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บทคดัย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันากระดาษทดสอบตะกัว่ โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลซิารินเรดเอสบน 

กระดาษ ได้ผลติภณัฑ์เป็นสารละลายสนี า้ตาลแดง วดัคา่ความเข้มสด้ีวยโปรแกรมประมวลผลภาพ สร้างกระดาษทดสอบ
จากการสกรีนสารละลายพอลิแลกติกแอซิตลงบนกระดาษโครมาโทกราฟฟีด้วยเทคนิคการสกรีน เพื่อสร้างบริเวณไมช่อบ
น า้บนกระดาษ ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระดาษทดสอบตะกัว่ ได้แก่ ความเข้มข้นของอะลิซารินเรดเอส พีเอชและ
เวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลซิารินเรดเอส ผลการทดลองพบวา่ความเข้มข้นของอะลซิารินเรด
เอสที่เหมาะสมความเข้มข้น 14  มิลลโิมลาร์ พีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลซิารินเรดเอส คือพี
เอช 4.00 และเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ 1 นาที  ภายใต้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมพบว่าความเข้มสีมี
ความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของตะกัว่ในช่วงความเป็นเส้นตรง 0.08-2.00 พีพีเอ็ม มีขีดจ ากดัการตรวจวดั 0.06 พีพีเอ็ม 
และร้อยละการได้กลบัคืน 87-116 กระดาษทดสอบตะกั่วที่ได้มีข้อดีคือ มีความแม่นสูง ใช้งานง่ายและเวลาในการ
วิเคราะห์น้อย 
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Abstract 
This research was the development of paper test for lead detection based on the reaction between 

lead and alizarin red S resulting in reddish brown product. Then reddish brown intensity was measured by 
image processing program. The paper test was fabricated by screening the polylacetic acid solution on 
chromatography paper using screen-printing technique to create hydrophobic barriers on paper. The optimum 
conditions of paper test for detection of lead were studied such as mole ratio of alizarin red S, pH value and 
reaction time between lead and alizarin red S. The results were found that the optimum concentration of alizarin 
red S was 14 mM. The pH value of 4.00 and the reaction time of 1 min were obtained for optimization of the 
reaction between lead and alizarin red S. Under optimal conditions, the color intensity was linearly correlated 
with concentration of lead in the range of 0.08 to 2.00 ppm. The detection limit was 0.06 ppm and %recovery 
was 87-116. The advantage, of the developed paper test strip were high accuracy and precision, easy to use, 
short analysis time. 
 

Keywords :  lead, paper test strip, chromatography paper, alizarin red S 

 
บทน า

โลหะหนักเป็นธาตุที่มีน า้หนักหรือความถ่วงจ าเพาะมากกว่าน า้ 5 เท่า โลหะหนักบางชนิดเป็นประโยชน์ต่อ
ร่างกาย เช่น สงักะสี ทองแดง เหล็กและซีลีเนียม แต่โลหะหนกับางชนิดก็เป็นพิษต่อร่างกาย เช่น ตะกั่ว ( Coco et al., 
2006)  ตะกัว่เป็นโลหะหนกัที่มีอยู่ในธรรมชาติและเป็นผลจากกิจกรรมของมนษุย์ เช่น การปลอ่ยมลพิษจากอตุสาหกรรม 
โรงงานที่ท าหรือใช้ตะกัว่โลหะผสมตะกั่ว ตะกั่วจากการท าเหมืองแร่  และตะกัว่ที่เกิดจากการเผาไหม้ของน า้มนัเบนซิน      
ที่ถกูปลอ่ยออกจากทอ่ไอเสยีรถยนต์ นอกจากนีต้ะกัว่ยงัมีในสว่นผสมของยาก าจดัศตัรูพืชอีกด้วย ซึง่สารตะกัว่เหลา่นีจ้ะมี
อนภุาคขนาดเลก็สามารถลอยอยูใ่นอากาศไปตกค้างอยูใ่นธรรมชาติทัง้ในดิน น า้ และอากาศ (Abadin et al., 2007) สาร
ตะกั่วเหล่านีอ้าจจะไปตกค้างในอาหารหรือพืชผกัผลไม้ได้ เมื่อผู้บริโภครับประทานอาหารหรือ ผกัผลไม้ที่มีสารตะกั่ว
ตกค้างเข้าไปปริมาณมาก จะท าให้เกิดอาการจุกเสียด เป็นโรคโลหิตจาง และยงัส่งผลต่อสขุภาพในระยะยาวอีกด้วย  
นอกจากนีย้งัจดัตะกัว่ให้เป็นสารอนินทรีย์ที่อาจเป็นสารก่อมะเร็งในมนษุย์ (Norton et al., 2015) ดงันัน้จึงได้มีการก าหนด
ปริมาณตะกัว่ที่ยอมรับได้ ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุของไทยฉบบัที่ 98 พ.ศ. 2529 ก าหนดให้พบตะกัว่ปนเปือ้น
ในอาหารได้ไมเ่กิน 1 มิลลกิรัมตอ่ 1 กิโลกรัม (FDA, 2003) 

วิธีทัว่ไปที่ใช้ในการตรวจวดัตะกั่ว ได้แก่ เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption 
Spectrometer ; AAS) (Zhao et al., 2015)  โครมาโทรกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง  (High Performance Liquid 
Chromatography ; HPLC) (Zhou et al., 2017) อินดคัทีพลีคพัเพิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมทรี (Inductively Coupled 
Plasma-Mass Spectrometry ;    ICP-MS) (Li et al., 2016) ซึ่งวิธีที่กลา่วมาเป็นวิธีตรวจวดัทัว่ไป ซึ่งผู้วิเคราะห์จะต้องมี
ความเช่ียวชาญในการใช้เคร่ืองมือ เคร่ืองมือที่ใช้มีราคาแพง ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการตรวจวดัต่อตวัอย่างสงู การเตรียม
ตวัอยา่งในการตรวจวดัยุง่ยาก ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน และเป็นวิธีที่ไมส่ามารถตรวจวดัตะกัว่ได้ในภาคสนาม 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจที่จะสร้างกระดาษทดสอบตะกัว่ เพื่อให้สามารถวดัตะกัว่ได้ในภาคสนาม ใช้งานง่าย 
ราคาไม่แพงและตรวจได้อย่างรวดเร็ว โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งอะลิซารินเรดเอสกบัตะกัว่ เกิดเป็นสารละลายสี
น า้ตาลแดง ดงัสมการที่ 1 อะลิซารินเรดเอสจะจบักบัตะกัว่ด้วยพนัธะโคออดิเนต โคเวเลนท์ โดยออกซิเจนของอะลิซาริน
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เรดเอสจะให้อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวแก่ตะกัว่ (Khalaf , 2011) ที่ผ่านมาได้มีงานวิจยัที่ใช้อะลิซารินเรดเอสในการตรวจวดั
ตะกัว่ในเส้นผมด้วยเทคนิคยวูี-วิสเิบิล สเปกโทรสโกปี โดยน าตวัอยา่งเส้นผมมาสกดัด้วย กรดไนตริกเข้มข้น และไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ จากนัน้น าไปตรวจวดัโดยเดิมสารละลายอะลิซารินเรดเอส ได้ผลติภณัฑ์เป็นสารละลายสชีมพแูดง น าวดัคา่
การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 518 นาโนเมตร สามารถตรวจวดัตะกัว่ได้ที่ความเข้มข้น 1.50-9.00 ppm (Khalaf, 2011)  
โดยในงานวิจัยสนใจที่จะพัฒนาวิธีการตรวจวัดตะกั่วให้อยู่ในรูปของกระดาษทดสอบ ซึ่ง กระดาษทดสอบตะกั่วที่
พัฒนาขึน้จะเป็นกระดาษทดสอบที่สามารถตรวจวัดได้ทัง้แบบเชิงปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative) โดยน ากระดาษ
ทดสอบ ที่ได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสด้ีวยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากนัน้สร้างกราฟมาตรฐานแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของตะกัว่และคา่ความเข้มสี และหาความเข้มข้นท่ีแนน่อนของตะกัว่จากสมการเส้นตรง
ของกราฟมาตรฐาน และตรวจวดัเชิงกึ่งปริมาณวิเคราะห์ (Semi-quantitative) โดยการเปรียบเทียบสีที่ได้จากกระดาษ
ทดสอบกบัแถบสมีาตรฐานท่ีสร้างขึน้ จะได้ความเข้มข้นโดยประมาณของตะกัว่  

 

       (1) 
 
 
 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. สารเคมี อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ  

เลด ( II)ไนเตรต  (Ajax Finechem Pty., Ltd, New Zealand)  อะลิซา รินเรดเอส (Sigma-Aldrich, USA)               
พอลิแลกติก ( LLC, USA) ไดคลอโรมีเทน (RCI Labscan Ltd., Thailand) เคร่ืองสแกนเนอร์ (Scanner) รุ่น CanoScan 
Lide 120 (Canon Marketing (Thailand) Co., Ltd., Vietnam) และกระดาษโครมาโทกราฟฟี เบอร์ 4 (Whatman, UK) 
2. สร้างกระดาษทดสอบตะกั่วด้วยการพิมสกรีน 

2.1 ออกแบบและสร้างกระดาษทดสอบตะกั่ว 
ออกแบบกระดาษทดสอบตะกั่วด้วยโปรแกรมอะโดบี อิลลสัเตรเตอร์ (Adobe Illustrator)  โดยออกแบบให้

บริเวณตรวจวัดมีพืน้ที่ที่แตกต่างกัน 4 แบบดังตารางที่ 1  และภาพที่ 1 จากนัน้น ารูปแบบที่ได้ไปสร้างบล็อกสกรีน                   
น าบลอ็กสกรีนท่ีได้มาท าการทดลองตามขัน้ตอนดงันี ้(ภาพท่ี 2) 

ขัน้ที่ 1 น าบล็อกสกรีนมาวางบนกระดาษโครมาโทกราฟฟี เทสารละลายพอลิแลกติกที่ละลายในตวัท าละลาย   
ไดคลอโรมีเทนลงบนบลอ็กสกรีน 

ขัน้ท่ี 2 ปาดสารละลายพอลแิลกติกที่อยูใ่นบลอ็กสกรีนด้วยอปุกรณ์ปาดบลอ็ก 
 

อะลซิารินเรดเอส 

(สเีหลอืง) 

อะลซิารินเรดเอส + ตะกัว่ 

(สนี า้ตาลแดง) 

ตะกัว่ 
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ขัน้ท่ี 3 วางกระดาษโครมาโทกราฟฟีที่สกรีนด้วยสารละลายพอลแิลกติกไว้จนแห้ง 
ขัน้ท่ี 4  ตดัตามรูปแบบกระดาษให้มีขนาดตามตารางที่ 1  
ขัน้ที่ 5  ปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้น 14 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ลงบนกระดาษ

ทดสอบบริเวณตรวจวดั จากนัน้ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเข้มข้น 1 ppm ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิง้ไว้ให้
เกิดปฏิกิริยากนั 1 นาที เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกรูปแบบกระดาษทดสอบท่ีผลิตภณัฑ์เกิดปฏิกิริยาเต็มบริเวณตรวจวดั 
และมีความเข้มสชีดัเจน 

 
ตารางที่ 1 ตารางรูปแบบการสร้างกระดาษทดสอบ 

รูปแบบ ขนาด (ความกว้าง x ความยาว (เซนตเิมตร)) 

บริเวณตรวจวดั บริเวณสกรีน กระดาษทดสอบ 

แบบที่ 1 0.5x2 0.5 x 0.5 0.5 x 3 

แบบที ่2 0.5 x 1 0.5 x 0.5 0.5 x 3 

แบบที ่3 0.5 x 0.5 0.5 x 0.5 0.5 x 3 

แบบที ่4 0.5 x 0.25 0.5 x 0.5 0.5 x 3 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 1  รูปแบบการสร้างกระดาษทดสอบ ก.แบบที่ 1  ข. แบบที่ 2  ค. แบบที่ 3  ง. แบบที่ 4 
 

 

บริเวณสกรีนพอลเิมอร์ 

บริเวณตรวจวดั 

ก. ข. ค. ง. 
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ภาพที่ 2  ขัน้ตอนการสร้างชดุทดสอบ 
 
 
2.2 ศึกษาความเข้มข้นของพอลิแลกติก 
น ารูปแบบกระดาษทดสอบที่ได้จากข้อ 1 ไปสร้างบล็อกสกรีน เมื่อได้บล็อกสกรีนแล้วจึงท าการศึกษาความ

เข้มข้นของพอลิแลกติกที่ใช้สกรีนเพื่อสร้างบริเวณชอบน า้และไม่ชอบน า้บนกระดาษ โดยเตรียมพอลิแลกติกความเข้มข้น 
2  4  6  8  และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตรซึ่งมีไดคลอโรมีเทนเป็นตวัท าละลาย จากนัน้น ามาตรวจวดัตะกั่ว 1 
ppm เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกจากการทดลองที่พอลิแลกติกสามารถกัน้บริเวณชอบน า้และไมช่อบน า้บนกระดาษได้ดี
ที่สดุ 

 
3.  วิธีวิเคราะห์ตะกั่วด้วยกระดาษทดสอบ 

ขัน้แรกปิเปตอะลิซารินเรดเอสปริมาตร 6 ไมโครลิตร ความเข้มข้น 14 มิลลิโมลาร์ ลงบนบริเวณตรวจวดั จาก
นัน้ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเข้มข้น 1 ppm  ปริมาตร 6  ไมโครลิตร ทิง้ให้เกิดปฏิกิริยา 1 นาที จากนัน้วดั
ความเข้มสีที่ได้ โดยน ากระดาษที่ได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ (กรณี
ตรวจวดัแบบเชิงปริมาณวิเคราะห์) วดัค่าความเข้มสีบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ ได้โดยน าอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ
กระดาษไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนเนอร์ จากนัน้ท าการวดัค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม ImageJ ดงัภาพที่ 3 ก. โดยเลือก
ไอคอนสี่เหลี่ยม และน าไอคอนไปวางบริเวณตรวจวดั ดงัภาพที่ 3 ข. จากนัน้โปรแกรมจะอ่านคา่ความเข้มสเีฉลี่ย (Mean) 
ดงัภาพที่ 3 ค. หรือกรณีตรวจวดัแบบเชิงกึ่งปริมาณวิเคราะห์ น ากระดาษมาเปรียบเทียบกบัแถบสีมาตรฐานความเข้มข้น
ตะกัว่  

ขัน้ที่ 1 ขัน้ที่ 2 ขัน้ที่ 3 

ขัน้ที่ 4 ขัน้ที่ 5 
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ก.                                         ข.                                   ค. 

 
ภาพที่ 3  ขัน้ตอนการวดัความเข้มของสด้ีวยโปรแกรม ImageJ  ก. ภาพแสดงโปรแกรม ImageJ  ข.ภาพแสดงการวาง 
               ไอคอนสีเ่หลีย่ม และค. ภาพแสดงการอา่นคา่ความเข้มสี 
                
4. หาสภาวะที่เหมาะสมของกระดาษทดสอบตะกั่ว 

ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระดาษทดสอบตะกั่ว ได้แก่ ความเข้มข้นของอะลิซารินเรดเอส พีเอชที่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลซิารินเรดเอส  เวลาที่เหมาะสมในการการเกิดปฏิกิริยา สรุปสภาวะที่จะ
ศกึษา ดงัตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2  สภาวะที่ศกึษาในการสร้างกระดาษทดสอบ 

สภาวะที่ศกึษา ช่วงทีศ่กึษา 
1. ความเข้มข้นของอะลซิารินเรดเอส 7 ถึง 27 มิลลโิมลาร์ 
2. พีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งตะกัว่   
     กบัอะลซิารินเรดเอส 

3.50  ถึง 6.00 

3. เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 0.5  ถึง 4 นาที 
 
5. การสร้างแถบสีมาตรฐาน 

สร้างแถบสีมาตรฐานเพื่อใช้ส าหรับตรวจวดัตะกัว่ในเชิงกึ่งปริมาณวิเคราะห์ โดยใช้ตะกัว่ความเข้มข้น 0.1  0.3  
0.5  0.7  0.9  1.1  1.3  1.5  1.7 และ 1.9 ppm ท าการทดลองโดยปิเปตสารละลายอะลซิารินเรดเอสความเข้มข้น 14 มิลลิ
โมลาร์ ปริมาตร 6 ไมโครลติร ลงบนบริเวณตรวจวดัจากนัน้ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ที่ความเข้มข้นตา่งๆ ปริมาตร 
6 ไมโครลิตร ทิง้ให้เกิดปฏิกิริยา 1 นาที  บันทึกสีที่เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มข้นของตะกั่ว เพื่อน าไปสร้างแถบสี
มาตรฐาน 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. ผลการออกแบบและสร้างกระดาษทดสอบตะกั่ว 

1.1 ออกแบบกระดาษทดสอบ 
 ผลการออกแบบกระดาษทดสอบตะกั่ว เมื่อหยดสารละลายอะลิซารินเรดเอสลงไปบนกระดาษทดสอบทัง้ 4 

แบบ จากผลการทดลองเป็นดงัภาพท่ี 4 พบวา่แบบที่ 1 ( ภาพท่ี 4 ก.) และแบบที่ 2 ( ภาพท่ี 4 ข.) มีบริเวณตรวจวดัที่กว้าง
ท าให้สารผลติภณัฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาไมเ่ต็มบริเวณตรวจวดั แบบที่ 3 ( ภาพท่ี 4 ค.) ผลติภณัฑ์เต็มบริเวณตรวจวดั และให้
สีสม ่าเสมอและชดัเจน และแบบที่ 4 ( ภาพที่ 4 ง.) เป็นบริเวณที่มีพืน้ที่ตรวจวดัน้อยที่สดุ ท าให้ได้ความเข้มสีชดัเจน แต่
เนื่องจากพืน้ที่ตรวจวดัน้อยสารผลิตภณัฑ์ที่ได้จึงเกินพืน้ที่บริเวณตรวจวดั ท าให้สีไม่สม ่าเสมอ ดงันัน้จึงเลือกกระดาษ
ทดสอบแบบที่ 3 ที ่เพื่อไปสร้างบลอ็กสกรีนเพื่อท าการทดลองตอ่ไป 

 

 
 

ภาพที่ 4  รูปแบบกระดาษทดสอบ ก. แบบที่ 1   ข. แบบที่ 2   ค. แบบที่ 3  ง. แบบที่ 4 
 
1.2 ศึกษาความเข้มข้นของพอลิแลกติก 
ผลการศึกษาความเข้มข้นของพอลิแลกติกที่ความเข้มข้นพอลิแลกติก 2  4  6  8  10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อ

ปริมาตร ที่ละลายในไดคลอโรมีเทน ภาพที่ 5 แสดงผลการทดลองพบวา่ความเข้มข้นพอลิแลกติกที่น้อยกวา่ 8 เปอร์เซ็นต์
โดยมวลตอ่ปริมาตร ไมส่ามารถกัน้บริเวณตรวจวดัได้เนื่องจากพอลแิลกติกที่ความเข้มข้นต า่ จะมีเนือ้สารพอลแิลคติกน้อย
ท าให้โมเลกุลของน า้ซึมผ่านได้ง่าย ดังนัน้จึงเลือกความเข้มข้นของพอลิแลกติก 8 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร        
(ภาพท่ี 5 ง) เนื่องจากสามารถกัน้บริเวณตรวจวดัได้ดี 
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ภาพที ่5 ความเข้มข้นของพอลแิลกติกในสารละลายไดคลอโรมีเทน ก. 2  เปอร์เซ็นต์ ข. 4 เปอร์เซน็ต์  ค. 6 เปอร์เซ็นต์   
               ง. 8  เปอร์เซ็นต์  และ จ. 10  เปอร์เซ็นต์โดยมวลตอ่ปริมาตร 

 
2. ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระดาษทดสอบตะกั่ว 

2.1 ผลของความเข้มข้นของอะลิซารินเรดเอส 
ความเข้มข้นของอะลิซารินเรดเอสมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยากับตะกั่ว ดงันัน้จึงท าการศึกษาความเข้มข้นของ         

อะลิซารินเรดเอส 7  11  14  17  21  24  และ 27 มิลลิโมลาร์ โดยปิเปตอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 6 
ไมโครลิตร ลงบริเวณตรวจวัด จากนัน้ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเข้มข้น 1 ppm พีเอช 4.00  ปริมาตร 6 
ไมโครลติร  ทิง้ให้เกิดปฏิกิริยา 1 นาที วดัความเข้มสทีี่ได้ โดยน ากระดาษที่ได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสี
ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ พบว่าค่าความเข้มสีเพิ่มขึน้เมื่อความเข้มข้นของอะลิซารินเรดเอสเพิ่มขึน้และความเข้มสี
สงูสดุทีค่วามเข้มข้นของอะลซิารินเรดเอส 14 มิลลโิมลาร์ (ภาพท่ี 6) ดงันัน้จึงสรุปได้วา่ความเข้มข้นที่เหมาะสมของอะลซิา
รินเรดเอส คือ 14 มิลลโิมลลาร์ 

 
 

ภาพที่ 6 ผลของความเข้มข้นของอะลซิารินเรดเอส 
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2.2 ผลของพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตะกั่วกับอะลิซารินเรดเอส 
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างตะกั่วกับอะลิซารินเรดเอสขึน้อยู่กับพีเอชที่เหมาะสมของสารละลาย โดยเตรียม

สารละลายตะกั่วที่พีเอชต่างๆ คือ 3.50  4.00  4.50  5.00  5.50 และ 6.00  โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดความ
เข้มข้น 14 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนัน้ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่วความ
เข้มข้น 1 ppm ที่พีเอชต่างๆ ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิง้ให้เกิดปฏิกิริยา 1 นาที วดัความเข้มสีที่ได้ โดยน ากระดาษที่ได้ไป
สแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสด้ีวยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองเป็นดงัภาพท่ี 7 จากผลการทดลอง
พบว่าค่าพีเอชที่ให้ความเข้มสีสงูสดุ คือพีเอช 4.00 ซึ่งพีเอช 4.00 เป็นพีเอชที่ท าให้ตะกัว่กบัอะลิซารินเรดเอสจบักนัได้ดี
ที่สุด เนื่องมาจากที่พีเอช 4.00 มีค่า Kf (formation constant) ของการจับกันระหว่างอะลิซารินเรดเอสกับตะกั่วสงูสดุ  

(Satendra,1965)  
 

 
 

ภาพที่ 7 ผลของพีเอชตอ่คา่ความเข้มสีที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งตะกัว่กบัอะลซิารินเรดเอส 
 
2.3 ผลของเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏกิิริยา 
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างตะกั่วกับอะลิซารินเรดเอสต้องอาศยัเวลาในการเกิดปฏิกิริยา เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้

สมบรูณ์ จึงท าการศกึษาเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที ่0.5  1  2  3 และ 4 นาที โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดความ
เข้มข้น 14 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ 6 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนัน้ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่วความ
เข้มข้น 1 ppm ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิง้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาต่างๆ จากนัน้วดัความเข้มสีที่ได้ โดยน ากระดาษที่ได้ไป
สแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสด้ีวยโปรแกรมประมวลผลภาพ จะพบวา่คา่ความเข้มสีเพิ่มขึน้ตามเวลาที่เพิ่มขึน้
จนถึงเวลา 1 นาที (ภาพที่ 8) ตัง้แต่เวลา 1 นาที เป็นต้นไปค่าความเข้มสีลดลง แสดงว่าปฏิกิริยาเกิดได้สมบรูณ์ที่เวลา 1 
นาที ดงันัน้จึงสรุปได้วา่เวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ 1 นาที 
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ภาพที่ 8  ผลของเวลาในการการเกิดปฏิกิริยาตอ่คา่ความเข้มส ี
 

3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระดาษทดสอบตะกั่ว 
3.1 ความเที่ยงของกระดาษทดสอบตะกั่ว 
ศึกษาการท าซ า้ (Repeatability) และการทวน (Reproducibility) ของกระดาษทดสอบตะกั่ว ศึกษาการท าซ า้

ของกระดาษทดสอบตะกัว่จะท าการทดลองภายใต้สภาวะเดียวกนั โดยตรวจวดัตะกัว่ความเข้มข้น 1 ppm ท าการทดลอง
ซ า้ 7 ครัง้ จากนัน้วัดความเข้มสีที่ได้ โดยน ากระดาษที่ได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวัดความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ น าค่าที่ได้จากการทดลองไปค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (Percent Relative Standard 
Deviation ; % RSD) พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.6 ส าหรับการศึกษาการทวนซ า้ของกระดาษทดสอบตะกัว่ ศึกษาการทวนซ า้ท า
การทดลองภายใต้สภาวะที่แตกตา่งกนั คือ ผู้วิเคราะห์ตา่งกนั โดยตรวจวดัตะกัว่ความเข้มข้น 1 ppm ท าการทดลองซ า้ 7 
ครัง้ จากนัน้วดัความเข้มสีที่ได้ โดยน ากระดาษที่ได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผล
ภาพ น าคา่ที่ได้จากการทดลองไปค านวณหาสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ มีคา่เทา่กบั 1.5 จากผลการทดลองสรุปได้วา่
กระดาษทดสอบตะกัว่มีความเที่ยงสงู (Taverniers et al., 2004)  

 
3.2 ผลการศึกษาความแม่นของกระดาษทดสอบตะกั่ว 
ศึกษาความถูกต้องของกระดาษทดสอบตะกั่ว โดยการหาเปอร์เซ็นต์การได้กลบัคืน (% Recovery) โดยเติม

สารละลายมาตรฐานตะกัว่ลงในตวัอยา่ง โดยใช้ล าไยเป็นตวัอยา่งกรณีศกึษา ที่ความเข้มข้นตา่งๆ เช่น    0.5  1.0 และ 1.5 
ppm จากนัน้ท าการตรวจวัดตะกั่ว และน ากระดาษที่ได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวัดความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ น าข้อมลูที่ได้ค านวณหาคา่เปอร์เซน็ต์การได้กลบัคืน พบวา่เปอร์เซ็นต์การได้กลบัคืนอยูใ่นชว่ง 87-116 % 
ซึง่อยูใ่นช่วงที่ยอมรับได้ (ช่วงที่ยอมรับได้คือ 80-120%) (Taverniers et al., 2004)  ดงัตารางที่ 3 แสดงวา่กระดาษทดสอบ
มีความแมน่สงู 
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ตารางที่ 3  แสดงผลการหาเปอร์เซ็นต์การได้กลบัคืน 

ล าดบั 
ความเข้มข้นของตะกัว่ 

เปอร์เซนต์การได้กลบัคืน 
ก่อนเติม เติม หลงัเติม 

1 0 0.50 0.58 116 
2 0.26 1.00 1.21 95 
3 0 1.50 1.31 87 

 
3.3 ช่วงความเป็นเส้นตรง 
ในกรณีตรวจวดัแบบเชิงปริมาณวิเคราะห์ จะต้องศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง ท าการศึกษาโดยวิเคราะห์หา

ปริมาณตะกัว่ด้วยกระดาษทดสอบที่ความเข้มข้น 0.01-2.40 ppm (ภาพที่ 9) วดัความเข้มสีที่ได้ โดยน ากระดาษที่ได้ไป
สแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสด้ีวยโปรแกรมประมวลผลภาพ  จากนัน้น าคา่ที่ได้จากการน าข้อมลูไปสร้างกราฟ
มาตรฐานระหวา่งคา่ความเข้มสกีบัความเข้มข้นของตะกัว่ จากผลการทดลองพบวา่กระดาษทดสอบช่วงความเป็นเส้นตรง
คือ 0.08–2.00 ppm ( r = 0.9975 ) 

 

 
 

ภาพที่ 9  ช่วงความเป็นเส้นตรงของตะกัว่ 
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3.4 ขีดจ ากัดในการตรวจวัด 
ศกึษาหาการขีดจ ากดัในการตรวจวดัของกระดาษทดสอบตะกัว่ในกรณีตรวจวดัแบบเชิงปริมาณวิเคราะห์ ท าการ

ทดลองโดยวดัสารละลายที่มีความเข้มข้นต ่าที่สดุของช่วงความเป็นเส้นตรง ท าการวดั 7 ซ า้ จากนัน้วดัความเข้มสีที่ได้ 
โดยน ากระดาษที่ได้ไปสแกนด้วยเคร่ืองสแกนและวดัความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ น าค่าที่ได้จากการทดลอง
ไปค านวณหาสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากนัน้น าคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ที่ค านวณได้ไปค านวณหาขีดจ ากดัใน
การตรวจพบด้วยสตูร 3SD/m (SD คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์  และ  m คือ ค่าความชันของกราฟมาตรฐาน) 
พบวา่มีคา่เทา่กบั 0.06 ppm 

 
3.5 ความจ าเพาะเจาะจงของกระดาษทดสอบตะกั่ว 
ศึกษาผลของตัวรบกวนที่คาดว่าจะมีผลรบกวนต่อการเกิดปฏิกิริยาของอะลิซารินเรดเอส ได้แก่ ทองแดง          

แคดเมี่ยม และสงักะสี ท าการทดลองโดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้น 14 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ 6 
ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวดั จากนัน้ปิเปตตวัรบกวนที่ต้องการศกึษาความเข้มข้น 1 ppm ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิง้
ให้เกิดปฏิกิริยา 1 นาที จากการทดลองพบว่าทองแดง  แคดเมียม  สงักะสี ไม่มีผลต่อกระดาษทดสอบ แสดงว่ากระดาษ
ทดสอบมีความจ าเพาะตอ่ตะกัว่สงู (ภาพท่ี 10) 

 

 
 

ภาพที่ 10 ผลการศกึษาตวัรบกวน ก. ทองแดง  ข . แคดเมยีม  ค. สงักะส ีและ ง. ตะกัว่ ที่ความเข้มข้น 1 ppm 
 
4. ผลการสร้างแถบสี 

สร้างแถบสีมาตรฐานตะกั่วกรณีตรวจวดัแบบกึ่งปริมาณวิเคราะห์ ที่ความเข้มข้น 0  0.10  0.50  0.90  1.30  
1.70 และ 1.90  ppm โดยปิเปตสารละลายอะลิซารินเรดเอสความเข้มข้น 14 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ 6 ไมโครลิตร ลงบน
บริเวณตรวจวดัจากนัน้ปิเปตสารละลายมาตรฐานตะกัว่ที่ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 6 ไมโครลิตร ทิง้ให้เกิดปฏิกิริยา 1 
นาที  ผลการทดลองเป็นดงัภาพที่ 11  พบวา่เมื่อความเข้มข้นของสารตะกัว่เพิ่มมากขึน้สีของสารละลายอะลซิารินเรดเอส
จะเป็นสีน า้ตาลแดงเข้มขึน้ จากนัน้น าความเข้มสีของตะกั่วสีที่ความเข้มข้นต่างๆ ไปสร้างแถบสีมาตรฐานได้แถบสี
มาตรฐานดงัภาพท่ี 12  

ก. ข. ค. ง. 
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ภาพที่ 11 ความเข้มสขีองตะกัว่ที่ความเข้มข้นตา่งๆ 
 

 
 
 

ภาพที ่12 แถบสมีาตรฐานความเข้มข้นของตะกัว่ 
 

สรุปผลการวิจัย  
งานวิจัยนีเ้ป็นการสร้างกระดาษทดสอบตะกั่ว จากปฏิกิริยาระหว่างตะกั่วกับอะลิซารินเรดเอสบนกระดาษ       

โครมาโทกราฟฟี เกิดเป็นผลติภณัฑ์สนี า้ตาลแดง โดยกระดาษทดสอบตะกัว่ที่พฒันาขึน้จะเป็นกระดาษทดสอบที่สามารถ
ตรวจวดัได้ทัง้แบบเชิงปริมาณวิเคราะห์  และเชิงกึ่งปริมาณวิเคราะห์  พบว่าสามารถวดัตะกัว่ที่ต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน
ก าหนด (1 ppm) จึงสามารถท าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาตะกั่วในตัวอย่างจริงได้ กระดาษทดสอบตะกั่วที่
พฒันาขึน้มามีข้อดี ได้แก่ มีความเที่ยงและความแมน่ย าสงู ให้ผลวิเคราะห์รวดเร็ว จึงเหมาะสมส าหรับน าไปตรวจหาตะกัว่
ในภาคสนามตอ่ไป 
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