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              ปฏบิตักิารที ่6 
 

การไทเทรตสารประกอบเชงิซอ้น 
           (Complexometric Titration) 

 

   

 
 
 
  

 

เพื่อใหรู้้วธีิการไทเทรตสารประกอบเชิงซอ้น โดยใช ้EDTA เป็นไทแทรนตใ์นการวเิคราะห์
ความกระดา้งของน ้า 

อุปกรณ์ 
1. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 mL หรือ 125 mL 
2. บิวเรต (Burette) ขนาด 50 mL 
3. ปิเปต (Volumetric Pipette) ขนาด 25 mL 
4. กระบอกตวง (Cylinder)  ขนาด 10 mL 
5. ขาตั้ง (Stand) 
6. ท่ีจบับิวเรต (Burette clamp) 
7. กระดาษลิตมสั (Litmus paper) 
8. กระดาษกรอง (Filter paper) 

 

สารเคมี 
1. 0.01 M Ethylenediammine tetraacetic Acid (EDTA) 
2. 1.0  M Hydrochloric acid  (HCl) 
3. 0.01 M Hydrochloric acid  (HCl) 
4. 1.0 M Sodium hydroxide (NaOH) 
5. Ammonium Buffer pH 10 
6. 1.0% w/v Eriochrom Black T indicator  
7. Methyl red indicator 
8. Saturated Ammonium Oxalate [(NH4)2C2O4]   
9. Conc. Ammonium hydroxide (NH4OH) 
10. Calcium carbonate, Calcium bicarbonate, Calcium chloride, Magnesium chloride 

 

วตัถุประสงค์     
 

EDTA Metal complex 
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การไทเทรตไอออนของโลหะ (Metal ions) ดว้ยสารละลาย Complexing agent แลว้เกิดสารประกอบเชิงซอ้น
ของโลหะกบั Complexing agent นั้นไทแทรนต ์ (Titrant) ท่ีใชก้นัมาก คือ Ethylenediamine tetraacetic acid ซ่ึงนิยม
เขียนแทนดว้ย EDTA หรือ H4Y มีสมบติัเป็น Aminopolycarboxylic acid มีโครงสร้างดงัน้ี 

 

HOOC – CH2      CH2 – COOH 
    : N – CH2 –  CH2 – N : 

HOOC – CH2      CH2 – COOH 
 

 EDTA  คือ Sodium dihydrogen ethylenediamine tetraacetate dihydrate (Na2H2Y2.2H2O) สามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเสถียรมากกบัไอออนของโลหะหลายตวัในอตัราส่วน 1 : 1 ดงัน้ี 
  

Mn+ (aq)  +    H2Y
2- (aq)   MY(n-4)+ (aq)    +    2H+ (aq) 

 

ในการไทเทรตระหวา่ง   EDTA กบัไอออนของโลหะ นิยมใช ้ Eriochrom  Black  T   หรือ  Merexide เป็นอินดิ
เคเตอร์ เม่ือถึงจุดยติุจะเห็นสีของอินดิเคเตอร์เปล่ียนไปไดช้ดัเจนเม่ือสารละลายมี pH เหมาะสม ถา้ใช ้Eriochrom Black 
T เป็นอินดิเคเตอร์ สารละลายควรมี pH 7 – 12  หรือถา้ใช ้ Merexide เป็นอินดิเคเตอร์ สารละลายควรมี pH 9 – 11 
ดงันั้นในการทดลองตอ้งเติมสารละลายบฟัเฟอร์  pH 10 ลงไปดว้ยทุกคร้ัง 

 

น ้ากระดา้งจะมี Calcium ion (Ca2+)  และ Magnesium ion (Mg2+)  ซ่ึงอยูใ่นรูปของเกลือ Calcium hydrogen- 
carbonate (Ca(HCO3)2), Calcium chloride (CaCl2), Calcium sulfate (CaSO4) และ Magnesium hydrogen carbonate 
(Mg(HCO3)2), Magnesium chloride (MgCl2), Magnesium sulfate (MgSO4)  เกลือเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากบั  EDTA  ผล
การวเิคราะห์จะเป็นการวดัความกระดา้งทั้งหมดของน ้าอนัเน่ืองมาจากเกลือไบคาร์บอเนต คลอไรด์ และเกลือซลัเฟต 

ถา้เอาน ้ากระดา้งท่ีมีเกลือไบคาร์บอเนต เกลือคลอไรด์ และเกลือซลัเฟต ไปตม้จนเดือดจะเกิดปฏิกิริยา
ตกตะกอนของ เกลือไบคาร์บอเนต  ดงัน้ี 

Ca(HCO3)2 (aq)   CaCO3 (s)  +   CO2 (g)  +   H2O (l) 
Mg(HCO3)2 (aq)   MgCO3 (s)  +  CO2 (g)  +   H2O (l) 

 

ดงันั้นน ้ากระดา้งน้ีจะคงเหลือเกลือของคลอไรด์ และเกลือซลัเฟต (CaCl2, MgCl2 , CaSO4 , MgSO4 ) เท่านั้น ซ่ึงเป็นน ้า
กระดา้งถาวร  ถา้เอาน ้ากระดา้งไปตกตะกอนดว้ย Ammonium oxalate จะไดต้ะกอนของแคลเซ่ียมออกซาเลต (CaC2O4)   

Ca2+ (aq) +   (NH4)2C2O4 (aq)  CaC2O4 (s)  +  2 NH4
+ 

(aq) 

น ้ากระดา้งน้ีจึงเหลือเกลือของ Mg เท่านั้น 
 

น ้ากระดา้งท่ีมีกระดา้งทั้งหมด (Total hardness) ไม่เกิน 200 ppm สามารถใชเ้ป็นน ้าด่ืมได ้
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วธีิการทดลอง 
การทดลองที ่ 6.1    Standardize สารละลาย EDTA ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 

6.1.1 ชัง่ CaCO3 บริสุทธ์ิท่ีอบแหง้แลว้ 0.0250 กรัม(บนัทึกทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 
mL   เติมน ้าประมาณ 20 – 30 mL  

6.1.2 เติม 1.0 M HCl ทีละหยด และเขยา่แรง ๆ  จน CaCO3ละลายหมด 
6.1.3 เติม Methyl red 2 - 3 หยด และเติม 1.0 M  NaOH ทีละหยดจนสารละลายเป็นด่างเล็กนอ้ย โดยสีของ

สารละลายจะเร่ิมเปล่ียนเป็นสีเหลือง  
6.1.4 เติมสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10  ลงไปจ านวน 1 mL จากนั้นเติม Eriochrom Black T ประมาณ 5 หยด  
6.1.5 น าไปไทเทรตกบัสารละลาย 0.01 M EDTA เม่ือถึงจุดยติุ สารละลายจะเปล่ียนสีจากสีม่วงไปเป็นสีฟ้า 

หรือ สีฟ้าอมเขียว จากปริมาตรของ EDTA และน ้าหนกัของ CaCO3 น าไปค านวณหาความเขม้ขน้ของ
สารละลาย  EDTA ได ้

 

การทดลองที ่6.2    การวเิคราะห์หาความกระด้างทั้งหมดของน า้ (Ca2+ และ Mg2+) 
6.2.1 ปิเปตน ้าตวัอยา่ง 25.00 mL ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 mL เติมสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10 ลงไป 1 

mL  เติม Eriochrom Black T ประมาณ 5 หยด 
6.2.2 ไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจาก  สีม่วงแดง ไปเป็นสีฟ้า 
6.2.3 ท าการทดลองซ ้ าอีก 1 คร้ัง    น าผลท่ีไดน้ าไปค านวณหาความกระด้างท้ังหมดของน ้าในหน่วย ppm 

 

การทดลองที ่6.3    การวเิคราะห์หาความกระด้างถาวร (CaCl2 และ MgCl2) 
6.3.1 ปิเปตน ้าตวัอยา่ง 25.00 mL ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 mL ตม้ใหเ้ดือดเบา ๆ  เป็นเวลา 10 –15 นาที ตั้ง

ทิ้งไวใ้หเ้ยน็  กรองใส่ขวดรูปชมพูข่นาด 250 mL   
6.3.2 เติมสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10 ลงไป 1 mL เติม Eriochrom Black T  ประมาณ 5 หยด  
6.3.3 ไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีม่วงแดง ไปเป็นสีฟ้า 
6.3.4 ท าการทดลองซ ้ าอีก 1 คร้ัง และน าผลท่ีไดน้ าไปค านวณหาความกระด้างถาวรของน ้าในหน่วย ppm 

 

การทดลองที ่6.4    การวเิคราะห์หาปริมาณแมกนีเซียมและแคลเซียมในน า้ตัวอย่าง 
6.4.1 ปิเปตน ้าตวัอยา่ง 25.00  mL  ลงในขวดรูปชมพูข่นาด  250  mL  เติม 1.0 M  HCl  2 mL เติม methyl red    

2-3 หยด และเติม Ammonium oxalate อ่ิมตวั  5 mL   
6.4.2 อุ่นสารละลายจนเกือบเดือด แลว้ค่อย ๆ หยด Ammonium hydroxide ลงไปในขณะท่ีสารละลายยงั

ร้อนๆ เพื่อตกตะกอนแคลเซียมใหอ้ยูใ่นรูปของ Calcium oxalate จนสมบูรณ์ ท่ี pH ประมาณ 6 ซ่ึง
สังเกตจากจ านวนตะกอนเท่าเดิม ไม่เพิ่มข้ึน  

6.4.3 ถา้สารละลายเป็นสีเหลือง แสดงวา่ ค่า pH สารละลายมากกวา่ 6   ใหป้รับ pH สารละลายใหอ้ยูใ่นช่วง   
5 – 6  ดว้ย 0.01 M  HCl  ทีละหยด จนสารละลายเปล่ียนสีเป็นสีเหลืองแก่ 
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6.4.4  ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ กรองตะกอนออก และลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่จ  านวนนอ้ย ๆ หลาย ๆ คร้ัง  
6.4.5 น าสารละลายท่ีไดจ้ากการกรองมาเติม 1.0 M NaOH  2 mL แลว้เติมสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10 จ านวน 

1 mL และ Eriochrom Black T ประมาณ 5 หยด  
6.4.6 น าไปไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA  จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีม่วงแดง ไปเป็นสีฟ้า

อมเขียว   
6.4.7 ท าการทดลองซ ้ า 1 คร้ัง และน าผลการทดลองไปค านวณหาปริมาณของแคลเซียม และแมกนีเซียมใน

หน่วย ppm  
 

การทดลองที ่6.5    การวเิคราะห์หาความกระด้างทั้งหมดของน า้ประปา (Ca2+ และ Mg2+) 
6.2.1 ปิเปตน ้าตวัอยา่ง 25.00 mL ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 mL เติมสารละลายบฟัเฟอร์ pH 10 ลงไป 1 

mL  เติม Eriochrom Black T ประมาณ 5 หยด 
6.2.2 ไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจาก  สีม่วงแดง ไปเป็นสีฟ้า 
6.2.3 ท าการทดลองซ ้ าอีก 1 คร้ัง    น าผลท่ีไดน้ าไปค านวณหาความกระดา้งของน ้าทั้งหมดในหน่วย ppm 
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ปฏิบตัิการที ่6 
การไทเทรตสารประกอบเชิงซ้อน  

(Complexometric titration) 
 

รหสัประจ าตวั…………………….……….ช่ือ - สกุล………………………….……………………………..…… 
หมายเลขตู…้……….วนัท่ีท าการทดลอง……….……….……………….เวลา………..……………………………น. 

 
การทดลองที ่6.1 Standardize สารละลาย EDTA ด้วย CaCO3 
 

การทดลอง คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 
น ้าหนกั CaCO3 (กรัม)   
จ  านวนโมล CaCO3   
ปริมาตร EDTA ท่ีใชใ้นการไทเทรต (mL)   
ความเขม้ขน้ของ EDTA (M)   
ความเขม้ขน้เฉล่ียของ EDTA (M)  

 

แสดงวธีิการค านวณ การทดลอง ที ่6.1 
   EDTA  ท าปฏิกิริยากบั Ca2+  ในอตัราส่วน 1:1 โมล 
   จ  านวนโมล EDTA     =       จ  านวนโมล CaCO3 
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การทดลองที ่6.2 การวเิคราะห์หาความกระด้างทั้งหมดของน า้ (Ca2+ และ Mg2+) ในหน่วย ppm 
 

การทดลอง คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 
ปริมาตรน ้าตวัอยา่ง (mL)   
ปริมาตร EDTA ท่ีใชใ้นการไทเทรต (mL)   
ความกระดา้งทั้งหมด  (Ca2+ + Mg2+ )  (ppm as CaCO3)     
ค่าความกระดา้งทั้งหมดเฉล่ีย  (ppm as CaCO3)    

แสดงวธีิการค านวณ การทดลอง ที ่6.2   (ppm = g / mL, CaCO3 = 100) 
 

CaCO3    ท  าปฏิกิริยากบั EDTA ในอตัราส่วน 1:1 โมล 
     จ  านวนโมล CaCO3      =       จ  านวนโมล EDTA     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การทดลองที ่6.3  การวเิคราะห์หาความกระด้างถาวร (CaCl2  และ MgCl2) 
 

การทดลอง คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 
ปริมาตรน ้าตวัอยา่ง (mL)   
ปริมาตร EDTA ท่ีใชใ้นการไทเทรตพอดีกบัความกระดา้งถาวร (mL)    
ความกระดา้งถาวรทั้งหมด  (CaCl2 + MgCl2) (ppm as CaCl2 )   
ค่าความกระดา้งถาวรทั้งหมด เฉล่ีย  (ppm as CaCl2 )  
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แสดงวธีิการค านวณ การทดลองที ่6.3   (ppm = g / mL, CaCl2 = 111) 
 

CaCl2    ท  าปฏิกิริยากบั EDTA ในอตัราส่วน 1:1 โมล 
     จ  านวนโมล CaCl2      =       จ  านวนโมล EDTA     
 
 
 
 
 
 
 
 
การทดลองที ่6.4 การวเิคราะห์หาปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมดและแคลเซียมทั้งหมดในน า้ 
 

การทดลอง คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 
ปริมาตรน ้าตวัอยา่ง (mL)   
ปริมาตรของ EDTA ท่ีใชใ้นการไทเทรตพอดีกบั Mg2+ (mL)    
ปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมดในน ้า   ( Mg2+)    
ปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมดเฉล่ียในน ้า   (ppm as MgCO3)  
ปริมาณแคลเซียมทั้งหมดเฉล่ียในน ้า   (ppm as CaCO3)  

 

แสดงวธีิการค านวณ การทดลองที ่6.4   (ppm = g / mL,  MgCO3 = 84.3,  )   
 

MgCO3    ท  าปฏิกิริยากบั EDTA ในอตัราส่วน 1:1 โมล 
     จ  านวนโมล MgCO3      =       จ  านวนโมล EDTA     
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การทดลองที ่6.5 วเิคราะห์หาความกระด้างทั้งหมดของน า้ตัวอย่าง หมายเลข ________________ 
 

การทดลอง คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 
ปริมาตรน ้าตวัอยา่ง (mL)   
ปริมาตร EDTA ท่ีใชใ้นการไทเทรต (mL)   
ความกระดา้งทั้งหมด  (Ca2+ + Mg2+ )  (ppm as CaCO3)     
ค่าความกระดา้งทั้งหมดเฉล่ีย  (ppm as CaCO3)    

 

แสดงวธีิการค านวณ การทดลอง ที ่6.5   (ppm = g / mL, CaCO3 = 100) 
 

CaCO3    ท  าปฏิกิริยากบั EDTA ในอตัราส่วน 1:1 โมล 
     จ  านวนโมล CaCO3      =       จ  านวนโมล EDTA     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ส่งภายในชัว่โมงปฏิบติัการ) 


