
บทที ่6

ปริมาตรการวเิคราะห์

(Volumetric Analysis)
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หลกัท ัว่ไปเกีย่วกบัปรมิาตรวเิคราะห์

อนิดเิคเตอร ์(Indicator) 

 สารละลายมาตรฐาน (Standard solution)

การไทเทรต (Titration) 

ไทแทรนต ์(Titrant)

ไทแทรนด ์(Titrand)
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หลกัทัว่ไปเกีย่วกบัปรมิาตรวเิคราะห์

 จดุยตุ ิ(End point) 

 จดุสมมลู (Equivalent point)

การเทยีบสารละลายมาตรฐาน (Standardization) 

watchrit.blogspot.com/2010_01_01_archive.html
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างงสารตวัอย่จาํนวนโมลขอ

ทท์ี่เติมลของไตแตรนจาํนวนของโม
X    =

s

o

s

t

o

t

VC
VC

= (6.1)
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VV
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
Ct = (6.3)

(6.2)
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s

t

C
C

X    =

ถา้การไตเตรตยงัไม่ถึงจุดสมดุล   X  <  1 

ที่จุดสมดุล  X  =  1

ถา้เกินจุดสมดุล  X  >  1
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%  titration  error    = 

เปอร์เซ็นต์ความผดิพลาดของการไตเตรต  คือ  100(X-1)

100
C

C

s

t 







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6.1  สารละลายมาตรฐาน  (Standard  solution)

สารละลายมาตรฐาน คือ สารละลายทีท่ราบความ

เข้มข้นทีถู่กต้องและแน่นอนมวีธิีการเตรียม 2 วธิี คือ 

1.  วธิีตรง (direct Method) 

2. วธิีอ้อม (Indirect Method)  โดยชั่งมาหยาบ ๆ 

แล้วนําไปหาความเข้มข้นทีแ่น่นอน กบัสารละลายปฐมภูมิ

เรียกวธิีนีว้่า standardization
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ตวัอย่างที ่6.1   

จงอธิบายการเตรียมสาร  2.000  ลติรของสาร  Na2CO3  

(105.99 g/mol; %assay 99.8)   ทีม่คีวามเข้มข้น  0.2000  M   

 ต้องชั่งมากีก่รัม

ตวัอย่างที ่6.2   

จงอธิบายการเตรียมสาร Na2CO3  เข้มข้น 1.02 x 10-6 M 

500.00  มลิลลิติรจากสารละลายข้างบน  
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วธิีทาํ    

32

32

CONamol

CONag105.99

=    ............  g x 99.8/100

    จํานวนโมลของ Na
2
CO

3
 (mol)=   V(lit) x [Na

2
CO

3
]  (mol/lit)

=   2.000 L x 0.2000 mol /lit 

=   ...............  mol Na
2
CO

3

 มวลของ   Na
2
CO

3
               =   ............... mol Na

2
CO

3 
x  
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ตวัอย่างที ่6.3   

จงหาความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ปิเปตสารละลาย

NaOH 25.00 ลบ.ซม.ไปไทเทรตกบัสารละลาย KHP เข้มข้น 

0.9985 M  ได้ค่าเฉลีย่เท่ากบั 18.05 ลบ.ซม.

จากนั้น นําสารละลาย NaOH  ไปทาํปฏกิริิยากบัสารละลาย HCl

25.00 mL ซึ่งใช้สารละลาย NaOH เฉลีย่เท่ากบั 19.50 mL จงหา

ความเข้มข้นของสารละลาย HCL



13

aA  +  bB  Products 

R     = b 
a 

(MV)A =       (MV)B  
a                          b              

NaOH  +  HCl  H2O +  NaCl 

R     = 1 
1
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NaOH  +  CH3COOH  H2O +  CH3COONa 

AgNO3  +  BaCl2  AgCl +  Ba(NO3)2 2 2

2223 336 OHIHIIO  

  2
64

2
322 2 OSIOSI

6

)(

1

)( 2
323


 OSIO
CVCV

(MV)A =       (MV)B  
a                          b              
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ขั้นตอนในการคาํนวณมดีงันี้

ขั้นที ่ 1     คาํนวณโมลของสาร A

        no.  mol A   =   VAMA

ขั้นที ่ 2      คาํนวณโมลของสาร B

       no.  mol B   =   A . R     

                                       =   V
A
M

A
R   =  V

A
M

A
  . 

a

b

b

MV
BB

a

MV
aa=หรือ
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ขั้นที ่3  คาํนวณหาเปอร์เซ็นต์ของสารทีถู่กไตเตรต (B)

B (g)  =   (no  molB) (MWB) =  VAMAR(MWB)

ขั้นที ่4       คาํนวณหาเปอร์เซ็นต์ของสารทีถู่กไตเตรต (B)

%B   =       100
Sample  g

B g

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สรุป B(g) =    V
A
M

A
R(MW

B
) (mol) 

%B =   
  100

Sample   g
MWRMV BAA 
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ตวัอย่างที ่6.4  

การเตรียมสารมาตรฐาน AgNO3 (MW = 169.87 g/mol) โดย

ชั่ง AgNO3  อย่างละเอียดมา  1.0038  กรัม  ละลายในขวด

ปริมาตร ขนาด 250 ลบ.ซม. จนสารละลายพอดีขีด จง

คาํนวณหาความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน AgNO3 
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วธิีทาํ

จํานวนโมลของ AgNO3  ที่ใชเ้ตรยีม  =      

MW

ชัง่นํ้ าหนกัที่

=       
169.87
1.0038

=  ………………..mol/500 mL
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ความเข้มข้นของสารละลาย AgNO3    =      

=       

500
1000

169.87
0.5938



..........  mol/L

=       ..........  M
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ตวัอย่างที ่6.5  

จงคาํนวณปริมาตรของกรดไนตริกเข้มข้นทีใ่ช้เตรียมเป็น

สารละลาย 1.25 ลบ.ดม.โดยมคีวามเข้มข้นประมาณ 0.500 M

   จากขวดบรรจุสารเคมกีรดเกลือเข้มข้น จะบอกค่าต่าง ๆ ดงันี้

นํา้หนักโมเลกลุ = 63.01

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก = 68.00 %

ความหนาแน่น = 1.51  กรัมต่อลบ.ซม.
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เราต้องการเตรียม HNO3   0.500 M    จาํนวน 1250  ลบ.ซม.

แสดงว่าต้องใช้เนื้อกรด  0.500 x 1.25 ลติร  = A   โมล

 HNO3 68.0 กรัม อยู่ในสารละลายกรดเกลือ        100    กรัม

กรด HNO3 B กรัม  อยู่ในสารละลายกรดเกลือ C     กรัม

ปริมาณกรดเกลือทีใ่ช้ A x  63.01       = B   กรัม 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก = 68.00 % (w/w)
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จากค่าความหนาแน่นแสดงว่า

กรด HNO3 เข้มข้นหนัก 1.51 กรัม จะมปีริมาตร 1.00  ลบ.ซม.

กรดเกลือเข้มข้น C  กรัม     จะมปีริมาตร  =  

= D   ลบ.ซม.

นํากรด HNO3 เข้มข้นปริมาตร D ลบ.ซม. เตรียมให้ได้

สารละลาย 1.25 ลบ.ดม.จะได้ HCl  ทีม่คีวามเข้มข้น  0.500 M
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การคาํนวณหาปริมาณกรดเกลืออีกแบบหนึ่ง คือ

V =      
Pd

100MM 

V      =  ปริมาตรของกรดเข้มข้นทีต่้องการเตรียม

   M      =  ความเข้มข้น โมลต่อลบ.ดม. 0.500 M

    M    =  นํา้หนักโมเลกลุ

P     =  เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนักของ HNO3 

D    =  ความหนาแน่นของ HCl  เข้มข้น    

                      1.51  กรัมต่อลบ.ซม.       
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=       ...............    ลบ.ซม./ 1.25 ลติร

Pd
100MM V =

= 
51)(68.00)(1.

100500)(63.01)(0. 

=       ...............    ลบ.ซม./ 1 ลติร
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6.3    สารปฐมภูม ิ 

(Primary  standard   substance) 

1. ต้องมคีวามบริสุทธิ์สูง 

2. ต้องเป็นสารทีไ่ม่มกีารเปลีย่นแปลงขณะชั่ง 

    เช่น ดูดความชื้นหรือถูกออกซิไดซ์ด้วยอากาศ 

3. ต้องมนีํา้หนักโมเลกลุสูง 
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5. ปฏกิริิยาทีเ่กดิขึน้ต้องเป็นอตัราส่วนของเลขลงตวัทีแ่น่นอน

4. ต้องเป็นสารประกอบทีล่ะลายได้ในสภาวะแวดล้อมที่

    ทาํการทดลอง

6.3    สารปฐมภูม ิ 

(Primary  standard   substance) 



ข้อจํากดัในการวเิคราะห์แบบปริมาตรวเิคราะห์

1. ปฏกิริิยาต้องเกดิขึน้อย่างรวดเร็วและเกดิอย่างสมบูรณ์

2. จุดยุตทิีม่องเห็นต้องปรากฏนานอย่างน้อย 30 วนิาที

3. ปฏกิริิยาต้องสามารถดุลสมการได้และไม่เกดิปฏิกริิยา

     ข้างเคยีง

4. จุดยุตติ้องได้ใกล้เคยีงกบัจุกสมมูล

28
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6.4   การหาจุดยุต ิ  (Detection  of  end  point)

1. วธิีสังเกตด้วยตาเปล่า 

(Visual  method หรือChemical indicator  method) 

1.1 ไตแตรนท ์ หนา้ที่เป็นอินดิเคเตอร์   เช่น   KMnO4  

1.2  อินดิเคเตอร์ กรดเบส  (acid – base indicators, HIn )  

1.3  รีดอกซ์อินดิเคเตอร์ (redox indicator) 

1.4  การเกิดสารประกอบที่ละลายไดแ้ละมีสีต่างออกไป 
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1.5  สังเกตการหายไปของสารละลายทีถู่กไตเตรต 

1.6  สังเกตการตกตะกอน เช่น Ag+

AgNO3 +     Cl- AgCl     +     NO-
3
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2. วธิีเชิงไฟฟ้า 

พเีอชมเิตอร์ (pH meter) 

http://glasswarechemical.com/category/equipment/

http://www.all-about-ph.com/combination-electrode.html



32watchrit.blogspot.com/2010_01_01_archive.html

pKa =Veq /2

pKa = -log Ka = pH

pKa = -log Ka = 4.7

Ka = 10-pKa

Ka = 10-4.7

Ka = 2.00 x 10-5
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HCl - NaOH

pH 3-11
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CH3COOH - NaOH

pH 6-11



HCl-NH3

35

pH 3-6
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6.5  การแบ่งชนิดของปริมาตรวเิคราะห์ 

1. ปฏิกิริยาการไทเทรท กรด-เบส

             (Acid-Base titration)

2. ปฏิกิริยาการไทเทรทแบบตกตะกอน   

(Precipitation titration)   

       3. ปฏิกิริยาการไทเทรทแบบเกิดสารประกอบ   

            เชิงซอ้น (Complex formation  titration)     

      4. ปฏิกิริยาไทเทรทแบบรีดอกซ์    

(oxidation –reaction หรือ redox titration) 
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แบง่ตามชนดิของปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้

1. การไทเทรตระหวา่งกรดและเบส 
(Acid-base titration)

OHHClO 2 )(3)( aqaq OHClO 

OHNH 23    4HNHO
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สารละลาย แบบแอมฟิโปรติก (amphiprotic)

OHHCHClO 52 
252 OHHC ClO

OHHCNH 523 
OHHC 52

 4NH

Methanol, ethanol, acetic acid
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ค่าคงทีข่องคู่กรด-เบส

OHHClO 2 OH3
ClO

][
]][[ 3

HClO
ClOOHKa





OHClO 2 HClO  HO

][
]][[






ClO

HClOOHKb
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wba KKK 

14100.1  xKK ba

][
]][[ 3

HClO
ClOOH 

][
]][[





ClO
HClOOH

wK

wKOHOH  ]][[ 3

จงหาค่า Kb ของสาร KCN เมื่อค่า Ka = 2.10 x 10-9
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2. การไทเทรตแบบออกซเิดชนั – รดีกัชนั 
(Oxidation – reduction titration)

ประกอบดว้ย 2 ปฏกิริยิาคอื ออกซเิดชนั – รดีกัชนั 

- Oxidation คอื การใหอ้เิล็กตรอน 
  eFeFe 32

- Reduction คอื การรบัอเิล็กตรอน 

OHMneHMnO 2
22

4 428   



1. NaCl + AgNO3 NaNO3+ AgCl

2. HSO4
- + H2O H3O

+ + SO4
2-

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

4. 2H2 + O2 2H2O

5. 2FeCl3 + H2S 2FeCl2 + 2HCl + S

Non-redox

Non-redox

Oxidation

Redox

Redox

ตวัอย่างปฏิกริิยา redox

42
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3. การไทเทรตแบบเกดิสารประกอบเชงิซอ้น 
(Complex metric titration)

Complexometric Titration

kku.ac.th Answers.com wiki Cyberclass
Chemguide



Ca2+ + EDTA         [Ca-EDTA]2+



4. การไทเทรตแบบเกดิตะกอน 
(Precipitation titration)


44

แบ่งตามชนิดของอนิดเิคเตอร์ที่ใช้ ดังนี ้

3. Fajan ’s Method หรือ Adsorption Indicator Method

ตรวจหาจุดยุตโิดยสังเกตสีที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการ

ดูดซับ (adsorb) สีของอนิดเิคเตอร์บนตะกอน

2. Volhard ’s Method ตรวจหาจุดยุตโิดยสังเกตการ

เกดิสีของ water soluble complex

1. Mohr ’s Method วธิีนีม้ี color precipitate เกดิขึน้ ณ 

จุดยุตขิองการไทเทรต
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Mohr ’s Method
นิยมใช้ในการไทเทรตหาปริมาณ chloride  โดยใช้ 

chromate ion เป็นอนิดเิคเตอร์ จุดยุตจิะเกดิตะกอนสีแดงอฐิของ 

silver chromate ที่ pH ของสารละลายที่เหมาะสมในช่วงเป็นกลาง 

( pH 7-10) 

Titration Reaction :

Ag+ + Cl-  AgCl(s) ; Ksp = 1.0 x 10 -5 M

ตะกอนขาว

Detection Reaction at End Point :

2Ag+ + CrO4
2-  Ag2CrO4(s) ; Ksp = 8.4 x 10 -5 M
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Volhard’s MethodVolhard’s Method

สามารถไทเทรตโดยตรงด้วย standard solution 

ของ thiocyanate ในสารละลายกรดไนตริก และ 

ทางอ้อม (indirect titration) โดยใช้ ferric alum เป็น    

อนิดเิคเตอร์ในสารละลายกรดไนตริกพบว่าจุดยุตจิะให้ 

สารละลายสีแดง ของสารประกอบเชิงซ้อน ferric 

thiocyanate, Fe(SCN)2+
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Volhard’s MethodVolhard’s Method

Titration Reaction : 

Cl- +    Ag+  AgCl(s)  white ppt

Back Titration :

Ag+ +    SCN-  AgSCN(s)   white ppt 

Detection Reaction at End Point :

Fe3+ +   SCN-  Fe(SCN)2+ red solution
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or Adsorption Indicator Method

Fajan’s MethodFajan’s Method

การหาปริมาณ halides โดยใช้ “สีอนิทรีย์(organic dye)” เป็น

อนิดเิคเตอร์ เช่น fluorescein หรือ dichlorofluorescein  แตกตวัได้ 

(ionized form) ของกรดอ่อนพวกนี ้(Fl-) จะมีสีเขียวเหลือง

Ag+  + Cl- C19H9O3Cl2COOH

dichlorofluorescein



dichlorofluorescein

https://campusvirtual.univalle.edu.co/moodle/mod/forum/discuss.php?d=45472&parent=90571 49
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แบง่ตามลกัษณะการไทเทรต

1. การไทเทรตโดยตรง (Direct titration)

2. การไทเทรตโดยออ้ม 
(Indirect titration หรอืReplacement titration)

Iodimetry  

http://en.wikipedia.org/wiki/Iodometry

 eII 22 2



Iodometry ; I2        I- + I2             I
-
3  

http://chemwiki.ucdavis.edu/Analytical_Chemistry/Analytical_Che
mistry_2.0/09_Titrimetric_Methods/9D_Redox_Titrations

51



52

2MnO4
- +16H+ + 5C2O4

2- 2Mn2+ + 8H2O + 10CO2

จาํนวนโมลของ  MnO4
-

จาํนวนโมลของ C2O4
2-

การสแตนดาร์ไดซ์สารละลาย KMnO4

V(MnO4
- ) x  M(MnO4

- ) =2/5 x V(C2O4
2- ) X M (C2O4

2- )

ความเข้มข้นของ  KMnO4  =2/5 x 10.00 x 0.0500 x V(MnO4
- )

= 2/5
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       MnO4
- +    8H+ +   5Fe2+

การหาปริมาณ Fe2+ ในสารละลายตวัอย่าง

   จาํนวนโมลของ Fe2+     =         5
จาํนวนโมลของ MnO4

- 1

 
4

2 )(5)( MnOFe MVMV

mL

MV
M MnO

Fe 00.10

)(5
4

2



 

Mn2+ +      4H2O    +   5Fe3+



54

การแสตนดาร์ไดซ์สารละลาย Na2S2O3

IO3
- + 5I - +  6H+

I2 + 2S2O3
2-

[S2O3
2-] =

6

3I2 + 3H2O

2I- + S4O6
2-

[IO3
-]

1
[S2O3

2-] = 6[IO3
-]

1
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การหาปริมาณ CuSO4ในสารละลายตัวอย่าง

2Cu2+ + 4I-

I2 +2S2O3
2-

จาํนวนโมล Cu2+
จาํนวนโมล S2O3

2-
= 1

MCu2+ VS2O3
2- x  MS2O3

2-

10.00     
=

2CuI + I2

2I-+ S4O6
2-



จบการบรรยาย

บทที ่ 6
ปริมาตรการวเิคราะห์


