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บทคัดย่อ  
 

งานวิจยันีไ้ด้พฒันาชดุทดสอบความกระด้างของน า้โดยอาศยัหลกัการพืน้ฐานการหาความกระด้างรวมของ
น า้ด้วยวิธีการไทเทรตกับสารละลายอีดีทีเอใช้เออริโอโครมแบลคทีเป็นอินดิเคเตอร์ ท าการทดลองแบบย่อส่วน  
และพฒันาขึน้เป็นชุดทดสอบความกระด้างของน า้จากงานวิจยัพบว่าชุดทดสอบที่พฒันาขึน้สามารถหาค่าความ
กระด้างของน า้ในสระว่ายน า้ และให้ค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 10% เมื่อเทียบกับวิธีการไทเทรตแบบมาตรฐาน
อีกทัง้ยังสะดวกต่อการใช้งานและสามารถลดขัน้ตอนการวิเคราะห์ ท าให้ทราบผลอย่างรวดเร็วภายในเวลาไม่ถึง  
1 นาที นอกจากนีก้ารหาค่าความกระด้างของน า้ด้วยชุดทดสอบยงัมีต้นทุนในส่วนปริมาณของสารเคมีที่น้อยกว่า
วิธีมาตรฐานแบบไทเทรต ถึง 95% ซึง่เป็นจดุเด่นของชดุทดสอบความกระด้างของน า้ที่พฒันาขึน้นี ้ 

 

ค าส าคัญ: ความกระด้าง  ชดุทดสอบ  การไทเทรตด้วยอดีีทีเอ   
 

Abstract 
 

In this work, the water hardness test kit was developed base on the titration with EDTA by using 
Eriochrome black T as an indicator. The small-scale experiment was used for the water hardness test 
kits. From this study, the developed test kit can determine the hardness of the pool water, giving a 
percent relative error of less than 10% as compared with the standard titration method. The advantages 
of hardness analysis with test kits were a convenience for field test of local water and give quick results 
in 1 minute. In addition, the cost estimation of the test kit was lower than the standard method up to 
95%.     
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บทน า 
การว่ายน า้จัดว่าเป็นการออกก าลังกายเพื่อ

สขุภาพที่ดีเหมาะกับทุกช่วงอายุท าให้ร่างกายแข็งแรง 
และช่วยกระชบักล้ามเนือ้ในทกุ ๆ ส่วนของร่างกาย แต่
ทั ง้นี ก้ารว่ายน า้ในสระว่ายน า้ที่ ไม่มีการควบคุม
คุณภาพน า้ในสระว่ายน า้ให้เป็นไปตามมาตรฐานเป็น
สาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหา จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
ค่าความเป็นกรดด่างที่สงูเกินไปในสระว่ายน า้ส่งผลให้
สภาพฟันของนกัว่ายน า้เกิดการสึกกร่อนได้ง่าย  [1-3] 
นิยมใช้คลอรีนในการฆ่าเชือ้โรคในสระว่ายน า้อย่างไรก็
ตามค่าคลอรีนอิสระในน า้สูงเกินมาตรฐาน จะส่งผล
เสียต่อนักว่ายน า้โดยเป็นอันตรายต่อผิวหนังและ 
ระคายเคืองตา [4, 5] อีกทัง้ยังท าให้การควบคุมค่า
ความเป็นกรดด่างท าได้ยาก นอกจากนีใ้นกระบวนการ
ฆ่าเชือ้โรคด้วยคลอรีนท าให้เกิดสารตกค้างที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว่างสารคลอรีนในรูป HOCl และ OCl-  
ท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยสารกลุ่มนีถู้ก
จัดว่าเป็นกลุ่มสารก่อมะเร็ง เช่นกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
(THMs) และกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก (HAAs) [6] ขึน้เมื่อ
สระว่ายน า้มีสารเหล่านีก้็จะส่งผลกระทบต่อนกัว่ายน า้
ทัง้นีไ้ด้มีงานวิจัยที่ศึกษาการควบคุมคุณภาพน า้ใน 
สระว่ายน า้อยู่มากมาย เช่น การก าจดักรดฮาโลแอซิติก
ด้วยกระบวนการนาโนฟิลเตรชัน่ [7] และการก าจดัเชือ้
โรคด้วยการควบคมุคุณภาพน า้โดยการใช้โอโซน [8, 9] 
นอกจากค่ าคลอรีนและความเป็นกรดด่ างแล้ว  
ค่าความกระด้างของน า้ก็ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผล
ต่อคุณภาพของน า้ในสระว่ายน า้อีกด้วย โดยพบว่า 
สระว่ายน า้ที่มคี่าความกระด้างของน า้ในสระต ่าจะเกิด
การ กัดกร่อนขึน้และส่งผลกระทบต่อระบบท าน า้ร้อน 
อีกทัง้ท าให้ระคายเคอืงผิวหนงัและตาของผู้ใช้งาน และ
หาก ค่าความกระด้างของน า้สูงจะส่งผลให้น า้ใน 

สระว่ายน า้ตกตะกอนและขุ่น  ท าให้ประสิทธิภาพ 
การท างานของระบบกรองน า้ ระบบท าน า้ร้อน ระบบ
เกลือ ระบบท่อน า้ ปั ้มของระบบหมุนเวียนน า้ของ 
สระว่ายน า้ลดต ่าลง [10, 11] ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อทุกระบบของสระว่ายน า้ ในงานวิจัยนีจ้ึงเล็งเห็น
ความส าคญัของการทดสอบหาปริมาณความกระด้าง
ของน า้ในสระว่ายน า้   

ความกระด้างของน า้ (Water hardness) ส่วน
ใหญ่แล้วจะเกิดจากธาตุในกลุ่มอัลคาไลน์ เอิร์ท หรือ
โล ห ะห มู่  2 ใน ต า รา ง ธ า ตุ  โด ย เกิ ด จ า ก ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศหรือการย่อยสลาย
สารอินทรีย์บนชัน้ผิวหน้าดินโดยแบคทีเรีย แล้วรวมตวั
กับน า้เกิดเป็นกรดคาร์บอนิกซึ่งเป็นกรดอ่อน เมื่อไหล
ซมึไปสมัผสักบัชัน้หินที่เป็นด่างโดยเฉพาะชัน้หินปนูซึ่ง
มีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือ แมกนีเซียม
คาร์บอเนต (MgCO3) เป็นองค์ประกอบหลักก็จะ
ละลายหินปนูมากบัน า้ส่งผลให้น า้มีปริมาณ Ca2+ หรือ 
Mg2+ มากขึน้ความกระด้างของน า้จึงเพิ่มขึน้ โดยทัว่ไป
แล้วป ริมาณ  Ca2+ หรือ Mg2+ จะเป็นตัววัดความ
กระด้างของน า้ แสดงได้ดงัปฏิกิริยาเคมี  [12] 

Ca2+ + 2HCO3
- → CaCO3+ H2O + CO2 

Mg2+ + 2HCO3
- → MgCO3+ H2O + CO2 

เนื่องจากน า้ที่มีความกระด้างจะเป็นน า้ที่มี 
หินปูน CaCO3 ละลายอยู่ ดังนัน้จึงสามารถค านวณ 
ปริมาณความกระด้างได้จากปริมาณหินปูนของ 
CaCO3 และ รายงานในหน่วยมิลลิกรัมของ CaCO3  
ต่อน า้ 1 ลิตร (mg L-1) หรือส่วนในล้านส่วน (ppm)  

จากประกาศของ กระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 
1/2550 ว่าด้วยเร่ืองการควบคุมการประกอบกิจการ
สระว่ายน า้ ได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานของเคมีต่าง ๆ
ในสระว่ายน า้ โดยพบว่าค่าเคมีที่ เก่ียวข้องกับการ
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บ าบดัน า้ในสระว่ายน า้จะแบ่งเป็นสองส่วนคือ การฆ่า
เชือ้โรค (คลอรีนอิสระ) และการรักษาสมดุลของน า้ 
(ความเป็นกรดดา่ง, ความกระด้าง และอลัคาลินิตีร้วม) 
ความกระด้างของน า้เก่ียวข้องกับการรักษาสมดุลของ
น ้า ใน สระว่ ายน ้า โด ย เป็ น ส่ วนหนึ่ งที่ จ ะท า ใ ห้
กระบวนการต่าง ๆ  ในระบบการบ าบดัน า้ในสระว่ายน า้
สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ไม่ส่งผลเสีย
ต่อสุขภาพของผู้ ใช้งานสระว่ายน า้  และยังป้องกัน
ปัญหาน า้เสีย ทัง้นีป้ริมาณความกระด้างของน า้ใน 
สระว่ายน า้ตามเกณฑ์มาตรฐานควรอยู่ในช่วง 80-100 
ppm [13] ดงันัน้การวิเคราะห์หาปริมาณความกระด้าง
ของน า้จึ งจ า เป็ นต่ อการรักษาสมดุลของน า้ ใน 
สระว่ายน า้ ทัง้นี โ้ดยทั่วไปการวิเคราะห์หาปริมาณ
ความกระด้างของน า้นั่นสามารถกระท าได้โดยอาศัย
เทคนิคการไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน Ethylene 
diamine tetraacetic acid (EDTA) เนื่องจาก EDTA 
สามารถท าปฏิกิริยากับโลหะได้หลายชนิด จึงนิยมใช้
เป็นไทแทรนต์ในการไทเทรตท าให้เกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกับโลหะได้ดีเนื่องจากเมื่อ EDTA แตกตัวให้
โป รต อ น ไป ทั ้ง ห ม ด  4 ตั ว  ท า ใ ห้  EDTA เกิ ด คู่
อิ เล็กตรอนอิสระอยู่  6คู่ที่สามารถเกิดพันธะชนิด
โคออร์ดิเนตกับโลหะได้ดังนัน้ EDTA จึงเป็นลิแกนด์
ชนิ ด  hexadentate ligand โดยจะเกิด เป็น ไอออน
เชิงซ้อนไม่มีสีในอัตราส่วน 1 โมล EDTA : 1 โมลของ
โลหะ โดยอินดิเคเตอร์เออริโอโครมแบลคทีนิยมใช้ใน
การไท เท รต เพื่ อ ห าจุ ด ยุ ติ ส า ห รับ ก ารไท เท รต
สารประกอบเชิงซ้อนของ EDTA เนื่องจากเป็นสีย้อม
ทางอินทรีย์ที่สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับไอออนของ
โลหะได้  วิ ธีการไทเทรตนี ม้ี ข้อจ ากัดคืออาจมีค่ า 
คลาดเคล่ือนหากด าเนินการช้าเนื่องจาก Ca2+ จะเกิด
การตกตะกอนได้ [14] อีกทัง้ยังจ าเป็นต้องท าการ 

วิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการและอาศัยนกัเคมีที่มีความ
ช านาญในการวิเคราะห์เท่านัน้เนื่องจากวิธีการไทเทรต
ต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะทางเคมีจ านวนมากท าให้ไม่
สะดวกในการเคล่ือนย้ายและมีความยุ่งยากส าหรับ
บุคคลทั่วไปที่มิใช่นักเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่ งน า้ใน 
สระว่ายน า้จ าเป็นต้องทดสอบปริมาณความกระด้าง
ทุกวัน การทดสอบด้วยวิธีการไทเทรตมีความยุ่งยาก
และความคลาดเคล่ือนสูงเนื่องจากผู้ดูแลสระว่ายน า้
ส่วนใหญ่มิใช่นักเคมี ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงได้พัฒนาชุด
ทดสอบความกระด้างของน า้ในสระว่ายน า้เพื่อสามารถ
น าไปตรวจสอบปริมาณความกระด้างของน า้ใน 
สระว่ายน า้ได้โดยมีขัน้ตอนการทดสอบที่ง่ายสามารถ
ทราบผลได้ทนัที มีความแม่นย าสงู และไม่จ าเป็นต้องมี
ความช านาญเฉพาะด้าน โดยชดุทดสอบพฒันาขึน้มา
จากการทดลองแบบย่อส่วนของการไทเทรตอาศยัการ
นบัจ านวนหยดของน า้ยาทดสอบด้วยการใช้หลอดหยด
ที่ได้มาตรฐานจนกระทั่งน า้ตัวอย่างเปล่ียนสี จากนัน้
สามารถค านวณหาปริมาณความกระด้างของน า้ใน 
เทอมของความเข้มข้นของ CaCO3 ในหน่วย ppm ด้วย
วิธีค านวณอย่างง่ายและให้ผลลพัธ์รวดเร็วภายในเวลา 
ไม่เกิน 1 นาที นอกจากนีช้ดุทดสอบที่ผลิตขึน้ยงัมีราคา
ถูกกว่าชุดทดสอบที่วางขายตามท้องตลาดและมี 
ป ระ สิ ท ธิภ าพ โดย ให้ ผลการทดสอบที่ มี ค วาม
คลาดเคลื่อนไม่เกิน 10% เมื่อเทียบกบัวิธีการไทเทรต  

 
วิธีด าเนินการวิจัย   
วัสดุและสารเคมี 
 สารละลายเกรดวิเคราะห์ดังนี  ้สารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และสารละลายแอมโมเนียม
คลอไรด์จากบริษัท Merck แคลเซียมคาร์บอเนตและ 
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นจาก Kem Aus เออริโอโครม
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แบลคที, เอทานอล 95% และไตรเอทาโนลามีนจาก 
Merck เอทาโนลามี น  และเก ลือของได โซ เดี ยม
แมกนีเซียมอีดีทีเอ (EDTA MgNa2) จาก Ajax Aus   
 
วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมสารละลายและหาค่าความกระด้าง
ของน า้ด้วยวิธีการไทเทรต  

การไทเทรตหาความกระด้างโดยใช้สารละลาย 
EDTA เป็นการหาผลรวมของสารที่ ก่อให้เกิดความ
กระด้างโดยจะใช้เออริโอโคมแบลคทีเป็นอินดิเคเตอร์ 
[15] ท าการวิเคราะห์ตามขัน้ตอนดงันี ้ 

 
1.1 การเตรียมสารละลาย  
- สารละลายมาตรฐาน EDTA เข้มข้น 0.01 M  

สา รละล าย  EDTA ค วาม เข้ ม ข้ น  0.01 M  
25 cm3 เติม MgSO4.7H2O หนกั 0.03 g คนสารละลาย
เป็นเนือ้เดียวเพื่อท าให้เออริโอโครมแบลคที ท างานได้ดี
ขึ น้  ป รับป ริม าต ร ด้ วยน ้าก ลั่ น ใ ห้ เป็ น  250 cm3  
เก็บสารละลายในขวดพอลิเอทิลีน  
- สารละลายแอมโมเนียมบฟัเฟอร์ pH 10 

ชัง่สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ หนัก 6.8 g 
ละลายกับสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น
ปริมาตร 57 cm3 แล้วปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่นจนมี
ปริมาตรเป็น 100 cm3 เก็บสารละลายบัฟเฟอร์ในขวด
พลาสติก หรือขวดแก้วบอโรซิลิเคต ปิดจุกให้แน่นและ
ไม่ควรเก็บสารนีเ้กิน 1 เดือน 
 - สารละลายอินดิเคเตอร์  

ชัง่เออริโอโครมแบลคทีหนกั 0.15 g ละลายใน
สารละลายไตรเอทาโนลามี น  15 cm3 เติ ม  95% 
เอทานอล 15 cm3 เก็บสารละลายในขวดสีน า้ตาลที่กัน
สารละลายถกูแสงสว่าง  

- สารละลายมาตรฐานแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)   
ชั่งแคลเซียมคาร์บอเนตที่อบจนแห้ง 0.2500 

g ละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 
M จนละลายหมดพอดี ปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่นจน
สารละลายที่ได้มีปริมาตรเป็น 250 cm3 

 
1.2 การหาปริมาณความกระด้างด้วยการไทเทรต 
1.2.1 การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย 
EDTA 0.01 M และการท าแบลงค์ 

ปิ เปตสารละลายมาตรฐาน CaCO3 50 cm3 
เติมสารละลายแอมโมเนียมบัฟเฟอร์ pH 10 และ 
หยดสารละลายเออริโอโครมแบลคที 3-4 หยด ไทเทรต
ด้วยสารละลาย EDTA 0.01 M จนกระทั่งถึงจุดยุติซึ่งสี
ของสารละลายเปล่ียนจากสีม่วงแดงไปเป็นสีน า้เงิน ท า
การทดลองซ า้อีกครัง้ หาค่าเฉล่ีย และค านวณหาความ
เข้มข้นท่ีแท้จริงของสารละลาย EDTA จากปริมาตรของ
สารละลาย EDTA ที่ใช้ จากนัน้ท าแบลงค์โดยการปิเปต
น า้กลัน่ 50 cm3 แทนสารละลายมาตรฐาน CaCO3  
1.2.2 การหาค่าความกระด้างของน า้ในสระว่ายน า้ 

การหาความกระด้างของน า้ตัวอย่างบริเวณ 
สระว่ายน า้ในพืน้ที่ต่าง ๆ ท าการทดลองเช่นเดิมเพียงแต่
เปล่ียนจากสารละลายมาตรฐาน CaCO3 และน า้กลั่น 
เป็นน า้ตัวอย่างจากสระว่ายน า้ในพืน้ที่ต่าง ๆ ท าการ
ทดลองซ า้เพื่อหาค่าเฉล่ียของปริมาตรสารละลาย 
EDTA ที่ใช้ จากนัน้จึงค านวณหาปริมาณความกระด้าง
ของน า้ด้วยสมการที่ (1) [15] 
 
                                                                                                       
เมื่อ CEDTA คือ ความเข้มข้นของสารละลาย EDTA (mol 
L-1), V  คือปริมาตรของสาร (cm3) และ M.W. CaCO3  
= มวลโมเลกลุของ CaCO3 คือ 100 g mol-1 

sample
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2. การเตรียมและการหาปริมาณความกระด้างของ
น า้ด้วยชุดทดสอบ 

การเตรียมชุดทดสอบความกระด้างของน า้
อาศัยหลักการพื น้ฐานของการไทเทรตและท าการ
ทดลองแบบย่อส่วนท าการวิเคราะห์ตามขัน้ตอนดงันี ้

 
2.1 การเตรียมสารละลาย 
- สารละลายหมายเลข (1)  

ละลายเออริโอโครมแบลคทีในสารละลายผสม
ของไตรเอทาโนลามีนและเอทานอล 95% คนให้เป็นเนือ้
เดี ย วกั นจะได้ สารละลายหมาย เลข  (1) ซึ่ ง เป็ น
สารละลายสีน า้เงิน  
- สารละลายหมายเลข (2)  

เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นลงในน า้กลั่น 40 
cm3 คนให้เป็นเนื อ้เดียวกันเติมเอธาโนลามีน และ 
EDTAMgNa2 ปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่นให้เป็น 100 
cm3 การเติมแมกนีเซียมไอออนลงไปท าให้อินดิเคเตอร์
ท างานได้ดีขึน้ สังเกตจุดยุติได้ง่ายขึน้ จากนัน้เติมสาร
สะสายแอมโมเนียมบัฟเฟอร์ pH10 และเติม EDTA ลง
ไปจะได้สารละลายหมายเลข (2) ซึ่ง 1 หยด = 20 ppm 
CaCO3 
- สารละลายหมายเลข (3) 

เตรียมโดยการเจือจางสารละลายหมายเลข (2) 
ปรับป ริมาตรด้ วยน า้กลั่น ให้ เป็ น  100 cm3 จะได้
สารละลายหมายเลข (3) ซึง่1 หยด = 10 ppm CaCO3 

โดยทัง้นีป้ริมาณของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียม
ชุดทดสอบทัง้หมดอาศัยหลักการพื น้ฐานของการ
ไทเทรตและท าการทดลองแบบย่อส่วนพฒันาจนเป็นชุด
ทดสอบความกระด้างของน า้ 
 
 

2.2 การหาความกระด้างของน า้โดยใช้ชุดทดสอบ 
2.2.1 การหาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย 
EDTA 0.01 M  

สารละลายมาตรฐาน CaCO3 10 cm3 เติ ม
สารละลายหมายเลข (1) ลงไป 1-2 หยดเขย่าให้เข้ากัน 
จากนัน้หยดสารละลายหมายเลข (2) ทีละหยดพร้อมทัง้
เขย่าไปด้วย จนสารละลายเปล่ียนสีจากสีชมพูม่วงไป
เป็นสีฟ้า ดังแสดงใน Figure 1 จากนัน้ค านวณความ
กระด้างของน า้ตัวอย่างจากสระว่ายน า้โดย 1 หยด  
= 20 ppm  CaCO3 ซึ่งก็คื อน า้ตัวอย่างมีค่ าความ
กระด้าง 20 ppm และหากต้องการค่าที่ใกล้เคียงและ
ถูกต้องยิ่ งขึน้ ท าการทดลองซ า้โดยใช้  สารละลาย
หมายเลข (3) แทนสารละลายหมายเลข (2) ซึ่งจะให้ค่า
ความกระด้างของน า้ 1 หยด = 10 ppm CaCO3 
2.2.2 การหาความกระด้างของน า้ในสระว่ายน า้  

ท าก ารทดลอ งเช่ น เดิ ม โด ย เป ล่ี ยน จาก
สารละลายมาตรฐาน CaCO3 เป็นน า้ตัวอย่างจาก 
สระว่ายน า้ในพื น้ที่ต่าง ๆ และเลือกใช้สารละลาย
หมายเลข (3) ในการวิเคราะห์เนื่องจากสามารถให้ค่า
ความกระด้างที่ใกล้เคียงกบัค่าจริง 
 

3. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ [16] 
ค่าเฉล่ียในการทดลองซ า้โดยใช้สมการที่  (2) 

ความแม่นย าและความเที่ยงของการทดสอบปริมาณ
ความกระด้างของน า้สามารถค านวณด้วยค่า S.D  
และ %RSD โดยใช้สมการที่ (3) และ (4) ตามล าดบั 
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Figure 1 Procedures for using the test kit;  
(a) Sample water 10 cm3 (b) Drop of reagent No.1 
until a pink solution (c)  Drop by drop of reagent 
No. 2 until the color changes from pink to blue 

ผลการวิจัย 
ผลของการหาความกระด้างของสารละลาย

มาตรฐาน CaCO3โดยวิธีการไทเทรตและชุดทดสอบ
พบว่าให้ค่าความกระด้างที่ใกล้เคียงกันดังแสดงใน 
Table 1และได้ท าการทดสอบหาความกระด้างของน า้
ในสระว่ ายน า้ จ ากแห ล่ งตั วอย่ า ง  6 แห ล่ ง  คื อ 
มหาวิทยาลยัการกีฬาแห่งชาติวิทยาเขตยะลา โรงแรม
ซีเอส ปัตตานี มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
ปัตตานี และวิทยาเขตหาดใหญ่ โรงเรียนแหลมทอง 
อปุถมัภ์ และสระว่ายน า้เยลโล่ ปัตตานี พบว่า แหล่งน า้
ทัง้ 6 แหล่งมีปริมาณความกระด้างไม่เกิน 100 ppm 
ตามค่ามาตรฐานของประกาศ กระทรวงสาธารณสุข 
ดงัแสดงใน Table 2 นอกจากนีจ้ากการวเิคราะห์ต้นทนุ
ของการหาปริมาณความกระด้างของน า้โดยวิธีการ
ไทเทรตและการใช้ทดสอบ พบว่าการหาปริมาณความ
กระด้างของน า้ด้วยวิธีการไทเทรตมีอุปกรณ์ที่ต้องใช้
เป็นจ านวนมากและราคาแพงถึงแม้จะใช้ได้ในระยะ
ยาวแต่ทัง้นี ใ้นแง่ของสารเคมีที่ใช้การทดสอบของ
วิธีการไทเทรตในแต่ละครัง้จะใช้สารเคมีในปริมาณ
มากกว่าการใช้ชุดทดสอบ รวมไปถึงเวลาที่ใช้ในการ
ทดสอบตัง้แต่ขัน้เร่ิมต้นจนได้ค่าความกระด้างของน า้ 
พบว่าการใช้ชดุทดสอบใช้เวลาเฉล่ียเพียงไม่ถึง 1 นาที
ซึง่เร็วกว่าการทดสอบโดยการไทเทรตซึง่มีความยุ่งยาก 
และจ าเป็นต้องอาศยันกัเคมีที่มีความช านาญ  

 
 
 

(b) 

(c) 

(a) 
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Table 1. Comparison of hardness analysis by using EDTA titration and test kit 

 
Concentration of 

CaCO3 
(ppm) 

Hardness ± S.D. (ppm) % Error between 
EDTA titration and 

test kits EDTA Titration* 
(%RSD) 

Test Kits**; 

 (%RSD) 

20 19 ± 0.57 
(3.09) 

20 ± 0.00 
(0.00) 

5 

40 38 ± 1.53 
(3.98) 

40 ± 1.41 
(3.53)  

5 

60 60 ± 1.25 
(2.09) 

60 ± 0.00 
(0.00) 

0 

80 79 ± 1.75 
(2.22) 

80 ± 1.00 
(1.25) 

1 

100 100 ± 2.52 
(2.51) 

100 ± 1.74 
(1.74) 

0 

120 118 ± 1.53 

(1.29) 
120 ± 1.40 

(1.17) 
2 

 From *3 and **100 replicate analyses (Reagent No.3) 

 
Table 2. Results of hardness testing of sample water from swimming pool 

Sample water from swimming 
pool 

Hardness (ppm) ± SD. % Error between EDTA 
titration and test kits 

EDTA Titration* 
(%RSD) 

Test Kits** 
(%RSD) 

 TNSU Yala 86 ± 2.65 
(3.08) 

90 ± 1.00 
(1.11) 

4 

PSU Hatyai 92 ± 3.05 
(3.33) 

100 ± 1.40 
(1.40) 

9 

CS Hotel Pattani  87 ± 4.04 
(4.66) 

90 ± 1.73 
(1.79) 

3 
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Table 2. Results of hardness testing of sample water from swimming pool (cont.) 

Sample water from swimming 
pool 

Hardness (ppm) ± SD. % Error between EDTA 
titration and test kits 

EDTA Titration* 
(%RSD) 

Test Kits** 
(%RSD) 

PSU Pattani  94 ± 3.05 
(3.23) 

100 ± 1.97 
(1.98) 

6 

Lamtongupatam  School  98 ± 2.08 
(2.13) 

100 ± 1.74 
(1.74) 

2 

 Yellow Swimming Pool 
Pattani  

96 ± 4.04 
(4.22) 

100 ± 2.19 
(2.22) 

4 

From *3 and **100 replicate analyses (Reagent No.3) 
 
อภปิรายผลการวิจัย  

งานวิจยันีเ้ตรียมชุดทดสอบความกระด้างของ
น า้โดยอาศัยหลักการพืน้ฐานของการไทเทรตและท า
การทดลองแบบย่อส่วน โดยในการเตรียมชดุทดสอบได้
มีการเติมแมกนีเซียมไอออนลงไปเพื่อท าให้อินดิเค
เตอร์เออริโอโครมแบลคทีท างานได้ดีขึน้ สังเกตจุดยุติ
ได้ง่ายขึ น้จากการหาความเข้มข้นที่ แน่นอนของ
สารละลายEDTA ด้วยการใช้สารละลายมาตรฐาน 
CaCO3 ไทเทรตกับสารละลาย EDTA จนสารละลาย
เปล่ียนจากม่วงแดงเป็นสีฟ้าอย่างถาวร พบว่าปฏิกิริยา

ในการไทเทรตเป็นดงันี ้ Ca2+ + Y 4- → CaY 2- โดยที่ 
1 โมล Ca2+  1 โมล EDTA โดยจะได้ว่าความเข้มข้น
ที่แน่นอนของสารละลายEDTA คือ 0.01 M นอกจากนี ้
พบว่าการวิ เคราะห์ป ริมาณความกระด้ างของ
สารละลายมาตรฐาน CaCO3 และน า้จากแหล่งน า้
ตวัอย่างทัง้ 6 แหล่งโดยวิธีการไทเทรตซึ่งค านวณจาก
ปริมาตรของสารละลาย EDTA ที่ใช้และชุดทดสอบ ซึ่ง
ค านวณจากจ านวนหยดของสารละลายหมายเลข (3) 

ที่ใช้ โดย 1 หยด มีปริมาตรประมาณ 0.05 cm3 และให้
ค่าความกระด้างของน า้ 10 ppm ท าการทดลองแบบ
ย่อส่วน พบว่าทัง้ 2 วิธีให้ค่าความกระด้างที่ใกล้เคียง
กันโดยมีค่า %RSD ที่ไม่เกิน 5 % อีกทัง้ผลจาก Table 
1 และ Table 2 พบว่า %RSD ของการใช้ชุดทดสอบมี
ค่าน้อยซึ่งเป็นการยืนยันว่าชุดทดสอบความกระด้าง
ของน า้มีความเที่ยงและแม่นย า นอกจากนีค้วามคลาด
เคล่ือนของค่าความกระด้างของน า้จากการทดสอบ
ด้วยชุดทดสอบเมื่อเทียบกับการไทเทรตมีค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน10% จากค่าทางสถิติดังกล่าว
แสดงให้ เห็นว่าชุดทดสอบความกระด้างของน า้
สามารถน ามาใช้แทนวิธีการการไทเทรตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทัง้จากการวิเคราะห์ต้นทุนทัง้ในส่วน
อปุกรณ์ วสัดสุารเคมี และเวลาที่ใช้ของการหาปริมาณ
ความกระด้างของน า้โดยวิธีการไทเทรตและชดุทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าต้นทุนในการหาความกระด้างของน า้
โดยใช้ชุดทดสอบสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้ถึง 
80% และเวลาเฉล่ียที่ ใช้ ในการทดสอบค่าความ
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กระด้างของน า้ด้วยชุดทดสอบให้ผลการทดสอบที่
รวดเร็วกว่าวิธีการไทเทรตถึง 95% ดังนัน้ชุดทดสอบ
ความกระด้างของน า้จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการ
ทดสอบค่าความกระด้างของน า้ เพื่ อการควบคุม
คุณภาพของน า้ในสระว่ายน า้เนื่องจากการใช้ชุด
ทดสอบเป็นวิธีการที่สะดวกและไม่จ าเป็นต้องใช้นัก
เคมี ที่ ช านาญ การอีกทั ง้ยั งสามารถทดสอบใน 
ภาคสนามและสามารถทราบผลได้ในเวลาอันรวดเร็ว  
จากผลการวิจัยทัง้หมดเป็นการยืนยันว่าชุดทดสอบ 
ความกระด้างของน า้มีประสิทธิภาพ สามารถน ามาใช้
แทนวิธีการไทเทรต นอกจากนีช้ดุทดสอบความกระด้าง 
ของน า้ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการทดสอบน า้
กระด้างให้สงูขึน้โดยให้มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยลง
เมื่อเทียบกับวิธีไทเทรตด้วยการเตรียมสารละลายที่ใช้
ทดสอบให้มีความเข้มข้นให้เหมาะสมกับแหล่งน า้ที่จะ
น ามาทดสอบ เพื่อให้จ านวนหยดที่ใช้ให้ค่าความ
กระด้างใกล้เคียงกับค่าความกระด้างของแหล่งน า้ที่
น ามาทดสอบ 

  
สรุปผลการวิจัย   

ความกระด้างเป็นหน่ึงในค่าเคมทีี่ใช้วดัสมดลุ
ของน า้ในสระว่ายน า้ดังนัน้การหาปริมาณความ
กระด้างของน า้จึงจ าเป็นต้องท าได้ด้วยขัน้ตอนง่าย ๆ 
จากการทดลองพบว่าชุดทดสอบความกระด้างของน า้
ที่พัฒนาขึน้ให้ค่าความกระด้างของน า้ใกล้เคียงกับ
วิธีการไทเทรตและพบว่า มีค่า%RSD ไม่เกิน 5% ซึ่ง
เป็นการยืนยันว่าชุดทดสอบความกระด้างของน า้มี
ความเที่ยงและแม่นย ามีประสิทธิภาพที่สามารถน าไป
ทดสอบนอกห้องปฏิบัติการในบริเวณสระว่ายน า้ได้
อย่างสะดวกและให้ผลลัพธ์ในเวลาอันรวดเร็ว บุคคล
ทั่วไปสามารถใช้ชุดสอบความกระด้างของน า้ได้ง่าย

กว่าการไทเทรตที่จ าเป็นต้องทดสอบในห้องปฏิบตัิการ
อีกทัง้ชุดทดสอบความกระด้างของน า้ที่พัฒนาขึน้ยัง
เหมาะสมกับการใช้งานภาคสนามบริเวณต่างๆ ที่
นอกเหนือจากสระว่ายน า้ได้อีกด้วย 
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