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ANFO เป็นระเบิดทีÉประกอบ ขึÊนเอง มกัใชใ้นการก่อคดีอาชญากรรมต่าง ๆ การเตรียม 
ANFO จากการผสมแอมโมเนียมไนเตรตกบันํÊามนัดีเซลและบรรจุในภาชนะปิด   โดยการเตรียมทีÉมี
ส่วนผสมทีÉแตกต่างกนั ขึÊนอยูก่บัคุณภาพของแอมโมเนียมไนเตรตกบันํÊามนัดีเซล ทีÉต่างกนั งานวจิยั
นีÊ  มีการเก็บตวัอยา่งดินรอบบริเวณทีÉมีการจุดระเบิดของ ANFO และวเิคราะห์ปริมาณ ดว้ยเทคนิค 
ion chromatography มี conductivity detector เป็นตวัตรวจวดั  จากตวัอยา่งดินรอบๆหลุมระเบิด    
ทัÊง 4 ทิศทาง ในระยะ 1,2 และ5 เมตรจากกลางหลุมระเบิด โดยนาํดินวเิคราะห์หา  fluoride, acetate, 
formate, sulfate, chloride, nitrate  และ phosphate  จากผลการทดลองพบวา่ กราฟมาตรฐานของ
สารละลาย Anion แต่ละชนิด มีความเป็นเส้นตรง ในช่วงความเขม้ขน้  0.11-15 ppm  มี ค่า
สัมประสิทธิÍ ความเป็นเส้นตรง( R2 )อยูใ่นช่วง 0.9850-0.9999 เมืÉอนาํตวัอยา่งดินรอบหลุมระเบิด มา
วเิครา ะห์ พบวา่สามารถตรวจพบ   Anion ทัÊง 7 ชนิด ในบริเวณทีÉแตกต่างกนั ดงันัÊน เทคนิค             

ion chromatography ทีÉใชใ้นการทดลองนีÊ เป็นการวิ เคราะห์ ทีÉง่าย สะดวก และเป็นวธีิทีÉ นาํมา
ประยกุตใ์ชใ้นงานนิติวทิยาศาสตร์ได ้
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It is well recognized that ANFO is an improvised explosive frequently encountered 

in criminal incidents. ANFO is a simple mixture of ammonium nitrate and fuel oil and commonly 

used in a confined container.  Various formulations of ANFO can be made with different grades 

of ammonium nitrate and fuel oil.  In this study, soil samples in areas around the location of 

ANFO detonation were collected and analyzed by Ion Chromatography using a conductivity 

detector. The samples collected in four directions at the distances of 1, 2 and 5 meters from the 

center of the explosion pit were analysed for fluoride, acetate, formate, sulphate, chloride, nitrate 

and phosphate. The calibration curves for the anions were obtained in the concentration range of 

0.11-0.15 ppm with correlation coefficient (R2) in the range of 0.9850-0.9999.  In all samples 

analysed, the anions were found with varying amounts. The ion chromatography technique used 

in this work has been shown to be a simple and convenient method for forensic applications.  
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                                                                            บททีÉ1 
บทนํา 

 
1.ความเป็นมาและความสําคัญ 

ปัจจุบนันิติวทิยาศาสตร์มีบทบาทมากขึÊนในการช่วยคลีÉคลายคดีต่างๆทีÉเกิดขึÊนในสังคมทัÊงในและ
นอกประเทศ การก่ออาชญากรรมโดยผูที้Éไม่หวงัดีไดมี้การพฒันากระบวนการและวธีิการต่างๆ มากมาย 
ซึÉ งพบการก่อ อาชญากรรมร้ายแรงบ่อย ครัÊ ง ไม่วา่จะเป็นประเทศแถบตะวนัออกกลางจนมาถึงใน
ประเทศไทย เช่น อาชญากรรมดา้นระเบิด โดยส่วนใหญ่เป็นระเบิดทีÉไม่ มีการใชใ้นระบบทหาร    แต่
เป็นระเบิด ทีÉประกอบขึÊนเอง ไดแ้ก่ ระเบิด ANFO ซึÉ งมีส่วนผสมของแอมโมเนีย มไนเตรตและนํÊามนั
ดีเซล เหตุผลทีÉนิยมเลือกใชร้ะเบิดชนิดนีÊ เพราะมีราคาถูกรวมถึงสามารถจดัหาไดง่้าย  ทัÊงนีÊ  การทาํงานทีÉ
มีประสิทธิภาพ ของระเบิดชนิดนีÊ ขึÊนอยูก่บัการ ผสมส่วนประกอบทัÊงสอง อยา่ง   คือ แอมโมเนียมไน
เตรตซึÉงไดจ้ากปุ๋ยยเูรีย และนํÊามนัดีเซล ฉะนัÊนกลุ่มผูก่้อเหตุ จะมีการทดลองและพฒันาส่วนผสมต่างๆ
ใหไ้ดส้ัดส่วนทีÉทาํใหร้ะเบิดเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

การวางตาํแหน่งระเบิดจะมีหลายรูปแบบเช่นการวางในทีÉแจง้  รถจกัรยานยนต ์รถยนต ์รวมถึงขดุ
หลุมฝังไวใ้ตดิ้น แรงระเบิดจะทาํใหเ้กิดหลุมขนาดใหญ่ และทาํลายสิÉงก่อสร้าง ต่างๆ ความรุนแรงของ
การทาํลายร้าง ขึÊนกบัขนาดของระเบิดและประสิทธิภาพของสารระเบิด   การระเบิดแต่ละครัÊ ง 
สารประกอบต่างๆจะเกิดการกระจายในทุกทิศทาง จึงสามารถตรวจสอบไดว้า่ มีสารประกอบอะไรบา้ง  
รวมไปถึงชนิด ขนาดของระเบิด 

นอกจากนีÊ  สารประกอบในระเบิด ยงัมีโอกาสไปติดกบัเสืÊอผา้และร่างกายของผูป้ระกอบระเบิด
ซึÉงการระเบิดในแต่ละครัÊ ง สารทีÉเกิดขึÊนหลงัจากการระเบิด จะมี Anion คือ ค่าไอออนลบของสาร  
ปะปนอยูก่บัสถาน ทีÉนัÊนๆ ส่วนผสม ของสาร ประกอบระเบิดทีÉ พบในแต่ละสถานทีÉ เกิดเหตุ อาจมี
ส่วนผสมไม่เท่ากนั เพราะเกิดจากการผสมและประกอบ ระเบิดเฉพาะบุคคล  หรือเฉพาะกลุ่ม จะเป็น
การบอกไดว้า่การระเบิดทีÉเกิดขึÊนเป็นของบุคคลหรือกลุ่มใด   

ดงันัÊนจึงไดมี้การศึกษาวจิยัเพืÉอ ศึกษาปริมาณของค่า Anion ในดินทีÉจุดระเบิดของ ANFO และ
วเิคราะห์ปริมาณดว้ยเทคนิค ion chromatography  
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2.วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพืÉอศึกษาปริมาณของค่า Anion บางชนิดในตวัอยา่งดินภายหลงัการระเบิด 
2. เพืÉอศึกษาระยะการกระจายของค่า Anion ภายหลงัจากการระเบิด 
 

3.สมมติฐานในการวจัิย 
ปริมาณ Anion จากระเบิด  ANFO สามารถตรวจวเิคราะห์ไดใ้นดิน บริเวณทีÉ มีการระเบิดโดย

เทคนิค Ion chromatography  
 

4.ขอบเขตของการวจัิย 
ในการศึกษาวจิยัครัÊ งนีÊ   ทาํการศึกษาตวัอยา่งดินทีÉเก็บหลงัการระเบิด แลว้วเิคราะห์ปริมาณ  anion 

โดยเทคนิค Ion chromatography  
 

5.ข้อจํากดัในการวจัิย 
การวจิยันีÊ มีขอ้จาํกดัคือ ดินตวัอยา่งทีÉนาํมาวเิคราะห์มี Anion ชนิดอืÉนปนเปืÊ อนอยูด่ว้ย 
 

6.กรอบแนวคิดในการวจัิย 
 
                                                                                ปริมาณ anion  แต่ละชนิดในดินตวัอยา่ง  
   ตวัอยา่งทีÉใชใ้นการวเิคราะห์ 
                                                                                  วเิคราะห์ความถูกตอ้ง ความเทีÉยงตรง แม่นยาํ 
 
ภาพทีÉ 1 กรอบแนวคิดในการวจิยั  เรืÉองการการวเิคราะห์หาปริมาณ anion ในดินและวเิคราะห์ความ     

ถูกตอ้ง ความเทีÉยงตรง 
 

7.ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
1. การศึกษาการคงอยูข่อง Anion ชนิดต่างๆในตวัอยา่งดินหลงัการระเบิด 
2. การตรวจยนืยนัเบืÊองตน้วา่เป็นระเบิดชนิด ANFO 
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บททีÉ 2 

วรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้อง  
                                                                                                          

1. ความหมายของวตัถุระเบิด 
วตัถุระเบิด คือ สารเคมีทีÉเป็นสารประกอบหรือของผสม  ซึÉ งหากไดรั้บการกระตุน้ทีÉเหมาะสม

ดว้ยความร้อน  แรงกระแทก   การเสียดสีจะทาํปฏิกิริยาสลายตวัทนัทีทนัใดตามขัÊนตอนของ  
Thermo chemical  ปฎิกิริยาทีÉเกิดขึÊนจะทาํใหเ้กิดเป็นความร้อนและก๊าซทีÉมีความดนัสูงมีอุณหภูมิ
ประมาณ 3,000 – 7,000 องศาฟาเรนไฮต ์ และความดนัประมาณ 150,000 – 4 ลา้น ปอนดต่์อ
ตารางนิÊว1 

 

2. ประวตัิของวตัถุระเบิด 

ระเบิดเป็นอาวธุชนิดหนึÉงทีÉทหารชอบใชใ้นสงครามมาเป็นเวลานานหลายร้อยปีมาแลว้   เชืÉอ
กนัวา่ตน้กาํเนิดมาจากประเทศจีน   เพราะเป็นประเทศแรกทีÉรู้จกัการใชดิ้นปืนซึÉงเป็นส่วนประกอบ
ทีÉสาํคญัยิÉงของลูกระเบิด   ไดมี้การใชดิ้นดาํ ( Black powder) มาใชง้านระเบิดหินครัÊ งแรกเมืÉอ
ประมาณคริสตศ์ตวรรษทีÉ 17 และมีการใชต่้อเนืÉองมา ดงันีÊ  

ปี  ค.ศ.1846  Ascanio  Sobrero  ชาวอิตาลีไดค้น้พบ  Nitroglycerine  เป็นครัÊ งแรก  แต่ยงัไม่
สามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยัได ้

ปี  ค.ศ.1867  Alfred  Nobel  ชาวสวเีดน ไดค้น้พบวธีินาํ  Nitroglycerine  มาใชไ้ดอ้ยา่ง
ปลอดภยัไดเ้ป็นครัÊ งแรก  โดยการใชผ้งทรายและไดอะตอมไมต ์( Diatomite) มาเป็นตวัดูดซึม 
Nitroglycerine  ไดส่้วนผสมทีÉเรียกวา่  ไดนาไมต ์( Dynamite)  ต่อมาไดมี้การนาํเอาขีÊ เลืÉอยและ 
Sodium nitrate มาเป็นตวัดูดซึม Nitroglycerine  ตามลาํดบั 

ปี  ค.ศ.1875  Alfred  Nobel  ไดค้น้พบวธีิการนาํ Nitroglycerine   มาผสมกบั  Nitrocellulose  
ในอตัราส่วน 92 :8  ไดว้ตัถุระเบิดชนิดใหม่เรียกวา่  Blastion Gelation  ซึÉ งนบัเป็นวตัถุระเบิดในทาง
การคา้ทีÉมีพลงัการทาํลายสูงทีÉสุด 

                                                        

1 ไพรัตน์  เจริญกิจ , วตัถุระเบิด  [ออนไลน์ ], เขา้ถึงเมืÉอ 14 มกราคม 2555. เขา้ถึงได้ จาก 

http:// phairatch.bravepages.com/bl1.doc 
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ปี  ค.ศ.1945  ไดมี้การพฒันาวตัถุระเบิดทางการคา้ทีÉเรียกวา่ ANFO (Ammonium Nitrate and 

Fuel Oil) ขึÊนมาใชเ้ป็นครัÊ งแรก  โดยการนาํ   Ammonium Nitrate (NH4NO3) มาผสมกบันํÊามนัดีเซล
ในอตัราส่วน Ammonium  Nitrate: Fuel Oil (นํÊามนัดีเซล) 94 :6 โดยประมาณ  วตัถุระเบิดชนิดนีÊ
นบัวา่เอืÊอประโยชน์ต่อวงการวตัถุระเบิดในทางการคา้มากทีÉสุด  เนืÉองจากเป็นวตัถุระเบิดทีÉมีราคา
ตํÉามีความปลอดภยัสูง  และมีประสิทธิภาพยอดเยีÉยมเมืÉอเปรียบเทียบกบัราคาวตัถุระเบิดชนิดอืÉน 

ปี ค.ศ. 1950 – 1960  ไดมี้การคน้พบวตัถุระเบิดทีÉมีองคป์ระกอบเหมือนเจล มี Ammonium  

Nitrate สารอินทรียแ์ละนํÊาเป็นส่วนประกอบทีÉสาํคญัเรียกวา่ Water gel 

ปี ค.ศ.1960 – ค.ศ.1970  ไดมี้การคน้พบวตัถุระเบิดทีÉมี Ammonium  Nitrate หรือ Sodium 

Nitrate และ  ขีÊผึÊงปิโตรเลียม ( Petroleum wax)  เป็นองคป์ระกอบสาํคญั  มีลกัษณะของเหลวหนืด
เรียกวา่ วตัถุระเบิดแบบหนืด (Emulsion Explosive)2 

 

3. คําจํากดัความของวตัถุระเบิด 

3.1. ของแขง็ ของเหลว  หรือส่วนผสมของสสาร  ซึÉ งสามารถนาํมาใชง้านได้  โดยกระตุน้ให้
มวลสารถูกเปลีÉยนแปลงในช่วงเวลาสัÊนๆ เกิด แก๊ส ความร้อนและความดนัอยา่ง มหาศาล 

3.2. สารเคมีทีÉมีปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วรุนแรง  เมืÉอไดรั้บการกระตุน้ดว้ยความร้อนหรื อ
แรงสัÉนสะเทือน  จะสลายตวัใหพ้ลงังานออกมาจาํนวนมาก  และใหก้๊าซทีÉมีปริมาตรขยายตวัเกิด
แรงดนัและความร้อนสูง3 

 

 

                                                        

2นภาพร กวัตระกลู , “การศึกษาการตรวจหาสารระเบิดบนพืÊนผวิผา้ฝ้ายและไมอ้ดัดว้ยเครืÉอง
ไอออนสแกน ” (วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต  สาขาวชิานิติวทิยาศาสตร์ บณัฑิตวทิยาลยั  

มหาวทิยาลยัศิลปากร, 2552), 7. 
3มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล. ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ , ระเบิดอะตอม  

[ออนไลน]์,เขา้ถึงเมืÉอ  14  มกราคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก 

 http://www.rmutphysics.com/charud/specialnews/ 6/atomic.../index.htm 
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4. สารประกอบวตัถุระเบิด ( Blasting Agent ) 
คือ สารประกอบหรือของผสมทีÉใชเ้ป็นส่วนผสมทีÉสาํคญัสาํหรับใชท้าํวตัถุแรงสูงมกัเป็นวสัดุ

ทีÉสามารถใหอ้อกซิเจน (Oxidizer) สารระเบิดเหล่านีÊไม่ไดจ้ดัเป็นวสัดุจาํพวกเชืÊอเพลิงใ นอตัราส่วน
ทีÉเหมาะสมแลว้เท่านัÊน  ตวัอยา่งสารระเบิดทีÉนิยมใชใ้นการทาํวตัถุระเบิดในทางการคา้มากทีÉสุดคือ 
Ammonium Nitrate ( NH4 NO3 ) 
5. ชนิดของวตัถุระเบิด 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท  ตามคุณสมบติัในการใชง้าน  ความยากง่ายในการระเบิด
และตามกฎหมายควบคุมการขนส่งซึÉ งมกัเกีÉยวขอ้งกบัความไวในการระเบิดของสารระเบิด  หรือ
วตัถุระเบิดชนิดนัÊนๆ คือ 

5.1  วตัถุแรงระเบิดตํÉา (  Low  Explosive) คือ ระเบิดทีÉไม่ใหช็้อกเวบ็ ( Shock wave) ขณะทีÉ
ระเบิด เช่น ดินดาํ (Black  Powder ) ผงระเบิดไม่มีควนั ( Smokeless Powder ) ผงแฟลช ( Flash 

Powder) วตัถุระเบิดแรงตํÉาจะถูกกระตุน้ใหร้ะเบิดไดโ้ดยการจุดไฟ 

5.2  วตัถุระเบิดชกันาํหรือวตัถุระเบิดทีÉใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดระเบิด ( Initiating Explosive or 

Styphnate  High Explosive )  คือ วตัถุระเบิดทีÉใชส้าํหรับเป็นวตัถุชกันาํ  ไดแ้ก่ Lead Azide,            
Lead Styphnate, Mercury Fulminate, PENT,RDX  เป็นตน้ เป็นวตัถุระเบิดทีÉใชท้าํเชืÊอปะทุเพืÉอจุด
ระเบิดแรงสูง  ประกอบดว้ยวตัถุแรงตํÉาและวตัถุแรงสูงประกอบเขา้ดว้ยกนั  เมืÉอมีการจุดระเบิดวตัถุ
แรงตํÉา จะทาํใหมี้การกระตุน้ใหว้ตัถุระเบิดแรงสูงทีÉใชเ้ป็นระเบิดชกันาํในเชืÊอปะทุหรือแก๊ปเกิดการ
ระเบิด  และไปกระตุน้ใหร้ะเบิดแรงสูง เชืÊอปะทุทีÉอยูร่วมกบัวตัถุระเบิดแรงสูงเรียกวา่ Primer ส่วน
ระเบิดแรงสูงทีÉใชก้ระตุน้ระเบิดแรงสูงทีÉเป็นระเบิดหลกั (  Main Charge ) โดยไม่มีเชืÊอปะทุอยูด่ว้ย
เรียกวา่ Booster เกิดการระเบิดขึÊนในลกัษณะของ  ปฎิกิริยาลูกโซ่  จากระเบิดทีÉมีพลงังานนอ้ยไปสู่
วตัถุระเบิดทีÉมีพลงังานมากกวา่ 

5.3 วตัถุระเบิดแรงสูงทีÉเป็นระเบิดหลกั ( Secondary High  Explosive  or  Main  Charge) คือ
สารทีÉใหช็้อกเวบ็ขณะทีÉระเบิด  เช่น  ไดนาไมต ์ Water gel , Emulsion Explosive, TNT และ ANFO 

และสายชนวนระเบิด  เป็นตน้  วตัถุระเบิดแรงสูง มกัจะสามารถกระตุน้ใหเ้กิดระเบิดไดด้ว้ยแก๊ป
เบอร์ 6 หรือกระแทกอยา่งแรงจนเกิดเป็น ช็อกเวบ เช่น  การถูกยงิดว้ยกระสุนปืน  การถูกฟ้าผา่  
เป็นตน้  แต่วตัถุระเบิดแรงสูงไม่สามารถกระตุน้ใหร้ะเบิดไดโ้ดยการจุดไฟ จะตอ้งมีแก๊ปหรือวตัถุทีÉ
สามารถผลิตช็อกเวบ็กระตุน้ใหมี้การระเบิด  อยา่งไรก็ตามกฎหมายมกัมีความเขม้งวดในการ
ควบคุมการขนส่งวตัถุระเบิดแรงสูง  เป็นพิเศษกวา่สารประกอบระเบิด 
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5.4  สารประกอบระเบิด ( Blasting Agent )ไดแ้ก่สารประกอบทีÉใชใ้นการผลิตวตัถุระเบิดแรง
สูง  หรือวตัถุระเบิดแรงสูงบางชนิด ทีÉจุดระเบิดไดย้าก เช่น  วตัถุระเบิดแบบหนืด ( Emulsion 

Explosive)  ชนิด  สารประกอบระเบิดนีÊกฎหมายของประเทศต่างๆ  มกัจะมีความเขม้งวดในการ
ควบคุมการขนส่งนอ้ยกวา่วตัถุระเบิดแรงสูงเช่น แอมโมเนียมไนเตร ต (Ammonium nitrate)  
จดัเป็นสารระเบิด ( Blasting Agent )  เนืÉองจาก แอมโมเนียมไนเตร ตทีÉยงัไม่ไดผ้สมกบันํÊามนัดีเซ ล
จะไม่สามารถกระตุน้ใหร้ะเบิดได ้ จึงมีความปลอดภยัในการขนส่งมากกวา่4 

6. คุณสมบัติของวตัถุระเบิด ( EXPLOSIVE  PROPERTY ) 
6.1 พลงัหรือความแรงในการระเบิด (Strength ) หมายถึง พลงัความสามารถในการระเบิดของ

วตัถุระเบิด  ทีÉสามารถผลิตแรงระเบิดและทาํใหหิ้นแตกได ้ ผูผ้ลิตวตัถุระเบิดแต่ละรายใชว้ธีิการวดั
ความแรงในการระเบิด ดว้ยวธีิต่างๆ กนั และไม่มีวธีิการวดัความแรงในการระเบิดทีÉถือเป็นวธีิ
มาตรฐาน  วตัถุระเบิดชนิดเดียวกนัอาจมีประสิทธิภาพของวตัถุระเบิดบางชนิดจะสูงกวา่เมือใชง้าน
ในระเบิดขนาดเล็ก 

6.2 ความไวในการระเบิด ( Sensitivity)  คือ ความยากง่ายในการระเบิดของวตัถุระเบิด วดัได้
จากพลงังานทีÉจาํเป็นตอ้งใชใ้นการกระตุน้ใหว้ตัถุระเบิดชนิดนัÊนๆ จุดระเบิด วตัถุระเบิดบางชนิด
สามารถจุดระเบิดไดง่้าย เช่น ไดนาไมต ์และวตัถุระเบิดแบบหนืดบางชนิดทีÉสามารถจุดระเบิดได้
ดว้ยแก๊ปเบอร์  #8 ตามธรรมดา  การใชแ้ก๊ปเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถทีÉจะจุดระเบิด ANFO และ
วตัถุระเบิดแบบหนืดบางชนิดได ้ จาํเป็นตอ้งใชว้ตัถุระเบิดทีÉจุดระเบิดไดง่้ายกวา่ เช่น   ไดนาไมต ์
เป็นตวัช่วยจุดระเบิด  เรียกวา่ Primer หรือ Booster ตารางขา้งล่างนีÊ เป็นตวัอยา่งความยากง่ายในการ
จุดระเบิดของวตัถุระเบิดบางชนิด  วตัถุระเบิดทีÉใชส้าํหรับประกอบเป็นเชืÊอปะทุมกัจะมีความไวใน
การระเบิดสูง จึงสามารถจุดระเบิดโดยไม่ตัÊงใจไดง่้าย เช่น เมืÉอไดรั้บความร้อน การกระแทก ไฟฟ้า
สถิต ไฟฟ้ารัÉว แรงอดั การเสียดสี เปลวไฟ คลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น คลืÉนวทิย ุโทรศพัท ์และคลืÉน 
Microware  เป็นตน้  

 

 

 

                                                        

4วริิยะ มีศิริ ,  วตัถุระเบิด  [ออนไลน์ ], เขา้ถึงเมืÉอ  2 กุมพนัธ์  2555. เขา้ถึง ได้ จาก                        

http:// www.arm.rtaf. mi.th/ข่าวบทความ/artknow/pdf/ 
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ตารางทีÉ 1 ความไวในการจุดระเบิดของวตัถุระเบิดชนิดต่างๆ  
                                                                                                                                                                                         

 

ทีÉมา: เรามาทาํความรู้จกัระเบิดกนัเถอะ [ออนไลน์],  เขา้ถึงเมืÉอ  24  ธนัวาคม 2554. เขา้ถึงได ้จาก  

http:// www.weopenmind.net/board 
 

7. คุณสมบัติทางเคมีของระเบิด ANFO 

ANFO ( Ammonium Nitrate and Fuel Oil)เกิดจากการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่ง NH4NO3 กบั
Long chain hydrocarbon ทีÉเกิดจาก  nitrogen,carbon dioxide และwater  ANFO ประกอบไปดว้ย  

94.3% ammonium nitrate และ5.7% fuel Oil โดยนํÊาหนกั เมืÉอระเบิดแลว้จะเกิดก๊าซพิษ เช่ นcarbon 

monoxide และ oxides of nitrogen( NOx ) ความหนาแน่นของANFO เท่ากบั0.84 g/ cm3   Explosive 

velocity มีค่าเท่ากบั 5270  m/s5 
 

                                                        

5วชิชุดา แสงประดบั , การพฒันาเทคนิค GC-MS ในการตรวจวเิคราะห์สารประกอบวตัถุ
ระเบิด [ออนไลน์],  เขา้ถึงเมืÉอ  20 มกราคม 2555.  เขา้ถึงได้จาก  http://www.thapra.lib.su.ac.th/ 

thesis/listprogram_ th.asp?program 

ชนิดของวตัถุระเบิด ความยากง่ายในการระเบิด ความไวในการใช้งาน 
ไดนาไมตช์นิดเมด็ 

(Granular  Dynamite) 
ปานกลาง – ง่าย ดีเยีÉยม 

ไดนาไมตช์นิดหนืด 
(Gelatin  Dynamite) 

ปานกลาง ดีเยีÉยม 

วตัถุระเบิดแบบหนืด 
(Bulk Slurry) 

ยาก ดี-ดีมาก 

วตัถุระเบิดแบบหนืดชนิดแท่ง 
(Cartridge Slurry) 

ยาก ดีมาก 

ANFO หลวม 
(Poured ANFO) ยาก ดี 

ANFO บรรจุแท่ง 
(Packaged ANFO) 

ยาก ดี-ดีมาก 
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ตารางทีÉ 2 คุณสมบติัทางเคมีของ Ammonium nitrate  
 

Structural formula 
 

Properties 

Molecular Formula (NH4)( NO3) 
Molar Mass 80.043 g/mol 

Melting Point 169 .6 °C 

Boiling point Approx.210 °C 
Density 172 g/ cm3 

Solubility in water 

119 g/100 ml( 0°C) 

190 g/100 ml( 20°C) 

286 g/100 ml( 40°C) 

421 g/100 ml( 60°C) 

630 g/100 ml( 80°C) 

1024 g/100 ml( 100°C) 
Explosive data 

Explosive  velocity 5270 m/s 

 

ทีÉมา : นายไพรัตน์ เจริญกิจ, วตัถุระเบิด [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 10 มกราคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก
http://www.mne.eng.psu.ac.th/knowledge/student/.../explosive.htm 

 

8.คุณสมบัติทัÉวไปของ Ammonium Nitrate 

Ammonium Nitrate ผลิตขึÊนจากการผสมของกรดดินประสิวและแอมโมเนีย จากนัÊนจึงทาํให้
สารละลายระเหยและกลายเป็นของแขง็มีลกัษณะเป็นรูพรุน  กอ้น หรือ เกล็ด 
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8.1 Ammonium Nitrate ทีÉเหมาะแก่การใชใ้นการระเบิดควรมีคุณสมบติัต่างๆ ดงันีÊ   
8.1.1 การกระจายตวัของขนาดเมด็ปุ๋ยตอ้งเป็นเมด็ละเอียดสมํÉาเสมอ ( Size Distribution ) 

8.1.1.1 ขนาดโตกวา่     2.5 มม. ไม่เกิน   5% 

8.1.1.2 ขนาด       0.5-2.5 มม. ไม่ตํÉากวา่ 90% 

8.1.1.3 ขนาดเล็กกวา่ 0.5 มม. ไม่เกิน       5% 

8.1.2  ความชืÊนตํÉา  ไม่เกิน 0.3  % 

8.1.3  สารเคลือบผวิ 1.3-3% โดยนํÊาหนกั 

8.1.4  ความหนาแน่น 0.7 – 0.90 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

8.1.5  ตอ้งมีเนืÊอร่วนไม่จบักนัเป็นกอ้น และมีการไหลตวัไดดี้ 

8.1.6  การดูดซึมนํÊามนัดีเซล 7 -12 % 

8.1.7  มีปริมาณ ไนโตรเจน( Nitrogen content ) ไม่นอ้ยกวา่ 34% โดยนํÊาหนกั 

8.2 Ammonium Nitrate เป็นสารทีÉดูดความชืÊนไดดี้ การบรรจุหีบห่อจึงควรป้องกนัไม่ใหมี้
อากาศเขา้ไปได ้ไม่ควรแกะภาชนะบรรจุ Ammonium Nitrate หากยงัไม่ถึงเวลาใชง้าน เพราะเมืÉอ
มนัดูดความชืÊนเขา้ไปทาํใหป้ระสิทธิภาพในการระเบิดตํÉาลง ขณะเดียวกนัไม่ควรใชต้ะขอเกีÉยว
กระสอบ หรือทาํใหก้ระสอบทะลุเพราะเมืÉอมีอากาศเขา้ไปได ้ Ammonium Nitrate จะเริÉมดูด
ความชืÊน 

8.3 Ammonium Nitrate เมืÉอยงัไม่ไดผ้สมกบันํÊามนัดีเซล จะไม่มีคุณสมบติัเป็นวตัถุระเบิด แต่
เมืÉอผสมกบันํÊามนัดีเซลดีเซลในอตัราส่วนทีÉเหมาะสมจะมีอนุภาพในการระเบิดเทียบเท่าระเบิดแรง
สูงชนิดอืÉน เมืÉอบวกกบัราคาทีÉต ํÉาเมืÉอเปรียบเทียบกบัวตัถุระเบิดแรงสูง อืÉนๆ Ammonium Nitrate 

ผสมนํÊามนัดีเซล จึงเป็นวตัถุทีÉเป็นทีÉนิยมใชใ้นงานเหมืองแร่แพร่หลายทีÉสุดทัÉวโลก 

8.4 Ammonium Nitrate ทีÉมีความหนาแน่นตํÉา คือ มีความหนาแน่น ระหวา่ง 0.70-0.75 กรัม/
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ใหพ้ลงัในการระเบิดตํÉากวา่   Ammonium Nitrate  ทีÉมีความหนาแน่นสูง และ
สามารถจุดระเบิดไดง่้ายกวา่ จึงนิยมใชก้บัการระเบิดในรูระเบิดขนาดเล็ก ซึÉ งมกัใหผ้ลการระเบิด
ดีกวา่ Ammonium Nitrate ทีÉมีความหนาแน่นสูง 

8.5 อตัราส่วนโดยนํÊาหนกัทีÉพอดี ของการผสมกนัระหวา่ง  Ammonium Nitrate  และนํÊามนั
ดีเซลทีÉทาํใหเ้กิดพลงัในการระเบิดมากทีÉสุด คืออตัราส่วน  Ammonium Nitrate  ต่อนํÊามนัดีเซล 
เท่ากบั 94.3% : 5.7% สัดส่วนทีÉแตกต่างไปกวา่นีÊจะทาํใหพ้ลงัในการระเบิดของ ANFO ลดนอ้ยลง 
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ตารางทีÉ 3 พลงังานทีÉสูญเสีย เมืÉอมีการผสมนํÊามนัดีเซลกบั Ammonium Nitrate ทีÉอตัราส่วนค่าต่างๆ 

 

สภาวการณ์ 
ปริมาณ 

นํÊามันดีเซล 
พลงัทีÉสูญเสีย ผลของการระเบิด 

พลงังานสมดุล 5.7 0 ผลการระเบิดดีทีÉสุด 

นํÊามนัดีเซลนอ้ยเกินไป 5.0 5.3 

มีออกซิเจนเหลือจากปฏิกิริยา 
ทาํใหมี้การสูญเสียพลงังานทาํ
ใหเ้กิดก๊าซไนตรัสออกไซดมี์

ควนัสีเหลืองส้ม 

นํÊามนัดีเซลนอ้ยเกินไป 4.0 12.1 เช่นเดียวกบัขา้งบน 
นํÊามนัดีเซลนอ้ยเกินไป 3.0 20.0 เช่นเดียวกบัขา้งบน 

นํÊามนัดีเซลมากเกินไป 7.0 1.5 

มีออกซิเจนไม่พอในการทาํ
ปฏิกิริยา ทาํใหมี้การสูญเสีย
พลงังานเกิดก๊าซคาร์บอนมอน
ออกไซดเ์ป็นควนัสีเทาดาํ 

นํÊามนัดีเซลมากเกินไป 8.0 2.9 เช่นเดียวกบัขา้งบน 

นํÊามนัดีเซลมากเกินไป 9.0 4.9 เช่นเดียวกบัขา้งบน 

 

ทีÉมา: วตัถุระเบิดสาํหรับงานเหมืองแร่ [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 10 มกราคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก 

http://www.mne.eng.psu.ac.th/knowledge/student/.../explosive.htm 

    

 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของรูระเบิดมีผลทาํใหป้ระสิทธิภาพในการระเบิดของ ANFO ไม่
เท่ากนั เมืÉอขนาดของรูระเบิดโตขึÊน ANFO จะมีประสิทธิภาพดีขึÊน ตาราง ดา้นล่างนีÊแสดงความเร็ว
ในการระเบิดของ  ANFO เมืÉอรูระเบิดมีขนาดต่างกนั ความเร็วของการระเบิดทีÉมากขึÊน แสดงวา่ 
ANFO มีประสิทธิภาพสูงขึÊน 
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ตารางทีÉ 4 ความเร็วในการระเบิดของ ANFO เมืÉอรูระเบิดมีขนาดต่างๆ 

 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูระเบิด 

(นิÊว) 

ความเร็วในการระเบิด 

(ฟุต/วนิาท)ี 
15. 8,000 
2.5 11,600 

3.0 12,000 

6.5 13,900 

9.0 14,500 

15.0 15,000 

 

ทีÉมา: วตัถุระเบิดสาํหรับงานเหมืองแร่ [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 10 มกราคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก 

http://www.mne.eng.psu.ac.th/knowledge/student/.../explosive.htm 

                      

8.6  การเพิÉมประสิทธิภาพการระเบิดของ   ANFO  สามารถทาํไดโ้ดยการเติมผงโลหะบาง
ชนิดทีÉเป็นเชืÊอทีÉรุนแรงกวา่นํÊามนัดีเซลผสมลงไป  เช่น  เติมอลูมิเนียมประมาณ 5  – 15 %  โดย
นํÊาหนกัทาํใหค้วามหนาแน่นของ   ANFO  เพิÉมมากขึÊน  เรียกวา่   ANFO หนกั  ซึÉ งจะทาํใหพ้ลงังาน
ในการระเบิดเพิÉมขึÊน  มกันิยมใชใ้นการอดักนัทีÉรูหรือใชใ้นการระเบิดหินทีÉแขง็มากๆ  เพืÉอเพิÉมพลงั
ในการระเบิดเป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายในการเจาะเนืÉองจากสามารถเพิÉมระยะระหวา่งรูเจาะใหม้าก
ขึÊนได ้

8.6.1 ขอ้เสียเปรียบ   ANFO  คือ ไม่สามารถใชไ้ดผ้ลหากมีนํÊาในรูระเบิดและใหผ้ลการ
ระเบิดในรูระเบิดขนาดเล็กไม่ดีเท่ากบัผลการระเบิดในรูเจาะขนาดใหญ่ 

8.6.2 ขอ้สังเกต   Ammonium Nitrate  ( NH4NO3 )  เป็นสารเคมีคนละชนิดกบัปุ๋ยยเูรีย ซึÉ ง
ไม่จดัเป็นสารประกอบระเบิด6 

 

                                                        

6 กรูู, Ammonium Nitrate [ออนไลน์ ], เขา้ถึงเมืÉอ  10 มกราคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก    
http://guru.google.co.th/guru/thread?tid = of132bea07d52e 
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9.เทคนิค Ion chromatography 

เป็นเทคนิคทีÉใชใ้นการแยกสารทีÉมีประจุออกจากของผสม โดยอาศยัคุณสมบติัของชนิดของ
ประจุทีÉแตกต่างกนัระหวา่งสารทีÉตอ้งการแยก สารทีÉใชเ้ป็นตวักลางอยูก่บัทีÉ ( stationary phase)และ
สารละลายทีÉใชเ้ป็นตวักลางทีÉเคลืÉอนทีÉ (mobile phase) แบ่งเป็นสารทีÉมีประจุบวก ( cation) กบัสารทีÉ
มีประจุลบ(anion) 

9.1 Eluent  คือ สารละลายทีÉใชเ้ป็นตวักลางทีÉเคลืÉอนทีÉ(Mobile phase) ทาํหนา้ทีÉในการชะสาร
ทีÉตอ้งการแยกออกจากคอลมัน์ 

9.2 Pump   คือ  ใชใ้นการดูดแก๊ส  N2 เขา้สู่ eluent reservoir เพืÉอให ้eluent ไหลผา่น loop 
ภายในเครืÉองเมืÉอทาํการวเิคราะห์ 

9.3 Sample injection คือ บริเวณสาํหรับฉีดสารตวัอยา่งเขา้ไปเก็บไวใ้น loop เมืÉอเครืÉองทาํ
การวเิคราะห์ จะเกิด switch loop  จาก load position ไปทีÉ inject position เพืÉอใหส้ารตวัอยา่งเขา้สู่         

Guard column ซึÉ งมีลกัษณะเหมือนคอลมัน์ขนาดเล็ก ทาํหนา้ทีÉช่วยกรองสิÉงสกปรก หรือ อนุภาคทีÉ
ขนาดใหญ่ในสารละลายก่อนเขา้สู่คอลมัน์ทีÉใชแ้ยกสาร จึงช่วยยดือายกุารใชง้านคอลมัน์ได ้

9.4 Analytical column เป็นคอลมัน์ทีÉสารตวัอยา่งจะถูก แยก โดยการแยกจะแตกต่างกนั
ขึÊนอยูก่บัชนิดของตวักลางทีÉอยูภ่ายในคอลมัน์ 

9.5 Suppressor เป็นอุปกรณ์ทีÉช่วยเพิÉมสัญญาณใหก้บัไอออนทีÉถูกแยก แลว้จึงเขา้สู่ detector 

9.6 Conductivity cell  เป็น detector ทีÉวดัสัญญาณสารดว้ยคุณสมบติัการนาํไฟฟ้า ทาํให้
ทราบวา่สารทีÉไดเ้ป็นสารชนิดใด ยิÉงสารมีประจุมาก การนาํไฟฟ้ายิÉงดี 

9.7 Chromatography Workstation เมืÉอเครืÉองทาํการวเิคราะห์และตรวจวดัการนาํไฟฟ้าของ
สารแลว้จะส่งขอ้มูลมาทาํการประมวลผลทีÉส่วนนีÊและแสดงผลออกมาในรูปของ  Chromatogram ทีÉ
มีความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าการนาํไฟฟ้า (μS) กบัเวลา  (min) 

ในงานวจิยันีÊไดท้าํการวเิคราะห์หาปริมาณ Anion และ ทีÉมีอยูต่วัอยา่งดินบริเวณหลุมระเบิด 
ANFO หลงัการ จุดระเบิด ผูว้จิยัจึงไดท้าํการวเิคราะห์เพืÉอแยก Anion ทีÉมีอยูใ่นตวัอยา่ง โดยมี
รายละเอียดกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
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ภาพทีÉ 2 ส่วนประกอบและหลกัการทาํงานของเครืÉอง Ion chromatography 

ทีÉมา: วตัถุระเบิดสาํหรับงานเหมืองแร่ [ออนไลน์], เขา้ถึงเมืÉอ 10 มกราคม 2555. เขา้ถึงไดจ้าก 

http://www.mne.eng.psu.ac.th/knowledge/student/.../explosive.htm 

          
10. การวเิคราะห์หาปริมาณ Anion 

เครืÉอง  Ion chromatograph  รุ่น  ICS-1000(DIONEX) ประกอบดว้ย Analytical column 

(Dionex  Ionpac AS 18) ขนาด 250 mm × 4mn  Guard column (Dionex Ionpac AG18) ขนาด            
50 mm × 4mn   สารทีÉใชเ้ป็น Eluent คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด(์ KOH) โดยมีเครืÉอง Reahent – 

FreeTm Controller เป็น eluent generator ช่วยในการทาํ gradient mode    Suppressor คือ Dionex 

ASRS-ULTRA ขนาด 4mn   อุณหภูมิทีÉเหมาะสมสาํหรับคอลมัน์คือ 30°C  ปริมาตรตวัอยา่งทีÉเขา้
คอลมัน์ คือ 25 μL อตัราเร็วของสารละลายในระบบ คือ 1.00 mL/min   โปรแกรม  Dionex 

Chromeleon 6.5 ใชใ้นการควบคุมการทาํงาน และจดัการขอ้มูล  
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11. งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

ในปี 2005  Kuila,  Chakrabortty, Xharma และ Lahiri   ไดท้าํการศึกษาเรืÉองการหา
องคป์ระกอบของวตัถุระเบิดแรงตํÉาจากประเทศอินเดียพบวา่ จากการวเิคราะห์ตวัอยา่งระเบิดและ
ส่วนทีÉเหลือของระเบิดประมาณ 1000 ตวัอยา่ง โดยใชก้ระบวนการวเิคราะห์แบบ  routine พบวา่ผล
การวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิค Ion chromatography and scanning electron microscope  with energy 

dispersive X-ray analyzer (SEM-EDXA) สามารถหาองคป์ระกอบของตวัอยา่งไดด้งันีÊ  potassium 

nitrate (KNO3) potassium chlorate( KCLO3), arsenic sulphide(As2S3) sulfur(S) , aluminium (Al)  
เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามในการผลิตระเบิดแรงตํÉาแต่ละครัÊ งจะใชส้ารเคมีทีÉเป็นส่วนผสมแตกต่างกนั
ไป  ระเบิดนีÊ เป็นเครืÉองมือในการก่ออาชญากรรม จึงไดมี้ขอ้กาํหนดทีÉจะใชเ้ครืÉองตรวจจบัทีÉได้
มาตรฐานมาใชเ้พืÉอลดการใชร้ะเบิดทีÉจะทาํใหเ้กิดความเสียหายทัÊงชีวติ และทรัพยสิ์น   

ปี ค.ศ.2008 Cameron Johns , Robert A. Shellie, Oscar G. Potter , John w.o’Reilly, Joseph 

P.Hutchinson , Rosanne M.Guijt, Mucgael C.Breadmore, Emily F.Hilder , Greg w. Dicinoski และ 
Paul R. Haddad(2) ไดท้าํการศึกษาในเรืÉอง การระบุลกัษณะของระเบิดทีÉทาํขึÊนเองจากสารอนินท รีย์
โดยใชเ้ทคนิค Ion chromatography (IC) ในการวเิคราะห์ส่วนทีÉเหลือจากการระเบิด ซึÉ งในงานวจิยั
นีÊพบวา่ สามารถแยกและวเิคราะห์ Anion  และ Cation จากส่วนทีÉเหลือจากการระเบิด ได้ดว้ย
เทคนิค Ion chromatography พบวา่มี  Anion อยูท่ ัÊงหมด 18ชนิด ( acetate, benzoate 
,bromate,carbonate, chlorate, chloride, chromate, cyanate, fluoride, formate, nitrate, nitrite, 
perchlorate, phosphate,sulfate, thiocyanate และ thiosulfate ) และ Cation ทีÉพบมี 12 ชนิด 
(ammonium , barium(II),  calcium(II),  chromium(II),  ethylammonium,  magnesium(II), 
manganese(II),manganese(II),  methylammonium, potassium(I) , sodium(I), strontium(II)และ 
zinc(II) ซีÉง Column ทีÉใชว้เิคราะห์คือ Dionex AS20 โดยใช ้Potassumn hydroxide เป็น Eluent และ
ใช ้Suppressed IC สาํหรับการวเิคราะห์ Anion ส่วนการวเิคราะห์ Cation จะใช ้non – suppressed IC 

ซึÉ งใช ้Column ชนิด Dionex SCS 1 และ oxalic acid/acetonitile  มีค่า detection limit อยูใ่นช่วง 13-

115 ppb เทคนิคทีÉใชใ้นการวเิคราะห์นีÊ เป็นเทคนิคทีÉรับการยอมรับในการวเิคราะห์หา  Ion จากส่วน
ทีÉเหลือจากระเบิด ซึÉ งสามารถระบุลกัษณะ และแยก Ion แต่ละชนิดออกจากนัไดอ้ยา่งชดัเจน ค่า 
Linearity อยูใ่นช่วง  0.05-50 ppm ซึÉ งมีค่าสัมประสิทธิÍ ความเป็นเส้นตรง (R2)อยูใ่นช่วง 0.9889-1.00 

จากการทาํ  Reproducibility(n=10) ในการวเิคราะห์ สารมาตรฐานความเขม้ขน้  5 ppm พบวา่ค่า
เบีÉยงเบนมาตรฐาน ( R.S.D.) สาํหรับ  Retention time และ พืÊนทีÉใตพ้ีค มีค่า อยูใ่นช่วง 0.01-0.22%  
และ 0.29-2.16% ตามลาํดบั   การแยก Anion และ Cation ออกจากกนัในเวลาเดียวกนั โดยใช ้
Dionex ICS-2000 พบวา่เทคนิคนีÊ มีประสิทธิภาพในการวเิคราะห์หาสาร  Inorganic ในระเบิดทีÉทาํ
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ขึÊนเองจากตวัอยา่งทีÉเป็นส่วนทีÉเหลือในการระเบิด และดินในบริเวณทีÉเกิดการระเบิด ผลการทดลอง
ทีÉไดส้ามารถยนืยนัไดจ้ากการวเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิค Capillary electrophoresis (CE) ซึÉ งเป็นเทคนิค
ทีÉไดรั้บการยอมรับเป็นอยา่งดี 

ในปี ค.ศ.2008 Hong-Bo Meng,Tian-Ram Wang , Bao-Yuan Guo , Yuki Hashi , Can-Xiong 

Guo และ Jin-Ming (3) ไดท้าํการศึกษาเรืÉองการหาปริมาณ Inorganic anion และ cationในส่วน
เหลือของระเบิด โดยใชเ้ทคนิค Ion chromatography  ซึÉ งจากการใชเ้ทคนิค Ion  chromatography 

(IC) ทีÉเป็น non-suppressed ต่อเขา้กบั column ชนิด anion-exchange และ cation-exchange โดยตรง 
ซึÉ งสามารถใชแ้ยก และหาปริมาณ anion ได ้5 ชนิด( sulfate,nitrate,chloride,nitrite ,และ chlorate) 
และ cation ได ้3 ชนิด (  sodium, ammonium, และ potassium ) ในเวลาเดียวกนั จากการวเิคราะห์
ส่วนทีÉเหลือของระเบิด mobile phase ทีÉใชป้ระกอบไปดว้ย 3.5 mM phthalic กบั 2 % acetonirtile 

และนํÊา  อตัราการไหล  0.2 mL/min ภายใตส้ภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุด ในการแยกทัÊง anion และ cation 

ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ในเวลา 16 นาที ค่า  limits of detection (S/N=3) ของ anion และ anion อยูใ่นช่วง 
50-100 μg/L และ 150-320 μg/L ตามลาํดบั  ค่าสัมประสิทธิÍ ความเป็นเส้นตรง (R2)อยูใ่นช่วง 
0.9941-0.9996  และค่า R.S.D.ของ retention time และ peak area  มีค่าเป็น0.10-0.29% และ       
5.65-8.12%  ตามลาํดบั เทคนิคนีÊสามารถประยกุตใ์ชก้บัการวเิคราะห์ตวัอยา่งระเบิดไดอ้ยา่งดี และ  
ใหผ้ลการวเิคราะห์เป็นทีÉน่าพอใจ 
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บททีÉ 3 
วธีิดําเนินการวจัิย 

วสัดุอุปกรณ์ เครืÉองมือและสารเคมีทีÉใช้ในการวจัิย 
 

1. เครืÉองมือ อุปกรณ์และสารเคมี 
ตารางทีÉ 5 เครืÉองมือ  อุปกรณ์และบริษทัผูผ้ลิต  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ตารางทีÉ 6 รายชืÉอสารเคมี บริษทัผูผ้ลิต และเกรด 

 
สารเคมี บริษัทผู้ผลติ เกรด 

Acetic acid B.D.H. Analytical grade 

Ammonium nitrate Fluka Purum p.a.≥99.0% 
Calcium chloride Fluka Purum p.a.≥99.0% 

Formic acid B.D.H. Analytical grade 

Magnesium sulfate Fluka Purum p.a.≥99.0% 

Potassium nitrate Riedel-deHaën Puriss 99-100.5% 

สารเคมี บริษัทผู้ผลติ 
ICS-1000 DIONEX 

Reagent-Free  Controller DIONEX 
Ultrasonic Cleaner Cavitator 

Analytical Balance Mettler Toledo 

Centrifuge - 
Syringe 3mL Nipro Crop., Ltd 

Verticlean Nylon Filter 
Vertical chromatography 

Co.,Ltd 

Filter  paper Whatman 

Micropipette SOCOREX 
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ตารางทีÉ 6 (ต่อ)   
 

Potassium sulphate Ajax Analytical grade 

Sodium chloride Riedel-deHaën Analytical grade 

Sodium nitrate Fluka Purum p.a.≥99.0% 

Sodium fluoride Ajax Analytical grade 

Sodium perchlorate Fluka Purum p.a.≥98.0% 

Sodium Phosphate monobasic Fluka Analytical grade 

Sulfuric acid B.D.H. Analytical grade 

 

2.การเตรียมสารละลาย 
2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเขม้ขน้ 1000 ppm 

2.1.1 สารละลายมาตรฐาน Fluoride ion เขม้ขน้ 1000 ppm 

ชัÉง Sodium Fluoride 0.1076 กรัม ละลายดว้ย Deionized water แลว้ปรับปริมาตร เป็น100 mL 

ในขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย Sodium Fluoride เขม้ขน้ 1000 ppm 

2.1.2 สารละลายมาตรฐาน Acetate ion เขม้ขน้ 1000 ppm 

ปิเปต Acetic acid 95 μL จาก Acetic acid 99.8 % ปรับปริมาตรดว้ย  Deionized water เป็น 100 mL 

ในขวดปริมาตร จะไดล้ะลาย Acetic acid เขม้ขน้ 1000 ppm  

2.1.3 สารละลายมาตรฐาน Formate ion เขม้ขน้ 1000 ppm    

ปิเปต formic acid 96 μL จาก formic acid 99.8 % ปรับปริมาตรดว้ย  Deionized water เป็น 100 mL 

ในขวดปริมาตร จะไดล้ะลาย Formic acidเขม้ขน้ 1000 ppm 

       2.1.4 สารละลายมาตรฐาน Chloride ion เขม้ขน้ 1000 ppm 

ชัÉง Sodium Chloride 0.1045 กรัม ละลายดว้ย Deionized water แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 mL ใน
ขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย Sodium Chloride เขม้ขน้ 1000 ppm 

2.1.5 สารละลายมาตรฐาน Sulfate ion เขม้ขน้ 1000 ppm 

ชัÉง Potassium sulphate 0.1006 กรัม ละลายดว้ย Deionized water แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 mL ใน
ขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย Potassium sulphate เขม้ขน้ 1000 ppm 

  2.1.6    สารละลายมาตรฐาน Nitrate ion เขม้ขน้ 1000 ppm 

ชัÉง Sodium Nitrate 0.1032 กรัม ละลายดว้ย Deionized water แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 mL ในขวด
ปริมาตร จะไดส้ารละลาย Sodium Nitrate เขม้ขน้ 1000 ppm 
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2.1.7   สารละลายมาตรฐาน Phosphate ion เขม้ขน้ 1000 ppm 

ชัÉงSodium Phosphate monobasic monohydrate 0.1452 กรัม ละลายดว้ย Deionized water แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น100 mL ในขวดปริมาตร จะไดส้ารละลาย Sodium Phosphate monobasic monohydrate 

เขม้ขน้ 1000 ppm 

2.2 นาํสารละลายมาตรฐานเขม้ขน้ 1000 ppm มาเจือจางจนมีเขม้ขน้สุดทา้ยตามตารางทีÉ 7 

ตารางทีÉ 7 ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานทีÉเตรียมสาํหรับการทาํ Calibration curve 

 

ลาํดบัทีÉ
ขวด

ปริมาตร
10 mL 

ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน (ppm) 
Fluoride 

 

Acetate 

 

Fomate 

 

Chloride 

 

Sulfate 

 

Nitrate 

 

Phosphate 

 

1 0.11 1.51 1.12 0.11 0.53 0.52 0.51 

2 0.43 0.07 0.58 1.08 1.70 1.03 1.02 

3 0.81 1.99 1.16 2.17 2.13 2.06 2.03 

4 2.15 4.98 1.73 5.42 4.26 3.61 5.09 

5 5.17 14.98 5.17 10.84 5.33 5.16 10.01 

 

3.วธีิการวจัิย 
3.1 วธีิการทดลอง 

3.1.1 นาํสารละลายมาตรฐานทีÉเตรียมสาํหรับการทาํ Calibration curve และสารละลาย
ตวัอยา่งทีÉเตรียมไดม้าฉีดเขา้เครืÉอง  ICS-1000 โดยใชเ้ครืÉอง Reagent –Free Controller เพืÉอทาํ 
Gradient Mode ซึÉ งใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็น eluent 

3.1.2 สภาวะของการทดลอง : Flow rate  = 1.00 mL/min 

 Temperature  = 30 °C 

 Inject volume  = 25 μL 

 Gradient mode ; on = 3.5 min 

 EGC   = 15  mM 

 Final conc.  = 35  mM 

 Gradient time  = 10  min 
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3.1.3  ผลการทดลองไดเ้ป็น Chromatogram แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการนาํไฟฟ้า 
(μS)กบัเวลา ( min)   Calibration curve สร้างโดยการพลอตกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของ
สารละลายมาตรฐานกบั พืÊนทีÉใตพ้ีค( μS.min) ไดส้มการเส้นตรงจากเส้นกราฟของ  Calibration 

curve  จากนัÊนใชพ้ืÊนทีÉใตพ้ีค(μS.min)ของตวัอยา่งคาํนวณหาความเขม้ขน้ของไอออนลบในตวัอยา่ง
ดินทีÉวเิคราะห์  

3.2 การเก็บตวัอยา่ง 

3.2.1 เก็บตวัอยา่งดินบริเวณผวิหนา้ ของดินก่อนทาํการจุดระเบิด เพืÉอใช้ ในการวเิคราะห์  
Blank 

3.2.2 เก็บตวัอยา่งดินบริเวณผวิหนา้ของดินหลงัทาํการจุดระเบิด โดยเก็บ 

ตวัอยา่งทัÊงหมด 13 ตวัอยา่ง ดงันีÊ  (แสดงดงัภาพทีÉ 3) 
3.2.2.1 ตวัอยา่งดินในทิศเหนือ ในระยะ1, 2 และ 5 m จากกลางหลุมระเบิด 
3.2.2.2 ตวัอยา่งดินในทิศใต ้ในระยะ1, 2 และ 5 m จากกลางหลุมระเบิด 

3.2.2.3 ตวัอยา่งดินในทิศตะวนัออกในระยะ1, 2 และ 5 m จากกลางหลุมระเบิด 

3.2.2.4 ตวัอยา่งดินในทิศตะวนัตก ในระยะ1, 2 และ 5 m จากกลางหลุมระเบิด 

3.2.2.5 ตวัอยา่งดินบริเวณกลางหลุมระเบิด 

3.2.3 นาํตวัอยา่งดินทัÊงหมดบรรจุในขวดแกว้ ปิดฝาใหส้นิท เพืÉอเป็นการป้องกนัความชืÊน
และปัจจยัอืÉนๆทีÉอาจทาํความเสียหายต่อตวัอยา่ง 

 

           

           

  

          

           

           

           

           

            

ภาพทีÉ 3 วธีิการเก็บตวัอยา่งดินในบริเวณรอบๆหลุมระเบิด ANFO 

นาํดินตวัอยา่งทัÊงหมดบรรจุในขวดแกว้ปิดฝาใหส้นิท 

เพืÉอป้องกนัความชืÊน 

เก็บตวัอยา่งดินบริเวณผวิหนา้ดินหลงัจุดระเบิดในระยะ 
และทิศทางทีÉต่างกนั (ตวัอยา่ง 13 ตวัอยา่ง) 

เก็บตวัอยา่งดินบริเวณผวิหนา้ดินก่อนจุด 

ระเบิดเพืÉอเป็น Blank 
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ภาพทีÉ 4  แผนผงัการเก็บตวัอยา่งดินบริเวณการระเบิดในทิศ(เหนือ   ใต ้ ตะวนัออก 

และตะวนัตก) และระยะ (1,2 และ 5 m ) ทีÉแตกต่างกนั 

3.3 การเตรียมตวัอยา่งดิน 
3.3.1 นาํตวัอยา่งดินบดใหเ้ป็นเนืÊอเดียวกนั 

3.3.2 ชัÉงตวัอยา่งดิน 1.00 g สกดัดว้ย Deionized water ปริมาตร 10  mL 
3.3.3 นาํตวัอยา่งทีÉไดไ้ป Sonicate ดว้ยเครืÉอง Ultrasonic Cleaner เป็นเวลา 10 นาที 

3.3.4 นาํตวัอยา่งไปเหวีÉยงใหต้กตะกอนดว้ยเครืÉอง Centrifuge เป็นเวลา 5 นาที 
3.3.5 กรองส่วนใสเหนือตะกอนดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 เก็บส่วนทีÉกรองไดไ้ปกรองต่อ

ดว้ย Verticlean Nylon Filter ขนาดของรูพรุน 0.2 μm 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพทีÉ 5  วธีิการเตรียมตวัอยา่งดิน 

บดตวัอยา่งดินใหเ้ป็นเนืÊอเดียวกนั และชัÉงมา 1g สกดัดว้ย Deionized water ปริมาตร 10 mL 

นาํตวัอยา่งดินทีÉไดม้า  Sonicate 10นาที และนาํไปเหวีÉยง 5 นาที 

นาํส่วนใสเหนือตะกอนมากรองดว้ยกระดาษเบอร์ 1 และกรองอีก
ดว้ย Verticlean Nylon  Filter ขนาดของรูพรุน 0.2 μm 
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3.4. วธีิการหาค่า LOD และ LOQ 
3.4.1ใช ้Deionized water ซึÉ งเป็น Blank วเิคราะห์ดว้ยสภาวะเดียวกบัการวเิคราะห์หา

ปริมาณ Anion ทาํซํÊ า 10 ครัÊ ง 

3.4.2 นาํผลทีÉไดไ้ปคาํนวณหาค่า LOD และLOQ ซึÉ ง LOD = 3 S.D. และ LOQ = 10S.D. 

โดยนาํจุดสูงสุดของกราฟบวกดว้ยจุดตํÉาสุดของกราฟ แลว้หาร 2 เพืÉอหาค่าเฉลีÉยของแต่ละกราฟ 
แลว้นาํไปหาค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน ( S.D.) ซึÉ งจะสามารถหาค่า LOD และ LOQ ออกมาได ้โดยการ
แทนค่า 3S.D. และ10 S.D.ลงในกราฟมาตรฐานของไอออนแต่ละชนิด 

 

3.5  การทดลอง Repeatability  method 

3.5.1 พิจารณา Precision โดยหา % RSD 

วเิคราะห์ตวัอยา่งดินตวัอยา่งละ 3 ครัÊ ง (n=3)  นาํค่าพืÊนทีÉใตพ้ีคทีÉไดจ้ากการวิ เคราะห์แต่ละ
ครัÊ งไปหาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐาน  หาค่าเฉลีÉยของความเขม้ขน้ (X) และค่า
เบีÉยงเบนมาตรฐาน(S.D.) คาํนวณหา %RSD = (S.D./X)×100                

3.4.5. พิจารณา Accuracy โดยหา %Recoveries  

เติมสารละลายมาตรฐานทีÉทราบความเขม้ขน้ลงไปในตวัอยา่งดินดงัตาราง ทีÉ 3.5,3.6 ทาํการ
ทดลองซํÊ า 2 ครัÊ ง  
 

 ตารางทีÉ 8 การวเิคราะห์หา % Recoveries ในตวัอยา่งดินในบริเวณหลุมระเบิด   
 

Standard 
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทีÉเติม (ppm) 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 
Fluoride 3.99 3.99 

Acetate 4.83 4.84 

Formate 2.26 3.94 

Chloride 6.22 5.02 

Sulfate 3.25 3..38 

Nitrate 3.94 3.38 

Phosphate 5.01 5.93 
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บททีÉ 4 
 ผลการทดลอง 

 

1. Chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน Anion ทัÊง 7 ชนิด 

การวเิคราะห์หาปริมาณ Anion ทัÊงหมด 7 ชนิดในตวัอยา่งดินทีÉอยูร่อบๆหลุมระเบิดโดยใช้
เทคนิค Ion Chromatography ดว้ยเครืÉอง ICS-10000 จะทาํใหผ้ลการทดลองเป็น  Chromatogram 

ดงันีÊ  
 

 
 

ภาพทีÉ 6  Chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน ของ Fluoride, Acetate, Formate, Chloride  

Sulfate, Nitrate และ Phosphate 

 

จาก  Chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน ของ Fluoride, Acetate, Formate, Chloride 

Sulfate , Nitrate และ Phosphate จะเห็นไดว้า่ในสภาวะการทดลองนีÊสามารถแยก Anion ไดช้ดัเจน 
ไดที้Éค่า retention time ต่างๆ ดงัตารางทีÉ 9 
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ตารางทีÉ 9  หมายเลขพีค และ Retention Time ของสารละลายมาตรฐาน 7 ชนิด 

 
Anion Peak No. Retention Time(min)(n=3) 

Fluoride 1 3.413 

Acetate 2 3.638 

Formate 3 4.077 

Chloride 4 5.904 

Sulfate 5 11.778 

Nitrate 6 12.142 

Phosphate 9 17.280 

 

2. การสร้างกราฟมาตรฐาน(Calibration curve) 

จากการทดลองในการสร้าง กราฟมาตรฐาน  โดยใชส้ารละลายมาตรฐานทีÉมีไอออนลบทัÊง 7 

ชนิด มีความเขม้ขน้ตามตารางทีÉ 7 ไดก้ราฟมาตรฐานดงันีÊ  
2.1 สารละลายมาตรฐาน Fluoride  เขม้ขน้ 10.11  0.43  0.81  0.15 และ 5.17 ppm  

 
 

ภาพทีÉ 7 กราฟมาตรฐานของ Fluoride 
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2.2 สารละลายมาตรฐาน Acetate เขม้ขน้ 0.50  0.70  1.99 4.98  9.96 และ 14.93 ppm 

 
 

ภาพทีÉ 8 กราฟมาตรฐานของ Acetate 

2.3 สารละลายมาตรฐาน Formate เขม้ขน้ 0.50  0.70  1.99 4.98  9.96 และ 14.93 ppm 

 
 

ภาพทีÉ 9 กราฟมาตรฐานของ Formate 
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2.4 สารละลายมาตรฐาน Chloride เขม้ขน้ 0.11  1.08  2.17  5.42   และ 10.84 ppm 

 
 

ภาพทีÉ 10 กราฟมาตรฐานของ Chloride 

 

2.5 สารละลายมาตรฐาน Sulfate เขม้ขน้ 0.53  1.07   2.13   4.26  และ 5.33 ppm 

 
 

ภาพทีÉ 11  กราฟมาตรฐานของ Sulfate 
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2.6.สารละลายมาตรฐาน Nitrate เขม้ขน้ 0.52  1.03  2.06  3.61  และ 5.16 ppm 

 
 

ภาพทีÉ 12 กราฟมาตรฐาน Nitrate 

          

2.7 Standard Phosphate เขม้ขน้ 0.10  0.51 1.02  2.09  5.09 และ 10.01 ppm 

 
 

ภาพทีÉ 13 กราฟมาตรฐาน Phosphate 
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3. การวเิคราะห์หาปริมาณ Anion ทีÉมีอยู่ในตัวอย่างดินบริเวณรอบหลุมระเบิดชนิดANFO 

เมืÉอนาํตวัอยา่งนํÊาทีÉสกดัไดจ้ากตวัอยา่งดินบริเวณกลางหลุมระเบิดมาวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Ion 

Chromatography ได ้Chromatogram โดยภาพทีÉ 13 แสดงตวัอยา่ง ของนํÊาทีÉสกดัจาก ตวัอยา่งดิน
บริเวณกลางหลุมระเบิด โดยแยก Anion ทัÊง 7 ชนิดได ้Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของแสดงใน
ตารางทีÉ 10  

 

 
 

ภาพทีÉ 14  Chromatogram ของตวัอยา่งดินบริเวณกลางหลุมระเบิดโดยวเิคราะห์หาปริมาณ Anion  
ทัÊงหมด 7 ชนิด 

 

ตารางทีÉ 10  หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด ของตวัอยา่งดิน 

บริเวณกลางหลุมระเบิด 

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.413 0.1069±0.001153 

Acetate 2 3.688 0.4905±0.004537 

Formate 3 4.077 0.3563±0.003143 

Chloride 4 5.904 1.2110±0.001570 

Sulfate 5 11.778 0.7126±0.004161 

Nitrate 6 12.142 0.1345±0.006616 

Phosphate 8 17.287 0.02730±0.0003610 
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ในการทดลองมีการหาปริมาณ Anion ทัÊง 7 ชนิด ในตวัอยา่งดินบริเวณห่างจากหลุมระเบิดใน
ทิศเหนือ ใต ้ตะวนัออก ตะวนัตก ในระยะ 1 ,2 และ 5 เมตร โดยไดแ้สดง  Chromatogram ทีÉไดจ้าก
การทดลองดงักล่าวไวใ้นภาคผนวก 

จากการวเิคราะห์พบวา่เมืÉอนาํพืÊนทีÉใตพ้ีค ของ สารตวัอยา่งทีÉไดจ้ากการสกดัตวัอยา่งดิน    มา
แทนค่าลงไปในสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานทีÉไดข้อง Anion แต่ละชนิด  สามารถหาค่าความ
เขม้ขน้ของ Anion  แต่ละชนิดออกมาได ้ซึÉ งจะแสดงดงัตารางทีÉ 11 

ตารางทีÉ 11 ความเขม้ขน้ของ Anion ทัÊง 7 ชนิดในตวัอยา่งดินบริเวณกลางหลุมระเบิด   
 

Sample 
ความเข้มข้นของ Anion*(ppm) 

Fluoride Acetate Formate Chloride 

Blank 0.2373±0.0013 4.3704±0.0218 3.772±0.0057 2.3070±0.0801 

N1 0.2562±0.0012 3.7292±0.0411 0.3285±0.0077 2.7696±0.0093 

N2 0.4346±0.0007 7.0925±0.0378 0.5790±0.0114 4.4819±0.0053 

N5 0.05664±0.0006 3.8566±0.0224 0.2934±0.0041 2.8009±0.0561 

S1 0.1505±0.0013 4.3360±0.0319 1.9679±0.0024 4.4719±0.0608 

S2 0.1476±0.0001 3.9620±0.0297 0.3281±0.0087 4.1728±0.0150 

S5 0.1147±0.0049 4.4223±0.0637 1.1183±0.0108 5.2088±0.0311 

E1 0.3103±0.00229 4.5746±0.0155 0.3892±0.00713 3.8571±0.0133 

E2 0.1653±0.0199 4.2945±0.2780 0.8542±0.0884 3.3487±0.1103 

E5 0.1832±0.0005 9.219±0.0598 0.8368±0.0293 5.6346±0.0151 

W1 0.1434±0.0005 3.1479±0.0127 0.3374±0.0030 3.1571±0.0047 

W2 0.1289±0.0044 3.6162±0.0708 0.5442±0.0118 2.8536±0.0274 

W5 0.04602±0.0024 3.8204±0.0651 0.7483±0.0180 2.5773±0.0145 

C 0.4116±0.0049 5.9258±0.0608 1.5949±0.0127 4.5042±0.0054 
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ตารางทีÉ 11(ต่อ)   
 

Sample ความเข้มข้นของ Anion*(ppm) 
Sulfate Nitrate Phosphate 

Blank 2.1595±0.01958 1.0122±0.01997 0.3614±0.003266 

N1 1.7483±0.00842 1.1921±0.005083 0.8690±0.001384 

N2 2.7134±0.04210 5.0186±0.06790 3.7817±0.01371 

N5 1.7673±0.001540 4.1864±0.06156 0.4713±0.00842 

S1 3.5893±0.04102 2.1809±0.02659 1.7708±0.01278 

S2 3.0328±0.007824 2.3244±0.005291 1.0867±0.09989 

S5 2.4804±0.04397 1.5882±0.06903 1.4653±0.01815 

E1 1.9485±0.005933 1.7848±0.000961 1.2397±0.00456 

E2 2.3702±0.02312 1.4787±0.01538 0.6615±0.00343 

E5 2.6665±0.01655 3.0183±0.01748 1.1528±0.01509 

W1 1.8238±0.00127 1.7528±0.004929 0.8158±0.02882 

W2 1.7191±0.02424 2.9126±0.008646 0.9284±0.00815 

W5 1.9345±0.02289 2.0519±0.03117 0.7434±0.00291 

C 4.0105±0.02289 1.5335±0.06356 0.4303±0.00327 

 

จากตาราง Blank   คือดินในบริเวณหลุมระเบิด ก่อนการจุดระเบิด  N1, N2 และ N5 คือดินใน
บริเวณหลุมระเบิดในทิศทางเหนือห่างจากกลางหลุม ระยะ 1, 2 และ 5 เมตร ตามลาํดบั   S1, S2 และ 
S5       คือดินในบริเวณหลุมระเบิดในทิศใตห่้างจากกลางหลุม ระยะ 1, 2 และ 5 เมตร ตามลาํดบั  

E1, E2 และ E5      คือดินในบริเวณหลุมระเบิดในทิศตะวนัออกห่างจากกลางหลุม ระยะ 1, 2 และ 5 
เมตร ตามลาํดบั  W1, W2 และ W5 คือดินในบริเวณหลุมระเบิดในทิศตะวนัออกห่างจากกลางหลุม 
ระยะ 1, 2 และ 5 เมตร ตามลาํดบั  และ C คือดินในบริเวณใจกลางหลุมระเบิด             
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จากผลการทดลองในตารางทีÉ 11 นาํขอ้มูลมาแสดงเป็นแผนภูมิแสดงปริมาณ Anion ทัÊง 7 

ชนิดในดินตวัอยา่งบริเวณกลางหลุมระเบิด ทิศเหนือ ใต ้ตะวนัออก ตะวนัตก ทีÉระยะห่างจากหลุม
ระเบิด 1 2 และ 5 เมตร 

 

 
 

ภาพทีÉ 15 แผนภูมิแสดงปริมาณของ  Fluoride (ppm) 
 

 
 

ภาพทีÉ 16 แผนภูมิแสดงปริมาณของ  Acetate  (ppm) 
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ภาพทีÉ  17 แผนภูมิแสดงปริมาณของ Formate  (ppm) 
 

 

 
 

ภาพทีÉ  18 แผนภูมิแสดงปริมาณของ Chloride (ppm) 
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ภาพทีÉ  19 แผนภูมิแสดงปริมาณของ Sulfate  (ppm) 
 

 
 

ภาพทีÉ  20 แผนภูมิแสดงปริมาณของ Nitrate (ppm) 
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ภาพทีÉ 21 แผนภูมิแสดงปริมาณของ Phosphate 

 

4. การศึกษา LOD และ LOQ 

การศึกษา LODและ LOQ หาไดจ้ากการนาํสัญญาณ ของสารละลาย Blank ทีÉจุดสูงสุดบวก
ดว้ยจุดตํÉาสุด แลว้หาร 2 ซึÉ งจากการวเิคราะห์ซํÊ า10 ครัÊ ง  ค่าSD (ค่าความแปรปรวน)  = 0.030 และค่า 

LODและ LOQ ของการวเิคราะห์หาปริมาณ Anion แสดงดงัตารางทีÉ 12 

 
 

ภาพทีÉ 22 Chromatogram ของนํÊาทีÉใชเ้ป็นสารละลาย Blank สาํหรับการวเิคราะห์หาปริมาณ Anion 

ในตวัอยา่งดินบริเวณหลุมระเบิด 
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ตารางทีÉ 12  ค่า LODและ LOQ ของการวเิคราะห์หาปริมาณ Anion โดยเทคนิค Ion  

Chromatrography 

 

Anion LOD(ppm) LOQ(ppm) 
Fluoride 0.34 1.23 

Acetate 0.56 3.37 

Formate 0.52 1.37 

Chloride 0.67 1.39 

Sulfate 0.59 1.74 

Nitrate 1.11 3.12 

Phosphate 1.00 2.90 

 

 

5. การศึกษา Repeatability  method 

5.1 การหาค่า Precision ของตวัอยา่งดินทีÉทาํการวเิคราะห์ 

จากการทาํการวเิคราะห์ตวัอยา่งดินทัÊงหมดโดยทาํการวเิคราะห์ 3 ครัÊ ง แลว้หาค่า precision 

ของFluoride, Acetate ,Formate, และ Chloride ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 13 

ในตาราง Blank   คือดินในบริเวณหลุมระเบิด ก่อนการจุดระเบิด  N1, N2 และ N5 คือดินใน
บริเวณหลุมระเบิดในทิศทางเหนือห่างจากกลางหลุม ระยะ 1, 2 และ 5 เมตร ตามลาํดบั   S1, S2 และ 
S5       คือดินในบริเวณหลุมระเบิดในทิศใตห่้างจากกลางหลุม ระยะ 1, 2 และ 5 เมตร ตามลาํดบั  

E1, E2 และ E5      คือดินในบริเวณหลุมระเบิดในทิศตะวนัออกห่างจากกลางหลุม ระยะ 1, 2 และ 5 
เมตร ตามลาํดบั  W1, W2 และ W5 คือดินในบริเวณหลุมระเบิดในทิศตะวนัออกห่างจากกลางหลุม 
ระยะ 1, 2 และ 5 เมตร ตามลาํดบั  และ C คือดินในบริเวณใจกลางหลุมระเบิด             
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ตารางทีÉ 13  % RSD  ในการวเิคราะห์หา Fluoride, Acetate ,Formate, และ Chloride ในตวัอยา่งดิน 

บริเวณหลุมระเบิด 

 

ตัวอย่างดิน 
% RSD  (n=3) 

Fluoride Acetate Formate Chloride 

Blank 0.5468±0.0012 0.498±0.0217 1.5212±0.0057 3.4741± 0.0801 

N1 0.4388±0.0011 1.1015±0.0410 2.3581±0.0077 0.3306± 0.0091 

N2 0.1693±0.0007 0.323±0.0377 1.965±0.0113 0.1188± 0. 0053 

N5 1.1456±0.0006 0.5806±0.0223 1.3998±0.0041 2.0022 ±0.0560 

S1 0.8622±0.0012 0.7357±0.0319 0.140±0.0024 1.3584 ± 0.0607 

S2 0.6649±0.0009 0.7492±0.0296 2.6524±0.0087 3.6050 ± 0.0150 

S5 4.2714±0.0048 1.441±0.0636 0.9618±0.0107 5.9630  ±0.0310 

E1 0.7113±0.0022 0.3384±0.0154 1.8318±0.0071 0.3436 ± 0.0132 

E2 12.0329±0.0198 6.4744±0.2780 10.3504±0.0884 3.2944 ±0.1103 

E5 2.3453±0.0042 0.6491±0.0597 3.5044±0.0293 0.2674 ±0.01506 

W1 0.3420±0.0004 0.4004 ±0.1274 0.9003±0.0030 0.1503± 0.0047 

W2 3.3835±0.0043 1.9567±0.0707 2.1686±0.0118 0.9616 ±0.0274 

W5 5.3294±0.0024 1.7042±0.0651 2.4108±0.0180 0.5609 ±0.0144 

C 1.1902±0.0048 1.0263±0.0608 0.7900±0.0127 0.1192 ±0.0053 
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ตารางทีÉ 13(ต่อ)   
 

 

ตัวอย่างดิน 
% RSD  (n=3) 

Sulfate Nitrate Phosphate 

Blank 0.9066±0.0195 1.9734±0.0197 0.9036±0.0032 

N1 0.4816±0.0084 0.4264±0.0050 0.1592±0.0038 

N2 1.5514±0.0421 1.3530±0.0679 0.3625±0.0137 

N5 0.8715±0.0154 1.4705±0.0615 1.7857±0.0084 

S1 1.1428±0.0410 1.2193±0.0265 0.7216±0.0127 

S2 0.2580±0.0078 0.2276±0.0052 9.1920±0.0998 

S5 1.7728±0.0049 4.3466±0.0690 1.234±0.0181 

E1 0.3045±0.0059 0.0538±0.0009 3.677±0.0045 

E2 0.9700±0.0231 1.0400±0.0153 0.5184±0.0034 

E5 0.6207±0.0165 0.5790±0.0174 1.305±0.0150 

W1 0.06965±0.0027 0.2812±0.0049 3.5326±0.0288 

W2 1.4102±0.0242 0.2968±0.0086 0.8780±0.0081 

W5 1.4892±0.0288 1.5192±0.0311 0.3917±0.0029 

C 0.5706±0.0228 4.1446±0.0635 0.7591±0.0032 

 

จากตารางพบวา่   Sulfate และ Nitrate มี%RSD นอ้ยกวา่  5% และ Anion  อืÉนๆอีก 5 ชนิด 
ไดแ้ก่ Fluoride, Acetate ,Formate, Chloride และPhosphate มี % RSD นอ้ยกวา่  12% 

 

5.2 ผลการหาค่า% Recovery  
จากการ เติมสารละลายมาตรฐานทีÉทราบความเขม้ขน้ ลงไปในตวัอยา่งดินทีÉเป็น Blank และ

ตวัอยา่งดินหลงัจุดระเบิดในการวเิคราะห์ Anion ไดผ้ลการทดลองดงัตารางทีÉ 14 และ 15 
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ตารางทีÉ 14  การหาค่า% Recovery ของ Blank (ดินก่อนการระเบิด )ในการวเิคราะห์หาปริมาณ  

Anion ทัÊง 7 ชนิด 

 

สารละลายมาตรฐานทีÉเติม ความเข้มทีÉเติม (ppm) % Recovery 

Fluoride 3.99 85.40±4.24 

Acetate 4.83 104.90±8.25 

Formate 2.26 100.74±16.90 

Chloride 6.22 84.98±0.078 

Sulfate 3.25 87.35±8.69 

Nitrate 3.94 92.14±1.31 

Phosphate 5.01 91.83±1.19 

 

ตารางทีÉ 15 การหาค่า % Recovery ของตวัอยา่งดินบริเวณหลุมระเบิด(หลงัการระเบิด )ในการ 

วเิคราะห์หาปริมาณ Anion 

 

สารละลายมาตรฐานทีÉเติม ความเข้มทีÉเติม (ppm) % Recovery 

Fluoride 3.99 87.76±2.84 

Acetate 4.84 86.30±1.34 

Formate 3.94 82.325±2.38 

Chloride 5.20 99.14±12.42 

Sulfate 3.38 92.355±6.99 

Nitrate 3.88 97.355±3.80 

Phosphate 5.93 83.75±1.81 

 

จากตารางทีÉ 14 และ 15 พบวา่ % Recovery อยูใ่นช่วง 83.75 – 104 % ซึÉ งถือวา่ค่าทีÉไดอ้ยู่
ในช่วงทีÉดีตามมาตรฐาน  AOACทีÉกาํหนดวา่ความเขม้ขน้ของสารทีÉวเิคราะห์ในระดบั  ppm  จะมีค่า  
% Recovery    ทีÉเหมาะสมอยูร่ะหวา่ง  75 – 120 %จึงกล่าวไดว้า่วธีิการหาปริมาณ Anion ในดิน
บริเวณทีÉเกิดระเบิดดว้ยวธีินีÊ มี Accuracy สูง 
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บททีÉ 5 
บทสรุป อภิปรายและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปและอภิปรายผลการวจัิย 

จากการเก็บตวัอยา่งดินรอบบริเวณทีÉมีการจุดระเบิดของ ANFO ทัÊง 4 ทิศทาง ในระยะ 1,2 
และ5 เมตรจากกลางหลุมระเบิด และวเิคราะห์ปริมาณ ดว้ยเทคนิค ion chromatography โดยนาํดิน
มาวเิคราะห์หา  fluoride, acetate, formate, sulfate, chloride, nitrate  และ phosphate  จากผลการ
ทดลองพบวา่ กราฟมาตรฐานของสารละลาย Anion แต่ละชนิด มีความเป็นเส้นตรง ในช่วงความ
เขม้ขน้  0.11-15 ppm มีค่าสัมประสิทธิÍ ความเป็นเส้นตรง(  R2 )อยูใ่นช่วง 0.9850-0.9999 เมืÉอนาํ 
ตวัอยา่งดินรอบหลุมระเบิด มาวเิคราะห์ พบวา่สามารถตรวจพบ   Anion ทัÊง 7 ชนิด ในเวลา เพียง    
22  min และใช ้eluent ในความเขม้ขน้เพียง  35  mM มี % Recovery อยูใ่นช่วง 83.75 – 104 % ซึÉ ง
ถือวา่ค่าทีÉไดอ้ยูใ่นช่วงทีÉดีตามมาตรฐาน  AOAC ดงันัÊนเทคนิค  ion chromatography ทีÉใชใ้นการ
ทดลองนีÊ เป็นการวเิคราะห์ทีÉง่าย สะดวก และเป็นวธีิทีÉนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานนิติวทิยาศาสตร์ได ้ 
 
2.ข้อเสนอแนะ 

จากการวเิคราะห์หาปริมาณ  Anion  พบวา่ในตวัอยา่งดินบางอยา่งมีปริมาณของ  Fluoride  
Acetate  Formate  และ  Sulfate  นอ้ยกวา่ตวัอยา่งเดิมทีÉเป็น Blank  ส่วน  Chloride  Nitrate  และ  
Phosphate  ในตวัอยา่งดินทัÊงหมดจะมีปริมาณมากกวา่ดินทีÉเป็น  Blank  อาจมาจากการเก็บตวัอยา่ง
ดินทีÉเป็น  Blank  ไม่ครอบคลุมทุกบริเวณทีÉทาํการวเิคราะห์หรืออาจมาจากดินทีÉกระเด็นมาเนืÉองจาก
แรงระเบิดไดม้ากลบบริเวณผวิหนา้ดิน  ทาํใหต้วัอยา่งดินทีÉเป็น Blank  กบัตวัอยา่งดินทีÉระเบิดแลว้
เป็นดินจากบริเวณต่างกนั 

 
 
 
 
 
 

 



 39 

บรรณานุกรม 
ภาษาไทย 
กรูู.  Ammonium Nitrate [ออนไลน์].  เขา้ถึงเมืÉอ 10 มกราคม 2555.  เขา้ถึงไดจ้าก   

http://guru.google.co.th/guru/thread?tid = of132bea07d52e 
ไพรัตน์ เจริญกิจ.  วตัถุระเบิด [ออนไลน์].  เขา้ถึงเมืÉอ 14 มกราคม 2555.  เขา้ถึงไดจ้าก 

http:// phairatch.bravepages.com/bl1.doc 

นภาพร กวัตระกลู.  “การศึกษาการตรวจหาสารระเบิดบนพืÊนผวิผา้ฝ้ายและไมอ้ดัดว้ยเครืÉองไอออน 
สแกน.” วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิานิติวทิยาศาสตร์ บณัฑิตวทิยาลยั 

มหาวทิยาลยัศิลปากร, 2552. 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล.  ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์.  ระเบิดอะตอม [ออนไลน์]. 
เขา้ถึงเมืÉอ  14  มกราคม 2555.  เขา้ถึงไดจ้าก 
http://www.rmutphysics.com/charud/specialnews/ 6/atomic.../index.htm 

วชิชุดา แสงประดบั.  การพฒันาเทคนิค GC-MS ในการตรวจวเิคราะห์สารประกอบวตัถุระเบิด  

[ออนไลน์].  เขา้ถึงเมืÉอ  20 มกราคม 2555.  เขา้ถึงไดจ้าก   http://thapra.lib.su.ac.th/thesis/ 

listprogram_ th.asp?program 
วริิยะ มีศิริ.  วตัถุระเบิด [ออนไลน์].  เขา้ถึงเมืÉอ  2 กุมพนัธ์ 2555.  เขา้ถึงได ้จาก 

http://arm.rtaf.mi.th/ข่าวบทความ/artknow/pdf/ 
เรามาทาํความรู้จกัระเบิดกนัเถอะ [ออนไลน์].  เขา้ถึงเมืÉอ  24  ธนัวาคม 2554.  เขา้ถึงได ้จาก 

http://weopenmind.net/board 
วตัถุระเบิดสาํหรับงานเหมืองแร่ [ออนไลน์].  เขา้ถึงเมืÉอ 10 มกราคม 2555.  เขา้ถึงไดจ้าก 

http://mne.eng.psu.ac.th/knowledge/student/.../explosive.htm 
ภาษาต่างประเทศ 
D.K. Kuila  and others.  “Composition profile of low explosives  from  cases  in  India.” Forensic  

Sci.Int.  159 (2005):127-131. 

Cameron  Johns  and others.  “Identification  of  homemade  inorganic  explosive  by  ion  

chromatographic  analysis  of  post-blast  residues.” J.of  Chromatography  A. 1182 

(2008):205-214. 



 40 

Hong – Bo  Meng  and others.  “Simultaneous  determination  of  inorganic  and  cations  in  

explosive  residues  by  ion  chromatography.” Talanta 76 (2008):241 – 245. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 41 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 



 42 

1. Chromatogram ของตัวอย่างดินในทศิเหนือ ใต้ ตะวนัออก ตะวนัตก ทีÉระยะต่างๆ 
 

 
 

ภาพทีÉ 23  Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศเหนือ ระยะ  1 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ Anion 
ทัÊงหมด 7 ชนิด 

  

ตารางทีÉ 16 หมายเลขพีค  Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของAnion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน
ทิศเหนือ ระยะ1เมตร    

 

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.404 0.07030±0.0002650 

Acetate 2 3.629 0.3266±0.003064 

Formate 3 4.061 0.04340±0.001914 

Chloride 4 5.889 0.7040±0.002676 

Sulfate 5 11.724 0.3013±0.001531 

Nitrate 6 12.142 0.0990±0.0005290 

Phosphate 8 17.194 0.0757±0.0001530 
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ภาพทีÉ 24 Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศเหนือ ระยะ2เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ Anion 
ทัÊงหมด 7 ชนิด 

                  

ตารางทีÉ 17 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน
ทิศเหนือระยะ2เมตร  

   

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.413 0.1123±0.0001730 

Acetate 2 3.631 0.5775±0.002816 

Formate 3 4.066 0.1053±0.002811 

Chloride 4 5.883 1.2046±0.001557 

Sulfate 7 11.713 0.4768±0.007653 

Nitrate 8 12.087 0.4973±0.007068 

Phosphate 10 17.112 0.3973±0.001513 
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ภาพทีÉ  25 Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศเหนือ ระยะ 5 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ Anion 
ทัÊงหมด 7 ชนิด 

 

ตารางทีÉ 18 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน
ทิศเหนือระยะ 5 เมตร 

 

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.401 0.02330±0.0001530 

Acetate 2 3.629 0.3361±0.001670 

Formate 3 4.602 0.0347±001015 

Chloride 4 5.885 0.7226±0.01639 

Sulfate 6 11.702 0.3048±0.002800 

Nitrate 7 12.097 0.4107±0.006409 

Phosphate 9 17.162 0.0318±0.0009290 
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ภาพทีÉ  26 Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศใต ้ระยะ 1 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ Anion 
ทัÊงหมด 7 ชนิด 

                  

 ตารางทีÉ 19 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน
ทิศใตร้ะยะ 1 เมตร   

 

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.401 0.04540±0.0003060 

Acetate 2 3.629 0.3718±0.002380 

Formate 3 4.602 0.4485±0.0006030 

Chloride 4 5.885 1.2016±0.01776 

Sulfate 6 11.702 0.6360±0.007457 

Nitrate 7 12.097 0.2020±0.002768 

Phosphate 9 17.162 0.1753±0.001411 
 



 46 

 
รูปทีÉ 27 Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศใต ้ระยะ 2 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ Anion 

ทัÊงหมด 7 ชนิด 

   

ตารางทีÉ 20 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่ง
ดินในทิศใต ้ระยะ2เมตร 

    

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.410 0.04470±0.0002310 

Acetate 2 3.630 0.3440±0.002214 

Formate 3 4.063 0.0433±0.002150 

Chloride 4 5.883 1.1142±0.004397 

Sulfate 6 11.692 0.5349±0.001422 

Nitrate 7 12.107 0.2169±0.0005510 

Phosphate 9 17.136 0.09980±0.01103 
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ภาพทีÉ 28 Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศใต ้ระยะ 5 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ Anion  
ทัÊงหมด 7 ชนิด 

           

ตารางทีÉ  21 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน
ทิศใตร้ะยะ5เมตร  

   

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.420 0.03700±0.001153 

Acetate 2 3.638 0.3783±0.004751 

Formate 3 4.080 0.2385±0.002658 

Chloride 4 5.911 1.4170±0.009079 

Sulfate 6 11.811 0.4344±0.007994 

Nitrate 7 12.146 0.1402±0.007186 

Phosphate 9 17.322 0.1415±0.001665 
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ภาพทีÉ  29  Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัออก ระยะ 1 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ 
Anion ทัÊงหมด 7 ชนิด 

     

ตารางทีÉ 22 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน  
ทิศตะวนัออกระยะ 1 เมตร  

   

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.406 0.08320±0.0005200 

Acetate 2 3.629 0.3896±0.001155 

Formate 3 4.062 0.0584±0.001762 

Chloride 4 5.888 1.0220±0.003873 

Sulfate 6 11.717 0.3377±0.001079 

Nitrate 7 12.132 0.1607±0.0001000 

Phosphate 9 17.180 0.1167±0.0005030 
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ภาพทีÉ 30  Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศออก ระยะ 2 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ Anion 
ทัÊงหมด 7 ชนิด 

   
ตารางทีÉ  23 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน

ทิศตะวนัออกระยะ 2 เมตร  

   

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.409 0.04890±0.004681 

Acetate 2 3.632 0.3688±0.02074 

Formate 3 4.072 0.1733±0.02185 

Chloride 4 5.906 0.8733±0.03225 

Sulfate 5 11.753 0.4144±0.004204 

Nitrate 6 12.174 0.1288±0.001601 

Phosphate 8 17.247 0.0528±0.0003790 
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ภาพทีÉ 31  Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัออกระยะ5 เมตรโดยวเิคราะห์หา 
ปริมาณ Anion ทัÊงหมด 7 ชนิด 

      

ตารางทีÉ 24 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน
ทิศตะวนัออกระยะ 5 เมตร 

    

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.412 0.05310±0.001012 

Acetate 2 3.636 0.7355±0.004460 

Formate 3 4.072 0.1690±0.007246 

Chloride 4 5.906 1.5415±0.004403 

Sulfate 5 11.747 0.4683±0.001819 

Nitrate 6 12.160 0.2891±0.001819 

Phosphate 8 17.230 0.1071±0.001665 
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ภาพทีÉ 32 Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัตก ระยะ 1 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ 
Anion ทัÊงหมด 7 ชนิด 

     

ตารางทีÉ 25 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน  
ทิศตะวนัตก ระยะ1เมตร   

  

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.406 0.04380±0.0001150 

Acetate 2 3.627 0.2832±0.0009500 

Formate 3 4.062 0.0456±0.0007510 

Chloride 4 5.888 0.8173±0.001387 

Sulfate 5 11.720 0.3151±0.0002310 

Nitrate 6 12.130 0.1574±0.0005130 

Phosphate 8 17.188 0.06990±0.003182 
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ภาพทีÉ 33 Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัตกระยะ 2 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ 
Anion ทัÊงหมด 7 ชนิด 

     

 

ตารางทีÉ 26 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน  
ตะวนัตกระยะ1เมตร    

 

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.410 0.04030±0.001026 

Acetate 2 3.629 0.3181±0.005279 

Formate 3 4.067 0.09670 ±0.002916 

Chloride 4 5.901 0.7286±0.008021 

Sulfate 5 11.747 0.2960±0.004407 

Nitrate 6 12.159 0.2781 ±0.0009000 

Phosphate 8 17.227 0.0823±0.0009000 
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ภาพทีÉ 34 Chromatogram ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัตก   ระยะ 5 เมตรโดยวเิคราะห์หาปริมาณ 
Anion ทัÊงหมด 7 ชนิด 

     

ตารางทีÉ 27 หมายเลขพีค Retention Time และพืÊนทีÉใตพ้ีคของ Anion ทัÊง 7 ชนิด  ของตวัอยา่งดินใน
ตะวนัตกระยะ5เมตร    

 

Anion Peak  No. Retention Time(min)* Area(μS.min) 
Fluoride 1 3.412 0.02080±0.0005770 

Acetate 2 3.632 0.3334±0.0004857 

Formate 3 4.07 0.1471±0.004458 

Chloride 4 5.902 0.6478±0.004225 

Sulfate 5 11.74 0.3352±0.005237 

Nitrate 6 12.163 0.1885±0.003245 

Phosphate 8 17.239 0.06190±0.0003210 
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2.ผลการวเิคราะห์หาปริมาณ  Anion  ในตัวอย่างดินบริเวณรอบๆ หลุมระเบิด  ANFO  

ตารางทีÉ 28 ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS. min  )  ของตวัอยา่งดินใจกลางหลุม 

 

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.413 0.1056 3.410 0.1073 3.417 0.1078 

Acetate 3.637 0.4938 3.637 0.4923 3.640 0.4853 

Formate 4.073 0.3585 4.077 0.3577 4.080 0.3527 

Chloride 5.903 1.2093 5.903 1.2116 5.907 1.2123 

Sulfate 11.767 0.7172 11.783 0.7115 11.783 0.7091 

Nitrate 12.147 0.1420 12.143 0.1322 12.137 0.1294 

Phosphate 17.273 0.0270 17.293 0.0277 17.293 0.0272 

 
ตารางทีÉ  29  ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min ) ของตวัอยา่งดินทีÉเป็น Blank   

 

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min) 
Fluoride 3.403 0.0658 3.410 0.0662 3.410 0.0656 

Acetate 3.623 0.3726 3.630 0.3757 3.630 0.3750 

For mate 4.060 0.0538 4.067 0.0565 4.067 0.0559 

Chloride 5.880 0.5418 5.890 0.5815 5.890 0.5832 

Sulfate 11.717 0.3795 11.733 0.3724 11.720 0.3764 

Nitrate 12.133 0.0818 12.120 0.0779 12.127 0.0811 

Phosphate 17.197 0.0194 17.190 0.0201 17.193 0.0196 
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ตารางทีÉ  30  ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS. min  ) ของตวัอยา่งดินในทิศเหนือ 
ระยะ  1  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min) 
Fluoride 3.410 0.0700 3.400 0.0704 3.403 0.0705 

Acetate 3.633 0.3244 3.627 0.3301 3.627 0.3253 

Formate 4.067 0.0428 4.057 0.0455 4.060 0.0418 

Chloride 5.893 0.7012 5.887 0.7045 5.887 0.7065 

Sulfate 11.730 0.2996 11.723 0.3019 11.720 0.3025 

Nitrate 12.143 0.0984 12.140 0.0992 12.143 0.0994 

Phosphate 17.200 0.0759 17.193 0.0756 17.190 0.0757 

  
 ตารางทีÉ  31  ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS. min  ) ของตวัอยา่งดินในทิศเหนือ 

ระยะ  2  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.420 0.1125 3.410 0.1122 3.410 0.1122 

Acetate 3.640 0.5743 3.627 0.5796 3.627 0.5786 

For mate 4.073 0.1034 4.063 0.1085 4.060 0.1039 

Chloride 5.883 1.2044 5.883 1.2062 5.883 1.2031 

Sulfate 11.707 0.4680 11.707 0.4805 11.707 0.4819 

Nitrate 12.087 0.4893 12.087 0.5001 12.087 0.5026 

Phosphate 17.113 0.3956 17.113 0.3978 17.110 0.3985 
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ตารางทีÉ  32  ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min  ) ของตวัอยา่งดินในทิศเหนือ 
ระยะ  5  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.400 0.0232 3.403 0.025 3.400 0.0233 

Acetate 3.630 0.3346 3.630 0.3379 3.627 0.3358 

For mate 4.063 0.0358 4.063 0.0345 4.060 0.0338 

Chloride 5.887 0.6944 5.887 0.7245 5.883 0.7207 

Sulfate 11.703 0.3016 11.703 0.3068 11.700 0.3060 

Nitrate 12.097 0.4034 12.097 0.4154 12.097 0.4133 

Phosphate 17.163 0.0308 17.167 0.0326 17.157 0.0321 

               
 ตารางทีÉ  33   ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min  ) ของตวัอยา่งดินในทิศใต ้

ระยะ  1  เมตร 

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min  ) 

Ret. 

Time (min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.407 0.0451 3.410 0.0455 3.413 0.0457 

Acetate 3.627 0.3693 3.627 0.3723 3.633 0.3740 

Formate 4.067 0.4479 4.067 0.4484 4.070 0.4491 

Chloride 5.887 1.1824 5.887 1.2051 5.890 1.2174 

Sulfate 11.710 0.6281 11.707 0.6371 11.710 0.6429 

Nitrate 12.110 0.1990 12.107 0.2023 12.110 0.2045 

Phosphate 17.163 0.1768 17.160 0.1740 17.160 0.1751 
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ตารางทีÉ  34  ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min  ) ของตวัอยา่งดินในทิศใต ้
ระยะ  2  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS.min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.413 0.0446 3.413 0.0450 3.403 0.0446 

Acetate 3.633 0.3430 3.633 0.3424 3.623 0.3465 

Formate 4.067 0.0454 4.067 0.0433 4.057 0.0411 

Chloride 5.887 1.1106 5.887 1.1129 5.877 1.1191 

Sulfate 11.693 0.5339 11.693 0.5342 11.69 0.5396 

Nitrate 12.110 0.2174 12.107 0.2163 12.103 0.2169 

Phosphate 17.137 0.1125 17.137 0.0934 17.133 0.0934 

 

ตารางทีÉ  35  ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min  ) ของตวัอยา่งดินในทิศใต ้
ระยะ  5  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.420 0.0357 3.420 0.0379 3.420 0.0374 

Acetate 3.637 0.3736 3.637 0.3831 3.640 0.3782 

Formate 4.080 0.2371 4.077 0.2416 4.083 0.2369 

Chloride 5.910 1.4105 5.910 1.4274 5.913 1.4132 

Sulfate 11.803 0.4419 11.813 0.4354 11.817 0.4260 

Nitrate 12.147 0.1478 12.143 0.1394 12.143 0.1335 

Phosphate 17.310 0.1435 17.327 0.1417 17.330 0.1395 



 58 

ตารางทีÉ  36  ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS. min  ) ของตวัอยา่งดินในทิศ
ตะวนัออก ระยะ 1  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret. Time 

(min) 

Area  

(μS. min  ) 

Ret. Time 

(min) 

Area  

(μS. min  ) 

Ret. Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.410 0.0826 3.403 0.0835 3.403 0.0835 

Acetate 3.633 0.3890 3.627 0.3910 3.627 0.3890 

Formate 4.067 0.0604 4.060 0.0574 4.060 0.0573 

Chloride 5.890 1.0177 5.887 1.0253 5.887 1.0228 

Sulfate 11.720 0.3365 11.717 0.3385 11.713 0.3382 

Nitrate 12.137 0.1608 12.133 0.1606 12.127 0.1607 

Phosphate 17.183 0.1162 17.183 0.1172 17.173 0.1166 

    
 ตารางทีÉ  37 ค่า  Retention  Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS. min) ของตวัอยา่งดินในทิศ

ตะวนัออก ระยะ 2  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.407 0.0435 3.143 0.0514 3.407 0.0518 

Acetate 3.630 0.3461 3.637 0.3868 3.630 0.3734 

Formate 4.070 0.1485 4.077 0.1898 4.070 0.1815 

Chloride 5.903 0.8361 5.910 0.8923 5.903 0.8916 

Sulfate 11.747 0.4097 11.747 0.4157 11.747 0.4178 

Nitrate 12.173 0.1289 12.177 0.1272 12.173 0.1304 

Phosphate 17.253 0.0531 17.247 0.0530 17.240 0.0524 
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ตารางทีÉ  38 ค่า  Retention  Time (min)  และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min) ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัออก 
ระยะ 5  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.413 0.0543 3.407 0.0525 3.417 0.0526 

Acetate 3.637 0.7406 3.63 0.7322 3.640 0.7338 

Formate 4.073 0.1771 4.067 0.1666 4.077 0.1632 

Chloride 5.907 1.5370 5.900 1.5417 5.910 1.5458 

Sulfate 11.753 0.4648 11.740 0.4698 11.747 0.4702 

Nitrate 12.163 0.2870 12.157 0.2901 12.160 0.2902 

Phosphate 17.237 0.1052 17.227 0.1076 17.227 0.1084 

 

ตารางทีÉ  39 ค่า  Retention  Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min ) ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัตก 
ระยะ 1  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.407 0.0437 3.403 0.0437 3.407 0.0439 

Acetate 3.627 0.2842 3.627 0.2832 3.627 0.2823 

Formate 4.063 0.0463 4.060 0.0456 4.063 0.0448 

Chloride 5.890 0.8158 5.887 0.8177 5.887 0.8185 

Sulfate 11.270 0.3152 11.717 0.3152 11.723 0.3148 

Nitrate 12.133 0.1578 12.127 0.1575 12.130 0.1568 

Phosphate 17.187 0.0662 17.190 0.0715 17.187 0.0719 
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ตารางทีÉ  40 ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min) ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัตก 
ระยะ 2  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.413 0.0406 3.407 0.0412 3.410 0.0392 

Acetate 3.630 0.3188 3.627 0.3231 3.630 0.3126 

Formate 4.070 0.0983 4.063 0.0984 4.067 0.0933 

Chloride 5.903 0.7217 5.900 0.7374 5.900 0.7267 

Sulfate 11.757 0.2910 11.743 0.2979 11.74 0.2992 

Nitrate 12.163 0.2781 12.157 0.2790 12.157 0.2772 

Phosphate 17.240 0.0814 17.223 0.0823 17.217 0.0832 

 

ตารางทีÉ  41 ค่า  Retention  Time (min)   และพืÊนทีÉใตพ้ีค  (μS.min) ของตวัอยา่งดินในทิศตะวนัตก 
ระยะ 5  เมตร  

Anion 

ครัÊงทีÉ 1 ครัÊงทีÉ 2 ครัÊงทีÉ 3 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min  ) 

Ret.Time 

(min) 

Area 

(μS. min) 
Fluoride 3.413 0.0215 3.413 0.0205 3.410 0.0205 

Acetate 3.633 0.3389 3.633 0.3316 3.630 0.3297 

Formate 4.070 0.1517 4.073 0.1468 4.067 0.1428 

Chloride 5.903 0.6527 5.903 0.6457 5.900 0.6451 

Sulfate 11.747 0.3363 11.740 0.3398 11.757 0.3295 

Nitrate 12.170 0.1894 12.167 0.1912 12.153 0.1849 

Phosphate 17.237 0.0620 17.223 0.0615 17.257 0.0621 
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3. ตารางแสดงผลการสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration  curve) สําหรับหาปริมาณ Anion  ใน
ตัวอย่างดินบริเวณรอบๆ หลุมระเบิด ANFO 

ตารางทีÉ 42 พืÊนทีÉใตพ้ีคของ Blank (Deionized water) จากการวเิคราะห์ซํÊ า 10 ครัÊ ง 

 
ครัÊงทีÉ Area (μS. min  ) 

1 0.465 

2 0.448 

3 0.440 

4 0.430 

5 0.425 

6 0.420 

7 0.425 

8 0.376 

9 0.370 

10 0.375 
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ตารางทีÉ 43  ค่า Retention  Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน Fluoride 

 

ความเข้มข้น 
(ppm) 

ครัÊงทีÉ Ret.Time ( min) Area(μS. min  )  

0.108 

1 3.420 0.0257 
2 3.413 0.0226 
3 3.413 0.0223 

0.43 

1 3.147 0.1065 
2 3.417 0.1090 
3 3.413 0.1101 

0.807 

1 3.413 0.1982 
2 3.413 0.2044 
3 3.413 0.2056 

2.15 

1 3.423 0.5377 
2 3.420 0.5367 
3 3.417 0.5352 

5.17 

1 3.420 1.2101 
2 3.423 1.2210 
3 3.423 1.2249 
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ตารางทีÉ 44  ค่า Retention  Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน Acetate  

 

ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.50 

1 3.683 0.0525 
2 3.683 0.0542 
3 3.680 0.0548 

1.99 

1 3.700 0.1859 
2 3.693 0.1987 
3 3.690 0.1990 

4.98 

1 3.703 0.4806 
2 3.693 0.4820 
3 3.693 0.4792 

9.96 

1 3.700 0.8211 
2 3.700 0.8282 
3 3.697 0.8302 

14.93 

1 3.703 1.1172 
2 3.700 1.1212 
3 3.700 1.1220 
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ตารางทีÉ 45  ค่า Retention  Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน Formate   
 

ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.12 

1 4.072 0.0157 
2 4.074 0.0144 
3 4.074 0.0156 

0.58 

1 4.073 0.1153 
2 4.073 0.1138 
3 4.077 0.1133 

1.16 

1 4.067 0.2443 
2 4.070 0.2416 
3 4.070 0.2408 

1.73 

1 4.073 0.3516 
2 4.073 0.3483 
3 4.070 0.3487 

5.17 

1 4.073 1.2644 
2 4.067 1.2515 
3 4.067 1.2437 
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ตารางทีÉ 46  ค่า Retention  Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน Chloride  

  
ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Retime ( min) Area ( min) 

0.11 

1 5.903 0.0448 
2 5.907 0.0454 
3 5.903 0.0457 

1.08 

1 5.903 0.2080 
2 5.900 0.2085 
3 5.903 0.2087 

2.17 

1 5.913 0.4359 
2 5.907 0.4654 
3 5.907 0.4666 

5.42 

1 5.910 1.3242 
2 5.903 1.3814 
3 5.903 1.3816 

10.84 

1 5.903 3.1352 
2 5.900 3.1441 
3 5.897 3.1245 
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ตารางทีÉ 47  ค่า Retention  Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน Sulfate   

 
ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.53 

1 11.737 0.0977 
2 11.770 0.0827 
3 11.787 0.0769 

1.07 

1 11.730 0.1923 
2 11.730 0.1898 
3 11.730 0.1905 

2.13 

1 11.743 0.3577 
2 11.743 0.3632 
3 11.737 0.3632 

4.26 

1 11.727 0.7122 
2 11.723 0.7122 
3 11.727 0.7140 

5.33 

1 11.743 0.9672 
2 11.737 0.9971 
3 11.737 1.0044 
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ตารางทีÉ 48  ค่า Retention  Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน Nitrate  

 

ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.52 

1 12.137 0.0355 
2 12.143 0.0363 
3 12.143 0.0370 

1.03 

1 12.133 0.0876 
2 12.133 0.0879 
3 12.133 0.0881 

2.06 

1 12.120 0.1614 
2 12.120 0.1862 
3 12.117 0.1918 

3.61 

1 12.113 0.3323 
2 12.110 0.3315 
3 12.110 0.3321 

5.16 

1 12.097 0.5412 
2 12.083 0.5244 
3 12.083 0.5167 
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ตารางทีÉ 49 ค่า Retention Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐานPhosphate 
 

ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.10 

1 17.227 0.0070 
2 17.223 0.0071 
3 17.223 0.0075 

1.02 

1 17.217 0.0891 
2 17.213 0.0892 
3 17.220 0.0892 

2.03 

1 17.243 0.2005 
2 17.240 0.2001 
3 17.230 0.2002 

5.09 

1 17.167 0.5107 
2 17.143 0.5100 
3 17.130 0.5119 

10.01 

1 17.213 1.0944 
2 17.220 1.1025 
3 17.243 1.1050 
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ตารางทีÉ 50 ค่า Retention Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน
Ammonium   

 

ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.51 

1 5.253 0.1054 
2 5.253 0.0898 
3 5.253 0.0894 

2.03 

1 5.253 0.2204 
2 5.253 0.215 
3 5.257 0.2151 

20.28 

1 5.257 1.0171 
2 5.257 1.0197 
3 5.257 1.0261 

30.42 

1 5.263 1.3344 
2 5.263 1.3379 
3 5.26 1.3393 

50.70 

1 5.263 1.9135 
2 5.263 1.9163 
3 5.263 1.9167 
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ตารางทีÉ 51 ค่า Retention Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน 

Potassium   
 

ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.53 

1 6.667 0.0438 
2 6.667 0.0475 
3 6.667 0.0480 

2.11 

1 6.667 0.1493 
2 6.663 0.1524 
3 6.66 0.1516 

21.14 

1 6.637 1.5606 
2 6.640 1.557 
3 6.640 1.5585 

31.71 

1 6.650 2.3613 
2 6.647 2.3539 
3 6.647 2.3551 

52.85 

1 6.640 3.9773 
2 6.643 3.9859 
3 6.643 3.9913 
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ตารางทีÉ 52 ค่า Retention Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน 

Magnesium  
 

ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.52 

1 10.723 0.0472 
2 10.727 0.0477 
3 10.730 0.0426 

2.07 

1 10.703 0.1322 
2 10.717 0.1320 
3 10.723 0.1254 

20.66 

1 10.714 1.1349 
2 10.717 1.0726 
3 10.713 1.0675 

30.99 

1 10.700 1.5728 
2 10.693 1.6078 
3 10.693 1.6023 

51.65 

1 10.657 2.7253 
2 10.657 2.7549 
3 10.657 2.7582 
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ตารางทีÉ 53 ค่า Retention Time (min) และพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min) ของสารละลายมาตรฐาน Calcium   
 

ความเขม้ขน้ (ppm) ครัÊ งทีÉ Ret.Time ( min) Area ( min) 

0.53 

1 12.930 0.1403 
2 12.930 0.1308 
3 12.933 0.1137 

2.12 

1 12.903 0.2682 
2 12.913 0.2681 
3 12.920 0.2550 

21.18 

1 12.870 1.9502 
2 12.870 1.9932 
3 12.870 2.0268 

31.77 

1 12.843 2.9700 
2 12.833 3.0116 
3 12.837 2.9804 

52.95 

1 12.783 4.9337 
2 12.777 4.9790 
3 12.773 4.9777 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 73 

5.ตารางแสดงผลการทดลองในการทํา  Repeatability  method 

5.1 การวเิคราะห์หา  % Recovery  ของ Anion  ในตวัอยา่งดินบริเวณรอบๆ หลุมระเบิดชนิด 
ANFO   

 

ตารางทีÉ 54 ค่าพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min  ) ของ Anion  แต่ละชนิดจากการเติมสารละลายมาตรฐานแต่ละ
ชนิดทีÉทราบความเขม้ขน้ลงไปในตวัอยา่งดินทีÉเป็น  Blank   

 

ครัÊ งทีÉ 

จาํนวน
ครัÊ งทีÉ

วเิคราะห์ 

Fluoride Acetate Formate Chloride Sulfate Nitrate Phosphate 

1 

1 0.8438 0.7523 0.8332 2.2181 1.0164 0.4589 0.5250 

2 0.8559 0.7556 0.8180 2.2288 0.9991 0.4545 0.5238 

3 0.8567 0.7618 0.8220 2.2469 1.0213 0.4695 0.5284 

2 

1 0.8991 0.7202 0.6965 2.2288 0.9359 0.4646 0.5407 

2 0.9016 0.7112 0.6982 2.2419 0.9313 0.4649 0.5462 

3 0.9186 0.7210 0.6911 2.2591 0.9464 0.4763 0.5456 
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ตารางทีÉ 55 ค่าพืÊนทีÉใตพ้ีค (μS.min  ) ของ Anion  แต่ละชนิดจากการเติมสารละลายมาตรฐานแต่ละ
ชนิดทีÉทราบความเขม้ขน้ลงไปในตวัอยา่งดินหลงัการจุดระเบิด 

 

ครัÊ งทีÉ 

จาํนวน 

ครัÊ งทีÉ
วเิคราะห์ 

Fluoride Acetate Formate Chloride Sulfate Nitrate Phosphate 

1 

1 0.9010 0.5082 1.0223 2.0709 0.8221 0.5176 0.5864 

2 0.9076 0.5071 1.0206 2.0860 0.8255 0.5216 0.5918 

3 0.9023 0.4989 1.0042 2.0617 0.8222 0.5121 0.5991 

2 

1 0.8450 0.4964 1.0229 2.2828 0.9182 0.4592 0.6170 

2 0.8697 0.4996 1.0039 2.3517 0.9145 0.4696 0.6162 

3 0.8770 0.4995 0.9218 2.3658 0.9480 0.4573 0.6197 
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ประวติัการศึกษา 

พ.ศ.2547   สาํเร็จการศึกษา ปริญญาสาธารณสุขศาสตรบณัฑิต 
                                                       จากมหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

พ.ศ.2551                          สาํเร็จการศึกษา ปริญญานิติศาสตรบณัฑิต  
                                                       จากมหาวทิยาลยัรามคาํแหง 
 
ประวติัการทาํงาน 

พ.ศ.2547-2553                 เจา้พนกังานทนัตสาธารณสุขชุมชนชาํนาญงาน  
                                         โรงพยาบาลส่งเสริมภาพ  จงัหวดัพิษณุโลก 

             พ.ศ.2554-ปัจจุบนั             เจา้พนกังานสาธารณสุขชุมชน 5  
                                                       องคก์ารบริหารส่วนตาํบลท่าโพธิÍ    จงัหวดัพิษณุโลก 
                                                                                     
                 
 
 


	Title_page

	Abstract

	Content

	Chapter1

	Chapter2

	Chapter3

	Chapter4

	Chapter5

	Bibliography

	Appendix




