลอไรด์ไอออน (Cl-) (ศุภชัย      

ใช้เทียมวงศ์, 2546 : 120-125) และโบรไมด์ไอออน (Br-) (ศิริพร จันทรคีรี, 2547 : 241) ด้วย

สารละลายซิลเวอร์ไอออน (ไอออนเงิน) ซึ่งการค านวณจะท า 3 ช่วงของการไทเทรต คือ ช่วง

ก่อนถึงจุดสมมูล ที่จุดสมมูล และช่วงหลังจุดสมมูล  

 

ตัวอย่างที่ 7.1 จงสร้างกราฟการไทเทรต 0.1000 mol/dm3 NaCl ปริมาตร 50.00 cm3 ด้วย

สารละลาย 0.1000 mol/dm3 AgNO3 

วิธีท า เขียนปฏิกิรยิาเคมีที่เกิดขึ้น Ag+ (aq)  Cl- (aq) AgCl (s)   

                         Ksp  [Ag+][Cl-]  1.82  10-10 

ที่จุดเริ่มตน้: AgNO3  0.00 cm3 

 [Ag+]  0   p[Ag+]  log[0]  หาค่าไม่ได้ 

  [Cl-]  0.1000 mol/dm3  p[Cl-]  log[0.1000]  1.000 

 

ที่ก่อนจุดสมมูล: AgNO3  10.00 cm3 

 ช่วงก่อนจุดสมมูล AgNO3 ที่เติมลงมาถูกท าปฏิกิริยากับ NaCl หมดไป ได้ตะกอน AgCl 

แต่ NaCl ยังเหลืออยู่ในระบบ และมี Cl- อีกส่วนจากตะกอน AgCl ที่สามารถละลายได้เล็กน้อย 

ดังนัน้ การค านวณความเข้มข้นของ Cl- ท าได้ดังนี้   

  [Cl-]  [Cl-]ท่ีเหลือ  [Cl-]ท่ีมาจากการแตกตวัของตะกอน AgCl 

โดยที่ [Cl-] ที่มาจากการแตกตัวของตะกอน AgCl จะเท่ากับ [Ag+] ที่มอียู่ในสารละลาย     

  [Cl-]  ([Cl-]เริ่มต้น [Cl-]ท่ีใช้)  [Ag+] 
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           21067.6   [Ag+] 

เนื่องจากการแตกตัวหรอืค่าการละลายของตะกอนมีค่าต่ า (Ksp  1.82  10-10)  

จงึสมมติให ้[Ag+] << 21067.6   

จะได้   [Cl-]  21067.6   mol/dm3 

จาก   Ksp  [Ag+][Cl-]  1.82  10-10 

        9
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-
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ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



180 

 

ดังนัน้ [Ag+]  91073.2   mol/dm3  p[Ag+]  log [ 91073.2  ]  8.57 

  [Cl-]  21067.6   mol/dm3   p[Cl-]  log [ 21067.6  ]  1.17 

 

ที่ก่อนจุดสมมูล: AgNO3  49.95 cm3 

 ช่วงใกล้ถึงจุดสมมูล จะเหลือ NaCl อยู่ในระบบเล็กน้อย   

              [Cl-]  ([Cl-]เริ่มต้น [Cl-]ท่ีใช้)  [Ag+] 
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 เนื่องจากการแตกตัวหรอืค่าการละลายของตะกอนมีคา่ต่ า (Ksp  1.82  10-10)  

จงึสมมติให ้[Ag+] << 51000.5   (ถ้าไม่ต้องการผลละเอียดมากนัก) 

จะได้   [Cl-]  51000.5   mol/dm3 

จาก             Ksp  [Ag+][Cl-]  1.82  10-10 

  6
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  mol/dm3 

ดังนัน้ [Ag+]  61064.3   mol/dm3  p[Ag+]  log [ 61064.3  ]  5.44 

  [Cl-]  51000.5   mol/dm3   p[Cl-]  log [ 51000.5  ]  4.30 

 

ที่จุดสมมูล: AgNO3  50.00 cm3 

 ที่จุดสมมูลสารละลาย NaCl จะท าปฏิกิริยาพอดีกับ AgNO3 เกิดเป็นตะกอน AgCl ที่

ละลายน้ าหรือแตกตัวได้เล็กน้อยให้ Ag+ กับ Cl- ในจ านวนโมลที่เท่า ๆ กัน ดังนั้น [Ag+]  [Cl-] 

การค านวณจะอาศัยค่า Ksp ดังนี้ 

  Ksp  [Ag+][Cl-]  1.82  10-10 ; [Ag+]  [Cl-]  x 

   x2  1.82  10-10 

    x  1.34  10-5  

ดังนัน้   [Ag+]  [Cl-]  1.34  10-5 mol/dm3  

 p[Ag+]  p[Cl-]  log [1.34  10-5]  4.87 
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ที่หลังจุดสมมูล: AgNO3  52.20 cm3 

  หลังจุดสมมูลจะเหลือ AgNO3 ที่เติมไปมากเกินพอในสารละลาย การค านวณจะหา 

[Ag+] ที่มใีนสารละลาย โดยที่ [Ag+] ที่มาจากการแตกตัวของตะกอน AgCl จะเท่ากับ [Cl-] ที่มี

อยู่ในสารละลาย 

 [Ag+]  [Ag+]ท่ีเหลือ  [Ag+]จากการแตกตวัของ AgCl 

 [Ag+]    0.1000 52.50 0.1000 50.00 1000
[Cl ]

1000 1000 50.00 52.50
 

  


  

          32.44 10 [Cl ]    

 เนื่องจากการแตกตัวหรอืค่าการละลายของตะกอนมีคา่ต่ า (Ksp  1.82  10-10)  

จงึสมมติให ้[Cl-] << 32.44 10    

และ   [Ag+]  32.44 10  

 
10

sp 8
3

K 1.82 10
[Cl ]  7.46 10

[Ag ] 2.44 10


 

 


   


 mol/dm3 

ดังนัน้ [Ag+]  32.44 10  mol/dm3  p[Ag+]  log [ 32.44 10 ]  2.62 

  [Cl-]  87.46 10  mol/dm3   p[Cl-]  log [ 87.46 10 ]  7.12 

 ที่ [Ag+] และ [Cl-] ของจุดอื่น ๆ ทั้งช่วงก่อนจุดสมมูล และหลังจุดสมมูลสามารถ

ค านวณได้เช่นเดียวกัน ผลการค านวณแสดงดังตารางที่ 7.2 และเขียนกราฟได้ดังภาพที่ 7.2 

และ 7.3 

 

ตารางที่ 7.2 ค่า [Ag+] และ [Cl-] จากการค านวณที ่AgNO3 ปริมาตรต่าง ๆ  

ปริมาตร AgNO3 (cm3) [Ag+] [Cl-] pAg pCl 

0.00 - 0.1000 - 1.00 

1.00 91.89 10  29.61 10  8.72 1.02 

10.00 92.73 10  
26.67 10  8.57 1.17 

20.00 94.24 10  24.20 10  8.37 1.37 

30.00 97.28 10  22.50 10  8.14 1.60 

40.00 81.64 10  21.11 10  7.79 1.95 

49.00 71.80 10  31.01 10  6.74 3.00 

49.50 73.62 10  45.03 10  6.44 3.30 
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ตารางที่ 7.2 ค่า [Ag+] และ [Cl-] จากการค านวณที ่AgNO3 ปริมาตรต่าง ๆ (ต่อ) 

ปริมาตร AgNO3 (cm3) [Ag+], mol/dm3 [Cl-], mol/dm3 pAg pCl 

49.75 77.62 10  42.51 10  6.41 3.60 

49.90 61.82 10  41.00 10  5.74 4.00 

49.95 63.41 10  
55.34 10  5.47 4.27 

50.00 51.35 10  51.35 10  4.87 4.87 

50.05 55.33 10  63.41 10  4.27 5.47 

50.10 41.02 10  
61.78 10  3.99 5.75 

51.00 49.90 10  71.84 10  3.00 6.74 

52.50 32.44 10  
87.46 10  2.62 7.12 

60.00 39.09 10  82.00 10  2.04 7.70 

70.00 21.67 10  81.09 10  1.78 7.96 

80.00 22.31 10  
97.88 10  1.64 8.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7.2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้น ระหว่างการไทเทรตของ 0.1000 

mol/dm3 NaCl ปริมาตร 50.00 cm3 ด้วยสารละลาย 0.1000 mol/dm3 AgNO3 
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ภาพที่  7.3 การไทเทรตของ 0.1000 mol/dm3 NaCl ปริมาตร 50.00 cm3 ด้วยสารละลาย 

0.1000 mol/dm3 AgNO3 โดยแสดงค่า pAg และ pCl กับปริมาตรของสารละลาย AgNO3 

 

ตัวอย่างที่ 7.2 การไทเทรต 0.005 mol/dm3 NaBr ปริมาตร 50.00 cm3 ด้วยสารละลาย 0.01 

mol/dm3 AgNO3 จงค านวณค่าเปลี่ยนแปลง pAg ที่ 5.00, 25.00 และ 30.00 cm3 (Ksp ของ    

AgBr  13102.5  ) 

วิธีท า    Ag+ (aq)  Br- (aq)  AgBr (s) 

ที่ 5.00 cm3: 

  ทีเ่หลอื[Br ]
(0.005 50.00) (0.01 5.00) 1000

1000 50.00 5.00

  
 


 

                                               
3 33.64 10 mol / dm   

                

13
sp 10 3

3

K 5.2 10
[Ag ] 1.43 10 mol / dm

[Br ] 3.64 10


 

 


   

   

             
10pAg log[1.43 10 ] 9.84     

 

 

 

 

pCl

pAg

pAg

pCl
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ที่ 25.00 cm3:  

 จุดนี้คอื จุดสมมูล {Br-] ท าปฏิกิรยิาพอดีกับ [Ag+] 

  

2
sp

13 7 3
sp

7

K [Ag ][Br ] [Ag ]

[Ag ] K 5.2 10 7.21 10 mol / dm
pAg log[7.21 10 ] 6.14

  

  



 

    

   

 

 

ที่ 30.00 cm3: หลังจุดสมมูล {Br-] << [Ag+] และ [Ag+] มาจากที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา

มากกว่าที่ได้จากการแตกตัวมาจากตะกอน AgBr 

  

20.3]1025.6log[pAg

dm/mol1025.6

00.3000.50

1000

1000

)00.50005.0()00.3001.0(
]Ag[

4

34

ที่เหลอื

















 

 

7.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกราฟของการไทเทรต 

 ลักษณะกราฟของการไทเทรต จะช่วยในการหาจุดยุติของการไทเทรตแบบใช้       

อินดิเคเตอร์ได้ ดังนั้นกราฟที่ ได้ออกมาจะต้องได้บริเวณที่ ใกล้เคียงจุดสมมูลมีค่าการ     

เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน และเป็นช่วงที่ยาวมากพอ ซึ่งจะท าให้งา่ยต่อการหาจุดยุติ 

 ปัจจัยที่ส าคัญที่มผีลตอ่ลักษณะกราฟการไทเทรตมดีังนี้ 

 7.2.1 ความเข้มขน้ของสารที่ท าปฏิกิรยิากัน 

  ความเข้มข้นสารตัวอย่างและสารมาตรฐานที่ใช้ ในการไทเทรต จะมีผลต่อ

ความชันของกราฟช่วงจุดสมมูล ดังตัวอย่างภาพที่ 7.4 การไทเทรตสารละลาย NaBr ด้วย

สารละลาย AgNO3 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน โดยให้ pAg เป็นแกน y และปริมาตรของ AgNO3 

เป็นแกน x ซึ่งจะเห็นว่า การเปลี่ยนแปลงค่า pAg จะเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันในบริเวณใกล้

จุดสมมูล และจะเห็นการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนมาก ถ้าความเข้มข้นของสารที่ท าปฏิกิริยา

กันมีความเข้มข้นมากขึ้น การหาจุดยุติก็จะง่ายขึ้นด้วย เช่น  กราฟ 7.4 (A) การไทเทรต

สารละลาย NaBr ความเข้มข้น 0.0500 mol/dm3 ด้วย 0.1000 mol/dm3 AgNO3 จะให้กราฟที่มี

ความชันที่บริเวณจุดสมมูลมากกว่ากราฟ 7.4 (C) ที่เป็นการไทเทรตสารละลาย NaBr ความ

เข้มขน้ 0.000500 mol/dm3 ด้วย 0.001000 mol/dm3 AgNO3 เป็นต้น 
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ภาพที่ 7.4 ผลของความเข้มข้นของสารในการไทเทรต NaBr ด้วยสารละลาย AgNO3: A, 50.00 

mL ของ 0.0500 mol/dm3 NaBr ด้วย 0.1000 mol/dm3 AgNO3; B, 50.00 cm3 ของ 0.00500 

mol/dm3 NaBr ด้วย 0.01000 mol/dm3 AgNO3; C, 50.00 cm3 ของ 0.000500 mol/dm3 NaBr 

ด้วย 0.001000 mol/dm3 AgNO3   

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 169) 

 

 7.2.2 ผลของค่า Ksp ของตะกอนที่เป็นผลิตภัณฑท์ี่เกิดขึน้ 

  ค่า Ksp คือค่าคงที่ของการละลาย หรือค่าที่บ่งบอกค่าการละลายของตะกอนที่

เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ถ้าค่า Ksp มากจะแสดงถึงตะกอนที่เกิดขึ้นสามารถละลายกลับไปเป็น

สารละลายได้มาก แต่ถ้าค่าการละลายต่ า (Ksp น้อย) ตะกอนที่เกิดขึ้นจะกลับไปละลายได้น้อย 

หรือการเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนจะเกิดขึ้นได้เร็วและเกิดสมบูรณ์นั่นเอง ซึ่งจะท าให้บริเวณ

จุดสมมูลเห็นช่วงการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ผลของค่า Ksp ที่มีผลต่อช่วงการเปลี่ยนแปลง

บริเวณจุดสมมูลของกราฟการไทเทรตของแอนไอออนต่าง ๆ แสดงดังภาพที่ 7.5 
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ภาพที่ 7.5 ผลของค่า Ksp
 ของตะกอนที่เป็นผลิตภัณฑ์ของการไทเทรตสารละลายตัวอย่าง   

ต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 0.0500 mol/dm3 ปริมาตร 50.00 cm3 ด้วย 0.1000 mol/dm3 AgNO3                                

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 171) 

 

 7.2.3 การดูดซับ  

  การดูดซับ (Adsorption) ไอออนบนตะกอน จะท าให้กราฟที่ได้ผิดแปลกไปจาก

กราฟที่ได้จากการค านวณ ซึ่งเป็นการค านวณทางทฤษฎีเสมือนว่าไม่มีสิ่งรบกวนใด ๆ ดังนั้น 

ถ้าการไทเทรตมีการดูดซับไอออนบนตะกอน จะสังเกตได้ตรงบริเวณจุดสมมูลจะมีความชัน

น้อยกว่ากราฟที่ได้จากการค านวณ 

 

7.3 กราฟการไทเทรตสารละลายผสม 

 กราฟการไทเทรตสารละลายผสม จะเกิดจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วมากกว่า

หนึ่งจุด เช่น การไทเทรตสารละลายผสมปริมาตร 50.00 cm3 ของ 0.0500 mol/dm3 I- กับ 

0.0800 mol/dm3 Cl- จะได้กราฟที่มีความชันที่ชัดเจนสองช่วง (ค่า pAg เปลี่ยนแปลงอย่าง

รวดเร็ว) แสดงดังภาพที่ 7.6 ซึ่งจุดความชันแรกจะเป็นจุดสมมูลของ I- เพราะค่าการละลาย

ของ AgI (Ksp  178.3 10 ) มีค่าน้อยกว่าการละลายของ AgCl (Ksp  101.82 10 ) มาก ๆ 

ดังนั้น ช่วงแรกของการไทเทรตด้วย AgNO3 จะเกิดการตกตะกอนของ AgI อย่างเดียวก่อน

จนถึงจุดสมมูล (ค่า pAg เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว) จากนั้น Cl- ในสารละลายจะเริ่ม
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ตกตะกอน ในขณะที่ I- จะเหลืออยู่ในสารละลายน้อยมาก ๆ ค่า pAg จะกลับมาเปลี่ยนแปลง

น้อยมาก จนเมื่อไทเทรตด้วย AgNO3 ต่อไปอีก ค่า pAg กลับมาเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอีก

ครั้ง จุดนี้ก็คือจุดสมมูลของ Cl- นั่นเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7.6 การไทเทรตสารละลายผสมปริมาตร 50.00 cm3 ที่ประกอบด้วย I- เข้มข้น 0.0500 

mol/dm3 กับ Cl- เข้มขน้ 0.0800 mol/dm3  

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 172) 

 

7.4 อนิดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรตแบบตกตะกอน 

 อินดิเคเตอร์ส าหรับปฏิกิริยาการไทเทรตแบบตกตะกอน การพิจารณาเลือกใช้จะ 

คล้าย ๆ กับการไทเทรตกรด-เบส อินดิเคเตอร์ควรเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดที่จุดยุติ เช่น 

ไทเทรตสารตัวอย่าง X ด้วยตัวไทแทรนต์ R โดยใช้อินดิเคเตอร์ In เมื่อ X ถูกไทเทรตจน

หมดแล้ว    อินดิเคเตอร์ In จะเข้าจับหรือท าปฏิกิริยากับ R ทันที และเกิดการเปลี่ยนแปลง

อย่างเห็นได้ชัดเจน (ชุติมา ศรวีิบูลย์, 2539 : 437) แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

        X (aq)  R (aq)  AR (s) 

   In (form 1)  R (aq)  InR (form 2) 
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 ในกรณีนี้แสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเมื่อถึงจุดสมมูลสิ่งส าคัญ คือ         

อินดิเคเตอร์ต้องมีความจ าเพาะเจาะจงกับสารตัวไทแทรนต์ ไม่ใช่สารตัวอย่าง และในรูป In 

(form 1) ควรจะให้ความแตกต่างอย่างชัดเจนกับในรูป InR (form 2) ช่วยให้การสังเกตจุดยุติ

งา่ย เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลที่จะได้ 

 อินดเิคเตอร์ที่นยิมใช้ในการไทเทรตแบบตกตะกอนมี 3 ชนิด ดังนี้ 

 7.4.1 อินดเิคเตอร์ที่เกิดตะกอนที่มีสี 

  อินดิเคเตอร์ที่ เกิดตะกอนที่มีสี ได้แก่ วิธีของโมฮร์ (Mohr’s method) ซึ่งมี

ประโยชน์มากในการใช้ปริมาณของคลอไรด์ (Cl-) ด้วยตัวไทแทรนต์ซิลเวอร์ไอออน (Ag+) โดย

ใช้อินดิเคเตอร์เป็นโครเมตไอออน (CrO4
2-) ที่จุดยุติ Ag+ ที่เกินมาจะเข้าท าปฏิกิริยากับ CrO4

2- 

เกิดเป็นตะกอน Ag2CrO4 มีสแีดงอฐิ เขียนสมการการเกิดปฏิกิรยิาได้ดังนี้ 

    Cl-ตัวอยา่ง (aq)  Ag+ (aq)  AgCl (s), ตะกอนขาว 

          2Ag+
ท่ีมากเกินพอ (aq)  CrO4

2-  (aq)  Ag2CrO4 (s), ตะกอนสีแดงอิฐ 

  ที่จุดสมมูล CrO4
2- ในสารละลายจะตกตะกอนทันทีกับ Ag+ ที่ เกินมา แต่

เนื่องจากต้องเติม CrO4
2- ลงไปในสารละลายก่อนท าการไทเทรตในปริมาณที่ค่อนข้างสูง จงึท า

ให้สีของ CrO4
2- รบกวนการดูสีที่จุดยุติ ซึ่งถ้าใช้ CrO4

2- น้อยเกินไปก็จะท าให้ใช้ Ag+ ในการ

ไทเทรตมากกว่าความเป็นจริง ดังนั้นในการแก้ปัญหาของวิธี โมฮร์ คือ การท าอินดิเคเตอร์-  

แบลงค์ (Indicator blank) ซึ่งท าได้ 2 วิธี (ศุภชัย ใช้เทียมวงศ์, 2546 : 135-136) 

  วิธีที่ 1: ท าการไทเทรตสารละลายแบลงค์ โดยใช้น้ ากลั่นแทนสารละลาย

ตัวอย่างในปริมาตรที่ใกล้เคียงกับสารละลายตัวอย่าง และเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปให้

ใกล้เคียงกับตะกอนที่เกิดขึ้นในการไทเทรตสารละลายตัวอย่าง เมื่อถึงจุดยุติ ทั้งสองกรณีต้อง

ได้สีของตะกอนใกล้เคียงกัน ดังนั้น ปริมาตรของ AgNO3 ที่ใช้ไปในการไทเทรตสารละลาย

ตัวอย่างและสารละลายแบลงค์ เมื่อน ามาหักลบกันก็จะได้ปริมาตรของ AgNO3 ที่ใช้ไปในการ

ท าปฏิกิรยิาพอดีกับสารตัวอย่าง 

  AgNO3 ท่ีปฏิกิริยาพอดีกับสารตัวอย่าง  AgNO3 sample  AgNO3 blank 

โดยที่  AgNO3 sample  สารละลายตัวอย่าง  อินดเิคเตอร์  

  AgNO3 blank  น้ ากลั่น  แคลเซียมคาร์บอเนต  อินดิเคเตอร์ 

  วิธีที่  2: ท าการไทเทรตหาความเข้มข้นของสารละลาย AgNO3 ที่ ใช้ด้วย

สารละลายมาตรฐาน Cl- ที่มีความเข้มข้นใกล้เคียงกับ Cl- ในสารละลายตัวอย่าง จากนั้นก็น า

สารละลาย AgNO3 นั้นมาไทเทรตสารละลายตัวอย่างจนได้สีของตะกอนใกล้เคียงกัน ซึ่งวิธีนี้

ควรท าในเวลาใกล้เคียงกัน 
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  นอกจากการแก้ปัญหาที่กล่าวมานี้ วิธีของโมฮร์ยังต้องระวังเรื่องความเป็น

กรด-เบสของสารละลาย เพราะถ้าเป็นกรดมากไปรูปของโครเมตไอออนจะเปลี่ยนไป หรือถ้า

เป็นเบสมากไป Ag+ จะตกตะกอนกับ OH- ได้เป็น AgO (ตะกอนสีด า) ดังนั้น การหาปริมาณ Cl- 

โดยวิธีของโมฮร์ สารละลายควรมีสภาวะเป็นกลางหรอืเบสอ่อน ๆ (pH 7-10) 

 7.4.2 อินดเิคเตอร์ที่เกิดสารเชิงซ้อนที่มสีี 

  อินดเิคเตอร์ที่เกิดสารเชิงซ้อนที่มสีี ได้แก่ วิธีของโวลฮาร์ด (Volhard’s method) 

วีธีนี้จะให้สารละลายมาตรฐานไทโอไซยาเนตไอออน (SCN-) เป็นตัวไทแทรนต์ เพื่อหาปริมาณ 

Ag+ และอินดเิคเตอร์คอื เหล็ก (III) (Fe3+) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิรยิามดีังนี้ 

  Ag+
ตัวอยา่ง (aq)  SCN- (aq)  AgSCN (s), ตะกอนขาว 

      SCN-
ท่ีมากเกินพอ (aq)  Fe3+  (aq)  FeSCN2+ (aq), สารละลายสีแดง 

  สารละลายที่น ามาไทเทรตต้องมีสภาวะเป็นกรด เนื่องจากสารละลายที่เป็น

เบส Fe3+ จะตกตะกอนเป็นไฮดรอกไซด์ได้ 

  ประโยชน์ของการใช้วิธีโวลฮาร์ด คือ สามารถใช้ในการหาปริมาณสารกลุ่ม

เฮไลด์ได้ ตัวอย่างเช่น ต้องการหาปริมาณ Cl- ก็น าสารละลายตัวอย่างมาเติมสารละลาย 

AgNO3 ให้มากเกินพอ ดังสมการที่  (1) จากนั้นน าไปไทเทรตหา Ag+ ที่ เหลือด้วย SCN-         

ดังสมการที่ (2) โดยใช้ Fe3+ เป็นอินดิเคเตอร์ ดังสมการที่ (3) เรียกการไทเทรตแบบนี้ว่า การ

ไทเทรตแบบย้อนกลับ (Back titration) 

 Cl-ตัวอยา่ง (aq)  Ag+
ท่ีมากเกินพอ (aq)  AgCl (s), ตะกอนขาว     …………..(1) 

  Ag+
ท่ีเหลือ (aq)  SCN- (aq)  AgSCN (s), ตะกอนขาว             ……….….(2) 

 SCN-
ท่ีเกินมา (aq)  Fe3+ (aq)  FeSCN2+ (aq), สารละลายสีแดง ……….….(3) 

 7.4.3 อินดเิคเตอร์แบบดูดซับ 

  อินดิเคเตอร์แบบดูดซับ (Adsorption indicator) ได้แก่ วิธีของฟาแจน (Fajan’s 

method) จะเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีคุณสมบัติดูดซับบนพื้นผิวของตะกอนในการไทเทรต

แบบตกตะกอนได้ แล้วจะท าให้ตะกอนมีการเปลี่ยนสี เช่น ฟลูออเรสซีน (Fluorescein) อนุพันธ์

ของสารประกอบฟลูออเรสซีน (Dichlorofluorescein) และ สารโรดามนี (Rhodamine) เป็นต้น 

  Dichlorofluorescein (HDf) เป็นอินดิเคเตอร์ที่นิยมใช้กันมากในการหาปริมาณ 

Cl- ด้วยวิธีของฟาแจน โดยการไทเทรตกับ AgNO3 ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 
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 HDf- (aq)  H2O (aq)  H3O+ (aq)  Df- (aq), สีเหลอืงแกมเขียว 

 Cl-ตัวอย่าง (aq)  Ag+ (aq)  AgCl (s), ตะกอนขาว      

 Ag+
ท่ีเกินมา (aq)  Df- (aq)  AgDf (s), ตะกอนสีชมพู             

และการดูดซับของ Dichlorofluorescein แสดงได้ดังภาพที่ 7.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7.7 การไทเทรต NaCl ด้วย AgNO3 โดยใช้ Dichlorofluorescein เป็นอินดเิคเตอร์ 

 

 การใชอ้ินดเิคเตอร์แบบดูดซับจะได้ผลดี ควรมีสมบัติของตะกอนและอินดิเคเตอร์ ดังนี้  

   7.4.3.1 ตะกอนที่เกิดขึ้นควรกระจายเป็นลักษณะคอลลอยด์ ไม่จับตัวเป็นก้อน 

เพื่อเพิ่มพืน้ที่ผวิใหอ้ินดเิคเตอร์เขา้มาดูดซับได้ 

   7.4.3.2 ตะกอนที่เกิดขึ้นจะต้องดูดซับไอออนที่เป็นองค์ประกอบของตะกอนได้

ดีกว่าอินดเิคเตอร์ เพื่อป้องกันไม่ใหอ้ินดเิคเตอร์ถูกดูดซับด้วยตะกอนก่อนถึงจุดสมมูล 

   7.4.3.3 อินดิเคเตอร์ต้องถูกดูดซับได้ดีบนช้ันเคาน์เทอร์ไอออนที่อยู่ในช้ันดูด

ซับปฐมภูมิ ตัวอย่างดังภาพที่ 7.7 Df- จะถูกดูดซับบนช้ันของ Ag+ ที่เป็นช้ันปฐมภูมิ และค่าการ

ละลายของ AgDf ต้องมีคา่ต่ า 

   7.4.3.4 ความเป็นกรด-เบสของสารละลายต้องเหมาะสม เช่น Df- จะแตกตัว

อยู่ในรูปไอออนลบได้ดใีนสภาวะความเป็นกรด เป็นต้น 

 

ชั้นเคานเ์ตอร์ไอออน 
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7.5 การประยุกต์ใช้การไทเทรตแบบตกตะกอน 

 ส่วนใหญ่จะใช้สารละลาย AgNO3 เป็นตัวไทแทรนต์ เพราะเกิดเกลือของไอออนเงินที่

ละลายน้ าได้ยาก ดังนั้น การประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นการหาปริมาณสารโดยอาศัยซิลเวอร์

ไอออน หรือที่เรียกว่า อาร์เยนติเมตรี (Argentimetry) ดังตารางที่ 7.3 ส่วนการหาปริมาณสาร

โดยการไทเทรตแบบตกตะกอนที่ใชส้ารที่ไม่ใช ่AgNO3 แสดงดังตารางที่ 7.4 

 

ตารางที่ 7.3 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้วิธีการไทเทรตแบบตกตะกอนด้วยซิลเวอร์ไอออน 

สารตัวอย่าง การหาจุดยุติ 

AsO4
2-, Br-, I-, CNO-, SCN-, CO3

2-, CrO4
2-, 

CN-, Cl-  

Volhard 

C2O4
2-, PO4

3-, S2-, NCN2- Volhard 

BH4
- Modified Volhard 

Epoxide Volhard 

K+ Modified Volhard 

Br-, Cl- 2Ag+ + CrO4
2-  Ag2CrO4 (s), สีแดง 

Br-, Cl-, I-, SeO3
2-, V(OH)4+, Fatty acid, 

Mercaptans 

Adsorption inficator electroanalytical 

Zn2+ Modified Volhard 

F- Modified Volhard 

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 176) 
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ตารางที่ 7.4 การไทเทรตแบบตกตะกอนที่ใช้สารที่ไม่ใช่ AgNO3 เป็นไทแทรนต์ 

สารที่ตอ้งการวิเคราะห์ สารที่ท าปฏิกิรยิา ผลติภัณฑ์ อินดเิคเตอร์ที่ใช้ 

Zn2+ K4Fe(CN)6 K2Zn3[Fe(CN)6]2 Diphenylamine 

SO4
2- Pb(NO3)2 PbsO4 Erythrosine B 

MoO4
2- Pb(NO3)2 PbMoO4 Eosin A 

PO4
3- Pb(AcO)2 Pb2(PO4)2 Dibromofluorescein 

C2O4
2- Pb(AcO)2 PbC2O4 Fluorescein 

F- Th(NO3)2 ThF4 Alizarin red 

Cl-, Br- Hg2(NO3)2 Hg2Cl2, Hg2Br2 Bromphenol blue 

ที่มา: (ศุภชัย ใชเ้ทียมวงศ์, 2546 : 146) 

 

7.6 สรุป 

 การไทเทรตแบบตกตะกอนเป็นการหาปริมาณสารที่อาศัยเทคนิคของการตกตะกอน

สารที่สนใจวิเคราะห์ร่วมกับวิธีปริมาตรวิเคราะห์ โดยทั่วไปจะท าการไทเทรตด้วยสารละลาย 

AgNO3 ซึ่ง AgNO3 สามารถตกตะกอนได้กับสารกลุ่มเฮไลด์และไธโอไซยาเนต เกิดเป็นเกลือที่

ละลายน้ าได้ยาก จุดสมมูลของการไทเทรตสามารถหาได้จากกราฟการไทเทรต หรือใช้     

อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม ประโยชน์ของกราฟการไทเทรตปฏิกิริยาการตกตะกอน จะช่วยในการ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารตัวอย่างหรือตัวไทแทรนต์ขณะท าการไทเทรตได้ 

และสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม ในการสร้างกราฟการไทเทรตจาก

การค านวณโดยอาศัยค่าคงที่ของการละลาย (Ksp) จะช่วยในการเปรียบเทียบผลกับกราฟที่มา

จากการทดลองจริง เพื่อดูว่าในการทดลองมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นหรือไม่ กราฟ         

การไทเทรตที่ดีจะต้องมีช่วงจุดสมมูลที่มีคา่การเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนและเป็นช่วงที่ยาวมาก

พอ ซึ่งจะท าให้ง่ายต่อการหาจุดยุติ ในการทดลองจริงมีหลายปัจจัยที่จะส่งผลต่อกราฟการ

ไทเทรต เช่น ความเข้มข้นของสาร และคา่ Ksp เป็นต้น ซึ่งปัจจัยดังกล่าวจะมีผลต่อช่วงความชัน

หรือช่วงของจุดสมมูล และถ้าในสารละลายตัวอย่างประกอบไปด้วยไอออนมากกว่า 2 ชนิด 

กราฟที่ได้ก็จะปรากฏช่วงความชันมากกว่าหนึ่งช่วงตามจ านวนชนิดของไอออนที่มีอยู่ในกรณีที่

มีความเข้มข้นของสารมากเพียงพอ ในส่วนของการเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมในเทคนิค

การไทเทรตแบบตกตะกอน จะช่วยลดความผิดพลาดของค่าที่วัดได้ อินดิเคเตอร์ที่นิยมใช้ใน

การไทเทรต คือ อินดิเคเตอร์ตามวิธีของโมฮร์ โวลฮาร์ด และฟาแจน ส่วนใหญ่จะใช้ประโยชน์
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จากทั้งสามวิธีในการหาปริมาณคลอไรด์ในตัวอย่างน้ า หรอืตัวอย่างเกลือ นอกจากนี้ ประโยชน์

ของการไทเทรตแบบตกตะกอนยังใช้ในการหาปริมาณคลอไรด์ โบรไมด์ และไอโอไดด์ใน

ตัวอย่างน้ าทะเลพร้อมกันในเวลาเดียวกัน และใช้หาปริมาณซิลเวอร์ในอุตสาหกรรม

เครื่องประดับ เป็นต้น 
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แบบฝึกหัดบทที่ 7 
 

 1. การไทเทรตแบบตกตะกอน สวนใหญนิยมใช้สารใดเปนสารละลายมาตรฐาน  และ             

    จงยกตัวอย่างไอออนหรือสารที่จะสามารถน ามาวิเคราะหเ์ชิงปริมาณไดดวยวิธีนี้ 

 2. การไทเทรต 0.05 mol/dm3 NaBr ปริมาตร 20.00 cm3 ด้วยสารละลาย 0.10 mol/dm3  

     AgNO3 จงค านวณค่าเปลี่ยนแปลง pAg ที่ 5.00, 10.00 และ 20.00 cm3 (Ksp ของ AgBr   

    13102.5  ) 

 3. จงสร้างกราฟการไทเทรต 0.1000 mol/dm3 KCl ปริมาตร 25.00 cm3 ด้วยสารละลาย  

     0.1000 mol/dm3 AgNO3 

 4. ในการหาปริมาณคลอไรด์ในตัวอย่างน้ าแหง่หนึ่งปริมาตร 50.00 cm3 โดยวิธีโมฮร์ (Morh’s  

     method) ใช้สารละลาย AgNO3 เข้มข้น 0.1000 mol/dm3 ในการไทเทรตไป 15.50 cm3       

     จงค านวณหาปริมาณคลอไรด์ในตัวอย่างน้ าในหน่วย mol/dm3 

 5. การไทเทรตแบบตกตะกอนเพื่อหาปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีโวลฮาร์ด จะอาศัยการไทเทรต 

     แบบย้อนกลับ (Back titration) จงอธิบายหลักการมาพอสังเขป 

 6. จงยกตัวอย่างปัจจัยที่มผีลตอ่กราฟการไทเทรตแบบตกตะกอน 

 7. จงวาดกราฟการไทเทรตสารละลายตัวอย่างที่ประกอบไปด้วย Br- และ Cl- ด้วยสารละลาย  

     AgNO3 พร้อมระบุรายละเอียดต่าง ๆ ในกราฟ 

 8. การแก้ปัญหาเรื่องการรบกวนจากสีของอินดเิคเตอร์ในวิธีโมฮร์ คืออะไร จงอธิบาย 

 9. การใชอ้ินดเิคเตอร์แบบดูดซับจะได้ผลดี ควรมีสมบัติของตะกอนและอนิดิเคเตอร์อย่างไร 

10. จงยกตัวอย่างการน าเทคนิคการไทเทรตแบบตกตะกอนไปใช้ประโยชน์ 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 8 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 8 ปฏิกิรยิารดีอกซ์และการไทเทรตแบบปฏิกิริยารดีอกซ์ 

8.1 ทบทวนเกี่ยวกับปฏิกิรยิารดีอกซ์   

8.2 การดุลสมการรดีอกซ์   

8.3 เซลล์ไฟฟ้าเคมี   

8.4 สมการของเนินสต ์  

8.5 การไทเทรตของปฏิกิรยิารดีอกซ์ 

8.6 กราฟการไทเทรตของปฏิกิริยารีดอกซ์ 

8.7 อินดเิคเตอร์ในการไทเทรตแบบปฏิกิรยิารดีอกซ์ 

8.8 การหาปริมาณของสารโดยอาศัยปฏิกิรยิารีดอกซ์ 

8.9 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายเกี่ยวกับปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมีได้ 

2. แสดงการดุลสมการรีดอกซ์และน าไปใช้ในการค านวณในสมการรดีอกซ์ได้ 

3. ค านวณเกี่ยวกับเซลล์ไฟฟ้าได้ 

4. สร้างกราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิรยิารีดอกซ์ได ้

5. อธิบายเกี่ยวกับกราฟการไทเทรตปฏิกิรยิารีดอกซ์ได้ 

6. บอกชนิดและอธิบายเกี่ยวกับอินดเิคเตอร์ที่ใชใ้นการไทเทรตแบบปฏิกิรยิา      

รีดอกซ์ได้ 

7. ค านวณหาปริมาณของสารโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ 
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวเิคราะห ์1 บทที่ 8 เรื่อง

ปฏิกิรยิารดีอกซ์และการไทเทรตแบบปฏิกิรยิารดีอกซ์มาก่อนเข้าเรียน 

2. ผูส้อนบรรยาย ทบทวนความรูเ้กี่ยวกับปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้าเบือ้งตน้ 

3. ผูส้อนบรรยาย และให้ความรูเ้กี่ยวกับเซลล์ไฟฟ้าเคมี พรอ้มกับยกตัวอย่าง

ภาพประกอบจากสื่อในเว็บไซด์ทั่วไป 

4. อธิบายและแสดงวิธีท าเกี่ยวกับการค านวณค่าต่าง ๆ เพื่อสรา้งกราฟการไทเทรต

ส าหรับปฏิกิรยิารีดอกซ์ และให้นักศึกษาลองท าตัวอย่างในเอกสารประกอบการสอน 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับประโยชน์ของการไทเทรตแบบปฏิกิรยิา  

รีดอกซ์ 

6. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถามในชัน้เรียน 

7. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าโจทย์การบ้านและน ามาส่งในชัน้เรียน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห์  1 บทที่  8 เรื่องปฏิกิริยารีดอกซ์และ     

การไทเทรตแบบปฏิกิรยิารดีอกซ์ 

2. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 8 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการซักถามของนักศึกษา 

2. ประเมินจากการท าโจทย์ตัวอย่างและแบบฝกึหัดของนักศกึษา 

3. ประเมินจากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 8 

ปฏกิริิยารดีอกซ์และการไทเทรตแบบปฏกิริิยารดีอกซ์ 

 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เป็นปฏิกิริยาความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาเคมีและพลังงานไฟฟ้า 

ซึ่งกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีจะเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังสารหนึ่ง  

โดยที่จะมีสารหนึ่งท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน และอีกสารหนึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งเมื่อ

มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาเคมีก็จะสามารถท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้าได้  จะเรียก

ปฏิกิริยาดังกล่าวนี้ว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ และในท านองกลับกันพลังงานไฟฟ้าก็สามารถท าให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีได้เช่นกัน ปฏิกิริยารีดอกซ์จะประกอบไปด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน

เกิดควบคู่กันเสมอ จากความรู้เรื่องปฏิกิริยารีดอกซ์สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์

เชิงปริมาณด้วยวิธีการไทเทรต คือสารละลายหรือตัวอย่างที่ท าการศึกษาจะต้องมีสมบัติ    

การให้และรับอิเล็กตรอนได้ หรือถ้าสารนั้นไม่มีสมบัติดังกล่าว ก็ต้องท าการเปลี่ยนสารนั้น ๆ 

ให้อยู่ในรูปทีใ่ห้หรอืรับอิเล็กตรอนได้ก่อนที่จะใช้ในการไทเทรต และในการหาจุดยุติส่วนใหญ่จะ

ไม่มีการใช้อินดิเคเตอร์ เพราะตัวไทแทรนต์มักจะท าหน้าที่เป็นอินดิเคเตอร์ด้วยตัวมันเอง เช่น 

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเปอร์แมงการเ์นต (KMnO4) ท าหนา้ที่เป็นทั้งตัวไทแทรนต์และ

อินดิเคเตอร์ในการหาปริมาณเหล็กด้วยเทคนิคการไทเทรต เป็นต้น หลังจากท าการไทเทรต

สามารถสร้างกราฟการไทเทรตได้เช่นเดียวกับการไทเทรตกรด-เบส โดยการเขียนกราฟ

ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าของสารละลายกับปริมาตรของตัวไทแทรนต์ แล้วหาจุดสมมูลจากช่วง

ความชันของกราฟได้ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงพื้นฐานของปฏิกิริยารีดอกซ์ การดุลสมการรีดอกซ์ เซลล์ไฟฟ้า   

กัลวานิก เซลล์ไฟฟ้าอิเล็กโทรไลติก เพื่อเชื่อมโยงไปสู่การประยุกต์ใช้ปฏิกิริยารีดอกซ์กับ

เทคนิคการไทเทรตเพื่อหาปริมาณสารที่สนใจ  

 

8.1 ทบทวนเกี่ยวกับปฏิกิริยารีดอกซ์  

 ก่อนที่จะท าการศึกษาเกี่ยวกับการไทเทรตแบบปฏิกิริยารีดอกซ์ ในหัวข้อนี้จะขอน า 

เสนอนิยามศัพท์ และความหมายที่ส าคัญที่เกี่ยวกับปฏิกิรยิารดีอกซ์ มีดังต่อไปนี้ 

 8.1.1 ความหมายของปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-

รีดักชัน (Oxidation-reduction reaction)  

  ปฏิกิริยารดีอกซ์ คือ ปฏิกิรยิาที่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างสารตั้งต้น 

โดยการถ่ายเทอิเล็กตรอนเกิดจากสารตั้งต้นชนิดหนึ่งสูญเสียอิเล็กตรอน และสารตั้งต้นอีก
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ชนิดหนึ่งจะรับอิเล็กตรอนนั้น ตัวอย่างเช่น การน าโลหะสังกะสี (Zn) จุม่ลงไปในสารละลายของ

ทองแดง (Cu2+) ดังภาพที่ 8.1 ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นไปตามสมการที ่(1) 

   Zn(s)  Cu2+(aq)  Zn2+(aq)  Cu(s)      ……………………..(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8.1 การน าโลหะสังกะสี (Zn) จุม่ลงไปในสารละลายของทองแดง (Cu2+) 

ที่มา: (สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้, 2557) 

 

 8.1.2 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน - รีดักชัน  

  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) คือ ปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอน 

จากสมการที ่(1) Zn ให้อิเล็กตรอนแล้วกลายเป็น Zn2+ ดังสมการที ่(2) 

    Zn(s)  Zn2+(aq)  2e-      ……………………..(2) 

   ถ้าพิจารณาเลขออกซิเดชันของ Zn เมื่อให้อิเล็กตรอนแล้ว Zn จะมีเลข

ออกซิเดชันเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น +2 ดังนั้น ปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงเป็นปฏิกิริยาที่มีการเพิ่มขึ้น

ของเลขออกซิเดชัน และเรียกสารที่สูญเสียอิเล็กตรอนแล้วมีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น (Zn) นี้ว่า 

ตัวรีดวิส์ (Reducing agent) หรอืตัวถูกออกซิไดส์ 

  ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) คือ ปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน จาก   

สมการที ่(1) Cu2+ รับอิเล็กตรอนแลว้กลายเป็นอะตอมของ Cu(s) ดังสมการที ่(3) 

    Cu2+(aq)  2e-  Cu(s)      …………………….(3) 

  Cu2+ เมื่อรับอิเล็กตรอนแล้วมีเลขออกซิเดชันลดลงจาก +2 เป็น 0 ปฏิกิริยา

รีดักชันจึงเป็นปฏิกิริยาที่มีการลดลงของเลขออกซิเดชัน เรียกสารที่รับอิเล็กตรอนและมีเลข

ออกซิเดชันลดลง (Cu2+) นีว้่า ตัวออกซิไดส์ (Oxidising agent) หรอืตัวถูกรีดิวส์ 

  เมื่อรวมปฏิกิริยา (2) และ (3) ก็จะได้ปฏิกิรยิาดังสมการที ่(1) นั่นเอง 
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 8.1.3 เลขออกซิเดชัน  

  เลขออกซิเดชัน (Oxidation number) คือ ตัวเลขที่แสดงถึงประจุไฟฟ้าจริง หรือ

ประจุเสมือนของอะตอม โดยคิดจากจ านวนอิเล็กตรอนที่ให้หรือรับหรือใช้ร่วมกับอะตอมของ

ธาตุตามเกณฑท์ี่ก าหนดขึ้น สรุปหลักเกณฑ์ในการก าหนดเลขออกซิเดชันดังตอ่ไปนี ้ 

  8.1.3.1 ธาตุอิสระทุกตัว จะมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 0 เชน่ Na, Mg, Zn, H2, S8 

ทุกตัวมีเลขออกซิเดชันเป็น 0 

  8.1.3.2 ธาตุไฮโดรเจนส่วนมากมีเลขออกซิเดชันเป็น 1 

  8.1.3.3 ธาตุออกซิเจนสว่นมากมีเลขออกซิเดชันเป็น 2 

   8.1.3.4 ธาตุหมู่ IA, IIA และหมู่ IIIA จะมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 1, 2 และ 

3 ตามล าดับ 

  8.1.3.5 เลขออกซิเดชันของไอออนใด ๆ ปกติจะมีค่าเท่ากับประจุของไอออน

นั้น ๆ เชน่ Cu2+ มีเลขออกซิเดชัน เป็น 2 

  8.1.3.6 สารประกอบใด ๆ ผลรวมของเลขออกซิเดชันจะต้องเป็นศูนย์เสมอ 

เชน่ H2O, NH3 มีผลรวมของเลขออกซิเดชันเท่ากับ 0 

   8.1.3.7 ธาตุแทรนซิชันส่วนใหญ่มีเลขออกซิเดชันได้มากกว่า 1 ค่า เช่น เหล็ก 

(Fe) ถ้าในกรณี FeO, Fe มีเลขออกซิเดชัน เท่ากับ 2 และถ้า Fe2O3, Fe มีเลขออกซิเดชัน 

เท่ากับ 3 

  8.1.3.8 ธาตุอโลหะในสารประกอบต่าง ๆ ส่วนมากมักมีเลขออกซิเดชันหลาย

ค่าตัวอย่างสารประกอบของคลอไรด์ (Cl) ดังตอ่ไปนี้ 

   HCl มีเลขออกซิเดชัน เท่ากับ 1   

   HClO มีเลขออกซิเดชัน เท่ากับ 1 

   HClO2 มีเลขออกซิเดชัน เท่ากับ 3   

   HClO3 มีเลขออกซิเดชัน เท่ากับ 5 

   HClO4  มีเลขออกซิเดชัน เท่ากับ 7 

 ตัวอย่างเลขออกซิเดชันของธาตุบางชนิด แสดงดังภาพที่ 8.2 
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ภาพที่ 8.2 ตัวอย่างเลขออกซิเดชันของธาตุบางชนิด  

ที่มา: (ชัยวัฒน์ เจนวานิชย์, 2531 : 196) 

 

8.2 การดุลสมการรีดอกซ์  

 ก่อนที่จะท าการค านวณเกี่ยวกับปฏิกิริยารีดอกซ์โดยวิธีปริมาตรวิเคราะห์ จะต้องมี

การดุลสมการทางเคมีที่เกิดขึ้น วิธีการดุลสมการรดีอกซ์มหีลายวิธี ดังตอ่ไปนี้ 

 8.2.1 การดุลสมการรดีอกซ์โดยใช้เลขออกซิเดชัน ท าได้ตามขั้นตอนดังตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

  8.2.1.1 หาเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้นของตัวรีดิวส์ และเลขออกซิเดชันที่ลดลงของ

ตัวออกซิไดส์ ให้พิจารณาอะตอมในสารตั้งต้นที่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ถ้ามีหลายตัวให้เอา

จ านวนอะตอมคูณเลขออกซิเดชันเฉพาะตัวที่เปลี่ยนนั้นด้วย และหากอะตอมในผลิตภัณฑ์ที่

เปลี่ยนเลขออกซิเดชันมีหลายตัว ให้เอาจ านวนอะตอมนั้นคูณทั้งเลขออกซิเดชันทั้งที่เพิ่มและ

ลดด้วย 
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  8.2.1.2 ท าเลขออกซิ เดชันที่ เพิ่ มขึ้นและลดลงให้ เท่ ากัน  โดยเขียนเลข

ออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นไว้ข้างหน้าตัวออกซิไดส์ และเลขออกซิเดชันที่ลดลงไว้หนา้ตัวรีดวิส์ 

    4Fe2O3  6C  4Fe  6CO2 

  8.2.1.3 ดุลจ านวนอะตอมของธาตุที่เปลี่ยนเลขออกซิเดชันนั้น 

    4Fe2O3  6C  8Fe  6CO2 

  8.2.1.4 ดุลจ านวนอะตอมของธาตุต่าง ๆ ที่ยังไม่ได้ดุล และเมื่อสมการดุลแล้ว 

อาจจะต้องปรับใหต้ัวเลขเป็นสัดส่วนอย่างต่ า 

 สมการดุลแลว้     4Fe2O3  6C  8Fe  6CO2 

 ปรับใหต้ัวเลขเป็นสัดส่วนอย่างต่ า  2Fe2O3  3C  4Fe  3CO2 

 8.2.2 การดุลสมการรดีอกซ์โดยใช้ครึ่งปฏิกิรยิา 

  ส าหรับปฏิกิริยารีดอกซ์ซึ่งเกิดขึ้นในสารละลายกรด หรือ เบส การดุลสมการ

โดยใช้ครึ่งปฏิกิริยาต้องแบ่งปฏิกิริยาเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และส่วนที่

เกิดปฏิกิรยิารดีักชัน ขั้นตอนการดุลสมการดังตัวอย่างต่อไปนี ้

  8.2.2.1 หาการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน แล้วแยกสมการออกซิเดชันกับ

รีดักชนัออกจากกัน 

   Fe2+  Cr2O7
2- Fe3+  Cr3+ 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน:  Fe2+  Fe3+    (เลขออกซิเดชันเพิ่มขึน้ +1) 

 ครึ่งปฏิกิรยิารดีักชัน:   Cr2O7
2- Cr3+  (เลขออกซิเดชันลดลง -3) 

  8.2.2.2 ดุลจ านวนอะตอมของธาตุอื่น ๆ ที่ไม่ใช ่O และ H 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน:  Fe2+  Fe3+  

 ครึ่งปฏิกิรยิารดีักชัน:   Cr2O7
2- 2Cr3+  

  8.2.2.3 ให้ดุลจ านวนอะตอมของ O โดยเติม H2O และ ดุลจ านวนอะตอมของ 

H โดยเติม H+ 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน:  Fe2+  Fe3+  

 ครึ่งปฏิกิรยิารดีักชัน:   Cr2O7
2- 14H+  2Cr3+  7H2O 
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  8.2.2.4 ดุลประจุไฟฟ้าทั้งปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชนั 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน:  Fe2+  Fe3+  e-  

 ครึ่งปฏิกิรยิารดีักชัน:   Cr2O7
2- 14H+  6e-  2Cr3+  7H2O 

  8.2.2.5 ท าให้จ านวนอิเล็กตรอนที่ให้และรับของทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

รีดกัชนัเท่ากัน 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน:  6Fe2+  6Fe3+  6e-  

 ครึ่งปฏิกิรยิารดีักชัน:     Cr2O7
2- 14H+  6e-  2Cr3+  7H2O 

  8.2.2.6 รวมสมการรดีักชันและออกซิเดชันเข้าด้วยกัน 

 สมการรวม:  6Fe2+  Cr2O7
2- 14H+  6Fe3+  2Cr3+  7H2O 

 ในกรณี ที่เป็นสารละลายเบส ให้บวก OH- เข้าทั้งสองข้างของสมการรวม และการ

ตรวจสอบว่าสมการรีดอกซ์ ได้ดุลถูกต้องหรือไม่นั้น ใหห้าค่าเลขออกซิเดชันที่เพิ่มรวมและเลข

ออกซิเดชันที่ลดรวม ถ้าเลขออกซิเดชันรวมที่เพิ่มเท่ากับเลขออกซิเดชันรวมที่ลด แสดงว่า

สมการดุลถูกต้องแล้ว 

 

8.3 เซลล์ไฟฟ้าเคมี 

 เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical cell) คือ เครื่องมือ หรืออุปกรณ์ทางเคมีที่เกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือไฟฟ้าเป็นเคมี เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบ่งออก 

เป็น 2 ประเภท ได้แก่ เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) และเซลล์อิเล็กโทรไลติก (Electrolytic cell) 

เซลล์ไฟฟ้าเคมีทั่วไปจะประกอบไปด้วย ส่วนที่เป็นขั้วไฟฟ้า และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 8.3.1 ส่วนประกอบของเซลล์ไฟฟ้าเคมี  

  8.3.1.1 ขั้วไฟฟ้า (Electrode) มี 2 ชนิด ได้แก่  

   (1) ขั้วว่องไว (Active electrode) จะเป็นขั้วโลหะทั่วไป เช่น Zn, Cu, Pb 

ข้อเสียของการใช้ขัว้โลหะ คืออาจจะมีสว่นร่วมในเกิดปฏิกิรยิาได้ด้วย 

   (2) ขั้วเฉื่อย (Inert electrode) คือ ขั้วที่ ไม่มีส่วนร่วมใด  ๆ ในการ

เกิดปฏิกิรยิาเคมี เชน่ Pt, C (แกรไฟต์) 

 ในเซลล์ไฟฟ้าปกติจะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ได้แก่ ขั้วแอโนด (Anode) คือขั้วที่เกิด

ออกซิเดชัน และขั้วแคโทด (Cathode) คือ ขั้วที่เกิดรดีักชัน 
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  8.3.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte solution) คือ สารที่มีสถานะเป็น

ของเหลว น าไฟฟ้าได้ เพราะมีไอออนเคลื่อนที่ไปมาอยู่ในสารละลาย สารละลายอิเล็กโทรไลต์

มี 2 ชนิดคือ สารประกอบไอออนิกหลอมเหลว เช่น NaCl หลอมเหลว และสารละลายอิเล็ก-

โทรไลต์ เช่น สารละลายกรด เบส และเกลือ 

 8.3.2 เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) หรือเซลล์โวลตาอิก (Voltaic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้า

เคมีที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า เกิดจากสารเคมีท าปฏิกิริยากันในเซลล์ แล้วเกิด

กระแสไฟฟ้าขึ้นได้เอง เช่น ถ่านไฟฉาย เซลล์แอลคาไลน์ เซลล์ปรอท เซลล์เงิน และแบตเตอรี่ 

เป็นต้น ตัวอย่างการตอ่วงจรเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์กัลวานิก แสดงดังภาพที่ 8.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8.3 การต่อวงจรเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์กัลวานกิ                                             

ที่มา: (นิภัทร เปี่ยมอรุณ, 2557 : 188) 

 

 จากภาพที่ 8.3 อธิบายได้วา่ Cu2+(aq) สามารถรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่า Zn2+(aq)  

  ขั้ว Zn(s) จะเกิดปฏิกิรยิา  Zn(s)  Zn2+(aq)  2e-   

ขั้วนี้เกิดออกซิเดชนั มีการให้ e- เรียกเป็น ขั้วแอโนด ซึ่งถือเป็นขั้วไฟฟ้าลบ 
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  ขั้ว Cu(s) จะเกิดปฏิกิรยิา  Cu2+(aq)  2e-  Cu(s)   

ขั้วนี้เกิดรีดักชนั มีการรับ e- เรียกเป็น ขั้วแคโทด ซึ่งถือเป็นขั้วไฟฟ้าบวก 

 การวิ่งอิเล็กตรอนจะวิ่งจากขั้ว Zn(s) ไปหาขั้ว Cu(s) และมีกระแสไฟฟ้าวิ่งสวนทางกลับ

จากขั้ว Cu(s) ไปขั้ว Zn(s) (กระแสจะไหลจากขั้วบวกไปหาขั้วลบเสมอ) 

  8.3.2.1 ครึ่งเซลล์  

   ครึ่งเซลล์ (Half cell) หมายถึง ระบบที่มีสารจุ่มอยู่ในไอออนของสาร

นั้น  ตัวอย่างเช่น ถ้าแบ่งครึ่งเซลล์ไฟฟ้าเคมีของ Zn-Cu ภาพที่ 8.4 (ก) จะได้สองครึ่งเซลล์ดัง

ภาพที่  8.4 (ข) คือ ครึ่งเซลล์ของ Zn เรียกครึ่งเซลล์แอโนด และครึ่งเซลล์ของ Cu เรียก      

ครึ่งเซลล์แคโทด  

 
 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

ภาพที่ 8.4 (ก) เซลล์ไฟฟ้าเคมีของ Zn-Cu (ข) ครึ่งเซลล์ไฟฟ้าของ Zn และ Cu                          

ที่มา: (Harvey, D., 2016) 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



207 

 

  8.3.2.2 การเขียนแผนภาพแสดงเซลลก์ัลวานกิ 

   แผนภาพเซลล์กัลวานิก คือ สัญลักษณ์แสดงเซลล์เคมีไฟฟ้าอย่างย่อ 

จะแสดงกลุ่มสัญลักษณ์ที่แสดงเซลล์กัลวานกิหนึ่ง ๆ เพื่อให้สะดวก กระชับในการบอกให้ทราบ

ถึงชนิดของครึ่งเซลล์ องค์ประกอบของแต่ละครึ่งเซลล์ และขั้วไฟฟ้าของเซลล์ หลักการเขียน

แผนภาพแสดงเซลลก์ัลวานกิ มีดังต่อไปนี ้

  1. เขียนครึ่งเซลล์ออกซิเดชัน (ขั้วแอโนด) ไว้ทางซ้าย และครึ่งเซลล์รีดักชัน  

(ขั้วแคโทด) ไว้ทางขวา 

  2. ใช้เครื่องหมาย “ // ” แทนสะพานเกลือ และเขียนกั้นระหว่างครึ่งเซลล ์   

ทั้งสอง 

  3. ครึ่งเซลล์ออกซิเดชัน ให้เขียนขั้วแอโนดไว้ทางซ้ายสุดแล้ว ตามด้วยไอออน

ในสารละลายโดยมีเครื่องหมาย “ / ” คั่นระหว่างขัว้ไฟฟ้ากับไอออน เชน่ Zn(s) / Zn2+(aq) 

  4. ครึ่งเซลล์รีดักชัน ซึ่งอยู่ทางขวาของสะพานไอออน ให้เขียนไอออนใน

สารละลายก่อน แล้วคั่นด้วยเครื่องหมาย  / แล้วตามด้วยขั้วแคโทดซึ่งอยู่ขวาสุด  เช่น    

Cu2+(aq) / Cu(s) 

  5. ส าหรับขั้วไฟฟ้าที่ประกอบด้วยโลหะกับแก๊ส (ควรระบุความดันของแก๊ส) ให้

เขียนเครื่องหมาย / คั่นระหว่างโลหะกับแก๊ส และระหว่างแก๊สกับไอออนก็ใช้เครื่องหมาย “ / ” 

คั่นเช่นเดียวกัน เช่น Pt(s) / H2(g) / H+(aq) (ถ้าเกิดออกซิเดชัน) หรือ H+(aq) / H2(g) / Pt(s) (ถ้า

เกิดรีดักชัน) หรือ Pt(s) / H2(1 atm) / H+(1 mol/dm3) เมื่อต้องการระบุความดันของแก๊ส และ

ความเข้มข้นของสารละลาย 

  6. ถ้าจะระบุความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย หรือระบุสถานะของสารให้

เขียนไว้ในวงเล็บ ถ้าเป็นแก๊สให้ระบุความดันของแก๊สในวงเล็บด้วย 

  7. ถ้าครึ่งเซลล์ ใดมีสารซึ่ งอยู่ ในสถานะเดียวกันมากกว่า  1 ชนิดให้ ใช้

เครื่องหมาย “ , ” คั่นระหว่างสารสถานะเดียวกัน เชน่ Pt(s) / Fe2+(aq), Fe3+(aq) 

  ตัวอย่างการเขียนแผนภาพเซลล์ เชน่ จากภาพ 8.3 เขียนแผนภาพเซลล์ได้ดังนี้ 

   Zn(s) / Zn2+(aq) // Cu2+(aq) / Cu(s) 

จากปฏิกิรยิา Ni(s)  Sn2+(aq)  Ni2+(aq)  Sn(s) เขียนได้ 

   Ni(s) / Ni2+(aq) // Sn2+(aq) / Sn(s) 

จากปฏิกิรยิา Fe2+(aq)  Ag+(aq)  Fe3+(aq)  Ag(s) เขียนได้ 

   Fe2+(aq),Fe3+(aq) // Ag+(aq) / Ag(s) 
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จากปฏิกิรยิา Zn(s)  2H+(aq)  Zn2+(aq)  H2 เขียนได้ 

   Zn(s) / Zn2+(aq) // H+(aq) / H2(g) / Pt 

  8.3.2.3 สะพานเกลือ  

   สะพานเกลือ (Salt bridge) จะท าหน้าที่รักษาสมดุลระหว่างไอออน

บวกกับไอออนลบในครึ่งเซลล์ทั้งสอง ป้องกันการสะสมประจุในครึ่งเซลล์ทั้งสอง ลักษณะของ

สะพานเกลือจะเป็นรูปตัวยู อาจท าจากหลอดแก้วที่ภายในบรรจุสารละลายของเกลือที่อิ่มตัว

ผสมกับวุ้น ปลายทั้งสองข้างปิดด้วยส าลีหรือใยแก้ว เกลือที่จะใช้ท าสะพานไอออนจะต้องมี

สมบัติดังนี้ 

  1. ละลายน้ าได้ดี และแตกตัวได้ 100% (อิเล็กโตรไลต์แก่) 

  2. ต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารใด ๆ ที่อยู่ภายในครึ่งเซลล์ทั้งสอง 

  3. ไอออนบวกและไอออนลบที่ได้จากการแตกตัวจะต้องเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว

เท่า ๆ กัน 

  ตัวอย่างเกลือที่นยิมใช้ คือ KNO3 , NH4NO3 , KCl , NH4Cl และ K2SO4 เป็นต้น 

ส าหรับเซลล์กัลวานิกบางชนิดจะใช้แผ่นรูพรุนบาง ๆ (Porous disk) คั่นอยู่ระหว่างสารละลาย

ของครึ่งเซลล์ทั้งสอง แทนสะพานเกลือเพื่อท าหน้าที่ดุลประจุป้องกันไม่ให้ครึ่งเซลล์เกิดการ

สะสมประจุ โดยไอออนที่ท าให้เกิดการสะสมประจุในสารละลายของครึ่งเซลล์หนึ่งจะเคลื่อนที่

ผา่นรูเล็กของแผน่รูพรุนบาง ๆ ไปยังสารละลายอีกครึ่งเซลล์หนึ่งได้ 

  8.3.2.4 ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์และศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์  (Cell 

potential and standard electrode potential) 

    เมื่อน าครึ่งเซลล์ต่างชนิดกันมาต่อกันเป็นเซลล์กัลวานิก อิเล็กตรอน

จะเคลื่อนที่จากขั้วที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ าไปยังขั้วที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า ความต่างศักย์ที่วัดได้  คือ

ความตา่งศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (Cell potential, Ecell) มีหน่วยเป็นโวลต์ (V)  

  การหาค่าศักย์ ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มาตรฐาน (Standard electrode potential, E0) หา

โดยตรงไม่ได้ จะต้องมีขั้วไฟฟ้ามาเปรียบเทียบ (Reference electrode) เช่น โลหะตะกั่ว และ

แก๊ส H2 แล้วก าหนดให้ศักย์ของครึ่งเซลล์เปรียบเทียบเท่ากับศูนย์ แต่โดยทั่วไปไม่นิยมใช้โลหะ

เป็นขั้วไฟฟ้าเปรียบเทียบ เนื่องจากควบคุมความบริสุทธิ์ยาก จึงหันมาให้ใช้แก๊ส H2 เป็น

ขั้วไฟฟ้ามาตรฐานแทน เรียกว่า ขั้วไฮโดรเจนมาตรฐาน (Standard hydrogen electrode, SHE) 

แสดงดังภาพที่ 8.5 
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ภาพที่ 8.5 ขั้วไฟฟ้าแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas electrode)  

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 268) 

  

 ดังนั้น เมื่อต้องการวัดศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่ (E0) ท าโดยต่อเซลล์ที่ต้องการทราบนั้น

กับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน [Pt/H2 (1 atm) / H+ (1 mol/dm3)] ซึ่งจะก าหนดให้ศักย์ของครึ่ง

เซลล์ไฮโดรเจนเท่ากับศูนย์ และค านวณหาศักย์ไฟฟ้าได้ดังนี ้

  0 0 0
cell X H2

E E E  ;              X   สารหรอืขั้วไฟฟ้าที่ตอ้งการหาศักย์ไฟฟ้า 

                  0
H2

E   ศักย์ของครึ่งเซลล์ไฮโดรเจน  0 

 ครึ่งเซลลใ์ดที่รับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าไฮโดรเจนให้มคี่า E0 เป็นบวก () ส่วนครึ่งเซลลใ์ด

ทีรั่บอิเล็กตรอนได้ดีน้อยกว่าไฮโดรเจนให้มคี่า E0 เป็นลบ (-) 

 ตัวอย่างการตอ่ขั้วโลหะเงินกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน แสดงดังภาพที่ 8.6 
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ภาพที่ 8.6 การต่อขั้วโลหะเงินกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน  

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 269) 

 

 จากภาพที่ 8.6 อ่านค่า ECell จากโวลต์มิเตอร์ได้ 0.799 โวลต์ ซึ่งสามารถแสดงการ

ค านวณหา EAg ได้ดังนี้ 

    0 0 0
cell Ag H2

E E E                                              

              0.799  EAg  0.00 

  ดังนัน้          EAg  0.799 โวลต์ 

 จากหลักการต่อขั้วไฟฟ้าในเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยวิธีการดังกล่าวข้างต้น ท าให้สามารถ

หาค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของขั้วไฟฟ้าได้จากการทดลอง ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของ

สารบางชนิดแสดงดังตารางที่ 8.1 ซึ่งจากตาราง E0 ของครึ่งเซลล์ที่มคี่ามาก จะสามารถแย่งชิง

หรือรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าครึ่งเซลล์ที่มีค่า E0 น้อยกว่าเสมอ ดังนั้นหากต่อครึ่งเซลล์ 2 ตัวเข้า

ด้วยกัน ตัวที่มีค่า E0 มากกว่าจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และตัวที่ E0 น้อยกว่าจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัเสมอ 
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ตารางที่ 8.1 ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของสารบางชนิด 

การรับ e- ครึ่งปฏกิิริยา E0 (โวลต์), at 25 oC การให้ e- 

มากที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นอ้ยที่สุด 

MnO4
-  8H+  5e-  Mn2+  4H2O 1.510 นอ้ยที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

มากที่สุด 

PbO2(s)  4H+  2e-  Pb2+  2H2O 1.455 

Cl2(g)  2e-  2Cl-  1.359 

Cr2O7
2-  14H+  6e-  2Cr2+  7H2O 1.330 

O2(g)  4H+  4e-  2H2O 1.229 

Br2(g)  2e-  2Br- 1.087 

Ag+  e-  Ag(s) 0.799 

Fe3+  e-  Fe2+ 0.771 

I2(aq)  2e-  2I- 0.615 

Cu+  e-  Cu(s) 0.521 

Cu2+  2e-  Cu(s) 0.337 

Cu2+  e-  Cu+(s) 0.153 

2H+  2e-   H2 0.000 

Pb2+  2e-  Pb(s) 0.126 

Ni2+  2e-  Ni(s) 0.250 

Cd2+  2e-  Cd(s) 0.403 

Fe3+  3e-  Fe(s) 0.440 

Cr3+  3e-  Cr(s) 0.744 

Zn2+  2e-  Zn(s) 0.763 

Mn2+  2e-  Mn(s) 1.180 

Al3+  3e-  Al(s) 1.662 

Mg2+  2e-  Mg(s) 2.363 

Na+  e-  Na(s) 2.714 

Li+  e-  Li(s) 3.045 

ที่มา: (สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้, 2559) 
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 จากตาราง 8.1 จะพิจารณาตามความสามารถในการรับอิเล็กตรอน จึงถือเป็น E0 ของ

ปฏิกิริยารีดักชัน ( 0
rE ) แต่ถ้ากลับสมการ E0 จะกลับค่าจาก  เป็น  หรือกลับจาก  เป็น  

เชน่  

   Fe3+  e-  Fe2+  E0  0.771 โวลต์ 

ถ้ากลับสมการจะได้  Fe2+  Fe3+  e-  E0  -0.771 โวลต์ 

 ค่า E0 ที่ได้มาใหม่นี้จะเป็น E0 ของครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน ( 0
oxE ) อย่างไรก็ตาม ค่า E0 

จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารละลายและความดันที่เปลี่ยน  

 การค านวณหาคา E0 ของเซลล์ไฟฟาเคมีใด ๆ ท าได้โดยน าครึ่งเซลล ตัวนั้นมาตอกัน

เป็นเซลลไฟฟาเคมี แล้วหาคา E0 จาก 

   

0 0 0
cell redaction oxidation

0 0 0
cell cathode anode

E E E

E E E

 

 
 

 

ตัวอย่างท่ี 8.1 จงหาคา E0 ของเซลลไฟฟาเคมี Zn (s)  Cd2+  Zn2+  Cd(s) 

วิธีท า จากตารางที่ 8.1 Zn2+  2e-  Zn(s)  : E0  0.763 โวลต์ 

    Cd2+  2e-  Cd(s) : E0  0.403 โวลต์ 

 จาก  0
anode

0
cathode

0
cell EEE   

 จะได้  360.0)763.0()403.0(EEE 0
Zn

0
Cd

0
cell   โวลต์ 

 

 คา E0 ของเซลล์ยังสามารถใช้ในการตรวจสอบวา ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใดเกิดขึ้นเองได

หรือไม คือ ถ้าคา E0 มีคาเปนบวก () แสดงวา ปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นเองได แต่หากคา E0 มีคา 

เปนลบ () แสดงวาปฏิกิริยานั้นเกิดขึน้เองไมได้ 
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ตัวอย่างที่ 8.2 ปฏิกิริยาตามแผนภาพเซลลตอไปนี้ จะเกิดขึ้นเองไดหรือไม ใช้ค่า E0 จาก

ตารางที่ 8.1 ในการพิจารณา) 

วิธีท า ก. Ag(s) / Ag+(aq) // Cd2+(aq) / Cd(s) 

  202.1)799.0()403.0(EEE 0
Ag

0
Cd

0
cell  โวลต์ 

  E0 มีคาเปนลบ (-) เกิดขึ้นเองไม่ได้ 

 ข. Mg(s) / Mg2+(aq) // Cd3+(aq) / Cd(s) 

  766.2)363.2()403.0(EEE 0
Mg

0
Cd

0
cell  โวลต์ 

  E0 มีคาเปนบวก () เกิดขึ้นเองได้ 

  

 8.3.3 เซลล์อิเล็กโทรไลติก (Electrolytic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เปลี่ยนพลังงาน

ไฟฟ้าเป็นพลังงานเคมี เกิดจากการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในเซลล์ แล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น 

เช่น เซลล์แยกน้ าด้วยไฟฟ้า การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า เป็นต้น ตัวอย่างการต่อวงจรเซลล์ไฟฟ้า

เคมีแบบเซลล์อิเล็กโทรไลติก แสดงดังภาพที่ 8.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8.7 การตอ่วงจรเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์อิเล็กโทรไลติก  

ที่มา: (CK-12, 2016) 
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8.4 สมการของเนินสต์  

 การหาค่า ECell ณ สภาวะอื่นที่ไม่ใช่สภาวะมาตรฐาน จะใช้สมการของเนินสต์ (Nernst 

equation) เข้ามาช่วยในการค านวณหาค่าดังนี้  

   aA  bB …… ne cC  dD 

    
c d

0 C D
cell a b

A B

a aRT
E E ln

nF a a
   

    
c d

0
cell a b

0.059 [C] [D]
E E log

n [A] [B]
   

          โดยที่      E  ศักย์ไฟฟ้าแบบรีดักชัน หน่วย โวลต์ 

  0
cellE   ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานแบบรีดักชัน หนว่ย โวลต์ 

      R  ค่าคงตัวของแก๊ส เท่ากับ 8.314 J K-1 mol-1 

      T  อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

      n  จ านวนอิเล็กตรอนในครึ่งปฏิกิรยิาครึ่งเซลล ์

      F  ค่าฟาราเดย์ เท่ากับ 96485 คูลอมบ์ 

      a  แอกติวิตีของสารแต่ละตัวในปฏิกิริยา ซึ่งที่สารละลายเจือจางค่า  

แอกติวิตขีองสารตา่ง ๆ ในสารละลายจะมีค่าใกล้เคียงกับความเข้มข้นในหนว่ยโมลาริตี 

  [A], [B], [C], [D]  ความเข้มข้นของสาร A, B, C, D ในหน่วยโมลาริตี 

ตัวอย่างการเขียนสมการเนินสตข์องปฏิกิรยิาครึ่งเซลล์  Zn2+(aq)  2e-  Zn(s) ดังนี้ 

    
]Zn[

1
log

n

059.0
EE 2

0
cell   

 

ตัวอย่างที่ 8.3 จงค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าของครึ่งปฏิกิริยาที่ประกอบด้วยแท่ง Cu จุ่มอยู่ใน

สารละลาย CuSO4 เข้มขน้ 0.01 mol/dm3  

ก าหนดให้ Cu2+(aq)  2e-  Cu(s); 0
cellE  = 0.337 โวลต์ 

วิธีท า   
]Cu[

1
log

n

059.0
EE 2

0
cell   

   
0.059 1

E 0.337 log
2 [0.01]

    

   E   0.278 โวลต์ 
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8.5 การไทเทรตของปฏิกิริยารีดอกซ์ 

 การไทเทรตแบบปฏิกิริยารีดอกซ์ จะท าการติดตามการเปลี่ยนแปลงของค่าศักย์ไฟฟ้า

เมื่อเติมตัวไทแทรนต์ลงไปที่ปริมาตรต่าง ๆ และท าการสร้างกราฟการไทเทรตเพื่อหาจุดที่   

สารตัวอย่างท าปฏิกิริยาพอดีกับตัวไทแทรนต์ หรือเพื่อหาจุดสมมูล ซึ่ง ณ จุด ใด ๆ ที่เติมตัว 

ไทแทรนต์ลงไปค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบ (Esystem) จะเปลี่ยนแปลงไปตามการไทเทรตหรือ

ปริมาตรตัวไทแทรนต์ที่เติม และเมื่อตัวไทแทรนต์จะท าปฏิกิริยาพอดีกับสารตัวอย่างจนเข้าสู่

สมดุลค่า Ecell จะเท่ากับ 0 ในค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาในระบบ ณ จุดใด ๆ 

สามารถท าได้ ดังนี้ 

 ก่อนจุดสมมูล ค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบจากครึ่งปฏิกิริยาของสารตัวอย่างที่    

ยังเหลืออยู่ในปฏิกิริยา 

 จุดสมมูล ค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบจากครึ่งปฏิกิริยาของสารตัวอย่าง และ     

ตัวไทแทรนต์ 

  Ecell  0,  Eanode  Ecathode  Esample  Etitrant  Esystem 

  หลังจุดสมมูล ค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบจากครึ่งปฏิกิริยาของตัวไทแทรนต์ที่เกิน

มาในปฏิกิรยิา 

 กราฟการไทเทรตที่ได้จากการค านวณทางทฤษฎี สามารถน ามาศึกษาหาอินดิเคเตอร์

ที่ เหมาะสมได้ โดยอินดิเคเตอร์เหมาะสมกับปฏิกิริยาใด ๆ ต้องมีคุณสมบัติที่ เกิดการ

เปลี่ยนแปลงสีได้ในช่วงที่มกีารเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้ามากที่สุดของการไทเทรตปฏิกิรยิานัน้  

 

8.6 กราฟการไทเทรตของปฏิกิริยารีดอกซ์ 

 กราฟการไทเทรตของปฏิกิริยารีดอกซ์ จะพล๊อตระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบที่

ปริมาตรไทแทรนต์ค่าต่าง ๆ ลักษณะของกราฟที่ได้จะขึ้นอยู่กับสมบัติ หรือธรรมชาติของสาร 

หรือตัวออกซิไดส์และตัวรีดิวส์ที่น ามาไทเทรต ความเข้มข้นของตัวออกซิไดส์และตัวรีดิวส์ และ

ความสมบูรณ์ของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งความสมบูรณ์ของปฏิกิริยารีดอกซ์ สามารถวัดได้จาก

ความแตกต่างของค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานระหว่างสารตัวอย่างและตัวไทแทรนต์ ซึ่งควรจะมีค่า

มากกว่า 0.2 โวลต์ขึ้นไป ที่จุดสมมูลของการไทเทรตจึงจะสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้

อย่างชัดเจน ตัวอย่างการสร้างกราฟของการไทเทรต แสดงดังตัวอย่างที่ 8.4 (ชุติมา ศรีวิบูลย์, 

2535 : 565-568) 
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ตัวอย่างที่  8.4 จงสร้างกราฟการไทเทรตของปฏิกิริยาระหว่าง 0.0500 mol/dm3 Fe2+ 

ปริมาตร 50.00 cm3 ด้วย 0.1000 mol/dm3 Ce4+ โดยที่ในสารละลายม ี1.0 mol/dm3 H2SO4  

วิธีท า  ปฏิกิรยิาที่เกี่ยวข้อง:  Fe2+  Ce4+  Fe3+  Ce3+  

ครึ่งปฏิกิรยิารดีักชัน: Fe3+  e-  Fe2+ E0  0.68 โวลต์ ใน 1 mol/dm3 H2SO4  

   Ce4+  e-  Ce3+ E0  1.44 โวลต์ ใน 1 mol/dm3 H2SO4 

ณ จุดเริ่มต้น  ยังไม่มีการเติม Ce4+ ลงในสารละลายของ Fe2+ ดังนั้นจะยังไม่มี Fe3+ เกิดขึ้น    

จงึไม่สามารถค านวณหาศักย์ไฟฟ้าได้ ณ จุดเริ่มต้น   

 

ก่อนจุดสมมูล เมื่อเตมิ Ce4+ จ านวน 5.00 cm3 ลงในสารละลายของ Fe2+  

จะได้ [Ce3+]  
5.00 0.1000

55.00


  [Ce4+] ; Ce4+ จะเกิดปฏิกิริยากับ Fe2+ จนหมด แต่ระบบ

เข้าสู่สมดุล จงึยังม ีCe4+ ในระบบ แตน่้อยมาก 

 [Ce3+]  0.009 mol/dm3 

 [Fe3+]  
5.00 0.1000

55.00


  [Ce4+] 

          0.009 mol/dm3 

 [Fe2+]  
(50.00 0.0500) (5.00 0.1000)

55.00

  
 [Ce4+] 

          0.036 mol/dm3 

ค านวณหา E ของระบบ จากครึ่งปฏิกิรยิาอันใดอันหนึ่ง ดังนี ้

 

3
0
Ce 4

2
0
Fe 3

0.059 [Ce ]
E E log ............(1)

1 [Ce ]

0.059 [Fe ]
E E log ............(2)

1 [Fe ]









 

 

   

แตเ่นื่องจากไม่ทราบ [Ce4+] สมการที่ (2) จงึง่ายต่อการค านวณมากกว่า 

  

0.059 [0.036]
E 0.68 log

1 [0.009]
E 0.64 โวลต์

 

 
 

ที่ปริมาตรอื่น ๆ ของ Ce4+ ที่เติม ก่อนจุดสมมูลคิดได้ในท านองเดียวกัน แสดงดังตารางที่ 8.2 
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ณ จุดสมมูล เมื่อเตมิ Ce4+ จ านวน 25.00 cm3 ลงในสารละลายของ Fe2+ 

 [Fe2+]  [Ce4+] และ [Fe3+]  [Ce3+] สามารถค านวณหาศักย์ไฟฟ้าที่จุดสมมูล จากค่า

ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขัว้ได้ ดังสมการที่ 3 

      

0 0
4 3Ce Fe

E E
E

2
1.44 0.68

1.06 โวลต์
2

 



 

  

 

หลังจุดสมมูล เมื่อเตมิ Ce4+ จ านวน 25.10 cm3 ลงในสารละลายของ Fe2+  

 [Fe3+]  
25.00 0.1000

75.10


  [Fe2+] ; ในสารละลายจะมี Ce4+ มากเกินพอ Fe2+ จะถูก

ท าปฏิกิรยิาจนหมด  แตร่ะบบเข้าสู่สมดุล จงึยังม ีFe2+ ในระบบ แต่นอ้ยมาก 

 [Fe3+]  0.033 mol/dm3 

 [Ce3+]  
25.00 0.1000

75.10


  [Fe2+] 

          0.033 mol/dm3  

 [Ce4+]  
(25.10 0.1000) (50.00 0.0500)

75.10

  
 [Fe2+] 

          0.0001 mol/dm3 

 ค านวณหา E ของระบบ สามารถค านวณจากครึ่งปฏิกิริยา (1) และ (2) ได้เช่นกัน แต่

เนื่องจากไม่ทราบ [Fe2+] สมการที่ (1) จงึง่ายต่อการค านวณมากกว่า 

       

0.059 [0.033]
E 1.44 log

1 [0.0001]
E 1.30 โวลต์

  

 
 

ที่ปริมาตรอื่น ๆ ของ Ce4+ ที่เติม หลังจุดสมมูล คิดได้ในท านองเดียวกัน แสดงดังตารางที่ 8.2 
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ตารางที่ 8.2 ศักย์ไฟฟ้าของขั้วในการไทเทรตของปฏิกิริยาระหว่าง 0.0500 mol/dm3 Fe2+ ด้วย 

0.1000 mol/dm3 Ce4+ 

ปริมาตรของ 0.100 mol/dm3 ของ Ce4+ E (vs. SHE), โวลต์ 

5.00 0.64 

15.00 0.69 

20.00 0.72 

24.00 0.76 

24.90 0.82 

25.00 1.06 

25.10 1.30 

26.00 1.36 

30.00 1.40 

 

จากตารางที่ 8.2 สามารถน าไปเขียนกราฟการไทเทรตได้ดังภาพที่ 8.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8.8 การไทเทรตของปฏิกิรยิาระหว่าง 0.0500 mol/dm3 Fe2+ ด้วย  

0.1000 mol/dm3 Ce4+ 
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ส่วนการไทเทรตสารละลายผสม กราฟของการไทเทรตจะมีช่วงการเปลี่ยนแปลง   

ศักย์ ไฟฟ้าอย่างรวดเร็วสองช่วง ซึ่งถ้าความแตกต่างกันของศักย์ไฟฟ้าที่มาจากสารที่ผสมกันมี

ค่าต่างกันมากกว่า 0.2 โวลต์ ช่วงความชันของกราฟทั้งสองช่วงก็จะเห็นได้ชัดเจนแยกกันได้

จากกราฟ 

 

8.7 อนิดิเคเตอร์ในการไทเทรตแบบปฏิกิริยารีดอกซ์ 

 การหาจุดสมมูลของปฏิกิริยารีดอกซ์สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การวัดค่าศักย์ไฟฟ้า 

แล้วน าไปเขียนกราฟการไทเทรต และการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารในปฏิกิริยาการ

ไทเทรต ซึ่งวิธีสังเกตสีท าได้สองแบบ ดังนี้ 

 8.7.1 สังเกตสีของตัวไทแทรนต ์หรอืการใช้ตัวไทแทรนต์เป็นอินดเิคเตอร์ด้วยตัวของมัน

เอง (Self indicator) ลักษณะไทแทรนต์ที่ใช้จะมีสีเข้ม เมื่อถึงจุดสมมูลหรือจุดยุติ จะเห็นการ

เปลี่ยนสีอย่างชัดเจน เช่น โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) มีสีม่วงเข้ม ถ้าละลายให้  

เจือจางจะได้สีชมพู แต่เมื่อเกิดการรีดิวส์ KMnO4 จาก Mn7+ จะกลายเป็น Mn2+ ที่ไม่มีสี ดังนั้น 

เมื่อท าการไทเทรตแบบปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารละลายตัวอย่างด้วย KMnO4 ขณะที่เติม 

KMnO4 ลงไปในสารละลายตัวอย่าง (ไม่มีสี) ตัวไทแทรนต์ Mn7+ (สีม่วง) จะถูกรีดิวส์เป็น Mn2+ 

(ไม่มีสี) และเมื่อถึงจุดยุติ สารตัวอย่างจะถูกท าปฏิกิริยาจนหมด ตัวไทแทรนต์ Mn7+ (สีม่วง)   

ที่หยดเกินลงมาจะท าให้สารละลายปรากฏสีชมพูขึน้จาง ๆ  

 8.7.2 อินดิเคเตอร์เฉพาะ (Specific indicator) คืออินดิเคเตอร์ที่สามารถเกิดปฏิกิริยา

เฉพาะกับสาร หรือไอออนตัวใดตัวหนึ่งเท่านั้น แล้วให้สีที่สังเกตเห็นได้ และมักจะให้สีที่คงที่ไม่

เปลี่ยนแปลง เช่น การไทเทรตสารรีดิวส์ด้วยไอโอดีน มีน้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ โดยแป้งจะเกิด

สารเชิงซ้อนกับไอโอดีน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ไม่เกิดย้อนกลับ จะให้สารละลายเป็นสีน้ าเงินเข้มที่

สังเกตเห็นได้ชัดเจน เทคนิคการไทเทรตแบบปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาของไอโอดีน 

แบ่งได้เป็น 2 แบบ ดังนี้ (ศริิพร จันทรคีรี, 2547 : 310) 

  8.7.2.1 เทคนิคไอโอไดเมตรี (Iodimetry) เป็นการไทเทรตโดยใช้สารละลาย

ไอโอดีนเป็นไทแทรนต์ เพื่อหาปริมาณสารตัวอย่าง โดยที่สารตัวอย่างจะมีสมบัติเป็นตัวรีดิวส์ 

  8.7.2.2 เทคนิคไอโอโดเมตรี (Iodometry) เป็นการไทเทรตแบบอ้อม ซึ่งสาร

ตัวอย่างจะเป็นตัวออกซิไดส์ ไอโอไดด์ (I-) เป็นตัวรีดิวส์ โดยเติมลงไปในสารตัวอย่าง ซึ่งจะ

เกิดปฏิกิริยาผลติไอโอดีนออกมา แล้วท าการไทเทรตหาปริมาณไอโอดีนที่ปล่อยออกมา โดยใช้

สารละลายมาตรฐานของตัวรีดวิส์ เชน่ ไธโอซัลเฟต ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 อีกตัวอย่างหนึ่ งของอินดิ เคเตอร์ คือ โพแทสเซียมไธโอไซยาเนต (KSCN) เป็น       

อินดิเคเตอร์ในการไทเทรตหาปริมาณ Fe3+ ด้วย Ti3+ จะเปลี่ยนจากสีแดงของ Fe(SCN)2+ เป็น

ไม่มสีี เพราะ Fe3+ ถูกรีดวิส์ด้วย Ti3+ จนกลายเป็น Fe2+ ทั้งหมด 

 8.7.3 อินดิเคเตอร์ที่มีสมบัติเป็นตัวรีดิวส์และตัวออกซิไดส์ อินดิเคเตอร์ชนิดนี้จะให้สี

เปลี่ยนไปตามค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบที่เกิดขึน้ในกระบวนการไทเทรต ดังตารางที่ 8.3 

 

ตารางที่ 8.3 ออกซิเดชัน-รีดักชันอินดเิคเตอร์บางชนิด 

อินดเิคเตอร์ 
สีที่สังเกตเห็น ศักย์ที่

เปลี่ยนแปลง

(โวลต์) 

สภาวะ 
ออกซิไดส์ รีดวิส์ 

5-Nitro-1, 10-

phenanthroline iron(II) 

complex 

2,3’-Diphenylamine 

dicarboxylic acid 

1,10-Phenanthroline iron(II) 

complex 

Erioglaucin A 

 

Diphenylamine sulfonic acid 

Diphenylamine 

-Ethoxychrysoidine 

Methylene blue 

Indigo tetrasulfonate 

Phenosafranine 

น้ าเงินจาง 

 

 

น้ าเงิน-ม่วง 

 

น้ าเงินจาง 

 

น้ าเงิน-แดง 

 

แดง-ม่วง 

ม่วง 

เหลือง 

น้ าเงิน 

น้ าเงิน 

แดง 

ม่วง-แดง 

 

 

ไม่มสีี 

 

แดง 

 

เหลือง-เขียว 

 

ไม่มสีี 

ไม่มสีี 

แดง 

ไม่มสีี 

ไม่มสีี 

ไม่มสีี 

1.25 

 
 

1.12 

 

1.11 

 

0.98 
 

0.85 

0.76 

0.76 

0.53 

0.36 

0.28 

1 mol/dm3 H2SO4 

 

 

7-10 mol/dm3 

H2SO4 

1 mol/dm3 H2SO4 

 
0.5 mol/dm3 H2SO4 
 

Dilute acid 
 

Dilute acid 
 

Dilute acid 

1 mol/dm3 acid 
 

1 mol/dm3 acid 

1 mol/dm3 acid 

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 302) 
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8.8 การหาปริมาณของสารโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ 

 การวิเคราะห์หาปริมาณโดยการไทเทรต เพื่อที่จะได้ผลที่ถูกต้องสิ่งที่ส าคัญคือ การรู้

จุดยุติ เพื่อหาอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม ความผดิพลาดที่อาจเกิดขึน้ในเทคนิคที่เลือกมา เพื่อที่จะ

ลดความผิดพลาดนั้น ๆ เป็นต้น ส่วนสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์จะต้องมีสมบัติเป็น      

ตัวออกซิไดส์หรือตัวรีดิวส์ แต่ถ้าไม่มีสมบัติดังกล่าว สารนั้นก็ต้องสามารถเปลี่ยนมาเป็นรูป

ของตัวออกซิไดส์หรือตัวรีดิวส์ได้จึงจะสามารถหาปริมาณโดยการไทเทรตแบบรีดอกซ์ได้  

ตัวอย่างการหาปริมาณสารตัวอย่างโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ เช่น การไทเทรตตัวอย่างเหล็ก 

โดยการใช้ KMnO4 เป็นตัวไทแทรนต์ ซึ่งเหล็กจะอยู่ในรูป Fe2O3 หรือ Fe3O4 เมื่อละลายในกรด 

HCl เข้มข้น จะได้สารละลายสีเหลืองของ FeCl4- ก่อนไทเทรตต้องเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ Fe2+ 

โดยใช้ SnCl2 ดังปฏิกิริยา ดังนี้ 

 FeCl4- (aq)  SnCl2 (aq)  Fe2+ (aq)  SnCl4 (aq)  2Cl- (aq)   

จากนั้น ไทเทรตด้วยสารละลามาตรฐาน KMnO4 ดังปฏิกิริยา ดังนี้ 

 Fe2+ (aq)  MnO4
- (aq)  8H+ (aq)  5Fe3+ (aq)  Mn2+ (aq)  4H2O (l) 

อีกตัวอย่างหนึ่งคือ การหาปริมาณ H2O2 ด้วย KMnO4 ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นคอื 

 5H2O2 (aq)  2MnO4
- (aq)  6H+ (aq)  5O2 (g)  2Mn2+ (aq)  8H2O (l) 

 

8.9 สรุป 

 ความรู้เกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเบื้องต้น ไม่ว่าจะเป็นการดุลสมการรีดอกซ์ เซลล์ 

ไฟฟ้าเคมี และการค านวณเกี่ยวกับเซลล์ไฟฟ้าเคมี สามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการ

ไทเทรตส าหรับการวิเคราะหห์าปริมาณสารทางเคมีได้ โดยที่สารตัวอย่างที่จะน ามาวิเคราะหไ์ด้

นั้นจะต้องมีสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์หรือตัวรีดิวส์ หรือถ้าไม่มีสมบัติดังกล่าว สารนั้นจะต้อง

สามารถเปลี่ยนมาเป็นรูปของตัวออกซิไดส์หรือตัวรีดิวส์ได้ จึงจะสามารถหาปริมาณโดยการ

ไทเทรตแบบปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ ในระหว่างการไทเทรตค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบจะเปลี่ยนแปลง

ไปตามตัวไทแทรนต์ที่เติมลงไป จะท าการติดตามการเปลี่ยนแปลงของค่าศักย์ไฟฟ้าเมื่อเติมตัว

ไทแทรนต์ลงไปที่ปริมาตรต่าง ๆ ตัวไทแทรนต์จะท าปฏิกิริยากับสารที่สนใจในตัวอย่างจนเข้าสู่

สมดุล จึงสามารถสร้างกราฟการไทเทรตได้เช่นเดียวกับการไทเทรตกรด-เบส โดยการเขียน

กราฟระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าของสารละลายกับปริมาตรของตัวไทแทรนต์ แล้วหาจุดสมมูลจาก

ช่วงความชันของกราฟได้ ส่วนใหญ่ในการไทเทรตแบบรีดอกซ์จะไม่ใช้อินดิเคเตอร์ เพราะตัว 

ไทแทรนต์ที่ใช้มักจะท าหน้าที่เป็นอินดิเคเตอร์ด้วยตัวมันเอง ลักษณะตัวไทแทรนต์ชนิดนี้จะมีสี

เข้ม เมื่อถึงจุดยุติจะเห็นการเปลี่ยนสีอย่างชัดเจน ดังนั้นต้องเข้าใจในความรู้พื้นฐานทางด้าน
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เคมีไฟฟ้า เพื่อช่วยในการพิจารณาเลือกใช้เทคนิคการไทเทรตได้ถูกต้องกับสารที่สนใจที่จะ

วิเคราะห์ เพราะถ้าปฏิกิริยาของสารที่สนใจศึกษามีสมบัติเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ เทคนิคการ

ไทเทรตแบบปฏิกิรยิารดีอกซ์ก็จะเป็นทางเลอืกหนึ่งในการน าไปใช้ในการวิเคราะหส์ารนั้น ๆ ได้ 
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แบบฝึกหัดบทที่ 8 

1. ปฏิกิรยิารดีอกซ์แตกต่างจากปฏิกิรยิาเคมีทั่วไปอย่างไร จงอธิบาย 

2. จงดุลสมการตอ่ไปนี ้พร้อมทั้งตรวจสอบว่าเป็นสมการรดีอกซ์หรอืไม่  

    2.1 CuO (s)  NH3 (aq)   Cu (s)  H2O (l)  N2 (g) 

    2.2 Na2S2O3 (aq)  I2 (aq)  NaI (aq)  Na2S4O6  (aq) 

    จากภาพทีก่ าหนด จงตอบค าถามข้อที่ 3-6 

 

  

 

 

 

 

 

 

3. จากรูปคือเซลล์เคมีไฟฟ้าประเภทใด 

4. จงเขียนปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ที่ขัว้ Anode และ Cathode  

5. จงเขียนแผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้า 

6. จงค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้า ( 0
cellE ) ของเซลล์เคมีไฟฟ้า ก าหนดให้ 0

CuE  0.34 โวลต์ และ   

    0
ZnE  -0.76 โวลต์ 

7. จงค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าของครึ่งปฏิกิรยิาที่ประกอบด้วยแท่ง Ag จุม่อยู่ในสารละลาย Ag+  

    เข้มข้น 0.01 mol/dm3 

 ข้อมูลเพิ่มเตมิ:  สมการเนินสต์, 0
cell

0.059 [product]
E E log

n [reac tan t]
    

 Ag+ (aq)  e-  Ag (s) ; E  0.799 โวลต์ 
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 8. จงอธิบายการท างานของ Self-Indicator ส าหรับการไทเทรตในปฏิกิรยิารดีอกซ์  

 9. จงยกตัวอย่างอินดิเคเตอร์เฉพาะ หรอื Specific indicator ส าหรับการไทเทรตในปฏิกิรยิา      

     รีดอกซ์    

10. จงยกตัวอย่างงานด้านปริมาณวิเคราะหท์ี่อาศัยเทคนิคการไทเทรตแบบปฏิกิรยิารดีอกซ์ 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 9 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 9 การไทเทรตแบบปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
9.1 การเกิดสารประกอบเชงิซ้อน 

9.2 ค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชงิซ้อน   

9.3 กราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชงิซ้อน  

9.4 การไทเทรตโดยใช้ลแิกนด์ที่เป็นสารอนินทรีย์ 

9.5 การไทเทรตโดยใช้ลแิกนด์ที่เป็นสารอินทรีย์ 

9.6 ผลของ pH กับส่วนประกอบของสารละลายอีดทีีเอ 

9.7 การสรา้งกราฟของการไทเทรตโดยใช้อีดทีีเอ    

9.8 อนิดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรตด้วยอีดทีีเอ    

9.9 เทคนิคของการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชงิซ้อนด้วยอีดทีีเอ   

9.10 ความสามารถเลือกไอออนในการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

 9.11 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายเกี่ยวกับปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ 

2. สร้างกราฟการไทเทรตส าหรับการเกิดสารประกอบเชงิซ้อนโดยใช้ลแิกนด์

แบบต่าง ๆ ได้ 

3. ชีแ้จงความแตกต่างของลิแกนด์ชนิดต่าง ๆ ที่น ามาใช้ในการไทเทรต

ปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชงิซ้อนได้ 

4. อธิบายเกี่ยวกับกราฟการไทเทรตปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชงิซ้อนได้ 

5. บอกชนิดและอธิบายเกี่ยวกับอินดเิคเตอร์ที่ใชใ้นการไทเทรตปฏิกิรยิาการ

เกิดสารประกอบเชงิซ้อนได้ 

6. อธิบายเทคนิคของการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ 
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวเิคราะห ์1 บทที่ 9 เรื่อง   

การไทเทรตแบบปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชงิซ้อนมาก่อนเข้าเรียน 

2. ผูส้อนบรรยาย ทบทวนความรูเ้กี่ยวกับปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

3. ผูส้อนบรรยาย และให้ความรูเ้กี่ยวกับลิแกนด์ชนิดต่าง ๆ ที่น ามาใช้ในการไทเทรต

ปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบเชงิซ้อน 

4. อธิบายและแสดงวิธีการสร้างกราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบ

เชงิซ้อน  

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับประโยชน์ของการไทเทรตแบบการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อน 

6. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถามในชัน้เรียน 

7. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าโจทย์การบ้านและน ามาส่งในชัน้เรียน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห์ 1 บทที่ 9 เรื่อง การไทเทรตแบบปฏิกิรยิา

การเกิดสารประกอบเชงิซ้อน 

2. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 9 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการซักถามของนักศึกษา 

2. ประเมินจากการผลการตอบค าถามในชั้นเรียนของนักศึกษา 

3. ประเมินจากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 9 

การไทเทรตแบบปฏกิริิยาการเกดิสารประกอบเชิงซ้อน 

  การไทเทรตแบบปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Complexometric titration) 

เป็นการหาปริมาณของไอออนของโลหะ โดยอาศัยค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อน (Complex compound) และการใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม สารหรือลิแกนด์ (Ligand) ที่

ใช้ในการไทเทรตจะเป็นสารที่มอีิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว มักจะใช้กรดเอธิลีนไดเอมีนเตตระเอซิติก 

(Ethylene diamine tetracetric acid, EDTA) และอิ นดิ เค เตอร์ที่ ใ ช้  คื อ  Eriochrome black T    

เป็นต้น ในส่วนของกราฟการไทเทรต จะสร้างโดยการพล็อตกราฟระหว่าง p-function ของ

โลหะเป็นแกน y กับจ านวนไทแทรนต์ ลิแกนด์ที่เติมลงไปเป็นแกน x กราฟที่ได้จึงมีลักษณะไม่

ต่างจากการไทเทรตแบบต่าง ๆ ที่กล่าวมาในบทก่อนหน้านี้ ดังนั้น ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎี

การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนลิแกนด์ที่ใช้ในการไทเทรต โดยจะเน้นกล่าวถึงอีดีทีเอที่นิยมใช้

โดยทั่วไป อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม และเทคนิคการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อน    

แบบต่าง ๆ  

 

9.1 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน  

  สารประกอบเชิงซ้อน  (Complex compound) หรือสารประกอบโคออร์ดิ เน ชัน 

(Coordination compound) เกิดจากไอออนของโลหะ (ส่วนใหญ่จะเป็นโลหะแทรนซิชัน) สร้าง

พันธะโคออดิเนตโควาเลนต์ (Coordinate covalent) กับกลุ่มของโมเลกุลหรือไอออนที่มา

ล้อมรอบ เรียกโมเลกุลหรือไอออนที่ล้อมรอบไอออนของโลหะที่อยู่ตรงกลาง (Central metal 

ion) ว่า ลิแกนด์ เรียกอะตอมที่อยู่ในโมเลกุล หรือไอออนของลิแกนด์ที่ยึดโดยตรงกับไอออน

ของโลหะว่าอะตอมผู้ให้ (Donor atom) และเรียกจ านวนรวมของอะตอมผู้ให้ว่าเลขโคออดิเนชัน 

(Coordination number) ของโลหะ (ศักดา ไตรศักดิ์, 2541 : 1) หรือกล่าวได้ว่า อะตอมกลางจะ

ท าตัวเป็น Lewis acid และลิแกนด์จะเป็น Lewis base ซึ่งจะเป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่อะตอม

กลาง 

  ตัวอย่างสารประกอบเชิงซ้อน เช่น Co3+ ถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลของ NH3 จ านวน    

6 โมเลกุล แสดงดังภาพที่ 9.1 
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ภาพที่ 9.1 การเกิดสารประกอบเชงิซ้อนระหว่าง Co3+ และ NH3 

 

 ลิแกนด์ที่ท าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีหลายชนิด อาจเป็นไอออนลบ หรือ

โมเลกุล  ลิแกนด์ที่มีอะตอมที่ให้อิเล็กตรอนเพียง 1 อะตอม (1 คู่อิเล็กตรอน) เรียกว่า ลิแกนด์

โมโนเดนเทต (Monodentate ligand) ส าหรับลิแกนด์ที่มีอะตอมผู้ ให้อิ เล็กตรอนมากกว่า          

1 อะตอม เรียกว่า ลิแกนด์พอลิเดนเทต (Polydentate ligand) ซึ่งแบ่งย่อยเป็นชนิดต่าง ๆ ตาม

จ านวนอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอน เช่น ถ้าให้ 2 คู่อิเล็กตรอน จะเรียกว่า ลิแกนด์ไบเดนเทต 

(Bidentate ligand) และถ้าให้ 3 คู่อิเล็กตรอน เรียกว่า ลิแกนด์ไตรเดนเทต (Tridentate ligand) 

เป็นต้น นอกจากนี ้Polydentate ligand บางชนิดท าหน้าที่คีเลต คือ สร้างพันธะกับโลหะแล้วท า

ให้เกิด วงแหวน (Ring) หรือสร้างพันธะครอบอะตอมกลางคล้ายก้ามปู เช่น ออกซาเลต 

(Oxalate ion, C2O4
2-) และเอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine, H2NCH2CH2NH2) เป็นลิแกนด์

ชนิด Bidentate เกิดสารเชิงซ้อนที่ลิแกนด์มีโครงสร้างเป็นวง อาจเป็นวงห้าเหลี่ยมหรือ        

หกเหลี่ยม (ภาพที่ 9.2) เรียกลิแกนด์เหล่านี้ว่า คีเลตลิแกนด์ (Chelate ligand) หรือเรียกสาร

พวกนี้ว่า Chelating agent (สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์, 2550 : 4) ซึ่งส่วนใหญ่สารพวกนี้จะ

เป็นพวกสารอินทรีย์ (Organic compound)  

 

 

 

 

 

 

        (ก) สารเชิงซ้อนออกซาเลโต             (ข) สารเชงิซ้อนเอทาลีนไดเอมีน 

ภาพที่ 9.2 โครงสรา้งของสารเชงิซ้อนออกซาลาโตและสารเชิงซ้อนเอทิลนีไดเอมีน             

ที่มา: (สุธาทิพย์ ศิรไิพศาลพิพัฒน์, 2550 : 4) 
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9.2 ค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

 ค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Complex formation constant, Kf) จะบอกถึง

ความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อน พิจารณาได้จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนของ

โลหะ (M) กับลิแกนด์ (L) ถ้าค่า Kf มีค่าสูง ก็แสดงว่าสารประกอบเชิงซ้อนมีความเสถียรมาก 

สมการของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยทั่วไป สามารถเขียนขั้นของการเกิดปฏิกิริยา และ

ค่าคงที่ได้ ดังตอ่ไปนี้ (ชุตมิา ศรวีิบูลย์, 2539 : 463) 

       M  L  ML  K1  
[ML]

[M][L]
  

      ML  L  ML2  K2  2[ML ]

[ML][L]
 

     ML2  L  ML3  K3  3

2

[ML ]

[ML ][L]
 

   MLn-1  L  MLn  Kn  n

n 1

[ML ]

[ML ][L]

 

 ตัวอย่างในการไทเทรตที่ เกี่ยวข้องกับสารประกอบคี เลต ค่าคงที่ของการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนอาจพิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนของโลหะ M ที่มีเลข       

โคออร์ดิเนชันเท่ากับ 4 และลิแกนด์ชนิดต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ (ศุภชัย ใช้เทียมวงศ์, 2546 : 255-

256) 

 ลิแกนด์เตตระเดนเทต (D):  

    M  D  MD  Kf  
[MD]

[M][D]
 

 ลิแกนด์ไบเดนเทต (B):  

    M  B  MB  K1  
[MB]

[M][B]
  

   MB  B  MB2  K2  2[MB ]

[MB][B]
 

โดยที่ K1.K2 จะได้ M  2B  MB2  Kf  2
2

[MB ]

[M][B]
 

 ลิแกนด์โมโนเดนเทต (A):  

   M  4A  MA4  Kf  4
4

[MA ]

[M][A]
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9.3 กราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

 กราฟการไทเทรตส าหรับปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน สร้างโดยการพล็อต

ระหว่าง pM หรือค่า log [M] เป็นแกน y กับปริมาตรของลิแกนด์ที่เติมลงไปเป็นแกน x กราฟ

การไทเทรตจะช่วยในการหาลิแกนด์ที่เหมาะสม ที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออน

ของโลหะทีส่นใจได้ และสามารถหาจุดยุติได้ง่าย 

 ตัวอย่างการสร้างกราฟจากไอออนของโลหะ M ที่มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 4 แสดง

ดังภาพที่ 9.3 ท านายได้ว่า กราฟที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่า pM อย่างฉับพลันช่วงกว้าง

ช่วงเดียว แสดงว่าเป็นกราฟการไทเทรตระหว่างโลหะไอออนกับลิแกนด์ที่ท าปฏิกิริยาด้วย

อัตราส่วนลิแกนด์ต่อไอออนของโลหะเท่ากับ 1:1 (ภาพที่ 9.3ก) แต่ถ้าได้กราฟที่มีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงค่า pM อย่างฉับพลันหลายช่วง แสดงว่าเป็นกราฟการไทเทรตระหว่างไอออนของ

โลหะกับลิแกนด์ที่ท าปฏิกิริยาด้วยอัตราส่วน ลิแกนด์:ไอออนของโลหะเท่ากับ 2:1 (ภาพที่ 9.3

ข) หรอื 4:1 (ภาพที่ 9.3ค) เป็นต้น 

 

9.4 การไทเทรตโดยใช้ลแิกนด์ท่ีเป็นสารอนินทรีย์ 

 ลิแกนด์ที่เป็นสารอนินทรีย์ส่วนใหญ่จะเป็นลิแกนด์โมโนเดนเทต ท าให้เกิดปฏิกิริยา

หลายขั้นในการไทเทรต ซึ่งการไทเทรตที่มีการเกิดปฏิกิริยาหลายขั้น จะท าให้หาจุดสมมูลได้

ยาก เห็นช่วงความชันไม่ชัดเจน (ดังภาพที่ 9.3ค) ในการไทเทรตโดยใช้ลิแกนด์ที่เป็นสาร      

อนินทรีย์ที่นิยมใช้กัน คือ การไทเทรตหาปริมาณ Cl-, Br- หรอื I- โดยใช้สารละลายเมอร์คิวรี-

ไนเตรต (Hg(NO3)2) เป็นลิแกนด์ และใช้โซเดียมไนโตรพรัสไซด์ (Na2Fe(CN)5NO) หรือไดฟีนิล-

คาร์บาโซน (C6H5(NH2)CoN2C6H5) เป็นอินดิเคเตอร์ นอกจากนี้ยังมีการหาปริมาณไซยาไนด์ 

(CN-) ด้วย AgNO3 โดยมี I- เป็นอินดเิคเตอร์ 

 ตัวอย่างปฏิกิริยาการไทเทรตหาปริมาณ Cl- โดยใช้ Hg(NO3)2 เป็นตัวไทแทรนต์ 

ปฏิกิรยิาจะเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

    Hg2+(aq)  Cl-(aq)  HgCl+(aq) 

   HgCl+(aq)  Cl-(aq)  HgCl2(s) 
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ภาพที่ 9.3 กราฟการไทเทรตของปฏิกิริยาที่เกิดสารเชิงซ้อนระหว่างโลหะ M ที่มีเลขโคออร์ดิ-

เนชันเท่ากับ 4 กับลิแกนด์ (L) ชนิดต่าง ๆ: (ก) การไทเทรตระหว่างโลหะ M กับลิแกนด์ 

Tetradentate (D); (ข) การไทเทรตระหว่างโลหะ M กับลิแกนด์ Bidentate (B); (ค) การไทเทรต

ระหว่างโลหะ M กับลิแกนด์ Monodentate (A)  

ที่มา: (ศุภชัย ใช้เทียมวงศ์, 2546 : 256) 

 

9.5 การไทเทรตโดยใช้ลแิกนด์ท่ีเป็นสารอนิทรีย์ 

 ลิแกนด์ชนิดโพลีเดนเทตจะเป็นสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งนิยมน ามาใช้ในการไทเทรต

สารประกอบเชิงซ้อน เพราะจากความชันของกราฟ (ภาพที่ 9.3ก) การหาจุดสมมูลท าได้ง่าย 

ตัวอย่างสารอินทรีย์ที่ เป็นโพลี เดนเทตลิแกนด์  เช่น Nitrilotriacetic acid (NTA, Titriplex I; 

(CH2COOH)3N), Ethylenediaminetetraacetic acid (อีดีที เอ , Titriplex II; (CH2COOH)2-N-CH2-

CH2-N-(CH2COOH)2), Ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt dihydrate (Titriplex III; 

(ก)  1 : 1 

(ข)  2 : 1 

(ค)  4 : 1 
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(CH2COOH)2-N-CH2-CH2-N-(CH2COOH)22-.2Na+) เป็นต้น แต่ที่นิยมใช้มากที่สุดคือ อีดีทีเอ มี

สัญลักษณ์ย่อเป็น H4Y 

 อีดีทีเอเป็นสารประเภทกรดอะมิโนชนิด Tertiary amine ที่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล 

มีคุณสมบัติเป็นกรดอ่อน สามารถเกิดสารเชิงซ้อนแบบคีเลตที่เสถียรกับไอออนของโลหะหลาย

ชนิด โครงสร้างของอีดีทีเอ แสดงได้ดังภาพที่ 9.4 สมบัติที่ดีของอีดีทีเอในการเป็นตัวไทแทรนต์

ส าหรับการไทเทรตสารเชงิซ้อน สรุปได้ดังนี ้

 

 

 

 

ภาพที่ 9.4 สูตรโครงสรา้งของสารอีดทีีเอ 

 

 9.5.1 อีดีทีเอเป็น Polydentate ligand ที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ

หลายชนิดได้ในอัตราส่วน 1:1 ท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของความชันชัดเจนในการไทเทรต จึง

หาจุดสมมูลได้งา่ย 

 9.5.2 เมื่ออีดีทีเอท าปฏิกิริยากับโลหะจะเกิดเป็นวงห้าเหลี่ยมที่เสถียรมาก แสดง

โครงสรา้งสารประกอบเชงิซ้อนระหว่างอีดทีีเอและโลหะ ดังภาพที่ 9.5 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9.5 โครงสรา้งสารประกอบเชงิซ้อนระหว่างโลหะกับอีดทีีเอ 

ที่มา: (Wikimedia common, 2014) 
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 9.5.3 สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะชนิดต่าง ๆ กับอีดีทีเอมีค่าคงที่ของการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนสูง เช่น Ca2+ กับอีดีทีเอ มีค่า Kf  51010 และ Zn2+ กับอีดีทีเอมีค่า     

Kf  3.21016 เป็นต้น 

 9.5.4 การเตรียมสารละลายอีดีทีเอท าได้ง่าย โดยเตรียมจากเกลือไดโซเดียมของ      

อีดทีีเอ (Na2H2Y.2H2O, มวลโมเลกุล  372.24) ซึ่งมีความบริสุทธิ์สูงและราคาถูก 

 

9.6 ผลของ pH กับส่วนประกอบของสารละลายอดีีทีเอ 

 อีดีทีเอมีคุณสมบัติเป็นกรดเททระโปรติก (Tetraprotic acid) แตกตัวให้ H3O+ ได้ 4 ครั้ง 

ในสารละลายน้ าของอีดีทีเอจะมีสปีซีส์ทั้งหมด 5 ชนิด คือ H4Y, H3Y-, H2Y2-, HY3- และ Y4- ซึ่ง

ปริมาณสัดส่วนแต่ละสปีซีส์ของอีดีทีเอจะขึ้นอยู่กับค่า pH ของสารละลาย ดังภาพที่ 9.6 

ปฏิกิรยิาการแตกตัวของอีดทีีเอ แสดงได้ดังนี้ (ศริิพร จันทรคีร,ี 2547 : 259) 

  H4Y  H2O  H3Y-  H3O+  Ka1  21.02 10   

  H3Y-  H2O  H2Y2-  H3O+ Ka2  32.14 10  

  H2Y2-  H2O  HY3-  H3O+ Ka3  76.92 10  

  HY3-  H2O  Y4-  H3O+  Ka4  115.50 10  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9.6 ส่วนประกอบของสารละลายอีดทีีเอแตล่ะสปีซีส์ที่ขึน้อยู่กับ pH  

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 238) 
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 จากภาพที่ 9.6  (แกน y) คือ จ านวนสัดส่วนของ H4Y, H3Y-, H2Y2-, HY3- และ Y4- 

ในสารละลาย จะแสดงให้เห็นว่าในช่วงที่ pH เป็นกรดมาก ๆ (pH < 3) ส่วนใหญ่จะเป็นสปีซีส์

ของ H4Y และ H3Y- ในช่วง pH 3-6 สปีซีส์ส่วนใหญ่คือ H2Y2- ส่วนช่วง pH 7-9 จะเป็น HY3- ที่

เด่น และที่ pH > 10 ส่วนใหญ่คือ Y4- ดังนั้น อีดีทีเอสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ

โดยไม่เกี่ยวข้องกับประจุของโลหะ แต่จะให้ความเสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้

ต่างกันในสภาวะที่มีสารละลาย pH ต่างกัน เช่น หากสารละลายมีค่า pH ต่ ามาก ๆ จะมีผลท า

ให้สารประกอบเชิงซ้อนมีความเสถียรน้อยลง เนื่องจากความเข้มข้นของ H+ มีมาก แต่อย่างไรก็

ตาม สารประกอบเชิงซ้อนจากโลหะต่างชนิดกัน ก็จะให้ความเสถียรที่ ค่า pH ต่างกัน ดังนั้น 

เมื่อใชอ้ีดีทีเอเป็นไทแทรนต์ในการไทเทรตตอ้งท าการควบคุม pH ให้เหมาะสมกับชนิดของโลหะ

นั้น ๆ 

 

9.7 การสร้างกราฟของการไทเทรตโดยใช้อดีีทีเอ 

 การสร้างกราฟการไทเทรตส าหรับไอออนของโลหะกับอีดีทีเอจะมีลักษณะคล้ายกับ

การสร้างกราฟการไทเทรตกรด-เบส และการไทเทรตแบบตกตะกอน กราฟการไทเทรต

นอกจากจะขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลายและค่า Kf แล้วยังขึ้นอยู่กับค่า pH และความ

เข้มขน้ของตัวท าให้เกิดคอมเพลกซ์ช่วย (Auxiliary complexing agent) 

 9.7.1 ผลของ pH ที่มตี่อการกราฟการไทเทรต 

  การสร้างกราฟการไทเทรตที่มีผลของ pH เข้ามาเกี่ยวข้อง จ าเป็นต้องท าใน

สารละลายที่มีค่า pH ที่เหมาะสม ตัวอย่างดังภาพที่ 9.7 กราฟการไทเทรตของสารละลาย

แคลเซียม (Ca2+) ด้วยสารละลายอีดีทีเอที่สภาวะค่า pH ต่าง ๆ จะเห็นว่ายิ่งค่า pH สูงขึน้ จะให้

กราฟที่มีช่วงความชันชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับที่สภาวะค่า pH ต่ า ๆ และภาพที่ 9.8 แสดง

ให้เห็นค่า pH ที่ต่ าที่สุดที่ไอออนของโลหะต่าง ๆ สามารถที่จะน ามาไทเทรตกับสารละลาย     

อีดีทีเอได้ ซึ่งจะเห็นว่าโลหะกลุ่มที่มีประจุ 2 ส่วนใหญ่จะเหมาะกับค่า pH สูง ๆ ส่วนพวก

กลุ่มโลหะประจ ุ3 และ 4 จะเหมาะกับค่า pH ต่ า ๆ  
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ภาพที่ 9.7 ผลของ pH ที่มตี่อการไทเทรต Ca2+ ด้วยอีดทีีเอ 

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 247) 
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ภาพที่ 9.8 ค่า pH ต่ าสุดที่สามารถไทเทรตไอออนของโลหะต่าง ๆ ด้วยอีดทีีเอ 

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 249) 
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 9.7.2 ผลความเข้มขน้ของตัวท าให้เกิดคอมเพลกซ์ช่วย  

  การไทเทรตโลหะบางชนิดดว้ยอีดทีีเอบางครัง้ตอ้งเติมรีเอเจนตท์ี่สามารถท าให้

เกิดคอมเพลกซ์ช่วยขึ้นก่อน หรือเติมตัวช่วยลงไปป้องกันไม่ให้โลหะที่สนใจศึกษาตกตะกอน 

ไฮดรอกไซด์ไอออน ตัวอย่างเช่น ในการไทเทรตหาปริมาณ Zn ต้องท าในสภาวะที่มีปริมาณ 

NH3 และ NH4Cl อยู่สูง เพื่อป้องกันไม่ให้ Zn ตกตะกอนเป็น Zn(OH)2 โดยที่ Zn จะเกิดสาร

เชิงซ้อนกับ NH3 เป็นคอมเพลกซ์ที่อยู่ตัว แล้วจึงจะถูกไทเทรตด้วยอีดีทีเอแต่อย่างไรก็ตาม

ความเข้มข้นของ NH3 จะมีผลต่อช่วงความชันของกราฟด้วย คือ ที่ความเข้มข้นของ NH3 น้อย

ที่สุดจะให้ช่วงความชันของการเปลี่ยนแปลง pZn (แกน y) มากกว่าที่ความเข้มข้นของ NH3   

สูง ๆ แสดงดังภาพที่ 9.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9.9 ผลของความเข้มข้นของ NH3 ที่มตี่อช่วงความชันของการเปลี่ยนแปลงค่า pZn ใน

การไทเทรต Zn2+ ด้วยอีดทีีเอ 

ที่มา: (Skoog, D.A., West, D.M. and Holler, F.J., 1990 : 250) 
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9.8 อนิดิเคเตอร์ส าหรับการไทเทรตด้วยอดีีทีเอ    

 อินดิเคเตอร์ที่ใช้ในการไทเทรตโลหะด้วยอีดีทีเอจะเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภท   

สีย้อม มคีุณสมบัติเป็นกรดอ่อน สามารถเกิดปฏิกิรยิากับไอออนบวกได้ โดยอินดิเคเตอร์ที่นยิม

มากที่สุดคือ อีรีโอโครมแบล็คที (Eriochrome black T) มีสูตรโครงสร้างดังภาพที่ 9.10 เขียนย่อ

เป็นสัญลักษณ์ H2In- (สีแดง, pH ช่วงกรด) และ HIn2- (สีน้ าเงิน, pH ช่วงเบส) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9.10 สูตรโครงสรา้งของอีรโีอโครมแบล็คที 

ที่มา: (Glentham Life Sciences, 2014) 

 

 ตัวอย่างการใช้อีรีโอโครมแบล็คทีในการไทเทรตโลหะ (M2+) ในสภาวะที่สารละลายมี 

pH มากกว่า 7 อธิบายได้ ดังตอ่ไปนี้ 

 เริ่มต้นการไทเทรต เมื่อหยดอีรีโอโครมแบล็คทีลงไปในสารละลาย อีรีโอโครมแบล็คที 

จะเข้าจับกับไอออนบวกของโลหะ (M2+) เกิดปฏิกิรยิาดังนี้ 

    H2In-  H2O  HIn2-  H+ 

             สีแดง               สนี้ าเงิน   

    M2+  HIn2-  MIn-  H+  

                         สีน้ าเงิน       สีแดง 

 เมื่อท าการไทเทรตด้วยอีดทีีเอ (pH > 7: HY3-) บริเวณใกล้จุดสมมูล เกิดปฏิกิรยิาดังนี้ 

    MIn-  HY3-  HIn2-  MY2- 

                                        สีแดง               สนี้ าเงนิ  

 จากปฏิกิริยาทั้งหมด จะท าใหเ้ห็นว่าการที่จะใช้อินดิเคเตอร์ในการไทเทรตสารเชิงซ้อน

ให้ได้ผลดี สารเชิงซ้อนระหว่างไอออนของโลหะกับอินดิเคเตอร์ (MIn-) จะต้องอยู่ตัวน้อยกว่า 

สารเชงิซ้อนระหว่างไอออนของโลหะกับอีดทีีเอ (MY2-) เพื่อให้เหน็จุดยุติชัดเจน 
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 นอกจากอีรีโอโครมแบล็คทีแล้ว ในการไทเทรตด้วยอีดีทีเอยังมีอินดิเคเตอร์ชนิดอื่นอีก 

เชน่ แคลมะไกท์ (Calmagite) และแคลคอน (Calcon) เป็นต้น 

 

9.9 เทคนิคของการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อนด้วยอดีีทีเอ 

 การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อนด้วยอีดีทีเอส าหรับการหาปริมาณของ

ไอออนของโลหะ มีวธิีไทเทรตอยู่ 4 วิธีที่ส าคัญ ดังนี้ 

 9.9.1 การไทเทรตโดยตรง  

  วิธีการไทเทรตโดยตรง (Direct titration) คือ การไทเทรตสารละลายตัวอย่าง

ด้วยสารละลาย   อีดีทีเอโดยตรง โดยที่สารละลายตัวอย่างที่ประกอบไปด้วยไอออนของโลหะ

ที่สนใจ จะต้องเตรียมในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH ที่เหมาะสม ระหว่างการไทเทรตไอออน

ของโลหะจะต้องเกิดปฏิกิริยากับอีดีทีเอได้รวดเร็ว และอินดิเคเตอร์ที่ใช้ในการบอกจุดยุติก็ต้อง

เหมาะสม สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนเมื่อถึงจุดสมมูล ตัวอย่างไอออนของโลหะที่

ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการไทเทรตโดยตรง เช่น Ca2+, Zn2+, Mg2+, Hg2+, Cd2+, Ni2+ และ Al3+ 

เป็นต้น 

 อย่างไรก็ตามวิธีการไทเทรตโดยตรงมีขอ้เสีย เช่น ไอออนของโลหะอื่น ๆ ที่ไม่ใช่โลหะที่

สนใจที่เจือปนอยู่ในตัวอย่างมักจะรบกวนการวิเคราะห์โดยการขัดขวางการท างานของอินดิเค-

เตอร์ วิธีแก้ไข คือ การเติมมาสกิ้งเอเจนต์ (Masking agent) เข้าไปจับไอออนรบกวนต่าง ๆ ไว้ 

เป็นต้น  

 ตัวอย่างปฏิกิรยิาการไทเทรต Ca2+ ด้วยอีดทีีเอโดยวิธีการไทเทรตโดยตรง 

    Ca2+  Indicator  Ca-Indicator 

   Ca-Indicator  EDTA  Indicator  Ca-EDTA 

 9.9.2 การไทเทรตแบบกลับ  

  วิธีการไทเทรตแบบกลับ (Back titration) คือ การเติมสารละลายมาตรฐาน    

อีดีทีเอที่มากเกินพอลงไปในสารละลายตัวอย่าง เมื่อไอออนของโลหะในสารละลายถูกไทเทรต

ด้วยอีดีทีเอจนหมดแล้วอีดีทีเอที่เหลือจากปฏิกิริยาในสารละลาย ก็จะน าไปไทเทรตกับ

สารละลายมาตรฐานของไอออนโลหะที่ เหมาะสม เช่น Zn2+ หรือ Mg2+ วิธีการไทเทรต

ย้อนกลับจะช่วยแก้ปัญหาในการหาอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมไม่ได้ในการไทเทรตแบบตรง และ

แก้ปัญหาการหาปริมาณไอออนที่ท าปฏิกิรยิากับอีดทีีเอได้ช้า 

 ตัวอย่างปฏิกิรยิาการไทเทรต M2+ ด้วยอีดทีีเอโดยวิธีการไทเทรตแบบกลับ 

   M2+  EDTAมากเกินพอ  M-EDTA  EDTAท่ีเหลือ  
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       EDTAท่ีเหลือ  Zn2+  Zn-EDTA 

 ดังนั้น ปริมาณ Zn2+ ที่ ใช้ไปจะเท่ากับอีดีที เอที่ เหลือ ซึ่งจะหาอีดีที เอที่ ใช้ไปใน        

การไทเทรต M2+ ได้ 

 9.9.3 การไทเทรตแบบแทนที่  

  วิธีการไทเทรตแบบแทนที่ (Substitution titration) เป็นการแก้ปัญหากับไอออน

ของโลหะที่ไม่ท าปฏิกิริยากับอินดิเคเตอร์ หรือท าได้ไม่ดี แต่ไอออนของโลหะชนิดเหล่านี้ท า

ปฏิกิริยากับอีดีทีเอได้ดีกว่าไอออนของโลหะ Ca2+ หรือ Mg2+ ตัวอย่างการไทเทรตแบบแทนที่ 

เชน่ การไทเทรตไอออนของโลหะ Mn+ ด้วย Mg-EDTA 

  เติมสารละลาย Mg-EDTA ลงในสารละลายตัวอย่างที่มไีอออนของโลหะ Mn+ 

   Mn+  Mg-EDTA  M-EDTA  Mg2+ 

  เมื่อถึงจุดสมมูลแลว้ Mg2+ จะถูกไทเทรตด้วยอีดทีีเอดังนัน้ปริมาณของ Mg2+ ที่

ใช้ในการไทเทรตจะเท่ากับปริมาณ Mn+ นั่นเอง 

  9.9.4 การไทเทรตด้วยเบส  

  วิธีการไทเทรตด้วยเบส (Alkalimetric titration) คือเทคนิคที่อาศัยการไทเทรต 

H+ ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไอออนของโลหะ Mn+ กับอีดีทีเอด้วยเบส NaOH ซึ่งวิธีนี้จะไม่ท า

ในสารละลายบัฟเฟอร์ 

   Mn+ + EDTA  M-EDTA  H+ 

  โดยที่ปริมาณของ H+ ที่เกิดขึน้จะเท่ากับ Mn+ ที่มอียู่  

 

9.10 ความสามารถเลอืกไอออนในการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

 เนื่องจากอีดีทีเอสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะได้หลายตัว 

ดังนั้นถ้าสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ประกอบไปด้วยไอออนที่ผสมอยู่หลายตัว  จึงต้อง

พิจารณาความสามารถในการเลือกไอออน หรือหาวิธีการไทเทรตเฉพาะไอออนตัวที่สนใจ

เท่านั้น เชน่ 

 9.10.1 แยกเอาสารที่ไม่ต้องการออกไปก่อนท าการไทเทรต เพื่อที่ระหว่างการไทเทรต

จะได้ไม่ถูกรบกวน วิธีการแยกเอาสารที่ไม่ต้องการออก หรือเอาเฉพาะสารที่ต้องการไว้ เช่น 

วิธีการตกตะกอน การสกัด และโครมาโทกราฟี เป็นต้น แต่ในการแยกบางครั้งมีหลายขั้นตอน 

จงึท าให้เกิดความยุ่งยากได้ 
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 9.10.2 การควบคุมสภาวะความเป็นกรด-เบส โลหะแต่ละตัวมีความเสถียรในการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกับอีดีทีเอได้ต่างกันใน pH ที่ต่างกัน พิจารณาได้จากค่า pH ต่ าสุดที่

สามารถไทเทรตไอออนของโลหะต่าง ๆ ด้วยอีดีทีเอ (ภาพที่ 9.8) ดังนั้นการควบคุม pH ก็จะ

สามารถวิเคราะหห์าปริมาณของโลหะที่สนใจได้ 

  9.10.3 การเติมมาสกิ้งเอเจนต์ (Masking agent) เข้าไปจับไอออนรบกวนต่าง ๆ ท าให้

ไอออนเหล่านั้นไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากับอีดีทีเอหรือสารอินดิเคเตอร์ ตัวอย่าง Masking 

agent เช่น  CN- (ใช้ส าหรับจับพวก Cd2+, Zn2+, Hg2+, Cu2+, Co2+, Ni2+, Ag+ และ Pt ได้ ), 

Triethanolamine (ใช้ส าหรับไทเทรต Ni ในตัวอย่างที่มีพวกโลหะ Al, Fe, และ Mn ปนอยู่) และ 

F- (ใช้ส าหรับไทเทรต Zn ในสารละลายแอมโมเนียที่มพีวกโลหะ Al ปนอยู่) เป็นต้น 

 

9.11 สรุป 

 การไทเทรตแบบปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน เป็นการหาปริมาณของไอออน

ของโลหะ โดยน ามาท าปฏิกิริยากับลิแกนด์ที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ซึ่งส่วนใหญ่มักจะใช้กรด

อีดทีีเอโดยมีอีรโีอโครมแบล็คทีเป็นอินดิเคเตอร์ ผลิตภัณฑท์ี่ได้จะเป็นสารประกอบเชงิซ้อนหรือ

ไอออนของสารประกอบเชิงซ้อนที่มีความเสถียรสูง ในส่วนของกราฟการไทเทรต จะสร้างโดย

การพล็อตกราฟระหว่าง p-function ของโลหะเป็นแกน y กับจ านวนไทแทรนต์ ลิแกนด์ที่เติมลง

ไปเป็นแกน x กราฟที่ได้จึงมีลักษณะคล้ายกับการสร้างกราฟการไทเทรตกรด-เบส และ        

การไทเทรตแบบตกตะกอนที่ได้กล่าวมาแล้วในบทก่อนหน้านี้ ลักษณะของกราฟการไทเทรตที่

ได้ นอกจากจะขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลายและค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

แล้ว ยังขึ้นอยู่กับค่า pH และความเข้มข้นของตัวท าให้เกิดคอมเพลกซ์ช่วยอีกด้วย วิธี        

การไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อน ด้วยอีดีทีเอที่นิยมใช้ส าหรับการหาปริมาณของ

ไอออนของโลหะ เชน่ การไทเทรตโดยตรงหาปริมาณไอออนของโลหะพวกประจุ +2 โดยเฉพาะ 

Ca2+ และ Mg2+ ซึ่งเป็นไอออนที่ใช้บอกความกระด้างของน้ าได้ โดยค านวณออกมาเป็น

มิลลิกรัมของ CaCO3 เป็นต้น ดังนั้นจะเห็นว่าการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเป็น

เทคนิคที่มปีระโยชน์อย่างกว้างขวางในการหาปริมาณไอออนของโลหะในตัวอย่างต่าง ๆ ได้ 
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แบบฝึกหัดบทที่ 9 

 1. จงอธิบายการเกิดสารประกอบเชงิซ้อนมาพอสังเขป 

 2. เพราะเหตุใดการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชงิซ้อนส่วนใหญ่นิยมใช้สารอินทรีย์มากกว่า 

    สารอนินทรีย์เป็นตัวไทแทรนต์ 

 3. จงบอกข้อดีของการใช้อีดทีีเอเป็นไทแทรนต์ในการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชงิซ้อน 

 4. ค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบเชงิซ้อน (Kf) มีผลต่อกราฟการไทเทรตอย่างไร 

 5. จงวาดกราฟการไทเทรตอย่างง่ายของไอออน Ca2+ และ Mg2+ ด้วยอีดทีีเอที่ pH 10 

 6. จงอธิบายผลของ pH กับสปีซีส์ของอีดทีีเอที่ pH ต่าง ๆ ของสารละลาย 

 7.จงเขียนปฏิกิริยาการไทเทรต Mg2+ แบบตรงด้วยอีดีทีเอโดยมีอีรีโอโครมแบล็คทีเป็น        

    อินดเิคเตอร์ 

 8. จงอธิบายการไทเทรตแบบกลับในการหาปริมาณ Ca2+ ด้วยอีดทีีเอ 

 9. ส่วนใหญ่การหาความกระด้างของน้ าเป็นการหาปริมาณของไอออนของ Ca2+ และ Mg2+     

     จงอธิบายการหาความกระด้างของน้ า โดยใช้เทคนิคการไทเทรตแบบตรง 

10. จงอธิบายขั้นตอนการไทเทรตหาปริมาณไอออนบวกในสารละลายที่ประกอบด้วย Mg2+,  

     Zn2+ และ Cu2+ 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 10 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 10 คุณภาพวิเคราะห์ 

   10.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใชใ้นการวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพ 

   10.2 เทคนิคที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 

   10.3 การวิเคราะหไ์อออนลบ 

   10.4 การวิเคราะหไ์อออนบวก 

   10.5 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายเกี่ยวกับการวิเคราะหเ์ชงิคุณภาพได้ 

2. วางแผนการวิเคราะหใ์นเชิงคุณภาพได้ 

3. อธิบายหลักการวิเคราะห์ไอออนลบในสารตัวอย่างได้ 

4. อธิบายหลักการวิเคราะห์ไอออนบวกในสารตัวอย่างได้ 

5. ชีแ้จงและวิเคราะห์ผลที่มาจากการวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพได้ 

6. แสดงการน าหลักการวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพ ไอออนลบและไอออนบวกไป

ใช้ในรายวิชาปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ 1 ได้ 

  

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวเิคราะห ์1 บทที่ 10 เรื่อง 

คุณภาพวิเคราะหม์าก่อนเข้าเรียน 

2. ผูส้อนบรรยาย ทบทวนความรูเ้กี่ยวกับหลักการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 

3. ผูส้อนอธิบายวิธีการวิเคราะห์ไอออนลบจากสารตัวอย่าง 

4. ผูส้อนอธิบายวิธีการวิเคราะห์ไอออนบวกจากสารตัวอย่าง 

5. ให้นักศึกษาค้นหาข้อมูลเกี่ยวกับเทคนิคในคุณภาพวิเคราะห์จากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ 

6. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถามในชัน้เรียน 

7. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อฝกึวางแผนการวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพและน ามาส่งในช้ันเรียน 

8. จัดการทดสอบย่อยหลังเรียน 
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สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมีวิเคราะห ์1 บทที่ 10 เรื่อง คุณภาพวิเคราะห์ 

2. ภาพแผนผัง หรอืรูปแบบการวิเคราะห์ไอออนลบและไอออนบวก 

3. โปรแกรมพาวเวอร์พอยนต์สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 10 

 

การวัดผลและประเมินผล 

1. สังเกตจากการซักถามของนักศึกษา 

2. ประเมินจากการฝกึวางแผน และการน าไปปรับใช้ในวิชาปฏิบัติการของนักศึกษา 

3. ประเมินจากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 10 

คุณภาพวิเคราะห ์

  การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ หรือคุณภาพวิเคราะห์ (Qualitative analysis) เป็นการ

วิเคราะหห์าองค์ประกอบที่มอียู่ในสารตัวอย่าง โดยจะอาศัยทั้งสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 

เชน่ สังเกตได้จากการทดลองโดยตรงจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างและรีเอเจนต์ตา่ง ๆ 

ซึ่งผลของการเกิดปฏิกิริยาเคมี อาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสี เกิดแก๊ส กลิ่น หรือเกิด

ตะกอนขึ้น เป็นต้น ในการทดสอบเชิงคุณภาพบางครั้งอาจต้องใช้เครื่องมือ อุปกรณ์ หรือ

เทคนิคที่ยุ่งยากมากขึ้นในการสังเกตสมบัติบางประการของสารตัวอย่าง ดังนั้นการเลือก

วิธีการใด ๆ มาใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ จึงต้องพิจารณาสมบัติของสารที่ต้องการ

วิเคราะห ์ปริมาณสารตัวอย่างที่มอียู่ และความพรอ้มของเครื่องมอื 

 ในเอกสารประกอบการสอนบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของไอออนลบ

และไอออนบวกทั่ว ๆ ไป โดยเทคนิคการทดสอบอย่างง่าย พร้อมสรุปขั้นตอนการทดสอบในรูป

ของตารางและแผนผัง 

 

10.1 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 

 ในหัวข้อนี้จะน าเสนออุปกรณ์และเครื่องมือที่ส าคัญที่ใช้ในการทดลองเชิงคุณภาพ

วิเคราะห ์ดังตอ่ไปนี้ 

 10.1.1 หลอดทดลอง (Test tube) การวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพมักจะใช้หลอดทดลองขนาด

เล็กส าหรับบรรจุสาร เพื่อน าไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ เช่น ทดสอบการละลายของสารตัวอย่าง 

มักจะบรรจุสารขนาดเท่ากับหัวไม้ขีดไฟลงไปในหลอดทดลอง แล้วเติมน้ าหรือรีเอเจนต์ที่ต้อง 

การทดสอบการละลายลงไป เป็นต้น 

 10.1.2 แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) แท่งแก้วปลายมนใช้ส าหรับช่วยในการละลาย

สารตัวอย่าง หรอืถ่ายเทสารละลายลงในภาชนะ 

 10.1.3 หลอดหยด (Dropper) ใช้ส าหรับหยดสารหนึ่งลงไปอีกสารหนึ่ง หรือบางครั้งถ้า

สารตัวอย่างเป็นของเหลว หลอดหยดก็จะเป็นอุปกรณ์ช่วยในการบรรจุสารตัวอย่างลงในหลอด

ทดลอง ซึ่งจ านวนหยดจะประมาณปริมาตรสารละลายตัวอย่างได้คร่าว ๆ เช่น ถ้าหลอดหยดที่

มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.5 มิลลิเมตร หยดสาร 1 หยด จะมีปริมาตรประมาณ 0.05 cm3 

อย่างไรก็ตามจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นและแรงตึงผิวของสารละลายนั้น ๆ ด้วย (พิทยา สีสด, 
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2544 : 197) การใช้หลอดหยดต้องระวังขณะที่หยดสารชนิดหนึ่งลงไปในสารชนิดหนึ่ง ต้องอย่า

ให้สัมผัสกันเพื่อป้องกันการปนเปื้อน 

 10.1.4 ขวดฉีดน้ ากลั่น (Wash bottle) คือ ขวดที่ใช้ฉีดน้ าออกมาได้ผ่านทางปลาย

ด้านบนที่มีขนาดเล็กคล้ายหัวฉีด ใช้เพื่อกลั้วล้างท าความสะอาดเครื่องแก้ว เช่น หลอดทดลอง 

ขวดก้นกลม ขวดรูปชมพู่ ฯลฯ ในขั้นตอนสุดท้าย ก่อนน าเครื่องแก้วไปผึ่งแห้ง หรือใช้ในการ

ล้างสาร ตะกอน แต่ต้องระวังอย่าให้สัมผัสโดนสาร วัสดุที่ใช้ท าขวดฉีดน้ ากลั่นจะใช้พลาสติก

ชนิดโพลีเอทิลีน ซึ่งมีคุณสมบัติยืดหยุ่น ทนต่อสารอินทรีย์หรือตัวท าละลาย และมีท่อบรรจุ

ภายใน เพื่อจุ่มลงในตัวละลายหรือน้ ากลั่นในแนวตั้งอยู่ด้วย ในห้องปฏิบัติการบางครั้งอาจ

พบว่า มีการบรรจุตัวท าละลายพื้นฐานในขวดน้ ากลั่นด้วย ข้อควรระวัง ถ้าบรรจุสารละลายอื่น

ที่ไม่ใชน่้ าควรเขียนป้ายชื่อติดไว้ด้วยทุกครั้ง 

 10.1.5 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เป็นเครื่องมือใช้แยกตัวอย่างของเหลวออกจาก

ของแข็งอนุภาคขนาดเล็ก หรือแยกตะกอนออกจากสารละลาย หรือใช้เพื่อแยกของเหลว 

หลาย ๆ ชนิดที่มีความถ่วงจ าเพาะต่างกันให้เกิดการแยกช้ัน โดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนี จุด

ศูนย์กลางซึ่งเกิดจากการหมุนด้วยความเร็วสูง ท าให้ตะกอนจะลงไปอัดแน่นที่ก้นหลอด และ

การปั่นแยกตะกอน จะต้องใช้เวลานานพอเพียงที่อนุภาคขนาดเล็กจะนอนก้นหมด จะแบ่งเป็น 

2 ส่วน คือ ส่วนตะกอน (Pellet) และส่วนของเหลว ข้อควรจ า จะต้องใส่หลอดในเครื่องเหวี่ยง

ให้สมดุลกันเสมอ ปริมาณสารที่ใส่ในหลอดต้องใกล้เคียงกันในต าแหน่งตรงข้ามกัน 

 10.1.6 อ่างน้ าร้อน (Water bath) ใช้ส าหรับให้ความร้อนแก่หลอดทดลอง ปัจจุบันอ่าง

น้ าร้อนมักจะใชใ้นการช่วยควบคุมอุณหภูมิในการท าปฏิกิรยิาด้วย 

 

10.2 เทคนิคท่ีเกี่ยวข้องในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 

 เทคนิคทั่วไปที่ใชใ้นงานวิเคราะหเ์ชงิคุณภาพ มีดังต่อไปนี้ 

 10.2.1 การวิเคราะหค์วามเป็นกรด-เบส  

  การทดสอบความเป็นกรด-เบส จะใช้กระดาษลิตมัสวางบนกระจกนาฬิกา 

แล้วใช้แท่งแก้วแตะสารละลายที่ต้องการทดสอบ แล้วน ามาแตะที่กระดาษลิตมัส แต่ถ้าสาร

ตัวอย่างหรือสารที่ต้องการวัดเป็นแก๊ส จะท าโดยการใช้กระดาษลิตมัสอังที่ปากหลอดทดลอง 

ถ้าสารกระดาษลิตมัสเปลี่ยนสีจากน้ าเงินเป็นแดงแสดงว่าเป็นกรด ถ้าเปลี่ ยนจากแดงเป็น    

น้ าเงินแสดงว่าเป็นเบส 
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 10.2.2 การเติมรีเอเจนต ์

  การเติมรีเอเจนต์ต้องเติมตามที่วิธีทดสอบก าหนดไว้ เพื่อไม่ท าให้ผลการ

ทดลองผิดพลาด และข้อควรระวังถ้ารีเอเจนต์มีสีอาจต้องใช้การสังเกตการเปลี่ยนแปลงให้

ละเอียดขึน้ 

 10.2.3 การตกตะกอน 

  การตกตะกอนสาร ท าได้โดยการเติมสารที่ท าให้ตกตะกอนลงไปในสารละลาย

ตัวอย่าง แต่ต้องเติมลงไปช้า ๆ และท าการคนอย่างสม่ าเสมอ ถ้าเป็นการทดสอบอย่างง่ายเพื่อ

ดูว่าตะกอนเกิดขึ้นหรือไม่ สามารถเติมสารที่ท าให้ตกตะกอนลงไปจนแน่ใจว่าตะกอนเกิดขึ้น

แล้ว หรือจนแน่ใจว่าไม่มีตะกอนเกิดขึ้นก็หยุดการเติม แต่ถ้าต้องการตะกอนที่สมบูรณ์ ต้อง

สังเกตว่าการเกิดตะกอนไม่เกิดขึ้นแล้ว หรือสารละลายขุ่น ก็ถือว่ามีการตกตะกอนสมบูรณ์

แล้ว 

 10.2.4 การแยกของเหลวออกจากตะกอน 

  เมื่อท าให้ตะกอนกับของเหลวแยกช้ันกัน จะสามารถท าการแยกของเหลวออก

จากตะกอนได้โดยการรนิออก หรอืใช้หลอดดูดสารดูดออก 

 10.2.5 การล้างตะกอน  

  ขั้นตอนการล้างตะกอน จะท าเพื่อล้างสิ่งปนเปื้อนออกจากตะกอน หรือเพื่อ

ช่วยป้องกันการละลายกลับของตะกอน ปกติจะใช้น้ ากลั่น (บางครั้งต้องท าให้เย็นก่อน) ล้าง

ด้วยปริมาตรเล็กน้อย คนตะกอน และน าไปเข้าเครื่องเหวี่ยง แยกของเหลวออกจากตะกอนโดย

การรินออก หรือใช้หลอดดูดสารดูดออก อาจท าการล้างตะกอน 2-3 ครั้ง ในกรณีที่ตะกอน

สามารถละลายน้ าได้ ก็ต้องใชส้ารละลายอื่น ๆ ในการลา้งตะกอนแทน 

 10.2.6 การให้ความรอ้นแก่สารละลาย 

  โดยทั่วไปจะน าหลอดทดลองไปอุ่นในอ่างน้ าร้อนที่มีน้ าร้อนบรรจุอยู่ จะไม่ท า

การให้ความร้อนแก่หลอดทดลองโดยตรง เพื่อป้องกันอันตรายจากความร้อนที่อาจจะมาก

เกินไปจนสารละลายเดือดพุ่งออกมาได้ 

 10.2.7 การระเหยสารละลาย 

  การระเหยสารละลายจะใช้ถ้วยระเหย (Evaporating dish) และให้ความร้อน

จากเปลวไฟโดยตรง (ภาพที่ 10.1) เมื่อสารละลายเหลือในถ้วยเล็กน้อย ให้ใช้คีมคีบยกถ้วย

ระเหยออกจากไฟมาตั้งทิ้งไว้ สารละลายจะระเหยต่อไปจนหมด ไม่ควรให้ความร้อนจน

สารละลายแห้ง เพราะจะท าให้ตะกอนที่ตอ้งการไหมไ้ปด้วย 
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ภาพที่ 10.1 การระเหยสารละลายด้วยถ้วยระเหย  

ที่มา: (Pothikul, T., 2557) 

 

 10.2.8 การท า Flame test 

  การทดสอบดูสีเปลวไฟจากการเผาตะกอนหรือสารละลาย จะใช้ตะเกียง    

บุนเสนที่ปรับให้ได้เปลวไฟสีน้ าเงิน ในกรณีที่ต้องการทดสอบสารละลายจะใช้ลวดนิโครมที่ท า

ให้สะอาดโดยการจุ่มลงไปในกรดไนตริกเข้มข้นและลนด้วยเปลวไฟ แล้วน ามาจุ่มสารตัวอย่าง 

แล้วแหย่ไปในเปลวไฟ (ภาพที่ 10.2) สังเกตสีของเปลวไฟ ซึ่งจะเกิดขึ้นในเวลาสั้น ๆ ข้อควร

ระวัง อย่าทิง้ไว้ในเปลวไฟจนลวดแดง 

 

 

 

 

 

 

 

     (ก)                        (ข) 

 

ภาพที่ 10.2 การท า Flame test 

ที่มา: (BBC, 2557)  
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10.3 การวิเคราะห์ไอออนลบ 

 ไอออนลบ (Anion) คือ ไอออนที่มีประจุลบ มีทั้งที่เป็นอะตอมเดี่ยว และอนุมูล เช่น F-, 

Cl-, Br-, SO4
2- และ NO3

- เป็นต้น การวิเคราะห์ไอออนลบจะใช้หลักการทางคุณภาพวิเคราะห์

มาช่วยในการจ าแนกไอออนลบชนิดต่าง ๆ ในสารตัวอย่าง ไอออนลบทั่วไปที่สนใจในการ

วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ฟอตเฟส

ไอออน (PO4
3-) คลอไรด์ไอออน (Cl-) โบรไมด์ไอออน (Br-) ไอโอไดด์ไอออน (I-) และไนเตรต

ไอออน (NO3
-) เป็นต้น 

 10.3.1 หลักการทั่วไปในการจ าแนกชนดิของไอออนลบ 

  10.3.1.1 ไอออนลบที่ตกตะกอนกับไอออนบวก ไอออนลบแต่ละชนิดจะมี

ความสามารถในการตกตะกอนกับไอออนบวก หรือไอออนบวกได้แตกต่างกัน เช่น คลอไรด์

ไอออน (Cl-) จะตกตะกอนกับซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ได้ตะกอนสีขาวขุ่น ดังสมการที่ (1) ในขณะ

ที่ไนเตรตไอออน (NO3
-) จะไม่ตกตะกอนกับ Ag+ การจัดไอออนลบเป็นกลุ่มต่าง ๆ ตาม

ปฏิกิรยิาการตกตะกอนกับไอออนบวก แสดงดังตารางที่ 10.1 

  Ag+ (aq)  Cl- (aq)  AgCl (s), ตะกอนสีขาวขุน่             ………………..(1) 

 

ตารางที่ 10.1 การจัดกลุ่มไอออนลบตามปฏิกิริยาการตกตะกอนกับไอออนบวก 

ชื่อกลุ่ม การตกตะกอน 
ชนิดของ

ไอออนลบ 
ตัวอย่างสมการปฏิกิริยา 

ซัลเฟต ตกตะกอนกับ 

Ba2+ ใน

สารละลายเบส

เจือจาง 

SO4
2-, SO3

2-, 

AsO4
3-, 

AsO3
3-, PO4

3-, 

BO3
2-, SiO3

2- 

Ba2+(aq)  SO4
2-(aq) BaSO4(s) 

Ba2+(aq)  AsO4
3-(aq) Ba3(AsO4)2(s) 

Ba2+(aq)  PO4
3-(aq) Ba3(PO4)2(s) 

 

เฮไลด์ ตกตะกอนกับ Ag+ 

ในสารละลายกรด 

Cl-, Br-, I-, 

S2- 

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

Ag+(aq)  Br-(aq) AgBr(s) 

ไนเตรต ไม่ตกตะกอนกับ 

Ba2+ และ Ag+ 

NO3
-, NO2

- - 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



254 

 

  10.3.1.2 ไอออนลบที่ท าปฏิกิริยากับกรดแล้วเกิดแก๊ส เช่น คาร์บอเนตไอออน 

(CO3
2-) ซัลไฟด์ไอออน (S2-) หรอืไนเตรตไอออน (NO3

-) เป็นต้น 

  10.3.1.3 ไอออนลบที่มีสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ ตัวรีดิวส์ ตัวอย่างไอออนลบที่

เป็นตัวรีดิวส์ เช่น โบรไมด์ไอออน (Br-) ไอโอไดด์ไอออน (I-) และซัลไฟด์ไอออน (S2-) เป็นต้น 

ไอออนเหล่านี้จะท าปฏิกิริยากับตัวออกซิไดส์ เช่น โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ใน

สารละลายกรดได้ 

 10.3.2 การแบ่งกลุ่มไอออนลบ 

  การแบ่งกลุ่มไอออนลบ ถ้าแบ่งตามการตกตะกอนกับแบเรียมไอออน (Ba2+) 

และซิลเวอร์ไอออน (Ag+) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม ดังตารางที่ 10.1 หรือถ้าแบ่งโดย

อาศัยการละลายของเกลือแคลเซียม แบเรียม แคดเมียมและเงิน จะแบ่งได้เป็น 5 กลุ่ม        

ดังตารางที่ 10.2 

 

ตารางที่  10.2 การจัดกลุ่มไอออนลบโดยอาศัยการละลายของเกลือแคลเซียม แบเรียม 

แคดเมียมและเงิน 

กลุ่ม การละลาย ชนิดของไอออนลบ 

1 ไอออนลบกลุ่มนีเ้มื่อเกิดเป็นเกลือแคลเซียมแลว้จะไม่

ละลายในสารละลายที่เป็นด่างเล็กน้อย 

F-, CO3
2-, SO3

2-, 

PO4
3-, AsO4

3-, AsO3
3- 

2 ไอออนลบกลุ่มนีเ้มื่อเกิดเป็นเกลือแคลเซียมแลว้สามารถ

ละลายได้ แตถ่้าเกิดเกลือแบเรียมจะไม่ละลายใน

สารละลายที่เป็นด่างเล็กน้อย 

SO4
2- 

3 ไอออนลบที่เมื่อเกิดเป็นเกลอืแคลเซียมและแบเรียมแล้ว

สามารถละลายได้ แตถ่้าเกิดเกลือแคดเมียมจะไม่ละลาย

ในสารละลายที่เป็นด่างเล็กน้อย 

S2- 

4 ไอออนลบที่เมื่อเกิดเป็นเกลอืแคลเซียม แบเรียมและ

แคดเมียมแลว้สามารถละลายได้ แตถ่้าเกิดเกลือเงนิจะไม่

ละลายในสารละลายที่เป็นกรดไนตรกิเจือจาง 

Cl-, Br-, I- 

5 ไอออนลบกลุ่มนีเ้มื่อเกิดเป็นเกลือแคลเซียม แบเรียม 

แคดเมียม และเงิน แล้วสามารถละลายได้ในน้ าหรอืกรด 

NO3
-, NO2

-, BO3
2- 
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 10.3.3 ปฏิกิรยิาที่เกี่ยวข้องกับไอออนลบ 

  ในหัวข้อนีจ้ะน าเสนอปฏิกิริยาที่ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ไอออนลบใน

หอ้งปฏิบัติการทั่วไป 

  10.3.3.1 ซัลเฟตไอออน  

   ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) สามารถตกตะกอนได้กับสารละลายแบเรียม

คลอไรด์ (BaCl2) หรือแบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) ได้เป็นตะกอนสีขาวขุ่นของแบเรียมซัลเฟต 

ดังปฏิกิริยานี ้ 

Ba2+(aq)  SO4
2-(aq)  BaSO4(s) 

 ซึ่งตะกอนของ BaSO4 จะไม่ละลายในกรด HNO3 เจือจาง หรอื HCl เจือจาง นอกจากนี ้

SO4
2- จะสามารถตกตะกอนได้กับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ได้ตะกอนสีขาวขุ่น   

ดังปฏิกิริยานี ้

Ag+(aq)  SO4
2-(aq)  Ag2SO4(s) 

  10.3.3.2 คารบ์อเนตไอออน 

   คาร์บอเนตไอออน (CO3
2-) จะท าปฏิกิริยากับ Ba2+ ได้เช่นกัน และได้

ตะกอนสีขาวขุน่ของแบเรียมคารบ์อเนต ดังปฏิกิริยานี ้ 

Ba2+(aq)  CO3
2- (aq)  BaCO3(s) 

 แต่ตะกอนของ BaCO3 จะละลายได้ ในกรด HCl เจือจาง และให้ฟองแก๊ส CO2        

การเกิดปฏิกิรยิาระหว่าง CO3
2- กับกรด HCl แสดงดังต่อไปนี ้

BaCO3(s)  2HCl(aq)  CO2(g)  BaCl2(aq)  H2O (l) 

และ CO3
2- ก็สามารถตกตะกอนได้กับสารละลาย AgNO3 ได้ตะกอนสีขาวขุน่ของ Ag2CO3 ด้วย 

 ในการเกิดเกลือแคลเซียมของคาร์บอเนต (CaCO3) เกลือที่ ได้จะไม่ละลายใน         

สาร ละลายที่เป็นด่าง แตส่ามารถละลายได้ในกรดคารบ์อนิก (H2CO3) และกรด HCl 

  10.3.3.3 ฟอสเฟตไอออน 

   ฟอสเฟตไอออน (PO4
3-) สามารถ เกิดปฏิกิ ริยากับ  Ba2+ ได้ ใน       

สาร ละลายแอมโมเนียเจอืจาง และได้ตะกอนสีขาวของแบเรียมฟอสเฟต ดังปฏิกิริยานี ้

Ba2+(aq)  PO4
3-(aq)  Ba3(PO4)2(s) 

และ PO4
3- ยังสามารถตกตะกอนได้กับสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต (NH4)2MoO4 ในกรด

ได้เป็นตะกอนสีเหลืองของ (NH4)3PO4.(MoO3)12 ได้ดังปฏิกิรยิาตอ่ไปนี้ 

PO4
3-(aq)  3NH4

+(aq)  12MoO4
2-(aq)  24H+(aq) (NH4)3PO4.(MoO3)12(s)  12H2O(l) 
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  10.3.3.4 คลอไรด์ไอออน โบรไมด์ไอออน และไอโอไดด์ไอออน 

   คลอไรด์ไอออน (Cl-) โบรไมด์ไอออน (Br-) และไอโอไดด์ไอออน (I-) 

เป็นไอออนลบที่สามารถตกตะกอนกับ Ag+ ได้สีของตะกอนที่ต่างกันออกไป และตะกอนจะไม่

ละลายน้ า แตล่ะลายได้ในกรด แสดงปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของไอออนกลุ่มนี ้ดังนี้ 

Ag+(aq)  Cl-(aq) AgCl(s), ตะกอนสีขาว 

        Ag+(aq)  Br-(aq) AgBr(s), ตะกอนสีเหลืองออ่น 

       Ag+(aq)  I-(aq) AgI(s), ตะกอนสีเหลืองเข้ม 

 นอกจากนี้ Cl-, Br- และ I- สามารถถูกออกซิไดส์ได้ง่ายด้วยโพแทสเซียมเปอร์-     

แมงกาเนต (KMnO4) ในกรด และในน้ าคลอรีน ได้เป็น Cl2, Br2 และ I2 ตามล าดับ แสดงการ

เกิดปฏิกิรยิาดังตอ่ไปนี ้

2MnO4
-  16H+  10Cl-  2Mn2+  8H2O  5Cl2 

2MnO4
-  16H+  10Br-  2Mn2+  8H2O  5Br2 

2MnO4
-  16H+  10l-  2Mn2+  8H2O  5l2 

 Cl2, Br2 และ I2 จะให้สีที่แตกต่างกันในตัวท าละลายคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) 

หรือไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) คือ Cl2 จะไม่ให้สี Br2 จะให้สีเหลืองในช้ันของ CCl4 หรือ CH2Cl2 

และ I2 จะให้สีม่วงในช้ันของ CCl4 หรอื CH2Cl2 

  10.3.3.5 ไนเตรตไอออน  

   ไนเตรตไอออน  (NO3
-) จะไม่ตกตะกอนกับแคลเซียม แบเรียม 

แคดเมียม และเงิน NO3
- เป็นตัวออกซิไดส์ที่ดีในสารละลายกรด สามารถท าปฏิกิริยากับตัว

รีดิวส์อื่น ๆ ได้ เช่น NO3
- สามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ใน

สารละลายกรด H2SO4 ได้สารประกอบเชงิซ้อนสีน้ าตาลของ [Fe(H2O)5NO]2+ เป็นต้น 

 10.3.4 วิธีและขั้นตอนการวิเคราะหไ์อออนลบในตัวอย่าง 

  วิธีและขั้นตอนการวิเคราะหไ์อออนลบในตัวอย่าง โดยทั่วไปท าได้ดังนี้ 

  ขั้นที่ 1: สังเกตสมบัติทางกายภาพของสารตัวอย่าง เช่น สถานะ ลักษณะผลึก

หรอืของเหลว สี และกลิ่น เป็นต้น 

  ขั้นที่ 2: หาตัวท าละลายที่เหมาะสม ปกติจะใช้ตัวอย่างประมาณเท่าหัวไม้ขีด

ไฟ ทดสอบการละลายโดยใช้น้ า และท าที่อุณหภูมิห้อง ถ้าไม่ละลายให้น าไปต้มให้ร้อนก่อน ถ้า

ไม่ละลายถึงจะเปลี่ยนเป็นตัวท าละลายอื่น ๆ ล าดับทั่วไปของการทดสอบการละลายด้วยตัวท า

ละลายต่าง ๆ เป็นดังนี้ 
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 น้ า  HCl เจือจาง  HCl เข้มข้น  HNO3 เข้มขน้  aqua regia  

 * aqua regia คือ HCl เข้มข้น : HNO3 เข้มขน้ (1:3) 

  ขั้นที่ 3: การเตรียมสารละลายเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ส าหรับตัวอย่างที่เป็น

ของแข็ง ท าโดยละลายในตัวท าละลายที่เหมาะสมในขั้นที่ 2 ให้ใช้ปริมาตรน้อยที่สุด เพื่อให้

ตัวอย่างมีความเข้มขน้มากทีสุ่ด 

  ขั้นที่ 4: การวิเคราะห์ไอออนลบ ใหท้ าตามขั้นตอน โดยแบ่งตัวอย่างมาทดสอบ

ในแต่ละขั้นตอน ในบทนี้จะน าเสนอขั้นตอน สรุปในรูปของแผนผัง โดยจะน าเสนอ 2 รูปแบบ 

แบบที่ 1 (ตารางที่ 10.1) แบ่งกลุ่มไอออนลบเป็น 3 กลุ่ม ตามความสามารถในการตกตะกอน

กับไอออนบวก ดังภาพที่ 10.3 และแบบที่ 2 (ตารางที่ 10.2) แบ่งไอออนลบเป็น 5 กลุ่ม โดย

อาศัยการละลายของเกลือแคลเซียม แบเรียม แคดเมียมและเงินไอออน ดังภาพที่ 10.4 

 โดยจากภาพที่ 10.4 ถ้าต้องการทราบว่ามีไอออนลบตัวไหนบ้างภายในแต่ละกลุ่ม 

สามารถท าได้ตามขั้นตอนในภาพที่ 10.3 เช่น ถ้าต้องการทราบว่ามี CO3
2- และ PO4

3- อยู่ใน

ตะกอนกลุ่มที่ 1 หรือไม่ ก็สามารถแบ่งตะกอนมาทดสอบ โดยการหยดกรด HCl ลงไปละลาย

ตะกอน ถ้าเกิดฟองแก๊ส แสดงว่ามี CO3
2- แต่ถ้าไม่เกิดฟองแก๊ส แล้วเมื่อหยดกรดไนตริกกับ 

(NH4)2MoO4 ลงไปได้ตะกอนสีเหลือง แสดงวา่มี PO4
3- เป็นต้น 
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แผนผังการแยกไอออนลบกลุ่มที่ 1-5 

สารละลายตัวอย่าง (กลุ่มที่ 1-5) 

 

สารละลาย (กลุ่มที่ 2-5) 

 

สารละลาย (กลุ่มที่ 3-5) 

 

สารละลาย (กลุ่มที่ 4-5) 

 

 สารละลาย (กลุ่มที่ 5) 

ภาพที่ 10.4 การแยกไอออนลบโดยแบ่งเป็น 5 กลุ่ม 

 

10.4 การวิเคราะห์ไอออนบวก 

 ไอออนบวก (Cation) คือ ไอออนที่มีประจุบวก ไอออนบวกมีหลายชนิด จึงได้มีการจัด

กลุ่มโดยอาศัยสมบัติการตกตะกอนของไอออนบวกนั้น ๆ ด้วยสารที่ท าให้ตกตะกอนที่

เหมาะสม ดังตารางที่ 10.3 

 10.4.1 ปฏิกิรยิาที่เกี่ยวข้องกับไอออนบวก 

  ปฏิกิริยาที่ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับไอออนบวกแต่ละกลุ่ม ที่ห้องปฏิบัติการส่วน

ใหญ่ใช้ในการวิเคราะหเ์ชงิคุณภาพ มีดังต่อไปนี้ 

  10.4.1.1 ไอออนบวกหมู ่I  

    ไอออนบวกหมู่ I ได้แก่ Ag+, Hg2+และ Pb2+ หมู่นี้สามารถตกตะกอน

กับกรด HCl เจอืจางได้เกลือ AgCl, HgCl2 และ PbCl2 ลักษณะตะกอนที่ได้มีสีขาวและไม่ละลาย

ในน้ าเย็น ยกตัวอย่างการตกตะกอนของ Ag+ มีดังต่อไปนี ้

 

 

Ca(C2H3O2)2 

ตะกอน (ไอออนลบกลุ่ม 1) 

Ba(C2H3O2)2 

ตะกอน (ไอออนลบกลุ่ม 2) 

Cd(C2H3O2)2 

ตะกอน (ไอออนลบกลุ่ม 3) 

Ag(C2H3O2)2 

ตะกอน (ไอออนลบกลุ่ม 4) 
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Ag+(aq)  Cl- (aq)  AgCl(s) 

ซึ่ง AgCl จะไม่ละลายน้ าแตล่ะลายได้ในแอมโมเนีย ดังปฏิกิริยานี้ 

AgCl(s)  2NH3  [Ag(NH3)2]Cl(aq) 

 

ตารางที่ 10.3 การจัดแยกไอออนบวกออกเป็น 5 กลุ่ม 

กลุ่มที ่ การตกตะกอน ชนิดของไอออนบวก ตะกอนและสีของตะกอน 

I ตกตะกอนในรูปเกลือ 

คลอไรด์ในสารละลาย

กรด HCl เจือจาง 

Ag+ 

Hg2+ 

Pb2+ 

AgCl, สีขาว 

Hg2Cl2, สีขาว 

PbCl2, สีขาว 

II ตกตะกอนในรูปเกลือ

ซัลไฟด์ ในสารละลายที่

เป็นกรด 

Cu2+ 

Cd2+ 

Pb2+ 

Hg2+ 

Bi3+ 

As3+ 

Sb3+ 

Sn2+ 

CuS, สีด า 

CdS, สีเหลอืง 

PbS, สีด า 

HgS, สีด า 

Bi2S3, สีน้ าตาล 

As2S3, สีเหลอืง 

Sb2S3, สีส้ม 

SnS, สีเหลอืง 

III ตกตะกอนในรูปเกลือ

ซัลไฟด์หรอืไฮดรอกไซด์ 

ในสารละลายที่เป็นเบส 

Ni2+ 

Co2+ 

Zn2+ 

Fe3+ 

NiS, สีด า 

CoS, สีด า 

ZnS, สีขาว 

Fe(OH)3, สีน้ าตาลแดง  

IV ตกตะกอนในรูปเกลือ

คารบ์อเนต ในสารละลาย 

(NH4)2CO3 กับ NH3 

Ba2+ 

Ca2+ 

Mg3+ 

BaCO3, สีขาว 

CaCO3, สีขาว 

MgCO3, สีขาว 

V กลุ่มนีจ้ะไม่ตกตะกอนกับ 

รีเอเจนตใ์ด ๆ ใน 4 กลุ่ม

แรก 

Na+ 

K+ 

NH4
+ 

 

- 
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 ในส่วนของ Pb2+ ยังสามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายโพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) 

ได้ตะกอนสีเหลืองของเลดโครเมต (PbCrO4) ดังปฏิกิริยานี ้

   Pb2+(aq)  CrO4
2+(aq)  PbCrO4(s) 

  10.4.1.2 ไอออนบวกหมู ่II 

   ไอออนบวกหมู่ II ได้แก่ Cu2+, Cd2+, Pb2+, Hg2+, Bi3+, As3+, Sb3+ และ 

Sn2+ เป็นต้น หมูน่ีส้ามารถตกตะกอนได้กับ H2S ตัวอย่างปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น เชน่ 

   Cu2+(aq)  S2-(aq)  CuS(s), สดี า 

   Cd2+(aq)  S2-(aq)  CuS(s), สีเหลอืง 

   Hg2+(aq)  S2-(aq)  HgS(s), สีด า 

    Bi3+(aq)  S2-(aq)  Bi2S3(s), สีน้ าตาล 

   As3+(aq)  S2-(aq)  As2S3(s), สีเหลอืง 

และส่วนใหญ่ตกตะกอนกับสารละลาย NaOH ตัวอย่างปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น เชน่ 

   Cu2+(aq)  2OH-(aq)  Cu(OH)2(s), สีด า 

   Cd2+(aq)  2OH-(aq)  Cd(OH)2(s), สีขาว 

          4Sb2+(aq)  12OH-(aq)  Sb4O6(s) + 6H2O(l) 

                           (ตะกอนสีขาว) 

  ตัวอย่างการอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการแยก Cu2+, Cd2+ และ Bi3+ ออกจากกันได้ 

คือ การท าปฏิกิรยิากับ NH3 ที่มากเกินพอ ดังปฏิกิรยิาตอ่ไปนี้ 

 ส าหรับ Cu2+:  Cu2+(aq)  2NH3(aq)  2H2O(l)  Cu(OH)2(s)  2NH4
+(aq) 

  Cu(OH)2(s)  2NH4
+(aq)  2NH3(aq)  [Cu(NH3)4]2+(aq)  2H2O(l) 

                                                        (สีฟ้า) 

 ส าหรับ Cd2+: Cd2+(aq)  2NH3(aq)  2H2O(l)  Cd(OH)2(s)  2NH4
+(aq) 

  Cd(OH)2(s)  2NH4
+(aq)  2NH3(aq)  [Cd(NH3)4]2+(aq)  2H2O(l) 

                                                                            (ใสไม่มสีี) 

 ส าหรับ Bi3+: Bi3+(aq)  3NH3(aq)  3H2O(l)  Bi(OH)3(s)  3NH4
+(aq) 

                           (ตะกอนสีขาวไม่ละลายใน NH3) 
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  10.4.1.3 ไอออนบวกหมู ่III 

   ไอออนบวกหมู่ III เช่น Ni2+, Co2+, Zn2+ และ Fe3+ เป็นต้น หมู่นี้จะ

ตกตะกอนกับซัลไฟด์และไฮดรอกไซด์ ในสารละลายด่าง โดยจะให้สีของตะกอนแตกต่างกัน

ออกไป ตัวอย่างปฏิกิรยิาที่เกี่ยวข้อง เชน่ 

 การตกตะกอน Ni2+ ในสารละลาย H2S 

   Ni2+(aq)  S2-(aq)  2H2O(l)  NiS(s), สีด า 

และการตกตะกอน Ni2+ ในสารละลายNH3 

  Ni2+(aq)  2NH3(aq)  2H2O(l)  Ni(OH)2(s)  2NH4
+ (aq)  

             Ni(OH)2(s)  6NH3(aq)  [Ni(NH3)4]2+(aq)  2OH-(aq) 

                                                                (สารละลายสีเขียว) 

การตกตะกอน Co2+ ในสารละลาย NaOH  

     Co2+(aq)  2OH-(aq)  Co(OH)2(s), สีชมพู 

  Co(OH)2(s)  6NH3(aq)  [Co(NH3)4]2+(aq)  2OH-(aq) 

         (สารละลายสีชมพู) 

การตกตะกอนของ Fe3+ ใน NH3 

  Fe3+(aq)  3NH3(aq)  3H2O(l)  Fe(OH)3(s)  3NH4
+(aq) 

                          (ตะกอนสีน้ าตาลแดง)  

  10.4.1.4 ไอออนบวกหมู ่IV 

     ไอออนบวกหมู่ IV ได้แก่ Ba2+, Sr2+, Ca2+ และ Mg2+ ไอออนเหล่านี้

สามารถตกตะกอนกับฟอสเฟต (PO4
3-) และคาร์บอเนต (CO3

2-) ได้ ตัวอย่างปฏิกิริยาที่

เกี่ยวข้อง เชน่ 

   Ba2+(aq)  2PO4
3- (aq)  Ba3(PO4)2(s), สีขาว 

     Ba2+(aq)  CO3
2- (aq)  BaCO3(s), สีขาว 

   Ca2+(aq)  2PO4
3- (aq)  Ca3(PO4)2(s), สีขาว 

     Ca2+(aq)  CO3
2- (aq)  CaCO3(s), สีขาว 
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  10.4.1.5 ไอออนบวกหมู ่V 

     ไอออนบวกหมู่  V ได้แก่  Na+, K+ และ NH4
+ จะไม่ตกตะกอนกับ        

รีเอเจนต์ใด ๆ การทดสอบไอออนกลุ่มนี้ จะใช้ท าใหเ้กิดสีในเปลวไฟ (Flame test) เชน่ ถ้ามี Na+ 

จะให้เปลวไฟสีเหลือง เป็นต้น ส่วนการทดสอบ NH4
+ จะทดสอบโดยการท าปฏิกิริยากับ NaOH 

แล้วน าไปอุ่น จะเกิดแก๊ส NH3 การสังเกตท าโดยการใช้กระดาษลิตมัสสีแดงที่ท าให้ชื้นอังที่ปาก

หลอดทดลอง ถ้ากระดาษลิตมัสเปลี่ยนเป็นสนี้ าเงิน ก็แสดงว่าตัวอย่างน่าจะมี NH4
+ นั่นเอง 

 10.4.2 วิธีและขั้นตอนการวิเคราะห์ไอออนบวกในตัวอย่าง 

  โดยทั่วไปวิธีและขั้นตอนการวิเคราะห์ไอออนบวกในตัวอย่าง ขั้นตอนที่ 1-3 

เหมือนกับในการวิเคราะห์ไอออนลบ ส่วนในขั้นที่ 4 จะสรุปในรูปของแผนผังการทดสอบ 

ไอออนบวก ดังภาพที่ 10.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10.5 การแยกไอออนบวกกลุ่มที่ 1-5 
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และในแต่ละกลุ่มสรุปการทดสอบดังภาพที่ 10.6 – 10.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10.6 แผนผังการวิเคราะห์ไอออนบวกกลุ่มที่ 1: Ag+, Pb2+, Hg2+ 
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ภาพที่ 10.7 แผนผังการวิเคราะหไ์อออนบวกกลุ่มที่ 2: Cu2+ และ Cd2+ 
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ภาพที่ 10.8 แผนผังการวเิคราะหไ์อออนบวกกลุ่มที่ 3: Ni2+, Zn2+ และ Fe3+ 
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ภาพที่ 10.9 แผนผังการวเิคราะหไ์อออนบวกกลุ่มที่ 4 (Ba2+) และกลุ่มที่ 5 (Na+ และ NH4
+) 

  

 โดยทั่วไปมักจะท าหลังการทดสอบกลุ่มที่ 1-3 โดยน าสารละลายที่แยกจากตะกอนใน

การทดสอบกลุ่มที่ 3 มาท าการทดสอบในกลุ่มที่ 4 และ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10.10 การทดสอบ NH4
+ 
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10.5 สรุป 

 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพเป็นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ โครงสร้าง และชนิดของ

สารที่สนใจ ซึ่งการเลือกวิธีการใด ๆ มาใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ จะต้องพิจารณาสมบัติ

ของสารที่ต้องการวิเคราะห์ ปริมาณสารตัวอย่างที่มอียู่ และความพร้อมของอุปกรณ์ เครื่องมือ

ที่มีอยู่ด้วย ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของไอออนลบและไอออนบวกทั่ว ๆ ไป เทคนิคที่ใช้ใน

การทดสอบจะท าด้วยวิธีอย่างง่าย ไม่ยุ่งยาก เช่น การทดสอบความเป็นกรด-เบส การ

ตกตะกอน การเกิดปฏิกิริยาเฉพาะกับรีเอเจนต์ต่าง ๆ และการเกิดสีของเปลวไฟที่ต่างกัน   

เป็นต้น ขั้นตอนการวิเคราะห์ไอออนลบและไอออนบวก ส่วนใหญ่จะมีการจัดกลุ่มโดยอาศัย

สมบัติการตกตะกอนของไอออนนั้น ๆ ด้วยสารที่ท าให้ตกตะกอนที่เหมาะสม แล้วทดสอบต่อ

ด้วยการละลายของตะกอน หรือรีเอเจนต์ที่มีความจ าเพาะต่อไอออนนั้น ๆ ซึ่งก็จะท าให้ระบุ

ชนิดของไอออนที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ โดยที่การทดสอบแยกไอออนลบจะอาศัยการ

ตกตะกอนด้วยไอออนบวกที่แตกต่างกัน ในท านองเดียวกันกับการทดสอบแยกไอออนบวกก็จะ

อาศัยการตกตะกอนด้วยตัวตกตะกอนที่ท าให้เกิดตะกอนของเกลือที่แตกต่างกัน โดยทั่ว ๆ ไป

มักจะน าเสนอวิธีและขั้นตอนการทดสอบในรูปของแผนผังการวิเคราะห์รวมและแยกเป็นกลุ่ม ๆ 

เพื่องา่ยต่อการปฏิบัติในการทดสอบ 
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แบบฝึกหัดบทที่ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากแผนผังขา้งตน้ จงตอบค าถามข้อที่ 1.-7. ต่อไปนี ้

 1. ตะกอนสีขาว (1) มีสูตรเคมีเป็นอย่างไร 

 2. ตะกอนสีเหลอืง (2) มีสูตรเคมีเป็นอย่างไร 

 3. สรุปว่าเป็นไอออน (3) อะไร 

 4. ตะกอนสีด า (4) มีสูตรเคมีเป็นอย่างไร 

 5. สารละลายที่ได้ (5) มีสูตรเคมีอย่างไร 

 6. ตะกอนสีน้ าตาลแดง (6) มีสูตรเคมีเป็นอย่างไร 

 7. สรุปว่าเป็นไอออน (7) อะไร 

 8. สารตัวอย่างไม่ตกตะกอน (8) กับ Ba(NO3)2 แสดงว่าอาจมไีอออนชนิดใด 

 9. สรุปว่าเป็นไอออน (9) อะไร 

10. ถ้าสารตัวอย่างไม่ตกตะกอนกับรีเอเจนตอ์ะไรเลย อาจสรุปได้ว่าสารตัวอย่างประกอบไป 

     ด้วยไอออนอะไรบ้าง 
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ภาคผนวก 

เฉลยแบบฝึกหัดบทท่ี 2 

 1.  1.1) 3          1.2) 5          1.3) 3          1.4) 4          1.5) 5 

 2.  2.1) 2          2.2) 2.0       2.3) 25       2.4) 16.56    2.5) 7.5     2.6) 7.4      

          2.7) 2.176 

 5. ค่าเฉลี่ย 1.07 ppm, ความผิดพลาดสัมพัทธ์ 2.73 % 

 7. ทุกข้อมูลตัดทิง้ไม่ได้ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 % 

 8. วิธีที่พัฒนาขึน้มาใหม่ให้ความถูกต้องที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

 9.  9.1 ค่าเฉลี่ย วิธีมาตรฐาน 5.1 %(w/w), วิธีที่พัฒนาใหม่ 4.8 %(w/w) 

      ความแปรปรวน วิธีมาตรฐาน 0.045, วิธีที่พัฒนาใหม่ 0.025 

      ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิธีมาตรฐาน 0.21, วิธีที่พัฒนาใหม่ 0.16 

      ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) วิธีมาตรฐาน 4.2 %, 

      วิธีที่พัฒนาใหม่ 3.3 % 

     9.2 ทั้งสองวิธีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

10. ค่าขีดต่ าสุดของการตรวจวัดที่ค่าการดูดกลืนแสง 0.010 

 

เฉลยแบบฝึกหัดบทท่ี 3 

1.  1.1   294     1.2   120     1.3   179     1.4   244     1.5   392 

2.  2.1   0.0625 mol 2.2   0.0125 mol 

     2.3  0.0046 mol 2.4   1.5 mol 

3. จะต้องใช้น้ า 1,300 g และซูโครส 700 g 

4. 0.31 mol/dm3 

5. 12.5 kg 

6. 0.2 N 

7. 88,000 ppm 

8. 8.5000 กรัม 

9. ต้องท าการตวงสารละลาย 100 ppm PO4
3- มา 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ      

    2.50 cm3 เพื่อเตรียมความเขม้ข้นที่ 1, 2, 4, 6, 8, 10 ppm ตามล าดับ และปริมาตรด้วยน้ า 

    จนได้ปริมาตร 25.00 cm3  
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10. [CH3COOH] / [CH3COONa]  0.716 

11. 0.149 mol/dm3 

12. 30.4 %(w/w) 

 

เฉลยแบบฝึกหัดบทท่ี 4 

10. 93.4 %(w/w) 

 

เฉลยแบบฝึกหัดบทท่ี 5 

 6. 109 cm3 

 7. 47 cm3 

 8. 0.183 %w/v 

 9. 1.49 mol/dm3 

10. ร้อยละ 18.48  

 

เฉลยแบบฝึกหัดบทท่ี 6 

 1. ก. [H3O+]  0.015 mol/dm3, [OH-]  6.667 x 10-13 mol/dm3,  

        pH  1.82 และ pOH  12.18 

    ข. [H3O+]  0.10 mol/dm3, [OH-]  1 x 10-13 mol/dm3, pH  1 และ pOH  13 

    ค. [H3O+]  5.7 x 10-6 mol/dm3, [OH-]  1.77 x 10-9 mol/dm3, pH  5.25 และ  

        pOH  8.75 

 2. pH  7 

 4. ก. pH  9.26 ข. pH  9.21  ค. pH  9.30 

 5. 14 cm3 

 8. ก. pH  0.7 ข. pH  1.6  ค. pH  7  ง. pH  12.4 

 9. 1.94 %w/w 

10. 80 %w/w 
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เฉลยแบบฝึกหัดบทท่ี 7 

2. pAg  10.58, 6.14 และ 1.6 ที่ปริมาตร 5.00, 10.00 และ 20.00 cm3 ตามล าดับ 

4. 0.031 mol/dm3 

 

เฉลยแบบฝึกหัดบทท่ี 8 

2.  2.1) 3CuO  2NH3  3Cu  3H2O  N2   เป็นสมการรดีอกซ์ 

     2.2) 2Na2S2O3  I2  2NaI  Na2S4O6  เป็นสมการรดีอกซ์ 

3. เซลล์กัลวานิก 

4. anode: Zn(s)  Zn2+(s)  2e- 

   cathode: Cu2+(aq)  2e-  Cu(s)  

5. Zn(s)/Zn2+(aq)//Cu2+(aq)/Cu(s) 

6. 1.1 โวลต์ 

7. 0.681 โวลต์ 

 

เฉลยแบบฝึกหัดบทท่ี 10 

1. PbCl2   

2. PbCrO4   

3. Pb2+   

4. CuS   

5. [Cu(NH3)4]2+ 

6. Cu2Fe(CN)6  

7. Cu2+    

8. I-, Br-, Cl- 9. Cl- 
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