
แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 5 
  

เน้ือหาประจ าบท 
 ค่าคงท่ีผลคูณการละลาย   
 ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการละลาย 
 ไทแทรนต ์
 ขอ้จ ากดัในการไทเทรตแบบตกตะกอน 
 กราฟของการไทเทรตแบบตกตะกอน 
 การประยกุตใ์ชง้าน   

 

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 1. สามารถค านวณค่าคงท่ีผลคูณการละลายได ้ 
 2. สามารถบอกถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการละลายได ้
 3. สามารถอธิบายถึงสมบติัของไทแทรนต ์ขอ้จ ากดัในการไทเทรตแบบตกตะกอนและ
อินดิเคเตอร์ได ้
 4.  สามารถบอกจุดยติุจากกราฟของการไทเทรตได ้
 5.  สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในการวเิคราะห์หาปริมาณตวัอยา่งได ้
 

วธิีสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
 1. ใหผู้เ้รียนศึกษาเอกสารประกอบการสอนรายวชิาเคมีวเิคราะห์ 
 2. ผูส้อนบรรยายภาคทฤษฏีประกอบส่ือการสอนในลกัษณะโปรแกรมน าเสนอ 
 3.  อภิปรายร่วมกนัระหวา่งผูส้อนกบัผูเ้รียน หลงัการบรรยายทฤษฎีและสรุปสาระส าคญั 
 4. มอบหมายใหผู้เ้รียนคน้ควา้เพิ่มเติมจากเอกสาร ต ารา และส่ืออ่ืน ๆ 
 5. ใหผู้เ้รียนท าค าถามทา้ยบท 
 

ส่ือการเรียนการสอน 
 1. เอกสารประกอบการสอนรายวชิาเคมีวเิคราะห์ 
 2. โปรแกรมน าเสนอและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบการส่ือสาร 
 3. หนงัสือ วารสาร และส่ืออิเล็กทรอนิกส์ 
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 การวดัผลและการประเมนิผล 
 1. สังเกตพฤติกรรมการเรียน การมีส่วนร่วมในการเรียน   
 2. สังเกตจากการซกัถามและตอบปัญหาของผูเ้รียน 
 3. ประเมินจากการท าค าถามทา้ยบท 
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บทที่ 5 
การไทเทรตแบบตกตะกอน 
(Precipitation Titration) 

  
 การไทเทรตแบบตกตะกอนเป็นการไทเทรตท่ีอาศยัปฏิกิริยาท่ีใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นสารท่ีมี
การละลายต ่าหรือไม่ละลาย ซ่ึงเรียกวา่ ตะกอน โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากค่าคงท่ีผลคูณการละลาย 
หรือเป็นค่าคงท่ีสมดุลของการละลายของตะกอน เป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถของการเกิดตะกอน 
และการละลายไดข้องตะกอน นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อการละลายและการตกตะกอน 
ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย  ผลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน ผลของไอออนร่วม 
อุณหภูมิของสารละลาย และชนิดของตวัท าละลาย เป็นตน้ ในการวเิคราะห์ปริมาณดว้ยการไทเทรต
แบบตกตะกอนจะเป็นการค านวณหาปริมาณสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์จากปริมาณของสารละลาย
มาตรฐาน ท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกบัสารตวัอยา่ง ณ จุดสมมูลของปฏิกิริยา ในการตรวจสอบจุดสมมูล
นั้นสามารถท าไดโ้ดยการสังเกตุการเปล่ียนแปลงของอินดิเคเตอร์ ซ่ึงมีดว้ยกนัอยู ่3 วธีิไดแ้ก่ วธีิของ
โมฮร์ วธีิของโวลฮาร์ด และวิธีของฟาแจนส์ โดยแต่ละวธีิมีกลไกการเปล่ียนแปลงของอินดิเคเตอร์ท่ี
แตกต่างกนั จึงมีความจ าเพาะเจาะจงกบัการวิเคราะห์สารท่ีแตกต่างกนั  
 

ค่าคงทีผ่ลคูณการละลาย  
 เม่ือน าเกลือ BA ซ่ึงเป็นเกลือท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยไปละลายน ้า พบวา่ท่ีสภาวะสมดุลอตัรา
การเกิดตะกอนจะเท่ากบัอตัราการละลายของตะกอน สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี  (ปิยะเนตร 
จนัทร์ถิระติกุล, 2557 : 97) 
 
                    BA(s)                                         B

+
(aq)  +  A-

(aq)                                     (5.1) 
 
 จากสมการท่ี 5.1 อตัราการละลายของเกลือจะเท่ากบัอตัราการรวมตวัของไอออน
ระหวา่ง  B+ กบั  A-  จะท าใหป้ฏิกิริยาเขา้สู่สภาวะสมดุล   

 ท่ีสภาวะสมดุล                 Ksp  =    [B+][A-]                                                          (5.2) 

 เม่ือ  Ksp คือ ค่าคงท่ีผลคูณของการละลาย (solubility product constant)  ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 

เม่ืออุณหภูมิคงท่ี  และการละลาย (solubility) คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล 
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 การละลายจะเกิดข้ึนไดม้ากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัชนิดของเกลือ ตวัท าละลายและสภาพ
การละลายไดข้องตะกอนนั้นๆ ตวัอย่างเช่น อุณหภูมิขณะละลาย สภาวะการเกิดไอออน เป็นตน้ 
โดยค่า Ksp สามารถท านายการเกิดตะกอนไดด้งัน้ี 

1.  ถา้ผลคูณของไอออนของสารละลายมีค่านอ้ยกวา่ Ksp แสดงวา่ตะกอนยงัไม่เกิด 
2.  ถา้ผลคูณของไอออนของสารละลายมีค่าเท่ากบั Ksp แสดงวา่สารละลายนั้นอ่ิมตวัแต่

ยงัไม่เกิดตะกอน 
3.  ถา้ผลคูณของไอออนของสารละลายมีค่ามากกวา่ Ksp แสดงวา่สารละลายนั้นอ่ิมตวั

ยิง่ยวดและเกิดตะกอนข้ึน 
 

ตารางที ่ 5.1  แสดงค่า  Kspของเกลือบางชนิดท่ี  25  องศาเซลเซียส  

 

ชนิดของโลหะ เกลือ สูตรโมเลกุล Ksp 

อะลูมิเนียม ไฮดรอกไซด ์ Al(OH)3                       1.3 × 10-33 
 ฟอสเฟต AlPO4 9.84 × 10-21 
 8-ไฮดรอกซีควโินเลต Al(C9H6NO)3 1.00 × 10-29 
แบเรียม คาร์บอเนต BaCO3 2.58 × 10-9 
 Chromate Ba(CrO4)2 1.17 × 10-10 
 Fluoride BaF2 1.84 × 10-7 
 ไฮดรอกไซด ์ Ba(OH)2 · 8H2O 2.55 × 10-4 
 ออกซาเลต BaC2O4 1.6 × 10-7 
 ฟอสเฟต Ba3(PO4)2 3.4 × 10-23 
 ซลัเฟต BaSO4 1.08 × 10-10 
บิสมทั ไฮดรอกไซด ์ Bi(OH)3 6.0 × 10-31 
 ฟอสเฟต BiPO4 1.3 × 10-23 
 ซลัไฟด ์ Bi2S3 1 × 10-97 
แคดเมียม คาร์บอเนต CdCO3 1.0 × 10-12 
 ออกซาเลต CdC2O4· 3H2O 1.42 × 10-8 
 ฟอสเฟต Cd3(PO4)2 2.53 × 10-33 
 ซลัไฟด ์ CdS 8.0 × 10-27 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=0ahUKEwjNl-me793RAhWFto8KHSCqAGwQFghqMBI&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Fpublication%2F237276911_karthaerksxd_8-hidrxksikhwinolinnichxngwangrahwangchankhxngsaphonitdoyptikiriyakhxngkhaeng_INTERCALATION_OF_8HYDROXYQUINOLINE_INTO_INTERLAYER_SPACE_OF_SAPONITE_BY_SOLID-SOLID_REACTION_phachraphrn_phim&usg=AFQjCNGaU67I1bnJgbYEasmgliKLh2SM-w&sig2=bAja0hPn4g2Qsmaqd5Za3Q
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ตารางที ่ 5.1  (ต่อ) 
 

ชนิดของโลหะ เกลือ สูตรโมเลกุล Ksp 

แคลเซียม คาร์บอเนต CaCO3 3.36 × 10-9 
 ออกซาเลต CaC2O4 · H2O 2.32 × 10-9 
 โครเมต CaCrO4 7.1 × 10-4 
 ฟลูออไรด์ CaF2 5.3 × 10-9 
 ไฮดรอกไซด ์ Ca(OH) 5.5 × 10-6 
 ฟอสเฟต Ca3(PO4)2 2.07 × 10-29 
 ซลัเฟต CaSO4 4.93 × 10-5 
โครเมียม (III) ฟลูออไรด์ CrF3 6.6 × 10-11 
 ไฮดรอกไซด ์ Cr(OH)3 6.3 × 10−31 
ซีเรียม(III) ไฮดรอกไซด ์ Ce(OH)3 1.6 × 10-20 
 ไอโอเดต Ce(IO3)3 3.2 × 10-10 
 ออกซาเลต Ce2(C2O4)3· 9H2O 3.2 × 10-26 
โครเมียม(III) ฟลูออไรด์ CrF3 6.6 × 10-11 
 ไฮดรอกไซด ์ Cr(OH)3 6.3 × 10-31 
โคบอลต(์II) คาร์บอเนต CoCO3 1.4 × 10-13 
 ไอโอเดต Co(IO3)2 1.0 × 10-4 
 ฟอสเฟต Co3(PO4)2 2.05 × 10-35 
 8-ไฮดรอกซีควโินเลต Co(C9H6NO) 1.6 × 10-25 
โคบอลต(์III) ไฮดรอกไซด ์ Co(OH)3 1.6 × 10-44 
คอปเปอร์(I) โบรไมด์ CuBr 6.27 × 10-9 
 คลอไรด์ CuCl 1.72 × 10-7 
 ไซยาไนด ์ CuCN 3.47 × 10-20 
 ไอไดด์ CuI 1.27 × 10-12 
 ซลัไฟด ์ Cu2S 2.5 × 10-4 
คอปเปอร์(II) คาร์บอเนต CuCO3  1.4 × 10-10 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=0ahUKEwjNl-me793RAhWFto8KHSCqAGwQFghqMBI&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Fpublication%2F237276911_karthaerksxd_8-hidrxksikhwinolinnichxngwangrahwangchankhxngsaphonitdoyptikiriyakhxngkhaeng_INTERCALATION_OF_8HYDROXYQUINOLINE_INTO_INTERLAYER_SPACE_OF_SAPONITE_BY_SOLID-SOLID_REACTION_phachraphrn_phim&usg=AFQjCNGaU67I1bnJgbYEasmgliKLh2SM-w&sig2=bAja0hPn4g2Qsmaqd5Za3Q
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ตารางที ่ 5.1  (ต่อ) 

 

โลหะ เกลือ สูตร Ksp 

 โครเมต  CuCrO4 3.6 × 10-6 
 ไอโอเดต Cu(IO3)2 6.94 × 10-8 
 ไฮดรอกไซด ์ Cu(OH)2 2.2 × 10-20 
 ออกซาเลต  CuC2O4 4.43 × 10-10 
 ฟอสเฟต Cu3(PO4)2 1.40 × 10-37 
 8-ไฮดรอกซีควโินเลต Cu(C9H6NO)2 2.0 × 10-30 
 ซลัไฟด ์ CuS 6.3 × 10-36 
ไอเอิร์น(II)  คาร์บอเนต FeCO3 3.13 × 10-11 
 ไฮดรอกไซด ์ Fe(OH)2 4.87 × 10-17 

 ออกซาเลต  FeC2O4 ·2H2O 3.2 × 10-7 
 ซลัไฟด ์ FeS 6.3 × 10-18 
ไอเอิร์น(III)  ไฮดรอกไซด ์ Fe(OH)3 2.79 × 10-39 
 ฟอสเฟต FePO4 · 2H2O 9.91 × 10-16 

ทีม่า : ดดัแปลงจาก  Brian, M.T.  (2013 : 272) 
  
 ในกรณีท่ีใช ้AgNO3 ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากนัเพื่อท าการไทเทรตเฮไลดไ์อออน 5 ชนิด คือ 
I-  Br-  Cl-  IO3

-  และ BrO3
- ปฏิกิริยาท่ีสามารถสังเกตการณ์เปล่ียนแปลงไดช้ดัเจนท่ีสุดคือ การ

ตกตะกอน AgI เน่ืองจากมีค่า Ksp นอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ี BrIO3 สังเกตการเปล่ียนแปลงไดย้ากเพราะ
การเปล่ียนแปลงท่ีจุดยติุแคบ ดงัภาพประกอบท่ี 5.1 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=0ahUKEwjNl-me793RAhWFto8KHSCqAGwQFghqMBI&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Fpublication%2F237276911_karthaerksxd_8-hidrxksikhwinolinnichxngwangrahwangchankhxngsaphonitdoyptikiriyakhxngkhaeng_INTERCALATION_OF_8HYDROXYQUINOLINE_INTO_INTERLAYER_SPACE_OF_SAPONITE_BY_SOLID-SOLID_REACTION_phachraphrn_phim&usg=AFQjCNGaU67I1bnJgbYEasmgliKLh2SM-w&sig2=bAja0hPn4g2Qsmaqd5Za3Q
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ภาพประกอบที ่5.1 ผลของค่า Ksp ท่ีมีต่อกราฟการไทเทรตเม่ือใชไ้ทแทรนตค์วามเขม้ขน้เท่ากนั 
ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 410) 
 

ตัวอย่างที ่5.1 เกลือ AgBr 0.00015  กรัม ละลายไดใ้นน ้า 1 ลิตร ณ อุณหภูมิ 25       
องศาเซลเซียส จงค านวณค่า Ksp ของ AgBr (mw = 188 กรัมต่อโมล) 

วธีิท า   จ านวนโมลของ  AgBr  = 
       
       =  8.0  ×  10-7  

 เกลือ  AgBr  ละลายน ้าจะให ้ Ag+    1  โมล  และ   Br-    1  โมล 

                                             AgBr(s)                           Ag+        +    Br- 

                                                  Ksp      =   [Ag+][Br-]   

                                                               =   ( 8.0  ×  10-7 ) ( 8.0  ×  10-7 )  
                                                             =   6.4  ×  10-13 
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ปัจจัยต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อการละลาย  
            การละลายของตะกอนสามารถเกิดข้ึนได ้โดยเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี           
(ศศิธร แท่นทอง,  2542 : 220-222) 

       1.  ผลของความเป็นกรด-เบส 
 กรณท่ีไอออนบวกเป็นกรดอ่อนหรือไอออนลบเป็นเบสอ่อน pH ของสารละลายจึง
จะมีผลต่อการละลาย พิจารณาไดด้งัน้ี 
 เกลือ MA แตกตวัไดด้งัน้ี 
 
                             MA                                         M

+
   +  A-

(aq)                
  
 เม่ือ A- เป็นไอออนลบของเบสอ่อน 
 

                                       A-
  + H3O

+
                                      HA  +  H2O          

      
    ดงันั้น  เม่ือความเป็นกรดเพิ่มข้ึน A-  จะเขา้ท าปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน MA ก็จะละลายได้

มากข้ึน ส่วนกรณท่ี M+ เป็นไอออนบวกของกรดอ่อนนั้น พิจารณาดงัน้ี    
 

                 MA(s)                                         M
+

(aq)  +  A-
(aq)                

 

                       M+
 + OH- 

                                MOH                
 
 2.  ผลของการเกิดไอออนเชิงซอ้น (effect of complex ion formation) 
                ในสารละลายท่ีมีไอออนเชิงซอ้น ตวัอยา่งเช่น NH3 สามารถรวมกบัไอออนบวก ท า
ใหต้ะกอนท่ีเกิดข้ึนจากการไทเทรตละลายไดเ้น่ืองจากสมดุลถูกลบกวน ซ่ึงการละลายของเกลือจะ
เพิ่มข้ึน ถา้ประจุลบหรือประจุบวกของเกลือเกิดไอออนเชิงซอ้นไดก้บัไอออนหรือโมเลกุลอ่ืน ๆ ท่ี
เรียกวา่ ลิแกนด ์(ligand) 
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ตัวอย่างที ่5.2  สารละลายเกลือ AgCl  ท่ีมี  NH3(aq) อยูใ่นสารละลาย การละลายของ
เกลือ AgCl เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก Ag+ ท่ีไดจ้ากการละลายของ  AgCl  จะท าปฏิกิริยากบั  NH3(aq)  เกิด
เป็นไอออนเชิงซอ้นของ          

    ดงัปฏิกิริยา 
 
                                                          AgCl                              Ag+    +    Cl-                                           
                                         Ag+     +    2NH3                                      

  
  
 3.  ผลของไอออนร่วม (effect of commom ions)  
                      ในสารละลายท่ีประกอบไปดว้ยไอออนร่วมของตะกอนจะท าใหก้ารละลายของ
ตะกอนนั้นเกิดข้ึนนอ้ย เช่น เกลือ AgCl ไอออนร่วมก็คือ Cl- และ Ag+  ท่ีมาจาก  KCl  และ AgNO3 
เป็นตน้ การละลายของเกลือ AgCl  จะลดลงถา้มีไอออนร่วมอยูด่ว้ย กล่าวคือ ถา้ในสารละลายมี
เกลือ AgCl  ละลายอยูจ่นอ่ิมตวัแลว้ค่า  Ksp  ของ  AgCl  =  1.8  ×  10-10 
 

                    AgCl                                Ag+         +      Cl- 
 

                                                      Ksp       =     [Ag+][Cl- ] 
 

 เม่ือเติม  KCl  ลงไปจะท าใหป้ริมาณของ Cl- เพิ่มข้ึน จึงท าให ้ [Ag+][Cl- ]  มีค่า
มากกวา่ค่า Ksp และสมดุลของปฏิกิริยาเกิดการเปล่ียนแปลง โดยเกิดปฏิกิริยาจากขวาไปซา้ยเพื่อท า
ให ้ Ag+ รวมตวักบั Cl- เกิดเป็นตะกอน  AgCl  เพิ่มมากข้ึน และท าใหป้ริมาณของ  Ag+ กบัของ Cl-  
ลดลงจนกระทัง่  [Ag+][Cl- ]  =  Ksp ปฏิกิริยาจึงจะเขา้สู่สมดุลใหม่อีกคร้ังหน่ึง 
 4.  ผลของอุณหภูมิ                                                                                                             
                        อุณหภูมิมีผลต่อการละลายของเกลือ คือ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนการละลายของเกลือก็
เพิ่มข้ึนตาม  เช่น  เกลือ  PbCl2 (Ksp= 1.6 ×10-5) ท่ีอุณหภูมิหอ้งละลายไดเ้ล็กนอ้ย และสามารถ
ละลายไดม้ากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามยงัมีเกลือบางชนิดท่ีการละลายจะลดลงเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ  เช่น  การละลายของเกลือ  MgNH4PO4 
              5. ผลของตวัท าละลาย  
                      การละลายของเกลือจะละลายไดม้ากหรือนอ้ย  ข้ึนอยูก่บัชนิดของเกลือ  และตวัท า
ละลายตามตวัอยา่ง เช่น เกลืออนินทรีย ์(CaSO4 ) จะละลายไดดี้ในน ้าและจะละลายไดน้อ้ยลงใน  
ตวัท าละลายท่ีมีแอลกอฮอลผ์สมอยูด่ว้ย   
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ตัวอย่างที่ 5.3 ถา้ท าการผสมสารละลาย  AgNO3 ความเขม้ขน้ 0.01 โมล/ลิตร ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร  กบัสารละลาย NaCl  ความเขม้ขน้ 0.0001  โมล/ลิตร ท่ีมีปริมาตร 10  มิลลิลิตร จะเกิด
ตะกอนข้ึนหรือไม่  (คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ, 2558 : 238)   

 ก าหนดใหค้่า   Ksp   ของ  AgCl  =  1.7 × 10-10 

วธีิท า    เม่ือน าสารละลาย  AgNO3และสารละลาย  NaCl  มาผสมกนั ความเขม้ขน้ของสารละลายทั้ง
สองจะลดลงจากเดิม และค านวณความเขม้ขน้ไดใ้หม่ดงัน้ี 

  [AgNO3]  =  [Ag+]        =   
         - 

          =     5.0 × 10-3   โมล/ลิตร 

                           [NaCl]     =   [Cl-]         =   
             

     =    5.0 × 10-5   โมล/ลิตร 

ผลคูณของไอออน          =   [Ag+][Cl-] = (5.0 × 10-3  )( 5.0 × 10-5 ) 

                                       =    2.5 × 10-7 โมล3/( ลิตร)2 

 จากการค านวณ ผลคูณของความเขม้ขน้ไอออนของสารละลายจะสูงกวา่ค่า  Ksp  ดงันั้น

เม่ือน าสารละลายทั้งสองน้ีมาผสมกนัจะท าใหส้ามารถเกิดตะกอนของ  AgCl ได ้
  

ไทแทรนต์ 
 ส าหรับการไทเทรตแบบตกตะกอนเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณพวกเฮไลด ์(helide)          
ไทแทรนตท่ี์นิยมใช ้คือ AgNO3 ซ่ึงเป็นสารบริสุทธ์ิและเป็นสารมาตรฐานปฐมภูมิท่ีมีราคาค่อนขา้ง
แพง ขอ้ควรระวงัในการเตรียมสารละลาย AgNO3 และการเก็บรักษา คือ ควรเตรียมและเก็บ
สารละลายในขวดสีชา เน่ืองจาก AgNO3 สลายตวัไดง่้าย  (นงนิตย ์มรกต, 2541 : 134) 
 

ข้อจ ากดัในการไทเทรตแบบตกตะกอน  
 ส าหรับการไทเทรตแบบตกตะกอนอาจเกิดความคลาดเคล่ือนจากปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี   
(สราวฒิุ สมนาม, 2557 : 275-278)  
 1.  ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมกัจะเกิดการดูดซบั (adsorption) กบัไอออนท่ีใชเ้ป็นไทแทรนต ์จึง
ท าใหก้ารไทเทรตดว้ยวธีิการน้ีไดผ้ลไม่ถูกตอ้ง เพราะจะใชป้ริมาณของไทแทรนตม์ากกวา่ความเป็น
จริง 
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                   2.  การไทเทรตท่ีเกิดตะกอนท่ีมีค่า Ksp มาก จะท าใหต้ะกอนท่ีเกิดข้ึน สามารถละลาย
กลบัไปอยูใ่นรูปไอออนได ้จึงท าใหก้ารไทเทรตเกิดความผดิพลาด และจากการศึกษาพบวา่การ
ไทเทรตท่ีจะใหผ้ลท่ีดี ตะกอนท่ีเกิดข้ึนควรจะมีค่า Ksp  ต  ่ากวา่  1.0 × 10-8   
                   3.  การตรวจหาจุดยติุของการไทเทรตแบบตกตะกอน นิยมใชเ้คร่ืองมือแทนการใช ้ 
อินดิเคเตอร์ ทั้งน้ีเน่ืองจากอินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัการไทเทรตแบบน้ีมีใหเ้ลือกจ ากดั 
 

กราฟของการไทเทรตแบบตกตะกอน  
 กราฟของการไทเทรตแบบตกตะกอน สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาตรของไทแทรนต ์(แกน x) และ ใหแ้กน y เป็นค่า –log ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งท่ีน ามา
ไทเทรต โดยความชนัของกราฟข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรตและค่า  
Ksp ของเกลือท่ีเป็นสารผลิตภณัฑข์องการไทเทรตนั้น ๆ อีกดว้ย  เช่น  การไทเทรตสารละลาย  Cl- 

Br-  I-     
-
  และ      

-
 ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากนัดว้ยสารละลายมาตรฐาน  AgNO3  จะใหผ้ลิตภณัฑ์

เป็น  AgCl   AgBr   AgI  AgIO3 และ AgBrO3 ท่ีมีค่า  Ksp แตกต่างกนั ลกัษณะของกราฟของการ
ไทเทรตไอออนต่างชนิดกนั ดว้ยสารละลายมาตรฐาน  AgNO3  แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5.2       
(นินนาท ์จนัทร์สูรย,์ 2546 : 93) 
 
 
 



 108 

 
 

ภาพประกอบที ่ 5.2  กราฟของการไทเทรตสารละลายไอออนชนิดต่าง ๆ ดว้ยสารละลายมาตรฐาน  
AgNO3 

ทีม่า : Skoog, D.A., West, D.M., Holler, F.J. & Crouch, S.R.  (2013 : 411) 
 

การประยุกต์ในงานด้านเคมวีเิคราะห์ 
 การประยกุตใ์ชง้านดา้นการวิเคราะห์หาปริมาณตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ดว้ยการ
ไทเทรตแบบตกตะกอน สามารถท าได ้3 วธีิ โดยแต่ละวธีิมีขอ้จ ากดัและมีความจ าเพาะกบัตวัอยา่งท่ี
แตกต่างกนั ดงัน้ี  (ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ,์ 2537 : 148-157; สุรางค ์อนุกูล, 2542 : 105-107) 
                    1. วธีิของโมฮร์  Moh ’s method  เป็นวธีิท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาปริมาณ Cl– ในตวัอยา่ง 
โดยการท าให้ตวัอยา่งอยูใ่นรูปของสารละลาย จากนั้นท าการไทเทรตสารละลายตวัอยา่งท่ีมี Cl- ดว้ย
สารละลายมาตรฐาน Ag+  และใช ้ K2CrO4  เป็นอินดิเคเตอร์ ในช่วงก่อนถึงจุดยุติ สารละลาย
มาตรฐาน Ag+  ท่ีเติมลงไปจะเขา้ท าปฏิกิริยากบั Cl- ท่ีมีอยูใ่นสารละลายแลว้เกิดตะกอนสีขาวของ  

AgCl  เม่ือไม่มี Cl- เหลืออยุใ่นสารละลาย  Ag+ ท่ีเติมลงไปจะเขา้ท าปฏิกิริยากบั     
 -
  ท่ีเป็น     

อินดิเคเตอร์แลว้เกิดตะกอนสีแดงอิฐของ  Ag2CrO4  ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี   
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                                Ag++   Cl-                              AgCl (ตะกอนสีขาว)                                              

                        2Ag++        
 -

                              Ag2CrO4 (ตะกอนสีแดงอิฐ)                                      
  
 ในการไทเทรตดว้ยวธีิน้ีพบวา่ Ag+ จะท าปฏิกิริยากบั Cl- ก่อนเสมอ เน่ืองจากการละลาย
ของตะกอน AgCl มีค่านอ้ยกวา่การละลายของตะกอน Ag2CrO4 มากจึงท าให ้ Cl-  เกิดตะกอนได้

ก่อนกบั Ag+ ส่วน     
 -
 ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นอินดิเคเตอร์จะเกิดตะกอนกบั  Ag+ ไดห้ลงัจากท่ีสารละลาย

ท่ีน ามาไทเทรตนั้นไม่มี  Cl- เหลืออยู ่การท่ีจะเกิดตะกอน Ag2CrO4 ทนัทีท่ี Cl- หมดแลว้ หรือจะเกิด

ตะกอนของ Ag2CrO4 ก่อนท่ี Cl- จะหมดนั้น จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของ      

 -
  ท่ีเติมลงไปใน

สารละลายก่อนน าไปไทเทรต เช่น ในการไทเทรตสารละลายท่ีมี Cl- เขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร ท่ีมี
ปริมาตร 40.00 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลายมาตรฐาน Ag+ ความเขม้ขน้ 0.10 โมล/ลิตร ควรจะมีความ

เขม้ขน้ของ     
 -
 นอ้ยกวา่ 6.0 × 10-3 โมล/ลิตร จึงจะท าใหไ้ดผ้ลการไทเทรตท่ีถูกตอ้ง  

 2.  วธีิของโวลฮาร์ด  Volha d’s  method  เป็นวธีิท่ีน ามาใชใ้นการวเิคราะห์หาปริมาณ 
Ag+  โดยการน าสารละลายตวัอยา่งท่ีมี Ag+ มาไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน KSCN โดยใช ้Fe3+  
เป็นอินดิเคเตอร์ ก่อนถึงจุดยุติ  SCN- จะท าฏิกิริยากบั Ag+ ใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นตะกอนสีขาวของ 
AgSCN และท่ีจุดยติุ SCN- จะเขา้ท าปฏิกิริยากบั Fe3+ แลว้ใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไอออนเชิงซอ้นของ 
Fe(SCN) 2+ ท่ีมีสีแดงดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

                                         Ag+      +     SCN-                     AgSCN(s)                                                                     

                                         Fe3+      +     SCN-                      Fe(SCN) 2+                                            

         การไทเทรตโดยวธีิของโวลฮาร์ด ยงัมีขอ้ผดิพลาดเล็กนอ้ย คือ การใช ้SCN- ท่ีมี
ปริมาณมากกวา่ความเป็นจริง และไอออนเชิงซอ้นของ Fe(SCN) 2+ มีสีแดงเขม้ขน้มากจึงท าให้
สามารถมองเห็นสีของไอออนเชิงซอ้นน้ีไดช้ดัเจน 
                  ส าหรับการน าวธีิน้ีมาวเิคราะห์หาปริมาณ  Cl- สามารถท าไดโ้ดยวธีิการไทเทรตแบบ
ยอ้นกลบั ซ่ึงท าไดโ้ดยเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงไปใหม้ากเกินพอ เพื่อให ้Cl- ตกตะกอน
เป็น AgCl ใหห้มด หลงัจากนั้นไทเทรตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงไปท่ีมากเกินพอดว้ย
สารละลาย KSCN โดยมี Fe3+ เป็นอินดิเคเตอร์ แต่ผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ะนอ้ยกวา่ความป็นจริง 
เน่ืองจากวธีิน้ีมีขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดจากปริมาณของ  SCN- ท่ีใชเ้ป็นไทแทรนตใ์นการวเิคราะห์ Ag+   
จะถูกใชไ้ปมากกวา่ความเป็นจริง ทั้งน้ีเพราะตะกอน AgCl  ท่ีเป็นผลิตภณัฑจ์ะเกิดปฏิกิริยาแบบ
แทนท่ีกบั  SCN- ไดอี้ก ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
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           AgCl(s)   +    SCN-                          AgSCN(s)      +      Cl- 

 การท่ีเกิดปฏิกิริยาน้ีข้ึน เน่ืองมาจากตะกอนของ AgCl  จะละลายไดดี้กวา่ตะกอนของ 
AgSCN  การหลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดปฏิกิริยาดงักล่าวท าไดว้ธีิ  2  วธีิคือ 
                         1.  การเติมสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่  เช่น ไนโทรเบนซีน Nitrobenzene  ซ่ึงท า
หนา้ท่ีห่อหุม้ตะกอนของ AgCl ไว ้ป้องกนัไม่ใหต้ะกอนไปท าปฏิกิริยากบั  SCN- ไดอี้ก 
                         2.  การกรองตะกอน AgCl ออกก่อน แลว้จึงท าการไทเทรต Ag+  ดว้ย SCN- ซ่ึงการ
วเิคราะห์ Br- และ I- โดยวธีิของโวลฮาร์ด ไม่จ  าเป็นตอ้งเติม Nitrobenzene เพราะตะกอนของ AgBr 

(Ksp =  5.2 × 10-13) และ AgI (Ksp =  8.3  ×  10-7) มีค่าการละลายท่ีต ่ากวา่ตะกอนของ AgSCN จึงไม่

สามารถเกิดปฏิกิริยาแบบแทนท่ีระหวา่ง AgBr หรือ AgI กบั SCN- ได ้
               3.  วธีิของฟาแจนส์  Fejan’s method) หรือวธีิแอดซอร์พชนัอินดิเคเตอร์ (adsorption 
indicator) เป็นวธีิท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ไอออนต่าง ๆ ไดห้ลายชนิด โดยการไทเทรตสารละลายของ
ไอออนต่างๆ ดว้ยสารละลายมาตรฐานท่ีเกิดตะกอนไดก้บัไอออนท่ีตอ้งการวิเคราะห์ โดยมีอินดิเค
เตอร์ดูดซบัท าหนา้ท่ีเป็นอินดิเคเตอร์  
 ส าหรับการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์ดูดซบัน้ีเกิดจากประจุลบของอินดิเคเตอร์ถูกดูด
ซบัไวท่ี้ผวิของตะกอน จึงเรียกอินดิเคเตอร์ประเภทน้ีวา่ อินดิเคเตอร์ดูดซบั  เช่น การไทเทรต
สารละลายท่ีมี Cl- ดว้ยสารละลายมาตรฐาน AgNO3 โดยใชฟ้ลูออเรสซีน (fluorescein) เป็นอินดิเค
เตอร์ดูดซบั โดยท่ีจุดก่อนถึงจุดยติุจะเกิดอนุภาคของตะกอนท่ีมีประจุลบ ซ่ึงเกิดจากตะกอน AgCl  
จะดูดซบั Cl- ท่ียงัคงเหลืออยูใ่นสารละลาย โดยดูดซบัไวท่ี้ผวิของตะกอน ท าใหอ้นุภาคของตะกอน
ท่ีมีประจุลบจะผลกัไอออน  In-  สารละลายจะมีสีเหลืองปนเขียว แสดงดงัภาพประกอบท่ี 5.3 
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ภาพประกอบที ่5.3  การผลกัไอออน In- ของตะกอน AgCl  ท่ีมีประจุลบเน่ืองจากการดูดซบั Cl-  
ทีม่า : คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ  (2558 : 259) 
 
 ท่ีจุดยุติจะเกิดอนุภาคของตะกอนท่ีมีประจุบวก ซ่ึงเกิดจากตะกอน AgCl ไปดูดซบั 
Ag+ โดยเป็นส่วนท่ีเกินมาจากไทแทรนตม์าอยูท่ี่ผวิของตะกอนดงัภาพประกอบท่ี 5.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที ่5.4  การดูดซบัไอออน In- ของตะกอน AgCl  ท่ีมีประจุบวกเน่ืองจากการดูดซบั Ag+   
ทีม่า : คงศกัด์ิ ปัตตาฤทธ์ิ  (2558 : 260) 
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  อนุภาคของตะกอนท่ีมีประจุบวกจะดูดซบัประจุลบของอินดิเคเตอร์ทนัทีท่ีเกิด
อนุภาคน้ีข้ึน โดยจุดยติุจะสังเกตไดจ้ากการเปล่ียนสีของตะกอน 
  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการไทเทรตโดยวธีิของฟาแจนส์ มีดงัน้ี 
   1.  ขนาดของตะกอน การเห็นสีของอินดิเคเตอร์ท่ีผิวของอนุภาคจะมองเห็นได้
ชดัเจนยิง่ข้ึน ถา้ขนาดของตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็ก เพราะตอนกอนยิง่มีขนาดเล็กยิง่มีพื้นท่ีผวิ
มาก และจะดูดซบัประจุลบของอินดิเคเตอร์ไดดี้ นอกจากน้ีอนุภาคขนาดเล็กยงัแขวนลอยไดดี้กวา่
อนุภาคขนาดใหญ่จึงท าใหส้ังเกตุสีไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 
    2.  การดูดซบัระหวา่งตะกอนกบัประจุบวก (Ag+) หรือประจุลบ (Cl-) ของ
ตะกอนท่ีอยูใ่นสารละลาย และการดูดซบัระหวา่งอนุภาคตะกอนท่ีมีประจุบวกกบัประจุลบของ 
อินดิเคเตอร์ จะตอ้งเกิดไดดี้ และมีแรงดูดซบัสูง 
  3.  การละลายของอนุภาคของตะกอนท่ีดูดซบัอินดิเคเตอร์จะตอ้งละลายไดน้อ้ย
กวา่การละลายของ Ag+ และอินดิเคเตอร์  
  4.  ความเป็นกรด-เบส ของสารละลายท่ีน ามาวเิคราะห์จะตอ้งท าการปรับให้
เหมาะสม เน่ืองจากอินดิเคเตอร์ดูดซบัเป็นสารอินทรีย ์และมีสมบติัเป็นกรด-เบส จึงสามารถแตกตวั
ไดใ้นน ้าได ้ดงัปฏิกิริยา 

HIn      +    H2O                          H3O
+      +      In- 

  
     ซ่ึงทิศทางการเกิดของปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัค่า  pH  ของสารละลาย  และค่า  Ka  
ของอินดิเคเตอร์ดูดซบั  ดงันั้นในการไทเทรตโดยวธีิของฟาแจนส์ จ าเป็นตอ้งเลือกอินดิเคเตอร์ให้
เหมาะสมกบัค่า pH ของสารละลายท่ีน ามาวเิคราะห์   
     อินดิเคเตอร์ท่ีนิยมใชใ้นการไทเทรตดว้ยวธีิของฟาแจนส์ แสดงในตารางท่ี 6.2 
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ตารางที ่5.2 อินดิเคเตอร์ดูดซบัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ไอออนต่าง ๆ   
 

ชนิดของอนิดิเคเตอร์ การไทเทรต สภาวะ 

Fluorescein Cl-   กบั   Ag+ pH 7-8 
Dichlorofluorescein Cl-   กบั   Ag+ pH 4 
Bromcresol green Br-   I-   SCN-   กบั   Ag+ pH 4-5 
Eosin SCN-   กบั   Ag+ pH 2 
Methyl violet Ag+    กบั   Cl-    สารละลายสภาพเป็นกรด 
Rhodamine 6 G  Ag+    กบั   Br-    HNO3 (≤ 0.3 M) 
Thorin    

 -
  กบั   Ba2+ pH 1.5-3.5 

Bromphenol blue Hg2+    กบั   Cl-    สารละลาย0.1 M  
Orthochrome T Pb2+    กบั       

 -
 สารละลายเป็นกลาง 0.2 M 

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Christian, G.D. (2004 : 351) 
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สรุป 
                   ความสามารถในการละลายของเกลือข้ึนอยูก่บัค่าคงท่ีผลคูณของการละลายและปัจจยั
หลายอยา่งไดแ้ก่ ผลของความเป็นกรด-เบส ผลของการเกิดไอออนเชิงซอ้น ผลของไอออนร่วม 
อุณหภูมิขณะท่ีละลาย และตวัท าละลายสารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจะเกิดตะกอนไดห้รือไม่ 
สามารถพิจารณาค่าคงท่ีผลคูณการละลายในการไทเทรตแบบตกตะกอนเป็นวธีิการท่ีใชใ้นการ
วเิคราะห์หาปริมาณสาร โดยอาศยัการไทเทรตและการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์
กบัไทแทรนต ์และไดส้ารผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเป็นตะกอน ซ่ึงสามารถท าการวเิคราะห์หาปริมาณ
สารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ไดโ้ดยการชัง่น ้าหนกัตะกอนท่ีเกิดข้ึน หรือการหาปริมาณโดยวิธีปริมาตร
วเิคราะห์ การไทเทรตแบบตกตะกอนมีขอ้จ ากดัหลายประการ ไดแ้ก่ การดูดซบัของไอออนท่ีใชเ้ป็น
ไทแทรนต ์การละลายกลบัของตะกอนท่ีเป็นผลผลิต และ อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสม เป็นตน้ การหา 
จุดยติุดว้ยวธีิอินดิเคเตอร์สามารถท าได ้3 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิของโมฮร์ เป็นวธีิการไทเทรต เพื่อวเิคราะห์
หาปริมาณ  Cl –  ดว้ยการไทเทรตสารตวัอยา่งกบัสารละลายมาตรฐาน Ag+ และใช ้ K2CrO4  เป็น    

อินดิเคเตอร์ ท่ีจุดยุติ  สารละลาย  Ag+ ท่ีมากเกินพอ จะเขา้ท าปฏิกิริยากบั      
 -
 แลว้ใหต้ะกอนสี

แดงอิฐของ  Ag2CrO4 วธีิของโวลฮาร์ด เป็นวธีิการไทเทรต เพื่อวเิคราะห์หาปริมาณ  Ag+ ดว้ย
สารละลายมาตรฐาน KSCN และใช ้Fe3+ เป็นอินดิเคเตอร์ ท่ีจุดยติุ SCN- จะเขา้ท าปฏิกิริยากบั Fe3+ 
แลว้ใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไอออนเชิงซอ้นของ Fe(SCN) 2+  ท่ีมีสีแดง และวธีิของฟาแจนส์ หรือวธีิ    
แอดซอร์พชนัอินดิเคเตอร์ เป็นวธีิการไทเทรตท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ไอออนชนิดต่าง ๆ ดว้ย
สารละลายมาตรฐานท่ีสามารถท าปกิริยากบัไอออนท่ีน ามาวเิคราะห์แลว้เกิดเป็นตะกอน ท่ีจุดยติุ
อินดิเคเตอร์จะถูกดูดซบัไวท่ี้ผวิของตะกอน และจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอร์ 
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ค าถามท้ายบทที่ 5 
 
1. pAg กบั pCl มีความหมายวา่อยา่งไร จงอธิบาย 
2.    จงบอกปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการละลายของตะกอน 
3.    จงบอกถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะเส้นโคง้ของการไทเทรตแบบตกตะกอน 
4.    จงอธิบายถึงวธีิการตรวจหาจุดยติุของการไทเทรตแบบตกตะกอนสามารถท าไดก่ี้วธีิ  อะไรบา้ง 
5.    เพราะเหตุใดในการวเิคราะห์หาปริมาณคลอไรด์โดยวิธีของโวลฮาร์ดจึงมีหลายขั้นตอนกวา่การ         

วเิคราะห์หาปริมาณของโบรไมด์ 
6.    จงอธิบายการไทเทรตแบบตกตะกอนโดยวธีิฟาแจนส์ ดงัต่อไปน้ี 
   6.1 หลกัการของการไทเทรตแบบตกตะกอนโดยวธีิฟาแจนส์ 
   6.2 ผลของ pH ต่อการไทรเทรต 
   6.3 การเกิดสีของอินดิเคเตอร์ 
7.   จงบอกคุณสมบติัของอินดิเคเตอร์และตะกอนท่ีเหมาะสมในการไทเทรตแบบตกตะกอน 
8.    เกลือ AgCl 0.005  กรัม ละลายไดใ้นน ้า 1 ลิตร ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  จงค านวณค่า Ksp 

ของ AgCl  
9. สารละลายตวัอยา่ง NaCl 0.5540 กรัม ละลายในน ้า 100 มิลลิลิตร ปิเปตมา 25 มิลลิลิตร ท าการ

ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน AgCl ความเขม้ขน้ 0.1 M ใชไ้ป 12.23 มิลลิลิตร จงค านวณหา
ปริมาณของคลอไรดใ์นตวัอยา่งในหน่วยของร้อยละ 

10. จงสร้างกราฟท่ีพลอตระหวา่ง pAg กบั pCl และ pAg กบั pCrO4 ในการไทเทรตแบบ
ตกตะกอน พร้อมทั้งแสดงให้เห็นความแตกต่างของกราฟทั้งสอง 
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