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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้สนอการพฒันาชดุทดสอบส าหรับพาราควอตด้วยอปุกรณ์วดัสแีบบพกพาซึง่ประกอบด้วยเคร่ืองโฟโตเมตรี

แบบพกพา ท างานร่วมกันกับเคร่ืองคนสารแบบแม่เหล็ก ผ่านการควบคุมระบบการท างานด้วยโปรแกรมที่เขียนลงบน
แผน่วงจรพิมพ์ ผู้วิจยัเลอืกปฏิกิริยารีดกัชนัของพาราควอตกบัโซเดียมไดไธโอไนต์เป็นตวัรีดิวซ์ภายใต้สภาวะเบส ให้ผลติภณัฑ์
เกิดเป็นเรดิคอลไอออนสีน า้เงินของพาราควอต การทดสอบเร่ิมจากเติมตวัอย่างปริมาตร 10.0 มิลลิตร ลงในขวดท าปฏิกิริยา              
ที่อยู่บนเคร่ืองคนสารแบบแม่เหล็ก จากนัน้เติมสารรีเอเจนท์ (สารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์เข้มข้น 1.0 %(w/v) ในโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.06 โมลต่อลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร หรือ ผงของแข็งโซเดียมไดไธโอไนต์ขนาดเท่าหวัไม้ขีดไฟ) โดยสี         
น า้เงินของเรดิคอลไอออนจะเกิดขึน้และท าการตรวจวดัความเข้มสทีี่อณุหภมูิห้องได้ภายใน 1 นาที จากการวิเคราะห์ พบวา่ ชดุ
ทดสอบนีใ้ห้กราฟเส้นตรงมาตรฐานท่ีช่วงความเข้มข้น 0.5 – 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร ที่แสดงคา่ความเป็นเส้นตรงที่ดี (r2 = 1) และ
ให้ความเข้มข้นต ่าสดุในการตรวจวดั (limit of detection, LOD) 0.022 มิลลิกรัมต่อลิตร ชุดทดสอบพาราควอตที่พฒันาขึน้นี  ้           
มีการใช้งานง่าย ให้ผลการวัดที่รวดเร็ว และน าไปประยุกต์ในการวิเคราะห์ปริมาณพาราควอตในตัวอย่างจากแหล่งน า้
ธรรมชาติและผลติภณัฑ์ทางการเกษตร เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ตวัอยา่งนอกห้องปฏิบตัิการ 

 

ค าส าคัญ : พาราควอต ; โซเดียมไดไธโอไนต์ ; ชดุทดสอบ ; โฟโตมิเตอร์ ; เคร่ืองคนสารแบบแมเ่หลก็ 
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Abstract 
This work presents a development of a quantitative portable test kit for accurate determination of paraquat 

in natural water and agricultural products. The developed portable test kit consists of a hand-held photometer 
incorporated with a magnetic stirrer via program command wrote on print-circuit board. The detection method is 
based on a reduction of paraquat and sodium dithionite, as a reducing agent, in alkaline condition to produce a 
blue free-radical of paraquat. For analysis of paraquat, a 10 mL of sample is transferred to reaction cell placed in a 
sample holder of photometer, placed on the magnetic stirrer. A color-forming agent (liquid form: 0.5 mL of 1-%(w/v) 
sodium dithionite in 0.06-mol L-1 sodium hydroxide, solid form: powder of sodium dithionite in head-match size) is 
then added to reaction cell. The blue free-radical ion of paraquat is immediately produced and detected at room 
temperature within 1 min. A linear calibration of 0.5-10 mg L-1 with high coefficient of determination (r2 = 1). A limit 
of detection of 0.022 mg L-1 was obtained. The proposed method is simple, rapid, and conveniently applied to 
paraquat analysis in natural water and agricultural samples for on-site analysis. 
 

Keywords : paraquat ; sodium dithionite ; test kit ;  photometer ; magnetic stirrer  
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บทน า 
พาราควอต (1,1’- dimethyl – 4,4’- bipyridinium dichloride) เป็นสารเคมีที่ใช้ส าหรับก าจดัวชัพืชประเภทไมเ่ลือก

ท าลายชนิดสมัผสั (non-selective contact herbicide) มีความสามารถก าจดัและควบคมุวชัพืชโดยเฉพาะวชัพืชใบกว้างหรือ
หญ้าอย่างรวดเร็ว ด้วยเหตุนี ้พาราควอตจึงเป็นสารก าจดัวชัพืชที่นิยมน ามาใช้ในการเกษตรอย่างแพร่หลายมากกว่ า 130 
ประเทศ นบัตัง้แต่ปี ค.ศ. 1962 เป็นต้นมา (Dinis-Oliveira et al., 2008) พาราควอตสามารถสลายตวัผ่านกระบวนการจุล
ชีววิทยา (microbiological process) และกระบวนการเคมีเชิงแสง (photochemical process) อย่างไรก็ตาม กระบวนการ
สลายตวัดงักล่าวเกิดขึน้ได้ช้าโดยมีคร่ึงชีวิต (half-life, t1/2) อยู่ในดินได้นานถึง 13 ปี (Rashidipour et al., 2019) ในปัจจุบนั 
พาราควอตถูกน ามาใช้ในปริมาณที่มากเกินความจ าเป็น จึงท าให้เกิดการตกค้างและปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม แม้จะมีความ
เข้มข้นของพาราควอตปนเปือ้นในระดบั 3 - 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Roberts & Reigart, 2013) แต่ก็สง่ผลกระทบต่อสขุภาพ 
เช่น ความเป็นพิษที่รุนแรงตอ่ผิวหนงั ปอดและไต รวมทัง้มีสว่นในการก่อโรคพาร์กินสนั (Nasir et al., 2018; Zou, He, Cao, & 
Li, 2015) นอกจากนี ้พาราควอตยงัมีความเป็นพิษต่อสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมและสิ่งมีชีวิตที่อาศยัอยู่ในน า้ เช่น สาหร่าย ปลา 
และสตัว์น า้ชนิดตา่ง ๆ ด้วยเหตนุี ้องค์การพิทกัษ์สิ่งแวดล้อมอเมริกา หรือ United State Environmental Protection Agency 
(US EPA) จึงก าหนดความเข้มข้นสูงสุดของพาราควอตส าหรับน า้ดื่มอยู่ที่ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร และก าหนดค่าความ
ปลอดภัยของวัตถุเจือปนอาหาร หรือ Acceptable Daily Intake (ADI) เท่ากับ 0.0045 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั ส าหรับ
ประเทศไทย กรมควบคมุมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ได้ก าหนดความเข้มข้นสงูสดุของพาราควอตที่
สามารถพบได้ในแหล่งน า้ธรรมชาติส าหรับสตัว์น า้จืดอยู่ที่ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และส านกังานการอาหารและยา กระทรวง
สาธารณสขุ ได้ประกาศในราชกิจจานเุบกษาโดยก าหนดความเข้มข้นสงูสดุของพาราควอตอยู่ในช่วง 0.005 – 2 มิลลิกรัมต่อ
ลติร ขึน้อยูก่บัประเภทและชนิดของอาหารหรือผลติภณัฑ์ทางการเกษตร ("Government Gazette," 2017, 18th September) 

งานวิจยัก่อนหน้า ได้รายงานเทคนิคการวิเคราะห์พาราควอตอยูห่ลากหลายวธีิ เช่น สเปกโตรเมตรี (spectrometry) 
(Dominguez, Insausti, Ilari, & Zanini, 2019; Dong et al. , 2018; Sha et al. , 2017) , ไฟ ฟ้า เคมี  (electrochemistry)              
(de Figueiredo-Filho, Baccarin, Janegitz, & Fatibello-Filho, 2017; Nasir et al., 2018; Pacheco, Barbosa, Quadrado, 
Fajardo, & Dias, 2019; Zhang et al. , 2019) , ระบบการไหลโฟลอินเจคชันอะนาไลซิส ( flow injection analysis, FIA) 
(Chuntib & Jakmunee, 2015; dos Santos, Infante, & Masini, 2010; Infante, Morales-Rubio, de la Guardia, & Rocha, 
2008) และเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (high performance liquid chromatography, HPLC) (Ou, Wang, 
Chen, Chen, & Chen, 2018; Wen et al., 2018; Zou et al., 2015) ถึงแม้วา่ เทคนิคการวิเคราะห์เหลา่นีจ้ะมีประสทิธิภาพสงู
และมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการวิเคราะห์ปริมาณพาราควอต อย่างไรก็ตาม กระบวนการในการวิเคราะห์นัน้ใช้เวลานาน            
มีความยุ่งยากในการใช้งานเคร่ืองมือวิเคราะห์ ค่าใช้จ่ายส าหรับการวิเคราะห์ค่อนข้างสงู และกระบวนการวิเคราะห์จะต้อง
ด าเนินการภายในห้องปฏิบตัิการเท่านัน้ ดงันัน้ วิธีการวิเคราะห์แบบภาคสนาม ที่ใช้เวลาในการวิเคราะห์ที่สัน้ รู้ผลเร็ว น่าจะมี
ความเหมาะสมส าหรับการตรวจสอบการตกค้างและเจือปนพาราควอตในสิง่แวดล้อมได้ดี 

เทคนิคการวิเคราะห์อาศัยการวัดสี (colorimetric analysis) เป็นเทคนิคที่สามารถพัฒนาเป็นวิธีการวิเคราะห์                
แบบภาคสนามได้ เนื่องจากเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่ง่าย  และสามารถแสดงผลได้อย่างชัดเจน ซึ่งการแสดงผลของสี                  
จะขึน้อยู่กับปฏิกิริยาและสารเคมีที่เลือกใช้เพื่อให้เกิดความจ าเพาะเจาะจงต่อสารที่ต้องการวิเคราะห์ ส าหรับการวิเคราะห์
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พาราควอตนัน้ นิยมใช้ปฏิกิริยารีดกัชันที่อาศยัการท าปฏิกิริยาระหว่างพาราควอตกับตวัรีดิวซ์ (reducing agent) เช่น กรด
แอสคอ ร์บิ ค  (ascorbic acid)  (Chang, Tung, Gu, Yen, & Cheng, 2018 ; Infante et al. , 2008 ; Maya, Estela, &                   
Cerda, 2011; Shivhare & Gupta, 1991), โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (sodium borohydride, NaBH4) (Rai, Das, & Gupta, 1997; 
Siangproh, Somboonsuk, Chailapakul, & Songsrirote, 2017), และโซเดียมไดไธโอไนต์ (sodium dithionite, Na2S2O4) 
(Chuntib & Jakmunee, 2015; Kuan, Lin, Yen, Wang, & Cheng, 2016; Lima et al., 2018) ภายใต้สภาวะเบส เกิดเป็น

ไอออนเรดิคอลอิสระ (free radical ion) ของพาราควอตที่มีสีน า้เงินซึ่งให้ค่าการดูดกลืนแสงสงูสดุ (max) ที่ 603 นาโนเมตร 
ส าหรับการเลือกใช้ตวัรีดิวซ์แต่ละชนิดนัน้ ก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกนัไปที่ต้องค านึง อาทิเช่น เวลาในการท าปฏิกิริยา 
ระดบัความเข้มข้นของตวัรีดิวซ์ รวมถึงความไวในการท าปฏิกิริยา (reaction time) และความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) 
เป็นต้น 

ในปัจจุบนั เร่ิมมีชุดทดสอบพาราควอต (commercial paraquat test kit) ถูกวางจ าหน่ายและน ามาใช้งานอย่าง
แพร่หลาย ซึ่งส่วนใหญ่จะมีการแสดงผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) ได้แก่ ชุดทดสอบพาราควอตจาก 
Syngenta® และ ชุดทดสอบพาราควอตจากศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์เชียงใหม่ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวง
สาธารณสุข โดยจะแปรผลเป็นสองแนวทาง คือ ผลเชิงลบ (negative result) หมายถึง ไม่พบพาราควอตในตวัอย่าง และ                 
ผลเชิงบวก (positive result) หมายถึง พบพาราควอตเป็นองค์ประกอบในตวัอยา่ง ชดุทดสอบประเภทนี ้เป็นแบบการคดักรอง
เบือ้งต้น (screening) เพื่อระบวุา่พบ/ไมพ่บพาราควอตเทา่นัน้ ไมส่ามารถระบรุะดบัความเข้มข้นท่ีตกค้างได้  

ชุดทดสอบพาราควอตแบบกึ่งปริมาณวิเคราะห์ (semi-quantitative analysis) ได้ถูกพัฒนาต่อมาส าหรับการ
รายงานผลของพาราควอตเป็นช่วงปริมาณที่ตรวจพบจากความเข้มสขีองตวัอยา่งหลงัการท าปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบัชดุแถบสี
มาตรฐานด้วยตาเปล่า ตัวอย่างชุดทดสอบที่ได้มีการพัฒนา เช่น ชุดทดสอบพาราควอตจากอนุสิทธิบตัรเลขที่ 5136 โดย                
วิภารัตน์ เชือ้ชวด และคณะ โดยสามารถอา่นระดบัความเข้มข้นของพาราควอตได้ตัง้แต ่0.2 ถึง 40 มิลลกิรัมตอ่ลติร นอกจากนี ้
ยังมีการพัฒนาชุดทดสอบโดยกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข อีกด้วย (Leuprasert, Boonsathorn, & 
Kaewbutdee, 2016) อยา่งไรก็ตาม ชดุทดสอบแบบกึ่งปริมาณวิเคราะห์นี ้จะยงัมีข้อด้อยอยู ่คือ ความผิดพลาดจากการอา่นสี
ของตวัอยา่งเทียบกบัแถบสมีาตรฐาน และสง่ผลตอ่ความถกูต้องและแมน่ย าในการวิเคราะห์อีกด้วย 

งานวิจัยนี ้ผู้ วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาชุดทดสอบภาคสนามส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ (quantitative 
analysis) ของพาราควอตที่ปนเปือ้นอยูใ่นแหลง่น า้ธรรมชาติและผลติภณัฑ์ทางการเกษตร แนวคิดการพฒันาชดุทดสอบแบบ

การวิเคราะห์ปริมาณนี ้ได้มีการเสนอขอจดอนสุทิธิบตัรโดย วิภารัตน์ เชือ้ชวด และคณะ (เลขที่ค าขอ 1703001553, เลขที่อนุ
สทิธิบตัร 14975) อยา่งไรก็ตาม ชดุทดสอบที่พฒันาขึน้นีเ้ป็นแบบ “ขัน้ตอนเดียวเบ็ดเสร็จ หรือ all-step-in-one” ประกอบด้วย 

3 ขัน้ตอนหลกั คือ (1) การสกดัพาราควอต (2) การคนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี และ (3) การวดัความเข้มสีเพื่อวิเคราะห์ความ
เข้มข้น โดยชุดทดสอบที่พฒันาขึน้ประกอบด้วย เคร่ืองโฟโตเมตรีแบบพกพา (hand-held photometer) ซึ่งท างานร่วมกนักบั
เคร่ืองคนสารแบบแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ผ่านการควบคุมระบบการท างานด้วยโปรแกรมที่เขียนลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
(printed-circuit board) ในงานนี ้ผู้วิจยัเลอืกปฏิกิริยารีดกัชนัของพาราควอตกบัโซเดียมไดไธโอไนต์ส าหรับการวดัสีน า้เงินของ
ไอออนเรดิคอลอิสระของพาราควอต ตวัอย่างแหลง่น า้ธรรมชาติและตวัอยา่งน า้สกดัของผลติภณัฑ์ทางการเกษตรจะถกูบรรจุ
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ในขวดท าปฏิกิริยาที่วางอยู่ในเคร่ืองโฟโตมิเตอร์ ซึ่งสามารถเกิดการสกดั (ในกรณีของตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร) และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทนัทีเมื่อมีการผสมกับโซเดียมไดไธโอไนต์ และอ่านค่าการดูดกลืนแสงได้ทนัทีภายในเวลา 1 นาที                
ชุดทดสอบที่พฒันาขึน้นี ้สามารถแสดงผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว มีความสะดวกและสามารถ
น าไปประยกุต์ในการวิเคราะห์ตวัอยา่งในภายนอกห้องปฏิบตัิการหรือการวิเคราะห์แบบภาคสนามได้ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นเกรดส าหรับวิเคราะห์ (analytical reagent, AR, grade) และถูกเตรียมเป็นสาร               
ละลายด้วย deionized water ตลอดการศกึษา สารละลายมาตรฐานพาราควอตเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมโดยชัง่ 
paraquat dichloride hydrate (C12H14Cl2N2 · xH2O, Sigma Aldrich, Germany) 0.1381 กรัม ละลายน า้แล้วปรับปริมาตร
เป็น 100.0 มิลลิลิตร เก็บในขวดพลาสติกที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สารละลายมาตรฐานใช้งาน (working standard 
solution) ส าหรับการสร้างกราฟมาตรฐาน เตรียมจากการเจือจางสารละลายมาตรฐานพาราควอตเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมตอ่
ลติร ให้มีความเข้มข้นอยูใ่นช่วง 0.5 – 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

สารละลายรีเอเจนท์ที่ใช้ส าหรับการเกิดสี (color- forming reagent) เตรียมโดยการชั่ง sodium dithionite 
(Na2S2O4,Sigma Aldrich, Germany) 0.1 กรัม จากนัน้ละลายในสารละลาย sodium hydroxide (NaOH, Merck, Germany) 
ความเข้มข้น 0.06 โมลต่อลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 10.00 มิลลิลิตร (ค าแนะน า: สารละลาย sodium dithionite ไม่เสถียร             
จึงควรน ามาใช้ภายใน 3 ชัว่โมง หลงัจากการเตรียม) 
2. ตวัอย่าง 

ตวัอยา่งน า้ธรรมชาติ จ านวน 2 ตวัอยา่ง ได้เก็บมาจากพืน้ท่ีบริเวณที่มีการท าเกษตรกรรมจากจงัหวดันนทบรีุ ซึง่เป็น
ตวัอย่างน า้จากสวนผกักาดหอม เมื่อเก็บตวัอย่างแล้ว ได้น าขวดตวัอย่างน า้ดงักลา่วเก็บในตู้ เย็นที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
ในการวิเคราะห์ปริมาณพาราควอต น าตวัอย่างน า้ออกมาให้มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง จากนัน้ดูดตวัอย่างน า้ปริมาตร 
10.00 มิลลลิติร เติมลงในขวดท าปฏิกิริยาเพื่อท าการทดลองตามหวัข้อ 4 ตอ่ไป 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร คือ ตัวอย่างหัวไชเท้าที่ซือ้จากตลาดสดจ านวน 2 ตัวอย่าง ในการวิเคราะห์
ปริมาณพาราควอต เตรียมตวัอย่างโดยการหัน่ผกัให้มีขนาดเล็ก จากนัน้ชัง่ตวัอย่างหวัไชเท้าที่หัน่แล้ว 10.0 กรัม เติมน า้ 100 
มิลลิลิตร และคนเพื่อท าการสกัดเป็นเวลา 1 นาที จากนัน้รอให้หวัไชเท้าตกลงไปก้นภาชนะแล้วดูดน า้สกัดปริมาตร 10.00 
มิลลลิติร เติมลงในขวดท าปฏิกิริยาเพื่อท าการทดลองตามหวัข้อ 4 ตอ่ไป 
3. อปุกรณ์ตรวจวดัสีแบบพกพา 

อปุกรณ์ตรวจวดัสีเป็นเคร่ืองโฟโตมิเตอร์แบบพกพา (hand-held photometer) ที่มีหลอดไดโอดเปลง่แสง (แอลอีดี) 
หรือ light-emitting diode (LED) ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร เป็นแหล่งก าเนิดแสง และมีโฟโตไดโอด (photodiode)                
เป็นตวัวดัความเข้มแสง เคร่ืองโฟโตมิเตอร์แบบพกพานี ้ถกูเช่ือมตอ่กบัเคร่ืองคนสารแบบแมเ่หลก็ และมีการควบคมุระบบการ
ท างานผ่านโปรแกรมด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ (printed circuit board) ท าให้สามารถคนสารละลายเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีและวดั
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ความเข้มสีแสดงออกมาในรูปของค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ได้ทนัที ชุดอุปกรณ์ตรวจวดัสีแบบพกพานีไ้ด้รับความ
อนเุคราะห์จากบริษัท บางกอกไฮแลบ็ จ ากดั 
4. วิธีการตรวจวดัปริมาณพาราควอตดว้ยชดุทดสอบ 

กระบวนการวิเคราะห์แสดงดงัในภาพท่ี 1 โดยเร่ิมจากการเติมสารละลายมาตรฐานพาราควอตหรือตวัอยา่ง ปริมาตร 
10.0 มิลลิลิตร ลงในขวดแก้วท าปฏิกิริยา จากนัน้เติมสารละลายรีเอเจนท์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แล้วคนสารละลายให้เข้ากนั
โดยใช้ความเร็วการหมนุของเคร่ืองคนสารแบบแมเ่หลก็ที่ 1000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 วินาที จากนัน้เคร่ืองโฟโตมิเตอร์แบบ
พกพาจะอา่นคา่การดดูกลนืแสงในขณะที่สารละลายหยดุนิ่งหลงัจากการคนสารท่ีเวลา 10 วินาที น าคา่การดดูกลนืแสงที่อ่าน
ได้จากสารละลายมาตรฐานไปสร้างกราฟมาตรฐาน เพื่อใช้ในการค านวณหาปริมาณพาราควอตในตวัอยา่งตอ่ไป 

 
     ภาพที่ 1  กระบวนการวเิคราะห์ปริมาณพาราควอตด้วยชดุทดสอบพาราควอตด้วยอปุกรณ์ตรวจวดัสแีบบพกพา 
 
 
ผลการวิจัย 
1. สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัชดุทดสอบพาราควอตดว้ยอปุกรณ์ตรวจวดัสีแบบพกพา 

ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาอิทธิพลของปัจจยัทางกายภาพและปัจจยัทางเคมีบางประการ ที่สง่ผลตอ่ความไวในการ
วิเคราะห์ปริมาณพาราควอต ผลการทดลองดงัแสดงในภาพที่  2 

การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของพาราควอตนัน้ ต้องอาศยัตวัรีดิวซ์ซึง่เป็นสารละลายรีเอเจนท์ส าหรับการเกิดสนี า้เงินของ
ไอออนเรดิคอลอิสระของพาราควอต ในงานนี ้ผู้ วิจัยได้ศึกษาชนิดของตัวรีดิวซ์ 2 ชนิด คือ โซเดียมไดไธโอไนต์และกรด             
แอสคอร์บิคที่ระดบัความเข้มข้น 0.2 %w/v ภายใต้สภาวะเบสของโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3.0 โมลต่อลิตร ผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพท่ี 2a  



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.2)  May – August   2021                                                                     บทความวิจยั 

 

 

 1046 

ปัจจยัถดัมาที่ศึกษา คือ ปริมาตรสารละลายรีเอเจนท์ หรือ สารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ ท่ีมีผลต่อความไวในการ
วิเคราะห์ ได้ท าการศึกษาปริมาตรสารละลายรีเอเจนท์ในช่วง 0.2 ถึง 0.8 มิลลิลิตร โดยท าปฏิกิริยากบัสารละลายมาตรฐาน
พาราควอตปริมาตร 10.0 มิลลลิติร ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 2b  

 
 

  ภาพที่ 2  อิทธิพลของปัจจยัทางกายภาพ: (ก) ชนิดของตวัรีดวิซ์ และ (ข) ปริมาตรของสารละลายรีเอเจนท์ และปัจจยัทาง 
     กายภาพทางเคมี : (ค) ความเข้มข้นของสารละลาย sodium dithionite และ (ง) ความเข้มข้นของสารละลาย  
     sodium hydroxide ที่สง่ผลตอ่ความไวในการวิเคราะห์ปริมาณพาราควอต 

 
อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ที่เหมาะสมส าหรับการรีดิวซ์พาราควอตไอออนให้เกิดเป็น

ไอออนเรดิคอลอิสระของพาราควอตที่มีสนี า้เงิน แสดงในภาพท่ี 2c ผู้วิจยัได้ท าการทดสอบความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีม
ไดไธโอไนต์ตัง้แต่ 0.3 ถึง 3.0 %(w/v) พบว่าความไวในการวิเคราะห์จากการใช้ความเข้มข้นที่ 0.3 ถึง 2.0 %(w/v) มีความไว           
ในการวิเคราะห์ที่ไมแ่ตกตา่งกนั  
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การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของพาราควอตนัน้ ต้องอาศยัสารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ ซึ่งท าหน้าที่เป็นตวัรีดิวซ์พาราค
วอตไอออนเป็นไอออนเรดิคอลอิสระภายใต้สภาวะเบสของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผู้ วิจัยจึงได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ช่วงความเข้มข้น 0.02 – 0.40 โมลตอ่ลติร ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 2d  
2. ความเสถียรของสารละลายรีเอเจนท์ 

ผู้วิจัยได้ศึกษาความเสถียรของสารละลายรีเอเจนท์ คือ สารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ที่ความเข้มข้น 1.0 %(w/v)             
ว่าสามารถใช้งานได้นานเพียงใดหลังจากการเตรียมและใช้งานที่อุณหภูมิห้อง ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 3 พบว่า
สารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ที่เตรียมขึน้ใหม่ (ที่ชั่วโมงที่ 0) จนถึงชั่วโมงที่ 3 หลงัจากการเตรียมนัน้ มีค่าความไวในการ
วิเคราะห์ใกล้เคียงกนัและคงที่ แตเ่มื่อเวลาผา่นไปมากกวา่ 3 ชัว่โมงเป็นต้นไป ความไวในการวเิคราะห์จะคอ่ยๆ ลดลง และเห็น
การเปลีย่นแปลงที่ชดัเจนเมื่อตัง้ทิง้ไว้นานถึงชัว่โมงที่ 5 หลงัจากการเตรียม ที่เป็นเช่นนี ้เนื่องจากโซเดียมไดไธโอไนต์ในรูปของ
สารละลายนัน้ไม่เสถียรและสามารถเกิดการออกซิไดซ์กบัออกซิเจนในอากาศได้ ดงันัน้ ผู้วิจยัแนะน าให้ใช้สารละลายโซเดียม
ไดไธโอไนต์ภายใน 3 ชัว่โมง หลงัจากการเตรียมในแตล่ะวนั (Chuntib & Jakmunee, 2015) 

 
         ภาพที่ 3  การศกึษาความเสถียรของสารละลายรีเอเจนท์ sodium dithionite หลงัจากการเตรียมตัง้แตช่ัว่โมงที่ 0 ถึง 5  
 
3. รูปแบบการใช้งานของสารรีเอเจนท์ sodium dithionite 

สบืเนื่องจาก ความเสถียรของสารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ที่ต้องใช้ภายใน 3 ชัว่โมง (ภาพท่ี 3) หลงัจากการเตรียม
ในแตล่ะครัง้ ผู้วิจยัจึงได้ศกึษาการใช้โซเดียมไดไธโอไนต์ในรูปของของแข็ง (น า้หนกัประมาณ 5 มิลลกิรัม โดยมีขนาดเทียบเทา่
กับหวัไม้ขีดไฟขนาดเล็ก) แทนรูปแบบสารละลาย เพื่อการใช้งานที่ง่ายและหมดกงัวลกบัระยะเวลาหลงัจากการเตรียมเป็น
สารละลาย จากการศึกษาพบว่า การใช้โซเดียมไดไธโอไนต์ในรูปของของแข็งแทนรูปแบบสารละลายนัน้ ยังคงให้ค่าการ
ดดูกลนืแสงที่แตล่ะความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานของพาราควอตที่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยทดสอบด้วยวิธี
ทางสถิติ paired t-test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (tstat: 0.97 < tcritical: 3.18) 
4. อปุกรณ์ส าหรบัการถ่ายเทสารตวัอย่างและสารรีเอเจนท์ 

การพฒันาชดุทดสอบส าหรับการใช้งานภายนอกห้องปฏิบตัิการ หรือ งานภาคสนามนัน้ ควรค านงึถึงการใช้งานท่ีง่าย
และต้นทนุการผลิตที่ต ่า อปุกรณ์ส าหรับการถ่ายเทสารตวัอยา่งและสารละลายรีเอเจนท์เป็นปัจจยัหนึ่งที่ผู้ ใช้งานควรใช้งานได้
สะดวก และหาง่ายในท้องตลาด ผู้ วิจัยจึงได้ศึกษาการใช้หลอดฉีดยาพลาสติกขนาด 10 มิลลิลิตร ส าหรับการถ่ายเทและ
ควบคมุปริมาตรของสารตวัอย่าง สารละลายมาตรฐาน และการใช้หลอดฉีดยาพลาสติกขนาด 1 มิลลิลิตร ส าหรับการถ่ายเท
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สารละลายรีเอเจนท์แทนอปุกรณ์ไมโครปิเปตที่มีราคาแพง ผลการทดลองแสดงดงัในรูปท่ี 4 พบวา่การใช้อปุกรณ์ทัง้ 2 ประเภท 
คือ หลอดฉีดยาพลาสติกทัง้สองขนาดและไมโครปิเปตนัน้ ให้คา่การดดูกลนืแสงที่แตล่ะความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
พาราควอตที่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ paired t-test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (tstat: 1.12 
< tcritical: 2.78)  

 
                       ภาพที่ 4  การเปรียบเทียบอปุกรณ์ในการถ่ายเทและควบคมุปริมาตรสารตวัอยา่งและสารละลายรีเอเจนท์ 
 
5. การศึกษาการรบกวนจากของไอออนบางชนิดต่อการวิเคราะห์ปริมาณพาราควอต 

ตวัอย่างน า้อาจมีไอออนบางชนิดที่รบกวนผลการวิเคราะห์ปริมาณพาราควอตด้วยการใช้ชุดทดสอบที่พฒันาขึน้นี ้
ผู้วิจยัจึงได้ทดสอบการรบกวนของไอออนบางชนิด โดยการเติมไอออนที่ระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ ลงในสารละลายมาตรฐาน
พาราควอตความเข้มข้น 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 1 โดยแสดงขีดจ ากดัการรบกวน (tolerance 
limit) ของไอออนชนิดต่าง ๆ ซึ่งความเข้มข้นที่แสดงในตารางนัน้ พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแสง                 

ไมม่ากกวา่หรือน้อยกวา่ 5% ( 5%) ระหวา่งสารละลายมาตรฐานพาราควอตบริสทุธ์ิและสารละลายมาตรฐานพาราควอตท่ีมี
ไอออนเจือปนอยู ่ 
 

ตารางที่ 1  ขีดจ ากดัการรบกวนของไอออนบางชนิดในการวิเคราะห์พาราควอตเข้มข้น 1.00 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
Foreign species Tolerance limit (mg L-1) Normal found in natural (mg L-1)  

Cl- 200 220 a 
NO3

- 2,000 17 a 
CO3

2 - 1,500 958 a 
SO4

2 - 2,500 233 a 
PO4

3 - 800 0.11 - 0.37 b 
Na+ 700 274 a 
K+ 700 59 a 

a Wetzel, 2001 b Fadiran, Dlamini, & Mavuso, 2008 
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6. คณุลกัษณะในการวิเคราะห์ของชดุทดสอบส าหรบัพาราควอตดว้ยอปุกรณ์วดัสีแบบพกพา 
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม คณุลกัษณะในการวิเคราะห์ของชดุทดสอบพาราควอตด้วยอปุกรณ์วดัสแีบบพกพา พบวา่ 

กราฟเส้นตรงมาตรฐานที่ช่วงความเข้มข้น 0.5 – 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยตวัอย่างสมการเส้นตรง คือ ค่าการดูดกลืนแสง = 
[(0.0968 ± 0.0001)ความเข้มข้นของพาราควอต] – (0.0057 ± 0.0007) และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (coefficient of 
determination, r2) เท่ากับ 1 ชุดทดสอบนีม้ีขีดจ ากัดของการวิเคราะห์ (LOD: 3SD/slope) อยู่ที่ 0.022 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ขีดจ ากดัในการวดัเชิงปริมาณ (LOQ: 10SD/slope) อยูท่ี่ 0.075 มิลลกิรัมตอ่ลติร ชดุทดสอบนีม้ีความเที่ยงในการวิเคราะห์ที่ดี 
(2.67 %RSD และ 0.78 %RSD เมื่อท าการทดลองจ านวน 10 ครัง้ โดยใช้สารละลายมาตรฐานพาราควอตเข้มข้น 1.0 และ 5.0 
มิลกรัมตอ่ลติร ตามล าดบั)  
7. การหาปริมาณพาราควอตในตวัอย่าง 

ผู้วิจยัได้ทดสอบการใช้งานของชดุทดสอบพาราควอตที่พฒันาขึน้ในการวิเคราะห์พาราควอตในตวัอยา่งน า้จากแหลง่
น า้ธรรมชาติและผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร ซึ่งมีการเก็บตวัอยา่งน า้จากบริเวณที่มีการท าการเกษตรและตวัอยา่งหวัไชเท้าจาก
ตลาดสด ผลการทดลองพบว่า ไม่พบสารตกค้างพาราควอตในตวัอย่าง อาจเนื่องจากตวัอย่างทัง้หมดมีปริมาณพาราควอตที่
ต ่ากวา่ขีดจ ากดัของการวิเคราะห์ 

ผู้ วิจัยจึงได้ทดสอบความแม่นของวิธีที่พัฒนาขึน้ จากการศึกษาร้อยละการกลบัคืน (% recovery) โดยการเติม
สารละลายมาตรฐานพาราควอตเข้มข้น 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตรลงไปในตัวอย่าง เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของผล                    
การวิเคราะห์จากการใช้ชุดทดสอบ ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์พบว่าร้อยละการกลบัคืนของตัวอย่างน า้อยู่ในช่วง                
102-114% และตวัอยา่งหวัไชเท้าในช่วง 90-128%  

 
   ตารางที่ 2  ผลการวเิคราะห์ปริมาณพาราควอตในตวัอยา่ง 

ตัวอย่าง 
Spiked PQ 
(mg L-1) 

Found PQ b 
(mg L-1, n=3) 

RSD (%, n=3) Recovery (%) 

แหลง่น า้เพาะปลกู 1 5.00 5.36 ± 0.21 3.9 114 
แหลง่น า้เพาะปลกู 2 5.00 5.17 ± 0.34 6.6 102 
หวัไชเท้า 1 5.00 5.42 ± 0.12 2.2   90 
หวัไชเท้า 2 5.00 6.86 ± 0.49 7.1 128 

 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัชดุทดสอบพาราควอตดว้ยอปุกรณ์ตรวจวดัสีแบบพกพา 

จากผลการทดลองในภาพที่ 2a พบว่าการใช้โซเดียมไดไธโอไนต์เป็นตวัรีดิวซ์สามารถท าปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดเป็น
ไอออนเรดิคอลอิสระสีน า้เงินสงูสดุได้ภายใน 1 นาที ในขณะท่ีกรดแอสคอร์บิคใช้เวลาประมาณ 7- 8 นาที ส าหรับการเร่ิมเข้าสู่
สภาวะสมดลุของปฏิกิริยา นอกจากนี ้การใช้โซเดียมไดไธโอไนต์เป็นตวัรีดิวซ์นัน้ ยงัให้ความไวในการวเิคราะห์ที่มากกวา่การใช้
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กรดแอสคอร์บิคเป็นตวัรีดิวซ์อีกด้วย ถึงแม้ว่าจะมีรายงานก่อนหน้านี ้ (Maya et al., 2011) ระบวุ่าในสภาวะที่เหมาะสมของ
การใช้กรดแอสคอร์บิคเป็นตวัรีดิวซ์จ าเป็นต้องมีโพแทสเซียมไอโอเดต (potassium iodate, KIO3) และกรดเอทิลีนไดอามีนเต
ตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) ร่วมด้วยนัน้ ผู้วิจยัเลง็เห็นวา่ การใช้โซเดียมไดไธโอไนต์เป็นตวัรีดิวซ์
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของพาราควอตนัน้ จะเหมาะสมกับการพัฒนาชุดทดสอบพาราควอตนี ้เนื่องจากใช้ชนิด
สารเคมีที่น้อยกวา่นัน่เอง 

ผลการทดลองในภาพที่ 2b พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาตรของสารละลายรีเอเจนท์จาก 0.2 มิลลิลิตร เป็น 0.3 มิลลิลิตร 
ส่งผลให้ความไวในการวิเคราะห์เพิ่มขึน้อย่างชดัเจน และมีความไวในการวิเคราะห์ค่อนข้างคงที่เมื่อใช้ปริมาตรสารละลาย           
รีเอเจนท์ตัง้แต่ 0.3 ถึง 0.8 มิลลิลิตร โดยพิจารณาจากแถบความคลาดเคลื่อนมีค่าไม่แตกต่างกัน ที่เป็นเช่นนี ้เนื่องจาก
อัตราส่วนจ านวนโมลของโซเดียมไดไธโอไนต์นัน้มากเกินพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาตามสมการเคมี ดังนัน้ ในงานวิจัยนี ้                
จึงเลือกใช้สารละลายรีเอเจนท์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เนื่องจากให้ความไวในการวิเคราะห์ที่เพียงพอและง่ายต่อการก าหนด
ปริมาตรส าหรับการประยกุต์ในชดุทดสอบพาราควอตนี ้

 ผลการทดลองในภาพที่  2 c ผู้ วิจัยได้ท าการทดสอบความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ตัง้แต่ 0.3                

ถึง 3.0 %(w/v) พบว่าความไวในการวิเคราะห์จากการใช้ความเข้มข้นที่ 0.3 ถึง 2.0 %(w/v) มีความไวในการวิเคราะห์ที่               
ไม่แตกต่างกัน ความไวในการวิเคราะห์จะลดลงเล็กน้อยเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ที่  3.0 %(w/v) อาจจะ
เนื่องมาจากความไม่เสถียรท่ีความเข้มข้นสงู โดยที่ความเข้มข้นนี ้ผู้วิจยัจะได้กลิ่นไอระเหยอย่างชดัเจน อย่างไรก็ตาม เพื่อให้
มัน่ใจว่าปริมาณของโซเดียมไดไธโอไนต์จะมากเกินพอส าหรับการรีดิวซ์พาราควอตไอออนในตวัอย่าง ในงานวิจยันี  ้ จึงเลือก
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ที่ 1.0 %(w/v) เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 

อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แสดงในภาพที่ 2d พบว่าความไวในการวิเคราะห์เพิ่มขึน้
อย่างชดัเจน เมื่อเพิ่มความเข้มข้นจาก 0.02 โมลต่อลิตรเป็น 0.04 และ 0.06 โมลต่อลิตรตามล าดบั และเมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ตัง้แต่ 0.08 ถึง 0.40 โมลต่อลิตร พบว่าความไวในการวิเคราะห์ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัจากการใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 0.06 โมลตอ่ลติร ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้ึงเลอืกใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.06 โมล
ตอ่ลติร 

นอกจากนี ้ผู้วิจยัยงัพบว่า ความเร็วในการคนสารตวัอยา่งและสารละลายรีเอเจนท์ให้เป็นเนือ้เดียวกนันัน้ ไม่มีผลต่อ
ความไวในการวิเคราะห์ กล่าวคือ ทุก ๆ ความเร็วรอบที่ศึกษาตัง้แต่ 100 – 1,250 รอบต่อนาที (rpm) ให้ความไวในการ
วิเคราะห์ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั ในงานนี ้ผู้วิจยัได้เลอืกความเร็วในการคนสารละลายที่ 1,000 รอบตอ่นาที เนื่องจาก
สามารถช่วยให้สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนัอย่างรวดเร็วโดยไม่เกิดการล้นกระฉอกออกนอกขวดแก้วท าปฏิกิริยา นอกจากนี ้
ความเร็วที่ 1,000 รอบต่อนาที ยงัสามารถลดระยะเวลาของกระบวนการหลงัการเติมตวัอย่างและสารละลายรีเอเจนท์ในขวด
ท าปฏิกิริยาได้อีกด้วย 
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3. รูปแบบการใช้งานของสารรีเอเจนท์ sodium dithionite 
จากการศึกษาการใช้โซเดียมไดไธโอไนต์ในรูปของของแข็งแทนรูปแบบสารละลายนัน้  ผู้วิจยัแนะน าการใช้งานสาร                

รีเอเจนท์ sodium dithionite เป็น 2 กรณี คือ (1) หากท าการวิเคราะห์ในภาคสนาม และมีจ านวนตวัอยา่งที่น้อย ควรใช้เป็นผง
ของแข็งโซเดียมไดไธโอไนต์ ตามด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  0.06 โมลต่อลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 
เนื่องจากการใช้งานท่ีสะดวกและมีความเสถียรที่มากกวา่เมื่ออยูใ่นรูปของสารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ และ (2) หากท าการ
วิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการและมีจ านวนตวัอย่างที่มาก ควรเตรียมเป็นสารละลายโซเดียมไดไธโอไนต์ในสารละลายโซเดียม           
ไฮดรอกไซด์ จะเหมาะสมกวา่ 
4. อปุกรณ์ส าหรบัการถ่ายเทสารตวัอย่างและสารรีเอเจนท์ 

การใช้อปุกรณ์ทัง้ 2 ประเภท คือ หลอดฉีดยาพลาสติกทัง้สองขนาดและไมโครปิเปตนัน้ ให้ผลทดสอบท่ีไมแ่ตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัด้วยวิธีทางสถิติ paired t-test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  แสดงให้เห็นวา่ การใช้หลอดฉีดยาพลาสติกมีความ
เที่ยงในการวิเคราะห์เพียงพอส าหรับการถ่ายเทและควบคมุปริมาตรในชดุทดสอบนี ้
5. การศึกษาการรบกวนจากของไอออนบางชนิดต่อการวิเคราะห์ปริมาณพาราควอต 

จากตารางที่ 1 จะพบว่า ไอออนเกือบทกุชนิดมีขีดจ ากดัการรบกวนที่สงูกว่าความเข้มข้นปกติที่สามารถพบได้ในน า้
จากแหลง่น า้ธรรมชาติไมม่ีผลรบกวนส าหรับการวิเคราะห์พาราควอตด้วยชดุทดสอบที่พัฒนาขึน้นี ้
6. คณุลกัษณะในการวิเคราะห์ของชดุทดสอบส าหรบัพาราควอตดว้ยอปุกรณ์วดัสีแบบพกพา 

จากคณุลกัษณะในการวิเคราะห์ดงักลา่ว แสดงให้เห็นวา่ชดุทดสอบที่ส าหรับพาราควอตด้วยอปุกรณ์วดัสแีบบพกพา
ที่พฒันาขึน้นีส้ามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณพาราควอตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ครอบคลมุระดบัความเข้มข้นสงูสดุที่ก าหนดให้
พบไมเ่กินในแหลง่น า้ธรรมชาติ อาหารและผลติภณัฑ์ทางการเกษตร 
7. การหาปริมาณพาราควอตในตวัอย่าง 
 ถึงแม้วา่ผลการทดลองพบวา่ ไมพ่บสารตกค้างพาราควอตในตวัอยา่ง อาจเนื่องจากตวัอยา่งทัง้หมดมีปริมาณพารา-
ควอตที่ต ่ากวา่ขีดจ ากดัของการวิเคราะห์ อยา่งไรก็ตาม ผู้วิจยัได้แสดงผลการวิเคราะห์พบวา่ร้อยละการกลบัคืนของตวัอยา่งน า้

อยูใ่นช่วง 102-114% และตวัอยา่งหวัไชเท้าในช่วง 90-128% ซึง่บง่ชีว้า่ชดุทดสอบสารพาราควอตนีม้ีความแมน่ย า 

 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีน้ าเสนอการพัฒนาชุดทดสอบส าหรับวิเคราะห์ปริมาณพาราควอตจากแหลง่น า้ธรรมชาติและผลิตภณัฑ์
ทางการเกษตรโดยเคร่ีองโฟโตมิเตอร์แบบพกพาที่เช่ือมต่อกบัเคร่ืองคนสารแบบแม่เหล็ก การวิเคราะห์อาศยัการดดูกลืนแสง
ของสารละลายภายใต้ปฏิกิริยารีดกัชัน่ของพาราควอตกับโซเดียมไดไธโอไนต์เข้มข้น 1.0 %(w/v) ในสภาวะเบสจากโซเดียม               
ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.06 โมลต่อลิตร ผลิตภณัฑ์เกิดเป็นเรดิคอลไอออนที่มีสีน า้เงิน จากผลการวิจัย พบว่าชุดทดสอบที่ได้
พฒันาขึน้นีม้ีประสิทธิภาพในการน าไปใช้วิเคราะห์ปริมาณพาราควอต สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็วภายใน              
1 นาที โดยมีขีดจ ากัดการวิเคราะห์ที่ต ่า (0.022 มิลลิกรัมต่อลิตร) ดงันัน้ งานวิจัยนีจ้ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการ
ตรวจวดัพาราควอตที่เกิดการปนเปือ้นในสิง่แวดล้อมได้ 
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