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บทคัดย่อภาษาไทย 

สุพิชญา มหิทธิหาญ : การศึกษาการใช้แอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือเพื่อปรับปรุงการ
วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง (A STUDY OF USING COLOR DIAGNOSIS 
APPLICATION ON MOBILE PHONE TO IMPROVE AN ANALYSIS OF CALCIUM 
AMOUNT IN WATER SAMPLE) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.สมชาย พัวจินดา
เนตร{, 106 หน้า. 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง โดยใช้
แอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือ ด้าเนินการโดย 1) ศึกษาอิทธิพลของค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของอีดีทีเอ และปริมาณอินดิเคเตอร์ ท่ีมีผลต่อค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนจาก
เป้าหมายของค่าแคลเซียม (%ไบอัส) โดยก้าหนดปัจจัยค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง เท่ากับ  300 600 
1,000 และ 1,500 ppm ความเข้มข้นของอีดีทีเอ เท่ากับ 0.003 0.0065 และ 0.01M และปริมาณ
อินดิเคเตอร์ เท่ากับ 31 92 และ 153 µg 2) หาความสัมพันธ์ของปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญต่อค่า %
ไบอัส  3) เปรียบเทียบความแม่นย้าท่ีได้ของวิธีพิจารณาจุดยุติทั ง 3 วิธีการ คือ แอพพลิเคช่ันการ
วินิจฉัยสีบนมือถือ เครื่องไตเตรตอัตโนมัติ และพนักงาน โดยพิจารณาจากค่า %ไบอัส และค่า
สัมประสิทธิ์ความผันแปรของการวัด (%CV) 

จากผลการทดลองพบว่า 1) ค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง และความเข้มข้นของอีดีทีเอ มีผล

ต่อค่า %ไบอัสอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี α เท่ากับ 0.05 ขณะท่ีปริมาณอินดิเคเตอร์ไม่มีผล  2) 
สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า %ไบอัสกับค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่างและความเข้มข้นของอีดีทีเอ 

พบว่ามีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี α เท่ากับ 0.05 ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 
95.12% 3) วิธีพิจารณาจุดยุติด้วยแอพพลิเคช่ันฯ จะให้ค่าความแม่นย้ามากท่ีสุด โดยให้ค่าเฉล่ียของ 
%ไบอัส และ %CV ของการตรวจวัดค่าแคลเซียม เท่ากับ -0.8±1.0% และ 0.0% ตามล้าดับ ขณะท่ี
วิธีพิจารณาจุดยุติด้วยเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ ซึ่งมีราคาสูงกว่า เมื่อเทียบกับ 2 วิธีท่ีเหลือ จะให้ค่า %
ไบอัส เท่ากับ -1.9±1.8% และ %CV เท่ากับ 0.2% และวิธีพิจารณาจุดยุติโดยพนักงาน มีค่า %ไบอัส 
และค่า %CV  สูงสุด เท่ากับ -2.8±1.2% และ 2.3% ตามล้าดับ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5870262721 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  CALCIUM ANALYSIS IN WATER / ACCURACY / EDTA-TITRIMETRIC / COLOR 
DIAGNOSIS APPLICATION 

SUPITCHAYA MAHITTHIHARN:  A STUDY OF USING COLOR DIAGNOSIS 
APPLICATION ON MOBILE PHONE TO IMPROVE AN ANALYSIS OF CALCIUM 
AMOUNT IN WATER SAMPLE. ADVISOR: ASST. PROF. SOMCHAI PUAJINDANETR, 
Ph.D.{, 106 pp. 

The objective of the study was to improve an analysis of calcium amount in 
water sample by using color diagnosis application on mobile phone. There are 3 steps. 
1)  Studying the effects of calcium in water sample, EDTA concentration and indicator 
amount on the different value from target (%Bias) at the 0.05 level of significance. The 
calcium in water sample was studied at 300, 600, 1000 and 1500 ppm.  The EDTA 
concentration was studied at 0. 003, 0. 0065 and 0. 01M.  The indicator amount was 
studied at 31, 92 and 153 µg. 2) Creating equation of %Bias. 3) Comparing the accuracy 
obtained of 3 methods which consist of application method, Potentiometric Titration 
method and human method by using % Bias and Coefficient of Variation ( % CV)  for 
measuring.  

The results of the study showed that 1) The calcium in water sample and the 
EDTA concentration affected % Bias at the 0. 05 level of significance but the indicator 
amount didn’t affect %Bias.  2)  The equation of %Bias had R-Square at 95.12% that 
was work very well. 3) The application method could be the most accuracy providing 
the average of % Bias and % CV for calcium measuring at - 0. 8±1. 0%  and 0. 0% 
respectively, whereas the Potentiometric Titration being the high relative cost 
comparing to the two remaining methods provided the average of %bias at -1.9±1.8% 
and the average of % CV at 0. 2% , and finally the human method could provide the 
highest average of %bias at -2.8±1.2% and the average of %CV at 2.3%. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ระบบน ้าหล่อเย็นและเทอร์ไบน์แสดงในรูปท่ี 1.1 ท้าหน้าท่ีแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง   

ไอน ้าท่ีใช้ปั่นเทอร์ไบน์กับน ้าหล่อเย็นในคอนเดนเซอร์ วัตถุประสงค์ของการแลกเปล่ียนความร้อน คือ 

เพื่อควบแน่นไอน ้าท่ีเหลือจากการปั่นเทอร์ไบน์ให้กลายเป็นน ้า แล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ในบอยเลอร์ 

และเพื่อให้เกิดสภาวะสุญญากาศ เนื่องจากความดันมีค่าเป็นลบ ซึ่งจะท้าให้ประสิทธิภาพการท้างาน

ของเทอร์ไบน์สูงขึ น เพราะแรงดันของไอน ้าท่ีใช้ปั่นเทอร์ไบน์ไม่ต้องต้านกับแรงดันอากาศ เทอร์ไบน์จึง

หมุนได้เร็วขึ น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตดีขึ น 

สาเหตุหลักท่ีท้าให้กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนเกิดขึ นไม่สมบูรณ์คือ มีตะกรันเกิดขึ น 

บริเวณผนังท่อคอนเดนเซอร์ ซึ่งตะกรันเปรียบเสมือนฉนวนกันความร้อน ท้าให้ประสิทธิภาพใน         

การแลกเปล่ียนความร้อนลดลง ดังนั นเพื่อให้กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนเกิดขึ นอย่างสมบูรณ์ 

จ้าเป็นต้องควบคุมคุณภาพของน ้าหล่อเย็นให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม  

ตัวอย่างเกณฑ์การควบคุมคุณภาพของน ้าหล่อเย็น ค่าความกระด้างทั งหมดมีค่าไม่เกิน 800 

ppm ค่าแคลเซียมมีค่าไม่เกิน 600 ppm และค่า Cycle of Concentration มีค่าไม่เกิน 6 cycles  

 
รูปท่ี 1.1 ระบบน ้ำหล่อเย็นและเทอร์ไบน์ 
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รูปท่ี 1.1 ระบบน ้ำหล่อเย็น  

 

จากรูปท่ี 1.2 ถ้าค่าใดค่าหนึ่งเกินเกณฑ์ท่ีก้าหนดข้างต้นจะมีการระบายน ้าส่วนหนึ่งทิ ง 

(Blowdown ) พร้อมทั งเติมน ้าใหม่ (Make-up Water) เข้าระบบ เพื่อลดค่าความกระด้างทั งหมด

และค่าแคลเซียมในน ้า รวมทั งรักษาระดับน ้าให้เหมาะสม เนื่องจากจะมีน ้าส่วนหนึ่งระเหยสู่

บรรยากาศ โดยทุกครั งท่ีมีการเติมน ้าใหม่เข้าระบบจะมีการเติมสารเคมี (Treatment Chemicals) 

เพื่อปรับแต่งคุณภาพของน ้าหล่อเย็น จากนั นปั๊มจะสูบน ้าหล่อเย็นไปยังคอนเดนเซอร์  เพื่อท้าการ

แลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) ซึ่งจะท้าให้น ้าหล่อเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ น น ้าหล่อเย็นจะถูก

ส่งไปยังคูลล่ิงทาวเวอร์ เพื่อลดอุณหภูมิของน ้าหล่อเย็นลง โดยน ้าจะมีทิศทางการไหลจากบนลงล่าง 

ส่วนอากาศจะไหลจากล่างขึ นบน ท้าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างน ้ากับอากาศ น ้าหล่อเย็นจึงมี

อุณหภูมิลดลง ดังนั นการวิเคราะห์ค่าความกระด้างทั งหมดและค่าแคลเซียมในน ้าหล่อเย็นต้องมีความ

แม่นย้า เนื่องจากมีผลต่อการตัดสินใจในการด้าเนินการเพื่อควบคุมคุณภาพ 

ค่าความกระด้างทั งหมด ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียม เมื่อ

แคลเซียมและแมกนีเซียมสัมผัสกับความร้อน จะท้าให้เกิดตะกรันขึ นบริเวณผนังท่อน ้าหล่อเย็น ซึ่ง   

ท้าให้เกิดการตีบตันของท่อ และท้าให้ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนลดลง โดยส่วนใหญ่

ตะกรันจะเกิดจากแคลเซียมมากกว่าแมกนีเซียม  

ปัจจุบันการวิเคราะห์ค่าความกระด้างทั งหมด และค่าแคลเซียมในน ้าหล่อเย็นใช้วิธี EDTA 

Titrimetric วิธีนี ใช้ตาของมนุษย์ในการสังเกตสีท่ีจุดยุติของการไตเตรต การวิเคราะห์ค่าความกระด้าง

ทั งหมดจะหยุดการไตเตรต เมื่อน ้าตัวอย่างเปล่ียนจากสีม่วงแดงเป็นสีน ้าเงิน ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 ซึ่ง
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สามารถสังเกตสีได้ง่าย แต่ในการวิเคราะห์ค่าแคลเซียมจะหยุดการไตเตรต เมื่อน ้าตัวอย่างเปล่ียนจาก

สีชมพูเป็นสีม่วง ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 ซึ่งสังเกตสีได้ยาก เพราะสองสีนี มีเฉดสีท่ีใกล้เคียงกัน ท้าให้ผล

การวิเคราะห์ค่าแคลเซียมท่ีได้จากวิธีนี เกิดความคลาดเคล่ือนขึ น เนื่องจากปัญหาในการมองสีท่ีจุดยุติ

ของมนุษย์ ด้วยเหตุนี จึงเลือกศึกษาเฉพาะการวิเคราะห์ค่าแคลเซียมเท่านั น    

 
รูปท่ี 1.2 สีของน ้ำตัวอย่ำงในกำรวิเครำะห์ค่ำควำมกระด้ำงทั งหมด 

 

 
รูปท่ี 1.3 สีของน ้ำตัวอย่ำงในกำรวิเครำะห์ค่ำแคลเซียม 

 

ดังนั น เพื่อแก้ปัญหาการมองสีท่ีจุดยุติของมนุษย์ จึงน้าแอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือ
มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการวิเคราะห์ค่าแคลเซียมด้วยวิธี EDTA Titrimetric โดยจะศึกษาใน 3 ประเด็น
หลัก คือ 1) การหาจุดยุติโดยใช้ค่าดัชนีวัดสี หรือ ค่า H (Hue) และ 2) การศึกษาอิทธิพลของค่า
แคลเซียมในน ้าตัวอย่าง ความเข้มข้นของอีดีทีเอ และปริมาณอินดิเคเตอร์ ท่ีมีผลต่อค่าร้อยละของ
ความคลาดเคล่ือนจากเป้าหมายของค่าแคลเซียม (%ไบอัส) 3) การศึกษาการน้าไปประยุกต์ใช้จริงกับ
น ้าหล่อเย็น จากนั นจะท้าการเปรียบเทียบความแม่นย้าท่ีได้ด้วยค่า %ไบอัส และค่าสัมประสิทธิ์ความ
ผันแปรของแคลเซียมท่ีวัดได้ (%CV) ของวิธีพิจารณาจุดยุติทั ง 3 วิธี คือ พนักงาน เครื่องไตเตรต
อัตโนมัติ และแอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือ 
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1.2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย    

 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง โดยใช้
แอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือ 
 

1.3. ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย      

1) ศึกษาทฤษฎีต่างๆท่ีเกี่ยวข้องและรวบรวมข้อมูล         

2) หาสาเหตุท่ีเป็นไปได้และแนวทางในการแก้ปัญหา 

3) ท้าการทดลองและวิเคราะห์ผล       

4) สรุปและประเมินผล         

5) จัดท้ารูปเล่ม ตีพิมพ์และน้าเสนอ         

1.4. ขอบเขตของงานวิจัย        

1) ศึกษาการวิเคราะห์ค่าแคลเซียมด้วยวิธี EDTA Titrimetric โดยใช้อินดิเคเตอร์ Murexide   

2) น ้าตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาคือ น ้าหล่อเย็นและน ้าตัวอย่างท่ีเตรียมจาก Anhydrous 
CaCO3 โดยใช้ HCl เป็นตัวท้าละลาย โดยศึกษาท่ีความเข้มข้นของค่าแคลเซียมไม่เกิน 1,500 
ppm             

3) แอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือและโทรศัพท์มือถือท่ีใช้ในการศึกษาคือ แอพพลิเคช่ัน
Color Grab (color detection) และใช้โทรศัพท์มือถือรุ่น Samsung Galaxy Note 4  

4) เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กับเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ รุ่น Titration Excellence 
 T70 ของ Mettler Toledo เพื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของผลการทดลอง 

 

1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถน้าแอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ค่า
 แคลเซียมในน ้าหล่อเย็นได้         

2) สามารถลดความเส่ียงของการเกิดตะกรันในท่อน ้าหล่อเย็น     

3) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนของระบบน ้าหล่อเย็น   

4) สามารถประหยัดสารเคมี เพื่อปรับแต่งคุณภาพน ้าหล่อเย็น   
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1. น้ ากระด้าง 

 น ้ากระด้าง คือ น ้าท่ีท้าให้เกิดฟองสบู่ได้ยาก และท้าให้เกิดตะกรันขึ นในภาชนะ เมื่อน ้ามี

อุณหภูมิสูงขึ น น ้ากระด้างเกิดจากไอออนของโลหะท่ีมีประจุ 2+ ได้แก่ แคลเซียมไอออน (Ca2+), 

แมกนีเซียมไอออน (Mg2+), สตรอนเชียมไอออน (Sr2+), เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และแมงกานีสไอออน 

(Mn2+) ท้าปฏิกิริยากับไอออนลบในน ้า ได้แก่ เกลือคาร์บอเนต (CO3
2-) เกลือไบคาร์บอเนต (HCO3

-) 

เกลือซัลเฟต (SO4
2-) และเกลือคลอไรด์ (Cl-) ซึ่งโดยท่ัวไปน ้ากระด้างจะเกิดจากแคลเซียมไอออนและ

แมกนีเซียมไอออนเป็นส่วนใหญ่ ดังนั นความกระด้างจึงหมายถึงปริมาณรวมหรือความเข้มข้นรวมของ

แคลเซียมและแมกนีเซียม โดยจะแสดงในหน่วยของ mg/L as CaCO3  หรือ ppm (Part Per Millio)

 การแบ่งชนิดของความกระด้างสามารถพิจารณาได้ 2 แบบ โดยการพิจารณาจากต้นเหตุของ

ความกระด้างซึ่งได้แก่ ไอออนท่ีละลายในน ้า คือ ไอออนบวกและไอออนลบ (ไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข)

 1. การแบ่งความกระด้างตามไอออนบวก แบ่งได้ 3 ชนิด ดังนี     

  1) Calcium Hardness คือ ความกระด้างเนื่องมาจากแคลเซียม    

  2) Magnesium Hardness คือ ความกระด้างเนื่องมาจากแมกนีเซียม  

  3) Total Hardness คือ ความกระด้างทั งหมด ความกระด้างเนื่องมาจากแคลเซียม

  และแมกนีเซียม          

2. การแบ่งความกระด้างตามไอออนลบ แบ่งได้ 2 ชนิด ดังนี       

  1) Carbonate Hardness หรือความกระด้างช่ัวคราว (Temporary Hardness)

  คือ ความกระด้างท่ีเกิดจากเกลือคาร์บอเนต (CO3
2-) และไบคาร์บอเนต (HCO3

-) 

  เช่น CaCO3, Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2 และ MgCO3 ความกระด้างประเภทนี    

  สามารถก้าจัดได้โดยการต้ม       

  2) Non-carbonate Hardness หรือความกระด้างถาวร (Permanent Hardness)   

  คือ ความกระด้างท่ีเกิดจากเกลือซัลเฟต (SO4
2-) และคลอไรด์ (Cl-) เช่น CaSO4, 

  CaCl2, MgSO4 และ MgCl2 ความกระด้างประเภทนี ไม่สามารถก้าจัดได้โดยการต้ม 
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2.2. หลักการวิเคราะห์ค่าแคลเซียมในน้ า    

 แคลเซียมเป็นธาตุท่ีมีมากในน ้าเป็นล้าดับท่ี 5 และเป็นตัวหลักท่ีท้าให้เกิดความกระด้างของ  

น ้าโดยจะสามารถท้าปฏิกิริยากับไอออนลบบางตัวในน ้าเกิดเป็นตะกรันขึ น เมื่อน ้ามีอุณหภูมิสูงขึ น 

ตะกรันท่ีเกิดขึ นส่วนใหญ่เกิดจาก CaCO3 และ CaSO4 (ไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข)   

การวิเคราะห์ค่าแคลเซียมในน ้ามีหลายวิธี แต่ในท่ีนี จะกล่าวเพียง 2 วิธี ดังนี    

  - วิธี EDTA Titrimetric         

  - วิธี Potentiometric Titration   

2.2.1. หลักการของวิธี EDTA Titrimetric     

 อีดีทีเอ (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid) หรือ H4Y เป็น Organic ligand

 ท่ีไม่มีประจุประเภท Hexadentate ligand คือสามารถให้คู่อิเล็กตรอน 6 คู่ ได้แก่ หมู่

 ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (-COOH) จ้านวน 4 คู่ และ Nitrogen จ้านวน 2 คู่ ท่ีจะเกิดพันธะกับ

 โลหะไอออน โดยปฏิกิริยาระหว่างโลหะไอออนกับอีดีทีเอ จะเกิดเป็น Five Member Ring

 (วงห้าเหล่ียม) ท้าให้สารประกอบท่ีได้มีความเสถียรและละลายน ้าได้ดีซึ่ง อีดีทีเอ มีโครงสร้าง

 ดังนี  

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้ำงของอีดีทีเอ 
 

การแตกตัวของอีดีทีเอ ในรูปแบบต่างๆขึ นกับค่าพีเอชหรือความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนไอออนของสารละลาย โดยปริมาณการแตกตัวของอีดีทีเอ ในแต่ละรูปแบบสามารถ

หาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแอลฟา (α) กับค่าพีเอชของสารละลายดังแสดง

ในรูปท่ี 2.2 ส่วนสมการในการแตกตัวของอีดีทีเอ ในรูปแบบต่างๆ แสดงในรูปท่ี 2.3 จากรูป

ทั งสอง พบว่าท่ีพีเอชมากกว่า 10 ขึ นไป อีดีทีเอสามารถแตกตัวได้หมดโดยอยู่ในรูปของ Y4- 
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โดยท่ัวไปสารละลายอีดีทีเอ จะเตรียมจาก EDTA disodium salt (Na2H2Y.2H2O) เพราะ

ละลายน ้าได้ดี 

 

รูปท่ี 2.2 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ α กับค่ำ pH ของสำรละลำย 

 

รูปท่ี 2.3 สมกำรในกำรแตกตัวของอีดีทีเอ ในรูปแบบต่ำงๆ 
 

การวิเคราะห์ค่าแคลเซียมในน ้าด้วยวิธีนี จ้าเป็นต้องใช้อินดิเคเตอร์ในการบ่งบอกจุดยุติของ   

การไตเตรต โดยอินดิเคเตอร์ท่ีนิยมใช้คือ Murexide นิยมเตรียมให้อยู่ในรูปแบบผง เนื่องจากเป็นสาร

ท่ีไม่อยู่ตัว เมื่ออยู่ในรูปของสารละลาย หากเตรียมในรูปของสารละลายสามารถเก็บไว้ได้นาน 1 วัน 

นอกจากนั นต้องท้าการปรับพีเอชของน ้าด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ ซึ่งเตรียมจาก NaOH เพื่อให้น ้ามีค่า 

พีเอช เท่ากับ 12.5±0.5 ทั งนี เพื่อให้แมกนีเซียมไอออนตกตะกอนอยู่ในรูป Mg(OH)2 ท้าให้มีแค่

แคลเซียมไอออนในน ้า      

เมื่อแคลเซียมไอออนท้าปฏิกิริยากับ Murexide (สีม่วง) ท่ีพีเอชเท่ากับ 12.5±0.5 จะได้

สารประกอบเชิงซ้อน [Ca-murexide] ท่ีมีสีชมพูดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ดังนั นเมื่อเติมอินดิเคเตอร์ลงใน
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น ้าท่ีมีพีเอชเท่ากับ 12.5±0.5 น ้าจะเปล่ียนสีจากไม่มีสีเป็นสีชมพู จากนั นน้าไปไตเตรตกับสารละลาย

มาตรฐานอีดีทีเอ (ไม่มีสี) โดยสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ จะเข้าไปจับกับแคลเซียมไอออนใน

สารประกอบเชิงซ้อนแทน Murexide เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนตัวใหม่ [Ca-EDTA] ท่ีไม่มีสี      

ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 เมื่อท้าปฏิกิริยาจนหมดน ้าจะเปล่ียนสีจากสีชมพูเป็นสีม่วง ซึ่งเรียกจุดนี ว่า จุดยุติ

ของการไตเตรต (ไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข) โดยจะต้องไตเตรตให้เสร็จภายใน 5 นาที หลังเติม

สารละลายบัฟเฟอร์ และใช้อีดีทีเอในการไตเตรตไม่เกิน 15 ml (Betz & Noll, 1950)  

การค้านวณความเข้มข้นของแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง มีสูตรการค้านวณดังนี   

 

 เมื่อ       A = ปริมาตรอีดีทีเอท่ีใช้ในการไตเตรต (ml)            

      B = ความเข้มข้นของอีดีทีเอ (Molar)                 

      sample = ปริมาตรน ้าตัวอย่างท่ีใช้ (ml)      
 

 

รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงแคลเซียมไอออนและ Murexide 
 

 

รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงท้ำกำรไตเตรตด้วยอีดีทีเอ 
  

2.2.2. หลักการของวิธี Potentiometric Titration 

การไตเตรตแบบนี จะเกี่ยวข้องกับการวัดศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้าชี บอก เทียบกับ

 ขั วไฟฟ้าอ้างอิงท่ีเหมาะสม แล้วพล็อตศักย์ไฟฟ้าท่ีได้คู่กับปริมาตรของอีดีทีเอท่ีใช้ในการ      

ไตเตรต การเปล่ียนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าอย่างฉับพลันจะเกิดขึ นบริเวณจุดสมมูล (End point)

 ดังแสดงในรูปท่ี 2.6  

ความเข้มข้นของแคลเซียม (ppm หรือ mg/l as CaCO3) =
A×B×105

sample
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รูปท่ี 2.6 กรำฟระหว่ำงปริมำตรท่ีใช้ในกำรไตเตรตกับค่ำศักย์ไฟฟ้ำ 
 

การไตเตรตโดยการวัดศักย์ไฟฟ้าเป็นวิธีท่ีให้ผลได้ถูกต้องกว่าการใช้อินดิเคเตอร์ (วิธี 

EDTA Titrimetric) ท่ีต้องมองจุดยุติด้วยตาเปล่า และเหมาะส้าหรับวิเคราะห์สารละลายท่ี 

เจือจางหรือท่ีสังเกตการเปล่ียนแปลงของสีอินดิเคเตอร์ได้ยาก นอกจากนี  สีและความขุ่นของ

น ้าตัวอย่างไม่มีผลต่อการวัดค่าศักย์ไฟฟ้า แต่มีผลต่อการสังเกตการเปล่ียนแปลงสีของ    

อินดิเคเตอร ์   

ข้อเสียของการไตเตรตโดยการวัดศักย์ไฟฟ้า คือ สิ นเปลืองเวลาในการวิเคราะห์

มากกว่าการไตเตรตด้วยอินดิเคเตอร์ อีกทั งจุดยุติของการไตเตรตโดยการวัดศักย์ไฟฟ้าต้อง  

ได้จากการค้านวณหรือการสร้างกราฟ ซึ่งใช้เวลามากกว่าการดูการเปล่ียนแปลงสีของ         

อินดิเคเตอร ์

ในปัจจุบันการไตเตรตโดยการวัดศักย์ไฟฟ้าสามารถท้าได้สะดวกและรวดเร็วมากขึ น 

ด้วยการใช้อุปกรณ์อัตโนมัติท่ีสามารถตั งโปรแกรมการไตเตรตได้ตามต้องการ เช่น เครื่อง    

ไตเตรตอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 (ศุภชัย ใช้เทียมวงศ์, 2546) 
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รูปท่ี 2.7 เครื่องไตเตรตอัตโนมัติ 
 

2.3. แบบจ าลองสี HSV (HSV Color Model)  

 แบบจ้าลองสี (Color Model) คือ การก้าหนดมาตรฐานในการระบุสีในระบบคอมพิวเตอร์ 

เพื่อให้สามารถแยกความแตกต่างของสีได้อย่างถูกต้อง โดยใช้ระบบพิกัดแทนจุดแต่ละจุดในปริภูมิ

ด้วยสีแต่ละสี แบบจ้าลองสีท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันมีหลายแบบจ้าลอง เช่น แบบจ้าลองสี RGB 

แบบจ้าลองสี HSV และอื่นๆ (ธนพงศ์ อินทระ, 2553)     

 แบบจ้าลองสี HSV เป็นระบบสีพื นฐานในการมองเห็นสีด้วยสายตาของมนุษย์ ซึ่งถูกสร้างขึ น 

ด้วยองค์ประกอบ 3 อย่างท่ีแสดงค่าสีโดยไม่ได้เกิดจากการน้า 3 สีหลักมาผสมกันเหมือนกับ

แบบจ้าลองสี RGB (ธนพงศ์ อินทระ, 2553) แบบจ้าลองสี HSV จึงเหมาะส้าหรับน้ามาวิเคราะห์ภาพสี

ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของความเข้มแสงซึ่งการเปล่ียนแปลงนี จะไม่ส่งผลต่อค่าสี (Hue) ท่ีได้ เนื่องจากมี

การแยกความเข้มของสี (Saturation) และความสว่างของสี (Value) ออกมาจากสี (ภัทรพันธ์ วานิช

ชัย, 2552) โดยมีองค์ประกอบ 3 อย่างดังนี         

 1. Hue (H) คือ ค่าของสี เช่น สีแดง (Red) สีเหลือง (Yellow) สีเขียว (Green) สีฟ้าอมเขียว 

(Cyan) สีน ้าเงิน (Blue) และสีแดงอมม่วง (Magenta) มีค่าตั งแต่ 0-360 องศา โดยท่ีสีแดงคือ          

0 องศา และแต่ละสีจะมีค่าต่างกันสีละ 60 องศา ตามล้าดับ       

 2. Saturation (S) คือ ค่าความเข้มของสี มีค่าตั งแต่ 0-100% โดยสีจะมีความเข้มมากขึ น 

เมื่อค่า Saturation มีค่าเพิ่มขึ น         

 3. Value (V) คือ ความสว่างของสี มีค่าตั งแต่ 0-100% โดยภาพจะสว่างมากขึ น เมื่อค่า 

Value มีค่าเพิ่มขึ น  
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รูปท่ี 2.8 แบบจ้ำลองสี HSV 
 

  

รูปท่ี 2.9 แบบจ้ำลองสี HSV 
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2.4. นิยามของค่าความแม่นย า (Accuracy)    

 ความแม่นย้า (Accuracy) ประกอบไปด้วย 2 ค่าคือ ค่า Trueness และค่า Precision โดยท่ี 

ค่า Trueness หมายถึง ค่าความคลาดเคล่ือนจากเป้าหมาย (ไบอัส) และค่าร้อยละของความ

คลาดเคล่ือนจากเป้าหมาย (%ไบอัส) ส่วนค่า Precision หมายถึง ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

และค่าสัมประสิทธิ์ความผันแปรของการวัด (%CV) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยมีสูตรการค้านวณดังนี  

(ISO 5725, 1994)    

 1) ค่าความคลาดเคลื่อนจากเป้าหมาย (ไบอัส)   

     

เมื่อ    x̅ = ค่าเฉล่ียของแคลเซียมท่ีวัดได้ (ppm)                                                          

และ   τ = ค่าเป้าหมายของแคลเซียมตั งต้นในน ้าตัวอย่าง (ppm) 

 2) ค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนจากเป้าหมาย (%ไบอัส)  

 

 3) ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

  

เมื่อ    x̅ = ค่าเฉล่ียของแคลเซียมท่ีวัดได้ (ppm)                

            x = ค่าแคลเซียมท่ีวัดได้ (ppm)  

            n = จ้านวนข้อมูลการวิเคราะห์  

  4) ค่าสัมประสิทธิ์ความผันแปรของการวัด (%CV) 

            

    เมื่อ    S.D. = ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแคลเซียมท่ีวัดได้ 
 
 

ไบอสั (ppm) = x̅ − τ 

%ไบอสั  = 
 x̅− τ

τ
×100 

S. D. (ppm) =  √
∑(x − x̅)2

n − 1
 

 

%CV = 
 S.D×100

 x̅
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รูปท่ี 2.10 องค์ประกอบของค่ำควำมแม่นย้ำ 
 

2.5. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง     

 (Shen, Zheng, Dong, & Chen, 2016) ศึกษาการน้าแบบจ้าลองสี HSV มาประยุกต์ใช้

ในการวินิจฉัยโรคทางเดินน ้าดีตีบตันและน้ามาออกแบบเพื่อสร้างเป็นแอพพลิเคช่ันบนมือถือ พบว่า

แบบจ้าลองสี HSV สามารถใช้วินิจฉัยโรคเบื องต้นได้เป็นอย่างดี โดยการดูค่าความเข้มของสีอุจจาระ

จากค่า Saturation           

(มหศักด์ิ เกตุฉ่ า, ณัฐชุดา มงคลชาติ, & ฐิตาภรณ์ กนกรัตน, 2558) ศึกษาการวิเคราะห์ 

โรคเพลี ยกระโดดสีน ้าตาลและโรคหนอนห่อใบข้าว โดยใช้แบบจ้าลองสี HSV พบว่าแบบจ้าลองสี HSV 

สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับทั ง 2 โรคในนาข้าวได้ในระดับดี    

(ธนพงศ์ อินทระ, 2553) ศึกษาการเปรียบเทียบความถูกต้องในการเปรียบคู่สีระหว่างสีของ

ฟันท่ีต้องการกับสีมาตรฐาน โดยใช้แบบจ้าลองสี HSV RGB และ CIE L*a*b* เมื่อความสว่างของ

ห้องทดลองแตกต่างกัน 3 กรณี พบว่าแบบจ้าลองสี HSV ให้ความถูกต้องในการเปรียบคู่สีสูงกว่า

แบบจ้าลองสี RGB และ CIE L*a*b* ทุกกรณีของความสว่างในห้องทดลอง    

(Khormali, Petrakov, & Moein, 2016) ศึกษาการเกิดตะกรันของแคลเซียมคาร์บอ- 

เนต ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิและความดันมีผลต่อการเกิดตะกรัน โดยตะกรันจะเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิ

สูงและท่ีความดันต้่า  

(ไชยนันต์ แท่งทอง, 2545) ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดตะกอนร่วมของแคลเซียม

คาร์บอเนตกับแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ผลการศึกษาพบว่าค่าพีเอชมีผลต่อการตกตะกอนโดยล้าดับ

ของการตกตะกอนจากพีเอชต้่าไปสูงคือ แคลเซียมคาร์บอเนต ตะกอนร่วมระหว่างแคลเซียม 

คาร์บอเนตกับแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
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(Zanobini, Sereni, Catelani, & Ciani, 2016) ศึกษาการวิเคราะห์ค่ารีพีททะบิลิตี และ

รีโปรดิวซิบิลิตี ของระบบการวัด โดยใช้เทคนิค ANOVA และ Gage R&R พบว่าการใช้ 2 เทคนิคนี    

ท้าให้ทราบว่าปัจจัยใดเป็นปัจจัยในการตัดสินใจของระบบการวัดและกระบวนการนี มีเสถียรภาพแล้ว

หรือไม่     

(จักษ์กฤต ปฎิเวธธรรม, 2543) ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดความผันแปรของระบบการวัด

ของสายการผลิตชิ นส่วนนักเกิล ผลการศึกษาพบว่าปัจจัยหลักท่ีท้าให้เกิดความผันแปรของระบบ  

การวัดคือ ผู้วัดขาดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับอุปกรณ์ท่ีใช้วัดและวิธีการวัดไม่เหมาะสม  

การวิเคราะห์หาค่าแคลเซียมในน ้าด้วยวิธี Potentiometric Titration จะให้ค่าแคลเซียมท่ี 

แม่นย้าและเท่ียงตรงมากกว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธี EDTA Titrimetric เนื่องจากวิธี Potentiometric  

Titration ใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าซึ่งเป็นข้อมูลเชิงปริมาณในการบ่งบอกจุดยุติ แต่วิธี EDTA Titrimetric ใช้ 

การสังเกตสีท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยใช้ตาเปล่าในการบ่งบอกจุดยุติ ท้าให้ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี  

นี ขึ นกับการมองสีของแต่ละบุคคลว่าสีของน ้าเปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีม่วงแล้วหรือไม่  

ถึงแม้ว่าวิธี Potentiometric Titration จะแม่นย้ากว่า แต่เนื่องจากเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ 

มีราคาค่อนข้างสูงและใช้เวลาในการวิเคราะห์นานกว่า ท้าให้วิธีนี ได้รับความนิยมน้อยกว่าวิธี EDTA 

Titrimetric และเพื่อแก้ปัญหาในการมองสีท่ีจุดยุติของมนุษย์ท่ีแตกต่างกัน งานวิจัยนี จึงศึกษาการใช้

แอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือ Color Grab (color detection) ซึ่งสามารถทราบค่าของสีและ

ค่า HSV ได้ทันที โดยน้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการวิเคราะห์ค่าแคลเซียมด้วยวิธี EDTA Titrimetric 

และใช้เครื่องไตเตรตอัตโนมัติในการตรวจสอบความถูกต้องของผลการศึกษา     

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับแบบจ้าลองสี HSV พบว่าแบบจ้าลองสี HSV ถูกน้ามา

ประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ ทันตกรรมและการเกษตร ทั งนี ยังไม่พบงานวิจัยใดท่ีศึกษาเกี่ยวกับ   

การน้าแอพพลิเคช่ันการวินิจฉัยสีบนมือถือมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ ค่าแคลเซียมด้วยวิธี EDTA 

Titrimetric วิธีนี จึงเป็นวิธีประยุกต์ใช้ครั งแรก   
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

3.1. วัสดุและอุปกรณ์  

 3.1.1. วัสดุที่ใช้  

1) น ้าตัวอย่าง (100 300 600 800 1,000 1,200 1,500 และ 2,000 ppm)   

1.1) ช่ัง Anhydrous CaCO3 0.1000 0.3000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 

1.5000 และ 2.0000 g ตามล้าดับ ซึ่งผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C  

1.2) ค่อยๆเติม HCl (1:1) จนกระท่ัง CaCO3 ละลายหมด 

1.3) ปรับปริมาตรด้วยน ้ากล่ันให้ครบ 1,000 ml 

2) สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ (0.003M 0.0065M 0.00824M และ 0.01M)  

2.1) ช่ัง EDTA disodium salt 1.1168 2.420 3.071 และ 3.7224 g ตามล้าดับ 

2.2) ละลายในน ้ากล่ัน แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml   

2.3) หาค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอท่ีเตรียมได้ โดยการ

น้าไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานแคลเซียม 0.01M โดยท้าการทดสอบ

เช่นเดียวกับการทดสอบตัวอย่าง  

3) อินดิเคเตอร์ (Murexide) 

4) สารละลายบัฟเฟอร์ (1.0 M, พีเอช=12.5±0.5)        

4.1) ละลาย NaOH 40 g ในน ้ากล่ัน       

4.2) ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml            

5) สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (0.01M)        

5.1) ช่ัง Anhydrous CaCO3 1.000 g ซึ่งอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 °C ในขวด

รูปชมพู่ขนาด 500 ml      

5.2) ค่อยๆเติม HCl (1:1) ท่ีเตรียมไว้ จน CaCO3 ละลายหมด    

5.3) เติมน ้ากล่ัน 200 ml ต้มให้เดือด 2-3 นาที เพื่อไล่ CO2   

5.4) ทิ งให้เย็นแล้วเติมอินดิเคเตอร์ Methyl red 2-3 หยด    

5.5) ปรับให้เป็นสีส้มกลางๆด้วย HCl (1:1)     
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5.6) ถ่ายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 ml เติมน ้ากล่ันให้มีปริมาตรครบ

1,000 ml 

6) HCl (1:1)         

6.1) เติมน ้ากล่ัน 100 ml ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ml  

6.2) ค่อยๆเท Conc. HCl 200 ml ปรับปริมาตรด้วยน ้ากล่ันให้ครบ 500 ml 

 3.1.2. อุปกรณ์ที่ใช้ 

1) เครื่องไตเตรตอัตโนมัติ        

2) บิวเรตต์ดิจิตอล    

3) มือถือ Samsung Galaxy Note 4 พร้อมแอพพลิเคช่ันฯ         

4) ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 ml      

5) บีกเกอร์พลาสติกขนาด 100 ml        

6) กระบอกตวงขนาด 10 50 และ 100 ml       

7) ปิเปตต์ขนาด 2 และ 50 ml  

8) ขวดวัดปริมาตรขนาด 250 500 และ 1,000 ml  

9) แท่งแก้วค้นสาร 

10) ช้อนตักสาร เบอร์ 11 

11) ขาตั งกล้อง      

3.2. วิธีพิจารณาจุดยุติโดยพนักงาน 

  1) คัดเลือกนักปฏิบัติการเคมีจ้านวนทั งหมด 7 คนมาท้าการทดสอบท่ีห้องทดสอบเดียวกัน 
 2) ปิเปตต์น ้าตัวอย่าง 50 ml ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 ml  
 3) เติมสารละลายบัฟเฟอร์ 6 ml  
 4) เติมอินดิเคเตอร์ โดยปริมาณการเติมขึ นอยูก่ับความชอบของแต่ละบุคคล  

5) ไตเตรตด้วยสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ (0.01M) โดยใช้บิวเรตต์ดิจิตอล จนกระท่ังน ้า
ตัวอย่างฯเปล่ียนสีจากสีชมพูเป็นสีม่วง  
6) ค้านวณหาความเข้มข้นของแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง และค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือน
จากเป้าหมายของค่าแคลเซียม (%ไบอัส)  
หมายเหตุ:  ท้าการทดลองท่ีความเข้มข้นของแคลเซียม เท่ากับ 300 และ 600 ppm โดยท้า
การทดลองซ ้าคนละ 5 ครั ง ต่อความเข้มข้นของน ้าตัวอย่าง และเจือจางน ้าตัวอย่าง 5 เท่า 
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3.3. วิธีพิจารณาจุดยุติด้วยเคร่ืองไตเตรตอัตโนมัติ 

 1) ปิเปตต์น ้าตัวอย่าง 50 ml ใส่บีกเกอร์พลาสติกขนาด 100 ml 
 2) เติมสารละลายบัฟเฟอร์ 6 ml   

3) ไตเตรตด้วยสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ (0.01M) โดยใช้เครื่องไตเตรตอัตโนมัติ 
4) บันทึกความเข้มข้นของแคลเซียมในน ้าตัวอย่างท่ีได้ และค้านวณค่า %ไบอัส  
หมายเหตุ:  ท้าการทดลองท่ีความเข้มข้นของแคลเซียม เท่ากับ 300 และ 600 ppm โดยท้า
การทดลองซ ้า 3 ครั ง และเจือจางน ้าตัวอย่าง 5 เท่า 
 

3.4. วิธีพิจารณาจุดยุติด้วยแอพพลเิคช่ันฯ 

 3.4.1. การศึกษาจุดยุติโดยใช้ค่าดัชนีวัดสี 

  1) ปิเปตต์น ้าตัวอย่าง 50 ml ใส่บีกเกอร์พลาสติกขนาด 100 ml 
  2) เติมสารละลายบัฟเฟอร์ 6 ml   
  3) เติมอินดิเคเตอร์ 153 459 765 และ 2,295 µg ตามล้าดับ 

 4) ไตเตรตด้วยสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ (0.01M) โดยใช้เครื่องไตเตรตอัตโนมัติ
 และถ่ายวีดีโอ ขณะท่ีเครื่องไตเตรตฯท้างาน  
 5) บันทึกความเข้มข้นของแคลเซียมในน ้าตัวอย่างท่ีได้จากเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ 
 6) น้าวีดีโอท่ีได้มาแปลงเป็นรูปภาพในแต่ละปริมาตรการเติมอีดีทีเอ แล้วใช้
 แอพพลิเคช่ันฯ วัดค่า HSV ในแต่ละภาพ 
 7) พล็อตกราฟระหว่างปริมาตรอีดีทีเอท่ีใช้ กับ ค่า H (Hue) เพื่อหาจุดยุติของการ
 ไตเตรต แล้วเปรียบเทียบกับจุดยุติท่ีได้ทางทฤษฎี 
 8) ค้านวณค่า %ไบอัส แล้วน้ามาเปรียบเทียบกับค่า %ไบอัส ของเครื่องไตเตรต
 อัตโนมัติ  
 หมายเหตุ:  ท้าการทดลองท่ีความเข้มข้นของแคลเซียม เท่ากับ 100 ppm โดยท้า
 การทดลองซ ้า 2 ครั ง  
 

 3.4.2. การศึกษาอิทธิพลของค่าแคลเซียมในน้ าตัวอย่าง ความเข้มข้นของอีดีทีเอ และ
ปริมาณอินดิเคเตอร์ ที่มีผลต่อค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนจากเป้าหมาย (%ไบอัส) 

ก้าหนดให้ - ตัวแปรตอบสนอง คือ ค่า %ไบอัสของค่าแคลเซียม  

- ปัจจัย คือ ค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง (X1) ความเข้มข้นของอีดีทีเอ (X2) 

  และปริมาณอินดิเคเตอร์ (X3)   



 

 

18 

1) ออกแบบการทดลอง โดยใช้การทดลองแบบส่วนประสมกลาง CCF ในการเก็บ 

ข้อมูลของน ้าตัวอย่าง 4 ความเข้มข้น (X1) คือ 300 600 1,000 และ 1,500 ppm 

และศึกษาปัจจัยท่ี 3 ระดับดังนี   

ตารางที่ 3.1 การก าหนดระดับปัจจัย 
ปัจจัย  -1  0  1 

X2: ความเข้มข้นของอีดีทีเอ (M) 0.003 0.0065 0.01 
X3: ปริมาณอินดิเคเตอร์ (µg) 31 92 153 

 

หมายเหตุ:  - เลือกค่าแคลเซียมในน ้ าตัวอย่าง  4 ระดับ เพราะต้องการสมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า %ไบอัส กับปัจจัยต่างๆท่ีมีความละเอียดมากขึ น 

โดยยอมให้จ้านวนการทดลองเพิ่มขึ นจากการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

- เลือกใช้ความเข้มข้นของอีดีทีเอท่ีมีค่าลดลงจากเดิมท่ี 0.01M เพราะยิ่งใช้

อีดีทีเอท่ีความเข้มข้นต้่า ยิ่งท้าให้ความคลาดเคล่ือนของการหยดอีดีทีเอ มี

ค่าลดลง         

- เลือกใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ เท่ากับ 31 92 และ 153 µg เพราะจาก   

การทดลองในหัวข้อท่ี 3.4.1 ปริมาณอินดิเคเตอร์ 153 µg จะให้ค่า %ไบอัส

ของแคลเซียมน้อยท่ีสุด ดังนั นต้องการทดสอบว่า ถ้าใช้อินดิเคเตอร์น้อยกว่า 

153 µg ปริมาณอินดิเคเตอร์ยังมีผลต่อค่า %ไบอัส อย่างมีนัยส้าคัญหรือไม่ 

2) ท้าการทดลองตามเมทริกซ์การออกแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 โดยท้าการ

ทดลองซ ้าจ้านวน 2 ครั ง และมีล้าดับการทดลองอย่างสุ่ม โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ดังนี  

   2.1) ปิเปตต์น ้าตัวอย่าง 50 ml ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 ml 
   2.2) เติมสารละลายบัฟเฟอร์ 6 ml    
   2.3) เติมอินดิเคเตอร์  
   2.4) ไตเตรตด้วยสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ โดยใช้บิวเรตต์ดิจิตอล เมื่อ
   น ้าตัวอย่างฯ เริ่มมีสีชมพูอมม่วงให้ใช้แอพพลิเคช่ันฯ วัดค่าดัชนีของสีในน ้า
   ตัวอย่างฯ จนกระท่ังค่า H มีค่าคงท่ีให้หยุดการไตเตรต ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 2.5) ค้านวณหาความเข้มข้นของแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง และค่า %ไบอัส 
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รูปท่ี 3.1 แบบจ้ำลองกำรวิเครำะห์ค่ำแคลเซียมด้วยแอพพลิเคช่ันฯ 
 

3) น้าผลการทดลองท่ีได้ทั งหมด มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า %ไบอัส 

โดยเฉล่ียกับค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า %ไบอัส 

โดยเฉล่ียกับความเข้มข้นของอีดีทีเอ เมื่อใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ต่างๆ เพื่อใช้ดู

แนวโน้มของค่า %ไบอัส เบื องต้นว่ามีลักษณะแบบใด 

4) ตรวจสอบสมมติฐานทั ง 3 ข้อ คือ ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม่ ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกันหรือไม่ และค่าความผิดพลาดมีค่า

ความแปรปรวนคงท่ีหรือไม่  

5) หาสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า %ไบอัส กับตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อค่า %ไบอัส 

โดยใช้การวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) ในโปรแกรม Minitab 

6) ท้าการตัดตัวแปรอิสระท่ีไม่มีผลต่อค่า %ไบอัส อย่างมีนัยส้าคัญท่ี 0.05 ออกทีละ

ตัวแปร แล้วหาสมการใหม่ โดยจะเริ่มตัดตัวแปรท่ีมีค่า P-Value มากท่ีสุดก่อน ท้า

จนกระท่ังเหลือแต่ตัวแปรอิสระท่ีมีผลต่อค่า %ไบอัส อย่างมีนัยส้าคัญท่ี 0.05 และ

ตรวจสอบค่า R-Square ท่ีได้ว่ามีค่ามากพอหรือไม่  

7) น้าสมการท่ีได้ มาประมาณค่า %ไบอัส แบบช่วง ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% เมื่อ

ท้าการทดลองท่ีค่าตัวแปรต่างๆ ดังนี    

ก) X1 = 800 ppm และ X2 = 0.00824M     

 ข) X1 = 1,200 ppm และ X2 = 0.00824M    

 ค) X1 = 2,000 ppm และ X2 = 0.00824M    

   

ขาตั งกล้อง น ้าตัวอย่าง 

มือถือ 

EDTA 
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หมายเหตุ: ค่า X1 และ X2 ท่ีเลือกใช้เป็นการสุ่มตัวเลขทั งในช่วงและนอกช่วงของ

สมการ เพื่อทดสอบว่าสมการสอดคล้องกับการใช้งานจริงหรือไม่   

8) ท้าการทดลองท่ีค่า ก ข และ ค โดยใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 92 µg แล้วน้าค่า     

%ไบอัส ท่ีได้มาเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากสมการในข้อ 7) เพื่อตรวจสอบว่าสมการ

สามารถใช้งานได้จริงหรือไม่  

ตารางที่ 3.2 เมทริกซ์การออกแบบ 

 
 

 

 

 

1 6 0.003 31

2 9 0.003 153

3 5 0.01 31

4 2 0.01 153

5 10 0.0065 31

6 4 0.0065 153

7 12 0.003 92

8 8 0.01 92

9 3 0.0065 92

10 13 0.0065 92

11 11 0.0065 92

12 7 0.0065 92

13 1 0.0065 92

ปริ มาณอินดิเคเตอร์  

(µg), X3

StdOrder RunOrder
ความเข้มข้นอีดีทีเอ 

(M), X2
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3.5. การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ   

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล มีดังนี    

 1) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)   
 2) การวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis)    
 

หมายเหตุ:  ใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ และเลือกใช้ระดับนัยส้าคัญท่ี 0.05  

3.6. การเปรียบเทียบความแม่นย าที่ได้ของวิธีพิจารณาจุดยุติทั้ง 3 วิธีการ ของน้ าตัวอย่างที่มี
ความเข้มข้นของค่าแคลเซียม ระหว่าง 300 ถึง 600 ppm  

 3.6.1. การเปรียบเทียบค่า %ไบอัส ของค่าแคลเซียมโดยเฉลี่ย  

  1) น้าค่า %ไบอัส ของน ้าตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของแคลเซียม เท่ากับ 300 และ 
   600 ppm ของพนักงานทั ง 7 คน มาหาค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย จะได้ค่า %ไบอัส
   ของวิธีพิจารณาจุดยุติโดยพนักงาน  
  2) น้าค่า %ไบอัส ของน ้าตัวอย่างท่ี 300 และ 600 ppm ของเครื่องไตเตรตฯ มาหา
  ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย จะได้ค่า %ไบอัส ของวิธีพิจารณาจุดยุติด้วยเครื่องไตเตรตฯ  
  3) น้าค่า %ไบอัส ของน ้าตัวอย่างท่ี 300 และ 600 ppm ของแอพพลิเคช่ันฯ เมื่อใช้
  ปริมาณอินดิเคเตอร์ เท่ากับ 92 µg และใช้อีดีทีเอท่ีความเข้มข้น 0.01M มาหา   
  ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย จะได้ค่า %ไบอัส ของวิธีพิจารณาจุดยุติด้วยแอพพลิเคช่ันฯ    
  4) น้าค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย ของทั ง 3 วิธี มาพล็อตกราฟแท่ง  
  

 3.6.2. การเปรียบเทียบค่า %CV ของค่าที่วัดได้โดยเฉลี่ย  
  

  1) หาค่าสัมประสิทธิ์ความผันแปรของแคลเซียมท่ีวัดได้ (%CV) ของน ้าตัวอย่างท่ีมี
  ความเข้มข้นของแคลเซียม เท่ากับ 300 และ 600 ppm ของพนักงาน   
  2) หาค่า %CV ของน ้าตัวอย่างท่ี 300 และ 600 ppm ของเครื่องไตเตรตฯ 
  3) หาค่า %CV ของน ้าตัวอย่างท่ี 300 และ 600 ppm ของแอพพลิเคช่ันฯ  
  4) น้าค่า %CV ของค่าท่ีวัดได้ ของทั ง 3 วิธี มาพล็อตกราฟแท่ง  
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3.7. การน าแอพพลิเคช่ันฯไปประยุกต์ใช้ 

 1) เก็บน ้าหล่อเย็นมา 2 ตัวอย่าง คือ น ้าหล่อเย็น A และ B โดยเก็บคนละเวลากัน 
 2) แบ่งน ้าหล่อเย็น A และน ้าหล่อเย็น B ไปกรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์1  
 3) วัดค่าความขุ่นของน ้าหล่อเย็น โดยใช้เครื่องวัดความขุ่น แล้วจดบันทึกค่าท่ีได้ 
 4) หาค่าแคลเซียมในน ้าหล่อเย็น โดยใช้แอพพลิเคช่ันฯและเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ เมื่อใช้
 ความเข้มข้นของอีดีทีเอ เท่ากับ 0.01M ปริมาณอินดิเคเตอร์ เท่ากับ 153 µg และทดลองซ ้า
 จ้านวน 2 ครั ง   
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

4.1. ผลของวิธีพิจารณาจุดยุติโดยพนักงาน  

 ตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความเข้มข้นของแคลเซียม และค่า %ไบอัส ท่ีได้จาก

วิธีพิจารณาจุดยุติโดยพนักงานของพนักงานทั ง 7 คน เมื่อวิเคราะห์น ้าตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของ 

แคลเซียม เท่ากับ 300 และ 600 ppm ตามล้าดับ โดยเจือจางน ้าตัวอย่าง 5 เท่า และใช้ความเข้มข้น

ของอีดีทีเอ เท่ากับ 0.01M  

ตารางที่ 4.1 ค่าความเข้มข้นของแคลเซียม และค่า %ไบอัส ที่ได้จากวิธีพนักงาน เม่ือใช้น้ า
ตัวอย่างที่ความเข้มข้น 300 ppm และใชอ้ีดีทีเอ 0.01M 

 

 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7

1 293 298 293 295 298 301 278

2 289 301 292 292 299 301 279

3 291 300 291 295 300 302 280

4 288 300 291 289 295 301 279

5 292 300 294 294 300 301 282

ค่าเฉลี่ย 290.6 299.8 292.2 293.0 298.4 301.2 279.7

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.1 0.9 1.3 2.5 2.1 0.4 1.2

%ไบอัส -3.1 -0.1 -2.6 -2.3 -0.5 0.4 -6.8

ครั้ งที่ พนักงานคนที่

ความเ ข้มข้นของแคลเ ซียมในน้้าตัวอย่างที่ไ ด้ (ppm)
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ตารางที่ 4.2 ค่าความเข้มข้นของแคลเซียม และค่า %ไบอัส ที่ได้จากวิธีพนักงาน เม่ือใช้น้ า
ตัวอย่างที่ความเข้มข้น 600 ppm และใชอ้ีดีทีเอ 0.01M 

 

 รูปท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียของพนักงานทั ง 7 คน เมื่อวิเคราะห์น ้า

ตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของแคลเซียม เท่ากับ 300 ppm โดยเจือจางน ้าตัวอย่าง 5 เท่า และใช้        

อีดีทีเอท่ีความเข้มข้น เท่ากับ 0.01M จากรูปพบว่า ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย ของพนักงานทั ง 7 คน มีค่า

แตกต่างกันมาก โดยท่ีพนักงานคนท่ี 2 วิเคราะห์ค่าได้แม่นย้ามากท่ีสุด และพนักงานคนท่ี 7 วิเคราะห์

ค่าได้แม่นย้าน้อยท่ีสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ -0.1±0.3% และ -6.8±0.4% ตามล้าดับ  

รูปท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียของพนักงานทั ง 7 คน เมื่อวิเคราะห์น ้า

ตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของแคลเซียม เท่ากับ 600 ppm โดยเจือจางน ้าตัวอย่าง 5 เท่า และใช้        

อีดีทีเอท่ีความเข้มข้น เท่ากับ 0.01M จากรูปพบว่า ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย ของพนักงานทั ง 7 คน มีค่า

แตกต่างกันมากและมีค่าเพิ่มขึ น เมื่อน ้าตัวอย่างมีความเข้มข้นสูงขึ น โดยท่ีพนักงานคนท่ี 2 ยังคง

วิเคราะห์ค่าได้แม่นย้ามากท่ีสุด และพนักงานคนท่ี 1 วิเคราะห์ค่าได้แม่นย้าน้อยท่ีสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ   

-0.3±0.1% และ -6.3±0.5% ตามล้าดับ  

ทั งนี  เนื่องจากความสามารถในการแยกแยะสีท่ีจุดยุติของแต่คนแตกต่างกัน ท้าให้ผลการ

วิเคราะห์ท่ีได้มีค่าแตกต่างกันมาก ดังนั นจึงน้าแอพพลิเคช่ันฯ มาช่วยในการตัดสินใจสีท่ีจุดยุติแทน

การตัดสินใจของมนุษย์ ซึ่งจะสามารถเพิ่มความแม่นย้า และลดความผันแปรของพนักงานลงได้ 

1 2 3 4 5 6 7

1 561 597 579 576 600 566 577

2 562 599 579 580 582 567 580

3 557 598 580 581 581 567 580

4 566 599 577 584 599 565 580

5 564 598 579 592 596 562 577

ค่าเฉลี่ย 562.0 598.2 578.8 582.6 591.6 565.4 578.7

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.4 0.8 1.1 6.0 9.3 2.1 1.8

%ไบอัส -6.3 -0.3 -3.5 -2.9 -1.4 -5.8 -3.5

พนักงานคนที่ครั้ งที่

ความเ ข้มข้นของแคลเ ซียมในน้้าตัวอย่างที่ไ ด้ (ppm)
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รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ีย ของพนักงำนแต่ละคน เมือ่ใช้น ้ำตัวอย่ำงท่ีควำมเข้มข้น 
300 ppm และใช้อีดีทีเอ 0.01M 

 

 

รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ีย ของพนักงำนแต่ละคน เมือ่ใช้น ้ำตัวอย่ำงท่ีควำมเข้มข้น 
600 ppm และใช้อีดีทีเอ 0.01M 
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4.2. ผลของวิธีพิจารณาจุดยุติด้วยเคร่ืองไตเตรตอัตโนมัติ 

 ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความเข้มข้นของแคลเซียมโดยเฉล่ีย และค่า %ไบอัส ท่ีได้จากวิธี
พิจารณาจุดยุติโดยเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ เมื่อวิเคราะห์น ้าตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของแคลเซียม 
เท่ากับ 300 และ 600 ppm โดยเจือจางน ้าตัวอย่าง 5 เท่า และใช้ความเข้มข้นของอีดีทีเอ เท่ากับ 
0.01M  
 จากตารางพบว่า น ้าตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้น 300 และ 600 ppm ให้ค่า %ไบอัส ต้่าและมี
ค่าใกล้เคียงกัน คือ -2.8% และ -1.0% ตามล้าดับ ดังนั นเครื่องไตเตรตอัตโนมัติสามารถวิเคราะห์ค่า
แคลเซียมได้แม่นย้าและเท่ียงตรงกว่าการวิเคราะห์โดยพนักงาน เนื่องจากเครื่องไตเตรตฯ ใช้ค่า
ศักย์ไฟฟ้าในการระบุจุดยุติของการไตเตรต ซึ่งเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ ท้าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มี
ความแม่นย้าและเท่ียงตรงมากกกว่า 
 

ตารางที่ 4.3 ค่าความเข้มข้นของแคลเซียมโดยเฉลี่ย และค่า %ไบอัส ที่ได้จากเคร่ืองไตเตรต
อัตโนมัติ เม่ือใช้น้ าตัวอย่างที่ความเข้มข้น 300 และ 600 ppm และใช้อีดีทีเอ 0.01M 

 
 

 

4.3. ผลของวิธีพิจารณาจุดยุติด้วยแอพพลเิคช่ันฯ 

 4.3.1. ผลการศึกษาจุดยุติโดยใช้ค่าดัชนีวัดสี 

รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรอีดีทีเอท่ีใช้ในการไตรตกับค่า H (Hue) 

ท่ีวัดได้จากแอพพลิเคช่ันฯ เมื่อใช้น ้าตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้น 100 ppm ใช้ความเข้มข้นของ

อีดีทีเอ เท่ากับ 0.01M และเติมอินดิเคเตอร์ เท่ากับ 153 459 765 และ 2,295 µg จากรูป

พบว่า ปริมาณอินดิเคเตอร์ทั ง 4 ค่า ให้ผลลัพธ์ท่ีเหมือนกัน ดังนี  การไตเตรตด้วยอีดีทีเอ 
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ในช่วงแรกค่า H ท่ีวัดได้ จะมีค่าคงท่ีอยู่ค่าหนึ่ง ซึ่งเป็นช่วงท่ีน ้าตัวอย่างยังเป็นสีชมพู เมื่อท้า

การไตเตรตต่อโดยการเติมอีดีทีเอมากขึ น ค่าของ H จะค่อยๆมีค่าลดลง เนื่องจากน ้าตัวอย่าง

เริ่มเปล่ียนสีจากสีชมพูเป็นสีชมพูอมม่วง และเมื่อไตเตรตจนกระท่ังค่า H กลับมามีค่าคงท่ีอีก

ครั ง จะเป็นช่วงท่ีน ้าตัวอย่างเปล่ียนสีเป็นสีม่วง ซึ่งก็คือ จุดยุติของการไตเตรต แสดงว่าจุด

แรกท่ีค่า H เริ่มมีค่าคงท่ีเป็นครั งท่ีสองคือ จุดยุติของการไตเตรตท่ีได้จากแอพพลิเคช่ันฯนี  

นอกจากนั น จากรูปยังพบว่า จุดยุติท่ีได้จากแอพพลิเคช่ันฯ มีค่าใกล้เคียงกับจุดยุติในทาง

ทฤษฎี ดังนั นจุดยุติท่ีได้จากแอพพลิเคช่ันฯนี มีความแม่นย้าและน่าเช่ือถือ  

รูปท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้จาก

แอพพลิเคช่ันฯกับเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ ท่ีปริมาณอินดิเคเตอร์ต่างๆ เมื่อใช้น ้าตัวอย่างท่ีมี

ความเข้มข้น 100 ppm และใช้อีดีทีเอท่ีความเข้มข้น 0.01M จากรูปพบว่า เมื่อเติมอินดิเค-

เตอร์ เท่ากับ 153 459 765 และ 2,295 µg แอพพลิเคช่ันฯจะให้ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย 

เท่ากับ 0.2±0.4% 0.3±0.6% 0.5±1.0% และ 0.7±0.0% ตามล้าดับ ในขณะท่ีเครื่อง        

ไตเตรตอัตโนมัติ จะให้ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย เท่ากับ -0.5±0.1% -0.5±0.4% -0.6±0.4% 

และ -0.6±0.8% ตามล้าดับ ซึ่งค่า %ไบอัส ของแอพพลิเคช่ันฯ จะมีค่าน้อยกว่าของเครื่อง  

ไตเตรตอัตโนมัติ เมื่อเติมอินดิเคเตอร์ เท่ากับ 153 459 และ 765 µg แสดงว่าปริมาณ      

อินดิเคเตอร์ มีผลต่อความแม่นย้าในการระบุจุดยุติของการไตเตรต เมื่อใช้แอพพลิเคช่ันฯ  

ส่วนค่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแอพพลิเคช่ันฯ มีค่ามากกว่าเครื่องไตเตรต

อัตโนมัติ เนื่องจากการศึกษาจุดยุติของแอพพลิเคช่ันฯ ใช้รูปถ่ายท่ีได้จากเครื่องไตเตรต

อัตโนมัติ ท้าให้ไม่สามารถบังคับปริมาตรของอีดีทีเอท่ีเติมลงในน ้าตัวอย่างให้มีค่าเท่ากันใน

แต่ละการทดลองได้ จึงท้าให้ผลการทดลองท่ีได้มีค่าแตกต่างกันมาก โดยในการทดลองของ

หัวข้อถัดไป ได้เปล่ียนมาใช้บิวเรตต์ดิจิตอลแทนเครื่องไตเตรตอัตโนมัติในการหยดสารละลาย       

อีดีทีเอ ซึ่งโดยปกติพนักงานปฏิบัติการจะใช้บิวเรตต์ดิจิตอลในการไตเตรต ดังนั นการทดลอง

จะสอดคล้องกับวิธีการใช้งานจริงของพนักงานมากขึ น 
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รูปท่ี 4.3 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำตรอีดีทีเอท่ีใช้กับค่ำ H (Hue) เมือ่เติมอินดิเคเตอร์ 
ต่ำงกัน และใช้น ้ำตัวอย่ำงท่ีมีควำมเข้มข้น 100 ppm 

 

 

  

รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบค่ำเฉล่ียของค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้จำกแอพพลิเคช่ันฯกับเครื่องไตเตรต
อัตโนมัติ ท่ีปริมำณอินดิเคเตอร์ต่ำงๆ เมื่อใช้น ้ำตัวอย่ำงท่ีมีควำมเข้มข้น 100 ppm 
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 4.3.2. ผลการศึกษาอิทธิพลของค่าแคลเซียมในน้ าตัวอย่าง ความเข้มข้นของอีดีทีเอ และ
ปริมาณอินดิเคเตอร์ ที่มีผลต่อค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนจากเป้าหมาย (%ไบอัส)  

  1) ผลการทดลองตามเมทริกซ์การออกแบบ 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้ เมื่อใช้น ้าตัวอย่างท่ีมีค่า

แคลเซียม เท่ากับ 300 600 1,000 และ 1,500 ppm และใช้ความเข้มข้นของอีดีที

เอ เท่ากับ 0.003 0.0065 และ 0.01M และปริมาณอินดิเคเตอร์ เท่ากับ 31 92 และ 

153 µg โดยท้าการทดลองซ ้าจ้านวน 2 ครั ง   

ตารางที่ 4.4 ค่า %ไบอัส โดยเฉลี่ยที่ได้ เม่ือทดลองที่ค่าแคลเซียมในน้ าตัวอย่าง ค่าความเข้มข้น
ของอีดีทีเอ และปริมาณอนิดิเคเตอร์แตกต่างกัน 

 

 

 

 

3 6 10 15

1 0.003 31 -0.3 0.3 0.2 0.5

2 0.003 153 -0.3 0.1 0.4 0.6

3 0.01 31 -1.3 -0.9 -0.3 0.8

4 0.01 153 -1.3 -0.6 -0.2 1.0

5 0.0065 31 -1.2 -0.6 -0.2 1.0

6 0.0065 153 -1.2 -0.6 -0.2 1.4

7 0.003 92 -0.5 0.3 0.1 0.5

8 0.01 92 -1.3 -0.3 0.0 0.7

9 0.0065 92 -1.2 -0.2 -0.2 1.4

10 0.0065 92 -1.2 -0.6 -0.2 1.3

11 0.0065 92 -1.2 -0.2 -0.2 1.2

12 0.0065 92 -1.2 -0.2 -0.2 1.2

13 0.0065 92 -1.2 -0.2 -0.2 1.2

%ไบอัส โดยเฉลี่ย
ปริ มาณอินดิเคเตอร์  

(µg), X3

ค่าแคลเซี ยมในน้้าตัวอย่าง (×100 ppm), X1StdOrder
ความเข้มข้นอีดีทีเอ 

(M), X2
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2) กราฟเปรียบเทยีบค่า %ไบอัส โดยเฉลี่ยที่ได้กับค่าแคลเซียมในน้ าตัวอย่าง 

รูปท่ี 4.5-4.7 แสดงการเปรียบเทียบค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่า

แคลเซียมในน ้าตัวอย่าง ท่ีมีค่าเท่ากับ 300 600 1,000 และ 1,500 ppm และใช้

ปริมาณอินดิเคเตอร์ เท่ากับ 31 92 และ 153 µg เมื่อใช้ความเข้มข้นของอีดีทีเอ 

เท่ากับ 0.003 0.0065 และ 0.01M ตามล้าดับ   

จากรูปท่ี 4.5-4.7 พบว่าค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียมีค่าเป็นบวกเพิ่มขึ น เมื่อน ้า

ตัวอย่างมีค่าแคลเซียมสูงขึ น โดยท่ีค่าแคลเซียม เท่ากับ 1,000 ppm โดยเฉล่ียจะให้

ค่า %ไบอัส เข้าใกล้ศูนย์มากท่ีสุด ซึ่งมีค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียเท่ากับ 0.2% -0.2% 

และ -0.2% เมื่อใช้ความเข้มข้นของอีดีทีเอ เท่ากับ 0.003 0.0065 และ 0.01M 

ตามล้าดับ และจากกราฟ พบว่าการใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ท่ีแตกต่างกัน จะให้ค่า 

%ไบอัส ไม่แตกต่างกันมากนัก เมื่อเทียบกับความแตกต่างท่ีได้จากความต่างของค่า

แคลเซียมในน ้าตัวอย่าง แต่ทั งนี ปริมาณอินดิเคเตอร์ท่ี 92 µg จะให้ค่า %ไบอัส น้อย

ท่ีสุด และกราฟจะมีค่าความชันลดลง เมื่อใช้อีดีทีเอท่ีมีความเข้มข้นลดลง   

 

รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่ำแคลเซียมในน ้ำตัวอย่ำง เมื่อใช้ควำมเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M 
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รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่ำแคลเซียมในน ้ำตัวอย่ำง เมื่อใช้ควำมเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M 

 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่ำแคลเซียมในน ้ำตัวอย่ำง เมื่อใช้ควำมเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M 
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  3) กราฟเปรียบเทยีบค่า %ไบอัส โดยเฉลี่ยที่ได้กับค่าความเข้มข้นของอีดีทีเอ 

รูปท่ี 4.8-4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่าความ

เข้มข้นของอี ดีทีเอ ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.003 0.0065 และ 0.01M และใช้ปริมาณ        

อินดิเคเตอร์ เท่ากับ 31 92 และ 153 µg เมื่อใช้น ้าตัวอย่างท่ีมีค่าแคลเซียม เท่ากับ 

300 600 1,000 และ 1,500 ppm ตามล้าดับ    

จากรูปท่ี 4.8-4.11 พบว่า ความเข้มข้นของอีดีทีเอ เท่ากับ 0.003M จะให้

ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียต้่าท่ีสุด ซึ่งมีค่าโดยเฉล่ียเท่ากับ -0.4% 0.2% 0.2% และ 

0.5% เมื่อใช้น ้าตัวอย่างท่ีมีค่าแคลเซียม เท่ากับ 300 600 1,000 และ 1,500 ppm 

ตามล้าดับ และค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียมีค่าเป็นบวกเพิ่มขึ น เมื่อน ้าตัวอย่างมีค่า

แคลเซียมสูงขึ น    

  

รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่ำควำมเข้มข้นของอีดีทีเอ เมื่อค่ำแคลเซียม
เท่ำกับ  300 ppm 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่ำควำมเข้มข้นของอีดีทีเอ เมื่อค่ำแคลเซียม
เท่ำกับ 600 ppm 

 

รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่ำควำมเข้มข้นของอีดีทีเอ เมื่อค่ำแคลเซียม
เท่ำกับ 1,000 ppm 
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียท่ีได้กับค่ำควำมเข้มข้นของอีดีทีเอ เมื่อค่ำแคลเซียม
เท่ำกับ 1,500 ppm 

 

4) การตรวจสอบสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ 

รูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 แสดงผลการตรวจสอบสมมติฐานทั ง 3 ข้อ กรณี

ใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg และกรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 92 µg 

ตามล้าดับจากทั ง 2 รูปพบว่า กราฟความน่าจะเป็นแบบการแจกแจงปกติ (Normal 

Probability Plot) มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ดังนั นค่าความผิดพลาดมีการแจกแจง

แบบปกติ ส่วนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกับล้าดับของการ

ทดลอง ไม่แสดงสัญญาณของการเกิดแนวโน้มของข้อมูล ดังนั นค่าความผิดพลาดมี

ความเป็นอิสระต่อกัน และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกับค่าฟิตมี

ลักษณะการกระจายตัวแบบสุ่ม ดังนั นค่าความผิดพลาดมีค่าความแปรปรวนคงท่ี  
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รูปท่ี 4.12 ผลกำรตรวจสอบสมมติฐำนทั ง 3 ข้อ กรณีใช้ปริมำณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg 
 

 

รูปท่ี 4.13 ผลกำรตรวจสอบสมมติฐำนทั ง 3 ข้อ กรณีใช้ปริมำณอินดิเคเตอร์ 92 µg 
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5) สมการค่า %ไบอัส กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg 

รูปท่ี 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) 

กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg จากรูปพบว่า ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่า       

%ไบอัส อย่างมีนัยส้าคัญท่ี 0.05 ได้แก่ ค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง (X1) และค่า

ความเข้มข้นของอีดีทีเอ (X2) ส่วนปริมาณอินดิเคเตอร์ (X3) ไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ 

เมื่อใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ระหว่าง 31 ถึง 153 µg เนื่องจากมีค่า P-Value เท่ากับ 

0.577 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 นอกจากนี ยังมีผลกระทบร่วมระหว่างค่าแคลเซียมใน

น ้าตัวอย่าง และค่าความเข้มข้นของอีดีทีเอ เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 

และค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง และค่าความเข้มข้นของอีดีทีเอ มีผลต่อค่า %ไบอัส 

ในรูปแบบเชิงเส้นโค้ง เพราะ X1
2 และ X2

2 มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 

รูปท่ี 4.15 แสดงสมการค่า %ไบอัส ท่ีได้ กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 31-

153 µg  หลังจากตัดตัวแปรอิสระท่ีไม่มีผลต่อค่า %ไบอัส อย่างมีนัยส้าคัญท่ี 0.05 

ออก จากรูปพบว่า สมการท่ีได้มีค่า R-Square ของการพยากรณ์ค่า %ไบอัส เท่ากับ 

95.12% แสดงว่าสมการนี สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของค่า %ไบอัส ได้ 

95.12% ซึ่งมีค่าสูงมาก 



 

 

37 

  

รูปท่ี 4.14 ผลกำรวิเครำะห์ควำมถดถอย กรณีใช้ปริมำณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg 
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รูปท่ี 4.15 สมกำรค่ำ %ไบอัส กรณีใช้ปริมำณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg 
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6) สมการค่า %ไบอัส กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 92 µg 

รูปท่ี 4.16 แสดงผลการวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) 

กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 92 µg จากรูปพบว่า ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่า %ไบอัส 

อย่างมีนัยส้าคัญท่ี 0.05 ได้แก่ ค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง (X1) และค่าความเข้มข้น

ของอีดีทีเอ (X2) นอกจากนี ยังมีผลกระทบร่วมระหว่างค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง 

และค่าความเข้มข้นของอีดีทีเอ เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 และค่า

แคลเซียมในน ้าตัวอย่าง และค่าความเข้มข้นของอีดีทีเอ มีผลต่อค่า %ไบอัส ใน

รูปแบบเชิงเส้นโค้ง เพราะ X1
2 และ X2

2 มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 

รูปท่ี 4.17 แสดงสมการค่า %ไบอัส ท่ีได้ กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 92 

µg หลังจากตัดตัวแปรอิสระท่ีไม่มีผลต่อค่า %ไบอัส อย่างมีนัยส้าคัญท่ี 0.05 ออก 

จากรูปพบว่า สมการท่ีได้มีค่า R-Square ของการพยากรณ์ค่า %ไบอัส เท่ากับ 

95.35% ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ นจากสมการก่อนหน้าท่ีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg ท่ี

มีค่า R-Square เท่ากับ 95.12% 
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รูปท่ี 4.16 ผลกำรวิเครำะห์ควำมถดถอย กรณีใช้ปริมำณอินดิเคเตอร์ 92 µg 
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รูปท่ี 4.17 สมกำรค่ำ %ไบอัส กรณีใช้ปริมำณอินดิเคเตอร์ 92 µg 
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  7) การเปรียบเทียบค่า %ไบอัส ที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากสมการ 

• สมการ: กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg 

                   

• สมการ: กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 92 µg 

                  

เมื่อ X1 = ค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง (×100 ppm), X2 = ความเข้มข้นอีดีทีเอ (M)  

จากรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.19 พบว่า เมื่อน ้าตัวอย่างมีค่าแคลเซียม เท่ากับ 

800 ppm ค่า %ไบอัส ท่ีได้จากการทดลองจะมีค่าเท่ากับ -0.4±0.0% ซึ่งอยู่ในช่วง

ของการประมาณค่า ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% แต่เมื่อน ้าตัวอย่างมีค่าแคลเซียม 

เท่ากับ 1,200 ppm ค่า %ไบอัส ท่ีได้จากการทดลองจะมีค่าเท่ากับ 0.4±0.1% ซึ่ง

มีโอกาสอยู่ในช่วงหรือนอกช่วงของการประมาณค่า ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% และ

เมื่อน ้าตัวอย่างมีค่าแคลเซียม เท่ากับ 2,000 ppm ซึ่งเป็นการท้านายนอกช่วงของ

สมการ ค่า %ไบอัส ท่ีได้จากการทดลองจะมีค่าเท่ากับ 3.3±0.0% ซึ่งมีค่าอยู่นอก

ช่วงของการประมาณค่า ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%   

นอกจากนี ยัง พบว่า ค่า %ไบอัส มีแนวโน้มเป็นบวกมากขึ น เมื่อน ้าตัวอย่าง

มีค่าแคลเซียมเพิ่มขึ น เนื่องจากท่ีปริมาณอินดิเคเตอร์เท่ากัน ค่าความเข้มของสีใน

น ้าตัวอย่างจะมากขึ นและมีค่าความสว่างลดลง เมื่อน ้าตัวอย่างมีค่าแคลเซียมสูงขึ น 

ท้าให้แอพพลิเคช่ันฯไม่สามารถจับสีท่ีจุดยุติได้ ทั งท่ีถึงจุดยุติแล้ว จึงท้าให้ค่า         

%ไบอัส ท่ีได้มีค่าเป็นบวก 

จากรูปท่ี 4.18 พบว่า ถ้าวิเคราะห์น ้าตัวอย่างท่ีมีค่าแคลเซียม ระหว่าง 400 

ถึง 1,500 ppm ค่า %ไบอัส ท่ีได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -1.0% ถึง 1.0% และถ้า

วิเคราะห์น ้าตัวอย่างท่ีมีค่าแคลเซียม เท่ากับ 1,200 ppm จะได้ค่า %ไบอัส เท่ากับ 

0.0%   

%ไบอัส = 0.679X1 – 851.7X2 – 0.109X1
2 + 50,807X2

2 + 86.43X1X2        

    + 0.004137X1
3 – 5,514X1X2

2 

%ไบอัส = 0.7914X1 – 1,002.2X2 – 0.1277X1
2 + 64,694X2

2 

    + 104.38X1X2  + 0.00477X1
3 – 7,008X1X2

2 
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จากรูปท่ี 4.19 พบว่า ถ้าวิเคราะห์น ้าตัวอย่างท่ีมีค่าแคลเซียม ระหว่าง 375 

ถึง 1,500 ppm ค่า %ไบอัส ท่ีได้จะมีค่าอยู่ในช่วง -1.0% ถึง 1.0% และถ้า

วิเคราะห์น ้าตัวอย่างท่ีมีค่าแคลเซียม เท่ากับ 1,200 ppm จะได้ค่า %ไบอัส เท่ากับ 

0.0%   

 

รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส ท่ีได้จำกกำรทดลองกับค่ำท่ีได้จำกสมกำร ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น 
95% กรณีใช้ปริมำณอินดิเคเตอร์ 31-153 µg 
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รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส ท่ีได้จำกกำรทดลองกับค่ำท่ีได้จำกสมกำร ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น 
95% กรณีใช้ปริมำณอินดิเคเตอร์ 92 µg 

 

4.4. ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าที่ได้ของวิธีพิจารณาจุดยุติทั้ง 3 วิธีการ ของน้ าตัวอย่างที่มี
ความเข้มข้นของค่าแคลเซียม ระหว่าง 300 ถึง 600 ppm  

 รูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 แสดงผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแม่นย้าท่ีได้ของแต่ละ
วิธีการ โดยพิจารณาจากค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนจากเป้าหมายของค่าแคลเซียม (%ไบอัส) 
และค่าสัมประสิทธิ์ความผันแปรของการวัด (%CV) โดยรวมเฉล่ีย เมื่อน ้าตัวอย่างมีความเข้มข้นของ
แคลเซียม เท่ากับ 300 ถึง 600 ppm และใช้อีดีทีเอท่ีความเข้มข้น 0.01M พบว่า วิธีพิจารณาจุดยุติ
ด้วยแอพพลิเคช่ันฯ ให้ค่าความแม่นย้ามากท่ีสุด โดยให้ค่าเฉล่ียโดยรวมของ %ไบอัส และ %CV ของ
การตรวจวัดค่าแคลเซียม เท่ากับ -0.8±1.0% และ 0.0% ตามล้าดับ รองลงมาคือ วิธีพิจารณาจุดยุติ
ด้วยเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ ซึ่งมีราคาสูง เมื่อเทียบกับ 2 วิธีการท่ีเหลือ ให้ค่าเฉล่ียโดยรวมของ % 
Bias และ %CV เท่ากับ -1.9±1.8% และ 0.2% ตามล้าดับ ขณะท่ีวิธีพิจารณาจุดยุติโดยพนักงาน ให้
ความแม่นย้าต้่าท่ีสุด คือ -2.8±1.2% และ 2.3% ตามล้าดับ เนื่องจากวิธีนี ใช้พนักงานในการระบุสีท่ี
จุดยุติ ซึ่งสีเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ จึงไม่สามารถวัดค่าเป็นตัวเลขได้ เหมือนกับวิธีพิจารณาจุดยุติด้วย
แอพพลิเคช่ันฯ และวิธีพิจารณาจุดยุติด้วยเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ ท่ีวัดค่า H และค่าศักย์ไฟฟ้า 
ตามล้าดับ ในการระบุจุดยุติแทนการสังเกตสีด้วยตาของมนุษย์ ซึ่งทั งสองค่าเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ   
ท้าให้ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์มีความแม่นย้าและเท่ียงตรงมากกว่าวิธีพิจารณาจุดยุติโดยพนักงาน  
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รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบค่ำ %ไบอัส โดยเฉล่ียของแต่ละวิธีกำร เมื่อน ้ำตัวอย่ำงมีควำมเข้มข้นของ

แคลเซียม เท่ำกับ 300 ถึง 600 ppm 

 

 

รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบค่ำ %CV ของค่ำท่ีวัดได้โดยเฉล่ียของแต่ละวิธีกำร เมื่อน ้ำตัวอย่ำงมีควำม
เข้มข้นของแคลเซียม เท่ำกับ 300 ถึง 600 ppm 
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4.5. ผลการน าแอพพลิเคช่ันฯไปประยุกต์ใช้ 
   
ตารางที่ 4.5 ค่าแคลเซียมที่วัดได้และ%แตกต่างของแคลเซียม เม่ือน้ าหล่อเย็นมีค่าความขุ่น

ต่างกัน 

 

หมายเหตุ: 1 NTU = 1 มิลลิกรัมของความขุ่นในน ้า 1 ลิตร และค่า %แตกต่างของแคลเซียม หาจาก

สูตรดังนี    

 

จากตารางท่ี 4.5 พบว่า วิธีพิจารณาจุดยุติด้วยแอพพลิเคช่ันฯและเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ ให้

ค่าแคลเซียมท่ีวัดได้ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า %แตกต่างของแคลเซียม เท่ากับ -0.6% 0.2% 0.3% และ 

1.6% ส้าหรับน ้าท่ีมีค่าความขุ่น เท่ากับ 0.72 0.91 1.83 และ 4.74 NTU ตามล้าดับ  

เคร่ืองไตเตรตอตัโนมัติ (1) 163.0±0.9 162.4±0.3

แอพพลิเคชัน่ฯ (2) 163.5±0.6 162.7±0.6

%แตกต่างของแคลเ ซียม

เคร่ืองไตเตรตอตัโนมัติ (1) 221.8±0.2 226.3±1.3

แอพพลิเคชัน่ฯ (2) 225.4±0.7 224.9±0.0

%แตกต่างของแคลเ ซียม

A

B

0.3% 0.2%

1.6% -0.6%

1.83 0.91

4.74 0.72

ความขุ่น 

(NTU)

แคลเ ซียมที่วัดไ ด้ 

(ppm)

วิธี พิจารณาจุดยุติ
น้้าหล่อเย็น

(Unknown)

ไม่ไ ด้กรอง กรอง

ความขุ่น 

(NTU)

แคลเ ซียมที่วัดไ ด้ 

(ppm)
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษา ข้อจ ากัด และข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการศึกษา 

1) จุดยุติของการไตเตรตท่ีได้จากแอพพลิเคช่ันฯ มีค่าใกล้เคียงกับจุดยุติในทางทฤษฎี ซึ่ง

สามารถหาได้จากจุดแรกท่ีค่า H (Hue) เริ่มมีค่าคงท่ี นอกจากนี จุดยุติท่ีได้จากแอพพลิเคช่ันฯ       

เมื่อวิเคราะห์ค่าแคลเซียมท่ีมีความเข้มข้น 100 ppm และเติมอินดิเคเตอร์ เท่ากับ 153 459 และ 

765 µg ให้ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ียน้อยกว่าเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.2±0.4%  

0.3±0.6% และ 0.5±1.0% ตามล้าดับ ในขณะท่ีเครื่องไตเตรตอัตโนมัติจะให้ค่า %ไบอัส โดยเฉล่ีย 

เท่ากับ -0.5±0.1% -0.5±0.4% และ -0.6±0.4% ตามล้าดับ   

2) สมการหาค่า %ไบอัส ท่ีได้ เมื่อใช้แอพพลิเคช่ันฯ ในการวิเคราะห์ค่าแคลเซียมระหว่าง 

300 ppm ถึง 1,500 ppm และใช้อีดีทีเอท่ีความเข้มข้นระหว่าง 0.003M ถึง 0.01M  

• กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ระหว่าง 31 ถึง 153 µg โดยมีค่า R-Square ของการ

พยากรณ์ เท่ากับ 95.12% คือ  

 

• กรณีใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ 92 µg โดยมีค่า R-Square ของการพยากรณ์ เท่ากับ 

95.35% คือ 

     
 

เมื่อ X1 = ค่าแคลเซียมในน ้าตัวอย่าง (×100 ppm), X2 = ความเข้มข้นของอีดีทีเอ (M) 

สมการทั ง 2 สมการสามารถใช้งานได้ดี และหากต้องการความแม่นย้าในการค้านวณมากขึ น 

แนะน้าให้ใช้สมการท่ี 2 เนื่องจากมีค่า R-Square ท่ีมากกว่า เพราะได้ตัดปัจจัยปริมาณอินดิเคเตอร์

ออก เนื่องจากไม่มีนัยส้าคัญท่ี 0.05 เมื่อใช้ปริมาณอินดิเคเตอร์ระหว่าง 31 ถึง 153 µg โดยก้าหนด

%ไบอัส = 0.7914X1 – 1,002.2X2 – 0.1277X1
2 + 64,694X2

2

    + 104.38X1X2 + 0.00477X1
3 – 7,008X1X2

2 

%ไบอัส = 0.679X1 – 851.7X2 – 0.109X1
2 + 50,807X2

2 + 86.43X1X2

    + 0.004137X1
3 – 5,514X1X2

2 
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ปริมาณอินดิเคเตอร์เจาะจงท่ี 92 µg แทน ซึ่งเป็นปริมาณอินดิเคเตอร์ท่ีให้ค่า %ไบอัส โดยรวมมีค่า

น้อยท่ีสุด  

3) ค่า %ไบอัส ท่ีได้จากแอพพลิเคช่ันฯ จะมีค่าเป็นบวกเพิ่มขึ น เมื่อน ้าตัวอย่างมีค่าแคลเซียม

สูงขึ น โดยน ้าตัวอย่างท่ีมีค่าแคลเซียม เท่ากับ 1,000 ppm โดยเฉล่ียจะให้ค่า %ไบอัส เข้าใกล้ศูนย์

มากท่ีสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.2% -0.2% และ -0.2% เมื่อใช้ความเข้มข้นของอีดีทีเอ เท่ากับ 0.003       

0.0065 และ 0.01M ตามล้าดับ 

4) ค่า %ไบอัส ท่ีได้จากแอพพลิเคช่ันฯ จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์มากขึ น เมื่อใช้อีดีทีเอท่ีมีความ

เข้มข้นน้อยลง เนื่องจากการหยดอีดีทีเอ ลงในน ้าตัวอย่างมีความละเอียดมากขึ น ท้าให้ความคลาด

เคล่ือนท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่าลดลง แต่การใช้อีดีทีเอท่ีความเข้มข้นน้อยๆ จะท้าให้เวลาท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์นานขึ น และใช้ปริมาตรอีดีทีเอท่ีสูงขึ น 

5) ผลการเปรียบเทียบความแม่นย้าท่ีได้ของวิธีพิจารณาจุดยุติทั ง 3 วิธี พบว่าวิธีพิจารณา  

จุดยุติด้วยแอพพลิเคช่ันฯ จะให้ค่าความแม่นย้ามากท่ีสุด โดยให้ค่าเฉล่ียโดยรวมของ %ไบอัส และ 

%CV ของการตรวจวัดค่าแคลเซียม เท่ากับ -0.8±1.0% และ 0.0% ตามล้าดับ รองลงมา คือ วิธี

พิจารณาจุดยุติด้วยเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ ซึ่งมีราคาสูง เมื่อเทียบกับ 2 วิธีการท่ีเหลือ ให้ค่าเฉล่ีย

โดยรวมของ %ไบอัส และ %CV เท่ากับ -1.9±1.8% และ 0.2% ตามล้าดับ ส่วนวิธีพิจารณาจุดยุติ

โดยพนักงาน ให้ความแม่นย้าต้่าท่ีสุด คือ -2.8±1.2% และ 2.3% ตามล้าดับ เมื่อน ้าตัวอย่างมีความ

เข้มข้นของแคลเซียม เท่ากับ 300 ถึง 600 ppm และใช้อีดีทีเอท่ีความเข้มข้น 0.01M  

5.2. ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

  ท้าการทดลองโดยใช้โทรศัพท์มือถือรุ่น Samsung Galaxy Note 4 เท่านั น โดยมีระยะห่าง

ระหว่างมือถือกับขวดรูปชมพู่ประมาณ 20 เซนติเมตร ใช้แอพพลิเคช่ันฯวิเคราะห์สีของน ้าตัวอย่างท่ี

จุดกึ่งกลางของขวดรูปชมพู่ และท้าการทดลองภายใต้แสงสว่างจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 

5.3. ข้อเสนอแนะในงานวิจัยคร้ังต่อไป 

1) ท้าการทดลอง โดยใช้น ้าตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของแคลเซียมท่ีหลากหลายมากขึ น  จะ

 ท้าให้ได้สมการท่ีมีความแม่นย้ามากขึ น  

2) ท้าการทดลอง โดยใช้แอพพลิเคช่ันฯอื่นๆ ซึ่งอาจจะให้ค่าท่ีแม่นย้ามากกว่า  

3) ท้าการศึกษาแบบจ้าลองสีประเภทอื่น เช่น CMYK, CIE XYZ, LCH(ab) และอื่นๆ 
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4) ศึกษาปัจจัยอื่นท่ีอาจจะมีผลต่อความแม่นย้าในการใช้แอพพลิเคช่ันฯ เช่น รุ่นของ

 โทรศัพท์มือถือท่ีใช้  

5) ศึกษาการน้าผลงานวิจัยนี ไปพัฒนาและประดิษฐ์เป็นเครื่องวิเคราะห์แคลเซียมอัตโนมัติ

 โดยใช้อีดีทีเอท่ีมีความเข้มข้นต้่าในการวิเคราะห์ เนื่องจากยิ่งใช้ความเข้มข้นต้่า ยิ่งท้าให้ผล

 การวิเคราะห์ท่ีได้มีความแม่นย้ามากขึ น   
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ภาคผนวก  ก 
แอพพลิเคช่ันฯของ Color Grab (color detection) 
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แอพพลิเคช่ันฯของ Color Grab (color detection) 

1. ข้อดีของแอพพลิเคช่ันฯ Color Grab (color detection)  

1) ดาวน์โหลดได้ฟรีท่ี Play Store                          

2) สามารถทราบค่าดัชนีของสี เช่น ค่า HSV และช่ือของสี ฯลฯ ของวัตถุท่ีต้องการทราบได้

ทันที โดยไม่ต้องถ่ายภาพ และสามารถใช้ได้กับรูปภาพได้ด้วย                    

3) สามารถปรับขนาดจุดสแกนสีได้ 4 ระดับ และซูมภาพได้ ท้าให้สามารถเข้าถึงพื นท่ีขนาด

เล็กท่ีต้องการวิเคราะห์สีได้                                       

4) สามารถบันทึกข้อมูลของสีท่ีต้องการไว้ได้ เพียงแค่คลิกท่ีหน้าจอมือถือ                      

5) สามารถพูดช่ือของสี (ภาษาอังกฤษ) ให้เราได้ยินได้    

2. ตัวอย่างของแอพพลิเคช่ันฯ 

 

รูปท่ี ก.1 แอพพลิเคช่ัน Color Grab ใน Play Store 
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รูปท่ี ก.2 ตัวอย่ำงกำรใช้งำนแบบไม่ต้องถ่ำยภำพ (ซ้ำยมือ) และแบบถ่ำยภำพไว้แล้ว (ขวำมือ) ของ
แอพพลิเคช่ัน Color Grab 

 

  

รูปท่ี ก.3 ตัวอย่ำงข้อมูลของสีท่ีบันทึกเก็บไว้ ของแอพพลิเคช่ัน Color Grab 
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ภาคผนวก  ข 
ตารางเก็บข้อมูล 
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ตารางเก็บข้อมูล 

ก้าหนดให้ จุดยุติของการไตเตรต คือ ข้อมูลท่ีมีการเน้นข้อความในตาราง 
 

1. น้ าตัวอย่างมีความเข้มข้นของค่าแคลเซียม เท่ากับ 100 ppm 
 

ตารางที่ ข.1 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 100 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี
ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 
ตารางที่ ข.2 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 100 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี

ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

R G B H S V

0.00 Cannon Pink 137 71 97 336 48 54 Pink:Red

4.60 Cannon Pink 138 80 105 334 42 54 Violet:Pink

4.70 Cannon Pink 137 80 106 333 42 54 Violet:Pink

4.80 Cannon Pink 131 80 109 326 39 51 Violet:Pink

4.90 Affair 121 80 115 309 34 47 Faded Violet:Pink

4.95 Affair 116 82 122 291 33 48 Faded Violet

4.97 Affair 115 80 121 291 33 47 Faded Violet

5.01 Affair 114 81 120 291 33 47 Faded Violet

5.11 Affair 114 79 120 291 33 46 Faded Violet

5.21 Affair 114 80 120 291 33 47 Faded Violet

5.91 Affair 116 81 122 291 34 48 Faded Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V

0.00 Cannon Pink 141 80 103 337 43 55 Pink:Red

4.60 Cannon Pink 135 83 107 332 39 53 Violet:Pink

4.70 Cannon Pink 133 83 110 328 38 52 Violet:Pink

4.80 Trendy Pink 128 84 114 319 34 50 Faded Violet:Pink

4.90 Affair 119 85 124 292 31 49 Faded Violet

4.93 Affair 116 85 125 287 32 49 Faded Violet

4.95 Affair 118 87 127 287 31 50 Faded Violet

5.00 Affair 118 87 127 287 31 50 Faded Violet

5.10 Affair 118 87 127 287 31 50 Faded Violet

5.20 Affair 118 85 126 288 33 49 Faded Violet

6.10 Affair 118 87 127 287 31 50 Faded Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.3 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 100 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี
ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 459 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 
ตารางที่ ข.4 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 100 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี

ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 459 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

R G B H S V

0.00 Shiraz 141 17 63 338 88 55 Dark Pink:Red

4.60 Pompadour 123 16 77 326 87 48 Dark Violet:Pink

4.70 Pompadour 114 16 82 320 86 45 Dark Violet:Pink

4.80 Palatinate Purple 106 15 91 310 86 42 Dark Violet:Pink

4.90 Palatinate Purple 88 16 106 288 85 42 Dark Violet

4.95 Indigo 80 17 112 280 85 44 Dark Violet

4.97 Indigo 81 17 112 280 85 44 Dark Violet

5.01 Indigo 81 18 112 280 84 44 Dark Violet

5.11 Indigo 82 18 113 280 84 44 Dark Violet

5.21 Indigo 82 18 113 280 84 44 Dark Violet

6.01 Indigo 80 17 112 280 85 44 Dark Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V

0.000 Shiraz 141 17 64 337 88 55 Dark Pink:Red

4.600 Pompadour 123 16 81 324 87 48 Dark Violet:Pink

4.700 Pompadour 114 16 85 318 86 45 Dark Violet:Pink

4.800 Palatinate Purple 103 15 98 303 85 40 Dark Violet:Pink

4.900 Indigo 83 15 113 282 87 44 Dark Violet

4.922 Indigo 80 15 114 279 87 45 Dark Violet

4.942 Indigo 80 14 114 279 87 44 Dark Violet

4.992 Indigo 79 15 113 279 87 44 Dark Violet

5.092 Indigo 78 16 115 278 86 45 Dark Violet

5.192 Indigo 79 16 114 279 86 45 Dark Violet

6.092 Indigo 82 17 117 279 85 46 Dark Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.5 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 100 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี
ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 765 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.6 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 100 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี
ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 765 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

 

 

R G B H S V

0.00 Burgundy 136 7 44 343 95 53 Dark Pink:Red

4.60 Tyrian Purple 104 4 60 326 96 41 Dark Violet:Pink

4.70 Tyrian Purple 94 2 68 317 98 37 Dark Violet:Pink

4.80 Tyrian Purple 80 3 77 302 96 31 Black Violet:Pink

4.90 Christalle 59 2 94 277 98 37 Dark Violet

4.95 Persian Indigo 54 2 104 271 98 41 Dark Violet

4.97 Persian Indigo 55 2 104 271 98 41 Dark Violet

5.02 Persian Indigo 55 2 104 271 98 41 Dark Violet

5.12 Persian Indigo 56 2 105 271 98 41 Dark Violet

5.22 Persian Indigo 55 2 106 271 98 42 Dark Violet

6.02 Persian Indigo 56 2 106 271 98 42 Dark Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml.)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V

0.00 Burgundy 135 6 42 343 96 53 Dark Pink:Red

4.60 Tyrian Purple 106 4 62 326 96 42 Dark Violet:Pink

4.70 Tyrian Purple 96 2 72 315 98 38 Dark Violet:Pink

4.80 Tyrian Purple 80 3 83 298 96 33 Black Violet:Pink

4.90 Persian Indigo 57 3 102 272 97 40 Dark Violet

4.93 Persian Indigo 57 3 105 272 97 41 Dark Violet

4.95 Persian Indigo 57 3 105 272 97 41 Dark Violet

5.00 Persian Indigo 56 3 105 271 97 41 Dark Violet

5.10 Persian Indigo 57 3 106 271 97 42 Dark Violet

6.10 Persian Indigo 58 3 107 272 97 42 Dark Violet

ครั้ งที่ สี
RGB HSV (°,%,%)

เฉดสี

2

ปริ มาตร  EDTA 

(ml.)



 

 

60 

ตารางที่ ข.7 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 100 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี
ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 2,295 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.8 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 100 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี
ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 2,295 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

  
  

  

 

  

 

  

R G B H S V

0.00 Maroon 110 2 12 354 98 43 Dark Brown:Red

4.60 Grey 10% 22 2 31 281 94 12 Black

4.70 Black Pearl 16 1 40 263 98 16 Black Violet

4.80 Blackcurrant 13 1 50 255 98 20 Black Blue:Violet

4.90 Blackcurrant 10 1 58 249 98 23 Black Blue:Violet

4.97 Blackcurrant 10 0 68 249 100 27 Black Blue:Violet

5.00 Blackcurrant 10 0 68 249 100 27 Black Blue:Violet

5.06 Blackcurrant 10 0 70 249 100 27 Black Blue:Violet

5.96 Blackcurrant 10 0 70 249 100 27 Black Blue:Violet

ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
ครั้ งที่ เฉดสี

1

R G B H S V

0.000 Maroon 104 2 11 355 98 41 Dark Brown:Red

4.600 Grey 10% 14 2 29 267 93 11 Black

4.700 Grey 10% 12 1 38 258 97 15 Black

4.800 Black Pearl 9 1 50 250 98 20 Black Blue:Violet

4.900 Blackcurrant 8 0 60 248 100 24 Black Blue:Violet

4.944 Blackcurrant 8 0 62 248 100 24 Black Blue:Violet

4.969 Blackcurrant 7 1 62 246 99 24 Black Blue:Violet

5.031 Blackcurrant 8 0 63 248 100 25 Black Blue:Violet

6.031 Blackcurrant 8 0 66 247 100 26 Black Blue:Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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2. น้ าตัวอย่างมีความเข้มข้นของค่าแคลเซียม เท่ากับ 300 ppm 
 

ตารางที่ ข.9 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอีดี
ทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 
 

ตารางที่ ข.10 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Tapestry 188 97 140 332 48 74 Violet:Pink

2.81 Violet Blue 178 102 165 310 43 70 Violet:Pink

2.84 Violet Blue 162 94 156 305 42 64 Violet:Pink

2.87 Violet Blue 159 96 160 299 40 63 Violet:Pink

2.90 Violet Blue 150 94 160 291 41 63 Violet

2.93 Violet Blue 144 95 163 283 42 64 Violet

2.96 Violet Blue 138 91 156 283 42 61 Violet

2.99 Violet Blue 140 92 159 283 42 62 Violet

3.02 Violet Blue 145 96 165 283 42 65 Violet

3.20 Violet Blue 145 96 165 283 42 65 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Hopbush 201 106 152 331 47 79 Violet:Pink

2.81 Violet Blue 184 105 173 308 43 72 Violet:Pink

2.84 Fuchsia 182 107 176 305 41 71 Violet:Pink

2.87 Fuchsia 179 108 180 299 40 71 Violet:Pink

2.90 Purple Mountain's Majesty 173 108 181 293 40 71 Violet

2.93 Lilac Bush 161 106 184 283 42 72 Violet

2.96 Purple Mountain's Majesty 161 105 184 283 43 72 Violet

2.99 Lilac Bush 169 112 191 283 41 75 Violet

3.02 Lilac Bush 169 113 191 283 41 75 Violet

3.20 Lilac Bush 169 112 191 283 41 75 Violet

2

เฉดสีครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
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ตารางที่ ข.11 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.12 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 193 74 133 330 62 76 Violet:Pink

2.81 Violet Blue 177 73 163 308 59 69 Violet:Pink

2.84 Violet Blue 171 73 164 304 57 67 Violet:Pink

2.87 Deep Lilac 171 75 173 299 57 68 Violet:Pink

2.90 Deep Lilac 163 74 176 292 58 69 Violet

2.93 Deep Lilac 152 75 180 284 58 71 Violet

2.96 Deep Lilac 153 77 181 284 57 71 Violet

2.99 Deep Lilac 154 77 183 284 58 72 Violet

3.02 Deep Lilac 158 81 187 284 57 73 Violet

3.20 Deep Lilac 154 77 183 284 58 72 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Royal Heath 187 71 128 331 62 73 Violet:Pink

2.81 Violet Blue 160 66 146 309 59 63 Violet:Pink

2.84 Vivid Violet 155 65 146 306 58 61 Violet:Pink

2.87 Vivid Violet 148 64 148 300 57 58 Violet:Pink

2.90 Vivid Violet 148 68 159 293 57 62 Violet

2.93 Vivid Violet 132 65 158 283 59 62 Violet

2.96 Vivid Violet 128 63 153 283 59 60 Violet

2.99 Vivid Violet 123 61 148 283 59 58 Violet

3.02 Vivid Violet 131 67 157 283 57 62 Violet

3.20 Vivid Violet 132 68 158 283 57 62 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.13 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.14 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Medium Red Violet 194 49 115 333 75 76 Violet:Pink

2.81 Dark Purple 141 38 129 307 73 55 Violet:Pink

2.84 Vivid Violet 156 43 152 302 72 61 Violet:Pink

2.87 Dark Purple 128 36 133 297 73 52 Dark Violet:Pink

2.90 Vivid Violet 121 37 138 290 73 54 Dark Violet

2.93 Vivid Violet 121 40 153 283 74 60 Violet

2.96 Vivid Violet 127 46 159 283 71 62 Violet

2.99 Vivid Violet 132 49 165 283 70 65 Violet

3.02 Vivid Violet 137 50 171 283 71 67 Violet

3.20 Vivid Violet 140 51 174 283 71 68 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Medium Red Violet 201 53 126 330 74 79 Violet:Pink

2.81 Dark Purple 144 36 131 307 75 56 Violet:Pink

2.84 Vivid Violet 148 38 143 303 74 58 Violet:Pink

2.87 Vivid Violet 138 37 144 297 74 56 Violet:Pink

2.90 Vivid Violet 133 39 155 289 75 61 Violet

2.93 Vivid Violet 116 36 150 282 76 59 Violet

2.96 Vivid Violet 119 38 154 282 75 60 Violet

2.99 Vivid Violet 124 41 161 282 75 63 Violet

3.02 Vivid Violet 124 42 158 282 73 62 Violet

3.20 Vivid Violet 115 38 149 282 74 58 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

HSV (°,%,%)
เฉดสี

RGB
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ตารางที่ ข.15 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.16 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Tapestry 175 92 130 333 47 69 Violet:Pink

4.42 Violet Blue 176 106 169 306 40 69 Violet:Pink

4.45 Violet Blue 164 99 159 305 40 64 Violet:Pink

4.48 Violet Blue 171 106 171 300 38 67 Violet:Pink

4.51 Violet Blue 168 107 174 295 39 68 Violet

4.54 Purple Mountain's Majesty 167 110 179 290 39 70 Violet

4.57 Purple Mountain's Majesty 165 113 184 284 39 72 Violet

4.60 Purple Mountain's Majesty 159 108 178 284 39 70 Violet

4.63 Purple Mountain's Majesty 165 114 184 284 38 72 Violet

4.66 Purple Mountain's Majesty 165 113 184 284 39 72 Violet

4.69 Purple Mountain's Majesty 165 114 184 284 38 72 Violet

4.80 Purple Mountain's Majesty 159 108 178 284 39 70 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Tapestry 175 92 130 333 47 69 Violet:Pink

4.42 Violet Blue 176 106 169 306 40 69 Violet:Pink

4.45 Violet Blue 164 99 159 305 40 64 Violet:Pink

4.48 Violet Blue 171 106 171 300 38 67 Violet:Pink

4.51 Violet Blue 168 107 174 295 39 68 Violet

4.54 Purple Mountain's Majesty 167 110 179 290 39 70 Violet

4.57 Purple Mountain's Majesty 165 113 184 284 39 72 Violet

4.60 Purple Mountain's Majesty 165 114 184 284 38 72 Violet

4.63 Purple Mountain's Majesty 159 108 178 284 39 70 Violet

4.66 Purple Mountain's Majesty 165 113 184 284 39 72 Violet

4.69 Purple Mountain's Majesty 165 114 184 284 38 72 Violet

4.80 Purple Mountain's Majesty 159 108 178 284 39 70 Violet

ครั้ งที่

2

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.17 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.18 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Royal Heath 183 73 130 329 60 72 Violet:Pink

4.42 Fuchsia 177 78 172 303 56 69 Violet:Pink

4.45 Fuchsia 179 79 178 301 56 70 Violet:Pink

4.48 Deep Lilac 172 80 179 296 55 70 Violet:Pink

4.51 Deep Lilac 168 81 182 292 55 71 Violet

4.54 Deep Lilac 157 80 178 287 55 70 Violet

4.57 Deep Lilac 159 83 188 283 56 74 Violet

4.60 Deep Lilac 155 80 184 283 57 72 Violet

4.63 Deep Lilac 159 83 190 283 56 75 Violet

4.66 Deep Lilac 155 80 184 283 57 72 Violet

4.69 Deep Lilac 159 83 190 283 56 75 Violet

4.80 Deep Lilac 166 90 196 283 54 77 Violet

1

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสีครั้ งที่

ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

R G B H S V
0.00 Mulberry 203 84 144 330 59 80 Violet:Pink

4.42 Violet Blue 175 84 171 303 52 69 Violet:Pink

4.45 Fuchsia 177 89 176 301 50 69 Violet:Pink

4.48 Deep Lilac 174 91 180 296 49 71 Violet:Pink

4.51 Deep Lilac 166 91 181 290 50 71 Violet

4.54 Deep Lilac 160 90 181 286 50 71 Violet

4.57 Deep Lilac 159 92 185 283 50 73 Violet

4.60 Deep Lilac 160 93 186 283 50 73 Violet

4.63 Deep Lilac 160 94 186 283 49 73 Violet

4.66 Deep Lilac 158 94 183 283 49 72 Violet

4.69 Deep Lilac 160 93 186 283 50 73 Violet

4.80 Deep Lilac 158 94 183 283 49 72 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

2

ครั้ งที่ สี
RGBปริมาตร  EDTA

 (ml)
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ตารางที่ ข.19 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.20 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Deep Cerise 218 60 145 328 72 85 Violet:Pink

4.42 Fuchsia 180 54 175 302 70 71 Violet:Pink

4.45 Medium Red Violet 166 49 165 301 70 65 Violet:Pink

4.48 Dark Orchid 168 52 176 296 70 69 Violet:Pink

4.54 Dark Orchid 160 56 187 288 70 73 Violet

4.57 Dark Orchid 160 59 194 285 70 76 Violet

4.60 Dark Orchid 144 54 175 285 69 69 Violet

4.63 Dark Orchid 149 56 181 285 69 71 Violet

4.66 Dark Orchid 152 57 185 285 69 73 Violet

4.69 Dark Orchid 144 54 175 285 69 69 Violet

4.80 Dark Orchid 149 56 181 285 69 71 Violet

ครั้ งที่

1

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Deep Cerise 218 60 145 328 72 85 Violet:Pink

4.42 Fuchsia 180 54 175 302 70 71 Violet:Pink

4.45 Medium Red Violet 166 49 165 301 70 65 Violet:Pink

4.48 Dark Orchid 168 52 176 296 70 69 Violet:Pink

4.54 Dark Orchid 160 56 187 288 70 73 Violet

4.57 Dark Orchid 160 59 194 285 70 76 Violet

4.60 Dark Orchid 152 57 185 285 69 73 Violet

4.63 Dark Orchid 144 54 175 285 69 69 Violet

4.66 Dark Orchid 152 57 185 285 69 73 Violet

4.69 Dark Orchid 144 54 175 285 69 69 Violet

4.80 Dark Orchid 149 56 181 285 69 71 Violet

ครั้ งที่

2

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.21 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 
ตารางที่ ข.22 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี

ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 200 111 157 329 45 78 Violet:Pink

9.77 East Side 180 116 191 291 39 75 Violet

9.80 East Side 180 117 194 289 40 76 Violet

9.83 East Side 178 118 195 287 39 76 Violet

9.86 East Side 177 119 196 285 39 77 Violet

9.89 East Side 175 119 198 283 40 78 Violet

9.92 East Side 173 120 198 281 39 78 Violet

9.95 East Side 174 120 200 281 40 78 Violet

9.98 East Side 176 122 201 281 39 79 Violet

10.01 East Side 178 122 203 281 40 80 Violet

10.04 East Side 179 126 204 281 38 80 Violet

10.07 East Side 178 126 203 281 38 80 Violet

10.20 East Side 177 124 201 281 38 79 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Puce 200 120 162 329 40 78 Violet:Pink

9.77 East Side 180 114 184 297 38 72 Violet:Pink

9.80 East Side 181 119 186 296 36 73 Violet:Pink

9.83 East Side 179 118 188 292 37 74 Violet

9.86 East Side 176 119 187 290 36 73 Violet

9.89 East Side 179 121 192 289 37 75 Violet

9.92 East Side 175 120 191 286 37 75 Violet

9.95 East Side 176 126 194 284 35 76 Violet

9.98 East Side 172 122 191 283 36 75 Violet

10.01 East Side 173 123 194 282 37 76 Violet

10.04 East Side 176 128 196 282 35 77 Violet

10.07 East Side 170 119 192 282 38 75 Violet

10.20 East Side 172 122 194 282 37 76 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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ตารางที่ ข.23 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.24 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 199 90 145 330 55 78 Violet:Pink

9.77 Fuchsia 174 94 188 291 50 74 Violet

9.80 Deep Lilac 172 94 190 289 51 75 Violet

9.83 Deep Lilac 170 96 191 287 50 75 Violet

9.86 Deep Lilac 166 94 188 286 50 74 Violet

9.89 Deep Lilac 164 94 190 284 51 75 Violet

9.92 Deep Lilac 165 96 193 283 50 76 Violet

9.95 Amethyst 164 97 192 282 49 75 Violet

9.98 Amethyst 164 98 192 282 49 75 Violet

10.01 Amethyst 167 101 195 282 48 76 Violet

10.04 Amethyst 167 102 195 282 48 76 Violet

10.07 Amethyst 167 100 196 282 49 77 Violet

10.20 Amethyst 167 103 195 282 47 76 Violet

ครั้ งที่

1

เฉดสี
HSV (°,%,%)RGB

สี
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)

R G B H S V
0.00 Mulberry 215 71 151 327 67 84 Violet:Pink

9.77 Fuchsia 173 71 188 292 62 74 Violet

9.80 Deep Lilac 172 73 191 290 62 75 Violet

9.83 Deep Lilac 171 74 194 289 62 76 Violet

9.86 Deep Lilac 169 75 196 287 62 77 Violet

9.89 Deep Lilac 168 77 198 285 61 78 Violet

9.92 Deep Lilac 165 77 199 283 61 78 Violet

9.95 Deep Lilac 165 78 201 282 61 79 Violet

9.98 Deep Lilac 163 78 199 282 61 78 Violet

10.01 Medium Orchid 170 86 205 282 58 80 Violet

10.04 Medium Orchid 168 82 204 282 60 80 Violet

10.07 Medium Orchid 168 86 203 282 58 80 Violet

10.20 Deep Lilac 167 83 202 282 59 79 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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ตารางที่ ข.25 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 
ตารางที่ ข.26 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 300 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี

ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

R G B H S V
0.00 Medium Red Violet 200 61 128 331 70 78 Violet:Pink

9.77 Dark Orchid 159 52 178 291 71 70 Violet

9.80 Dark Orchid 158 55 181 289 70 71 Violet

9.83 Dark Orchid 155 53 181 288 71 71 Violet

9.86 Dark Orchid 151 54 182 285 70 71 Violet

9.89 Dark Orchid 150 55 183 285 70 72 Violet

9.92 Dark Orchid 149 57 184 283 69 72 Violet

9.95 Dark Orchid 154 62 191 283 68 75 Violet

9.98 Dark Orchid 147 58 185 282 69 73 Violet

10.01 Dark Orchid 149 59 189 282 69 74 Violet

10.04 Dark Orchid 148 58 187 282 69 73 Violet

10.07 Dark Orchid 150 59 190 282 69 75 Violet

10.20 Dark Orchid 150 60 190 282 68 75 Violet

ครั้ งที่

1

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Mulberry 202 67 133 331 67 79 Violet:Pink

9.77 Vivid Violet 149 60 160 293 63 63 Violet

9.80 Deep Lilac 152 63 166 292 62 65 Violet

9.83 Deep Lilac 151 65 169 290 62 66 Violet

9.86 Vivid Violet 145 63 167 287 62 65 Violet

9.89 Deep Lilac 149 67 174 286 61 68 Violet

9.92 Deep Lilac 145 67 173 284 61 68 Violet

9.95 Studio 140 65 170 283 62 67 Violet

9.98 Deep Lilac 155 81 185 283 56 73 Violet

10.01 Deep Lilac 155 79 184 283 57 72 Violet

10.04 Deep Lilac 146 70 177 283 60 69 Violet

10.07 Deep Lilac 143 69 173 283 60 68 Violet

10.20 Deep Lilac 143 69 172 283 60 67 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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3. น้ าตัวอย่างมีความเข้มข้นของค่าแคลเซียม เท่ากับ 600 ppm 
 

ตารางที่ ข.27 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.28 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 194 114 149 334 41 76 Violet:Pink

5.77 Bouquet 180 112 167 311 38 71 Violet:Pink

5.80 Bouquet 178 115 170 308 35 70 Violet:Pink

5.83 East Side 177 119 177 300 33 69 Violet:Pink

5.86 East Side 172 120 181 291 34 71 Violet

5.89 Purple Mountain's Majesty 166 123 183 283 33 72 Violet

5.92 Purple Mountain's Majesty 167 122 185 283 34 73 Violet

5.95 East Side 169 123 187 283 34 73 Violet

5.98 East Side 168 122 186 283 34 73 Violet

6.01 Purple Mountain's Majesty 166 123 183 283 33 72 Violet

6.15 East Side 168 122 186 283 34 73 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB

R G B H S V
0.00 Tapestry 188 108 140 336 43 74 Pink:Red

5.77 Bouquet 178 112 165 312 37 70 Violet:Pink

5.80 Bouquet 178 118 171 307 34 70 Violet:Pink

5.83 East Side 177 122 179 298 32 70 Violet:Pink

5.86 East Side 171 123 182 289 32 71 Violet

5.89 Purple Mountain's Majesty 166 119 184 283 35 72 Violet

5.92 East Side 173 123 192 283 36 75 Violet

5.95 East Side 172 123 191 283 36 75 Violet

5.98 East Side 173 123 192 283 36 75 Violet

6.01 Purple Mountain's Majesty 168 121 186 283 35 73 Violet

6.15 East Side 173 128 191 283 33 75 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB
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ตารางที่ ข.29 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.30 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 199 91 141 332 54 78 Violet:Pink

5.77 Violet Blue 179 88 165 309 51 70 Violet:Pink

5.80 Violet Blue 175 87 168 305 50 69 Violet:Pink

5.83 Violet Blue 171 87 173 299 50 68 Violet:Pink

5.86 Deep Lilac 167 89 179 292 50 70 Violet

5.89 Deep Lilac 163 93 184 286 49 72 Violet

5.92 Deep Lilac 160 95 184 284 48 72 Violet

5.95 Deep Lilac 160 97 183 284 47 72 Violet

5.98 Deep Lilac 161 97 185 284 48 73 Violet

6.01 Deep Lilac 162 99 185 284 46 73 Violet

6.15 Deep Lilac 161 97 185 284 48 73 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB

R G B H S V
0.00 Mulberry 189 76 128 332 60 74 Violet:Pink

5.77 Violet Blue 170 73 153 311 57 67 Violet:Pink

5.80 Violet Blue 163 70 151 308 57 64 Violet:Pink

5.83 Violet Blue 160 70 155 303 56 63 Violet:Pink

5.86 Violet Blue 155 70 159 297 56 62 Violet:Pink

5.89 Deep Lilac 151 71 168 289 58 66 Violet

5.92 Deep Lilac 141 71 169 283 58 66 Violet

5.95 Deep Lilac 137 71 164 283 57 64 Violet

5.98 Deep Lilac 143 72 171 283 58 67 Violet

6.01 Deep Lilac 143 72 171 283 58 67 Violet

6.15 Deep Lilac 137 71 164 283 57 64 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB
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ตารางที่ ข.31 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.32 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Deep Cerise 211 61 138 329 71 83 Violet:Pink

5.77 Fuchsia 179 55 175 302 69 70 Violet:Pink

5.80 Dark Orchid 168 52 177 296 71 69 Violet:Pink

5.83 Dark Orchid 168 55 187 291 71 73 Violet

5.86 Dark Orchid 161 57 193 286 70 76 Violet

5.89 Dark Orchid 154 60 194 282 69 76 Violet

5.92 Dark Orchid 154 57 194 282 71 76 Violet

5.95 Dark Orchid 153 57 193 282 70 76 Violet

5.98 Dark Orchid 154 60 194 282 69 76 Violet

6.01 Dark Orchid 153 57 193 282 70 76 Violet

6.15 Dark Orchid 154 57 194 282 71 76 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB

R G B H S V
0.00 Mulberry 199 69 130 332 65 78 Violet:Pink

5.77 Medium Red Violet 169 62 158 306 63 66 Violet:Pink

5.80 Violet Blue 166 63 161 303 62 65 Violet:Pink

5.83 Deep Lilac 165 61 170 297 64 67 Violet:Pink

5.86 Deep Lilac 157 66 173 291 62 68 Violet

5.89 Deep Lilac 150 65 179 285 64 70 Violet

5.92 Deep Lilac 150 66 182 283 64 71 Violet

5.95 Deep Lilac 150 67 182 283 63 71 Violet

5.98 Deep Lilac 147 69 177 283 61 69 Violet

6.01 Deep Lilac 147 69 177 283 61 69 Violet

6.15 Deep Lilac 150 67 182 283 63 71 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB
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ตารางที่ ข.33 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

  

 

ตารางที่ ข.34 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 204 118 160 331 42 80 Violet:Pink

8.99 Strikemaster 151 91 141 310 40 59 Violet:Pink

9.02 Violet Blue 156 97 147 309 38 61 Violet:Pink

9.05 Violet Blue 165 107 160 305 35 65 Violet:Pink

9.08 Violet Blue 168 112 168 300 33 66 Violet:Pink

9.11 Violet Blue 156 105 161 295 35 63 Violet

9.14 Violet Blue 146 101 155 290 35 61 Faded Violet

9.17 Trendy Pink 134 92 147 286 37 58 Violet

9.20 Deluge 136 98 150 284 35 59 Faded Violet

9.23 Trendy Pink 132 95 146 284 35 57 Faded Violet

9.26 Deluge 137 97 152 284 36 60 Faded Violet

9.29 Ce Soir 148 107 163 284 34 64 Violet

9.40 Trendy Pink 132 95 146 284 35 57 Faded Violet

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสีครั้ งที่

1

R G B H S V
0.00 Hopbush 204 118 160 331 42 80 Violet:Pink

8.99 Strikemaster 151 91 141 310 40 59 Violet:Pink

9.02 Violet Blue 156 97 147 309 38 61 Violet:Pink

9.05 Violet Blue 165 107 160 305 35 65 Violet:Pink

9.08 Violet Blue 168 112 168 300 33 66 Violet:Pink

9.11 Violet Blue 156 105 161 295 35 63 Violet

9.14 Violet Blue 146 101 155 290 35 61 Faded Violet

9.17 Trendy Pink 134 92 147 286 37 58 Violet

9.20 Deluge 137 97 152 284 36 60 Faded Violet

9.23 Ce Soir 148 107 163 284 34 64 Violet

9.26 Ce Soir 152 110 168 283 35 66 Violet

9.29 Ce Soir 148 107 163 284 34 64 Violet

9.40 Ce Soir 148 107 163 284 34 64 Violet

ครั้ งที่

2

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.35 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.36 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 198 87 138 332 56 78 Violet:Pink

8.99 Violet Blue 178 85 164 309 52 70 Violet:Pink

9.02 Violet Blue 177 86 166 307 51 69 Violet:Pink

9.05 Violet Blue 173 85 167 304 51 68 Violet:Pink

9.08 Fuchsia 178 94 177 301 47 70 Violet:Pink

9.11 Deep Lilac 174 95 179 296 47 70 Violet:Pink

9.14 Deep Lilac 170 97 182 292 47 71 Violet

9.17 Deep Lilac 167 97 185 288 48 73 Violet

9.20 Amethyst 167 99 191 285 48 75 Violet

9.23 Amethyst 164 99 190 283 48 75 Violet

9.26 Amethyst 167 98 194 283 49 76 Violet

9.29 Amethyst 165 100 191 283 48 75 Violet

9.40 Amethyst 164 100 189 283 47 74 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

1

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Mulberry 202 87 144 330 57 79 Violet:Pink

8.99 Violet Blue 178 91 165 310 49 70 Violet:Pink

9.02 Violet Blue 179 95 171 306 47 70 Violet:Pink

9.05 Violet Blue 175 96 171 303 45 69 Violet:Pink

9.08 Violet Blue 175 99 176 299 44 69 Violet:Pink

9.11 Violet Blue 172 100 179 295 44 70 Violet

9.14 Deep Lilac 159 83 177 289 53 69 Violet

9.17 Deep Lilac 158 83 183 286 54 71 Violet

9.20 Deep Lilac 158 86 184 284 53 72 Violet

9.23 Deep Lilac 147 85 170 284 50 67 Violet

9.26 Deep Lilac 151 90 173 284 48 68 Violet

9.29 Studio 139 76 162 284 53 64 Violet

9.40 Violet Blue 146 86 167 284 49 65 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี



 

 

75 

ตารางที่ ข.37 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.38 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 198 64 127 332 68 78 Violet:Pink

8.99 Violet Blue 176 72 165 306 59 69 Violet:Pink

9.02 Violet Blue 167 68 161 304 59 65 Violet:Pink

9.05 Violet Blue 163 67 162 301 59 64 Violet:Pink

9.08 Deep Lilac 164 69 168 298 59 66 Violet:Pink

9.11 Deep Lilac 161 72 174 292 59 68 Violet

9.14 Deep Lilac 158 74 177 289 58 69 Violet

9.17 Deep Lilac 157 77 186 285 58 73 Violet

9.20 Deep Lilac 155 77 185 283 58 73 Violet

9.23 Deep Lilac 153 76 183 283 58 72 Violet

9.26 Deep Lilac 154 77 184 283 58 72 Violet

9.29 Deep Lilac 151 75 181 283 59 71 Violet

9.40 Deep Lilac 143 70 171 283 59 67 Violet

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสีครั้ งที่

1

R G B H S V
0.00 Mulberry 198 64 127 332 68 78 Violet:Pink

8.99 Violet Blue 176 72 165 306 59 69 Violet:Pink

9.02 Violet Blue 167 68 161 304 59 65 Violet:Pink

9.05 Violet Blue 163 67 162 301 59 64 Violet:Pink

9.08 Deep Lilac 164 69 168 298 59 66 Violet:Pink

9.11 Deep Lilac 161 72 174 292 59 68 Violet

9.14 Deep Lilac 158 74 177 289 58 69 Violet

9.17 Deep Lilac 157 77 186 285 58 73 Violet

9.29 Deep Lilac 151 75 181 283 59 71 Violet

9.23 Deep Lilac 153 76 183 283 58 72 Violet

9.26 Deep Lilac 143 70 171 283 59 67 Violet

9.29 Deep Lilac 151 75 181 283 59 71 Violet

9.40 Deep Lilac 154 77 184 283 58 72 Violet

ครั้ งที่

2

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.39 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 
ตารางที่ ข.40 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี

ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 211 105 161 328 50 83 Violet:Pink

19.88 East Side 182 119 184 298 35 72 Violet:Pink

19.91 East Side 180 119 186 295 36 73 Violet

19.94 East Side 178 119 186 293 36 73 Violet

19.97 East Side 176 120 187 290 36 73 Violet

20.00 East Side 175 120 188 289 36 74 Violet

20.03 East Side 172 118 187 287 37 73 Violet

20.06 East Side 173 122 189 286 35 74 Violet

20.09 East Side 172 121 188 286 36 74 Violet

20.12 East Side 173 121 189 286 36 74 Violet

20.15 East Side 174 123 189 286 35 74 Violet

20.20 East Side 174 123 190 286 35 75 Violet

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสีครั้ งที่

1

R G B H S V
0.00 Puce 199 125 159 332 37 78 Violet:Pink

19.88 East Side 180 122 184 296 34 72 Violet:Pink

19.91 East Side 179 123 186 293 34 73 Violet

19.94 East Side 173 118 182 292 35 71 Violet

19.97 Purple Mountain's Majesty 171 118 183 289 36 72 Violet

20.00 East Side 172 121 186 287 35 73 Violet

20.03 East Side 170 120 186 285 35 73 Violet

20.06 Purple Mountain's Majesty 167 118 185 284 36 73 Violet

20.09 East Side 174 126 192 284 34 75 Violet

20.12 Purple Mountain's Majesty 168 120 186 284 35 73 Violet

20.15 East Side 175 128 192 284 33 75 Violet

20.20 East Side 170 123 187 284 34 73 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.41 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.42 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 204 97 150 330 52 80 Violet:Pink

19.88 Violet Blue 161 85 165 297 48 65 Violet

19.91 Violet Blue 161 88 169 294 48 66 Violet

19.94 Violet Blue 159 88 169 293 48 66 Violet

19.97 Violet Blue 154 86 168 290 49 66 Violet

20.00 Violet Blue 153 88 169 288 48 66 Violet

20.03 Violet Blue 152 89 170 287 48 67 Violet

20.06 Deep Lilac 156 91 175 286 48 69 Violet

20.09 Deep Lilac 156 93 175 286 47 69 Violet

20.12 Deep Lilac 152 89 172 286 48 67 Violet

20.15 Violet Blue 152 89 171 286 48 67 Violet

20.20 Deep Lilac 155 92 175 286 47 69 Violet

1

ครั้ งที่
HSV (°,%,%)

เฉดสี
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB

R G B H S V
0.00 Mulberry 195 85 136 332 56 76 Violet:Pink

19.88 Deep Lilac 166 69 176 294 61 69 Violet

19.91 Deep Lilac 163 71 177 292 60 69 Violet

19.94 Deep Lilac 162 71 180 290 61 71 Violet

19.97 Deep Lilac 158 72 179 288 60 70 Violet

20.00 Deep Lilac 162 76 186 287 59 73 Violet

20.03 Deep Lilac 161 77 188 285 59 74 Violet

20.06 Deep Lilac 158 76 187 284 59 73 Violet

20.09 Deep Lilac 157 74 188 284 61 74 Violet

20.12 Deep Lilac 157 74 187 284 60 73 Violet

20.15 Deep Lilac 160 77 191 284 60 75 Violet

20.20 Deep Lilac 159 77 190 284 59 75 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.43 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.44 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 600 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 202 63 130 331 69 79 Violet:Pink

19.88 Dark Orchid 156 51 183 288 72 72 Violet

19.91 Dark Orchid 151 49 182 286 73 71 Violet

19.94 Dark Orchid 149 50 183 285 73 72 Violet

19.97 Dark Orchid 154 55 192 283 71 75 Violet

20.00 Dark Orchid 146 50 186 282 73 73 Violet

20.03 Dark Orchid 148 51 189 282 73 74 Violet

20.06 Dark Orchid 144 49 185 282 74 73 Violet

20.09 Dark Orchid 152 58 193 282 70 76 Violet

20.12 Dark Orchid 154 61 194 282 69 76 Violet

20.15 Dark Orchid 151 57 191 282 70 75 Violet

20.20 Dark Orchid 152 58 193 282 70 76 Violet

ครั้ งที่

1

เฉดสี
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)

R G B H S V
0.00 Mulberry 200 67 130 332 67 78 Violet:Pink

19.88 Vivid Violet 150 46 165 292 72 65 Violet

19.91 Vivid Violet 151 48 169 291 72 66 Violet

19.94 Dark Orchid 150 50 176 288 72 69 Violet

19.97 Dark Orchid 144 47 175 285 73 69 Violet

20.00 Dark Orchid 146 49 177 285 72 69 Violet

20.03 Dark Orchid 142 50 176 284 72 69 Violet

20.06 Dark Orchid 142 51 175 284 71 69 Violet

20.09 Dark Orchid 156 59 192 284 69 75 Violet

20.12 Dark Orchid 151 53 188 284 72 74 Violet

20.15 Dark Orchid 150 55 186 284 70 73 Violet

20.20 Dark Orchid 156 59 192 284 69 75 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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4. น้ าตัวอย่างมีความเข้มข้นของค่าแคลเซียม เท่ากับ 1,000 ppm 
 

ตารางที่ ข.45 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.46 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V
0.00 Puce 198 126 159 333 36 78 Violet:Pink

9.72 London Hue 182 126 172 311 31 71 Violet:Pink

9.75 East Side 180 126 173 308 30 71 Violet:Pink

9.78 East Side 182 131 179 304 28 71 Violet:Pink

9.81 East Side 175 128 178 296 28 70 Violet:Pink

9.84 East Side 173 131 185 287 29 73 Violet

9.87 East Side 171 132 187 283 29 73 Violet

9.90 East Side 172 133 188 283 29 74 Violet

9.93 East Side 172 133 187 283 29 73 Violet

9.96 East Side 169 130 185 283 30 73 Violet

10.10 East Side 174 137 189 283 28 74 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Hopbush 193 120 156 330 38 76 Violet:Pink

9.72 Bouquet 180 116 172 308 36 71 Violet:Pink

9.75 East Side 184 123 178 306 33 72 Violet:Pink

9.78 East Side 185 127 185 300 31 73 Violet:Pink

9.81 East Side 181 125 187 294 33 73 Violet

9.84 East Side 176 124 190 287 35 75 Violet

9.87 East Side 171 128 191 281 33 75 Violet

9.90 East Side 176 131 197 281 34 77 Violet

9.93 East Side 176 132 196 281 33 77 Violet

9.96 East Side 172 129 192 281 33 75 Violet

10.10 East Side 173 129 193 281 33 76 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.47 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.48 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 196 89 141 331 55 77 Violet:Pink

9.72 Violet Blue 183 93 168 310 49 72 Violet:Pink

9.75 Fuchsia 186 95 176 307 49 73 Violet:Pink

9.78 Fuchsia 178 92 175 302 48 70 Violet:Pink

9.81 Fuchsia 177 94 182 297 48 71 Violet:Pink

9.84 Deep Lilac 169 94 183 291 49 72 Violet

9.87 Deep Lilac 159 87 182 285 52 71 Violet

9.90 Deep Lilac 162 95 188 283 49 74 Violet

9.93 Deep Lilac 164 96 191 283 50 75 Violet

9.96 Amethyst 167 104 191 283 46 75 Violet

10.10 Deep Lilac 161 95 187 283 49 73 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Mulberry 216 80 153 328 63 85 Violet:Pink

9.72 Fuchsia 190 81 173 309 57 75 Violet:Pink

9.75 Fuchsia 188 82 177 306 56 74 Violet:Pink

9.78 Fuchsia 188 85 184 302 55 74 Violet:Pink

9.81 Fuchsia 180 82 185 297 56 73 Violet:Pink

9.84 Fuchsia 177 86 193 291 55 76 Violet

9.87 Medium Orchid 171 89 198 285 55 78 Violet

9.90 Medium Orchid 169 89 201 283 56 79 Violet

9.93 Medium Orchid 171 92 202 283 54 79 Violet

9.96 Deep Lilac 167 88 197 283 55 77 Violet

10.10 Deep Lilac 167 90 198 283 55 78 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.49 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.50 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 
 

 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 200 71 133 331 65 78 Violet:Pink

9.72 Medium Red Violet 167 60 155 307 64 65 Violet:Pink

9.75 Violet Blue 165 61 160 303 63 65 Violet:Pink

9.78 Deep Lilac 166 68 172 297 60 67 Violet:Pink

9.81 Deep Lilac 158 68 174 291 61 68 Violet

9.84 Deep Lilac 157 74 182 286 59 71 Violet

9.87 Deep Lilac 155 77 185 283 58 73 Violet

9.90 Deep Lilac 154 76 184 283 59 72 Violet

9.93 Deep Lilac 154 75 184 283 59 72 Violet

9.96 Deep Lilac 153 75 184 283 59 72 Violet

10.10 Deep Lilac 146 64 178 283 64 70 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Mulberry 199 72 133 331 64 78 Violet:Pink

9.72 Medium Red Violet 170 63 153 310 63 67 Violet:Pink

9.75 Violet Blue 172 67 164 305 61 67 Violet:Pink

9.78 Violet Blue 170 73 169 301 57 67 Violet:Pink

9.81 Deep Lilac 170 77 177 296 56 69 Violet:Pink

9.84 Deep Lilac 162 75 182 289 59 71 Violet

9.87 Deep Lilac 157 74 182 286 59 71 Violet

9.90 Deep Lilac 146 67 178 283 62 70 Violet

9.93 Deep Lilac 149 69 181 283 62 71 Violet

9.96 Deep Lilac 148 68 180 283 62 71 Violet

10.10 Deep Lilac 151 71 182 283 61 71 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.51 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.52 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V
0.00 Puce 197 125 159 332 37 77 Violet:Pink

15.21 East Side 182 119 175 307 35 71 Violet:Pink

15.24 East Side 182 119 178 304 35 71 Violet:Pink

15.27 East Side 182 120 183 299 34 72 Violet:Pink

15.30 East Side 179 119 184 295 35 72 Violet:Pink

15.33 East Side 176 119 188 290 37 74 Violet

15.36 East Side 174 122 191 285 36 75 Violet

15.39 East Side 173 126 192 283 34 75 Violet

15.42 East Side 171 124 189 283 34 74 Violet

15.45 East Side 170 121 189 283 36 74 Violet

15.48 Purple Mountain's Majesty 168 121 187 283 35 73 Violet

15.60 East Side 170 123 188 283 35 74 Violet

ครั้ งที่

1

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Careys Pink 206 143 172 332 31 81 Violet:Pink

15.21 Lily 188 151 183 308 20 74 Faded Violet:Pink

15.24 Lily 186 151 183 305 19 73 Faded Violet:Pink

15.27 London Hue 180 147 179 302 18 71 Faded Violet:Pink

15.30 London Hue 179 147 181 296 19 71 Faded Violet:Pink

15.33 East Side 176 146 182 290 20 71 Faded Violet

15.36 East Side 180 152 189 285 20 74 Faded Violet

15.39 Lily 181 155 191 283 19 75 Faded Violet

15.42 East Side 176 150 186 283 19 73 Faded Violet

15.45 East Side 179 153 189 283 19 74 Faded Violet

15.48 East Side 179 154 189 283 19 74 Faded Violet

15.60 East Side 176 151 186 283 19 73 Faded Violet

สี
RGB HSV (°,%,%)

เฉดสี

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
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ตารางที่ ข.53 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.54 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 197 93 145 330 53 77 Violet:Pink

15.21 Fuchsia 178 93 184 296 49 72 Violet:Pink

15.24 Fuchsia 177 96 189 292 49 74 Violet

15.27 Fuchsia 175 96 193 289 50 76 Violet

15.30 Amethyst 172 100 197 285 49 77 Violet

15.33 Amethyst 171 107 197 283 46 77 Violet

15.36 Amethyst 171 108 197 283 46 77 Violet

15.39 Amethyst 171 104 201 281 48 79 Violet

15.42 Amethyst 170 105 200 281 48 78 Violet

15.45 Amethyst 170 104 201 281 48 79 Violet

15.48 Amethyst 170 103 200 281 49 78 Violet

15.60 Amethyst 171 105 201 281 48 79 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Hopbush 203 109 156 330 46 80 Violet:Pink

15.21 Violet Blue 180 101 171 307 44 71 Violet:Pink

15.24 Fuchsia 182 105 179 302 42 71 Violet:Pink

15.27 Fuchsia 183 104 184 299 43 72 Violet:Pink

15.30 Fuchsia 180 105 185 296 43 73 Violet:Pink

15.33 Purple Mountain's Majesty 173 107 185 291 42 73 Violet

15.36 Amethyst 171 105 189 287 44 74 Violet

15.39 Amethyst 168 108 191 283 43 75 Violet

15.42 Amethyst 170 109 194 283 44 76 Violet

15.45 Amethyst 169 109 193 283 44 76 Violet

15.48 Lilac Bush 166 107 190 283 44 75 Violet

15.60 Lilac Bush 164 105 188 283 44 74 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.55 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.56 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 197 75 134 331 62 77 Violet:Pink

15.21 Violet Blue 170 64 166 302 62 67 Violet:Pink

15.24 Deep Lilac 165 63 167 299 62 65 Violet:Pink

15.27 Deep Lilac 158 60 165 296 64 65 Violet:Pink

15.30 Deep Lilac 156 62 172 291 64 67 Violet

15.33 Deep Lilac 152 60 174 288 66 68 Violet

15.36 Dark Orchid 146 56 178 285 68 69 Violet

15.39 Deep Lilac 147 62 179 284 65 70 Violet

15.42 Deep Lilac 149 65 180 284 64 71 Violet

15.45 Deep Lilac 149 66 180 284 63 71 Violet

15.48 Deep Lilac 159 81 188 284 57 74 Violet

15.60 Deep Lilac 161 81 191 284 58 75 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Mulberry 205 83 143 330 60 80 Violet:Pink

15.21 Violet Blue 169 64 159 306 62 66 Violet:Pink

15.24 Violet Blue 166 62 161 303 63 65 Violet:Pink

15.27 Violet Blue 163 60 163 300 63 64 Violet:Pink

15.30 Deep Lilac 170 79 177 296 55 69 Violet:Pink

15.33 Deep Lilac 162 74 176 292 58 69 Violet

15.36 Deep Lilac 155 70 177 288 60 69 Violet

15.39 Deep Lilac 150 68 179 284 62 70 Violet

15.42 Deep Lilac 151 73 180 284 59 71 Violet

15.45 Deep Lilac 153 76 182 284 58 71 Violet

15.48 Deep Lilac 159 81 187 284 57 73 Violet

15.60 Deep Lilac 158 78 188 284 59 74 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.57 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.58 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V
0.00 Puce 196 129 159 333 34 77 Violet:Pink

33.17 Bouquet 167 115 159 309 31 65 Violet:Pink

33.20 Violet Blue 159 109 153 307 31 62 Faded Violet:Pink

33.23 Violet Blue 161 112 157 305 30 63 Faded Violet:Pink

33.26 Violet Blue 158 111 155 304 30 62 Faded Violet:Pink

33.29 Ce Soir 154 109 156 297 30 61 Faded Violet:Pink

33.32 Ce Soir 157 111 160 296 31 63 Faded Violet:Pink

33.35 Ce Soir 158 111 161 296 31 63 Faded Violet:Pink

33.38 Ce Soir 159 117 165 293 29 65 Faded Violet

33.41 Ce Soir 155 113 161 293 30 63 Faded Violet

33.44 Ce Soir 161 119 167 293 29 65 Faded Violet

33.60 Ce Soir 160 119 166 293 29 65 Faded Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Puce 196 129 159 333 34 77 Violet:Pink

33.17 Bouquet 166 114 158 309 31 65 Violet:Pink

33.20 Violet Blue 159 109 153 307 31 62 Faded Violet:Pink

33.23 Violet Blue 161 112 157 305 30 63 Faded Violet:Pink

33.26 Violet Blue 158 112 155 304 30 63 Faded Violet:Pink

33.29 Ce Soir 154 109 156 297 30 61 Faded Violet:Pink

33.32 Ce Soir 157 111 160 296 31 63 Faded Violet:Pink

33.35 Ce Soir 157 112 160 296 31 64 Faded Violet:Pink

33.38 Ce Soir 160 119 166 293 29 65 Faded Violet

33.41 Ce Soir 155 113 161 293 30 63 Faded Violet

33.44 Ce Soir 161 119 167 293 29 65 Faded Violet

33.60 Ce Soir 155 113 161 293 30 63 Faded Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.59 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.60 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 202 109 154 331 46 79 Violet:Pink

33.17 Violet Blue 157 92 165 293 44 65 Violet

33.20 Violet Blue 154 92 164 292 44 64 Violet

33.23 Violet Blue 148 89 160 290 44 63 Violet

33.26 Violet Blue 145 89 158 289 44 62 Violet

33.29 Violet Blue 152 94 168 287 44 66 Violet

33.32 Violet Blue 153 94 169 287 44 66 Violet

33.35 Violet Blue 151 95 169 285 44 66 Violet

33.38 Violet Blue 146 91 165 285 45 65 Violet

33.41 Violet Blue 150 95 168 285 43 66 Violet

33.44 Violet Blue 152 96 170 285 44 67 Violet

33.60 Violet Blue 153 98 171 285 43 67 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Hopbush 202 109 154 331 46 79 Violet:Pink

33.17 Violet Blue 157 92 165 293 44 65 Violet

33.20 Violet Blue 154 92 164 292 44 64 Violet

33.23 Violet Blue 149 90 161 290 45 63 Violet

33.26 Violet Blue 145 89 158 289 44 62 Violet

33.29 Violet Blue 152 95 168 287 44 65 Violet

33.32 Violet Blue 152 96 168 287 44 65 Violet

33.35 Violet Blue 152 95 170 285 44 66 Violet

33.38 Violet Blue 146 91 165 285 45 65 Violet

33.41 Violet Blue 150 95 168 285 43 66 Violet

33.44 Violet Blue 150 95 168 285 43 66 Violet

33.60 Violet Blue 152 96 170 285 44 67 Violet

2

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสีครั้ งที่
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ตารางที่ ข.61 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.62 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 204 89 144 331 56 80 Violet:Pink

33.17 Violet Blue 157 67 155 301 57 62 Violet:Pink

33.20 Violet Blue 157 69 157 300 56 62 Violet:Pink

33.23 Violet Blue 158 71 161 298 56 63 Violet:Pink

33.26 Violet Blue 156 72 163 295 56 64 Violet:Pink

33.29 Violet Blue 158 75 168 294 55 66 Violet

33.32 Violet Blue 150 70 163 292 57 64 Violet

33.35 Deep Lilac 150 71 165 290 57 65 Violet

33.38 Deep Lilac 148 71 166 289 57 65 Violet

33.41 Deep Lilac 154 77 174 288 56 68 Violet

33.44 Deep Lilac 144 72 167 285 57 65 Violet

33.47 Deep Lilac 147 76 171 285 56 67 Violet

33.50 Deep Lilac 147 76 170 285 55 67 Violet

33.53 Deep Lilac 146 75 170 285 56 67 Violet

33.60 Deep Lilac 149 78 172 285 55 67 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Mulberry 197 78 136 331 60 77 Violet:Pink

33.17 Deep Lilac 152 77 170 288 55 67 Violet

33.20 Deep Lilac 146 76 167 286 54 65 Violet

33.23 Deep Lilac 145 76 166 286 54 65 Violet

33.26 Deep Lilac 144 77 169 284 54 66 Violet

33.29 Deep Lilac 147 80 171 284 53 67 Violet

33.32 Deep Lilac 143 80 174 280 54 68 Violet

33.35 Deep Lilac 143 81 174 280 54 68 Violet

33.38 Deep Lilac 139 77 172 279 55 67 Violet

33.41 Deep Lilac 140 77 173 279 55 67 Violet

33.44 Deep Lilac 143 83 178 278 53 70 Violet

33.47 Deep Lilac 142 83 177 278 53 69 Violet

33.50 Deep Lilac 142 82 177 278 54 69 Violet

33.53 Deep Lilac 140 82 173 278 53 68 Violet

33.60 Deep Lilac 141 83 174 278 52 68 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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5. น้ าตัวอย่างมีความเข้มข้นของค่าแคลเซียม เท่ากับ 1,500 ppm 
 

ตารางที่ ข.63 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 
ตารางที่ ข.64 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 

อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 203 116 161 329 43 80 Violet:Pink

14.65 East Side 192 120 178 312 38 75 Violet:Pink

14.68 East Side 190 122 181 308 36 75 Violet:Pink

14.71 East Side 186 121 183 303 35 73 Violet:Pink

14.74 East Side 182 120 185 297 35 73 Violet:Pink

14.77 East Side 177 121 190 289 36 75 Violet

14.80 East Side 172 119 190 285 37 75 Violet

14.83 East Side 173 120 191 285 37 75 Violet

14.86 Purple Mountain's Majesty 171 117 189 285 38 74 Violet

14.89 East Side 177 123 195 285 37 76 Violet

14.92 East Side 175 121 193 285 37 76 Violet

15.10 East Side 174 120 192 285 38 75 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Hopbush 203 116 161 329 43 80 Violet:Pink

14.65 East Side 191 120 177 312 38 75 Violet:Pink

14.68 East Side 190 122 181 308 36 75 Violet:Pink

14.71 East Side 187 121 184 303 35 73 Violet:Pink

14.74 East Side 182 120 185 297 35 73 Violet:Pink

14.77 East Side 177 121 190 289 36 75 Violet

14.80 East Side 175 121 193 285 37 76 Violet

14.83 East Side 174 120 192 285 38 75 Violet

14.86 East Side 173 120 191 285 37 75 Violet

14.89 East Side 177 123 195 285 37 76 Violet

14.92 Purple Mountain's Majesty 171 117 189 285 38 74 Violet

15.10 East Side 172 119 190 285 37 75 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.65 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.66 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 199 93 146 330 53 78 Violet:Pink

14.71 Violet Blue 165 81 163 301 51 65 Violet:Pink

14.74 Violet Blue 167 86 171 297 50 67 Violet:Pink

14.77 Deep Lilac 157 80 172 290 53 67 Violet

14.80 Deep Lilac 156 83 178 286 53 70 Violet

14.83 Deep Lilac 152 81 173 286 53 68 Violet

14.86 Deep Lilac 151 81 173 286 53 68 Violet

14.89 Deep Lilac 152 85 173 286 51 68 Violet

14.92 Deep Lilac 156 91 176 286 48 69 Violet

15.10 Deep Lilac 151 81 173 286 53 68 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Mulberry 206 84 143 331 59 81 Violet:Pink

14.65 Violet Blue 174 104 170 303 40 68 Violet:Pink

14.68 Violet Blue 165 98 169 297 42 66 Violet:Pink

14.71 Violet Blue 159 98 172 289 43 67 Violet

14.74 Violet Blue 153 94 170 287 45 67 Violet

14.77 Violet Blue 157 99 174 286 43 68 Violet

14.80 Violet Blue 153 95 170 286 44 67 Violet

14.83 Violet Blue 157 100 174 286 43 68 Violet

14.86 Violet Blue 159 99 173 286 43 68 Violet

14.89 Violet Blue 154 98 171 286 43 67 Violet

14.92 Violet Blue 155 98 172 286 43 67 Violet

15.10 Violet Blue 149 93 166 286 44 65 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.67 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.68 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.01M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 200 69 129 333 66 78 Violet:Pink

14.65 Medium Red Violet 170 62 150 311 64 67 Violet:Pink

14.68 Violet Blue 173 76 161 307 56 68 Violet:Pink

14.71 Violet Blue 166 75 160 304 55 65 Violet:Pink

14.74 Violet Blue 158 71 160 299 56 63 Violet:Pink

14.77 Deep Lilac 161 73 173 293 58 68 Violet

14.80 Deep Lilac 151 69 174 287 60 68 Violet

14.83 Deep Lilac 148 69 175 285 61 69 Violet

14.86 Deep Lilac 150 69 177 285 61 69 Violet

14.89 Deep Lilac 149 70 176 285 60 69 Violet

14.92 Deep Lilac 151 79 176 285 55 69 Violet

15.10 Deep Lilac 146 68 173 285 61 68 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Medium Red Violet 200 58 128 330 71 78 Violet:Pink

14.65 Medium Red Violet 185 57 166 309 69 73 Violet:Pink

14.68 Medium Red Violet 180 54 166 307 70 71 Violet:Pink

14.71 Fuchsia 176 56 173 302 68 69 Violet:Pink

14.74 Dark Orchid 170 54 176 297 69 69 Violet:Pink

14.77 Dark Orchid 162 55 180 291 69 71 Violet

14.80 Dark Orchid 157 56 187 286 70 73 Violet

14.83 Dark Orchid 151 56 188 283 70 74 Violet

14.86 Dark Orchid 153 59 191 283 69 75 Violet

14.89 Dark Orchid 156 61 194 283 69 76 Violet

14.92 Dark Orchid 154 59 191 283 69 75 Violet

15.10 Dark Orchid 158 64 194 283 67 76 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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ตารางที่ ข.69 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.70 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Tapestry 189 108 138 338 43 74 Pink:Red

23.28 Purple Mountain's Majesty 172 110 177 296 38 69 Violet:Pink

23.31 Purple Mountain's Majesty 170 110 182 290 40 71 Violet

23.34 Purple Mountain's Majesty 166 108 181 288 40 71 Violet

23.37 Purple Mountain's Majesty 165 110 181 286 39 71 Violet

23.40 Purple Mountain's Majesty 167 114 183 286 38 72 Violet

23.43 Purple Mountain's Majesty 163 111 179 286 38 70 Violet

23.46 Purple Mountain's Majesty 169 115 185 286 38 73 Violet

23.49 Purple Mountain's Majesty 165 113 181 286 38 71 Violet

23.52 Purple Mountain's Majesty 167 116 182 286 36 71 Violet

23.55 Purple Mountain's Majesty 168 117 183 286 36 72 Violet

23.70 Purple Mountain's Majesty 164 114 179 286 36 70 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Hopbush 207 113 162 329 45 81 Violet:Pink

23.22 Violet Blue 162 99 157 305 39 64 Violet:Pink

23.28 Violet Blue 159 102 164 295 38 64 Violet:Pink

23.31 Violet Blue 157 103 167 291 38 65 Violet

23.34 Ce Soir 156 105 170 287 38 67 Violet

23.37 Ce Soir 155 105 169 287 38 66 Violet

23.40 Ce Soir 155 106 169 287 37 66 Violet

23.43 Ce Soir 157 108 171 287 37 67 Violet

23.46 Ce Soir 156 107 170 287 37 67 Violet

23.49 Ce Soir 152 105 165 287 36 65 Violet

23.52 Ce Soir 156 108 169 287 36 66 Violet

23.55 Ce Soir 157 108 171 287 37 67 Violet

23.70 Ce Soir 156 107 170 287 37 67 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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ตารางที่ ข.71 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.72 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 216 78 153 327 64 85 Violet:Pink

23.28 Vivid Violet 154 68 137 312 56 60 Violet:Pink

23.31 Vivid Violet 141 63 127 311 55 55 Violet:Pink

23.34 Vivid Violet 140 64 131 307 54 55 Violet:Pink

23.37 Vivid Violet 140 65 138 302 54 55 Violet:Pink

23.40 Vivid Violet 137 65 140 298 54 55 Violet:Pink

23.43 Vivid Violet 131 65 142 291 54 56 Violet

23.46 Vivid Violet 125 65 141 287 54 55 Violet

23.49 Vivid Violet 135 71 152 287 53 60 Violet

23.52 Vivid Violet 130 68 147 287 54 58 Violet

23.55 Vivid Violet 130 68 148 287 54 58 Violet

23.70 Vivid Violet 131 69 148 287 53 58 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V
0.00 Hopbush 201 96 143 333 52 79 Violet:Pink

23.28 Violet Blue 172 95 168 303 45 67 Violet:Pink

23.31 Violet Blue 169 93 171 298 46 67 Violet:Pink

23.34 Violet Blue 163 92 172 293 47 67 Violet

23.37 Deep Lilac 166 100 179 290 44 70 Violet

23.40 Deep Lilac 162 99 179 287 45 70 Violet

23.43 Deep Lilac 162 99 181 286 45 71 Violet

23.46 Deep Lilac 161 100 180 286 44 71 Violet

23.49 Deep Lilac 161 99 180 286 45 71 Violet

23.52 Deep Lilac 162 100 181 286 45 71 Violet

23.55 Deep Lilac 157 95 176 286 46 69 Violet

23.70 Deep Lilac 158 96 177 286 46 69 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2



 

 

93 

ตารางที่ ข.73 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.74 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.0065M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 201 69 135 330 66 79 Violet:Pink

23.28 Violet Blue 168 62 161 304 63 66 Violet:Pink

23.31 Violet Blue 166 64 164 301 61 65 Violet:Pink

23.34 Vivid Violet 155 58 160 297 64 63 Violet:Pink

23.37 Deep Lilac 159 65 171 293 62 67 Violet

23.40 Deep Lilac 154 64 174 289 63 68 Violet

23.43 Deep Lilac 150 63 176 286 64 69 Violet

23.46 Deep Lilac 144 62 174 284 64 68 Violet

23.49 Deep Lilac 147 64 178 284 64 70 Violet

23.52 Deep Lilac 146 65 176 284 63 69 Violet

23.55 Deep Lilac 146 64 177 284 64 69 Violet

23.70 Deep Lilac 150 68 180 284 62 71 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Mulberry 200 78 136 331 61 78 Violet:Pink

23.28 Deep Lilac 160 59 169 295 65 66 Violet:Pink

23.31 Deep Lilac 158 61 175 291 65 69 Violet

23.34 Deep Lilac 157 63 182 287 65 71 Violet

23.37 Deep Lilac 151 63 182 284 65 71 Violet

23.40 Deep Lilac 153 65 185 284 65 73 Violet

23.43 Deep Lilac 148 65 180 283 64 71 Violet

23.46 Deep Lilac 153 69 186 283 63 73 Violet

23.49 Deep Lilac 150 67 182 283 63 71 Violet

23.52 Deep Lilac 151 69 183 283 62 72 Violet

23.55 Deep Lilac 149 67 181 283 63 71 Violet

23.70 Deep Lilac 148 66 180 283 63 71 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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ตารางที่ ข.75 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.76 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 31 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Hopbush 194 113 149 333 42 76 Violet:Pink

50.56 Violet Blue 162 111 158 305 31 64 Faded Violet:Pink

50.59 Violet Blue 154 104 152 302 32 60 Faded Violet:Pink

50.62 Violet Blue 155 107 155 300 31 61 Faded Violet:Pink

50.65 Violet Blue 156 108 157 299 31 62 Faded Violet:Pink

50.68 Ce Soir 153 109 158 294 31 62 Faded Violet

50.71 Ce Soir 152 108 157 294 31 62 Faded Violet

50.74 Ce Soir 150 108 156 293 31 61 Faded Violet

50.77 Ce Soir 157 113 163 293 31 64 Faded Violet

50.80 Ce Soir 152 110 158 293 30 62 Faded Violet

50.83 Ce Soir 154 112 160 293 30 63 Faded Violet

50.86 Ce Soir 154 113 159 293 29 62 Faded Violet

50.89 Ce Soir 153 112 158 293 29 62 Faded Violet

51.00 Ce Soir 152 112 157 293 29 62 Faded Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Hopbush 194 113 149 333 42 76 Violet:Pink

50.56 Violet Blue 162 111 158 305 31 64 Faded Violet:Pink

50.59 Violet Blue 154 104 152 302 32 60 Faded Violet:Pink

50.62 Violet Blue 155 107 155 300 31 61 Faded Violet:Pink

50.65 Violet Blue 156 108 157 299 31 62 Faded Violet:Pink

50.68 Ce Soir 152 108 157 294 31 62 Faded Violet

50.71 Ce Soir 153 109 158 294 31 62 Faded Violet

50.74 Ce Soir 154 112 160 293 30 63 Faded Violet

50.77 Ce Soir 154 113 159 293 29 62 Faded Violet

50.80 Ce Soir 153 112 158 293 29 62 Faded Violet

50.83 Ce Soir 152 112 157 293 29 62 Faded Violet

50.86 Ce Soir 150 108 156 293 31 61 Faded Violet

50.89 Ce Soir 157 113 163 293 31 64 Faded Violet

51.00 Ce Soir 152 110 158 293 30 62 Faded Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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ตารางที่ ข.77 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.78 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

  

 

R G B H S V
0.00 Mulberry 207 86 153 327 58 81 Violet:Pink

50.56 Violet Blue 149 82 152 297 46 60 Violet:Pink

50.59 Violet Blue 151 85 157 295 46 62 Violet

50.62 Violet Blue 153 89 161 293 45 63 Violet

50.65 Violet Blue 151 89 160 292 44 63 Violet

50.68 Violet Blue 149 87 159 292 45 62 Violet

50.71 Violet Blue 148 87 158 292 45 62 Violet

50.74 Violet Blue 148 89 159 291 44 62 Violet

50.77 Violet Blue 149 90 160 291 44 63 Violet

50.80 Violet Blue 143 86 156 289 45 61 Violet

50.83 Violet Blue 144 88 157 289 44 62 Violet

50.86 Violet Blue 150 93 163 289 43 64 Violet

50.89 Violet Blue 149 93 161 289 42 63 Violet

51.00 Violet Blue 150 94 162 289 42 64 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Mulberry 198 87 142 330 56 78 Violet:Pink

50.56 Violet Blue 142 81 147 295 45 58 Violet:Pink

50.59 Trendy Pink 138 80 146 293 45 57 Violet

50.62 Violet Blue 140 82 150 291 45 59 Violet

50.65 Violet Blue 138 82 151 289 46 59 Violet

50.68 Violet Blue 138 82 153 287 46 60 Violet

50.71 Violet Blue 141 86 157 286 45 62 Violet

50.74 Violet Blue 142 88 158 286 44 62 Violet

50.77 Violet Blue 142 87 158 286 45 62 Violet

50.80 Violet Blue 140 86 156 286 45 61 Violet

50.83 Violet Blue 140 88 156 286 44 61 Violet

50.86 Affair 130 82 145 286 43 57 Violet

50.89 Trendy Pink 132 84 147 286 43 58 Violet

51.00 Violet Blue 138 87 154 286 44 60 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2
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ตารางที่ ข.79 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.80 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,500 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.003M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 153 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

R G B H S V
0.00 Deep Cerise 213 66 142 329 69 84 Violet:Pink

50.56 Vivid Violet 136 70 138 298 49 54 Violet:Pink

50.59 Vivid Violet 139 74 144 296 49 56 Violet:Pink

50.62 Vivid Violet 136 73 143 294 49 56 Violet

50.65 Vivid Violet 135 74 145 292 49 57 Violet

50.68 Vivid Violet 132 74 144 290 49 56 Violet

50.71 Vivid Violet 133 75 147 288 49 58 Violet

50.74 Studio 138 79 154 287 49 60 Violet

50.77 Studio 137 79 154 286 49 60 Violet

50.80 Studio 137 80 154 286 48 60 Violet

50.83 Affair 129 75 146 286 49 57 Violet

50.86 Vivid Violet 130 75 147 286 49 58 Violet

50.89 Studio 133 78 149 286 48 58 Violet

51.00 Studio 137 80 154 286 48 60 Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V
0.00 Medium Red Violet 192 64 125 331 67 75 Violet:Pink

50.56 Vivid Violet 145 65 147 299 56 58 Violet:Pink

50.59 Violet Blue 150 69 156 296 56 61 Violet:Pink

50.62 Vivid Violet 145 68 154 294 56 60 Violet

50.65 Vivid Violet 144 69 156 292 56 61 Violet

50.68 Violet Blue 146 72 161 290 55 63 Violet

50.71 Vivid Violet 140 69 158 288 56 62 Violet

50.74 Violet Blue 143 72 163 287 56 64 Violet

50.77 Studio 140 71 162 285 56 64 Violet

50.80 Deep Lilac 142 73 164 285 55 64 Violet

50.83 Deep Lilac 142 74 165 285 55 65 Violet

50.86 Deep Lilac 143 75 165 285 55 65 Violet

50.89 Violet Blue 142 75 164 285 54 64 Violet

51.00 Studio 138 71 160 285 56 63 Violet

ปริมาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

2

ครั้ งที่
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6. น้ าตัวอย่างมีความเข้มข้นของค่าแคลเซียม เท่ากับ 800 ppm  
 

ตารางที่ ข.81 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 800 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.00824M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.82 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 800 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของอี
ดีทีเอ 0.00824M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

R G B H S V

0.00 Mulberry 214 80 153 327 63 84 Violet:Pink

9.52 Fuchsia 191 88 186 303 54 75 Violet:Pink

9.55 Fuchsia 182 83 183 299 55 72 Violet:Pink

9.58 Fuchsia 177 83 189 293 56 74 Violet

9.61 Deep Lilac 172 84 192 289 56 75 Violet

9.64 Deep Lilac 170 88 198 285 56 78 Violet

9.67 Deep Lilac 167 87 198 283 56 78 Violet

9.70 Deep Lilac 167 88 198 283 56 78 Violet

9.73 Deep Lilac 168 90 199 283 55 78 Violet

9.76 Deep Lilac 167 90 198 283 55 78 Violet

9.79 Amethyst 169 92 200 283 54 78 Violet

9.90 Amethyst 169 93 200 283 54 78 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V

0.00 Hopbush 201 94 146 331 53 79 Violet:Pink

9.52 Violet Blue 174 86 169 303 51 68 Violet:Pink

9.55 Violet Blue 174 92 176 299 48 69 Violet:Pink

9.58 Deep Lilac 172 94 181 294 48 71 Violet

9.61 Amethyst 173 101 189 289 47 74 Violet

9.64 Amethyst 168 102 193 284 47 76 Violet

9.67 Amethyst 166 103 192 282 46 75 Violet

9.70 Amethyst 167 105 193 282 46 76 Violet

9.73 Amethyst 165 103 192 282 46 75 Violet

9.76 Deep Lilac 162 99 188 282 47 74 Violet

9.79 Amethyst 166 106 191 282 45 75 Violet

9.90 Deep Lilac 161 99 187 282 47 73 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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7. น้ าตัวอย่างมีความเข้มข้นของค่าแคลเซียม เท่ากับ 1,200 ppm 
 

ตารางที่ ข.83 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,200 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.00824M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.84 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1,200 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ  0.00824M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

 

 

R G B H S V

0.00 Mulberry 210 84 151 328 60 82 Violet:Pink

14.49 Violet Blue 169 76 161 305 55 66 Violet:Pink

14.52 Violet Blue 168 77 167 301 54 66 Violet:Pink

14.55 Violet Blue 159 75 167 295 55 65 Violet

14.58 Deep Lilac 153 75 169 290 56 66 Violet

14.61 Deep Lilac 155 80 181 285 56 71 Violet

14.64 Deep Lilac 152 79 177 285 55 69 Violet

14.67 Deep Lilac 147 78 171 285 54 67 Violet

14.70 Deep Lilac 149 80 173 285 54 68 Violet

14.73 Deep Lilac 149 80 172 285 53 67 Violet

14.76 Deep Lilac 148 79 171 285 54 67 Violet

14.90 Deep Lilac 149 82 172 285 52 67 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB

R G B H S V

0.00 Hopbush 202 92 146 331 54 79 Violet:Pink

14.49 Fuchsia 182 97 174 306 47 71 Violet:Pink

14.52 Violet Blue 173 90 169 303 48 68 Violet:Pink

14.55 Violet Blue 174 93 175 299 47 69 Violet:Pink

14.58 Deep Lilac 167 84 175 295 52 69 Violet

14.61 Deep Lilac 159 82 179 288 54 70 Violet

14.64 Deep Lilac 153 78 177 285 56 69 Violet

14.67 Deep Lilac 159 83 184 285 55 72 Violet

14.70 Deep Lilac 158 84 183 285 54 72 Violet

14.73 Deep Lilac 159 86 183 285 53 72 Violet

14.76 Deep Lilac 159 85 183 285 54 72 Violet

14.90 Deep Lilac 159 88 183 285 52 72 Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB
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8. น้ าตัวอย่างมีความเข้มข้นของค่าแคลเซียม เท่ากับ 2,000 ppm  
  

ตารางที่ ข.85 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 2,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.00824M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 

 

ตารางที่ ข.86 ค่าดัชนีของสีของน้ าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 2,000 ppm เม่ือใช้ความเข้มข้นของ 
อีดีทีเอ 0.00824M และปริมาตรอินดิเคเตอร์ 92 µg ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 

R G B H S V

0.00 Hopbush 206 90 148 330 56 81 Violet:Pink

24.90 Violet Blue 173 78 162 307 55 68 Violet:Pink

24.93 Violet Blue 174 80 166 305 54 68 Violet:Pink

24.96 Violet Blue 171 81 173 299 53 68 Violet:Pink

24.99 Deep Lilac 165 81 174 294 53 68 Violet

25.02 Deep Lilac 161 81 177 290 54 69 Violet

25.05 Deep Lilac 159 83 182 286 54 71 Violet

25.08 Deep Lilac 157 83 182 285 54 71 Violet

25.11 Deep Lilac 161 86 185 285 54 73 Violet

25.14 Deep Lilac 161 87 185 285 53 73 Violet

25.17 Deep Lilac 162 89 187 285 52 73 Violet

25.30 Deep Lilac 159 87 184 285 53 72 Violet

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

R G B H S V

0.00 Mulberry 202 82 141 331 59 79 Violet:Pink

24.90 Mulberry 181 73 148 318 60 71 Violet:Pink

24.93 Violet Blue 169 70 154 309 59 66 Violet:Pink

24.96 Violet Blue 169 72 160 306 57 66 Violet:Pink

24.99 Violet Blue 166 73 163 302 56 65 Violet:Pink

25.02 Violet Blue 161 72 164 298 56 64 Violet:Pink

25.05 Deep Lilac 157 73 170 292 57 67 Violet

25.08 Deep Lilac 155 78 177 287 56 69 Violet

25.11 Deep Lilac 157 79 179 287 56 70 Violet

25.14 Deep Lilac 158 81 180 287 55 71 Violet

25.17 Deep Lilac 157 81 179 287 55 70 Violet

25.30 Deep Lilac 154 81 174 287 53 68 Violet

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA

 (ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี
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9. น้ าหล่อเยน็ A มีค่าความขุ่น เท่ากับ 1.83 NTU 
 

ตารางที่ ข.87 ค่าดัชนีของสีของน้ าหล่อเย็น A มีค่าความขุ่น 1.83 ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.88 ค่าดัชนีของสีของน้ าหล่อเย็น A มีค่าความขุ่น 1.83 ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

R G B H S V

0.00 Cardinal 169 14 60 342 92 66 Pink:Red

7.20 Jazzberry Jam 153 9 81 330 94 60 Dark Violet:Pink

7.77 Tyrian Purple 94 2 97 298 98 38 Dark Violet:Pink

7.86 Indigo 87 2 111 287 98 44 Dark Violet

7.95 Indigo 74 2 117 278 98 46 Dark Violet

7.98 Indigo 80 2 129 277 98 51 Dark Violet

8.02 Indigo 79 1 138 274 99 54 Dark Violet

8.06 Indigo 78 3 149 271 98 58 Dark Violet

8.09 Indigo 69 2 133 271 98 52 Dark Violet

8.12 Indigo 71 2 138 270 99 54 Dark Violet

8.15 Indigo 78 3 149 271 98 58 Dark Violet

8.18 Indigo 78 2 148 271 99 58 Dark Violet

8.90 Indigo 78 2 148 271 99 58 Dark Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V

0.00 Cardinal 188 17 65 343 91 74 Pink:Red

7.20 Jazzberry Jam 162 10 85 330 94 64 Dark Violet:Pink

7.77 Purple 106 3 101 303 97 42 Dark Violet:Pink

7.86 Purple 103 3 119 292 97 47 Dark Violet

7.95 Indigo 91 2 133 281 98 52 Dark Violet

7.98 Indigo 83 3 127 279 98 50 Dark Violet

8.02 Indigo 83 3 146 274 98 57 Dark Violet

8.06 Indigo 81 4 141 274 97 55 Dark Violet

8.09 Indigo 77 3 134 274 98 53 Dark Violet

8.12 Indigo 81 4 141 274 97 55 Dark Violet

8.15 Indigo 90 2 155 275 99 61 Dark Violet

8.18 Indigo 83 3 146 274 98 57 Dark Violet

8.90 Indigo 84 3 148 274 98 58 Dark Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB
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10. น้ าหล่อเยน็ A มีค่าความขุ่น เท่ากับ 0.91 NTU 
 

ตารางที่ ข.89 ค่าดัชนีของสีของน้ าหล่อเย็น A มีค่าความขุ่น 0.91 ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.90 ค่าดัชนีของสีของน้ าหล่อเย็น A มีค่าความขุ่น 0.91 ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V

0.00 Cardinal 181 14 62 343 92 71 Pink:Red

7.20 Jazzberry Jam 141 6 71 331 96 55 Dark Violet:Pink

7.77 Indigo 95 1 99 298 99 39 Dark Violet:Pink

7.86 Indigo 87 0 112 287 100 44 Dark Violet

7.95 Indigo 75 0 121 277 100 47 Dark Violet

7.98 Indigo 72 1 136 272 99 53 Dark Violet

8.02 Indigo 75 1 141 272 99 55 Dark Violet

8.06 Indigo 72 0 137 272 100 54 Dark Violet

8.09 Indigo 72 1 136 272 99 53 Dark Violet

8.12 Indigo 75 1 141 272 99 55 Dark Violet

8.15 Indigo 76 0 145 271 100 57 Dark Violet

8.18 Indigo 73 1 140 271 99 55 Dark Violet

8.90 Indigo 72 0 137 272 100 54 Dark Violet

HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB

R G B H S V

0.00 Cardinal 174 11 61 342 94 68 Pink:Red

7.20 Eggplant 141 5 80 327 96 55 Dark Violet:Pink

7.77 Purple 101 1 109 296 99 43 Dark Violet:Pink

7.86 Indigo 91 0 123 284 100 48 Dark Violet

7.95 Indigo 77 0 132 275 100 52 Dark Violet

7.98 Indigo 81 0 144 274 100 56 Dark Violet

8.02 Indigo 81 0 159 271 100 62 Dark Violet

8.06 Indigo 78 0 150 271 100 59 Dark Violet

8.09 Indigo 81 0 158 271 100 62 Dark Violet

8.12 Indigo 80 0 156 271 100 61 Dark Violet

8.15 Indigo 81 0 159 271 100 62 Dark Violet

8.18 Indigo 82 0 160 271 100 63 Dark Violet

8.90 Indigo 83 0 161 271 100 63 Dark Violet

เฉดสี

2

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
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11. น้ าหล่อเยน็ B มีค่าความขุ่น เท่ากับ 4.74 NTU 
 

ตารางที่ ข.91 ค่าดัชนีของสีของน้ าหล่อเย็น B มีค่าความขุ่น 4.74 ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.92 ค่าดัชนีของสีของน้ าหล่อเย็น B มีค่าความขุ่น 4.74 ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

 

R G B H S V

0.00 Carmine 167 5 56 341 97 65 Dark Pink:Red

10.51 Tyrian Purple 125 1 74 325 99 49 Dark Violet:Pink

10.90 Tyrian Purple 84 0 93 294 100 36 Dark Violet

10.96 Indigo 81 0 103 287 100 40 Dark Violet

10.98 Indigo 83 0 109 286 100 43 Dark Violet

11.01 Indigo 80 0 112 283 100 44 Dark Violet

11.06 Indigo 96 1 152 278 99 60 Dark Violet

11.08 Indigo 81 0 127 278 100 50 Dark Violet

11.11 Indigo 84 0 134 278 100 53 Dark Violet

11.14 Indigo 96 1 152 278 99 60 Dark Violet

11.17 Indigo 78 0 119 279 100 47 Dark Violet

11.30 Indigo 84 0 134 278 100 53 Dark Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)
เฉดสี

1

R G B H S V

0.00 Cardinal 193 11 72 340 94 76 Pink:Red

10.51 Tyrian Purple 116 2 66 326 98 45 Dark Violet:Pink

10.90 Tyrian Purple 84 0 88 297 100 35 Black Violet:Pink

10.96 Indigo 78 0 96 289 100 38 Dark Violet

10.98 Indigo 84 0 104 288 100 41 Dark Violet

11.01 Christalle 65 0 84 286 100 33 Black Violet

11.06 Indigo 69 0 102 281 100 40 Dark Violet

11.08 Indigo 77 1 116 280 99 45 Dark Violet

11.11 Indigo 75 2 124 276 99 48 Dark Violet

11.14 Indigo 76 1 125 276 99 49 Dark Violet

11.17 Persian Indigo 62 1 104 276 99 41 Dark Violet

11.30 Persian Indigo 62 1 104 276 99 41 Dark Violet

2

ปริมาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB
ครั้ งที่

HSV (°,%,%)
เฉดสี
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12. น้ าหล่อเยน็ B มีค่าความขุ่น เท่ากับ 0.72 NTU 
 

ตารางที่ ข.93 ค่าดัชนีของสีของน้ าหล่อเย็น B มีค่าความขุ่น 0.72 ท าการทดลองคร้ังที่ 1 

 
 

ตารางที่ ข.94 ค่าดัชนีของสีของน้ าหล่อเย็น B มีค่าความขุ่น 0.72 ท าการทดลองคร้ังที่ 2 

 
 

R G B H S V

0.00 Cardinal 179 11 63 341 94 70 Pink:Red

10.51 Tyrian Purple 90 2 51 327 98 35 Dark Violet:Pink

10.90 Blackcurrant 66 0 77 291 100 30 Black Violet

10.96 Blackcurrant 59 1 80 284 99 31 Black Violet

10.98 Christalle 59 1 86 281 99 34 Black Violet

11.01 Christalle 55 0 85 279 100 33 Black Violet

11.06 Persian Indigo 56 1 101 273 99 40 Dark Violet

11.08 Persian Indigo 56 1 102 273 99 40 Dark Violet

11.11 Persian Indigo 55 1 98 273 99 38 Dark Violet

11.14 Persian Indigo 56 1 101 273 99 40 Dark Violet

11.17 Persian Indigo 56 1 102 273 99 40 Dark Violet

11.30 Persian Indigo 55 1 98 273 99 38 Dark Violet

เฉดสีสี
RGB HSV (°,%,%)

1

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)

R G B H S V

0.00 Cardinal 199 8 73 340 96 78 Pink:Red

10.51 Eggplant 132 1 79 324 99 52 Dark Violet:Pink

10.90 Purple 101 0 111 295 100 44 Dark Violet

10.96 Indigo 92 0 116 288 100 45 Dark Violet

10.98 Indigo 92 0 122 285 100 48 Dark Violet

11.01 Indigo 88 0 127 282 100 50 Dark Violet

11.06 Indigo 80 0 135 276 100 53 Dark Violet

11.08 Indigo 81 0 136 276 100 53 Dark Violet

11.11 Indigo 95 1 154 277 99 60 Dark Violet

11.14 Indigo 80 0 135 276 100 53 Dark Violet

11.17 Indigo 96 1 160 276 99 63 Dark Violet

11.30 Indigo 96 1 160 276 99 63 Dark Violet

ครั้ งที่
ปริ มาตร  EDTA 

(ml)
สี

RGB HSV (°,%,%)

2

เฉดสี
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ภาคผนวก  ค 
ตัวอย่างการแปลงหน่วย g ของอินดิเคเตอร์ให้เป็นหน่วย ml 
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ตัวอย่างการแปลงหน่วย g ของอินดิเคเตอร์ให้เป็นหน่วย ml 
 

สูตรการค้านวณ   

 
 

เมื่อ V = ปริมาตรอินดิเคเตอร์ (ml), In = ปริมาณอินดิเคเตอร์ (µg) และ C = ความเข้มข้น
ของอินดิเคเตอร์ (g/ml)  

 

ตารางที่ ค.1 ตัวอย่างการแปลงหน่วย g ของอินดิเคเตอร์ให้เป็นหน่วย ml เม่ือความเข้มข้นของ
อินดิเคเตอร์ เท่ากับ 0.00031 g/ml 

 

 

ความเข้มข้นของอินดิเคเตอร์  0.00031 g/ml

ปริ มาตร อินดิเคเตอร์  (ml)

31 0.1

92 0.3

153 0.5

459 1.5

765 2.5

1071 3.5

1377 4.4

1683 5.4

2295 7.4

ปริ มาณอินดิเคเตอร์  (µg)
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
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