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Identification of explosive used in criminal bombing is very 
important in forensic investigation. In this project, the methods for the 

analyses of nitroglycerin (NG), 2,4,6,-trinitrotoluene (TNT)  and

cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) were developed. 

The samples was extracted using acetone as a solvent.  Analyses 
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บทท่ี 1  
 

บทนํา 
 
1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ความเจริญทางดานเทคโนโลยีในโลกปจจุบัน  กอใหเกิดความหลากหลายในการผลิต
อาวุธทําลายลางซึ่งกันและกัน  และมีความสลับซับซอนในการผลิตอาวุธหลากหลายชนิด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานวัตถุระเบิด  ไดมีการนํามาใชในการกอการรายในรูปแบบตาง ๆ   จาก
เหตุการณความไมสงบที่เกิดขึ้นในพื้นที่ 3 จังหวัดชายแดนภาคใต  ซ่ึงนับวันจะคอย ๆ เพิ่มความ
รุนแรงมากขึ้น ถึงขั้นมีการวางระเบิดในสถานที่ตาง ๆ  ทั้งหนวยงานราชการและเอกชน รวมทั้ง
สถานที่สาธารณชน เชน ตลาดสด ก็ไมละเวน ทําใหเกิดความสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสินเปน
จํานวนมาก   ซึ่งเปนปญหาสําคัญของชาติที ่ตองแกไข   จึงจําเปนตองนําความรูทางดานนิติ
วิทยาศาสตรสาขาตาง ๆ มาชวยตรวจพิสูจนวัตถุพยานตาง ๆ ที่ตรวจพบในสถานที่เกิดเหตุ  เพื่อใช
เปนพยานหลักฐานในกระบวนการยุติธรรม  เพื่อนําตัวผูกระทําความผิดมาลงโทษ  ซ่ึงจากหลาย ๆ 
เหตุการณที่ผานมาหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตรไดรับความเชื่อถือสูงในชั้นศาลและทางดานสังคม  
ถึงแมผูตองหาจะไมยอมรับสารภาพหรือกลับคําใหการก็สามารถใชยืนยันความผิดได   

การตรวจสอบและพิสูจนทราบสารตกคางที่เกิดขึ้นภายหลังจากการระเบิด  (Post-
Explosion Residues) เพื่อการตรวจสอบและพิสูจนทราบวัตถุระเบิดที่ตกคางอยู (Explosive Residue) 
ซ่ึงถือวาเปนงานที่ยากและทาทายมากที่สุดอยางหนึ่งในเรื่องของวัตถุระเบิด ซ่ึงสามารถจําแนกออก
ไดเปน  2  สวน คือ 
 1. การตรวจสอบและพิสูจนหาสารตกคางที่เกิดขึ้นภายหลังจากการระเบิด (Post-
Explosion Residues) ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาสารเคมีที่ตกคางอยู และสามารถบอกไดวาสารเคมทีี่
ตรวจพบเปนสารประกอบวตัถุระเบิดหรือไม นอกจากนี้ยังมปีระโยชนในดานการสืบสวน 
(Investigation) ชนิดของสารประกอบวัตถุระเบิดทีใ่ชจะใหขอมูลหรือแนวทางที่คาดคะเนไดวา 
กรณีที่เกดิระเบิดเกีย่วของกบัการกออาชญากรรมหรือการกอการราย  การตรวจพบและพิสูจนทราบ
สารประกอบวตัถุระเบิดที่ตกคางอยูตามสิ่งปรักหักพัง หรือเศษซากอาจทําใหเกิดภาพถึงความเกีย่ว
โยงกับผูตองสงสัยได  แตอยางไรก็ตามถาการระเบดิเกิดจากการใชวัตถุระเบิดทีม่ีใชกันทัว่ไป 
ขอมูลที่ได อาจมีประโยชนนอยที่จะเกีย่วโยงไปถึงกรณทีี่เกิดระเบิดหรือเกี่ยวโยงกบัผูตองสงสัย    
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 แตถาเปนกรณทีี่เปนวัตถุระเบิดที่มีการใชนอยหรือเปนวตัถุระเบิดชนิดใหมหรือไม
คุนเคย ขอมูลเหลานี้ก็จะมีประโยชนเปนอยางมากที่จะคาดการณ      หรือช้ีเฉพาะตวัผูตองสงสัยได
งายขึ้นอีกดวย   
 2.  การตรวจสอบและพิสูจนหาสารประกอบวัตถุระเบิดที่ติดตามสวนตาง ๆ ของตัวผู
ตองสงสัย  เชน  รางกาย เสื้อผา  รวมทั้งสิ่งของตาง ๆภายในบานหรือรถยนต    ทั้งนี้เพื่อตั้งขอสงสัย
วาบุคคลดังกลาวได เคยผานการสัมผัสสารประกอบวัตถุระเบิดหรือไม   ในการตรวจพบ
สารประกอบวัตถุระเบิดที่ตกคางดังกลาวนี้  อาจจะบอกไดวามีการครอบครองวัตถุระเบิดอยางผิด
กฎหมาย หรือไดผานการหยิบจับวัตถุสารประกอบวัตถุระเบิดมา  การตรวจพิสูจนหาสารประกอบ
วัตถุระเบิดที่ตกคางในตัวผูตองสงสัย   ตองไดผลการวิเคราะหที่มีความถูกตองและเชื่อถือได  

 จากการศึกษาสถิติการเกิดเหตุระเบิดใน 4 จังหวัดภาคใต (จอบ บุญปญญาและคณะ) 
พบวา มีการตรวจพบของสารประกอบวัตถุระเบิดประเภท main charge และการตรวจพบของ
สารประกอบวัตถุระเบิดประเภท booster มีดังตารางตอไปนี้ 

                 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ 1   การกระจายของสารประกอบวัตถุระเบิดของ main charge 
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  ตารางที่  2 การกระจายของสารประกอบวตัถุระเบิดของ booster 
 

 
 

ดังนั้น  ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาการตรวจพิสูจนสารประกอบวัตถุ
ระเบิดจาก  Main charge และ booster  ที่มีองคประกอบของสารประกอบวัตถุระเบิดทั้ง  3 ชนิด  คือ  
Nitroglycerin,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)    และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  ซ่ึงจาก
สถิติดังกลาว  ปรากฏวาไดมีการนํามาใชในพื้นที่ 4 จังหวัดชายแดนภาคใต  รวมทั้งซึ่งจะชวยให
เจาหนาที่ของรัฐที่เกี่ยวของใชเปนแนวทางการสืบสวนหาตัวผูกระทําผิดและใชเปนพยานหลักฐาน
ในชั้นศาล (Court evidence) ตอไป 

 
2.  วัตถุประสงคของการวิจัย (Gold  and  objective) 
   1.  เพื่อศึกษาวิธีการพัฒนาการวิเคราะหสารประกอบวัตถุระเบิด 
 2.  เพื่อศึกษาความถูกตองของวิธีการวิเคราะหโดยเทคนิค Gas Chromatograph / Mass  
Spectrometer (GC/MS) 
   3.  เพื่อสามารถนํามาประยุกตใชกับวัตถุพยานจริงจากที่เกิดเหตุได 
 
3.  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.   ศึกษาสารประกอบวัตถุระเบิด 3 ชนิด ซ่ึงไดแก Nitroglycerin, 2, 4, 6, - trinitrotoluene 
(TNT)    และ Cyclotrimethylenetrinitra mine (RDX) โดยทําการศึกษา 3 พารามิเตอร ซ่ึงไดแก 
Selectivity, Precision และ Limit of Detection (LOD)   
 2.   ทําการทดลองจริงกับตัวอยางวัตถุพยานที่ไดจากสถานที่เกิดเหตุจริง 
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4.  ขอจํากัดในการวิจัย  
 ในงานวิจยันี้จะเปนการเพื่อศึกษาความถกูตองของวิธีการวิเคราะห โดยเทคนิค                  
Gas Chromatograph / Mass Spectrometer (GC/MS) การวิเคราะหดาน Qualitative เทานั้น เนื่องจาก
มีขอจํากัดของปริมาณสารมาตรฐานวัตถุระเบิดของทั้ง 3 ชนิด  
 
5.  นิยามศัพทท่ีใชในการวิจัย 
 นิติวิทยาศาสตร (Forensic science) คือ การนําวิทยาศาสตรทุกสาขามาประยุกตใชเพื่อ
ประโยชนแหงกระบวนการยุติธรรม 
 วัตถุระเบดิ  (Explosive) คือ สารเคมีที่เปนสารประกอบหรือของผสม ซ่ึงหากไดรับ
การกระตุนทีเ่หมาะสมดวยความรอน แรงกระแทก การเสียดสีหรือแรงช็อคเว็บ (Shock wave)     
จะทําปฏิกิริยาสลายตัวทันททีันใด 
 
6.  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 การวิจัยคร้ังนี้มุงศึกษาสารประกอบวัตถุระเบิด 3 ชนิด ซ่ึงไดแก Nitroglycerin,                    
2, 4, 6, - trinitrotoluene (TNT)    และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  และทําการศึกษา    
วัตถุพยานที่ไดจากสถานที่เกิดเหตุจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาสารประกอบวัตถุระเบดิ คือ  Nitroglycerin ,  2,4,6, - trinitrotoluene 
(TNT)    และ  Cyclotrimethylenetrinitramine  (RDX) 

ทําการทดสอบกับวัตถุพยานจากที่เกิดเหตุจริงจํานวน 10 ตัวอยาง 

ทําการศึกษา 3 พารามิเตอร ซ่ึงไดแก Selectivity, Precision  

และ  Limit of Detection (LOD) 
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7.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.  การตรวจวเิคราะหสารประกอบวัตถุระเบิด  3 ชนิด ไดแก    Nitroglycerin, 2,4,6, - 
trinitrotoluene (TNT)    และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) โดยวิธี  Gas Chromatograph / 
Mass Spectrometer (GC/MS)   
 2. สามารถนําไปประยกุตใชกับงานทางดานนิติวิทยาศาสตร ในกรณทีี่เกิดเหตุการณ
เกี่ยวกับวัตถุระเบิด 
 3.  สามารถเปนหลักฐานในชั้นศาลได  

สกัดตัวอยาง Acetone และนําไป sonicate 60 นาที 

กรองผาน membrane filtered 0.45 µm 

วิเคราะหโดย GC/MS 
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บทท่ี  2 
 

วรรณกรรมที่เก่ียวของ 
 
2.1  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับวัตถุระเบิด 

วัตถุระเบิด  คือ    สารเคมีที่เปนสารประกอบหรือของผสม         ซ่ึงหากไดรับการ
กระตุนที่เหมาะสมดวยความรอน แรงกระแทก การเสียดสีหรือแรงชอคเว็บ  (Shock wave)     จะทํา 
ปฏิกิริยาสลายตัวทันทีทันใดตามขั้นตอนของ Thermo chemical ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดเปน
ความรอนและกาซที่มีความดันสูง มีอุณหภูมิประมาณ  3,000 - 7,000  องศาฟาเรนไฮต และความ
ดันประมาณ 150,000 - 4ลานปอนดตอตารางนิ้ว 

วัตถุระเบิดแรงต่ํามีการทําปฏิกิริยาชา      เปนลักษณะของการเผาไหมอยางรวดเร็ว 
(Rapid burning) เรียกวาการ Deflagration ซ่ึงเปนปฏิกิริยา ที่มีความเร็วนอยกวาความเร็วเสียง 
 สวนวัตถุระเบิดแรงสูงบางชนิดทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วมากเรียกวาการ Detonation ซ่ึง
เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเร็วกวาความเร็วของแสง 
 
2.2  ประวัติความเปนมาของวัตถุระเบิด  
 ไดมีการใชดินดํา (Black powder) มาใชในงานระเบดิหนิครั้งแรกเมื่อประมาณ
คริสตศตวรรษที่ 17  

ป 1846  Ascanio Sobrero ชาวอิตาลีไดคนพบ Nitroglycerine เปนครั้งแรก  แตยัง 
ไมสามารถนํามาใชงานไดอยางปลอดภยัได 
 ป 1867  Alfred Nobel   ชาวสวีเดน  ไดคนพบวิธีนํา     Nitroglycerine     มาใชไดอยาง 
ปลอดภัยไดเปนครั้งแรก โดยการใช ผงทรายและไดอะตอมไมต (Diatomite) มาเปนตัวดูดซมึ 
Nitroglycerine    ไดสวนผสมที่เรียกวา  ไดนาไมต   (Dynamite)   ตอมาไดมีการนําเอาขี้เล่ือย    และ 
Sodium nitrate มาเปนตัวดูดซึม Nitroglycerine ตามลําดับ 

ป 1875  Alfred Nobel ไดคนพบวิธีการนํา Nitroglycerine มาผสมกับ Nitrocellulose 
ในอัตราสวน 92: 8 ไดวัตถุระเบิดชนดิใหมเรียกวา Blasting Gelatin ซ่ึงนับเปนวัตถุระเบิดในทาง
การคาที่มีพลังการทําลายสูงที่สุด 
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 ป 1945  ไดมีการพัฒนาวตัถุระเบิดทางการคาที่เรียกวา ANFO (Ammonium Nitrate 
and Fuel Oil) ขึ้นมาใชเปนครั้งแรก โดยการนํา Ammonium Nitrate (NH4NO3) มาผสมกับน้ํามัน
ดีเซล ในอัตราสวน Ammonium Nitrate: Fuel Oil (น้ํามนัดีเซล) 94:6 โดยประมาณ วัตถุระเบิดชนดิ
นี้นับวาเอื้อประโยชนตอวงการวัตถุระเบิดในทางการคามากที่สุด เนื่องจากเปนวัตถุระเบิดที่มีราคา
ต่ํา มีความปลอดภัยสูง       และมีประสิทธิภาพยอดเยีย่มเมื่อเปรียบเทียบกับราคาวัตถุระเบิดชนดิอ่ืน 

ป 1950-1960  ไดมีการคนพบวัตถุระเบดิที่มีองคประกอบเหมือนเจล มี Ammonium 
Nitrate  สารอินทรียและน้ําเปนสวนประกอบที่สําคัญรียกวา Water gel 
 ป 1960-1970  ไดมีการคนพบวัตถุระเบิดทีม่ี Ammonium Nitrate หรือ Sodium Nitrate 
และขี้ผ้ึงปโตรเลียม (Petroleum wax) เปนองคประกอบสําคัญ มีลักษณะเปนของเหลวหนืดเรียกวา  
วัตถุระเบิดแบบหนืด  (Emulsion Explosive) 
  
2.3  การจัดแบงประเภทของวัตถุระเบิด  
       หากพิจารณาชนิดของวัตถุระเบิดตามวัตถุประสงคของการใชงาน สามารถแบงออก 
เปน 2  ประเภท  คือ 

-  วัตถุระเบิดที่ใชในทางการคาหรืออุตสาหกรรม ไดแก Blasting Gelatin ไดนาไมต 
Water gel วัตถุระเบิดแบบหนืด (Emulsion Explosive) ANFO (Ammonium Nitrate and Fuel Oil) 

-  วัตถุระเบดิที่ใชในงานทางทหาร ไดแก TNT PETN RDX เปนตน 
หากพิจารณาชนิดของวัตถุระเบิดจําแนกตามอํานาจของการระเบิด แบงเปน 2 

ประเภท คือ 
 - ระเบิดอํานาจต่ํา (Low – Explosive) โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาการระเบดิวัตถุระเบดิ
ประเภทนี้ จะเปนการลุกไหมอยางรวดเรว็ (deflagration) ทําใหเกิดความรอนและความดันกาซ โดย
ที่คล่ืนกระแทก (shock wave) ที่เกิดจากการระเบิด มีความเร็วในการแลนผานตัววตัถุระเบิดเองนอย
กวา 1000 เมตรตอวินาที วตัถุระเบิดที่จัดอยูในประเภทนี ้ไดแก ดินดํา (black powder) 
   - ระเบิดอํานาจสูง (High – Explosive) โดยท่ัวไปแลวปฏิกิริยาการระเบิดวัตถุระเบดิ
ประเภทนี้ จะเปนการสลายตวัรวดเร็วของสารระเบิด (detonation) ทําใหเกิดพลังงานที่เกิดความดัน
กาซ และคลื่นกระแทก (shock wave)  ที่สูงมาก โดยที่คล่ืนกระแทก  (shock wave)   ความเร็วใน
การแลนผานตวัวัตถุระเบิดเอง มากกวา 1000 เมตรตอวินาที วัตถุระเบิดที่จัดอยูในประเภทนี้ ไดแก  
TNT , P.E.T.N , Dynamite และ RDX 
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ภาพที่  1  แผนผังวัตถุระเบิดที่จําแนกตามอาํนาจของการระเบิด 
 
2.4  การจัดแบงประเภทตามอุปกรณท่ีใชในการจุดระเบิดท่ีใชในทางการคา 

วัตถุระเบิดทีใ่ชในทางการคาและอุตสาหกรรม ไดแก งานโยธา งานเหมืองแรและ
เหมืองหิน และงานพิเศษอื่นๆที่ไมใชเพื่อการทหาร สามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท ตาม
คุณสมบัติในการใชงาน ความยากงายในการระเบิด และตามกฎหมายควบคุมการขนสงซึ่งมัก
เกี่ยวของกับความไวในการระเบิดของสารระเบิด หรือวตัถุระเบิดชนิดนั้น ๆ  คือ 

1.  วัตถุระเบิดแรงต่ํา (Low Explosive)  คือ ระเบิดทีส่ามารถทําใหเกิดการระเบิดได
โดยการใชไฟจุด ทําใหมีการเผาไหมของสารเคมีอยางรุนแรงในพื้นทีจ่ํากดัที่เรียกวาการ 
Deflagration ทําใหเกิดแรงดันของกาซอยางมหาศาล จนทําใหเกิดการระเบิดขึ้น ระเบิดแรงต่ําตาง
จากระเบดิแรงสูงที่ ไมสามารถทําใหเกิดชอ็กเว็บ ( Shock wave ) วัตถุระเบิดแรงต่ําจะถูกกระตุนให
ระเบิดได โดยการจุดไฟ ระเบิดแรงต่ําที่ใชในงานเหมืองแรและเหมืองหิน ในปจจุบนั คือ  ผงระเบิด
ไมมีควัน (Smokeless Powder)  ผงแฟลช (Flash Powder)  ดินดํา ( Black powder ) ซ่ึงมี
สวนประกอบ โดยประมาณ ดังนี ้

ดินประสิว       =  75  % 
กํามะถัน          =   10  % 
ผงถาน             =  15  % 

คนจีนเปนชาติแรกที่รูจักการใชประโยชนดินดํา โดยนํามาใชในการทําดอกไมเพลิง ตั้งแต            
คริสตศักราชที่ 13  ไดมีการนําดินดํามาใชในงานเหมืองแรคร้ังแรก ในคริสตศักราชที่ 17  เมื่อมีการ
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คนพบระเบิดแรงสูง ในคริสตศักราช ที่ 18 ดินดําไดลดบทบาทลงมาเนื่องจากประสิทธิภาพ และ
ความปลอดภัยในการใชงาน ดอยกวาระเบิดแรงสูงดินดําที่จําหนายในปจจุบัน มีลักษณะเปนผงสีดํา 
หรืออัดเปนแทงเพื่อใชในการอัดรูระเบิดขนาดเล็ก (11/2 นิ้ว) ในประเทศไทยมีการใชดินดําเพื่อการ
ระเบิด เพื่อเบงหินแกรนิต และหินออน เนื่องจากดินดํามีพลังในการทําลายลางคอนขางต่ํา สามารถ
ใชในการระเบิดหินมิติ (Dimension stone) เชนหินแกรนิต และหินออนไดโดยไมทําใหหินแตกราว
มาก 

2.  วัตถุระเบิดชักนําหรือวัตถุระเบิดท่ีใชในการกระตุนใหเกิดการระเบิด (Initiating 
Explosive or Primary High Explosive) คือ  วัตถุระเบิดที่ใชสําหรับเปนวัตถุระเบิดชักนํา หรือที่
รูจักกันในนามของเชื่อปะทุหรือแกป ( Detonator or Cap ) ไดแก Lead Azide, Lead Styphnate, 
Mercury Fulminate, PETN  และ  RDX เปนตน  เปนวัตถุระเบิดที่ใชทําเชื้อปะทุเพื่อจุดระเบิดแรง
สูง ประกอบดวยวัตถุระเบิดแรงต่ําและวัตถุระเบิดแรงสูงประกอบเขาดวยกัน เมื่อมีการจุดระเบิด
วัตถุระเบิดแรงต่ํา จะทําใหมีการกระตุนใหวัตถุระเบิดแรงสูงที่ใชเปนระเบิดชักนําในเชื้อปะทุหรือ
แกปเกิดการระเบิด และไปกระตุนใหระเบิดแรงสูง เชื้อปะทุที่อยูรวมกับวัตถุระเบิดแรงสูงเรียกวา 
Primer สวนวัตถุระเบิดแรงสูงที่ใชกระตุนระเบิดแรงสูงที่เปนระเบิดหลัก (Main Charge) โดยไมมี
เชื้อปะทุอยูดวยเรียกวา Booster เกิดการระเบิดขึ้นในลักษณะของปฏิกิริยาลูกโซ จากระเบิดที่มี
พลังงานนอยไปสูวัตถุระเบิดที่มีพลังงานมากกวา  โดยวัตถุระเบิดแรงสูง แตกตางจากระเบิดแรงต่ํา 
ที่ไมสามารถจะระเบิดได โดยการจุดดวยไฟ การจุดวัตถุระเบิดแรงสูงจําเปนตองใชการกระตุนอยาง
รุนแรงของเชื้อประทุหรือแกป สารเคมีที่ใชในการทําแกปประกอบดวยสองสวนเปนสําคัญ สอง
สวน คือสารเคมีสวนบนเรียกวาสารเคมีเร่ิมตน (Primary Charge) กับวัตถุระเบิดที่ประกอบอยู
สวนลาง (Base Charge) ของแกป สารเคมีหรือประจุสวนบนของแกป ( Primary Charge )  ที่เรียกวา
สารเคมีเร่ิมตนเปนสารเคมีที่สามารถจุดระเบิดไดดวยไฟไดดี และมีปฏิกิริยารุนแรงในการระเบิด
จนสามารถทําใหเกิดคลื่นกระแทกหรือช็อกเว็ปไมมากแตก็มากพอที่จะกระตุนวัตถุระเบิดที่
ประกอบอยูสวนลางเกิดการระเบิดได สารเคมีเหลานี้ไดแก ลีดอาไซด ( Lead Azide : N6Pb ) 
ลีดสไตเนต ( Lead Styphnate ) เมอคิวรีฟุลมิเนต mercury fulminate และ เอ.เอส.เอ (ASA) เปนตน 
สารเคมีเหลานี้เปนสารที่จุดระเบิดดวยไฟไดงายกวาแตผลิตคล่ืนกระแทกหรือช็อคเว็ปไดนอย ไม
สามารถจุดระเบิดแรงสูงได  สารเคมีหรือประจุสวนลาง ( Base Charge ) เปนสารเคมีที่จุดระเบิด
ดวยไฟไดยากกวาประจุสวนบนแตใหคล่ืนกระแทกหรือช็อกเว็ปไดมากกวา จึงสามารถชักนําให
วัตถุระเบิดแรงสูงระเบิดไดดีกวา มักนิยมใชเททรีล (Tetryl :Trinitrophenylmethylinitramine, 
C7H5O8N5 ) พี.อี.ที.เอ็น. ( P.E.T.N. : Pentaerythritol tetranitrate, C5H8N12O4)  และ อาร.ดี.เอกซ.      
( R.D.X. : Cyclotrimethylene trinitramine, C3H6N6O6 ) เปนประจุลางของแกป 
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3.  วัตถุระเบิดแรงสูงท่ีเปนวัตถุระเบิดหลัก (Secondary High Explosive or Main 
Charge)  คือสารที่ให ช็อกเว็บขณะที่ระเบิด เชน ไดนาไมต Watergel, Emulsion Explosive, TNT 
และ ANFO และสายชนวนระเบิด เปนตน วัตถุระเบิดแรงสูง มักจะสามารถกระตุนใหเกิดการ
ระเบิดไดดวยแกปเบอร 6 หรือการกระแทกอยางแรงจนเกิดเปน ช็อกเว็บ เชน การถูกยิงดวยกระสุน
ปน การถูกฟาผา เปนตน แตวัตถุระเบิดแรงสูงไมสามารถกระตุนใหระเบิดไดโดยการจุดไฟ จะตอง
มีแกปหรือวัตถุที่สามารถผลิตช็อกเว็บกระตุนใหมีการระเบิด อยางไรก็ตามกฎหมายมักมีความ
เขมงวดในการควบคุม การขนสงวัตถุระเบิดแรงสูง เปนพิเศษ กวาสารประกอบระเบิด      
             4.  สารประกอบระเบิด (Blasting Agent)  คือ  สารประกอบที่ใชในการผลิตวัตถุ
ระเบิดแรงสูง หรือวัตถุระเบิดแรงสูงบางชนิด ที่จุดระเบิดไดยากเชนวัตถุระเบิดแบบหนืด 
(Emulsion Explosive) บางชนิด สารประกอบระเบิดนี้กฎหมายของประทศตางๆ มักจะมีความ
เขมงวดในการควบคุมการขนสง นอยกวาวัตถุระเบิดแรงสูง เชนแอมโมเนียมไนเตรท Ammonium 
nitrate จัดเปน สารระเบิด (Blasting Agent) เนื่องจาก แอมโมเนียมไนเตรทที่ยังไมไดผสมกับน้ํามัน
ดีเซลจะไมสามารถกระตุนใหระเบิดได จึง มีความปลอดภัยในการขนสงมากกวา        
 
2.5  วัตถุระเบิดแรงสงูและสารประกอบวัตถุระเบิดท่ีนิยมใชสําหรับผลิตวัตถุระเบิดในทางการคาม ี

ดังนี ้
 -  Lead Azide ( N6Pb ) 

  มีคุณสมบัติเปนผงผลึกหรือเปนเม็ดสีขาว   สีครีม  สีเหลืองออน  จนถึงสีแดงอม 
ชมพู มีความไวในการระเบดิสูง มีความเร็วในการระเบดิ (VOD) ประมาณ 16,745 ฟุตตอวินาที 
นิยมใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อปะทุโดยใชเปนประจุเร่ิมตน (Primary Charge) มักใชรวมกับ 
Lead Styphnate เพื่อใหสามารถจุดระเบิดไดงายขึ้น เมื่อมีความชื้นและสัมผัสกับทองแดงจะทําใหมี
ความไวในการระเบิดยิ่งขึน้ 

-  Lead Styphnate ( PbC6H2N3O8(s) 
          ลักษณะเปนผลึกสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลน้ําตาล นิยมใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อ
ปะทุโดยใชเปนประจุเร่ิมตน (Primary Charge) เชนเดียวกับ Lead Azide โดยทั่วไปจุดระเบิดไดยาก
กวา Lead Azide แตมีความไวตอการจุดระเบิดดวยไฟและไฟฟาสถิตไดงายกวาจึงใชผสมกับ Lead 
Azide เพื่อใหสามารถจุดระเบิดดวยเปลวไฟไดงายขึ้น มีความเร็วในการระเบิด 17,000 ฟุตตอวินาที 
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-  Mercury Fulminate ( Hg(ONC)2 ) 
   มีลักษณะเปนผลึกหากบรสุิทธิมีสีขาว     แตทั่วไปสีเทาอมเหลือง    เมื่อแหงจะไวตอ 

ความรอน การขัดสี เปลวไฟ และการกระแทกมาก ความเร็วในการระเบิด 14,780 ฟุตตอวินาที ใน
อดีตนิยมใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อปะทุโดยใชเปนประจุลาง (Base Charge) แตปจจุบันไมนิยม
ใชแลวเนื่องจากประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการใชงานดอยกวา RDX  

-  Nitroglycerine ( C3H5N3O9) 
    ไนโตรกลีเซอรีน เปนวัตถุระเบิดแรงสูงที่มีลักษณะเปนของเหลวหากบริสุทธิจะใส
ไมมีสี ไมละลายน้ําแตละลายไดในแอลกอฮอล ไดมีการคนพบครั้งแรกในปคริสตศักราช 1846 โดย
นักวิทยาศาสตรชาวอิตาลีช่ือ Ascanio Sobrero โดยการนําไขสัตว (Glycerol) มาผสมกับกรดดิน
ประสิวและกรดกํามะถันที่อุณหภูมิต่ํามากๆ แตไมสามารถนํามาใชประโยชนในทางการคาได
เนื่องจาก ไนโตกลีเซอรีนสามารถระเบิดไดงายมากวยแรงกระแทกเพียงเล็กนอยเทานั้น ตอมาใน 
ป คริสตศักราช 1867 อัลเฟต โนเบล (Alfred Nobel) ชาวสวีเดน ไดศึกษาวิธีการแกปญหาและได
รูจักวิธีการนําไนโตรกลีเซอรีนมาใชงานทางการคาไดโดยการนํามาผสมกับน้ํามัน และซิลิกาจนก
ลายเปนของเหลวคลายแปงเปยกซึ่งเขาเรียกวาไดนาไมตแปงเปยก (paste dynamite) ซ่ึงสามารถ
กระตุนใหเกิดการระเบิดไดดวยเชื้อปะทุในสภาวะที่ควบคุมได นอกจากนี้ยังใชในทางการแพทย
เปนยาขยายหลอดเลือดสําหรับผูเปนโรคหัวใจขาดเลือด  
 -  PETN ( Pentaerythrite Tetranitrate :C5H8N12O4 ) 
    ไดมีการคนพบเปนครั้งแรกในป คศ. 1901 นิยมใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเชื้อปะทุ
โดยใชเปน main Charge ใชทําสายชนวนระเบิด (Detonating cords) และใชสําหรับกระตุนการ
ระเบิดแรงสูงชนิดอื่น (Cast Boosters) มีลักษณะเปนผงสีขาวจนถึงสีเทาออนไมละลายน้ําแตละลาย
ไดในแอลกอฮอล อีเทอร อะซีโตนหรือเบนซิน เปนวัตถุระเบิดที่เสถียรและมีประสิทธิภาพสูงมาก
ที่สุดชนิดหนึ่งมักใชผสมกับวัตถุระเบิดแรงสูงชนิดอื่นเชน RDX ในทางทหารใชทําระเบิดพลาสติก 
เมื่อถูกกระแทกหรือการเสียดสีสามารถระเบิดไดงายกวา ทีเอ็นที หรือเทตทริล มีความเร็วในการ
ระเบิด 27,200 ฟุตตอวินาที 
 -  RDX ( Cyclotrimethylenetrinitramine, Cyclonite : C3H6N6O6 ) 

   มีลักษณะเปนผงผลึกสีชมพูจนถึงสีแดงเขมใชงานเชนเดียวกับ  PENT  คือ  ทําเปน 
เชื้อปะทุ ทําสายชนวนระเบดิ (Detonating cords) ใชสําหรับกระตุนการระเบดิแรงสูงชนิดอื่น มี
ความเร็วในการระเบิด 27,394 ฟุตตอวนิาท ีนอกจากนีย้ังใชทํายารักษาโรคทอปสาวะอักเสบเรียกวา 
Methenamine ใชในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก และอุตสาหกรรมยางอกีดวย RDX ประมาณ 83 %  
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ผสมกับขี้ผ้ึงหรือวัสดุที่สามารถทําใหมีการปนเปนกอนไดงายอีก 17 % เรียกวาระเบิดซีโฟ (C4) 
เปนวัตถุระเบดิที่ใชเพื่อการทหาร 
 -  TNT ( Trinitrotoluene, C7H5N3O6 ) 

    ทีเอ็นที มีลักษณะเปนผลึกสีเหลืองออน มีสูตรทางเคมี คือ C6H2(NO2)3CH3 หรือ 
C7H5N3O6  เปนสารไฮโดรคารบอนมีกล่ินหลอมละลายกลายเปนของเหลวไดที่อุณหภูมิ 81 องศา
เซลเซียส เปนสารเคมีที่ใชเปนวัตถุระเบิดและสวนผสมของวัตถุระเบิดแรงสูงหลายชนิดทั้งในทาง
ทหารและใชในทางการคา ทีเอ็นที ที่มีการผลิตที่ไดมาตรฐานจะมีเถียรภาพมากกวาไนโตรกลีเซอรีน 
และมีความปลอดภัยจากการเสียดสี การกระแทก และไมมีการดูดความชื้นจึงเก็บไวไดนานกวา 
โดยทั่วไปจะสามารถจุดระเบิดไดโดยการใชเชื้อปะทุเทานั้น ทีเอ็นทีจึงนิยมใชเปนวัตถุระเบิดทาง
การทหารและทางการคา แตหากทําปฏิกิริยากับสารประกอบของธาตุหมูที่1 (alkalis) จะทําใหไม
เสถียรและงายตอการระเบิดไดดวยความรอนหรือการกระแทก และเนื่องจากทีเอ็นทีเปนวัตถุระเบิด
ที่มีพิษและสามารถติดไฟได การขนสง ทีเอ็นทีจึงตองใหมีการทําใหชุมดวยน้ําอยางนอย 10 % ของ 
น้ําหนกัทีเอ็นทีและตองมีเครื่องหมาย  “วัสดุไวไฟ”  ติดไวอยางชดัเจน 

-  Trinitrophenylmethylnitramine ( Tetryl : C7H5N5O8) 
      มีลักษณะเปนผงละเอียดหรือเปนผลึกสีเหลืองออน ไมมีกล่ิน สามารถจุดระเบิดได
ดวย ไฟ การเสียดสี การกระแทกใชมากในสงครามโลกครั้งที่ 2 เปนวัตถุระเบิดที่มีพลังการระเบิด
สูงกวา ทีเอ็นที แตไมคอยเสถียรเทาทีเอ็นที ทําใหมีการใชในทางทหารนอยกวา ทีเอ็นที นอกจากนี้
หากสัมผัสกับผิวหนังยังทําใหมีอาการคันหรือปวดแสบปวดรอนได ปจจุบันนิยมใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตเชื้อปะทุและใชในการกระตุนระเบิดแรงสูงชนิดอื่น (Standard Booster Explosive)   
 
2.6  สารประกอบวัตถุระเบิด ( Blasting Agent )  
 คือ  สารประกอบหรือของผสมที่ใชเปนสวนผสมที่สําคัญสําหรับใชทําวัตถุระเบิดแรง
สูง มักเปนวัสดุที่สามารถใหออกซิเจน(Oxidizer) สารระเบิดเหลานี้ไมไดจัดเปนวัตถุระเบิดโดยตวั
ของมันเอง จะกลายเปนวัตถุระเบิดไดก็ตอเมื่อไดมีการผสมกับวัสดุที่จดัเปนวัสดุจําพวกเชื้อเพลิงใน
อัตราสวนที่เหมาะสมแลวเทานั้น     ตัวอยางสารระเบิดที่นิยมใชในการทําวัตถุระเบิดในทางการคา
มากที่สุดคือ Ammonium Nitrate ( NH4NO3) 
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2.7  คุณสมบัตทิางเคมีของสารประกอบวัตถุระเบิด 
1.  TNT(2,4,6-TRINITROTOLUENE) 

 

สูตรโครงสราง  

Properties 
Molecular Formula C7H5N3O6 or C6H2(NO2)3CH3 
Molar Mass 227.131 g/mol 
Boiling Point 295°C 
Melting Point 80.35°C 
Density 1.654 g/cm3 
Solubility in water 130 mg/L of H2O (20 °C) 
Solubility ether 

acetone 
benzene 
pyridine 
Explosive data 

Shock sensitivity Insensitive 
Friction sensitivity Insensitive to 353 N 
Explosive velocity 6900 m/s 
RE factor 1.00 

(https://cornellbiochem.wikispaces.com/TNT?f=print, 
http://www.chemicalbook.com/Search_EN.aspx?keyword=TNT) 
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2. Nitroglycerin 
 

สูตรโครงสราง 

 
Properties 

Molecular Formula C5H8N4O12 
Molar Mass 316.14g/mol 
Melting Point 141.3 °C 
Density 1.77 g/cm3 at 20 °C 

Explosive data 
Shock sensitivity Medium 
Friction sensitivity Medium 
Explosive velocity 8400 m/s 
RE factor 1.66 

Hazards 
Autoignition temperature 190 °C 

(http://www.chemicalbook.com, http://en.wikipedia.org/wiki/Nitroglycerin) 
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3. RDX (1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazacyclohexane) 
 

สูตรโครงสราง 

 
Properties 

Molecular Formula C3H6N6O6 
Molar Mass 222.12 g/mol 
Melting Point 205.5 °C 
Boiling point 234 °C 
Density 1.82 g/cm3 

Explosive data 
Shock sensitivity Low 
Friction sensitivity Low 
Explosive velocity 8750 m/s 
RE factor 1.60 

(http://en.wikipedia.org/wiki/RDX, 
http://www.chemicalbook.com/Search_EN.aspx?keyword=RDX) 
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2.7  คุณสมบัตขิองวัตถุระเบิด  (EXPLOSIVE  PROPERTY ) 
 พลังหรือความแรงในการระเบิด (Strength)  หมายถึงพลังความสามารถในการระเบิด
ของวัตถุระเบิด ที่สามารถผลิตแรงระเบิดและทําใหหินแตกได ผูผลิตวัตถุระเบิดแตละรายใชวิธีการ
วัดความแรงในการระเบิด ดวยวิธีตางๆกัน ประสิทธิภาพของวัตถุระเบิดบางชนิดจะสูงขึ้น กวาเมื่อใช
งานในรูระเบิดขนาดเล็ก 
 ความไวในการระเบิด (Sensitivity)  คือ  ความยากงายในการระเบิดของวัตถุระเบิด     
วัดไดจากพลังงานที่จําเปนตองใชในการกระตุนใหวัตถุระเบิดชนิดนั้นๆจุดระเบิด วัตถุระเบิดบาง
ชนิดสามารถจุดระเบิดไดงายเชน ไดนาไมต และวัตถุระเบิดแบบหนืดบางชนิดที่สามารถจุดระเบิด
ไดดวยเชื้อประทุตามธรรมดา การใชแกปเพียงอยางเดียวไมสามารถที่จะจุดระเบิด ANFO และวัตถุ
ระเบิดแบบหนืดบางชนิดได จําเปนตองใชวัตถุระเบิดที่จุดระเบิดไดงายกวาเชน ไดนาไมต เปนตัว
ชวยในการจุดระเบิด เรียกวา Booster ตารางขางลางนี้เปนตัวอยางความยากงายในการจุดระเบิดของ
วัตถุระเบิดบางชนิด  วัตถุระเบิดที่ใชสําหรับประกอบเปนเชื้อปะทุมักจะมีความไวในการระเบิดสูง  
จึงสามารถจุดระเบิดโดยไมตั้งใจไดงายเชนเมื่อไดรับความรอนการกระแทก 
ไฟฟาสถิต ไฟฟาร่ัว แรงอัด การเสียดสี เปลวไฟ คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเชนคลื่นวิทย ุเปนตน   
 

ตารางที่  3  ความไวในการจดุระเบิดของวตัถุระเบิดชนิดตางๆ 
 

ชนิดของวตัถุระเบิด ความยากงายในการระเบิด ความไวในการใชงาน 
 (HAZARD SENSITIVITY) (PERFORMANCE SENSITIVITY) 

ไดนาไมตชนดิเม็ด ปานกลางถึงงาย ดีเยีย่ม 
(Granular Dynamite)   
ไดนาไมตชนดิหนดื ปานกลาง ดีเยีย่ม 
(Gelatin Dynamite)   
วัตถุระเบิดแบบหนืด  ยาก ดี - ดีมาก 
(Bulk Slurry)   
วัตถุระเบิดแบบหนืดชนิดแทง ยาก ดี - ดีมาก 
(Cartridged Slurry)    
ANFO หลวม ยาก ดี 
(Poured ANFO)   
ANFO บรรจุแทง ยาก ดี - ดีมาก 
(Packaged ANFO)   
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ความหนาแนน (Density)  คือ  หนวยน้ําหนักตอปริมาตรของวัตถุระเบิด ความ
หนาแนนของวัตถุระเบิด ที่สามารถบรรจุไดในรูระเบิดขนาดหนึ่งๆ เรียกวาความหนาแนนที่
สามารถบรรจุไดที่ขนาดรูระเบิดนั้นๆ (Loading Density) ความถวงจําเพาะของวตัถุระเบิด คอื
อัตราสวนของน้ําหนกัวัตถุระเบิด ตอน้ําหนักของน้ําเมื่อมีปริมาตร เทากัน มักใชความหนาแนนของ
วัตถุระเบิดในการเปรียบเทยีบความแรงของวัตถุระเบิดตางชนดิกนั หรือผลิตที่โรงงานตางกัน เมือ่
บรรจุในรูระเบิดขนาดเทากนั วัตถุระเบิดที่มีความหนาแนนมากกวามัก จะมพีลังในการระเบิด
มากกวา วัตถุระเบิดบางชนิดที่มีความหนาแนนเทากันเมือ่นําไปใชในรรูะเบิดที่มีขนาดโตกวา จะทํา
ใหมีประสิทธภิาพสูงขึ้น 
 ในการศึกษาจะทําการวเิคราะหสารประกอบวัตถุระเบิดในเชิงคุณภาพ  โดยใชเทคนิค 
Gas Chromatograph / Mass Spectrometer (GC/MS) 
 
2.8  หลักการพื้นฐานของเครื่องมือท่ีใชในการวเิคราะหสารประกอบวัตถุระเบิด 
 

      

 

     ภาพที่  2 เครื่อง Gas Chromatograph / Mass Spectrometer (GC/MS) 
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เปนเทคนิคที่เร่ิมนิยมนํามาใชกันอยางแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถทํานาย
ชนิดขององคประกอบที่มีอยูในสารไดอยางคอนขางแมนยําโดยอาศัยการเปรียบเทยีบ fingerprint 
ของเลขมวล (mass number) ของสารตัวอยางนัน้ ๆ กับขอมูลที่มีอยู นอกจากนี้เทคนิคนีย้งัมี
ความสามารถในการวิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณ (quantitative analysis) และเชิงคณุภาพ 
(qualitative analysis) ไดอยางถูกตอง Mass Spectrometer เปน detector ที่ใชตรวจวัดองคประกอบที่
มีอยูในสารตัวอยาง โดยอาศัยกลไกคือโมเลกุลขององคประกอบที่ถูกแยกออกมาจากสารตัวอยาง
โดยเครื่อง GC นั้นจะถูกไอออไนซในสภาวะที่เปนสญุญากาศ แลวตรวจวัดออกมาเปนเลขมวล 
(mass number) เทียบกับขอมูลอางอิงแลวแปลผลออกมาเปนชื่อขององคประกอบนัน้ ๆ  

กลไกการแยกของสารใน GC  เทคนิคโครมาโตกราฟเปนวิธีการแยกสารโดยการกระจาย
ตัวของสารที่แตกตางกันระหวาง 2 เฟส คือ mobile phaseและ stationary phase ความแตกตางของ
ระยะเวลาที่สารองคประกอบถูกหนวงอยูในคอลัมนขึ้นอยูความแตกตางของความสามารถในการ
ละลายของสารประกอบ ดังนั้นอันตรกิริยาระหวาง stationary phase กับสารประกอบแตละตัว
แตกตางกันสารจึงถูกชะออกจากคอลัมนไดตางกัน โครมาโตกราฟสามารถแบงตามลักษณะของ 
mobile phase ได 2 ประเภท คือ แกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography, GC) และ ลิควิดโครมา
โตกราฟ (Liquid Chromatography, LC) สําหรับเทคนิคใน GC นั้นยังจําแนกตามลักษณะของ 
stationary  phase ไดเปน 2 เทคนิคดังนี้ 

1.  stationary phase เปนของแข็ง เปนเทคนิคการแยกดวยคอลัมน     โดยการเกิดการดูดซับ  
(Adsorption) ของสารกับ เฟสอยูที่เรียกเทคนิคนี้วา   Gas  Solid Chromatography  หรือ  GSC  สวน 
ใหญใชในการแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําโดยเฉพาะในการทดสอบแกส เชน H2S และ CH3OH 
            2.  stationary phase เปนของเหลวถูกตรึงหรือเคลือบอยูบนผิวของอนุภาคของแข็งที่เปนตัว
รองรับ เปนการแยกดวยคอลัมนเชนกัน กลไกการแยกคือ การพารติชัน (Partition) ของสาร
องคประกอบระหวางmobile phase กับstationary phase เทคนิคดังกลาวนี้คือ Gas Liquid  
Chromatography หรือ GLC เปนเทคนิคที่นิยมใชมากถึง 90 % ในปจจุบัน 

หลักการทํางานของเครื่อง GC-MS นั้นเริ่มจากนําตวัอยางฉีดเขาเครื่อง GC จากนั้นสารก็จะ
ถูกแยกออกเปนองคประกอบตาง ๆ เมื่อผานเขาสู column ที่อยูใน oven จากนัน้องคประกอบใดที่
ถูกแยกออกมาจาก column กอนก็จะผานเขาไปในสวนของเครื่อง MS ซ่ึงมีสภาวะเปนสุญญากาศ
กอน แลวเขาไปเจอกับ ion source ซ่ึงจะทาํหนาที่ไอออไนซโมเลกุลที่ผานเขามาใหกลายเปนประจุ 
จากนั้นประจุเหลานี้ก็จะเดนิทางผานเครื่องคัดเลือกและแยกแยะขนาดของประจุ (mass analyzer) 
เพื่อดูวาประจุเหลานั้นประกอบไปดวยขนาดมวลเทาใดบาง กอนทีจ่ะเดนิทางเขาสูเครื่องตรวจวัด 
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(detector) เพื่อทําการตรวจหาปริมาณของประจุแลวแปลผลออกมาเปนปริมาณขององคประกอบแต
ละตัวที่มีอยูในสารตัวอยาง  
 

2.9  Gas Chromatograph (GC)  
ทําหนาที่ในการแยกองคประกอบของสารที่สามารถระเหยกลายเปนไอ (Volatile 

organic compounds)ไดเมื่อถูกความรอน กลไกที่ใชในการแยกองคประกอบตางๆ ในสารตัวอยาง 
อาศัยหลักของความชอบที่แตกตางกันขององคประกอบในตัวอยางที่มีตอเฟส 2 เฟส คือ Stationary 
phase และ Mobile phase 
 

องคประกอบท่ีสําคัญของเครื่อง GC สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน คอื  
                      

 
 

ภาพที่  3  สวนประกอบพืน้ฐานของ GC 
 

1. Injector คือ สวนที่สารตัวอยางจะถูกฉดีเขาสูเครื่องและระเหยเปนไอกอนที่จะเขาสู 
Column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเปนอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทําใหสารตวัอยางสามารถ
ระเหยไดแตตองไมทําใหสารสลายตัว ตัวอยางของ injectorไดแก Split, Splitless, On column 

2. Oven คือ สวนที่ใชสําหรับบรรจุ Column และเปนสวนที่ควบคุมอณุหภูมิของ Column  
ใหเปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ตองการวิเคราะห  คอลัมนที่ใชในการแยกสารดวยเทคนคิ
แกสโครมาโตกราฟมี 2 ประเภทคือ 
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2.1  Packed Column เปนคอลัมนที่มีเสนผาศูนยใหญ ความยาวของคอลัมนมักจะไม
เกิด 10 เมตร ภายในคอลัมนตันบรรจุดวย stationary phase 
 2.2  Capillary Column เปนคอลัมนที่มีเสนผาศูนยเล็ก แตมีความยาวมาก ภายในกลวง 
stationary phaseถูกเคลือบอยูที่ผนังดานในของคอลัมน 
 

ตารางที่ 4  ความแตกตางระหวาง Packed และ Capillary column 
 

ลําดับท่ี รายการ Packed column Capillary column 
1 เสนผาศูนยกลางภายในของคอลัมน 2 – 4 มิลลิเมตร 0.1 – 0.53 มิลลิเมตร 
2 ความยาวคอลัมน 0.5 – 10 เมตร 5 – 100 เมตร 
3 ดานในของคอลัมน ตัน กลวง 
4 อัตราการไหลของแกสพา (mm/min) 10 –60 0.3 – 5 
5 รับตัวอยางได ปริมาณมาก ปริมาณนอย 
6 ความสามารถฉีดตัวอยาง Split/Splitless ไมได Split/Splitless ได 
7 ลักษณะพีกของสารประกอบ Broaden peak Sharp peak 
8 จํานวนเพลททางทฤษฎีของคอลัมน ประมาณ 500 ประมาณ 5,000 
9 บรรจุsatinary phase สามารถทําไดเอง ไมสามารถทําได 
10 ราคา ถูก แพง 

 

การควบคุมอณุหภูมิของ Oven นั้นมี 2 แบบ คือ  Isocratic Temperature  และGradient Temperature  
3.  Detector คือ  สวนที่จะใชสําหรับตรวจวัดองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและดู

วาสารตัวอยางชนิดที่เราสนใจมีปริมาณอยูเทาใด 
 
2.10  Mass Spectrometer (MS) 

เปน Detectorที่ใชตรวจวดัองคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางโดยอาศัยกลไก คือโมเลกุล
ขององคประกอบที่ถูกแยกออกมาจากสารตัวอยางโดยเครื่อง GC จะถูกทําใหกลายเปนไอออนใน
สภาวะสุญญากาศแลวตรวจวัดออกมาเปนเลขมวล (Mass number) เทียบกับฐานขอมูลอางอิง แลว 
แปลผลออกมาเปนชื่อขององคประกอบนัน้ ๆ 
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       ภาพที่  4  สวนประกอบพื้นฐานของ MS                                      

 
องคประกอบสําคัญของ MS แบงออกเปน 

1. Ionization Source แบงออกเปน 2 แบบ  คือ  
                        Electron Ionization (EI) เปนการทําใหสารเกิด Fragment  โดยใชลํา Electron ซ่ึง 
Ionization chamber ตองมีความดันต่ําประมาณ 10 -8 Torr โดย Electron จาก Filament ที่รอนจะถูก
โฟกัสผานหองนี้และถูกดึงเขาหา repeller voltage ที่มีความตางศักย 70 โวลต ซ่ึงจะใหพลังงานกับ 
Electron เปน 70 eV ทําใหของผสมที่ซับซอนของไอออนเกิดการแตกหกั(Fragmentation ion) ที่
สามารถใหขอมูลเกี่ยวกับโครงสรางและความอุดมสัมพทัธ (Relative abundance) 

  Chemical Ionization (CI) เปนการทําใหสารเกิดการ Fragment  ดวยวธีิทางเคมี 
โดยผสมสารตัวอยาง (ความดัน10 -4Torr) เขากับแกสที่ทําปฏิกิริยาดวย (ความดัน 1 Torr) แลวผาน
สารผสมเขาไปใน Ionization chamber โดยการทําใหเกิดการ Fragment ดวยการชนกับ Electron 
เชนเดียวกันแกสที่ใชไดแก Methane, Isobutane, Ammonia  
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ภาพที่  5   กระบวนการเกดิ Electron Ionization 
 

 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
           
 
 

ภาพที่  6   กระบวนการเกดิ  Chemical Ionization 
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ภาพที่  7  กลไกการเกดิ fragment ของ EI และ CI 
 

2.  Mass Analyzer 
    เปนเครื่องวเิคราะหมวล มีหลายแบบ คือ Magnetic - sector analyzer , Electrostatic  

Analyzer ,  Time-of-flight analyzer , Ion cyclotron resonance analyzer , Quadrupole 
mass  spectrometer-Quadrupole Mass Spectrometer ใชหลักการวเิคราะหดวยสนามแมเหล็ก คือ 
เปน Path-stability mass spectrometer ซ่ึงมีแหลงผลิต Ion source 2  สวนโดยสวนแรกจะทําให
ตัวอยางกลายเปนไอออน  และสวนที่ 2 ทําใหสารมาตรฐานกลาย เปนไอออนลําไอออนทั้งสองจะ
ถูกบังคับใหผานเครื่องแยกไอออนชุดเดยีวกัน ดังนัน้ไอออนทั้งหมดจะไดรับอทิธิพลจากสนาม 
แมเหล็กในสภาวะเดยีวกัน แตถูกตรวจและวัดดวยเครื่อง Detector แยกกันซึ่งมีขอดีคือทําให
สามารถวัดมวลไดอยางถูกตองแมนยํา   

 
  Mass Analyzer 

 
 
 
 
 
 
 

          ภาพที่  8 สวนประกอบของ  Mass Analyzer 
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3. Detector  
ที่ใชโดยทัว่ไปมีหลายอยาง คือ Faraday cup dectector, Electron multiplier  

detector, Scintillation counter dectector, Photographic plate dectector 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ภาพที่  9   Electron Multiplier Schematic 
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ภาพที่  10   Interpreting  spectra 

-  Low Resolution MS มีประสิทธิภาพในการแยกไอออนไดต่ํา คือ สามารถแยก 
ไอออนที่มีมวลตางกันเพยีงเล็กนอย (เปนจาํนวนเต็ม) 

 -  High Resolution MS มีประสิทธิภาพในการแยกไอออนไดสูง สามารถแยกไอออนที่
มีมวลตางกันไดในหลักทศนยิม 

ขอดีของ GC-MS  
     1.  สามารถวิเคราะหไดทัง้แบบทั่วไปและแบบเฉพาะเจาะจงให Sensitivity ที่สูง 
     2.  สามารถบงชี้ชนิดขององคประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางได 
     3.  สามารถวิเคราะหไดทัง้ในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 

ขอเสียของ GC-MS 
    1.  ราคาแพง และคาใชจายในการบํารุงรักษาเครื่องสูง 
    2.  ตองใชบุคลากรที่มีความชํานาญสูง 
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ตารางที่  5  เครื่องตรวจวดัทัว่ๆ ไปที่ใชในเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 
เคร่ืองตรวจวัด ประเภท Support 

gases 
การเลือกจําเพาะ ความสามารถ

ในการตรวจวดั 
Dynamic 

range 

Flame 
Ionization 

(FID) 

Mass 
flow 

ไฮโดรเจน
และอากาศ 

สารประกอบอินทรียโดย
สวนใหญ 

100 pg 107 

Thermal 
Conductivity 

(TCD) 

ความ
เขมขน 

สาร
มาตรฐาน 

ใชงานไดทัว่ๆ ไป 1 ng 107 

Electron 
Capture (ECD) 

ความ
เขมขน 

Make-up แฮไลด ไนเตรต ไนไตร 
เปอรออกไซด แอนไฮไดรด 

โลหะอินทรีย 

50 fg 105 

Nitrogen-
Phosphorus 

Mass 
flow 

ไฮโดรเจน
และอากาศ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 10 pg 106 

Flame 
Photometric 

(FPD) 

Mass 
flow 

ไฮโดรเจน 
อากาศ 

ออกซิเจน 

กํามะถัน ฟอสฟอรัส ดีบุก 
โบรอน อารเซนิก เจอรมา
เนียม เซเลเนยีม โครเมี่ยม 

100 pg 103 

Photo 
Ionization 

(PID) 

ความ
เขมขน 

Make-up อะลิฟาติกส อะโรมาติกส คี
โตน เอสเทอร แอลดีไฮด เอ

มีน เฮเทอโรไซคลิก 
organosulphurs และโลหะ

อินทรีย  บางประเภท 

2 pg 107 
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2.11  การทดสอบความใชไดในการตรวจวิเคราะหเชิงคุณภาพของวิธีวิเคราะห   
1.  ความจําเพาะเจาะจง (Specificity /Selectivity) 

       การศึกษาความจําเพาะเจาะจงของวิธี คอื การศึกษาวาวิธีนั้น มกีารตอบสนองตอสาร
ที่กําลังศึกษาเพียงอยางเดียวหรือตอบสนองตอสารอื่นที่มีในตวัอยาง หรือตอ species อ่ืน ๆ ของสาร
ที่กําลังศึกษาดวย ถามีการตอบสนองตอสารอื่น ๆ ที่ไมสารที่ศึกษาเพยีงอยางเดยีวแสดงวาวิธีนั้นไม
มีความจําเพาะเจาะจง และสารอื่น ๆ เหลานั้นจะทําใหเกดิ systematic error 
 การทดสอบความจําเพาะเจาะจงเชิงปริมาณเปนสิ่งที่ยุงยากเพราะจะตองมีการศึกษาที่
ความเขมขนของสารที่สนใจ และสารที่อาจรบกวนเหลานั้นหลายระดับ ดังนั้น การทดสอบเชิง
คุณภาพจึงเปนที่ยอมรับ  ซ่ึงทําไดโดยการใช สารมาตรฐาน, matrix blanks, Spiked matrix blanks, 
กรณีที่ไมสามารถหา matrix blank ได ก็อาจใช blanks อ่ืนๆ ทีเหมาะสมได 

-  solvent blank /reagent blank หมายถึง blank ที่เตรียมตามขั้นตอนวธีิทดสอบ 
ทั้งหมด โดยไมเติมตัวอยาง เพื่อตรวจสอบการปนเปอนของสารเคมี solvent รวมทั้งเครื่องมือ และ
เครื่องแกวทีใ่ช 

- Sample blank, matrix blank, solution blank หมายถึง blank ที่เตรียมตามขั้นตอน
วิธีทดสอบทั้งหมด โดยม ี matrix ของตัวอยางที่ไมมีสารที่สนใจทดสอบ (Analyte) หรือมีสารนั้น
นอยมาก เพื่อตรวจสอบการรบกวนโดยสารอื่นที่มีในตวัอยาง 

- Fortified sample  หมายถงึ  ตัวอยางที่มกีารเติมสารที่ตองการทดสอบเพื่อเพิ่ม 
สัญญาณของสารนั้นในการทดสอบเพื่อ ศึกษา % recovery ของวิธีทดสอบ 

- Spiked sample  หมายถึง ตัวอยางที่มีการเติมสารที่ตองการทดสอบหรือสารอื่นเพื่อ
เพิ่มสัญญาณของสารนั้นในการทดสอบเพือ่ศึกษา % recovery ของวิธีทดสอบ อาจเปนการ spiked 
เพื่อศึกษาผลของการเติม เชน การ  spiked สารปนเปอนเพื่อหาระดับความเขมขนทีอ่าจมีผลตอการ
ทดสอบที่สนใจในตวัอยาง 

- Sample of known analyze content  หมายถึง ตัวอยางที่ทราบคาแนนอนของสารที่
สนใจทดสอบที่มีอยูในองคประกอบ สามารถนํามาใชเปน reference material ได 

- Reference standard  หมายถึง วัสดหุรืออุปกรณมาตรฐานที่มีคุณภาพระดับสูง ใช
สําหรับสอบเทียบเทานัน้ไมได  กําหนดใหใชสําหรับงานอื่น และใหเก็บรักษา และใชงานใน
สถานที่ที่กําหนด 
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- Certified reference material (CRM) หมายถึง วัสดุอางอิงที่คาของสมบัติอยางหนึ่ง
ที่ไดรับการรับรอง โดยวิธีที่ถูกตองทางวิชาการพรอมมีใบรับรองหรือสามารถสอบกับไดไปยงั
ใบรับรองหรือเอกสารอื่นใดที่ออกโดยหนวยงานที่ใหการ รับรองใชในการสอบเทียบเครื่องมอื
ประเมินการทดสอบหรือใชในการกําหนดคาใหกับวัสดอ่ืุน 
 การทดสอบความจําเพาะเจาะจง 

-  กรณีที่มี matrix blank  
วิเคราะห matrix blank กับ spiked matrix blank ถาสัญญาณของ matrix blank  

นอยมากเมื่อเทียบกับสัญญาณของ spiked matrix blank แสดงวาไมมีการรบกวนจากสารอื่นใน
ตัวอยาง (ยกเวนการวิเคราะหสารตกคาง ซ่ึงคาของ blank มักจะใกลเคียงกับ analyte ที่ระดับ 
detection limit) 

-  กรณีไมมี matrix blank 
วิเคราะหตัวอยางโดยใชวิธีที่กําลังศึกษา และยนืยันดวยเทคนิคอื่น โดยเฉพาะ 

เทคนิคที่ให spectral data เชน mass spectrometry (MS), atomic emission spectrometry (AES), 
NMR, IR, UV, fluorescence เปนตน โดยเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน ทั้งนี้ตองทาํ method blank 
ดวย เพื่อ identify interference อ่ืน ๆ ที่นอกเหนือจาก sample matrix 

-  กรณีที่มวีิธีมาตรฐานที่มคีวามจําเพาะเจาะจงตอ sample matrix นั้น 
วิเคราะหตัวอยางดวยวิธีที่กาํลังศึกษา  เปรยีบเทียบกับวิธีมาตรฐาน ถาพบวาม ี

การรบกวน ตองหาสาเหตแุละแกไข  หากพบวามากจาก matrix จะตองปรับ (optimize) หรือ
ดัดแปลง (modify) วิธีใหดีขึน้ 

 
2.  ความเที่ยง  ( Precision) 
    ความเที่ยงเปนคุณลักษณะเฉพาะของวธีิที่แสดงถึงความใกลเคียงกนัของผลการวิเคราะห

ซํ้าภายใตสภาวะทีก่ําหนด ความเที่ยงจะบอกถึงความคลาดเคลื่อนสุม (random error) ที่เกิดขึ้น โดย
ทั่ว ๆ ไปการแสดงความเที่ยงของวิธีวิเคราะห แสดงไดหลายแบบ เชน การทวนซ้ําได 
(repeatability) หรือ การทําซ้ําได (reproducibility) ซ่ึงทั้ง 2 แบบนี้จัดเปน extreme measures คือเปน 
ความเที่ยงที่มคีาแคบที่สุด และกวางที่สุด 

     การทวนซ้ําได  เปนตวับอกถึงความแปรปรวนที่เกดิขึ้นเมื่อนักวิเคราะหหนึ่งคนทาํการ
ทดลอง ตัวอยางหนึ่งซ้ํา ๆ กัน หลายครั้งในเวลาเดียวกนัหรือใกลเคยีงกัน  โดยใชเครื่องมือชุดเดมิ
และวิธีเดียวกัน  แสดงคาในรปูของ RSD สวนการทําซ้ําไดเปนตัวบอกความแปรปรวนที่จะเกิดขึ้นเมื่อมกีาร
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วิเคราะหตัวอยางชุดเดียวกนั โดยหองปฏิบัติการหลายแหงโดยวิธีเดยีวกัน (นกัวิเคราะหหลายคน  
เครื่องมือตางชุดกัน เวลาตางกัน  ส่ิงแวดลอมตางกัน ) แสดงคาในรูป RSD 

     การตรวจสอบความเที่ยง (precision) และความถูกตอง (trueness) ของกระบวนการวัดที่
จัดทําโดยหองปฏิบัติการเดียว ในกรณีที่มวีสัดุอางอิงรับรอง (certified reference materials, CRMs) 

     หองปฏิบัติการสามารถวัดวัสดุอางอิงรับรองในสภาวะการวดัซ้ํา แลวประเมินความ
เที่ยงโดยเปรียบเทียบสวนเบีย่งเบนมาตรฐานภายในหองปฏิบัติการ (within-laboratory standard 
deviation) ภายใตสภาวะของการวัดซ้ํา (repeatability condition) หรือสภาวะอืน่ทีก่ําหนด กับคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่กําหนด (required value of standard deviation) ประเมินความถูกตองโดย
การเปรียบเทยีบคาความเอนเอียง (bias) กับความเทีย่งของกระบวนการวัด ความเอนเอียงคํานวณ
จากผลตางของคาเฉลี่ยของผลการวัดกับ คารับรอง (certified value) ของ CRM 

โดยทั่วไป การระบุ ความเทีย่ง จะระบใุนรูปของ % RSD แตเนื่องจากความเทีย่งขึน้อยูกับ
ความเขมขนของสาร ดังนั้นจึง ควรหาคา %RSD ที่ความเขมขนหลายระดับโดยระบุระดับความ
เขมขนดวย ในการ ทดสอบวิธีวิเคราะห อาจแสดงความเที่ยงเปนคา  %RSD ที่ใหญที่สุดเพียงคา
เดียวได  ถาความแปรปรวนที่ระดับความเขมขนต่ํา ๆ ไมแตกตางจากความแปรปรวนที่ระดับความ
เขมขนสูง ๆ ในชวงการใชงาน 

สําหรับงานวิเคราะหเชิงคุณภาพ ( qualitative analysis) อาจแสดง ความเที่ยงในรูปของ
อัตราการเกิด true and false positive (and negative ) โดยควรหาที่ความเขมขนหลาย ๆ ระดับที่สูง
กวา และต่ํากวา  ระดับ  threshold 

% false positive  = false positive x 100 / total known negatives 
% false negative  = false negative x 100 / total known negatives

  

2.1  การหาคาความเที่ยง 
 เตรียมตัวอยาง หรือ RM ที่จะใชที่ความเขมขนระดับตาง ๆ ใน working range โดยแต
ละระดับเตรยีมใหมีปริมาณมากพอสําหรับการวิเคราะหเพื่อการศกึษา  ความเที่ยง อยางนอย 10 ซํ้า 
ทั้ง repeatability หรือ within-laboratory reproducibility 
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  2.2.1  Repeatability 
           2.2.1.1 วิเคราะหตัวอยางที่เตรียมไวทุกระดับความเขมขน  ระดับละ 10 ซํ้า โดย
นักวเิคราะหคนเดียวกนั เครือ่งมือชุดเดียวกัน  ในเวลาเดยีวกัน หรือใกลเคียงกัน 
                        2.2.1.2  คํานวณคา SD ของแตละความเขมขน 
                        2.2.1.3  คํานวณ % RSD จะได repeatability ที่ความเขมขนนั้น ๆ  

 
 โดยที่ % RSD = 

x
xsd 100  

  2.2.2 Within laboratory reproducibility 
           2.2.2.1  วิเคราะหตัวอยางที่เตรียมไวทุกระดับความเขมขน  ระดบัละ 10 ซํ้า โดย
นักวเิคราะหคนเดียวกนั หรือมากกวา 1 คน ในเวลาตางวันกนัซึ่งอาจเปนเวลาหลายสัปดาห 
           2.2.2.2   คํานวณคา SD ของแตละความเขมขน 

          2.2.2.3. คํานวณ %RSD ตามสมการ 
x
xsd 100  จะได within laboratory  

reproducibility ของแตละความเขมขน 
2.2.3.  เกณฑการยอมรับความเที่ยง 

   การประเมินการยอมรับสามารถทําไดหลายวิธี  เชน  กรณีที่ไมมกีาร
กําหนดคาที่ยอมรับไดไวอยางชัดเจน  จะประเมนิไดโดยการเปรยีบเทียบกับคาที่คํานวณไดจาก 
Horwitz’s equation และ HORRAT (Horwitz ratio) ตามที่ระบุใน The AOAC  manual for the peer 
Verified Methods program (1993) หรือในกรณีทีม่ีการเปรียบเทยีบความเทีย่งของสองวิธีก็ใช             
F – test ในการประเมินได 

3.  ขีดจํากัดของการตรวจพบ (Limit of detection , LOD )  
      Limit of detection (LOD) เปนความเขมขนต่ําสุดของสารที่สนใจในตัวอยางทีว่ธีิ
ทดสอบสามารถตรวจวัดไดดวยความเชื่อมั่น  99 % โดยที่ความเขมขนระดับนี้  ไมอาจบอกเปน
ปริมาณที่มีความถูกตอง  และเที่ยงตรงในระดับที่ยอมรับได  เนื่องจากความไมแนนอนมีคาสูง  
     โดยทั่วไปการกําหนดคา LOD นั้น กําหนดจากคาเบีย่งเบนมาตรฐานของสัญญาน
จากการวัดคา blank (s) ที่ระดับความเชื่อมัน่ประมาณ 99 %  โดยถือวาผลของการทดสอบมีการแจก
แจงแบบปกต ิ ดังนั้น LOD จึงมีคาเปน 3s อยางไรก็ตามในการทดสอบทางเคมี  การทําซ้ํามาก ๆ 
เปนสิ่งที่เปนไปไมได เนื่องจากตองใชตวัอยางปริมาณมาก  เสียคาใชจายในการทดสอบสูง  และ
เสียเวลาโดยไมจําเปน   จาํนวนซ้ํา ( n ) มักจะมีคานอย  การแจกแจงของขอมลูถือวาเปนแบบ                
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t-distribution ( ซ่ึงคลายกับการแจกแจงแบบปกติ )  ดังนัน้ LOD จึงเทากับ t(one-tailed. 0.01. n-1) x 
S และเพื่อใหคา t  มีคาเทากบั 3 โดยประมาณจึงตองมีการทดสอบอยางนอย 7  ซํ้า 

3.1  การคํานวณสัญญาณของ sample blank ท่ีอานไดจากเครื่องมือวัด  
       วิธีนี้ sample blank ตองสามารถอาน  สัญญาณได (คาเบี่ยงเบนมาตรฐานไม 

เทากับศูนย  และสัญญาณที่ไดตองไมไดมาจากการมีสารที่สนใจ)  
       3.1.1  วิเคราะห sample blank 7 – 10 ซํ้า ( n = 7 – 10)ซํ้า ละ 1 คร้ัง 
       3.1.2  คํานวณคาความเขมขน และความเขมขนเฉลี่ย (x) และคาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน (s) ของ sample blank 
        3.1.3  คํานวณคา LOD จากสูตร  LOD   =    x  + 3 s 

3.2  การคํานวณจากสัญญาณของ spiked sample blank  
      ควรใชวิธีนี้ในกรณีที่ sample blank ไมสามารถอานสัญญาณได 

 3.2.1  เติมสารมาตรฐานของสารที่สนใจลงใน sample blank โดยเติมทีร่ะดับ 
ต่ําสุดที่ยอมรับได 

               3.2.2  วิเคราะห spiked sample  blank จากขอ 3.2.1. จํานวน 7 ซํ้าละ 1 คร้ัง  
               3.2.3  คํานวณคา s 

      3.2.4.  คํานวณคา LOD จากสูตร   LOD =    3 s 
       3.3 การคํานวณจากจุดตดัของกราฟเสนตรงที่ plot ระหวางคาความเขมขนเฉล่ีย 

ของ spiked sample blank กับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     3.3.1  เติมสารมาตรฐานของสารที่สนใจลงใน sample blank ใหมีความเขมขน 

หลายระดับ โดยระดับแรกไมควรหางจากศูนยมากนัก  และระดับอืน่ ๆ ควรมีระยะหางเทา ๆ กัน  
     3.3.2  วิเคราะห spiked sample blank ระดับละ 7 ซํ้า  
     3.3.3  คํานวณคา x  และ s ของแตละระดบัความเขมขน 
     3.3.4  Plot graph ระหวาง x และ s โดยให x อยูบนแกน X และ s อยูบนแกน  

Y หาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( r ) ระหวาง x  และ s 
     3.3.5  ถามีความสัมพันธเปนเสนตรง ลากเสนกราฟตดัแกน Y จุดตัดคือ Sb  

( คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมขนศนูย) 
     3.3.6  คํานวณคา LOD จากสูตร  LOD  =   3  Sb  

 ซ่ึงในงานวจิัยช้ินนี้จะทําการตรวจวเิคราะหสารประกอบวตัถุระเบิด Nitroglycerin, 
2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)      เทานั้น  
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2.12  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในป 2003  Stephance Calderara และคณะ  ไดทําการทดลองศึกษา fiber  ที่เหมาะสม
สําหรับการตรวจวิเคราะหหาสารประกอบวัตถุระเบิด ซ่ึงทําการศึกษา  fiber 4 ชนิด    โดยเครื่อง  
GC/ECD  พบวา   fiber  PDMS/DVB  เหมาะสําหรับตรวจวิเคราะหหาสารประกอบวัตถุระเบดิทีสุ่ด
เมื่อเทียบกับ fiber ชนิดอื่น ๆ 

ป 2005  Jeffrey G. McDonald  และคณะ  ไดทําการศึกษาการพฒันาและทดสอบ  
Solid Phase Microextraction สําหรับการวิเคราะหสารประกอบอินทรียกลุมไนโตร  โดยใช  
GC/ECD  และ  GC/MS  พบวา  เมื่อทําเปรียบเทียบ SPME และการใช acetone ในการสกัด จาก
ตัวอยางวัตถุระเบิดในดนิ , ในน้ํา และจากการเช็ดตวัอยางหลังจากการระเบิด   ปรากฏวา SPME จะ
ใหผลที่ดีกวาในดาน selectivity , stability  

ป  2007  Dan Muller และคณะ  ไดทําการทดลองวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบใน 
ตัวอยางทดลองเก็บจากสถานที่ระเบิด  โดยทําการเปรยีบเทียบเครื่อง GC/MS/MS  กับ GC/TEA  
พบวาเครื่อง GC/MS/MS สามารถวิเคราะหสารประกอบ Nitro group เชน 2,6-DNT, 4-NDPA และ 
2-NDPA ได และยัง สามารถวิเคราะหสารที่ไมมีเขมา (smokeless powder) ที่ไมมีกลุม Nitro group 
เชน EC, DPA และ DBP ไดดวย ในขณะที่ Gas Chromatograph/Thermal Energy Analysis 
(GC/TEA) ไมสามารถวิเคราะหได 

ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากงานวิจยัตางๆ ทําใหผูวิจยัมีความสนใจที่จะทําการศกึษาหา
วิธีการตรวจวิเคราะหสารประกอบวัตถุระเบิด   
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 เคร่ืองมือ/อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

-  Gas chromatograph  Mass spectrometer (GC/MS) บริษัท Agilent  รุน  5975 C inert XL  
-  Ultrasonicate   
-  Centrifuge   
-  Auto pipette ขนาด 20, 100, 200 µl 
-  Beaker ขนาด 25 ml 
-  Vial ขนาด ขนาด 20 ml 
-  Tip  
-  ผากอซ 
-  นาฬิกาจับเวลา 

 
3.2 สารเคมี 

 
ลําดับท่ี สารเคมี แหลงท่ีมา 

1 Standard nitroglycerin  100 µg/ml บริษัทแสงวิทย ซายน 
2 Standard  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT) 100 µg/ml บริษัทแสงวิทย ซายน 
3 Standard cyclotrimethylenetrinitramine  บริษัทแสงวิทย ซายน 
 (RDX) 100 µg/ml  
4 Methanol บริษัท Merck 
5 Acetonitrile บริษัท Merck 
6 Acetone บริษัท Merck 
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3.3  วิธีการทดลอง 
3.3.1  การเก็บตัวอยาง 

    -  เก็บตัวอยางจากสถานที่เกิดเหตุจริง  โดยทําการเช็ดคราบเขมาจากบริเวณตาง ๆ 
เชน บริเวณกําแพง พื้นถนน หรือเสาไฟฟา 
    -  ทําการเก็บตัวอยางโดยใชผากอซชุบ Acetone  เช็ดตามบริเวณคราบเขมาที่ตอง
สงสัย 
    -  นําตัวอยางที่ไดทั้งหมดบรรจุในขวดแกว  ปดฝาใหสนิท  เพื่อปองการปนเปอน 
จากสารอื่น ๆ  ที่อาจทําใหเกิดความเสียหายตอตัวอยาง 
  
 3.3.2  การเตรียมตัวอยาง 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Vortex 1 นาท ีและ sonicate 60 นาที 

ดูดสวนใส  และระเหยแหง จนเหลือปริมาตร 200 µl 

กรองผาน membrane filtered 0.45 µm 

วิเคราะหโดย GC/MS 

นําตัวอยางที่ไดมาเติม acetone 10 ml  
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3.3.3  การหาความจําเพาะเจาะจง  (Specificity / Selectivity) 
1.  เตรียมสารมาตรฐาน  nitroglycerin , 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ   

Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) ที่ปริมาณของเนื้อสาร   15 µg    
2.  นําสารแตละชนิด  150 µl Spike ลงบนผากอซ ที่อยูใน vial ขนาด 20 ml                                       
3.  เติม  acetone  10  ml   แลวปดฝาพรอมดวยพันพาราฟนส  และ  Vortex  1 นาท ี
4.  ทําการ  sonicate  1 ชม. ที่อุณหภูมิหอง   
5.  ดูดสวนใสที่ได  และทําการระเหยใหแหงเหลือประมาณ  200 µl  
6.  ทําการละลายดวย  acetone  200 µl  กรองผาน membrane filtered 0.45 µm  

  7.  นํา vial ที่ไดไปทดสอบดวย Gas Chromatography – Mass Spectrometry  
(GC/MS)   

8.  บนัทึกผลและคํานวณหา Resolution ของสาร 
 

3.3.4  การสรางกราฟสารละลายมาตรฐาน (Calibration curve)   
 ปเปตสารละลายมาตรฐานของ nitroglycerin, 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT )  และ 

Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) จาก Stock Solution ที่ความเขมขน 100 µg/ml ดังนี้ 
  

ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน (µl) ขวดที ่ ปริมาณของเนือ้
สาร(µg) Nitroglycerin TNT RDX 

1 10 100 100 100 
2 15 150 150 150 
3 20 200 200 200 
4 25 250 250 250 

  

-  แตละขวดสารมาตรฐานทําการวิเคราะหซํ้า 3 ซํ้า 
 
วิธีการทดลอง 
 นําสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไวไปวิเคราะหดวยสภาวะเดียวกนัการวิเคราะหหา

ปริมาณสารประกอบวัตถุระเบิดที่มีอยูในตวัอยาง  นําผลการทดลองไปสรางเปนกราฟสารละลาย
มาตรฐานที่มคีวามสัมพันธระหวางพื้นที่ใตพีคกับปริมาณของเนื้อสาร (µg) 
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3.3.5  การหาคา LOD และ LOQ 
1.  ใช Acetone  เปน Blank  โดยวิเคราะหดวยสภาวะเดียวกันกับการวิเคราะหหา 

ปริมาณสารประกอบวัตถุระเบิด  ทําซ้ํา 10 คร้ัง 
2.  นําผลที่ไดไปคํานวณหา LOD  ซ่ึง  LOD = 3SD , LOQ = 10SD โดยนํา 

จุดสูงสุดของกราฟมาบวกดวยจดุต่ําสุดของกราฟ แลวหาร 2 เพื่อหาคาเฉลี่ยของแตละกราฟ แลว
นําไปหาคาเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ซ่ึงจะสามารถหาคา LOD  และ  LOQ  ออกมาได โดยการแทน
คา 3SD และ 10 SD  ลงในกราฟมาตรฐานแตละชนดิ 
 

 3.3.6  Precision  
              1. ทําการวิเคราะหสารตัวอยางตามวิธีการวิเคราะหหา  Nitroglycerin , 2,4,6, - 
trinitrotoluene (TNT )  และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) โดยทําการ  Spike  สาร 
มาตรฐานจาก Stock Solution ที่ความเขมขน 100 µg/ml ลงไปในผากอซ ที่อยูใน vial ขนาด 20  ml 
ดังนี ้
 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน (µl) ขวดที ่ ปริมาณของเนือ้
สาร(µg) Nitroglycerin TNT RDX 

1 20 200 200 200 
  

  2.  ทําการเตรยีมตัวอยางผากอซ   โดยเตมิ  acetone  10  ml   แลวปดฝาพรอมดวย
พันพาราฟน  และ  Vortex  1 นาที 
                 3.  ทําการ  sonicate  นาน 1 ชม. ที่อุณหภูมหิอง   
                      4.  ดูดสวนใสที่ได  และทําการระเหยใหแหงเหลือประมาณ  200 µl  
                    5.  ทําการละลายดวย  Acetone  200 µl  กรองผาน membrane filtered 0.45 µm  

  6. นํา vial ที่ไดไปทดสอบดวย Gas Chromatography/Mass Spectrometry  
(GC/MS)  ทําการทดสอบจํานวน  7  ซํ้า โดยตรวจวิเคราะหภายในวันเดียวกัน  
          7.  หาคาเฉลี่ยของ  Retention time  ของสารมาตรฐานทั้ง  3 ชนิด  และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ของสารแตละตัวในแตละครั้งที่วิเคราะห และจะไดคา Precision = (SD/ X) ×100 
ออกมา 
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3.3.7 %Recoveries 
   1. ทําการวิเคราะหสารตัวอยางตามวิธีการวิเคราะหหา  Nitroglycerin , 2,4,6, - 
trinitrotoluene (TNT )  และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) โดยทําการ  Spike  สาร 
มาตรฐานจาก Stock Solution ที่ความเขมขน 100 µg/ml ลงไปในผากอซ  ที่อยูใน vial ขนาด 20  ml 
ดังนี ้
 

ปริมาณของเนือ้
สาร 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน (µl) 
ขวดที ่

(µg) Nitroglycerin TNT RDX 
1 15 150 150 150 
2 20 200 200 200 

  
 

  2.  ทําการเตรยีมตัวอยางผากอซ   โดยเตมิ  acetone  10  ml   แลวปดฝาพรอมดวย
พันพาราฟน  และ  Vortex  1 นาที 

3.  ทําการ  sonicate  นาน  1 ชม. ที่อุณหภูมหิอง   
4.  ดูดสวนใสที่ได  และทําการระเหยใหแหงเหลือประมาณ  200 µl  
5.  ทําการละลายดวย  Acetone  200 µl  กรองผาน membrane filtered 0.45 µm  

  6.  นําคาพื้นที่ใตพีคที่ไดจากการวิเคราะหแตละครั้งไปหาปริมาณของเนื้อสาร
ตัวอยางจากกราฟมาตรฐาน  
  7.  หาคาเฉลี่ยของปริมาณของเนื้อสาร   และ %Recoveries  

        3.3.8  การวิเคราะหตัวอยางจริงท่ีเก็บจากที่เกิดเหตุ  (20 ตัวอยาง) 
1.  ทําการตรวจวิเคราะหหาสารประกอบทางเคมีของวัตถุระเบิด  จากตัวอยางที่ 

เก็บมาจากที่เกิดเหตุจากที่ตาง  ๆ  โดยวิเคราะหดวยสภาวะเดียวกันกับการวิเคราะหหาปริมาณ
สารประกอบวัตถุระเบิด 

2.  นําตัวอยางที่ 1  เติม  acetone  10  ml  แลวปดฝาพรอมดวยพันพาราฟลม  และ  
Vortex  1 นาที 

3.  ทําการ  sonicate  เปนเวลา 1 ชม. ที่อุณหภูมหิอง   
4.  ดูดสวนใสที่ได  และทําการระเหยใหแหงเหลือประมาณ  200 µl  

 5.   ทําการละลายดวย  acetone  200 µl  กรองผาน  membrane filtered 0.45 µm 
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  6. นํา vial ที่ไดไปทดสอบดวย Gas Chromatography/Mass Spectrometry 
(GC/MS)   

7.  ทําการวิเคราะหตัวอยางที่  2 - 20   ที่เตรียมไว ตามขั้นตอนขอที่ 1 - 6 
  8.  นําคาพื้นที่ใตพีคที่ไดจากการวิเคราะหแตละครั้งไปหาปริมาณของเนื้อสาร
ตัวอยางจากกราฟมาตรฐาน  
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง 
 
 จากการทดลองสารประกอบวัตถุระเบิด  3  ชนิด  คือ  Nitroglycerin,  2,4,6, - 
trinitrotoluene (TNT)  และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  ไดนํามาวเิคราะหโดยใช
เทคนิค Gas chromatograph/Mass spectrometer (GC/MS)  มีเครื่องตรวจวัดเปน Mass 
Spectrometry  เนื่องจากสารประกอบวัตถุระเบิดทั้ง 3 ชนิดนี้มีการตรวจพบและเปนองคประกอบ
หลักในระเบิดชนิด TNT, dynamite และระเบิด C4  และโดยเฉพาะในพื้นที ่  3  จังหวดัชายแดน
ภาคใต ในการศึกษาหาการพิสูจนความถูกตองของวิธีที่ใชในการวิเคราะห ดวยเทคนิค                     
Gas chromatography/Mass spectrometer (GC/MS) สารประกอบวตัถุระเบิด 3 ชนิด  คือ   
Nitroglycerin, 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) 
เนื่องจากสารทั้ง 3 ชนิดนี้มสีถิติการตรวจพบในคดีตาง ๆ ที่เกิดขึ้น   
 ในงานวิจยันี้มกีารทดลองดังนี้  คือ  Specificity, Precision, Limit of detection (LOD)  
และการวิเคราะหตวัอยางจริงจากที่เกดิเหต ุ
  

4.1  ความจําเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห (Specificity)  

 ทําการตรวจวิเคราะห  Nitroglycerin,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ Cyclotri – 
methylenetrinitramine (RDX)  ที่ปริมาณของเนื้อสาร  15 µg  โดยเทคนิค Gas Chromatography/ Mass 
Spectrometry (GC/MS)  ใหผลดังนี้ 
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 ภาพที่  11   Chromatogram  ของ  Nitroglycerin ,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ Cyclotri- 
           methylenetrinitramine (RDX)  ที่ปริมาณของเนื้อสาร  15 µg 
 

 จากการทดลอง  พบวาวิธีการวิเคราะหสารประกอบวัตถุระเบิดทั้ง  3  ชนิด  โดย
เทคนิค  Gas Chromatography / Mass Spectrometry (GC/MS)  นี้  มีความจําเพาะเจาะจงของวิธี
วิเคราะห  (Specificity)  เนื่องจาก  Chromatogram ของการสารมาตรฐานทั้ง  3  ชนิด  มีพีคที่แยก
ออกจากกันชัดเจน  ผลการทดลองดังนี้ 
 

ตารางที่  6 ผล  Retention Time (min)  ของสารมาตรฐาน 
 

Peak No. สารมาตรฐาน Retention Time (min)  SD 
1 Nitroglycerin 4.505 0.0075 
2 TNT 8.140 0.0048 
3 RDX 9.931 0.0081 

             

 

เมื่อคํานวณคา   Resolution   ตามสมการ  ไดคา  Resolution   ของสารประกอบวัตถุ 
ระเบิดทั้ง 3 ชนิด  ผลการทดลองดังนี ้

Time 5.00 10.00 
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ตารางที่  7  ผล  Resolution  ของสารมาตรฐาน 
 

Resolution สารมาตรฐาน 
80.80 Nitroglycerin เทียบกับ 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT) 
41.47 2,4,6- trinitrotoluene (TNT) เทียบกับ Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) 

 

จากตารางที่  7   พบวาวิธีการตรวจพิสูจน Nitroglycerin , 2,4,6, - trinitrotoluene  
(TNT) และCyclotrimethylenetrinitramine (RDX) โดยเทคนิค Gas Chromatography / Mass 
Spectrometry (GC/MS) นี้ มีความจําเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห (Specificity) เนื่องจากคา 
Resolution ของ Nitroglycerin เทียบกับ 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  มีคามากกวา 1.5 และ 
Resolution ของ 2,4,6 - trinitrotoluene (TNT)  เทียบกบั Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  
มีคามากกวา 1.5 แสดงวา Chromatogram ของการผสมสารมาตรฐานทั้ง 3  สารนั้นมีพีคที่แยกออก
จากกนัชัดเจน 
 

4.2  การสรางกราฟสารละลายมาตรฐานของสารประกอบวัตถุระเบิดท่ีมีอยูในตัวอยาง 
 Chromatogram ของสารละลายมาตรฐานของ Nitroglycerin , 2,4,6,- trinitrotoluene(TNT )  
และ Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) เปนดังนี ้

ภาพที่  12   Chromatogram  ของ  Nitroglycerin ,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ Cyclotri- 
                      methylenetrinitramine (RDX)   

Time 5.00 10.00 
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จาก Chromatogram  ของสารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิด  ไดผลการวิเคราะห ดังตารางตอไปนี้ 
 

 ตารางที่  8  หมายเลขพีคและเวลาของสารละลายมาตรฐาน 3 ชนิด  
 

สารมาตรฐาน Peak No. Retention Time (min)  
Nitroglycerin 1 4.505 

TNT 2 8.140 
RDX 3 9.931 

 
ตารางที่  9  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยพื้นที่ใตพีคกับปริมาณของเนือ้สารของ Nitroglycerin 

                   

ปริมาณของเนือ้สาร 
(µg) คาเฉล่ียพื้นท่ีใตพีค 

10 3303102 
15 5957843 
20 9603246 
25 13148234 

 
ตารางที่  10  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยพืน้ที่ใตพีคกับปริมาณของเนื้อสารของ  
                2,4,6,-   trinitrotoluene  (TNT)   

                       

ปริมาณของเนือ้สาร 
(µg) คาเฉล่ียพื้นท่ีใตพีค 

10 25397611 
15 42883872 
20 57440158 
25 76764329 
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ตารางที่  11  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยพื้นที่ใตพีคกับปริมาณของเนือ้สารของ   
                        Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) 
 

ปริมาณของเนือ้สาร 
(µg) คาเฉล่ียพื้นท่ีใตพีค 

10 9882886 
15 23643885 
20 40817165 
25 60466208 

 
นําพื้นที่ใตพีคกับปริมาณของเนื้อสาร (µg)  ของสารละลายมาตรฐานมาสรางกราฟ

มาตรฐาน (Calibration curve) ไดผลดังนี ้
 

1.Standard Nitroglycerin  ที่ปริมาณของเนือ้สาร  10, 15, 20 และ 25 (µg) 

 
 ภาพที่ 13  กราฟสารละลายมาตรฐาน Nitroglycerin 
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2.  Standard 2,4,6,- trinitrotoluene (TNT )  ที่ปริมาณของเนื้อสาร  10, 15, 20 และ 
     25 (µg) 

  

          ภาพที่ 14 กราฟสารละลายมาตรฐาน 2,4,6,- trinitrotoluene (TNT )   
 

3.  Standard Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  ที่ปริมาณของเนือ้สาร  10, 15, 20 
     และ 25 (µg) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

              ภาพที่  15 กราฟสารละลายมาตรฐาน Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) 
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การวิเคราะหหาปริมาณสาร  โดยใช acetone เปนสารละลาย blank ไดผลการวิเคราะหดังนี ้

 
ภาพที่   16    Chromatogram ของ acetone ที่ใชเปนสารละลาย blank สําหรับการวิเคราะห 
                    หาปริมาณสารในตัวอยางผากอซ  
 
 จาก Chromatogram พบวาในสารละลาย  blank  ไมมีสารตัวที่เราสนใจศึกษาอยู ดังนั้น  
การหาคา LOD และ LOQ จึงหาไดจากการนําสัญญาณสูงที่สุดที่มาจากสารละลาย blank ซ่ึงจากการ
วิเคราะหซํ้า 10 คร้ัง ไดผลดังนี้ 

คา SD (ความแปรปรวน) =  363355  คา LOD และ LOQ ของการหาปริมาณของเนื้อสาร  
แสดงดังตาราง 

 

 ตารางที่  12  คา LOD และ LOQ ของสารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิด 
 

สารมาตรฐาน LOD (µg) LOQ (µg) 
Nitroglycerin 7.6702 11.5030 

TNT 3.0300 3.8779 
RDX 10.3634 11.2112 

 
 

 Time 5.00 10.00 
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4.3  การทํา Repeatability method (Precision) 
 Chromatogram ของสารละลายมาตรฐานของ Nitroglycerin , 2,4,6,- trinitrotoluene(TNT )  
และ Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) ที่ปริมาณของเนื้อสาร 20 µg  ดังรูป 
 

ภาพที่ 17   Chromatogram  ของ  Nitroglycerin ,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ   
               Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  ที่ปริมาณของเนือ้สาร  20 µg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Time 5.00 10.00 
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จาก Chromatogram  ของสารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิด  ไดผลการวิเคราะห ดังตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่  13  คา Retention time ของสารทั้ง  3  ชนิด  ไดแก   Nitroglycerin ,  2,4,6, - trinitro 
 toluene (TNT) และ  clotrimethylenetrinitramine (RDX) ที่ปริมาณความเขมขนของ 
                       เนื้อสาร 20 µg  โดยทําการทดลอง 7 ซํ้า  ไดผลดังนี้ 
 

ท่ีปริมาณของเนื้อสาร  20 µg    
คร้ังท่ี Nitroglycerin 

(Retention time) 
TNT 

(Retention time) 
RDX 

(Retention time) 
1 4.500 8.138 9.932 
2 4.514 8.145 9.928 
3 4.507 8.131 9.914 
4 4.503 8.139 9.932 
5 4.514 8.145 9.935 
6 4.493 8.139 9.939 
7 4.507 8.142 9.935 

Average 4.505 8.140 9.931 
SD 0.0075 0.0048 0.0081 

%RSD 0.1675 0.0595 0.0817 
 

 จากตารางที่ 13   พบวาวิธีการวิเคราะหสารประกอบวัตถุระเบิดทั้ง  3  ชนิด ที่ปริมาณ
ของเนื้อสาร  20 µg   จํานวน  7  ซํ้า  พบวา  คา  Retention time  ของ Nitroglycerin,  2,4,6, - 
trinitrotoluene (TNT)    และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  เทากับ  4.505, 8.140 และ  
9.931  ตามลําดับ  และคา  Relative  Standard Deviation  (%RSD)  มีคาเทากับ  0.1675, 0.0595 และ  
0.817  ตามลําดับ   
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4.4  การหาคา %Recovery 

 จากการ spike สารมาตรฐาน 3 ชนิด คือ  Nitroglycerin,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)    
และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) ที่ปริมาณของเนื้อสาร  15 และ 20 µg   ลงไปในตัวอยาง
ผากอซ  ผลการทดลองดังนี้ 

ตารางที่  14   %Recovery สารมาตรฐาน 3 ชนิด คือ  Nitroglycerin,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)       
                      และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) ที่ปริมาณของเนื้อสาร  15 µg    

           

%Recovery คร้ังที่ 
Nitroglycerin TNT RDX 

1 93.40 99.39 95.94 
2 96.03 105.76 97.59 
3 91.71 101.19 97.81 
4 90.65 98.31 96.90 
5 93.66 104.41 97.79 
6 90.76 103.45 97.55 
7 91.69 104.66 96.82 

Average 92.55 102.45 97.20 
SD 1.93 2.85 0.69 

  
 จากผลการทดลอง  พบวา  % Recovery  ที่ปริมาณของเนื้อสาร  15 µg   ของสารมาตรฐาน 
Nitroglycerin  อยูในชวง 90.65 - 96.66 % , สารมาตรฐาน 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)        อยู
ในชวง 98.31 – 105.76 % และสารมาตรฐาน  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  อยูในชวง 
95.94 – 97.79 %  และคา SD ของสารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิด  มีคา  1.93 , 2.85 และ 0.69  ตามลําดับ 
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ตารางที่  15  %Recovery สารมาตรฐาน 3 ชนิด คือ  Nitroglycerin,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)     
                     และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) ที่ปริมาณของเนื้อสาร  20 µg   
  

%Recovery คร้ังที่ 
Nitroglycerin TNT RDX 

1 104.87 111.53 84.98 
2 108.46 107.80 87.31 
3 103.29 107.67 88.24 
4 105.16 106.13 89.74 
5 104.58 108.49 85.16 
6 106.22 112.98 87.26 
7 104.83 110.39 87.36 

Average 105.35 109.28 87.15 
SD 1.62 2.43 1.67 

 
 จากผลการทดลอง  พบวา  % Recovery  ที่ปริมาณของเนื้อสาร  20 µg   ของสารมาตรฐาน 
Nitroglycerin  อยูในชวง 103.29 – 108.46 , สารมาตรฐาน 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)        อยู
ในชวง 106.13 – 112.98  และสารมาตรฐาน  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  อยูในชวง 84.98 
– 89.74  และคา SD ของสารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิด  มีคา  1.93 , 2.85 และ 0.69  ตามลําดับ 
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4.5  การตรวจวิเคราะหตัวอยางจริงท่ีเก็บจากสถานที่เกิดเหตุ  จํานวน  20  ตัวอยาง  
 จากผลการทดลองการนําตัวอยางจริงที่ไดจากสถานที่เกดิเหตุ ทําการตรวจหาสาร 
ประกอบวัตถุระเบิด และไดมีการทําการหาคาความเขมขนของตัวอยางจริงเทียบกบั  Calibration 
curve ของสารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิด  ซ่ึงไดแก    Nitroglycerin , 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ  
Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  ไดผลดังแสดงในตาราง ดังนี ้
 

  ตารางที่  16   ผลการวิเคราะหหาปริมาณของเนื้อสารหลังการระเบิด  
    

ตัวอยางที่ สารที่ตรวจพบ พื้นท่ีใตพคี ปริมาณของเนือ้สาร  (µg) 
1 RDX 2034438 10.68 
2 RDX 1103338 10.37 
3 RDX 244426 10.08 
4 RDX 2253614 10.75 
5 RDX 11057425 13.69 
6 RDX 765796 10.26 
7 RDX 6160352 12.05 
8 RDX 156834 10.05 
9 RDX 15009822 15.00 
10 RDX 35689022 21.90 
11 RDX 1223122 10.41 
12 RDX 9099787 13.03 
13 RDX 19290834 16.43 
14 RDX 39872441 23.29 
15 RDX 11047987 13.68 
16 RDX 8037907 12.68 
17 TNT 11072484 6.36 
18 TNT 2299080 3.43 
19 TNT 6578789 4.86 
20 Nitroglycerin 8556541 18.92 
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การแปลผลการตรวจวิเคราะหของ Nitroglycerin,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ
Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) จากเทคนิค GC/MS ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ภาพที่  18  Chromatogram ของ Mass spectrum ของ Nitroglycerin  

จาก Chromatogram Mass spectrum ของ Nitroglycerin ที่ RT 4.5 นาที โดย Mass 
spectrum  หลักของ Nitroglycerin  คือ   46  , 30  และ 76  m/z  และการเปรียบเทียบกับ 
library ที่มีในเครื่อง  พบวามี % match ที่ไดมีคาเทากับ 78% ซ่ึงเปนคาที่สูง  ดังนั้นจึง
สรุปไดวาสารที่ตรวจพบเปนสาร Nitroglycerin จริง 
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ภาพที่ 19  Chromatogram ของ Mass spectrum  ของ TNT  

จาก Chromatogram Mass spectrum  ของ TNT ที่ RT 8.1 นาที โดย   Mass 
spectrum    หลักของ  TNT  คือ  210 , 89  และ  63   m/zและการเปรียบเทียบกับ library 
ที่มีในเครื่อง  พบวามี % match ที่ไดมีคาเทากับ 90% ซ่ึงเปนคาที่สูง  ดังนั้นจึงสรุปไดวา
สารที่ตรวจพบเปนสาร 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  จริง 
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ภาพที่ 20    Chromatogram ของ Mass spectrum ของ RDX   

จาก Chromatogram Mass spectrum ของ RDX  ที่ RT 9.9 นาที โดย    Mass 
spectrum  หลักของ RDX  คือ  46 , 30  และ  120  m/z และการเปรียบเทียบกับ library ที่
มีในเครื่อง  พบวามี % match ที่ไดมีคาเทากับ 83% ซ่ึงเปนคาที่สูง  ดังนั้นจึงสรุปไดวา
สารที่ตรวจพบเปนสาร Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) จริง 

 
 จากการทดสอบความใชไดของวิธีเชิงคุณภาพวิเคราะหในการตรวจ  Nitroglycerin , 
2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  ใหผลการทดลองที่มี
ความจําเพาะเจาะจง มีความเที่ยงทั้งแบบ Repeatability และการหาปริมาณของเนื้อสารต่ําสุดที่
สามารถตรวจวัดไดในตวัอยาง โดยพบวา  คาต่ําสุดที่สามารถตรวจวัด (LOD) ไดของ Nitroglycerin  
คือ  7.6702 µg, 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  คือ  3.0300  µg และ Cyclotri -methylenetrinitramine 
(RDX) คือ  10.3634 µg  ทําการศึกษาคา LOQ  พบวา  ของ Nitroglycerin  คือ 1.5030 µg, 2,4,6, - 
trinitrotoluene (TNT)  คือ  3.8779 µg และ Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) คือ  11.2112  µg  
และเมื่อทําการวิเคราะหกับตัวอยางจริงที่ไดจากสถานทีเ่กิด  สามารถตรวจพบสารประกอบวัตถุ
ระเบิด  ดังนั้นวิธีดังกลาวขางตนสามารถนํามาใชไดจริงในอนาคตตอไป 
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บทท่ี  5 
 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 จากการทดลองการตรวจวิเคราะหสารประกอบวัตถุระเบดิทั้ง 3 ชนิด  ซ่ึงไดแก   
Nitroglycerin , 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)   โดยทําการ
สกัดดวย Acetone  แลวนํามาวิเคราะหดวยเทคนิค  Gas Chromatography/Mass Spectrometry 
(GC/MS)     สามารถสรุปและอภิปรายผลการทดลองไดดงันี้ 

5.1  การหาความจําเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห (Specificity) 
 จากการวิเคราะหหาความจําเพาะเจาะจงของวิธีการวิเคราะหในสารประกอบระเบิดทั้ง 
3 ชนิด    
  

 จากตารางที่ 7  สามารถสรุปผลไดดังนี้  คือ  เมื่อวิเคราะหสารประกอบทั้ง 3 ชนิด  ซ่ึง
ไดแก  Nitroglycerin , 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)   
สามารถแยกออกจากกกันไดอยางชัดเจน  ดังผลการทดลองคือ  เมื่อทําการหาคา  Resolution  ของ
สารมาตรฐาน Nitroglycerin เทียบกับ 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  พบวามีคาเทากับ 80.08  และ
2,4,6- trinitrotoluene (TNT) เทียบกับ Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  มีคาเทากับ  41.47  
ซ่ึงมีคามากกวาคามาตรฐาน  คา  R >1.5  แสดงวาพีคแยกออกจากกัน 100% 
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5.2  ผลของ  LOD และ LOQ 
 

 จากตารางที่ 12  การวิเคราะหหา LOD และ LOQ  ของสารทั้ง 3 ชนิด  สามารถสรุป
ผลไดดังนี้  คือ  เมื่อทําการหาคา SD (ความแปรปรวน) =  363355  และ  และนําไปเทียบ 
Calibration curve  ทั้ง 3 ชนิด  พบวา  คา  LOD  ของสารทั้ง 3 ชนิดมีคาเทากับ  Nitroglycerin  
7.6702  ,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  3.0300 และ  Cyclotrimethylenetri - nitramine (RDX) 
10.3634  และคา  LOQ  ของสารทั้ง 3 ชนิดมีคาเทากับ  Nitroglycerin  11.5030, 2,4,6, - 
trinitrotoluene (TNT)  3.8779 และ Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) 11.2112  ตามลําดับ 

5.3  การหาความเที่ยง (Precision)  
 จากการวิเคราะหหาคา  Precision  ของสารทั้ง 3 ชนิด  ทีป่ริมาณของเนือ้สาร 20 µg  ได
ดังตารางที่ 13   พบวาวิธีการวิเคราะหสารประกอบวัตถุระเบิดทั้ง  3  ชนิด ที่ปริมาณของเนื้อสาร  20 

µg   จํานวน  7  ซํ้า  พบวา  คา  Retention time  ของ Nitroglycerin,  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)    
และ  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  เทากับ  4.505, 8.140 และ  9.931  ตามลําดับ  และคา  
Relative  Standard Deviation  (%RSD)  มีคาเทากับ  0.1675, 0.0595 และ  0.817  ตามลําดับ  ซ่ึงคา 
%RSD ที่อยูในเกณฑยอมรบั  > 7.3 %  (ตามมาตรฐาน AOAC) 
 
5.3  การหา  % Recovery 

 จากการวิเคราะหหาคา  % Recovery  ของสารมาตรฐานทั้ง  3 ชนิดที่ปริมาณของเนื้อ
สาร  15 และ 20 µg  จากผลการทดลอง  ตารางที่  14 และ  15  พบวา %Recovery ที่ปริมาณของเนื้อ
สาร  15  µg   ของสารมาตรฐาน Nitroglycerin  อยูในชวง 90.65 - 96.66 % , 2,4,6, - trinitrotoluene 
(TNT)  อยูในชวง 98.31 – 105.76 % และ Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  อยูในชวง 95.94 – 
97.79 % และที่ปริมาณของเนื้อสาร  20  µg   ของสารมาตรฐาน Nitroglycerin  อยูในชวง 103.29 – 
108.46 , สารมาตรฐาน 2,4,6, - trinitrotoluene (TNT)  อยูในชวง 106.13 – 112.98  และสาร
มาตรฐาน  Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)  อยูในชวง 84.98 – 89.74   ซ่ึงถือวาคาที่ไดอยู
ในชวงที่ดีตามมาตรฐานของ  AOAC ที่กําหนดวาความเขมขนของสารที่วิ เคราะหจะมีคา 
%Recovery ที่เหมาะสมอยูระหวาง 80-110 % ดังนั้นจึงกลาวไดวา วิธีวิเคราะหนี้ใหผลที่มีความ
ถูกตอง แมนยํา และเชื่อถือได เหมาะสํารับการวิเคราะหหาปริมาณของเนื้อสารของสารประกอบ
วัตถุระเบิดในตัวอยางได  
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5.4  การวิเคราะหตัวอยางจรงิท่ีไดจากสถานที่เกิดเหตุ 
 จากการประยุกตใชกับตัวอยางจริง ที่เก็บจากสถานที่เกิดเหตุ  (real case) จํานวน  
20  ตวัอยาง จากผลการทดลอง  ตารางที่  16  เมื่อนําตัวอยางจริงที่เก็บจากสถานที่เกิดเหตุจริงจาก               
3 เหตุการณ  จํานวน  20  ตัวอยาง  มาทําการวิเคราะห  พบวา  สามารถตรวจวิเคราะหพบ
สารประกอบทั้ง 3 ชนิด  มกีารวิเคราะหพบสารประกอบวัตถุระเบิด ชนิด RDX  16  ตัวอยาง (ในชวง
ปริมาณของเนือ้สาร 10.05 – 23.29 µg),  TNT  3  ตัวอยาง (ในชวงปริมาณของเนื้อสาร 3.43 – 6.36 µg) 
และ  Nitroglycerin    1  ตวัอยาง 
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   ขอเสนอแนะ 
 
ในการทําวิจยัคร้ังตอไป  ผูวิจัยขอเสนอแนะการทดลองดงันี้ 
 1.  ในการสกดัสารตัวอยาง  ควรมีวิธีอ่ืน ๆ  เชน  SPE  เพื่อ  เปนการ Clean up sample  
และเพื่อเปนการเพิ่ม Sensitivity , LOD และ LOQ   ของสารประกอบวตัถุระเบิด 
 2.  เมื่อนําขอมูลที่ไดมาทําการหาคา Precision และ %Recovery  พบวาการกระจายของ 
%Recovery  คอนขางกวาง  จึงควรทําการสกัดซ้ํา  2  คร้ัง  เพื่อหาปริมาณความเขมขนของเนื้อสารที่
เหลืออยู  และคํานวณหา % Recovery  อีกครั้ง 
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  Selectivity 
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Resolution
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-  Nitroglycerin  2,4,6, - trinitrotoluene (TNT) 

          

)032.0058.0(

)487.4123.8(2
RF

                                                 =              80.80 

                                       =                1.50 

-  2,4,6- trinitrotoluene (TNT) Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)          

)032.0053.0(

)123.8896.9(2
RF

                                               =             41.72 

                                      =            1.50 

 17

                   Nitroglycerin 

 ( g)  1  2  3

SD

10 3094621 3453340 3361345 3303102 186317 

15 5997378 6058594 5817556 5957843 125288 

20 9723348 9935544 9989766 9603246 140799 

25 12556241 13925568 12962893 13148234 703227 
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  18 

                      2,4,6,- trinitrotoluene (TNT)

 ( g)  1  2  3

SD

10 22978629 26599168 26615036 25397611 2094915 

15 40334768 45590832 42726016 42883872 2631585 

20 56723356 58919726 56677391 57440158 1281550 

25 76703059 78919556 74670371 76764329 2125255 

  19

 Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX) 

 ( g)  1  2  3

SD

10 9989766 9723348 9935544 9882886 140799 

15 21845407 23171905 25914343 23643885 2075123 

20 42077850 40987953 39385691 40817165 1354181 

25 61006830 60988453 59403341 60466208 920516 
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  20  Blank  10 

  (Precision) 7

   21   Chromatogram  1  Nitroglycerin , TNT RDX 

 Area  

1 771135 

2 1385337 

3 346544 

4 1504511 

5 786615 

6 1112058 

7 1040989 

8 1468953 

9 1202035 

10 1244426 

X 1086260 

SD 363355 
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 22 Chromatogram  2  Nitroglycerin , TNT RDX

  23   Chromatogram  3  Nitroglycerin , TNT RDX 
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  24  Chromatogram  4  Nitroglycerin , TNT RDX 

  25    Chromatogram  5  Nitroglycerin , TNT RDX 
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  26  Chromatogram  6  Nitroglycerin , TNT RDX 

   27   Chromatogram   7  Nitroglycerin , TNT RDX 



67

  21  Repeatability method 

-   15 g

Nitroglycerin TNT RDX 

1 5297378 36726016 13171905 

2 5558594 39590832 13914343 

3 5128890 37533401 14015036

4 5023348 36239810 13607102 

5 5322843 38985468 14005674 

6 5034178 38554348 13897655 

7 5126759 39098776 13567850 

-   20 g

Nitroglycerin TNT RDX 

1 9919118 58919726 20987953 

2 10395540 56677391 22385691

3 9709446 56599168 22946218

4 9956798 55678343 23845025

5 9879660 57094460 21094621 

6 10098114 59786780 22356478 

7 99134547 58233675 22415620 
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   28  Chromatogram  Nitroglycerin 

   29 Chromatogram  TNT 
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  30     Chromatogram  RDX 
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