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บทคัดย่อ 
 

  งานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์ ที่เป็นสารต้ังต้นในการประกอบ

ระเบิดแสวงเคร่ืองที่ใช้ก่อเหตุใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ (ยะลา ปัตตานี และนราธิวาส) ซึ่งผู้ก่อเหตุ

นิยมใช้ระเบิดแสวงเคร่ืองสําหรับก่อเหตุ จึงมีความสําคัญในการตรวจวิเคราะห์สารต้ังต้นในการ

ประกอบระเบิด โดยสนใจวิเคราะห์ไอออนที่เหลือจากการระเบิด ได้แก่ ไนเตรท เปอร์คลอเรต 

โพแทสเซียม และแอมโมเนียม ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี ใช้บัฟเฟอร์ของ โซเดียมคาร์บอเนต 

2.70 มิลลิโมลาร์ และ โซเดียมไบคาร์บอเนต 0.30 มิลลิโมลาร์ อัตราไหล 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที และ

กรดซัลฟิวริก 11.00 มิลลิโมลาร์ อัตราไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นตัวชะสําหรับไอออนลบ (ไนเต

รทและเปอร์คลอเรต) และไอออนบวก (โพแทสเซียมและแอมโมเนียม) ตามลําดับ จากสภาวะที่

เหมาะสม ช่วงการตอนสนองเชิงเส้นของแอมโมเนียมอยู่ในช่วง 7 ถึง 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 

โพแทสเซียมอยู่ในช่วง 6 ถึง 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ไนเตรทอยู่ในช่วง 2 ถึง 100,000 

ไมโครกรัมต่อลิตร และเปอร์คลอเรตอยู่ในช่วง 4 ถึง 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ได้ค่าสหสัมพันธ์เชิง

ปริมาณ (R2) มีค่ามากกว่า 0.99 ขีดจํากัดการตรวจวัด (LOD) ของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท 

และเปอร์คลอเรต คือ 28, 6, 12, 6 และ 8 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ ร้อยละการได้กลับคืน

อยู่ในช่วง   97 ± 1 ถึง 98 ± 1 และจากการวิเคราะห์ตัวอย่างสารระเบิดที่ได้ก่อนการระเบิด และ

ตัวอย่างดินที่ได้หลังจากการระเบิด สามารถคาดคะเนได้ว่าสารที่นํามาใช้ประกอบระเบิดเป็นสารใน

กลุ่มโพแทสเซียมไนเตรต แอมโมเนียมไนเตรต โพแทสเซียมเปอร์คลอเรต และแอมโมเนียมเปอร์คลอ

เรต 
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Abstract 
 

  In recent years, rebellions in three border provinces of southern 
Thailand (Yala, Pattani, Narathiwat) are continuously increased by terrorists. Normally, 
they used homemade explosive devices (HMEs) for making these events. It is 
important to determine the original substance of HMEs from pre-blast and post-blast 
residues. Major anions and cations explosive residues (nitrate, perchlorate, potassium 
and ammonium) were investigated using ion chromatography (IC) with a conductivity 
detector. The eluent was composed of 2.70 mM sodium carbonate with 0.30 mM 
sodium bicarbonate at flow rate 1.25 mL min-1 for anions analysis (nitrate and 
perchlorate) and 11.00 mM sulfuric acid at flow rate 1.00 mL min-1 for cations 
analysis (potassium and ammonium). Under the optimal conditions, linear range for 
ammonium, nitrate and perchlorate were in the range of 7 – 100,000 μg L-1,             
6 – 100,000 μg L-1, 2 – 100,000 μg L-1 and 4 - 100,000 μg L-1, respectively with the 
coefficient of determination (R2) greater than 0.99 for all ions. Low limit of detection 
(S/N≥3) for ammonium, potassium, nitrate and perchlorate were 28, 12, 6 and 8      
μg L-1, respectively, The spiked recoveries were 96 ± 1% to 97 ± 1%. The results 
showed that, the major ions that found in real samples were potassium, ammonium, 
nitrate and perchlorate that are the expected ions from HMEs which are potassium 
nitrate, ammonium nitrate, ammonium perchlorate and potassium perchlorate 
explosives.  
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  3.2.1    ความเที่ยงของเคร่ืองมือ                                                        46 

  3.2.2    ช่วงความเป็นเส้นตรง                                                           47 

  3.2.3    ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ                48 

 3.3    การเตรียมตัวอย่าง                                                                           54 

  3.3.1    ศึกษาเวลาที่ใช้สําหรบัการเตรียมดินมาตรฐาน                              54 

  3.3.2    ปัจจัยที่เหมาะสมของการเตรียมตัวอย่าง                                     55 

   3.3.2.1    ปริมาตรตัวสกัด                                                     55 

   3.3.2.2    เวลาสําหรับการสกัด                                                57 

   3.3.2.3    เวลาในการหมุนเหว่ียง                                             59 

  3.3.3    ร้อยละการได้กลับคืน                                                            60 

 3. 4    การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง                                                                   62 

  3.4.1    ผลของตัวรบกวนของการวิเคราะห์ไอออนบวก                              62 

  3.4.2    ผลของตัวรบกวนของการวิเคราะห์ไอออนลบ                                63 

  3.4.3    การวิเคราะห์ตัวอย่างจากสถานที่เกิดเหตุจริง                                64 

บทที่ 4    บทสรุปและข้อเสนอแนะ                                                                          73 

 4.1    บทสรุป                                                                                         73 

  4.1.1    ปัจจัยที่เหมาะสมของการวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์ด้วยเทคนิค 

             ไอออนโครมาโทกราฟี                                                          73 

  4.1.2    การใช้ได้ของวิธี                                                                  74 

  4.1.3    การเตรียมตัวอย่าง                                                              76 

  4.1.4    การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง                                                       76 



(11) 
 

สารบญั (ต่อ) 
 

หน้า 
 4.2    ข้อเสนอแนะ                                                                                 78 

บรรณานุกรม                                                                                                   79 

ภาคผนวก                                                                                                       90 

 ก    โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง                                               91 

ประวัติผู้เขียน                                                                                                  116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(12) 
 

รายการตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                   หน้า 
1.1    สรุปการใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีสําหรับการวิเคราะห์สารที่ตกค้างจากการระเบิด    13 

2.1    ชนิดและความเข้มข้นของตัวรบกวนที่พบในตัวอย่างดินและวัตถุระเบิด                         33 

3.1    HETP และเวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์ของแอมโมเนียมและโพแทสเซียม 

        ที่อัตราไหลต่าง ๆ                                                                                       37 

3.2    HETP และเวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์ของไนเตรทและเปอร์คลอเรต 

        ที่อัตราไหลต่าง ๆ                                                                                       39 

3.3    เวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์และพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียมและโพแทสเซียม 

        ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของกรดซัลฟิวริก                                                              41 

3.4    เวลาที่ถกูหน่วงในคอลัมน์และพ้ืนทีใ่ต้พีคของไนเตรท และเปอร์คลอเรต 

        ที่ค่าพีเอชต่าง ๆ ของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์                                                  44 

3.5    ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของเวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์และพ้ืนที่ใต้พีค 

        ของแอมโมเนียมและโพแทสเซียม                                                                    46 

3.6    ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณของแอมโมเนียม           

        โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต                                                             53 

3.7    ร้อยละการได้กลับคืนของไอออนในการเติมสารละลายมาตรฐานที่เวลาต่าง ๆ                 54 

3.8    พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต  

        แต่ละปริมาตรที่ใช้ในการสกัด                                                                         56 

3.9    พ้ืนที่ใต้พีคของไอออนที่สกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่เวลาต่าง ๆ                        58 

3.10  พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต                             

        ที่เวลาต่าง ๆ ในการหมุนเหว่ียง                                                                       59 

3.11  ร้อยละการได้กลืนของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต 

        ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ                                                                                    61 

3.12  ความเข้มข้นของแต่ละไอออนที่ได้จากวิเคราะห์ตัวอย่างจริง                                       65 

 



(13) 
 

รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่                                                                                                   หน้า 
3.13  จํานวนโมลของแต่ละไอออนที่พบในตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิด 

        และหลงัจากการระเบิด                                                                                67 

3.14  ชนิดของสารระเบิดอนินทรีย์ที่ใช้ในการประกอบระเบิดที่พบจากการ 

        วิเคราะห์ตัวอย่างจริง                                                                                   68 

4.1    สภาวะที่เหมาะของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี                              74 

4.2    เวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์ ความเที่ยง ช่วงความเป็นเส้นตรง ความแม่น                       

        ร้อยละการได้กลับคืน ขีดจํากัดการตรวจวัด และขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ           75 

4.3    สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัดตัวอย่าง                                                          76 

4.4    ชนิดของสารระเบิดอนินทรีย์ที่ใช้ในการประกอบระเบิดที่พบจาก 

        การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง                                                                              77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(14) 
 

รายการรปู 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
1.1     สถิติการวางระเบิดในจังหวัดยะลา ปัตตานี และนราธิวาส ปี 2547 ถึง 2554                 1 

3.1     โครมาโทแกรมที่ได้จากเคร่ืองไอออนโครมาโทกราฟ                                              36 

3.2     แวน ดีมเตอร์ พล็อต                                                                                   36 

3.3     แวน ดีมเตอร์ พล็อตของการวิเคราะห์แอมโมเนียมและโพแทสเซียม                           38 

3.4     แวน ดีมเตอร์ พล็อตของการวิเคราะห์ไนเตรทและเปอร์คลอเรต                                40 

3.5-ก  ผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อเวลาที่แอมโมเนียมและโพแทสเซียม 

         ที่ถูกหน่วงในคอลัมน์                                                                                   42 

3.5-ข  พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียมและโพแทสเซียมแต่ละความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก             42 

3.6-ก  ผลของพีเอชของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ต่อเวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์ของไนเตรท 

         และเปอร์คลอเรต                                                                                      45 

3.6-ข  ผลของพีเอชของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ต่อพ้ืนที่ใต้พีคของไนเตรทและเปอร์คลอเรต   45 

3.7-ก  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท 

         และเปอร์คลอเรต                                                                                       47 

3.7-ข  กราฟมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอรค์ลอเรต                      48 

3.8     โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสญัญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม  

         (S/N ≥ 3) ของแอมโมเนียม                                                                           49 

3.9     โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสญัญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม    

         (S/N ≥ 3) ของโพแทสเซียม                                                                          49 

3.10   โครมาโทแกรมอัตราสว่นระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม 

         (S/N ≥ 3) ของไนเตรท                                                                               50 

3.11   โครมาโทแกรมอัตราสว่นระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม  

         (S/N ≥ 3) ของเปอร์คลอเรต                                                                          50 

3.12   โครมาโทแกรมอัตราสว่นระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ  

        (S/N ≥ 10) ของแอมโมเนียม                                                                          51 



(15) 
 

รายการรปู (ต่อ) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
3.13   โครมาโทแกรมอัตราสว่นระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ  

         (S/N ≥ 10) ของโพแทสเซียม                                                                         51 

3.14   โครมาโทแกรมอัตราสว่นระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ  

         (S/N ≥ 10) ของไนเตรท                                                                               52 

3.15   โครมาโทแกรมอัตราสว่นระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ   

         (S/N ≥ 10) ของเปอร์คลอเรต                                                                        52 

3.16   ร้อยละการได้กลับคืนของไอออน ในการเติมสารมาตรฐานไอออนลงในดินที่เวลาต่าง ๆ      55 

3.17   พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ปริมาตรต่าง ๆ  

         ที่ใช้ในการสกัด                                                                                          57 

3.18   พ้ืนที่ใต้พีคของไอออนในการสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath ทีเ่วลาต่าง ๆ                  58 

3.19   ผลของเวลาสําหรับการหมุนเหว่ียงต่อพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม  

         ไนเตรท และเปอร์คลอเรต                                                                            60 

3.20   โครมาโทแกรมของตัวรบกวนของไอออนบวก                                                      62 

3.21   โครมาโทแกรมของตัวรบกวนของไอออนลบ                                                        63 

3.22   โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 1                                    70 

3.23   โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 1                                      70 

3.24   โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 3                                    71 

3.25   โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 3                                      71 

 

 

 

 

 

 



(16) 
 

รายการรปูภาคผนวก 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
ก-1      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 1                                   91 

ก-2      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 1                                     91 

ก-3      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 2                                   92 

ก-4      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 2                                     92 

ก-5      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 3                                   93 

ก-6      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 3                                     93 

ก-7      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 4                                   94 

ก-8      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 4                                    94 

ก-9      โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 5                                   95 

ก-10    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 5                                     95 

ก-11    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 6                                  96 

ก-12    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 6                                    96 

ก-13    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 7                                  97 

ก-14    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 7                                    97 

ก-15    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 8                                  98 

ก-16    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 8                                    98 

ก-17    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 9                                  99 

ก-18    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 9                                    99 

ก-19    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 10                                100 

ก-20    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 10                                  100 

ก-21    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 11                                101 

ก-22    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 11                                  101 

ก-23    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 12                                 102 

 



(17) 
 

รายการรปูภาคผนวก (ตอ่) 
 

รูปที่                                                                                                        หน้า 
ก-24    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 12                                 102 

ก-25    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 13                                103 

ก-26    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 13                                 103 

ก-27    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 14                                104 

ก-28    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 14                                 104 

ก-29    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 15                                105 

ก-30    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 15                                 105 

ก-31    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 16                                106 

ก-32    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 16                                 106 

ก-33    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 17                                107 

ก-34    โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 17                                 107 
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บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสาํคญั 
 

  จากเหตุการณ์ความไม่สงบที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ของประเทศ

ไทย (ยะลา ปัตตานี นราธิวาส) ซึ่งนับวันย่ิงค่อย ๆ ทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อย ๆ มีการก่อเหตุรายวัน ทั้ง

การลอบยิงประชาชนผู้บริสุทธ์ิ เจ้าหน้าที่ของรัฐ การลอบวางเพลิง ถึงขั้นมีการวางระเบิดในสถานที่

ต่าง ๆ ทั้งหน่วยงานราชการและเอกชน รวมทั้งสถานที่สาธารณะ เช่น ตลาดสด ซึ่งล้วนแต่ส่งผล

กระทบต่อสภาพจิตใจ และการใช้ชีวิตของประชาชนในพ้ืน ที่สําคัญก่อให้เกิดความสูญเสียทั้งชีวิตและ

ทรัพย์สินเป็นจํานวนมาก ปัญหาดังกล่าวจึงเป็นปัญหาสําคัญของชาติที่ต้องเร่งแก้ไข  

  นิติวิทยาศาสตร์เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้ ทุกสาขา

ของนิติวิทยาศาสตร์สามารถตรวจพิสูจน์วัตถุพยานต่าง ๆ ที่ตรวจพบในสถานที่เกิดเหตุ ใช้เป็น

พยานหลักฐานในกระบวนการยุติธรรม เพ่ือนําตัวผู้กระทําความผิดมาลงโทษตามกฎหมาย ซึ่งจาก

หลาย ๆ เหตุการณ์ที่ผ่านมาหลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์ได้รับความเช่ือถือสูงในช้ันศาลและจาก

สังคม ถึงแม้ผู้ต้องหาจะไม่ยอมรับสารภาพ หรือกลับคําให้การก็สามารถใช้เป็นหลักฐานยืนยัน

ความผิดได้ 

  สําหรับเหตุการณ์ความไม่สงบที่เกิดขึ้นน้ัน การลอบวางระเบิดเป็นเหตุการณ์ที่

เกิดขึ้นบ่อยที่สุด และก่อให้เกิดความเสียหายมากที่สุดเช่นเดียวกัน โดยสถิติการวางระเบิดใน 3 

จังหวัดชายแดนภาคใต้ ต้ังแต่ปี 2547 ถึง 2554 สรุปได้ดังแผนภูมิแท่งในรูปที่ 1.1 จะเห็นได้ว่าในแต่

ละปีน้ันมีการลอบวางระเบิดหลายครั้ง โดยระเบิดที่มักจะนํามาใช้ในการก่อเหตุ มีทั้ง ระเบิดแสวง

เครื่อง (improvised explosive devices; IED หรือ homemade explosive devices; HMEs) 

และระเบิดขว้างสังหาร (stick hand grenade)  

  ระเบิดที่ผู้ก่อความไม่สงบนิยมใช้ก่อเหตุใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ คือ ระเบิด

แสวงเคร่ือง จัดเป็นรูปแบบหน่ึงของกับระเบิด (boody traps) ที่สามารถประกอบขึ้นเองได้ง่ายจาก

วัสดุที่ใช้ในชีวิตประจําวัน ราคาถูก มีความทนทาน และมีประสิทธิภาพสูง วัสดุที่นํามาใช้ประกอบ

ระเบิด แสวงเครื่อง เช่น ถังแก๊สที่ใช้ในครัวเรือน ถังดับเพลิง ท่อนํ้าพีวีซี กระป๋องนํ้าอัดลม กระเป๋า
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เดินทาง กล่องพัสดุ กระบอกไม้ไผ่ ถังใส่นํ้า เป็นต้น วัตถุระเบิดแสวงเคร่ืองจึงไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 

อีกทั้งไม่มีตัวอักษร หรือสัญลักษณ์ใด ๆ แสดงให้เห็นว่าเป็นวัตถุระเบิดอีกด้วย จึงทําให้ยากต่อการ

ป้องกันและตรวจสอบ 
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รูปที ่1.1 สถิติการวางระเบิดในจังหวัดยะลา ปัตตานี และนราธิวาส ปี 2547 ถึง 2554 

        ที่มา : ศูนย์เฝ้าระวังสถานการณ์ภาคใต้ และศูนย์ขอ้มูลวัตถุระเบิด ศูนย์ปฏิบัติการสํานักงาน     

                 ตํารวจแห่งชาติส่วนหน้า  
 

  ส่วนประกอบหลักที่ใช้ในการผลิตระเบิดอาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือสารผสม 

หากได้รับการกระตุ้นที่เหมาะสมด้วยความร้อน แรงกระแทก การเสียดสีหรือคลื่นกระแทก (shock 

wave) จะเกิดปฏิกิริยาสลายตัวทันทีตามหลักกระบวนการทางเคมีความร้อน (chemical 

thermodynamics) (Makhviladze et al., 1991) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําให้มีอุณหภูมิประมาณ 

3,000 ถึง 7,000 องศาฟาเรนไฮท์ (Commander, 1972; สุขวัจน์, 2551; ธนวัฒน์วงศธร, 2551) 

เกิดเป็นความร้อนและก๊าซที่มีความดันสูงประมาณ 150,000 ถึง 4,000,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ทํา

ให้เกิดการระเบิดและเกิดการลุกไหม้อย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดความเสียหายแก่บริเวณโดยรอบ 

ส่วนประกอบหลักที่ใช้ผลิตระเบิด ได้แก่ ดินระเบิดหลัก หรือวัตถุระเบิดหลัก (main charge) ซึ่งนิยม

ใช้แอมโมเนียมไนเตรทผสมนํ้ามัน (ammonium nitrate - fuel oil; ANFO) และพบการใช้สารใน

กลุ่มคลอเรท (chlorate) โบรเมท (bromate) ปุ๋ยยูเรีย (urea) ไนเตรท (nitrate) ไนไตรท์ (nitrite) 

ซิงค์ (zinc) อะซิเตท (acetate) คาร์บอเนต (carbonate) คลอไรด์ (chloride) โครเมท (chromate) 
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ไซยะเนต (cyanate) เปอร์คลอเรต (perchlorate) แอมโมเนียม (ammonium) แบเรียม (barium) 

แคลเซียม (calcium) โซเดียม (sodium) โพแทสเซียม (potassium) และดินดํา (black powder) 

จากพลุ ประทัด ดอกไม้ไฟ สารไพโรเทคนิค หรือดินส่งกระสุนปืน เป็นต้น (Johns et al., 2008)  

  สารท่ีนํามาใช้ในการประกอบระเบิดส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มสารระเบิดอนินทรีย์

(inorganic explosives) ซึ่งสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย มีความเสถียร ราคาถูก และซื้อขายได้ง่าย 

นอกจากน้ียังมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และการทหาร เป็นต้น 

และที่สําคัญให้อํานาจการระเบิดรุนแรง (Johns et al., 2008; Wang et al., 2008) จึงทําให้ได้รับ

ความนิยมในการนํามาใช้เพ่ือการก่อเหตุใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ 
 

  การตรวจสอบและพิสูจน์ทราบสารตกค้างภายหลังการระเบิด (post – explosive 

residues) ถือเป็นงานที่ยาก และท้าทายมากท่ีสุดอย่างหน่ึงในเรื่องของวัตถุระเบิด ซึ่งสามารถจําแนก

งานดังกล่าวออกได้เป็น 2 ส่วน (Johns et al., 2008) คอื   
 

  1. การตรวจสอบและพิสูจน์หาสารตกค้างที่เกิดขึ้นภายหลังจากการระเบิด 

(post – explosive residues) เพ่ือระบุว่าสารเคมีที่ตรวจพบจากการก่ออาชญากรรมหรือการก่อ

การร้าย เป็นสารประกอบวัตถุระเบิดหรือไม่ และเป็นสารประกอบวัตถุระเบิดชนิดใด การตรวจพบ

และพิสูจน์ทราบสารประกอบวัตถุระเบิดที่ตกค้างอยู่ตามซากปรักหักพัง หรือเศษซาก อาจจะเป็น

หลักฐานเก่ียวโยงกับผู้ต้องสงสัยได้ เมื่อทราบว่าสารที่นํามาใช้ในการประกอบระเบิดเป็นสารชนิดใด 

สามารถนําไปสืบหาหลักฐานเพ่ิมเติมได้ เช่น ถ้าทราบตัวผู้ต้องสงสัยแล้ว จึงตรวจสอบต่อว่าผู้ต้อง

สงสัยมีส่วนเก่ียวข้องโดยมีการซื้อขายหรือครอบครองไว้หรือไม่ ซึ่งจะใช้เป็นหลักฐานดําเนินคดีได้  
 

    2. การตรวจสอบและพสิูจนห์าสารประกอบวัตถุระเบิดทีติ่ดตามส่วนต่าง ๆ ของ

ตัวผู้ต้องสงสัย เช่น ร่างกาย เสื้อผ้า รวมทั้งสิ่งของต่าง ๆ ภายในบ้านหรือรถยนต์ ทั้งน้ีเพ่ือต้ังข้อสงสัย

ว่าบุคคลดังกล่าวผ่านการสัมผัสสารประกอบวัตถุระเบิดหรือไม่ ในการตรวจพบสารประกอบวัตถุ

ระเบิดที่ตกค้างดังกล่าวน้ี อาจจะบอกได้ว่ามีการครอบครองวัตถุระเบิดอย่างผิดกฎหมาย  
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  การตรวจสอบและการพิสูจน์หาสารประกอบระเบิดสามารถทําได้หลายวิธี ได้แก่ 

การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคคาปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซีส (capillary electrophoresis, CE) (Hopper 

et al., 2005; McCord et al.,1998; Ernesto et al., 2004) ไอออนโครมาโทกราฟี (ion 

chromatography, IC) (Meng et al., 2008) แก๊สโครมาโทกราฟี - แมสสเปกโทรเมทรี (gas 

chromatography - mass spectrometry) (Burns et al., 1998) และของเหลวโครมาโทกราฟี

สมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, HPLC) (Paull et al., 2004; 

Schreiber et al., 2000) เทคนิคคาปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซีส ใช้เวลาในการวิเคราะห์ตัวอย่างค่อนข้าง

นาน (Hopper et al., 2005) มีหลายขั้นตอน และต้องอาศัยผู้ที่มีความชํานาญ ในขณะที่เทคนิคแก๊ส

โครมาโทกราฟี - แมสสเปกโทรเมทรี เป็นเทคนิคที่เคร่ืองมือวิเคราะห์มีราคาแพงมาก ค่าใช้จ่ายในการ

บํารุงรักษาเคร่ืองสูง และต้องใช้บุคลากรที่มีความชํานาญสูงเช่นเดียวกัน (อมรสิทธ์ิ และเพชรสม 

2553) สําหรับเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู เป็นเทคนิคที่ต้องอาศัยขั้นตอนการเตรียม

ตัวอย่าง ซึ่งใช้เวลานาน และอาจจะต้องมีการเตรียมอนุพันธ์ก่อนการวิเคราะห์ จึงไม่เหมาะกับงานที่

ต้องการความรวดเร็ว ในขณะที่เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี เป็นเทคนิคที่ใช้งานง่าย มีประสทิธิภาพ

ในการแยกสูง (high separation efficiency) ความไววิเคราะห์สูง (high sensitivity) ใช้ปริมาณ

ตัวอย่างน้อย ใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น (short analysis time) ใช้ตัวทําละลายน้อย และเป็นมิตร

กับสิ่งแวดล้อม (Jorgenson และ Lukacs, 1989; Ding et al., 1997; Doyle et al., 2000; Johns 

et al., 2008) จึงเป็นเทคนิคที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์วัตถุระเบิดอนินทรีย์  

  เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีถูกนํามาใช้กันอย่างกว้างขวางสําหรับวิเคราะห์สาร

ระเบิด เช่น จากตัวอย่างท่อพีวีซี (Green et al., 1985; McCord et al., 1994; Doyle et al., 

2000; Johns et al., 2008) สารระเบิดจากตัววัตถุระเบิด (Storey et al., 1986; Burn et al., 

1998; Klassen et al., 2002) ดินดํา (McCord et al., 1994; Storey et al., 1986; Doyle et 

al., 2000) ดิน (Green et al., 1985; Klassen et al., 2002; Johns et al., 2008) ANFO 

(Henderson et al., 1992; Green et al., 1985; Klassen et al., 2002) โลหะ ผ้า พลาสติก แก้ว 

และหินแกรนิต (Tyrrel et al., 2011) เป็นต้น เทคนิคดังกล่าวถูกพัฒนามาจากโครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสูงเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์สารในลักษณะของไอออนได้ดีขี้น ไม่ว่าจะอยู่ในรูป

ไอออนบวก ไอออนลบ โลหะทรานซิชัน กรดอินทรีย์ และเบสอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลตํ่า นอกจากน้ียัง

มีตัวตรวจวัดให้เลือกใช้ได้หลายชนิด ได้แก่ ตัวตรวจวัดค่าการนําไฟฟ้า (conductivity) ค่ากระแสที่
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เปลี่ยนแปลงไปที่ศักย์คงที่ (amperometry) และค่าการดูดกลืนแสงอัลตร้าไวโอเลต (ultraviolet 

absorbance) เป็นต้น (DIONEX, 2010) และจากการรายงานของผลงานวิจัยต่าง ๆ พบว่า สามารถ

วิเคราะห์สารได้ในระดับที่ตํ่ากว่าล้านในล้านส่วน (sub-parts per million levels) (Verweij et al., 

1986; Bender, 1989; McCord et al., 1994; Meng et al., 2008) 

  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจศึกษาและตรวจพิสูจน์สารประกอบระเบิดอนินทรีย์

ที่เป็นผลิตภัณฑ์หรือสารตกค้างจากระเบิดแสวงเคร่ือง ที่มีองค์ประกอบของสารประกอบวัตถุระเบิด

หลัก คือ โพแทสเซียมไนเตรท โพแทสเซียมเปอร์คลอเรต แอมโมเนียมไนเตรท และแอมโมเนียมเปอร์

คลอเรต เน่ืองจากใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้นิยมใช้สารเหล่าน้ีในการประกอบระเบิดแสวงเคร่ืองที่

ใช้ในการก่อเหตุ และจากขา่วมีการรายงานการจับคุมผูท้ี่ครอบครองสารเหล่าน้ีในปรมิาณที่มากเกิน

ความจําเป็นอยู่บ่อย ๆ ซึ่งมคีวามเป็นไปได้ที่มีไว้เพ่ือใช้สําหรับการประกอบระเบิด ในงานวิจัยน้ีสนใจ

วิเคราะห์ไอออน 4 ชนิด คือ โพแทสเซียม แอมโมเนียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ด้วยเทคนิค

ไอออนโครมาโทกราฟี โดยจะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟสําหรับการ

วิเคราะห์ไอออนที่สนใจ เพ่ือให้เทคนิควิเคราะห์มีประสิทธิภาพดีที่สุด จากน้ันจึงศึกษาประสิทธิภาพ

ของวิธี พิสูจน์การใช้ได้ของวิธี และวิเคราะห์ตัวอย่างจริง 
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1.2 ประวัติความเป็นมาของวัตถุระเบิด 
 

  วัตถุระเบิดถูกนํามาใช้เป็นครั้งแรกเมื่อประมาณคริสต์ศตวรรษที่ 17 ด้วยการใช้ดิน

ดํา (black powder) ในงานอุตสาหกรรมการระเบิดหิน (Davis, 1941; Akhavan, 1998) แต่ยังให้

ประสิทธิภาพตํ่า จึงได้มีการพัฒนาให้มีอํานาจในการระเบิดสูงขึ้น โดย Ascanio Sobrero ซึ่งเป็นชาว

อิตาลี ได้นําไนโตรกลีเซอรีน (nitroglycerine) มาใช้สําหรับการประกอบระเบิด แต่ไม่สามารถใช้งาน

ได้อย่างปลอดภัย เน่ืองจากไนโตรกลีเซอรนีมีพิษสูงและระเบิดได้ง่าย (Davis 1941; Akhavan 1998)  

ต่อมา Alfred Nobel ได้ค้นพบวิธีนําไนโตรกลีเซอรีนมาใช้ได้อย่างปลอดภัยเป็นครั้งแรก โดยการใช้

ผงทรายและไดอะตอมไมต์ (diatomite) มาเป็นตัวดูดซับ (adsorbent) ไนโตรกลีเซอรีน ได้ส่วนผสม

ที่เรียกว่า ไดนาไมต์ (dynamite) จากน้ันมีการพัฒนามาเป็นลําดับ เช่น การใช้ ขี้เลือ่ยและโซเดียม 

ไนเตรทมาเป็นตัวดูดซับไนโตรกลีเซอรีน เพ่ือให้ใช้งานได้ง่ายย่ิงขึ้น ที่สําคญัได้ค้นพบวิธีการนํา       

ไนโตรกลีเซอรนีมาผสมกับไนโตรเซลลูโลส (nitrocellulose) ในอัตราสว่น 92 ต่อ 8 เกิดเป็นวัตถุ

ระเบิดชนิดใหม่เรียกว่าระเบิดเจลาติน (blasting gelatin) ซึ่งนับเป็นวัตถุระเบิดในทางการค้าที่มี

อํานาจในการทําลายสูงที่สุด นิยมใช้สําหรบัการทหารและสงคราม (Akhavan, 1998; Davis, 1941) 

แต่ระเบิดชนิดน้ีมีขั้นตอนในการผลิตที่ยุ่งยาก ต้องใช้ความระมัดระวังสูง สารต้ังต้นที่ใช้มีราคาแพง

และอันตราย จึงมีการพัฒนาวัตถุระเบิดทางการค้าชนิดใหม่ที่เรียกว่า ANFO (ammonium nitrate - 

fuel oil) โดยการนําแอมโมเนียมไนเตรทผสมกับนํ้ามันดีเซลในอัตราสว่น 94 ต่อ 6 โดยประมาณ 

วัตถุระเบิดชนิดนี้นับว่าเอ้ือประโยชน์ต่อวงการวัตถุระเบิดในทางการค้ามากที่สุด เน่ืองจากเป็นวัตถุ

ระเบิดที่มีราคาตํ่า มีความปลอดภัยสูง และมีประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบกับวัตถุระเบิดชนิดอ่ืน 

(Akhavan, 1998) 

  จากน้ันได้มีการพัฒนาส่วนประกอบของระเบิด เพ่ือให้สามารถใช้งานได้ง่ายขึ้น โดย

การใช้สารอินทรีย์ผสมกับแอมโมเนียมไนเตรทและขีผ้ึ้ง (petroleum wax) ได้ระเบิดที่มีลักษณะเป็น

ของเหลวหนืด เรียกว่าวัตถุระเบิดแบบหนืด (emulsion explosive) และมีการพัฒนาโดยการเปลี่ยน

แอมโมเนียมไนเตรท เป็นสารระเบิดอนินทรีย์ชนิดอ่ืนที่มีสมบัติใกล้เคียง มาเป็นส่วนผสมในการ

ประกอบระเบิด เช่น แอมโมเนียมคลอเรต แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต โพแทสเซียม  ไนเตรท 

โพแทสเซียมเปอร์คลอเรต เป็นต้น ซึ่งนิยมใช้สําหรับการประกอบระเบิดแสวงเคร่ือง (Davis, 1941; 

Akhavan, 1998; ธนวัฒน์วงศธร, 2551; สุขวัจน์, 2551) ระเบิดที่ใช้ก่อเหตุใน 3 จังหวัดชายแดน

ภาคใต้โดยส่วนใหญ่เป็นระเบิดแสวงเคร่ือง ที่ใช้สารในกลุม่น้ีในการประกอบระเบิด 
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1.3 ระเบิดแสวงเคร่ือง  
 

  ระเบิดแสวงเคร่ืองหรือวัตถุระเบิดแสวงเคร่ือง (improvised explosive devices; 

IED หรือ homemade explosive devices; HMEs) หมายถึง วัตถุระเบิดประเภทหน่ึงที่ไม่ได้ใช้

กรรมวิธีการผลิตแบบมาตรฐานการผลิตในโรงงาน เน่ืองจากเป็นการผลิตและประกอบขึ้นเอง จึงไม่มี

มาตรฐานและข้ันตอนที่แน่นอน ขึ้นอยู่กับความชํานาญของผู้ผลิตแต่ละคน โดยมีส่วนบรรจุเป็นสาร

ระเบิดมาตรฐาน หรือสารระเบิดที่ผสมขึ้นเอง ใช้วัสดุที่หาได้ใกล้ตัว วัตถุระเบิดแสวงเคร่ืองจึงไม่มี

รูปแบบที่แน่นอน อีกทั้งไม่มีตัวอักษร หรือสัญลักษณ์ใด ๆ แสดงให้เห็นว่าเป็นวัตถุระเบิดอีกด้วย วัสดุ

ที่ใช้บรรจุและห่อหุ้มวัตถุระเบิดแสวงเคร่ือง ส่วนใหญ่ที่นิยมใช้กัน มีดังน้ี (วันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 

2553 ปีที่ 20 ฉบับที ่7256 ข่าวสดรายวัน; ฐานข้อมูลข่าวจังหวัดชายแดนภาคใต้) 

  - ประเภทโลหะ ได้แก่ กระป๋องนมผง กระป๋องนํ้าอัดลม กระป๋องใบชา ถังแก๊ส    

ถังดับเพลิง หรือวัสดุที่มีขนาดใหญ่พอจะใส่วัตถุระเบิด พร้อมทั้งเคร่ืองจุดและสะเก็ดระเบิดได้ 

  - ประเภทหีบห่อ เช่น กระเป๋าถือ กระเป๋าเดินทาง กระเป๋าหนีบ กล่องพัสดุ 

  - ประเภทวัสดุก่อสร้าง เช่น ท่อประปา ท่อเอสล่อน 

  - ประเภทห่อหุ้ม เช่น ใส่ในถุงพลาสติกแล้วพันด้วยเทปกาวให้แน่น 

  - ประเภทวัสดุในครัวเรือน เช่น กระบอกไม้ไผ่ กระติบข้าวเหนียว หม้อ ถังใส่นํ้า 
 

  โดยระเบิดแสวงเคร่ืองจะแบ่งออกไป 3 ประเภท (วันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2553 ปีที่ 

20 ฉบับที ่7256 ข่าวสดรายวัน; ฐานข้อมูลข่าวจังหวัดชายแดนภาคใต้, Robert et al., 2008; 

Clinton et al., 2010) คือ 
 

• วัตถุระเบิด (explosive devices) ออกแบบเพ่ือให้เป้าหมายบาดเจ็บเสียชีวิต 

หรือสร้างความชํารุดเสียหายกับทรัพย์สิน มีส่วนประกอบสําคัญคือ อุปกรณ์เริ่มจุด ซึ่งอาจจุดระเบิด

ได้หลายวิธีทั้งการบังคับด้วยมือ กรรมวิธีทางเคมี กลไก หรือไฟฟ้า เช้ือปะทุ ส่วนบรรจุที่เป็นสาร

ระเบิด และอาจมีเปลือกหรือภาชนะบรรจุที่จะทําให้เกิดสะเก็ดระเบิด  
 

• วัตถุระเบิดความร้อนสูง (incendiary device) ออกแบบเพ่ือทําลายทรัพย์สิน

โดยเกิดจากเพลิงไหม้ มีส่วนประกอบสําคัญคือ อุปกรณ์เริ่มจุด เช้ือปะทุ ส่วนบรรจุทีเ่ป็นสารระเบิด

และส่วนบรรจุเช้ือเพลิงความร้อนสูง 
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• วัตถุระเบิด/เพลิงความร้อนสูง (explosive/incendiary) ออกแบบเพ่ือใช้สังหาร

บุคคล ทําลายทรัพย์สินด้วยแรงระเบิดและการเผาไหม้ มีส่วนประกอบสําคัญคือ อุปกรณ์เริ่มจุด    

เช้ือปะทุ ส่วนบรรจุที่เป็นสารระเบิด และสว่นบรรจุเช้ือเพลิงความร้อนสูง  
 

  สําหรับการประกอบระเบิดแสวงเคร่ืองน้ันจะมีสูตรในการประกอบที่แตกต่างกัน

ขึ้นอยู่กับว่าต้องการระเบิดที่ให้อํานาจในการระเบิดแบบใด ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 

• การประกอบระเบิดแสวงเคร่ืองที่ให้อํานาจผลักดัน (high explosive lifting 

charge) โดยสารระเบิดที่ให้อํานาจการผลักดัน ส่วนผสมหลักจะเป็นแอมโมเนียมไนเตรท และ

โพแทสเซียมไนเตรท ซึ่งจะอยู่ในรูปของปุ๋ยเคมีชนิดต่าง ๆ ลักษณะที่มองเห็นเป็นผลึกไมม่ีส ี         

ดูดความช้ืนได้ดีจึงมีการเคลือบด้วยสารกันนํ้า ปุ๋ยที่จะนํามาเป็นส่วนผสมของระเบิดได้ จะต้องมี

ส่วนผสมของแอมโมเนียมไนเตรทหรือโพแทสเซียมไนเตรท อย่างน้อยไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 33 เมื่อนํามา

ผสมกับสารผสมอื่นๆ (นํ้ามันเคร่ือง ผงอะลูมินัม ผงถ่าน) จะได้สารระเบิดแรงสูงที่ให้อํานาจผลักดันมี

อัตราการปะทุ 2,000-5,000 เมตรต่อวินาที แต่สารระเบิดประเภทน้ีค่อนข้างเฉื่อย การจุดระเบิด

จําเป็นต้องใช้เช้ือระเบิดหรือดินขยายระเบิดเสริมด้วย 
 

• การประกอบระเบิดแสวงเคร่ืองที่ให้อํานาจฉีกขาด (high explosive cutting 

charge) สารที่ให้อํานาจฉีกขาดมีส่วนผสมหลัก คือ สารโพแทสเซียมคลอเรต โพแทสเซียมเปอร์คลอ

เรต และแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต มีลักษณะเป็นผลึกแข็งสีขาว เมื่อนํามาผสมกับวุ้น ไข หรือขี้ผึ้ง  

จะเป็นสารระเบิดแรงสูงที่มีประสิทธิภาพมาก เมื่อแข็งตัวจะเหมือนแท่งเทียน หรืออาจอยู่ในรูปของ

ของเหลวคล้ายสบู่  
 

  ระเบิดแสวงเคร่ือง จะเกิดการระเบิดเมื่อได้รับแรงกระทําหรือการกระตุ้น การ

ทํางานของระเบิดแสวงเคร่ืองแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท คือ 
 

•  ทํางานจากการกระทาํของเหย่ือ เป็นระเบิดแสวงเคร่ืองที่ต้องอาศัยบุคคล หรือ  

สิ่งอ่ืน ๆ มากระทําเพ่ือให้เกิดการระเบิด เช่น ยกระเบิด เปิดระเบิด หรือเอียงระเบิด  
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•  การทํางานแบบบังคับชุด เป็นระเบิดแสวงเคร่ืองที่สามารถควบคุมการทํางานได้

จากระยะไกล (remote control) เช่น วิทยุรับ-ส่ง โทรศัพท์มือถือ ผู้ทีป่ระดิษฐ์ระเบิดแบบน้ีจะต้องมี

ความรู้พ้ืนฐานทางด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เป็นอย่างดี 
 

•  การทํางานแบบถ่วงเวลา ใช้อุปกรณ์ต้ังเวลาการทํางาน เช่น ใช้นาฬิกา หรือวงจร

นับแบบอิเล็กทรอนิกส ์ 
 

•  การทํางานแบบอาศัยสภาพแวดล้อม เช่น เมื่อโดนแสงสว่าง หรือมีเสยีงดัง 
 

  เมื่อระเบิดแสวงเคร่ืองเกิดการระเบิดแล้ว จะทําให้เกิดสารหรือไอออนต่าง ๆ 

มากมาย เช่น แมกนีเซียม แคลเซียม ลิเทียม สังกะสี เหล็ก สตรอนเทียม แมงกานีส แบเรียม 

โครเมียม และนิกเกิล เป็นต้น ซึ่งไอออนดังกล่าวมาจากสารประกอบที่นํามาใช้ทําวัสดุสําหรับ

ประกอบระเบิดแสวงเคร่ือง และจากสารทีนํ่ามาใช้ประกอบระเบิด เมื่อเกิดการระเบิดสารเหล่าน้ันจะ

เกิดการเผาไหม้ หรือเปลี่ยนรูปไป จะมีบางส่วนที่ตกค้างอยู่ เช่น โซเดียม โพแทสเซยีม แอมโมเนียม 

ไนเตรท ไนไตรท์ ครอเรต ครอไรด์ เปอร์คลอเรต เป็นต้น ในทางนิติวิทยาศาสตร์จะวิเคราะห์สาร

ตกค้างเพ่ือระบุหรือบงช้ีว่าสารที่นํามาใช้ประกอบระเบิดเป็นสารชนิดไหน และเป็นระเบิดชนิดใด เพ่ือ

ใช้เป็นหลักฐานในการดําเนินคดีกับผู้ที่กระทําความผิด และนําข้อมูลมารวบรวมเพ่ือใช้เป็นสถิติของ

ฐานข้อมูลชนิดของระเบิด จะได้มีมาตรการป้องกันไม่ให้มีการซื้อขาย หรือครอบครองสารดังกล่าวใน

ปริมาณมากเกินความจําเป็น (Meng et al., 2008; John et al., 2008; Tyrrell et al., 2011) 
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1.4 การตรวจเอกสาร 
 

  การตรวจวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์ สามารถทําได้หลายวิธี ในระยะแรกจะใช้

วิธีการทดสอบสี (color test) โดยสังเกตสีที่ได้จากการทําปฏิกิริยาระหว่างตัวอย่างกับนํ้ายาที่ใช้

ทดสอบ แต่วิธีน้ีมีข้อด้อย คือ ผู้ทดสอบต้องมีความสามารถในการสังเกตสี และอาจจะให้ผลบวกลวง 

(false positive) เมื่อนําไปเป็นหลักฐานในช้ันศาลอาจเกิดข้อโต้แย้งได้ (Amas และ Yallop 1966; 

Dicinoski et al., 2011) ส่วนเทคนิคที่เป็นที่ยอมรับและนิยมใช้สาํหรับการตรวจวิเคราะห์สาร

ระเบิดอนินทรีย์ ได้แก่ แก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปกโทรเมตรี (Kollar, 1994; Fetterolt, 1995; 

Sharma และ Lahiri, 2000) คาปิลลารีอิเลคโทรโฟรีซสิ (Wu et al., 1995; Doyle และ McCord, 

1995; Wang et al., 2002; Morales et al., 2004; Versari et al., 2004; Pumera et al., 2008; 

Sarazin et al., 2010) โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (Kennedy และ Silva, 1997; EPA, 

2004; Paull et al., 2004; Guarav และ Rai, 2008; Perrett et al., 2008) และไอออน          

โครมาโทกราฟี (Hagadon และ McCord, 1992; McCord et al., 1994; Kolla et al., 1994; 

Ding et al., 1997; Alcazar et al., 2003; Weiss, 2004; Meng, 2008)  

  เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี - แมสสเปกโทรเมตรี เป็นเทคนิคที่มีความไววิเคราะห์สูง 

สามารถวิเคราะห์สารที่มีปริมาณน้อยมากได้ แต่เคร่ืองมือที่ใช้มีราคาแพง และต้องอาศัยผู้ที่มีความ

ชํานาญในการวิเคราะห์ นอกจากน้ีเทคนิคดังกล่าว เหมาะสมกับการวิเคราะห์สารที่สามารถกลายเป็น

ไอหรือเป็นแก๊สได้ดี แต่สารระเบิดอนินทรีย์เป็นสารที่มีความเสถียร กลายเป็นไอหรือแก๊สได้ยาก จึงไม่

เหมาะสําหรับการวิเคราะห์สารประกอบระเบิดอนินทรีย์ (อมรสิทธ์ิ และเพชรสม 2553; Burn et al., 

1998; John et al., 2008) ส่วนเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง เป็นเทคนิคที่มี

ประสิทธิภาพในการแยกสูง (Liu et al., 2006) แต่จําเป็นต้องมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างก่อนการ

วิเคราะห์ที่ค่อนข้างยุ่งยากเทคนิคคาปิลลารอิีเลคโทรโฟรีซสิจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถนํามาใช้

ในการวิเคราะห์สารระเบิด อนินทรีย์จากระเบิดแสวงเคร่ืองได้ โดยมีการพัฒนาเทคนิคให้สามารถ

วิเคราะห์ไอออนได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม (Hutchinson et al., 2007) และวิเคราะห์ไอออนบวก

และไอออนลบได้ในเวลาเดียวกัน (Morales และ Vázquez 2004) แต่เทคนิคคาปิลารีอิเลคโทรโฟรี

ซิส มีขีดจํากัดในการทําซ้ําและมีความไววิเคราะห์ตํ่า (Doyle และ McCord 1998) จึงไม่เหมาะสม

กับงานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ที่ต้องการความละเอียดสูง ใช้เวลาน้อย และสามารถทาํซ้ําได้  
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  เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคที่เหมาะสําหรับการวิเคราะห์สารระเบิด 

อนินทรีย์จากตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิดและที่ตกค้างจากการระเบิด เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่มีความไว

วิเคราะห์สูงและมีความจําเพาะต่อสารอนินทรีย์ (Klassen et al., 2002) โดยในปี 1983 เอฟบีไอ 

(The US Federal Bureau of Investigation; FBI) ใช้ไอออนโครมาโทกราฟีสําหรับวิเคราะห์

ตัวอย่างที่ตกค้างจากการระเบิด แต่ยังมีประสิทธิภาพต่ํา แยกได้ไม่ดี มีความไววิเคราะห์ตํ่า และใช้

เวลาในการวิเคราะห์นาน จึงพัฒนาเทคนิคดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการพัฒนาคอลัมน์ให้มี

ขนาดสั้นลง และสังเคราะห์เรซินที่ใช้สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนพร้อมกับศึกษาตัวชะท่ีเหมาะสม เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกไอออนและลดเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (Tyrrell et al., 2008) และ

นํามาใช้สําหรับวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์ที่ใช้ในการประกอบระเบิดแสวงเคร่ือง จากตัวอย่างดินที่

ได้หลังจากการระเบิด แบ่งเป็นสารประกอบระเบิดไอออนลบ (anion) จํานวน 18 ชนิด (อะซิเตต 

เบนโซเอต โบรเมต คาร์บอเนต คลอเรต คลอไรด์ ครอไดรท์ โครเมต ไซยะเนต ฟรูออไรด์ ฟอร์เมต 

เปอร์คลอเรต ไนเตรท ไนไตรท์ ฟอสเฟต ซัลเฟต ไธโอไซยะเนต และไธโอซัลเฟต) ใช้เวลาวิเคราะห์ 

44 นาที และสารประกอบระเบิดไอออนบวก (cation) จํานวน 12 ชนิด (แอมโมเนียม แบเรียม 

แคลเซียม โครเมียม เอทิลแอมโมเนียม แมกนีเซียม แมงกานีส เมทิลแอมโมเนียม โพแทสเซียม 

โซเดียม สตรอนเตรียม และซิงค์) ใช้เวลาวิเคราะห์ 18 นาที (John et al., 2008) โดยทําการ

วิเคราะห์แยกครั้งกันระหว่างไอออนลบและไอออนบวก นอกจากน้ีได้มีการพัฒนาเทคนิคไอออนโคร

มาโทกราฟีให้สามารถวิเคราะห์ทั้งไอออนบวกและไอออนลบได้ในเวลาเดียวกัน เพ่ือลดเวลาในการ

วิเคราะห์ลง โดยการต่อ anion-exchange และ cation – exchange คอลัมน์เข้าด้วยกัน เพ่ือใช้

สําหรับวิเคราะห์สารประกอบระเบิดไอออนบวก จํานวน 3 ชนิด (โซเดียม แอมโมเนียม และ

โพแทสเซียม) และสารประกอบระเบิดไอออนลบ จํานวน 5 ชนิด (ซัลเฟต ไนเตรท ครอไรด์ ไนเตรท 

และคลอเรต) จากตัวอย่างดินที่ได้หลังจากการระเบิด พบว่าใช้เวลาในการวิเคราะห์ทั้งสิ้น 18 นาที 

(Meng et al., 2008) 

  สําหรับงานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ส่วนมากจะใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีเพ่ือ

วิเคราะห์สารที่ตกค้างจากการะเบิด เช่น การวิเคราะห์หาโซเดียม แอมโมเนียม ไนไตรท์ ลิเทียม 

โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด์ คลอเรต ไนเตรท เปอร์คลอไรด์ ซัลเฟต ไธโอไซยะเนต 

เปอร์คลอเรต เอทาโนลามนี และโมโนเอทิลเอมีน จากท่อพีวีซีที่ได้หลังจากการระเบิด (Green et 

al., 1985; McCord et al., 1994; Doyle et al., 2000; Johns et al., 2008) นอกจากน้ีในตาราง
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ที่ 1.1 ยังมีการใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีสําหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างหลาย ๆ ชนิดที่เก่ียวข้อง 

หรือได้จากการระเบิด เพ่ือพัฒนาเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์สารระเบิด วิเคราะห์หาสารต้ังต้นที่นํามาใช้

สําหรับการประกอบระเบิด สารที่ตกค้างจากการระเบิด และทีส่ําคัญเพ่ือเป็นข้อมูลหรือหลักฐานใน

การช้ันศาล 

  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี สําหรับการวิเคราะห์สาร

ระเบิดอนินทรีย์ที่ใช้ในการประกอบระเบิดแสวงเคร่ือง เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่มคีวามจําเพาะ สามารถ

ทําได้ง่าย มีความไววิเคราะห์สูง มีราคาถกู ใช้ปริมาณตัวอย่างน้อย ใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น และ

สามารถวิเคราะห์ได้ในระดับที่ตํ่ากว่าล้านในล้านส่วน (sub-parts per million levels) (อมรสทิธ์ิ 

และเพชรสม 2553) โดยก่อนการวิเคราะห์จะใช้เทคนิคการสกัดด้วยตัวทําละลายสําหรับการสกัดสาร

ระเบิดอนินทรีย์ จะเลือกใช้นํ้าเป็นตัวทําละลาย เน่ืองจากสารที่สนใจวิเคราะห์สามารถละลายได้ดีใน

นํ้า มีราคาถกู เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และเทคนิคน้ีเป็นเทคนิคมขีั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างไม่

ยุ่งยาก รวดเร็ว และมีราคาถกู (Walter และ Baumgarten, 1987) 
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 ตารางที่ 1.1 สรุปการใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีสําหรับการวิเคราะห์สารที่ตกค้างจากการระเบิด  

ตัวอย่าง ไอออนที่วิเคราะห์ 
 

คอลัมน์ 
 

ตัวชะ 
 

ตัวตรวจวัด 
 

อ้างอิง 
    

 

ท่อน้ําพีวีซี  

 

 

 

 

 

สารระเบิดจากตัวระเบิด 

 

โซเดียม แอมโมเนียม แคลเซียม 

แมกนีเซียม ไนไตรท์ ไธโอไซยะเนต 

ลิเทียม เปอร์คลอเรต โพแทสเซียม 

คลอไรด์ คลอเรต ซัลเฟต ไนเตรท 

โมโนเอทิลเอมีน และเอทาโนลามีน 

 

ฟลูออไรด์ คลอไรด์ เปอร์คลอเรต 

โซเดียมเปอร์คลอเรต โพแทสเซียม  

ไนเตรท แคลเซียม แอมโมเนียม 

และเมทิลแอมโมเนียม  

  

anion column 269-

001, Waters IC-Pak 

Anion HR, AG20/AS20, 

Interaction Ion 210 

และ Vydac   302IC 4.6 

 

AG9/AS9, AG16/AS16 

และ CG12/CS12 

  

โพแทสเซียมโฮโดรเจนแพทตะ-

เลต กรดบอลิก เซอเรียมซัลเฟต

น้ําผสมเมทานอล และกรดไอ- 

โซแพทตะเลต  

 

 

กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมคาร์

บอ-เนตบัฟเฟอร์ โซเดียมไฮ-  

ดรอกไซด์ และกรดมีเทนซัล-  

โฟนิก 

  

ค่าการนําไฟฟ้า และค่า

การดูดกลืนแสงอัล-

ตร้าไวโอเลต 

 

 

 

ค่าการนําไฟฟ้า 

  

Green et al., 

1985; McCord et 

al., 1994; Doyle et 

al., 2000; Johns et 

al., 2008 

 

Storey et al., 

1986; Burn et al., 

1998; Klassen et 

al., 2002 
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ตารางที่ 1.1 สรุปการใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีสําหรับการวิเคราะห์สารที่ตกค้างจากการระเบิด (ต่อ) 

ตัวอย่าง ไอออนที่วิเคราะห์ 
 

คอลัมน์ 
 

ตัวชะ 
 

ตัวตรวจวัด 
 

อ้างอิง 
    

 

ดินดํา  

 

 

 

 
 

 

ดิน 

 

โซเดียม แอมโมเนียม ไนไตรท์ คลอไรด์ 

โพแทสเซียม แคลเซียม ซัลเฟต คลอเรต

เปอร์คลอเรต ไธโอซัลเฟต แมกนีเซียม  

ไนเตรท และไธโอไซยะเนต  

 
 

โซเดียม โครเมต แอมโมเนียม โธโอ

ซัลเฟต แมกนีเซียม ไซยะเนต ฟลูออไรด์ 

คลอเรต เบนโซเอต คลอไรด์ ไนเตรท

เปอร์คลอเรต คาร์บอเนต โบรเมท  

อะซิเตท โธโอไซยะเนต ซัลเฟต และ

ฟอสเฟต  

  

Waters IC-Pak Anion HR, 

NG1/NS1 Interaction Ion 

210, Vydac 302IC 4.6 

และ AG4/AS4 

 
 

anion column 269-001, 

CG12A/CS12A และ 

AG20/AS20  

  

กรดไอโซแพทตะเลต เซอเรียม-

ซัลเฟต อะซิโทไนไตรล์ โซเดียม-

คาร์บอเนตบัฟเฟอร์ กรดบอลิก 

และเตตระบิวทิลแอมโมเนียม-

ไฮดรอกไซด์  
 

โพแทสเซียมโฮโดรเจนแพทตะ-

เลต โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

และกรดมีเทนซัลโฟนิก 

  

ค่าการนําไฟฟ้า และค่าการ

ดูดกลืนแสงอัลตร้าไวโอเลต 

  

  

 
 

ค่าการนําไฟฟ้า และค่าการ

ดูดกลืนแสงอัลตร้าไวโอเลต 

 

  

McCord et al., 

1994; Storey et 

al., 1986; Doyle 

et al., 2000 

 
 

Green et al., 

1985; Klassen et 

al., 2002; Johns 

et al., 2008 
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 ตารางที่ 1.1 สรุปการใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีสําหรับการวิเคราะห์สารที่ตกค้างจากการระเบิด (ต่อ) 

ตัวอย่าง ไอออนที่วิเคราะห์ 
 

คอลัมน์ 
 

ตัวชะ 
 

ตัวตรวจวัด 
 

อ้างอิง 
    

 

ANFO  

 

 

 

 
 

ผ้า พลาสติก แกรนิต โลหะ แก้ว 

 

แอมโมเนียม แมกนีเซียม เปอร์คลอเรต 

โซเดียม ฟลูออไรด์ คลอไรด์ คลอเรต โครเมต 

โธโอไซยะเนตไนเตรท เบนโซเอต อะซิเตท  

ไซยะเนต ซัลเฟต โบรเมท ฟอสเฟต และ

คาร์บอเนต 
 

ฟลูออไรด์ คลอไรด์ คลอเรต เบนโซเอต 

ฟอสเฟต ซัลเฟต ไนเตรท ไธโอไซยะเนต  

เอซีน และเปอร์คลอเรต  
 

  

AG9HC/AS9HC, 

Alltech Universal, 

CG12A/CS12A และ 

AG20/AS20  

 
 

AS20 

  

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

โซเดียมคาร์บอเนต กรด

แพทตะเลต และกรดมี-

เทนซัลโฟนิก  

 
 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

  

ค่าการนําไฟฟ้า และ

ค่าการดูดกลืนแสงอัล-

ตร้าไวโอเลต  

 

 
 

ค่าการนําไฟฟ้า 

  

Henderson et 

al., 1992; Green 

et al., 1985; 

Klassen et al., 

2002 
 

Tyrrell et al., 

2011 
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1.5 สมบัติของสารประกอบระเบิด 

1.5.1 แอมโมเนียมไนเตรท (ammonium nitrate)  

 

สูตรโครงสร้าง 
 

สมบัติ 

 สูตรโมเลกุล  NH4NO3 

 มวลโมเลกุล  80.05 กรัมต่อโมล 

 จุดเดือด  210 องศาเซลเซียส 

 จุดหลอมเหลว  169.6 องศาเซลเซียส 

 ความหนาแนน่  1.72 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 ค่าการละลายน้ํา  150 กรัมต่อ 100 มลิลิลิตร (20 องศาเซลเซียส) 

 ตัวทําละลาย  นํ้า อะซิโตน เมทานอล และอีเทอร์ 
   

 ที่มา : Dordrecht, 1991 (Chemical safety sheets : working safety with hazardous

         chemicals) และบัญชีวัตถุอันตราย 2554 
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1.5.2 แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต (ammonium perchlorate)  

 

สูตรโครงสร้าง 
 

สมบัติ 

 สูตรโมเลกุล  NH4ClO4 

 มวลโมเลกุล  117.49 กรัมต่อโมล 

 จุดเดือด  - 

 จุดหลอมเหลว  240 องศาเซลเซียส 

 ความหนาแนน่  1.959 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 ค่าการละลายน้ํา 20.85 กรัมต่อ 100 มิลลลิิตร (20 องศาเซลเซียส) 

 ตัวทําละลาย   อีเทอร์ อะซิโตน และเมทานอล 

  

 ที่มา : Dordrecht, 1991 (Chemical safety sheets : working safety with hazardous 

         chemicals) และบัญชีวัตถุอันตราย 2554 
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1.5.3 โพแทสเซียมไนเตรท (potassium nitrate) 

 

สูตรโครงสร้าง  
 
 
 
 

สมบัติ 

 สูตรโมเลกุล  KNO3 

 มวลโมเลกุล  101.01 กรัมต่อโมล 

 จุดเดือด   400 องศาเซลเซียส 

 จุดหลอมเหลว  334 องศาเซลเซียส 

 ความหนาแนน่  2.169 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 ค่าการละลายน้ํา 360 กรัมต่อ 1,000 มิลลิลิตร (25 องศาเซลเซียส) 

 ตัวทําละลาย  เอทานอล กรีเซอรอล และแอมโมเนีย 

  

 ที่มา : Dordrecht, 1991 (Chemical safety sheets: working safety with hazardous 

         chemicals) และบัญชีวัตถุอันตราย 2554 
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1.5.4 โพแทสเซียมเปอร์คลอเรต (potassium perchlorate)  

 

สูตรโครงสร้าง   

สมบัติ 

 สูตรโมเลกุล  KClO4 

 มวลโมเลกุล  138.55 กรัมต่อโมล 

 จุดเดือด  600 องศาเซลเซียส 

 จุดหลอมเหลว  535 องศาเซลเซียส 

 ความหนาแนน่  2.523 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 ค่าการละลายน้ํา 1.5 กรัมต่อ 100 มิลลลิิตร (25 องศาเซลเซียส) 

 ตัวทําละลาย  แอลกอฮอล์ และอีเทอร ์

 

 ที่มา : Dordrecht, 1991 (Chemical safety sheets : working safety with hazardous 

          chemicals) และบัญชีวัตถุอันตราย 2554 
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1.6 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 

  เพ่ือศึกษาและตรวจพิสูจน์สารประกอบระเบิดอนินทรีย์ที่เป็นผลิตภัณฑ์หรือสาร

ตกค้างจากระเบิดแสวงเคร่ืองด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี  

 

1.7 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
 

  ได้วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ไอออนบวกและไอออนลบ ของ

สารประกอบระเบิดอนินทรีย์ จากตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิดและที่ตกค้างจากการระเบิด เพ่ือระบุ

หรือบงช้ีว่าสารที่นํามาใช้ประกอบระเบิดเป็นสารชนิดใด โดยใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี        

ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับงานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ ในกรณทีีเ่กิดเหตุการณ์เก่ียวกับระเบิด 

และสามารถใช้ข้อมูลไปเป็นหลักฐานในช้ันศาลได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



21 
 

 
 

บทท่ี 2 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

2.1 สารเคมี 
 

 2.1.1  สารละลายมาตรฐานของลิเทียม โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม 

และแคลเซียม (บริษัท Dionex, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 2.1.2  สารละลายมาตรฐานของฟลูออไรด์ คลอไรด์ โบรไมด์ ไนเตรท ไนไตรท์ ฟอสเฟส 

และซลัเฟต (บริษัท Dionex, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 2.1.3  แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3, AR grade, บริษัท LAB-SCAN, ประเทศไทย) 

 2.1.4  แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต (NH4ClO4, AR grade, บริษัท Merck, ประเทศ

เยอรมัน) 

 2.1.5  นํ้าปราศจากไอออน (18.2 มิลลิโอห์ม, บริษัท ELGA, ประเทศอังกฤษ)   

 2.1.6  กรดไนตริก (HNO3, AR grade, บริษัท LAB-SCAN, ประเทศไทย) 

 2.1.7  โพแทสเซียมเปอร์คลอเรต (KClO4, AR grade, บริษัท Merck, ประเทศเยอรมัน) 

 2.1.8  โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl, AR grade, บริษัท UNIVAG, ประเทศออสเตรเลีย) 

 2.1.9  โซเดียมไนเตรท (NaNO3, AR grade, บริษัท Ajex finechem, ประเทศ

ออสเตรเลีย) 

 2.1.10  โซเดียมคลอไรด์ (NaCl, AR grade, บริษทั LAB-SCAN, ประเทศไทย) 

 2.1.11  โซเดียมเอซีน (NaN3, AR grade, บริษัท Ajex finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 

 2.1.12  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, AR grade, บริษัท Ajex finechem, ประเทศ

ออสเตรเลีย) 

 2.1.13  โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3, AR grade, บริษัท Ajex finechem, ประเทศ

ออสเตรเลีย) 

 2.1.14 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, บริษัท Ajex finechem, ประเทศ

ออสเตรเลีย) 
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 2.1.15  กรดซัลฟิวริก (H2SO4, AR grade, บริษัท LAB-SCAN, ประเทศไทย) 

 2.1.16  ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2, AR grade, บริษัท UNILAB, ประเทศออสเตรเลีย)  

 

2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทําวิจัย 
 

 2.2.1  เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ (Ion Chromatography) รุ่น DX 500 (บริษัท 

Dionex, ประเทศสหรัฐอเมรกิา) 

 2.2.2  ตัวตรวจวัดค่าการนําไฟฟ้า (conductivity detector) รุ่น CD 25 (บริษทั 

Dionex, ประเทศสหรัฐอเมรกิา) 

 2.2.3  ป๊ัม (pump) รุ่น IP 25 (บรษิัท Dionex, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 2.2.4  คอลัมน์ (column) ชนิด CS12A สําหรบัแยกไอออนบวก และ AS12A สําหรับ

แยกไอออนลบ (บริษัท Dionex, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 2.2.5  การ์ดคอลัมน์ (guard column) ชนิด CG12A สําหรับแยกไอออนบวก และ 

AG12A สําหรับแยกไอออนลบ (บริษัท Dionex, ประเทศสหรัฐอเมริกา)  

 2.2.6  Suppressor column ชนิด CSRS สําหรับแยกไอออนบวก และ ASRS สําหรับ

แยกไอออนลบ (บริษัท Dionex, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 2.2.7  เครื่อง Ultrasonic bath รุ่น AS7240AT Ultrasonic Cleaner (บริษัท 

Automatic Science (Tianjin) Instrument co., TLD, ประเทศจีน) 

 2.2.8  ชุดกรองตัวทําละลายอินทรีย์ (บริษัท Alltec, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 2.2.9  เครื่องวัดพีเอช (บริษัท Mettel Toledo Inlab® Expert Pro pH, ประเทศจีน) 

 2.2.10  เครื่องช่ัง 4 ตําแหน่ง (บริษัทเมริทเทค ประเทศไทย) 

 2.2.11  เครื่องหมุนเหว่ียง รุ่น EBA 20 (บริษัท Hettich, ประเทศเยอรมัน)  
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2.3 อุปกรณ์ 
 

 2.3.1  ไมโครปิเปต ขนาด 10, 100, 200, 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร (บริษัท 

Eppendorf, ประเทศเยอรมัน) 

 2.3.2  ปิเปตขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร (บริษัท Pregcicolor, ประเทศเยอรมัน) 

 2.3.3  ขวดเกลียวฝาปิด ขนาด 5 มิลลิลิตร 

 2.3.4  หลอดทดลอง ขนาด 15 มิลลิลิตร 

 2.3.5  ไนลอนเมมเบรน (nylon membrane) ที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร (บริษัท 

Whatman, ประเทศอังกฤษ)  

 2.3.6  เครื่องแก้วที่จําเป็นสําหรับการวิเคราะห์ เช่น บีกเกอร์ ขวดวัดปริมาตร กระบอก

ตวง กระจกนาฬิกา แท่งแก้ว หลอดทดลอง และขวดแก้วฝาเกลียว เป็นต้น 

 

2.4 ตัวอย่างจริง  
 

  ตัวอย่างสารประกอบระเบิดก่อนการระเบิดจากจังหวัดยะลา 4 ตัวอย่าง และ

ตัวอย่างดินหลังจากการระเบิดในจังหวัดยะลา 9 ตัวอย่าง ปัตตานี 8 ตัวอย่าง และนราธิวาส 4 

ตัวอย่าง ได้รับความอนุเคราะห์จาก ศูนย์ข้อมูลวัตถุระเบิด ศูนย์ปฏิบัติการสํานักงานตํารวจแห่งชาติ 

ส่วนหน้า (Bomb Data Centre, Forward Operation Centre of Royal Thai Police) 

 

2.5 สารละลายมาตรฐาน (standard solution) 
 

  เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์-

คลอเรต ที่ความเข้มข้น 1,000 มลิลิกรมัต่อลิตร โดยช่ังแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียม ไนเตรท 

อย่างละ 0.1000 กรัม ละลายและปรบัปริมาตรด้วยนํ้าปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตรขนาด 

1,000 มิลลิลิตร จากน้ันเจือจางให้ได้ความเข้มข้นตามที่ต้องการด้วยนํ้าปราศจากไอออน และเก็บไว้ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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2.6 การเตรียมตัวชะ (eluent preparation)  
 

  ตัวชะหรือเฟสเคลื่อนที่ ทําหน้าที่พาสารตัวอย่างหรือไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ให้

เคลื่อนที่เข้าสูค่อลัมน์ที่มีเฟสคงที่บรรจุอยู่ เน่ืองจากงานวิจัยน้ีทําการวิเคราะห์สารประกอบระเบิด

ไอออนบวกและไอออนลบแยกครั้งกัน จึงจําเป็นต้องใช้ตัวชะต่างชนิดกัน โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัว

ชะสําหรับวิเคราะห์ไอออนบวก และโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์เป็นตัวชะสําหรับวิเคราะห์ไอออนลบ 

(Dionex, 2010) 

 

2.6.1 การเตรยีมตัวชะสาํหรับการวิเคราะห์ไอออนบวก (แอมโมเนียมและโพแทสเซียม) 
 

  คอลัมน์ทีใ่ช้สําหรับการวิเคราะห์ไอออนบวก คือ CS12A มเีฟสคงที่เป็นหมู่คาร์บอก-

ซิเลต (carboxylate functionalized) ซึ่งถูกออกแบบมาให้เหมาะสมกับการใช้กรดมีเทนซัลโฟนกิ 

และกรดซลัฟิวริกเป็นตัวชะ แต่กรดมีเทนซลัโฟนิกมีพิษสูงกว่ากรดซัลฟิวริก (Weiss, 2004; Dionex, 

2010; Delaunay et al., 2010) ดังน้ันจึงเลือกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์

แอมโมเนียมและโพแทสเซียม 

  เตรียมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ โดยปิเปตกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 

ปริมาตร 14.00 มิลลิลิตร ใสข่วดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยนํ้าปราศจาก

ไอออน ซึ่งจะเก็บไว้เป็นความเข้มข้นต้ังต้น (stock solution) แต่ตัวชะที่ใช้จริงจะใช้กรดซัลฟิวริก 

ความเข้มข้น 11.00 มิลลิโมลาร์ เตรียมได้โดย 

  ปิเปตสารมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.50 โมลาร์ ปริมาตร 22.00 มิลลลิิตร ใสข่วดวัด

ปริมาตรขนาด 1,000 มลิลิลติร และปรับปริมาตรด้วยนํ้าปราศจากไอออน กรองด้วยไนลอนเมมเบรน

ที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร และกําจดัออกซิเจน (degas) ด้วยเครื่อง ultrasonic bath เป็นเวลา 

20 นาที 
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2.6.2 การเตรยีมตัวชะสาํหรับการวิเคราะห์ไอออนลบ (ไนเตรทและเปอร์คลอเรต) 
 

  คอลัมน์ทีใ่ช้สําหรับการวิเคราะห์ไอออนลบ คือ AS12A มีเฟสคงทีเ่ป็นหมู่ควอ

เทอนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium groups) ซึ่งถูกออกแบบมาให้เหมาะสมกับการใช้

โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์เป็นตัวชะ (Dionex, 2010) 

  เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ โดยช่ังโซเดียม

คาร์บอเนต 26.49 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยนํ้าปราศจากไอออน ในขวดวัดปริมาตรขนาด 

500 มิลลิลิตร และเตรียมโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.50 โมลาร ์ โดยช่ังโซเดียม            

ไบคาร์บอเนต 21.00 กรัม ละลายและปรับปรมิาตรด้วยนํ้าปราศจากไอออน ในขวดวัดปริมาตรขนาด 

500 มิลลลิิตร จากน้ันจึงเตรียมตัวชะที่เป็นสารละลายบัฟเฟอร์ของโซเดียมคาร์บอเนต โดยปิเปต

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ ปริมาตร 5.40 มิลลิลิตร และสารละลาย

โซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ ปริมาตร 0.60 มิลลิลติร ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 

1,000 มิลลิลติร ปรับปริมาตรด้วยนํ้าปราศจากไอออน วัดและปรับพีเอชให้ได้ตามท่ีต้องการ กรอง

ด้วยไนลอนเมมเบรนที่มีรพูรนุขนาด 0.2 ไมโครเมตร และกําจัดออกซิเจน (degas) ด้วยเครื่อง 

ultrasonic bath เป็นเวลา 20 นาที (Dionex, 2010) 

 

2.7 ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมของการวิเคราะห์สารประกอบระเบิดอนินทรีย์ด้วยเทคนิคไอออน   

โครมาโทกราฟี 
 

  การวิเคราะห์สารประกอบระเบิดอนินทรีย์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

จําเป็นต้องมีการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ เพ่ือให้เทคนิคที่ใช้มีประสิทธิภาพในการ

วิเคราะห์สูงสุด สัญญาณการตอบสนองสูงสุด (high response) ประสิทธิภาพในการแยกดี (good 

resolution) ลักษณะของพีคมีความสมมาตร (symmetry) และใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น (short 

analysis time) ปัจจัยที่ศึกษา ประกอบด้วย อัตราไหลของตัวชะ (eluent flow rate) ความเข้มข้น

ของตัวชะ (concentration of eluent) และพีเอชของตัวชะ (pH of eluent)   

  สําหรับงานวิจัยน้ี การวิเคราะห์ที่ใช้ไม่สามารถวิเคราะห์ไอออนบวกและไอออนลบ

ในคราวเดียวกันได้ จําเป็นต้องมีการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมของตัวชะที่ใช้สําหรับการวิเคราะห์ไอออน
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แต่ละกลุ่ม โดยใช้สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต 

ความเข้มข้น 50.00 ไมโครกรัมต่อลิตร และวิเคราะห์ด้วยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ  

  การศึกษาแต่ละปัจจัยน้ัน จะศึกษาโดยการวิเคราะห์สารมาตรฐานความเข้มข้น 

50.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25.00 ไมโครลิตร จํานวนทําซ้ํา 5 ครั้ง แล้วพิจารณาที่อัตราไหล 

ความเข้มข้น และพีเอชของตัวชะ ที่ให้สัญญาณการตอบสนองสูงที่สุด พีคที่ได้มีความสมมาตร และใช้

เวลาในวิเคราะห์น้อยที่สุดเป็นปัจจัยที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ และในการศึกษาจะทําการ

เปลี่ยนแปลงปัจจัยที่ศึกษาทีละปัจจัย และคงปัจจัยอ่ืน ๆ ไว้ เมื่อได้ปัจจัยที่เหมาะสมแล้วจะใช้ปัจจัย

น้ันสําหรับการศึกษาปัจจัยอ่ืนต่อไป  

 
2.7.1 อัตราไหลของตัวชะ (eluent flow rate) 
 

  ตัวชะที่ใช้ในงานวิจัยน้ี คือ กรดซัลฟิวริกสําหรับการวิเคราะห์ไอออนบวกและ

โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์สําหรับการวิเคราะห์ไอออนลบ ทําการศึกษาที่อัตราไหลเดียวกันสําหรับ

การวิเคราะห์ไอออนทั้งสองกลุ่ม คือ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25 และ 

2.50 มิลลิลิตรต่อนาที นําข้อมูลที่ได้จากโครมาโทแกรมที่แต่ละอัตราไหลมาคํานวณหาจํานวนเพลท 

(N, plate number) และความกว้างของเพลทสมมุติทางทฤษฏี (HETP, height equaivalent to a 

theorecal plate) จากน้ันจึงเขียนกราฟแวน ดีมเตอร์ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า HETP กับ 

อัตราไหลของตัวชะ อัตราไหลที่เหมาะสมจะเป็นอัตราไหลที่ให้ค่า HETP ตํ่าที่สุด  

 
2.7.2 ความเข้มข้นของตัวชะสาํหรบัการวิเคราะห์ไอออนบวก (concentration of eluent for 
cations analysis)   
 

  ศึกษาความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก สําหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียมและ

โพแทสเซียม โดยความเข้มข้นที่มกีารศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้าน้ีและเป็นความเข้มข้นที่บรษิัท 

Dionex กําหนดให้ใช้ได้สําหรับคอลัมน์ทีใ่ช้ในการทดลองนี้ อยู่ในช่วงความเข้มข้นต้ังแต่ 3.00 ถงึ 

11.00 มิลลิโมลาร์ (Christopher, 1996; Matthew, 2003; Dionex, 2010) พิจารณาความเข้มขน้ที่

เหมาะสมจากความเข้มข้นทีใ่ห้สญัญาณการตอบสนองสูงสุด  

 
 



27 
 

 
 

 
2.7.3 พีเอชของตัวชะสาํหรบัการวิเคราะห์ไอออนลบ (pH of eluent for anions analysis) 
 

  ศึกษาพีเอชของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ สําหรับการวิเคราะห์ไนเตรทและเปอร-์

คลอเรต โดยพีเอชที่มีการศึกษาในงานวิจัยก่อนหน้าน้ีและเป็นพีเอชที่บริษัท Dionex กําหนดให้ใช้ได้

สําหรับคอลัมน์ที่ใช้ในการทดลองน้ี อยู่ในช่วงพีเอชต้ังแต่ 9.5 ถึง 11.0 (Christopher, 1996; 

Matthew, 2003; Dionex, 2010) พิจารณาพีเอชที่เหมาะสมจากพีเอชที่ให้สญัญาณการตอบสนอง

สูงสุด 

 

2.8 ศึกษาการใช้ได้ของวิธี (validation method)  
 

  การพิสูจน์การใช้ได้ของวิธีเพ่ือแสดงให้เห็นว่าวิธีการวิเคราะห์ เป็นวิธีที่มีความ

น่าเช่ือถือที่จะนําไปใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริงได้ โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ความเที่ยง 

(precision) ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear dynamic range) ความแม่น (accuracy) ร้อยละการได้

กลับคืน (recovery) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection; LOD) และขีดจํากัดการวิเคราะห์

เชิงปริมาณ (limit of quantification; LOQ) 

 

2.8.1 ความเที่ยงของเคร่ืองมือ (instrument precision)  
 

  ศึกษาความสามารถในการทาํซ้ําของวิธีวิเคราะห์ภายใต้ปัจจัยปกติ ซึ่งปกติความ

เที่ยงจะรายงานเป็นค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (relative standard deviation, %RSD) ที่

จํานวนคร้ังใด ๆ ทําการศกึษาโดยการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซยีม  

ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 50.00 ไมโครกรัมต่อลิตร จากน้ันนําเวลาท่ีสารถูกหน่วงใน

คอลัมน์ (retention time) และพ้ืนที่ใต้พีค (peak area) ที่ได้จาการวิเคราะห์ซ้ํา 10 ครั้ง มาคํานวณ

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  

 

2.8.2 ชว่งความเป็นเส้นตรง (linear dynamic range) 
 

  ศึกษาช่วงความเข้มข้นของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต   

ที่ให้ค่าการตอบสนองเชิงเส้น โดยการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซยีม    



28 
 

 
 

ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้นต้ังแต่ 1.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ถึง 100.00 มิลลิกรมัต่อลิตร 

ความเข้มข้นละ 5 ครั้ง จากนั้นเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการตอบสนองกับความ

เข้มข้น ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ยอมรับได้ ต้องมีค่าสหสัมพันธ์เชิงปริมาณ (correlation coefficient; 

R2) มากกว่าหรือเท่ากับ 0.99 (Miller และ Miller, 2000) 

 

2.8.3 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection; LOD) และขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

(limit of quantification; LOQ) 
 

  ศึกษาโดยการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท 

และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้นต้ังแต่ 1.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ถึง 100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย

พิจารณาขีดจํากัดการตรวจวัดจากความเข้มข้นที่ให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสญัญาณรบกวน

มากกว่าหรือเท่ากับสาม (S/N ≥ 3) และขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณจากความเข้มข้นที่ให้

อัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ (S/N ≥ 10) (URACHEM, 

1998; Coleman et al., 2001)  

 

2.9 การเตรียมตัวอย่าง (sample preparation) 
 

  การเตรียมตัวอย่างวัตถุพยานที่ได้ก่อนและหลังการระเบิด ใช้เทคนิคการสกัดด้วยตัว

ทําละลาย (solvent extraction) ในการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ จะใช้ดินมาตรฐาน (blank soil) และ

หลังจากได้สภาวะที่เหมาะสม จะนําสภาวะที่ได้ใช้สําหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง 

  การศึกษาการเตรียมตัวอย่างทําได้โดยใช้สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม 

โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 100.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ลงในดินมาตรฐาน 

5.0000 กรัม สกัดด้วยนํ้าปราศจากไอออน นําไปสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath เพ่ือแยกไอออนที่

สนใจวิเคราะห์ออกจากดินมาอยู่ในสารละลาย หมุนเหว่ียงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เพ่ือให้ดิน

และสารละลายแยกออกจากกัน กรองด้วยไนลอนเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร วิเคราะห์

ด้วยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ  
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2.9.1 ศึกษาเวลาท่ีใช้สําหรับการเตรียมดินมาตรฐาน 
 

  ศึกษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมดินมาตรฐาน (blank soil) จากตัวอย่างดิน

ในอําเภอเมือง จังหวัดยะลา เป็นบริเวณที่ใกล้เคียงกับบริเวณท่ีเกิดเหตุการณ์ระเบิด เพ่ือเป็นการ

จําลองเหตุการณ์ให้ใกล้เคียงกับตัวอย่างจริงที่ใช้วิเคราะห์ โดยเติมสารมาตรฐานไอออนทั้ง 4 ชนิด ลง

ในดิน เพ่ือให้ดินดูดซับไอออนก่อนทําการสกัด เน่ืองจากเมื่อเกิดการระเบิดแล้วสารที่สนใจวิเคราะห์

และสารอ่ืน ๆ อาจจะเกาะและถูกดูดซับอยู่กับดินบริเวณท่ีเกิดการระเบิด การดูดซับจะมากจะน้อย

ขึ้นอยู่กับเวลาหลังจากระเบิด ดังน้ันเวลาหลังจากที่เกิดการระเบิดจึงมีความสําคัญต่อการดูดซับอยู่บน

ผิวดินของสารที่สนใจวิเคราะห์ ซึ่งเวลาในการดูดซับจะมีผลต่อการสกัด ถ้านําตัวอย่างดินหลังจากที่

ระเบิดมาสกัดทันที จะทําให้การสกัดมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากสารที่วิเคราะห์ยังอยู่ที่ผิวดิน ยังไม่ได้

ดูดซับเป็นเน้ือเดียวกับดิน แต่ในความเป็นจริงแล้วไม่สามารถทําอย่างน้ันได้ โดยทั่วไปจะเก็บตัวอย่าง

ได้เมื่อเวลาผ่านไปนานพอสมควร ทําให้สารที่ได้จากการระเบิดถูกดูดซับอยู่กับดินได้ดีขึ้น เมื่อนํามา

สกัดจะทําให้สกัดได้น้อยลง ดังน้ันเวลาในการดูดซับอยู่กับดินของสารท่ีสนใจวิเคราะห์จึงมีสําคัญต่อ

ประสิทธิภาพในการสกัด เพ่ือเป็นการจําลองเหตุการณ์ให้คล้ายกับตัวอย่างจริง จึงจําเป็นต้องศึกษา

เวลาในการดูดซับอยู่กับดินของสารที่สนใจวิเคราะห์ โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของ

แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 100.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ลงใน

ดินมาตรฐาน 5.0000 กรัม ศึกษาที่เวลา 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 และ 32 ช่ัวโมง พิจารณาจาก

เวลาที่ใกล้เคียงเหตุการณ์จริงมากที่สุดที่สามารถเก็บตัวอย่างได้หลังจากที่เกิดการระเบิด เป็นเวลา

น้อยที่สุดและให้ร้อยละการได้กลับคืนสูงที่สุด  

 

2.9.2 ปัจจัยที่เหมาะสมของการเตรียมตัวอย่าง (optimization of sample preparation) 
 

  การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมสาํหรับการเตรียมตัวอย่างดินที่ได้หลังจากการระเบิด จะ

ใช้ตัวอย่างดินที่เตรียมได้จากข้อ 2.9.1 ปริมาณ 5.0000 กรัม (Alexande, 1977; Peck, 1988; EPA, 

2003)  

  สําหรับการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมสําหรับการสกัด ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ปริมาตร

ของตัวสกัด เวลาในการสกัด และเวลาในการหมุนเหว่ียง ซึ่งศึกษาปัจจัยละ 5 ครั้ง นําสารละลายที่ได้

กรองด้วยไนลอนเมมเบรนทีม่ีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร วิเคราะห์ด้วยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ 
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ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยศึกษาทีละปัจจัยและคงปัจจัยอ่ืนไว้ เมือ่ได้ปัจจัยที่เหมาะสมแล้วจะใช้

ปัจจัยน้ันสําหรบัการศึกษาปัจจัยอ่ืนต่อไป  

 

2.9.2.1 ปริมาตรตัวสกัด (solvent volume) 
 

  ศึกษาปริมาตรของตัวสกัดโดยการเติมสารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม 

โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 100.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.50 

มิลลิลิตร ลงไปในดินมาตรฐาน 5.0000 กรัม ทิ้งไว้ตามระยะเวลาจากการศึกษาในข้อ 2.9.1 สกัดด้วย

นํ้าปราศจากไอออน โดยปริมาตรของนํ้าปราศจากไอออนท่ีใช้ในการศึกษา คือ 1.00, 2,00, 3.00, 

4.00, 5.00, 6.00, 7.00, 8.00, 9.00 และ 10.00 มิลลิลิตร เขย่าเป็นเวลา 1 นาที จากน้ันนําไปสกัด

ด้วยเครื่อง ultrasonic bath เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือแยกไอออนที่สนใจวิเคราะห์ออกจากดินมาอยู่ใน

สารละลาย หมุนเหว่ียงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที เพ่ือให้ดินและสารละลาย

แยกออกจากกัน นําสารละลายไปกรองด้วยไนลอนเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร 

วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองไอออนโครมาโทกราฟ ปริมาตรที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการสกัดจะพิจารณาจาก

ปริมาตรที่ให้สัญญาณการตอบสนองสูงสุด 

 

2.9.2.2 เวลาสําหรบัการสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath (sonication time)  
 

  สําหรับการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath ทําได้โดยเติม

สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 

100.00 ไมโครลิตรต่อลิตร ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงไปในดินมาตรฐาน 5.0000 กรัม ทิ้งไว้ตาม

ระยะเวลาจากการศึกษาในข้อ 2.9.1 สกัดนํ้าปราศจากไอออน ใช้ปริมาตรที่ได้จากการศึกษาในข้อ 

2.9.2.1 เขย่าเป็นเวลา 1 นาที จากน้ันนําไปสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่เวลา 5, 10, 15, 20, 

25 และ 30 นาที เพ่ือแยกไอออนที่สนใจวิเคราะห์ออกจากดินมาอยู่ในสารละลาย หมุนเหว่ียงที่

ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 3 นาที เพ่ือให้ตัวอย่างดินและสารละลายแยกออกจากกัน   

นําสารละลายไปกรองด้วยไนลอนเมมเบรนท่ีมีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง

ไอออนโครมาโทกราฟ เวลาที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการสกัดด้วยการสั่นด้วยเครื่อง ultrasonic bath 

จะพิจารณาจากเวลาที่ให้สัญญาณการตอบสนองสูงสุด และใช้เวลาน้อยที่สุด 



31 
 

 
 

2.9.2.3 เวลาในการหมุนเหวี่ยง (centrifugation time) 
 

  ศึกษาเวลาท่ีใช้ในการหมุนเหว่ียงเพ่ือให้ดินกับสารละลายแยกออกจากกัน โดยการ

เติมสารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 

100.00 ไมโครลิตรต่อลิตร ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงไปในดินมาตรฐาน 5.0000 กรัม ทิ้งไว้ตาม

ระยะเวลาจากการศึกษาในข้อ 2.9.1 สกัดนํ้าปราศจากไอออน โดยใช้ปริมาตรที่ได้จากการศึกษาในข้อ 

2.9.2.1 เขย่าเป็นเวลา 1 นาที จากน้ันนําไปสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath โดยใช้เวลาที่ได้จากข้อ 

2.9.2.2 หมุนเหว่ียงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1, 3, 5, 7 และ 10 นาที เพ่ือให้ตัวอย่าง

ดินและสารละลายแยกออกจากกัน นําสารละลายที่ได้ไปกรองด้วยไนลอนเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาด 

0.2 ไมโครเมตร วิเคราะห์ด้วยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ เวลาที่เหมาะสมที่สุดในการหมุนเหว่ียง 

จะพิจารณาจากเวลาที่ให้สัญญาณการตอบสนองสูงสุด และใช้เวลาน้อยที่สุดเป็นเวลาสําหรับการหมุน

เหว่ียงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที  

 

2.9.3 ร้อยละการได้กลับคนื (recovery) 
 

  เมื่อได้ปัจจัยที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวอย่างแล้ว นําปัจจัยทั้งหมดมาศึกษา

ร้อยละการได้กลับคืนของการวิเคราะห์ โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของแอมโมเนียม 

โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 30.00, 50.00, 70.00, 100.00, 1,000.00 

และ 10,000.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ลงไปในมาตรฐาน 5.0000 กรัม ทิ้งไว้เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง เพ่ือให้

สารละลายมาตรฐานถูกดูดซับอยู่กับดิน สกัดด้วยนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร เขย่า

เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือให้ดินและนํ้าผสมกัน หลังจากน้ันจึงนําไปสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath 

เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือแยกไอออนที่สนใจวิเคราะห์ออกจากดินมาอยู่ในสารละลาย จากน้ันนําไปหมุน

เหว่ียงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้ดินและสารละลายแยกออกจากกัน  

นําสารละลายที่ได้ไปกรองด้วยไนลอนเมมเบรนท่ีมีรูพรุนขนาด 0.2 ไมโครเมตร วิเคราะห์ด้วยเครื่อง

ไอออนโครมาโทกราฟและคํานวณหาร้อยละการได้กลับคืนโดยคํานวณจากสูตร ดังน้ี (URACHEM, 

1998) 
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    ร้อยละการได้กลับคืน  =                     x 100 

     

    เมื่อ     C1 คือ ความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จากดินที่เติมสารมาตรฐาน 

            C2 คือ ความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จากดินที่ไม่เติมสารมาตรฐาน 

            C3 คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

ร้อยละการได้กลับคืนที่ยอมรับได้อยู่ในช่วง 80 ถึง 120 (ASTM, 1997) 

 

2.10 การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง (real samples analysis) 
 

  วิเคราะห์ตัวอย่างสารประกอบระเบิดที่ได้ก่อนการระเบิด และตัวอย่างดินที่ได้

หลังจากการระเบิด ใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ จํานวน 25 ตัวอย่าง 

  สําหรับการเตรียมตัวอย่างสารประกอบระเบิดที่ได้ก่อนการระเบิด จะใช้ปริมาณ

ตัวอย่าง 0.0100 กรัม และตัวอย่างดินที่ได้หลังจากที่ระเบิด จะใช้ปริมาณตัวอย่าง 5.0000 กรัม 

(Peck, 1988; EPA, 2003; Dionex, 2012) สกัดและเตรียมตัวอย่างด้วยสภาวะที่เหมาะสมท่ีได้ศึกษา

ในหัวข้อ 2.9.2 และวิเคราะห์ด้วยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ 

 

2.10.1 ผลของตัวรบกวน (interference effect) 
 

  เน่ืองจากตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์เป็นตัวอย่างสารประกอบระเบิดที่ได้ก่อนการเบิด 

และตัวอย่างดินที่ได้หลังจากการระเบิด ซึ่งจะมีไอออนที่ไม่ได้สนใจวิเคราะห์อยู่ อาจจะมาจากสารที่

นํามาใช้ในการประกอบระเบิดชนิดอ่ืน จากวัสดุที่นํามาใช้บรรจุสารประกอบระเบิด และจากดิน   

เป็นต้น โดยจะมีแร่ธาตุหรือไอออนต่าง ๆ ผสมอยู่เป็นจํานวนมาก (Nelson, 2005; Arienzo et al., 

2009; Coyne และ Thompson, 2006; Hutchinson et al., 2007; Johns et al., 2008; 

Klassen et al., 2002; McCord et al., 1994; Meng et al., 2008; Pumera et al., 2008; 

Tyrrell et al., 2011) ซึ่งสารหรือไอออนเหล่าน้ีอาจเป็นตัวรบกวนการวิเคราะห์ ดังน้ันจําเป็นต้อง

ศึกษาผลของตัวรบกวนต่อการวิเคราะห์ ตัวรบกวนและความเข้มข้นที่ศึกษาดังสรุปในตารางที่ 2.1 

สําหรับความเข้มข้นที่ศึกษาน้ัน เป็นระดับความเข้มข้นที่พบในตัวอย่างที่วิเคราะห์ จึงเลือกใช้ความ

เข้มข้นดังกล่าวสําหรับการศึกษาผลของตัวรบกวน โดยพิจารณาจากโครมาโทแกรมของสัญญาณของ

C3 
C1 – C2 
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ไอออนรบกวนว่าซ้อนทับหรือบดบังสัญญาณของไอออนที่วิเคราะห์หรือไม่ ถ้าสัญญาณของตัวรบกวน

ไม่ซ้อนทับหรือบดบังสัญญาณของไอออนที่วิเคราะห์ แสดงว่าตัวรบกวนไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ แต่ถ้า

ตัวรบกวนซ้อนทับหรือบดบังสัญญาณของไอออนท่ีวิเคราะห์ แสดงว่าตัวรบกวนมีผลต่อการวิเคราะห์ 

จําเป็นต้องกําจัดผลของตัวรบกวนเพื่อไม่ให้ซ้อนทับหรือบดบังสัญญาณของไอออนที่วิเคราะห์      

เช่น อาจจะลดอัตราไหลของตัวชะหรืออาจจะกําจัดออกในข้ันตอนของการเตรียมตัวอย่าง เป็นต้น 

(URACHEM, 1998)  

 

ตารางที่ 2.1 ชนิดและความเข้มข้นของตัวรบกวนที่พบในตัวอย่างดินและวัตถุระเบิด 

ตัวรบกวน ความเขม้ขน้ (มลิลิกรัมต่อลิตร) ตัวรบกวน ความเขม้ขน้ (มลิลิกรัมต่อลิตร)

แอมโมเนียม 20.00 เอซีน 4.00

โพแทสเซียม 90.00 โบรเมท 10.00

โซเดียม 30.00 คาร์บอเนต 3.00

แบเรียม 2.00 คลอไรด์ 14.00

แคลเซียม 15.00 ไซยะเนต 15.00

แมงกานีส 8.00 ฟลูออไรด์ 5.00

แมกนีเซียม 20.00 ไนไตร 10.00

โครเมียม 1.00 ฟอสเฟส 15.00

ซิงค์ 5.00 เปอร์คลอเรต 8.00

สตรอนเตรียม 3.00 ไธโอไซยะเนต 1.00

อะซีเตท 1.00 ไธโอซัลเฟต 10.00
 

ที่มา : สถานีพัฒนาที่ดินจังหวัดยะลา สถานีพัฒนาที่ดินจังหวัดนราธิวาส สถานีพัฒนาที่ดินจังหวัด

 ปัตตานี Office of Soil Survey and Land Use Planning, Land Development 

 Department; Coyne และ Thompson, 2006; Hutchinson et al., 2007; Johns et 

 al., 2008; Klassen et al., 2002; McCord et al., 1994; Meng et al., 2008; Pumera 

 et al., 2008; Tyrrell et al., 2011 
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2.10.2 การวิเคราะห์เชิงคณุภาพ (qualitative analysis) 
 

  การวิเคราะห์ตัวอย่างสารประกอบระเบิดที่ได้ก่อนการระเบิดและตัวอย่างดินที่ได้

หลังจากการระเบิด เพ่ือบ่งช้ีว่ามีสารหรือไอออนที่สนใจวิเคราะห์หรือไม่ โดยการเปรียบเทียบเวลาที่

ถูกหน่วงอยู่ในคอลัมน์ของสารที่สนใจวิเคราะห์กับสารมาตรฐาน ถ้าเวลาที่ถูกหน่วงอยู่ในคอลัมน์ ของ

สารที่สนใจวิเคราะห์ที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง มีค่าเท่ากับเวลาที่ถูกหน่วงอยู่ในคอลัมน์ของ

สารมาตรฐาน สามารถสรุปได้ว่าจากการวิเคราะห์ตัวอย่างจริงมีสารที่สนใจวิเคราะห์อยู่ (อมรสิทธ์ิ 

และเพชรสม 2553; URACHAM, 1998) 

 

2.10.3 การวิเคราะห์เชิงปรมิาณ (quantitative analysis) 
 

  วิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบระเบิดอนินทรีย์ที่ได้ก่อนการระเบิดและตัวอย่าง

ดินที่ได้หลังจากการระเบิด โดยการใช้กราฟมาตรฐานที่ได้จากการศึกษาในหัวข้อ 2.8.2 การหา 

ปริมาณของสารหรือไอออนที่สนใจวิเคราะหท์ําได้โดยการนําพ้ืนที่ใต้พีคที่ได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่าง

จริงเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน จะได้ความเข้มข้นของไอออนที่สนใจวิเคราะห์ ถ้าความเข้มข้น

ของสารที่สนใจวิเคราะห์มีค่าตํ่ากว่าขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) แต่มากกว่าขีดจํากัดการ

ตรวจวัด (LOD) สามารถวิเคราะหไ์ด้แต่ไม่สามารถหาปริมาณได้ (detected หรือ not 

determination) และถ้ามคี่าตํ่ากว่าขีดจํากัดการตรวจวัด (LOD) จะไม่สามารถวิเคราะห์ได้ (non 

detectable; ND) (อมรสิทธ์ิ และเพชรสม, 2553; URACHAM, 1998) 
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บทท่ี 3 

 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

3.1 ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมของการวิเคราะห์สารประกอบระเบิดอนนิทรีย์ด้วยเทคนิคไอออน   

โครมาโทกราฟี 

3.1.1 อัตราไหลของตัวชะ (eluent flow rate) 

  อัตราไหลที่เหมาะสมท่ีสุดของตัวชะ หาได้จากการนําข้อมูลที่ได้จากโครมาโทแกรม 

(รูปที่ 3.1) ที่อัตราไหลต่าง ๆ มาเขียนกราฟระหว่างค่า HETP (height equaivalent to a 

theoretical plate) กับอัตราไหลของตัวชะ หรือที่เรียกว่า แวน ดีมเตอร์ (van Deemter’s plot) 

(รูปที่ 3.2) โดยค่า HETP สามารถคํานวณได้จาก 

HETP = L/N                                                   3.1 

 เมื่อ   L    คือ ความยาวของคอลัมน์ 

         N   คือ จํานวนเพลทที่มีอยู่ในคอลัมน์น้ัน ๆ โดย N หาได้จาก 

N = 5.54 (tR/W1/2)
2                                             3.2 

 เมื่อ   tR   คือ เวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์ 

      W1/2  คือ ความกว้างของพีคที่ครึ่งหน่ึงของความสูง 

35 
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รูปที่ 3.1 โครมาโทแกรมที่ได้จากเคร่ืองไอออนโครมาโทกราฟ 

HE
TP

 (มิ
ลลิ

เม
ตร

)

อัตราไหล (มิลลิลิตรต่อนาท)ี  

รูปที่ 3.2 แวน ดีมเตอร์ พล็อต 
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  จากน้ันนําค่าที่ได้จากโครมาโทแกรมท่ีอัตราไหลต่าง ๆ ไปคํานวณหาค่า N          

ดังสมการที่ 3.2 นําค่า N ที่ได้ไปคํานวณหาค่า HETP ในสมการที่ 3.1 ในการทดลองน้ีจะใช้คอลัมน์

ยาว 250 มิลลิเมตร และ 200 มิลลิเมตร สําหรับการวิเคราะห์ไอออนบวกและไอออนลบ ตามลําดับ 

จากตารางที่ 3.1 และ 3.2 แสดงเวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์และค่า HETP ของแอมโมเนียม 

โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต จากการศึกษาอัตราไหลที่เหมาะสมของตัวชะ โดยการฉีด

สารมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 50.00 

ไมโครกรัมต่อลิตร อัตราไหลที่เหมาะสมท่ีสุดของตัวชะสําหรับการวิเคราะห์โพแทสเซียมและ

แอมโมเนียม คือ 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที (รูปที่ 3.3) และอัตราไหลที่เหมาะสมท่ีสุดของตัวชะ สําหรับ

การวิเคราะห์ไนเตรท และเปอร์คลอเรต คือ 1.25 มิลลิลิตรต่อนาที (รูปที่ 3.4) เน่ืองจากเป็นอัตรา

ไหลท่ีให้ค่า HETP ตํ่าที่สุด ซึ่งเป็นอัตราไหลที่คอลัมน์มีประสิทธิภาพในการแยกดีที่สุด 

 

ตารางที่ 3.1 HETP และเวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์ของแอมโมเนียมและโพแทสเซียมที่อัตราไหล

ต่าง ๆ  

อตัราไหล

(มิลลิลิตรต่อนาที) แอมโมเนียม โพแทสเซยีม แอมโมเนียม โพแทสเซยีม

0.25 10.50 ± 0.01 14.80 ± 0.02 0.12 ± 0.01 0.19 ± 0.02

0.50 7.30 ± 0.02 9.40 ± 0.01 0.11 ± 0.02 0.17 ± 0.01

0.75 5.70 ± 0.02 7.20 ± 0.02 0.08 ± 0.02 0.14 ± 0.02

1.00 4.60 ± 0.01 5.80 ± 0.03 0.06 ± 0.01 0.09 ± 0.03

1.25 3.90 ± 0.01 4.90 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.15 ± 0.01

1.50 3.40 ± 0.02 4.30 ± 0.02 0.12 ± 0.02 0.22 ± 0.02

1.75 2.90 ± 0.03 3.20 ± 0.02 0.17 ± 0.03  0.29 ± 0.02

2.00 2.60 ± 0.02 2.90 ± 0.01 0.20 ± 0.02 0.35 ± 0.01

2.25 1.80 ± 0.01 2.10 ± 0.02 0.24 ± 0.01 0.42 ± 0.02

2.50 1.30 ± 0.02 1.60 ± 0.01 0.28 ± 0.02 0.46 ± 0.01

เวลาท่ีสารถูกหน่วงในคอลัมน์ (นาที) HETP  (มิลลิเมตร)
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รูปที่ 3.3 แวน ดีมเตอร์ พล็อตของการวิเคราะห์แอมโมเนียมและโพแทสเซียม (ใช้กรดซัลฟิวริก ความ

เข้มข้น 11.00 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลติร) 
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ตารางที่ 3.2 HETP และเวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์ของไนเตรทและเปอร์คลอเรตที่อัตราไหล   

ต่าง ๆ  

อัตราไหล

(มลิลิลิตรต่อนาที) ไนเตรท เปอร์คลอเรต ไนเตรท เปอร์คลอเรต

0.25 25.10 ± 0.01 32.20 ± 0.04 0.03 ± 0.10 0.04 ± 0.01

0.50 20.10 ± 0.01 28.40 ± 0.04 0.03 ± 0.01 0.04 ± 0.01

0.75 17.40 ± 0.03 25.80 ± 0.03 0.03 ± 0.04 0.04 ± 0.01

1.00 13.40 ± 0.02 20.90 ± 0.03 0.02 ± 0.01 0.03 ± 0.01

1.25 11.30 ± 0.02 17.60 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.02

1.50 8.80 ± 0.03 15.30 ± 0.04 0.03 ± 0.03 0.04 ± 0.01

1.75 7.50 ± 0.04 13.20 ± 0.06 0.04 ± 0.03  0.06 ± 0.03

2.00 6.20 ± 0.04 10.20 ± 0.10 0.04 ± 0.03 0.09 ± 0.01

2.25 5.30 ± 0.05 8.20 ± 0.11 0.05 ± 0.01 0.11 ± 0.01

2.50 3.90 ± 0.05 6.00 ± 0.12 0.05 ± 0.01 0.11 ± 0.01

เวลาท่ีสารถูกหน่วงในคอลัมน์ (นาที) HETP  (มลิลิเมตร)
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รูปที่ 3.4 แวน ดีมเตอร์ พล็อตของการวิเคราะห์ไนเตรทและเปอร์คลอเรต (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.5 เป็นตัวชะ ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร) 

 

3.1.2 ความเข้มข้นของตัวชะสาํหรบัการวิเคราะห์ไอออนบวก (concentration of eluent for 

cations analysis) 

  ความเข้มข้นของตัวชะมีผลต่อการแลกเปลีย่นไอออน เน่ืองจากเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น

ของตัวชะ ทําให้ความสามารถในการแทนท่ีไอออนของตัวชะดีขึ้น ส่งผลให้เวลาในการชะน้อยลง     

น่ันคือ เวลาทีส่ารถูกหน่วงในคอลัมน์จะน้อยลง (Fritz และ Gjerde 1999; Pohl et al., 1997) ใน

การพิจารณาความเข้มข้นที่เหมาะสมของตัวชะน้ัน นอกจากพิจารณาจากความเข้มข้นที่ให้พ้ืนทีใ่ต้พีค

สูงที่สุดแล้ว ยังพิจารณาจากความเข้มข้นที่ให้เวลาทีส่ารถูกหน่วงในคอลัมน์น้อย จึงเลือกใช้ความ

เข้มข้นน้ันสําหรับการวิเคราะห์ ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบว่าความเข้มข้นที่ให้พ้ืนที่ใต้พีคสงู

ที่สุดและเวลาท่ีสารถูกหน่วงในคอลัมน์น้อยที่สุด คือ 11.00 มลิลิโมลาร ์(รูปที่ 3.5 ก และ 3.5 ข) แต่

ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกมากว่า 11.00 มิลลิโมลาร์ จะทําให้ค่าการนําไฟฟ้ารวม (background 

conductivity) ของระบบมคี่ามากกว่า 3.0 Siemens และความดันของระบบมีค่ามากว่า 3,000 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว (pound per square inch; psi) ซึ่งจะส่งผลต่อคอลัมน์ ทําใหเ้ฟสคงที่ที่บรรจุ
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ภายในคอลัมน์หลุดและเกิดการเสียหายได้ นอกจากน้ีถ้าค่าการนําไฟฟ้าสูงจะมีโอกาสบดบังสัญญาณ

ของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ ทําให้สญัญาณที่ได้มีค่าน้อย ดังน้ันความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้

เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียม และโพแทสเซยีม ที่เหมาะสม คือ 11.00 มลิลิโมลาร ์ 

 

ตารางที ่ 3.3 เวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์และพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียมและโพแทสเซียม ที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ ของกรดซัลฟิวริก 

ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟิวริก

(มลิลิโมลาร์) แอมโมเนียม โพแทสเซียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม

3.00 26.90 ± 0.22 35.10  ± 0.07 1563 ± 2 1985 ± 2

4.00 16.70 ± 0.07 22.20 ± 0.06 1752 ± 1 2124 ± 1

5.00 10.50 ± 0.11 14.00 ± 0.13 1953 ± 2 2354 ± 2

6.00 7.60 ± 0.04 10.40 ± 0.06 2013 ± 4 2598 ± 4

7.00 6.50 ± 0.07 8.60 ± 0.08 2214 ± 5 2753 ± 4

8.00 5.80 ± 0.03 7.40 ± 0.06 2412 ± 1 2998 ± 3

9.00 5.30 ± 0.04 6.70 ± 0.05 2565 ± 4 2998 ± 1

10.00 4.90 ± 0.04 6.10 ± 0.01 2654 ± 4 3321 ± 1

11.00 4.60 ± 0.02 5.80 ± 0.03 2923 ± 2 3543 ± 4

เวลาท่ีสารถูกหน่วงในคอลัมน์ (นาที) พ้ืนท่ีใต้พีค  (Siemens x นาที)
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รูปที่ 3.5-ก ผลของความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกต่อเวลาที่แอมโมเนียมและโพแทสเซียมที่ถูกหน่วง

ในคอลัมน์ ที่อัตราไหล 1.00 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร 
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แอมโมเนียม โพแทสเซียม

 

รูปที่ 3.5-ข พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียมและโพแทสเซียมแต่ละความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก ที่อัตรา

ไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร 
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3.1.3 พีเอชของตัวชะสาํหรบัการวิเคราะห์ไอออนลบ (pH of eluent for anions analysis) 

  พีเอชของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์มีผลต่อการแลกเปลีย่นไอออน เน่ืองจากเมื่อ

เพ่ิมค่าพีเอชของตัวชะ จะทําให้ความแรงไอออนของตัวชะ (eluent ionic strength) มีค่าเพ่ิมขึ้น ทํา

ให้สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ได้เร็วขึ้น เวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์ของ

ไอออนที่ต้องการวิเคราะห์มีค่าลดลง (Pohl et al., 1997) จึงจําเป็นต้องศึกษาพีเอชที่เหมาะสม

สําหรับการวิเคราะห์ 

  ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 3.4 ค่าพีเอชที่ให้พ้ืนทีใ่ต้พีคสูงที่สุด และให้เวลาที่สาร

ถูกหน่วงในคอลัมน์น้อยที่สุดคือ 10.6 (รูปที่ 3.6 ก และ 3.6 ข) แต่พบว่าเมื่อเพ่ิมค่าพีเอชมากกว่า 

10.6 จะทําใหค้่าการนําไฟฟ้ารวมของระบบมีค่ามากกว่า 15.0 Siemens และความดันรวมของระบบ

มีมากว่า 3,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่าที่จะใช้งานได้ตามที่บริษัท Dionex ได้กําหนด

ไว้ (Dinex, 2010) อาจทําให้เฟสคงที่ที่บรรจุภายในคอลัมน์หลุดและเกิดการเสียหายได้ และถา้ค่าการ

นําไฟฟ้าสูงจะมีโอกาสบดบังสัญญาณของไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ ทําใหส้ญัญาณที่ได้มีคา่น้อย 

ดังน้ันพีเอชของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ที่ใช้เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์ไนเตรท และเปอร์-

คลอเรต ที่เหมาะสม คือ 10.6  
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ตารางที่ 3.4 เวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์และพ้ืนที่ใต้พีคของไนเตรท และเปอร์คลอเรตที่ค่าพีเอชต่าง ๆ 

ของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ 

พีเอชของโซเดียม

คาร์บอเนตบัฟเฟอร์ ไนเตรท เปอร์คลอเรต ไนเตรท เปอร์คลอเรต

9.5 39.10 ± 0.30 45.20 ± 0.53 2.89 ± 0.05 1.21 ± 0.07

9.6 35.50 ± 0.34 40.50 ± 0.23 6.06 ± 0.15 3.30 ± 0.01

9.7 32.20 ± 0.25 37.80 ± 0.98 9.28 ± 0.01 6.55 ± 0.01

9.8 28.90 ± 0.98 35.20 ± 0.13 10.28 ± 0.02 9.09 ± 0.01

9.9 25.30 ± 0.34 32.50 ± 0.34 11.19 ± 0.04 9.59 ± 0.11

10.0 23.10 ± 0.33 30.10 ± 0.49 12.12 ± 0.05 10.10 ± 0.05

10.1 20.80 ± 0.64 27.80 ± 0.31 12.88 ± 0.01 10.46 ± 0.39

10.2 18.10 ± 0.45 25.30 ± 0.03 13.31 ± 0.03 10.76 ± 0.18

10.3 16.30 ± 0.92 23.50 ± 0.42 13.89 ± 0.03 10.92 ± 0.19

10.4 14.70 ± 0.20 21.50 ± 0.11 14.55 ± 0.04 11.21 ± 0.45

10.5 12.50 ± 0.02 19.40 ± 0.24 14.92 ± 0.03 11.59 ± 0.10

10.6 11.30 ± 0.12 17.60 ± 0.01 15.56 ± 0.03 12.07 ± 0.64

10.7 12.10 ± 0.04 17.90 ± 0.24 14.53 ± 0.02 10.70 ± 0.24

10.8 12.90 ± 0.01 18.50 ± 0.98 11.21 ± 0.01 8.60 ± 0.10

10.9 13.40 ± 0.09 19.20 ± 0.12 9.68 ± 0.04 7.20 ± 0.01

11.0 14.40 ± 0.04 19.90 ± 0.53 7.11 ± 0.01 6.01 ± 0.08

เวลาท่ีสารถูกหน่วงในคอลัมน์ (นาที) พ้ืนท่ีใต้พีค (Siemens x นาที) x 104
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รูปที่ 3.6-ก ผลของพีเอชของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ต่อเวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์ของไนเตรท 

และเปอร์คลอเรต ที่อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11.0

พื้น
ที่ใ

ต้พ
ีค 

(S
ie

m
en

s x
 น

าท
)ี x

 1
04

พีเอชของโซเดียมคาร์บอเนตบฟัเฟอร์

ไนเตรท เปอรค์ลอเรต

 

รูปที่ 3.6-ข ผลของพีเอชของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ต่อพ้ืนที่ใต้พีคของไนเตรทและเปอร์คลอเรต 

ที่อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร 
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3.2 ศึกษาการใช้ได้ของวิธี (validation method) 

3.2.1 ความเที่ยงของเคร่ืองมือ (instrument precision)   

  ผลการศึกษาความเที่ยงของเคร่ืองไอออนโครมาโทกราฟ แสดงในตารางที่ 3.5 

พบว่าเวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์ของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต มคี่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เป็น 0.5, 0.2, 0.5 และ 0.2 ตามลําดับ และพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม 

โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต มคี่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เป็น 2.0, 1.9, 1.3 และ 0.2 

ตามลําดับ โดยทั้งค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของเวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์และพ้ืนที่ใต้พีคของ

แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต มีคา่น้อยกว่า 1 และ 4% ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่

ยอมรับได้สําหรับเวลาที่สารถกูหน่วงในคอลัมน์ และพ้ืนที่ใต้พีค ตามลําดับ น่ันแสดงว่าเครื่องมือที่ใช้มี

ความเที่ยงดีมาก (Synder และ Kirkland 1979) 

 

ตารางที่ 3.5 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของเวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์และพ้ืนทีใ่ต้พีคของ

แอมโมเนียมและโพแทสเซียม 

แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท เปอร์คลอเรต แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท เปอร์คลอเรต

1 4.59 5.73 11.65 17.64 2891 3531 2851 2860

2 4.60 5.72 11.45 17.57 2857 3556 2850 2856

3 4.65 5.70 11.52 17.57 2872 3532 2850 2865

4 4.62 5.69 11.58 17.59 2873 3539 2856 2849

5 4.62 5.72 11.49 17.59 2930 3445 2798 2849

6 4.63 5.72 11.54 17.63 2849 3565 2867 2853

7 4.62 5.72 11.45 17.67 2928 3489 2759 2858

8 4.59 5.73 11.54 17.57 2919 3669 2798 2863

9 4.60 5.73 11.50 17.55 3046 3651 2859 2860

10 4.58 5.73 11.55 17.53 2916 3546 2856 2858

เฉล่ีย 4.61 5.72 11.53 17.59 2908 3552 2834 2857

SD 0.02 0.01 0.06 0.04 57 67 36 5

%RSD 0.5 0.2 0.5 0.2 2.0 1.9 1.3 0.2

คร้ังท่ี
เวลาท่ีถูกหน่วงในคอลัมน์ (นาที) พ้ืนท่ีใต้พีค (Siemens x นาที)
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3.2.2 ช่วงความเป็นเส้นตรง (linear dynamic range)  

  ผลการศึกษาช่วงความเป็นตรงของแอมโมเนียม โพแทสเซยีม ไนเตรท และเปอร์

คลอเรต แสดงดังรูปที่ 3.7 ก พบว่าพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอ

เรต เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นจนถึงความเข้มข้น 100,000 ไมโครกรมัต่อลิตร จากน้ันกราฟจะเริ่มโค้ง

และไม่มคีวามสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น ดังน้ันช่วงความเป็นเส้นตรงของแอมโมเนียมอยู่ในช่วง 7 ถึง 

100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร โพแทสเซยีมอยู่ในช่วง 6 ถึง 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ไนเตรทอยู่

ในช่วง 2 ถึง 100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร และเปอร์คลอเรตอยู่ในช่วง 4 ถึง 100,000 ไมโครกรัมต่อ

ลิตร โดยมีค่าสหสัมพันธ์เชิงปริมาณมากกว่า 0.99 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (รูปที่ 3.7-ข) 
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รูปที่ 3.7-ก ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท 

และเปอร์คลอเรต 
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y = (16.73 ± 0.12)x + (2,284.02 ± 65.32)

R² = 0.9999

y = (22.87 ± 0.25)x + (2,670.35 ± 214.21)

R² = 0.9999

y = (27.48 ± 0.17)x + (1,262.05 ± 82.75)

R² = 0.9999

y = (19.36 ± 0.12)x + (2,066.73 ± 59.92)

R² = 0.9999
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รูปที่ 3.7-ข กราฟมาตรฐานของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต 

 

3.2.3 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection; LOD) และขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

(limit of quantification; LOQ) 

  จากผลศึกษาขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณของ

แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต รูปที่ 3.8 ถึงรูปที่ 3.11 แสดงโครมาโทแกรม

ของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 28, 12, 6 และ 8 

ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน

มากกว่าหรือเท่ากับสาม (S/N ≥ 3) และรูปที่ 3.12 ถึงรูปที่ 3.15 แสดงโครมาโทแกรมของ

แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 94.00, 38.00, 22.00 และ 

28.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ให้ขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณที่ให้

อัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ (S/N ≥ 10) ขีดจํากัดการ

ตรวจวัดและขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอ-

เรต สรุปได้ดังตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3.8 โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม  

(S/N ≥ 3) ของแอมโมเนียม ที่ความเขม้ข้น 28 ไมโครกรัมต่อลิตร (ใช้กรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 

11.00 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.9 โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม  

(S/N ≥ 3) ของโพแทสเซยีม ทีค่วามเข้มข้น 12 ไมโครกรัมต่อลิตร (ใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 

11.00 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.10 โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม 

(S/N ≥ 3) ของไนเตรท ทีค่วามเข้มข้น 6 ไมโครกรัมต่อลิตร (ใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ พีเอช 

10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.11 โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม 

(S/N ≥ 3) ของเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตร (ใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ พี

เอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลิลติรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.12 โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ  

(S/N ≥ 10) ของแอมโมเนียม ที่ความเขม้ข้น 94 ไมโครกรัมต่อลิตร (ใช้กรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 

11.00 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.13 โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ  

(S/N ≥ 10) ของโพแทสเซยีม ที่ความเขม้ข้น 38 ไมโครกรัมต่อลิตร (ใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 

11.00 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.14 โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ  

(S/N ≥ 10) ของไนเตรท ที่ความเข้มข้น 22 ไมโครกรัมต่อลิตร (ใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ พีเอช 

10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.15 โครมาโทแกรมอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสิบ  

(S/N ≥ 10) ของเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 28 ไมโครกรัมต่อลิตร (ใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ 

พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร) 
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ตารางที่ 3.6 ขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณของแอมโมเนียม 

โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต 

ขีดจํากัดการตรวจวัด ขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ

(ไมโครกรัมต่อลิตร) (ไมโครกรัมต่อลิตร)

  แอมโมเนียม 28 94

  โพแทสเซียม 12 38

  ไนเตรท 6 22

  เปอร์คลอเรต 8 28

ไอออน
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3.3 การเตรียมตัวอย่าง (sample preparation) 

3.3.1 ศึกษาเวลาท่ีใช้สาํหรบัการเตรียมดินมาตรฐาน 

  จากผลการศึกษาในตารางที่ 3.7 แสดงร้อยละการได้กลับคืนของไอออน ในการเติม

สารมาตรฐานไอออนลงในดินที่เวลาต่าง ๆ และเมื่อนําค่าที่ได้มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างร้อยละการได้กลับคืนกับเวลาที่เติมสารมาตรฐานลงในดิน (รูปที่ 3.16) พบว่าร้อยละการได้

กลับคืนที่เวลาต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกัน โดยเฉพาะที่เวลา 4 และ 8 ช่ัวโมงจะให้ร้อยละการได้กลับคืน

สูง เน่ืองจากสารละลายมาตรฐานที่เติมลงไปยังไม่ได้ดูดซับอยู่กับดิน เมื่อทําการสกัดจึงทําให้สามารถ

สกัดสารออกมาได้เกือบทั้งหมด ซึ่งในเหตุการณ์จริงแล้ว ไม่สามารถเก็บตัวอย่างได้ภายในเวลา

ดังกล่าวได้ จึงไม่เลือกใช้เวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง แต่ที่เวลาต้ังแต่ 12 ถึง 32 ช่ัวโมง จะให้ร้อยละการได้

กลับคืนที่ใกล้เคียงกัน ประมาณ 96 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ คือ ร้อยละ 80 ถึง 120 เมื่อ

พิจารณาในรูปที่ 3.16 จะเห็นได้ว่าที่เวลา 12 ช่ัวโมง เป็นเวลาที่กราฟเริ่มโค้ง ซึ่งไม่เหมาะที่จะเลือก

เป็นเวลาที่เหมาะสม เพ่ือให้การทดลองมีความถูกต้อง และใกล้เคียงกับเหตุการณ์จริงมากที่สุด จึง

เลือกที่เวลา 16 ช่ัวโมง สําหรับการเติมสารมาตรฐานลงในดินก่อนทําการสกัด ซึ่งถือเป็นเวลาที่นาน

พอสมควรที่จะสามารถเข้าไปในที่เกิดเหตุเพ่ือเก็บตัวอย่างได้  

 

ตารางที่ 3.7 ร้อยละการได้กลับคืนของไอออนในการเติมสารละลายมาตรฐานที่เวลาต่าง ๆ 

เวลา

 (ชัว่โมง) แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท เปอร์คลอเรต

4 98 ± 1 99 ± 2 97 ± 2 99 ± 1

8 97 ± 2 98 ± 1 97 ± 2 98 ± 2

12 97 ± 1 97 ± 2 95 ± 2 97 ± 2

16 97 ± 1 97 ± 2 95 ± 2 96 ± 2

20 97 ± 2 97 ± 2 95 ± 2 96 ± 1

24 97 ± 2 97 ± 1 95 ± 1 96 ± 1

28 97 ± 2 97 ± 1 95 ± 1 96 ±2

32 96 ± 1 96 ± 1 95 ± 1 96 ± 2

ร้อยละการได้กลับคืน
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รูปที่ 3.16 รอ้ยละการได้กลับคืนของไอออน ในการเติมสารมาตรฐานไอออนลงในดินที่เวลาต่าง ๆ 

(ใช้กรดซัลฟิวรกิ ความเข้มขน้ 11.00 มิลลโิมลาร์ อัตราไหล 1.00 มิลลลิิตรต่อนาที เป็นตัวชะสําหรับ

การวิเคราะห์ไอออนบวก และใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 อัตราไหล 1.25 มิลลิลิตรต่อ

นาที เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์ไอออนลบ ปริมาตรทีวิ่เคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร) 

 

3.3.2 ปัจจัยที่เหมาะสมของการเตรยีมตัวอย่าง (optimization of sample preparation) 

3.3.2.1 ปริมาตรตัวสกัด (solvent volume) 

  ตารางที่ 3.8 แสดงพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร-์

คลอเรต ที่ปรมิาตรต่าง ๆ และเมื่อนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้พีคกับปริมาตร

ที่ใช้สกัด (รูปที ่3.17) พบว่าที่ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร จะให้พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม   

ไนเตรท และเปอร์คลอเรต สูงที่สุด แสดงว่าที่ปริมาตร 5.00 มิลลลิิตร สามารถสกัดไอออนแต่ละ

ออกมาได้มากที่สุด โดยที่ไอออนที่สกัดออกมาได้ ไมถู่กเจือจางด้วยปริมาตรที่มากเกินไปของตัวทํา

ละลายที่ใช้สกัด ดังน้ันจะเลือกใช้ปริมาตรของน้ําปราศจากไอออน 5.00 มิลลิลิตร สําหรับการสกัด 

เน่ืองจากเป็นปริมาตรที่น้อยที่สุดและที่ใหพ้ื้นที่ใต้พีคสูงที่สุด 
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ตารางที่ 3.8 พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต แต่ละปริมาตรที่ใช้

ในการสกัด 

ปริมาตร

(มิลลิลิตร) แอมโมเนียม โพแทสเซยีม ไนเตรท เปอร์คลอเรต

1 2918 ± 4 29189 ± 4 3771 ± 2 1919 ± 4

2 3147 ± 4 3148 ± 4 3836 ± 4 2148 ± 4

3 3326 ± 4 3526 ± 4 3925 ± 4 2526 ± 4

4 3565 ± 2 3865 ± 2 3985 ± 6 2865  ± 2

5 3762 ± 2 4353 ± 2 4059 ± 6 3102 ± 6

6 3736 ± 4 4208 ± 6 4025 ± 5 2994 ± 5

7 3705 ± 4 4052 ± 6 3985 ± 4 2976 ± 4

8 3674 ± 1 3920 ± 3 3924 ± 4 2950 ± 4

9 3642 ± 4 3751 ± 3 3862 ± 7 2931 ± 3

10 3618 ± 4 3600 ± 2 3804 ± 4 2905 ± 3

พ้ืนท่ีใต้พีค (Siemens x นาที)
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รูปที่ 3.17 พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่ปริมาตรต่าง ๆ ที่

ใช้ในการสกัด (ใช้กรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 11.00 มิลลิโมลาร์ อัตราไหล 1.00 มิลลลิิตรต่อนาที 

เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์ไอออนบวก และใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 อัตราไหล 

1.25 มิลลิลติรต่อนาที เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์ไอออนลบ ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 

 
3.3.2.2 เวลาสําหรบัการสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath (sonication time)  

  ตารางที่ 3.9 แสดงพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร-์

คลอเรต ที่ได้จากการสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่เวลาต่าง ๆ และเมื่อนํามาเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้พีคกับเวลาที่ใช้สกัด (รูปที่ 3.18) พบว่าที่เวลา 15 นาที ให้พ้ืนที่ใต้พีค

ของแอมโมเนียม โพแทสเซยีม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต สูงที่สุด และพ้ืนที่ใต้พีคของแต่ละไอออน

จะมีค่าคงที่ต้ังแต่เวลา 15 ถงึ 60 นาที แสดงว่าที่เวลาต้ังแต่ 15 ถึง 60 นาที สามารถสกัดไอออน

ออกมาได้หมด จึงเลือกที่เวลา 15 นาที เน่ืองจากเป็นเวลาที่น้อยที่สุด 
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ตารางที่ 3.9 พ้ืนที่ใต้พีคของไอออนที่สกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่เวลาต่าง ๆ 

เวลา

(นาที) แอมโมเนียม โพแทสเซยีม ไนเตรท เปอร์คลอเรต

5 3095 ± 3 3296 ± 1 3784  ± 2 2915 ± 2

10 3464 ± 1 3864 ± 1 3985  ± 1 3101 ± 1

15 3915 ± 2 4561 ± 2 4286 ± 1 3314 ± 3

20 3917 ± 3 4564 ± 2 4296 ± 2 3321 ± 2

30 3918 ± 3 4566 ± 4 4294 ± 1 3322 ± 2

40 3917 ± 2 4565 ± 3 4295 ± 3 3320 ± 1

50 3919 ± 1 4565 ± 1 4296 ± 1 3321 ± 3

60 3918 ± 1 4563 ± 2 4293 ± 1 3322 ± 2

พ้ืนท่ีใต้พีค (Siemens x นาที)
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รูปที่ 3.18 พ้ืนที่ใต้พีคของไอออนในการสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath ที่เวลาต่าง ๆ (ใช้กรด

ซัลฟิวริก ความเข้มข้น 11.00 มิลลิโมลาร ์ อัตราไหล 1.00 มิลลลิิตรต่อนาที เป็นตัวชะสําหรับการ

วิเคราะห์ไอออนบวก และใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 อัตราไหล 1.25 มลิลลิิตรต่อ

นาที เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์ไอออนลบ ปริมาตรทีวิ่เคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร) 
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3.3.2.3 เวลาในการหมุนเหวีย่ง (centrifugation time)   

  ตารางที่ 3.10 แสดงพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร-์

คลอเรต ที่เวลาต่าง ๆ ที่ใช้ในการหมุนเหว่ียงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที และเมื่อนํามาเขียนกราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้พีคกับเวลาที่หมุนเหว่ียง (รูปที ่ 3.19) พบว่าที่เวลา 5 นาที จะให้

พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต สูงที่สุด และจะมีคา่คงที่ต้ังแต่

เวลา 5 ถึง 10 นาที แสดงว่าที่ต้ังแต่ 5 ถึง 10 นาที สามารถแยกสารละลายและไอออนออกจากดินได้

หมด จึงเลือกที่เวลา 5 นาที เน่ืองจากเป็นเวลาน้อยที่สุด 

 

ตารางที่ 3.10 พ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต ที่เวลาต่าง ๆ ใน

การหมุนเหว่ียง 

เวลา

(นาที) แอมโมเนียม โพแทสเซยีม ไนเตรท เปอร์คลอเรต

1 3565 ± 4 2918 ± 4 3802 ± 5 3211 ± 4

3 3766 ± 4 4249 ± 2 4009 ± 4 3259 ± 4

5 3914 ± 4 4562 ± 3 4290 ± 5 3311 ± 4

7 3916 ± 5 4562 ± 2 4291 ± 3 3312  ± 2

10 3913 ± 5 4564 ± 6 4291 ± 4 3313 ± 6

พ้ืนท่ีใต้พีค (Siemens x นาที)
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รูปที่ 3.19 ผลของเวลาสําหรับการหมุนเหว่ียงที่มีต่อพ้ืนที่ใต้พีคของแอมโมเนียม โพแทสเซยีม       

ไนเตรท และเปอร์คลอเรต (ใช้กรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 11.00 มิลลิโมลาร ์ อัตราไหล 1.00 

มิลลลิิตรต่อนาที เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์ไอออนบวก และใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ พีเอช 

10.6 อัตราไหล 1.25 มลิลิลติรต่อนาที เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์ไอออนลบ ปริมาตรที่วิเคราะห์ 

25.00 ไมโครลติร) 

 

3.3.3 ร้อยละการได้กลับคนื (recovery) 

  ตารางที่ 3.11 แสดงร้อยละการได้กลับคืนของแอมโมเนียม โพแทสเซยีม ไนเตรท 

และเปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าร้อยละการได้กลับคืนที่ความเข้มขน้ต่าง ๆ ของ

แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต มคี่าเท่ากับ 96±1, 96±1, 97±1 และ 97±1 

ตามลําดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ คือ ร้อยละ 80 ถึง 120 (ASTM, 1987) แสดงว่าวิธีการสกัดที่

ศึกษา เป็นวิธีการที่มีความถกูต้องสูง สามารถนําไปใช้สําหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างจริงได้ 
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ตารางที่ 3.11 ร้อยละการได้กลืนของแอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรตที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ  

ความเขม้ขน้

(ไมโครกรัมต่อลิตร) แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท เปอร์คลอเรต

30.00 97 ± 1 96 ± 1 95 ± 2 96 ± 1

50.00 95 ± 1 95 ± 2 98 ± 2 96 ± 1

70.00 95 ± 1 94 ± 1 97 ± 1 96 ± 1

100.00 96 ± 1 97 ± 1 97 ± 1 97 ± 2

1000.00 96 ± 1 97 ± 1 97 ± 2 97 ± 1

10000.00 96 ± 1 97 ± 1 97 ± 1 96 ± 1

ร้อยละการได้กลับคืน

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 
 

3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง (real samples analysis) 

3.4.1 ผลของตัวรบกวนของการวิเคราะห์ไอออนบวก (โพแทสเซียมและแอมโมเนียม) 

  จากผลการศึกษาในรูปที ่ 3.20 พบว่าตัวรบกวนไม่มีผลต่อพีคของแอมโมเนียม    

(พีคที ่3) และโพแทสเซียม (พีคที่ 4) ซึ่งเป็นไอออนที่สนใจวิเคราะห์ เน่ืองจากสัญญาณของตัวรบกวน

ไม่บดบังหรือซ้อนทับสัญญาณของไอออนที่สนใจวิเคราะห์ โดยเฉพาะพีคที่ 2 ซึ่งเป็นพีคของโซเดียม 

(เวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์ใกล้เคียงกับแอมโมเนียมมากทีสุ่ด) ค่าการแยก (resolution) ระหว่างพีค

ของโซเดียม (พีคที่ 2) กับพีคของแอมโมเนียม (พีคที ่ 3) เท่ากับ 1.6 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

(Synder และ Kirkland 1979) ส่วนพีคของโพแทสเซียม (พีคที่ 4) เวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์ของตัว

รบกวนไม่มีค่าใกล้เคียงกับพีคของโพแทสเซียม ดังน้ันจะเห็นว่าตัวรบกวนไม่มีผลต่อการวิเคราะห์

โพแทสเซียมและแอมโมเนียม 
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รูปที่ 3.20 โครมาโทแกรมของตัวรบกวนของไอออนบวก (ใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 11.0 มิลลิ- 

โมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร; (1) ซิงค์ 

(2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม (7) แคลเซียม (8)     

สตรอนเตรียม (9) แบเรียม และ (10) โครเมียม) 
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3.4.2 ผลของตัวรบกวนของการวิเคราะห์ไอออนลบ (ไนเตรทและเปอร์คลอเรต) 

  จากผลการศึกษาในรูปที่ 3.21 พบว่าตัวรบกวนไม่มีผลต่อพีคของไนเตรท (พีคที ่ 7) 

และเปอร์คลอเรต (พีคที่ 14) ซึ่งเป็นไอออนที่สนใจวิเคราะห์ เน่ืองจากสัญญาณของตัวรบกวนไม่บด

บังหรือซ้อนทับสัญญาณของไอออนที่สนใจวิเคราะห์ โดยเฉพาะพีคที่ 8 ซึ่งเป็นพีคของเอซีน  (เวลาที่

ถูกหน่วงในคอลัมน์มีค่าใกล้เคียงกับพีคของไนเตรทมากทีสุ่ด) ค่าการแยก (resolution) ระหว่างพีค

ของไนเตรท (พีคที่ 7) กับพีของเอซีน (พีคที่ 8) เทา่กับ 1.5 และพีคที ่ 13 ซึ่งเป็นพีคของไธโอไซยะ-

เนต (เวลาที่ถูกหน่วงในคอลัมน์มีค่าใกล้เคียงกับพีคของเปอร์คลอเรตมากที่สุด) ค่าการแยก 

(resolution) ระหว่างพีคของเอซีน  (พีคที ่13) กับพีคของเปอร์คลอเรต (พีคที่ 14) เท่ากับ 1.8 ซึ่งอยู่

ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (Synder และ Kirkland 1979) ดังน้ันจะเห็นได้ว่าตัวรบกวนไม่มีผลต่อการ

วิเคราะห์ไนเตรทและเปอร์คลอเรต 
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รูปที่ 3.21 โครมาโทแกรมของตัวรบกวนของไอออนลบ (ใช้โซเดียมคารบ์อเนตบัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 

เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์  

(2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท์ (6) ไซยะเนต (7) ไนเตรท (8) เอซีน  (9) 

คาร์บอเนต (10) ซลัเฟต (11) ฟอสเฟส (12) ไธโอซัลเฟต (13) ไธโอไซยะเนต และ (14) เปอร์คลอ-

เรต) 
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3.4.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างจากสถานที่เกิดเหตุจริง 

  ตัวอย่างจริงที่นํามาวิเคราะห์มีทั้งหมด 25 ตัวอย่าง เป็นตัวอย่างที่ได้ในพ้ืนที่ 3 

จังหวัดยะลา ปัตตานี และนราธิวาส ประกอบด้วยตัวอย่างสารระเบิดที่ได้ก่อนการระเบิดในพ้ืนที่

จังหวัดยะลา ทั้งหมด 4 ตัวอย่าง (ตัวอย่างที่ 1 ถึงตัวอย่างที่ 4) และเป็นตัวอย่างดินที่ได้หลังจาก

ระเบิด ทั้งหมด 21 ตัวอย่าง เป็นตัวอย่างจากจังหวัดปัตตานี 8 ตัวอย่าง (ตัวอย่างที่ 5 ถึงตัวอย่างที่ 

12) จากจังหวัดยะลา 9 ตัวอย่าง (ตัวอย่างที่ 13 ถึงตัวอย่างที่ 21) และจากจังหวัดนราธิวาส 4 

ตัวอย่าง (ตัวอย่างที่ 22 ถึงตัวอย่างที่ 25) เตรียมตัวอย่างโดยการสกัดด้วยนํ้าปราศจากไอออน 

วิเคราะห์ด้วยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ ในการวิเคราะห์จะทําซ้ําตัวอย่างละ 5 ครั้ง สําหรับตัวอย่าง

ดินจะทําการหักลบความเข้มข้นของแต่ละไอออนที่พบในตัวอย่างดินที่ได้จากการระเบิด ออกจากดิน

บริเวณที่ใกล้เคียงกับบริเวณระเบิด เพ่ือเป็นการหักลบ background ion ของดินในพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง

เน่ืองจากไอออนที่ศึกษาจะมอียู่ในดินด้วย ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 3.12 พบว่ามี

แอมโมเนียมอยู่ในช่วง 1 ถึง 90 มิลลิกรัมต่อลิตร โพแทสเซียมอยู่ในช่วง 1 ถึง 95 มิลลกิรัมต่อลิตร ไน

เตรทอยู่ในช่วง 4 ถึง 340 มิลลิกรัมต่อลิตร และเปอร์คลอเรตอยู่ในช่วง 3 ถึง 94 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.12 ความเข้มข้นของแต่ละไอออนที่ได้จากวิเคราะห์ตัวอย่างจริง 
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แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท เปอรค์ลอเรต

1             N.D. 57 ± 1 229 ± 2             N.D.

2 52 ± 3             N.D. 216 ± 5             N.D.

3             N.D. 95 ± 4 340 ± 7             N.D.

4 75 ± 2             N.D. 296 ± 3             N.D.

5 8 ± 1 8 ± 1 223 ± 1             N.D.

6 24 ± 1 27 ± 2 73 ± 1             N.D.

7 29 ± 1 30 ± 1 90 ± 1             N.D.

8 18 ± 1 18 ± 1 49 ± 1 32 ± 1

9 14 ± 1 16 ± 1 44 ± 1 30 ± 1

10 19 ± 1 18 ± 1 59 ± 1             N.D.

11             N.D. 32 ± 3 14 ± 1 16 ± 1

12 5 ± 1 4 ± 1 15 ± 1 4 ± 1

13 38 ± 1 39 ± 7 73 ± 1 76 ± 1

14 59 ± 1             N.D. 25 ± 1 26 ± 1

15 36 ± 1 17 ± 3 65 ± 1 32 ± 3

16 18 ± 1 20 ± 1 40 ± 1 60 ± 1

17 29 ± 1 30 ± 1            N.D. 89 ± 1

18 90 ± 1             N.D. 46 ± 1 44 ± 1

19 64 ± 1 33 ± 1 63 ± 3 94 ± 1

20 25 ± 1 26 ± 1            N.D. 76 ± 1

21 87 ± 5             N.D. 44 ± 1 46 ± 1

22 88 ± 1             N.D. 44 ± 1 46 ± 1

23            8 ± 1 15 ± 2 22 ± 1 15 ± 1

24            2 ± 1 2 ± 1             5 ± 1 3 ± 1

25            N.D. 29 ± 4 14 ± 1 16 ± 2

N.D. = non detectable (ไม่สามารถตรวจวัดได้ เนื่องจากมีความเข้มข้นต่ํากว่าขีดจํากัดการตรวจวัด (LOD))

ตวัอย่าง
ความเข้มข้น (มิลลิกรมัตอ่ลิตร)

 

 

 

  จากตารางที่ 3.12 จะเห็นว่าตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์ทั้งหมด 25 ตัวอย่าง ส่วนใหญ่

มีไอออนที่สนใจศึกษาซึ่งเป็นไอออนที่มาจากสารประกอบระเบิดอนินทรีย์ แสดงว่าสารต้ังต้นที่
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นํามาใช้สําหรับประกอบระเบิดแสวงเคร่ืองในการก่อเหตุเป็นสารระเบิดอนินทรีย์ แต่ไม่สามารถระบุ

ชนิดได้ว่าใช้แอมโมเนียมไนเตรท โพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต หรือโพแทสเซียม

เปอร์คลอเรต เพียงชนิดเดียวหรือผสมกัน สําหรับประกอบระเบิด ดังน้ันจึงเปลี่ยนความเข้มข้นที่พบ

เป็นจํานวนโมล โดยใช้สมการที่ 3.3 จากน้ันนําจํานวนโมลท่ีได้ของแต่ละไอออนมาเปรียบเทียบกัน 

เพ่ือระบุว่าแต่ละตัวอย่างใช้สารระเบิดอนินทรีย์ชนิดใดเป็นสารต้ังต้น เน่ืองจากการเกิดเป็น

สารประกอบของสารระเบิดอนินทรีย์ที่ศึกษาน้ัน จะคิดเป็นอัตราส่วนโมล 1 ต่อ 1  

 

จํานวนโมล =                                                                   3.3 

 

  เมื่อนําจํานวนโมลของแต่ละไอออนจากตารางที่ 3.12 มาคิดเป็นอัตราส่วนโมล 

(ตารางที่ 3.13) แล้วพิจารณาว่าไอออนที่พบในแต่ละตัวอย่างมาจากสารระเบิดอนินทรีย์ชนิดใด 

พบว่าแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม (ตารางที่ 3.14) คือ กลุ่มที่ใช้เพียงหน่ึงชนิด (โพแทสเซียมไนเตรทหรือ

แอมโมเนียมไนเตรท) กลุ่มทีใ่ช้สองชนิด (โพแทสเซียมไนเตรทกับแอมโมเนียมไนเตรท หรือ

โพแทสเซียม หรือไนเตรทกับโพแทสเซยีมเปอร์คลอเรต โพแทสเซยีมไนเตรทกับแอมโมเนียมเปอร์

คลอเรต หรอืแอมโมเนียมไนเตรทกับแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต หรือโพแทสเซียมเปอร์คลอเรตกับ

แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต) และกลุ่มทีใ่ช้สามชนิด (โพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียมไนเตรท และ

แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต) แต่จะเห็นได้ว่าในแต่ละตัวอย่างไอออนที่พบในปริมาณมาก ได้แก่ ไนเตรท 

โพแทสเซียม และแอมโมเนียม 

 

 

 

 

 

1,000 x มวลโมเลกุล 
มิลลิกรมั 
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ตารางที ่ 3.13 จํานวนโมลของแต่ละไอออนที่พบในตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิดและหลังจากการ

ระเบิด 

แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท เปอร์คลอเรต

1          N.D. 1.5 ± 0.1 3.7 ± 0.1          N.D.

2 2.9 ± 0.1          N.D. 3.5 ± 0.1          N.D.

3          N.D. 2.4 ± 0.1 5.5 ± 0.1          N.D.

4 4.2 ± 0.1          N.D. 4.8 ± 0.1          N.D.

5 0.5 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.4 ± 0.1          N.D.

6 1.3 ± 0.1 0.7 ± 0.1 1.2 ± 0.1          N.D.

7 1.6 ± 0.1 0.8 ± 0.1 1.5 ± 0.1          N.D.

8 1.0 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.3 ± 0.1
9 0.8 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.7 ± 0.1 0.3 ± 0.1
10 1.1 ± 0.1 0.5 ± 0.1 1.0 ± 0.1          N.D.

11          N.D. 0.8 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1
12 0.3 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.1
13 2.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 1.2 ± 0.1 0.8 ± 0.1
14 3.3 ± 0.1          N.D. 0.4 ± 0.1 0.3 ± 0.1
15 2.0 ± 0.1 0.4 ± 0.1 1.1 ± 0.1 0.3 ± 0.1
16 1.0 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.6 ± 0.1
17 1.6 ± 0.1 0.8 ± 0.1          N.D. 0.9 ± 0.1
18 5.0 ± 0.1          N.D. 0.7 ± 0.1 0.4 ± 0.1
19 3.6 ± 0.1 0.9 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1
20 1.4 ± 0.1 0.7 ± 0.1          N.D. 0.8 ± 0.1
21 4.8 ± 0.1          N.D. 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.1
22 4.9 ± 0.1          N.D. 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.1
23 0.4 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.4 ±0.1 0.2 ±0.1
24 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1
25          N.D. 0.7 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.1

N.D. = non detectable (ไม่สามารถตรวจวัดได้ เน่ืองจากมีความเข้มข้นตํ่ากว่าขีดจํากัดการตรวจวัด (LOD))

ตัวอย่าง
จํานวนโมล x 10-3
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        ตารางที่ 3.14 ชนิดของสารระเบิดอนินทรีย์ที่ใช้ในการประกอบระเบิดที่พบจากการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง  

กลุ่มที่ สารระเบิดอนินทรีย์ จํานวนตัวอยา่ง ไอออนที่มีปริมาณมาก

1 โพแทสเซียมไนเตรท 2 ไนเตรท

แอมโมเนียมไนเตรท 2 ─
2 โพแทสเซียมไนเตรทและแอมโมเนียมไนเตรท 4 แอมโมเนียม

โพแทสเซียมไนเตรทและโพแทสเซียมเปอร์คลอเรต 2 โพแทสเซียม

โพแทสเซียมไนเตรทและแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 4 แอมโมเนียม

แอมโมเนียมไนเตรทและแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 4 แอมโมเนียม

โพแทสเซียมเปอร์คลอเรตและแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 2 แอมโมเนียม

3 โพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียมไนเตรท และแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 5 แอมโมเนียม
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  สาเหตุที่ทําให้พบไนเตรท โพแทสเซียม และแอมโมเนียม ในปรมิาณมาก เน่ืองจาก

ในการทดลองน้ีใช้ตัวอย่างดินสําหรับการวิเคราะห์ ซึ่งในดินธรรมชาติจะมีโพแทสเซียม และ

แอมโมเนียมอยู่แล้ว ถึงแม้จะมีการหักลบความเข้มข้นของไอออนที่พบออกจากไอออนในดินบริเวณที่

ใกล้เคียงกับบริเวณที่เกิดการระเบิดแล้วก็ตาม แต่ธรรมชาติของดินในแต่ละพ้ืนที่จะมีปริมาณไอออน

ต่างกัน ถึงแม้พ้ืนที่จะห่างกันเพียงเล็กน้อย (Nelson, 2005) โดยโพแทสเซียมที่มีปรมิาณมากเกิดจาก

การย่อยสลายของหินและแร่ จากการใช้ปุ๋ย ซึ่งหินแกรนิต และบริเวณที่เป็นดินเหนียว จะมี

โพแทสเซียมมากท่ีสุด ส่วนแอมโมเนียม เกิดจากแบคทีเรยีต่าง ๆ การใช้ปุ๋ย การย่อยสลายของซาก

พืชซากสัตว์ ของเสียจากสิ่งมีชีวิต และจากวัฏจักรไนโตรเจน (Arienzo et al., 2009; Nelson, 

2005) เป็นสาเหตุที่ทําให้พบแอมโมเนียมในปริมาณสูง ส่วนกรณีของไนเตรทท่ีมีปริมาณมากที่พบใน

ตัวอย่างที่ 1 และ 3 ซึ่งเป็นตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิด ดังน้ันไนเตรทท่ีมีปริมาณมากจึงไม่ได้มาจาก

ดิน แต่มาจากสารต้ังต้นที่นํามาใช้ในการประกอบระเบิด เมื่อพิจารณาจากโครมาโทแกรมของการ

วิการวิเคราะห์ไอออนบวกและไอออนลบของตัวอย่างที่ 1 (รูปที่ 3.22 และ 3.23) และตัวอย่างที่ 3 

(รูปที ่ 3.24 และ 3.25) ในการวิเคราะห์ไอออนบวกจะมีสัญญาณของโซเดียมปรากฏอยู่ทั้งสอง

ตัวอย่าง และในการวิเคราะห์ไอออนลบจะมีสัญญาณของไนเตรท แสดงว่าไนเตรทท่ีพบมาจาก

โพแทสเซียมไนเตรท และโซเดียม ไนเตรท ซึ่งมีรายงานการใช้โซเดียมไนเตรทสําหรับเป็นสารต้ังต้นใน

การประกอบระเบิด (Beitia et al., 1994; Jimmie et al., 1992)  
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รูปที่ 3.22 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 1 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.23 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 1 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.24 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 3 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 
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รูปที่ 3.25 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 3 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร) 
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  จากการวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์ที่ใช้สาํหรับประกอบระเบิดแสวงเคร่ืองที่ใช้ก่อ

เหตุใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ของประเทศไทย ในตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิดและตัวอย่างดินที่ได้

หลังจากระเบิดทั้งหมด 25 ตัวอย่าง โดยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี พบว่าสารต้ังต้นที่ใช้สําหรับ

การประกอบระเบิด ส่วนใหญ่จะใช้สารระเบิดอนินทรีย์ เช่น โพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียม      

ไนเตรท โพแทสเซียมเปอร์คลอเรต และแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต ซึง่อาจจะใช้เพียงชนิดเดียว สอง

ชนิด หรือสามชนิดผสมกัน  
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บทท่ี 4 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
  จากผลการทดลองการตรวจวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์สําหรับประกอบระเบิด

แสวงเครื่องที่ใช้ก่อเหตุใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ของประเทศโทย วิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์ 4 

ชนิด คือ แอมโมเนียมไนเตรท โพแทสเซียไนเตรท แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต และโพแทสเซียมเปอร์

คลอเรต ในรูปของไอออน 4 ชนิด คือ แอมโมเนียม โพแทสเซียม ไนเตรท และเปอร์คลอเรต จาก

ตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิดและตัวอย่างดินที่ได้หลังจากการระเบิด เตรียมตัวอย่างโดยเทคนิคการ

สกัดด้วยตัวทําละลาย วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี สรุปผลได้ดังน้ี 

 

4.1 บทสรุป 

4.1.1 ปัจจัยที่เหมาะสมของการวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

  สภาวะที่ศึกษาประกอบด้วย อัตราไหลของตัวชะ ความเข้มของกรดซัลฟิวริกที่ใช้

เป็นตัวชะสําหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียมและโพแทสเซยีม และพีเอชของโซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ที่ใช้เป็นตะสําหรับการวิเคราะห์ไนเตรทและเปอร์คลอเรต โดยสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับ

การวิเคราะห์สรุปในตารางที่ 4.1 
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              ตารางที่ 4.1 สภาวะที่เหมาะของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

สภาวะท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม

 อตัราการไหลของตัวชะ  (มิลลิลิตรต่อนาที)

  - กรดซัลฟวิริก 1.00

  - โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ 1.25

 ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟวิริก (มิลลิโมลาร์) 11.00

 พเีอชของโซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ 10.6
 

 

4.1.2 การใช้ได้ของวิธ ี

  โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ความเที่ยง ช่วงความเป็นเส้นตรง ความแม่น ร้อยละการได้

กลับคืน ขีดจํากัดการตรวจวัด และขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ผลที่ได้ดังสรุปในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 เวลาที่สารถูกหน่วงในคอลัมน์ ความเที่ยง ช่วงความเป็นเส้นตรง ความแม่น ร้อยละการได้กลับคืน ขดีจํากัดการตรวจวัด และขีดจํากัดการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณ 

แอมโมเนียม โพแทสเซยีม ไนเตรท เปอร์คลอเรต

 เวลาที่สารถกูหน่วงในคอลัมน์ (นาที) (n=10 ) 4.61 5.72 11.53 17.58

 % RSD เวลาที่สารถกูหน่วงในคอลัมน์ 0.5 0.2 0.5 0.2

 % RSD พืน้ที่ใต้พคี 2.0 1.9 1.3 0.2

 ช่วงความเป็นเส้นตรง (ไมโครกรัมต่อลิตร) 7 - 100,000 6 - 100,000 2 - 100,000 4 – 100,000

 คา่สหสัมพนัธ์เชิงปริมาณ  (R2) 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

 ขดีจํากดัการตรวจวัด (ไมโครกรัมต่อลิตร) 28 12 6 8

 ขดีจํากดัการตรวจวัดเชิงปริมาณ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 94 38 22 28

 ร้อยละการได้กลับคนื 96 ± 1 96 ± 1 97 ± 1 97 ± 1

ปัจจัยที่ศึกษา
 ไอออน
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4.1.3 การเตรยีมตัวอย่าง  

  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวอย่างเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการ

สกัดสูงที่สุด สาํหรับการสกัดตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิด ปริมาณ 0.0100 กรัม และตัวอย่างดินที่ได้

หลังจากการระเบิด ปริมาณ 5.0000 กรัม สภาวะที่ศึกษาได้แก่ ปริมาตรของน้ําปราศจากไอออนที่ใช้

สกัด เวลาในการสกัดด้วยเครื่อง ultrasonic bath และเวลาในการหมุนเหว่ียงที่ความเร็ว 6,000 รอบ

ต่อนาที ผลที่ได้ดังสรุปในตารางที่ 4.3 

       ตารางที ่4.3 สภาวะที่เหมาะสมสําหรบัการสกัดตัวอย่าง 

  สภาวะท่ีศึกษา  สภาวะท่ีเหมาะสม

  ปริมาตรของน้ําปราศจากไอออน (มิลลิลิตร) 5.00

  เวลาสําหรับสกดัด้วยคลื่นความถีสู่ง (นาที) 15

  เวลาสําหรับหมุนเหวี่ยง (นาที) 5
 

 

4.1.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างจริง 

  จากการวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์ที่ใช้สาํหรับการประกอบระเบิดแสวงเคร่ือง 

จากตัวอย่างที่ได้ก่อนการระเบิดและหลังจากการระเบิดจํานวน 25 ตัวอย่าง เพ่ือระบุหรือบงช้ีว่าสาร

ระเบิดที่นํามาใช้สําหรับเป็นสารต้ังต้นในการประกอบระเบิดแสวงเคร่ืองที่ใช้ก่อเหตุใน 3 จังหวัด

ชายแดนภาคใต้ของประเทศไทย เป็นสารระเบิดอนินทรีย์หรือไม่ ถ้าใช่เป็นสารระเบิดอนินทรีย์ชนิดใด 

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี เมื่อพิจารณาจากไอออนที่พบสามารถบ่งช้ีได้ว่าสาร

ระเบิดอนินทรีย์ที่นํามาใช้เป็นสารต้ังต้นเป็นสารระเบิดอนินทรีย์ชนิดใด จากการวิเคราะห์ตัวอย่าง

ทั้งหมด 25 ตัวอย่าง สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม (ตารางที่ 4.4) คอื กลุ่มทีใ่ช้เพียงหน่ึงชนิด คิด

เป็น 16 เปอร์เซ็นต์ กลุ่มทีผ่สมกันสองชนิด คิดเป็น 64 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มทีผ่สมกันสามชนิด คิด

เป็น 20 เปอรเ์ซ็นต์  
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ตารางที่ 4.4 ชนิดของสารระเบิดอนินทรีย์ที่ใช้ในการประกอบระเบิดที่พบจากการวิเคราะห์ตัวอย่าง

จริง 

กลุ่มท่ี สารระเบิดอนินทรีย์ จํานวนตัวอย่าง

1 โพแทสเซียมไนเตรท 2

แอมโมเนียมไนเตรท 2

2 โพแทสเซียมไนเตรทและแอมโมเนียมไนเตรท 4

โพแทสเซียมไนเตรทและโพแทสเซียมเปอร์คลอเรต 2

โพแทสเซียมไนเตรทและแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 4

แอมโมเนียมไนเตรทและแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 4

โพแทสเซียมเปอร์คลอเรตและแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 2

3 โพแทสเซียมไนเตรท แอมโมเนียมไนเตรท และแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 5
 

 

  จากการทดลองพบว่า ผู้ก่อความไม่สงบจะนิยมใช้แอมโมเนียมไนเตรท โพแทสเซียม
ไนเตรท แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต และโพแทสเซียมเปอร์คลอเรต ซึ่งเป็นสารระเบิดอนินทรีย์สําหรบั
เป็นสารต้ังต้นในการประกอบระเบิดแสวงเคร่ืองเพ่ือใช้ก่อเหตุใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ของ
ประเทศไทย ซึ่งอาจจะใช้เพียงชนิดเดียว สองชนิด สามชนิด หรือมากว่าน้ันผสมกัน ขึ้นอยู่กับชนิด 
หรือปริมาณของสารต้ังต้นที่มีอยู่ โดยส่วนใหญ่จะใช้โพแทสเซียมไนเตรท หรือแอมโมเนียมไนเตรท 
เป็นสารต้ังต้นหลัก และอาจจะผสมกับโพแทสเซียมเปอร์คลอเรต หรือแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต 
สําหรับประกอบระเบิดแสวงเคร่ือง 
  จากผลการศึกษาข้างต้นจะเห็นว่าเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี สามารถนําไป
ประยุกต์ใช้สําหรับวิเคราะห์สารระเบิดอนินทรีย์จากตัวอย่างจริงได้ สามารถระบุว่าสารที่นํามาใช้
ประกอบระเบิดเป็นสารระเบิดอนินทรีย์ชนิดไหน เพ่ือใช้เป็นหลักฐานในช้ันศาลได้ และป้องกันการ
ครอบครองสารประกอบระเบิดมากเกินกําหนด และเทคนิคน้ีเป็นเทคนิคที่สามารถทําได้ง่าย รวดเร็ว 
มีความไววิเคราะห์สูง ใช้ปริมาณตัวอย่างน้อย ไม่จําเป็นต้องใช้ผู้เช่ียวชาญในการวิเคราะห์ และ
สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้อย่างถูกต้อง  
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4.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรจะวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีความหลากหลายมากข้ึน เช่น เสื้อผ้า หิน นํ้า โลหะ 

พลาสติก หรือตัวอย่างที่ได้จากการ swab เพ่ือบงช้ีหรือยืนยันว่าสารที่นํามาใช้ในการประกอบระเบิด

แสวงเคร่ืองเป็นสารระเบิดอนินทรีย์จริง และเพ่ือยืนยันว่าเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีสามารถ

วิเคราะห์ตัวอย่างระเบิด อนินทรีย์ได้ 

  2. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างหลังจากที่เกิดการระเบิด 

เพ่ือศึกษาว่าสารระเบิดอนินทรีย์สามารถอยู่ได้นานเท่าไร 

  3 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับอัตราส่วนที่แท้จริงในการใช้สารระเบิดอนินทรีย์สําหรับ

ประกอบระเบิด  
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รูปที่ ก-1 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 1 (ใช้กรดซัลฟิวรกิความเข้มข้น 

11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร; 
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รูปที่ ก-2 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 1 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์ 

พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร;     

(1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท และ (3) ไนเตรท) 
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รูปที่ ก-4 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 2 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์     

พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร;     

(1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) ไนเตรท และ (4) ซลัเฟต) 
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รูปที่ ก-5 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 3 (ใช้กรดซัลฟิวรกิความเข้มข้น 

11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร; 

(1) โซเดียม และ (2) โพแทสเซียม) 
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รูปที่ ก-6 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 3 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์     

พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร;     

(1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) ไนเตรท และ (4) ซลัเฟต) 
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ตัวอย่างที่ 4 
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รูปที่ ก-7 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 4 (ใช้กรดซัลฟิวรกิความเข้มข้น 

11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร; 

(1) โซเดียม (2) แอมโมเนียม (3) แมกนีเซียม และ (4) แคลเซียม) 
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รูปที่ ก-8 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 4 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนตบัฟเฟอร์     

พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มิลลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 ไมโครลิตร;     

(1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) ไนเตรท และ (4) ซลัเฟต) 
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ตัวอย่างที่ 5 

1

2
50

40

30

20

10

12.010.08.06.04.02.0

0
0 14.0 16.0 18.0

60

ค่า
กา

รนํ
าไ
ฟฟ

้า
(S

)

เวลา (นาที)
20.0

70

3
4 6

5

7

8 9

 

รูปที่ ก-9 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 5 (ใช้กรดซัลฟิวรกิความเข้มข้น 

11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลลิิตรต่อนาที ปริมาตรที่วิเคราะห์  25.00 ไมโครลติร; 

(1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมกนีเซียม (6) แคลเซียม (7) สตรอน-

เตรียม (8) แบเรียม และ (9) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-10 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 5 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท ์ (6) ไซยะเนต          

(7) ไนเตรท (8) ฟอสเฟต และ (9) โธโอไซยะเนต) 
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ตัวอย่างที่ 6  

1

2
50

40

30

20

10

12.010.08.06.04.02.0

0
0 14.0 16.0 18.0

60

ค่า
กา

รนํ
าไ
ฟฟ

้า
(S

)

เวลา (นาที)

3

4

6

5

7

8 9

20.0

 

รูปที่ ก-11 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 6 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมกนีเซียม (6) แคลเซียม  

(7) สตรอนเตรียม (8) แบเรียม และ (9) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-12 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 6 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท ์ (6) ไซยะเนต           

(7) ไนเตรท (8) เอซีน  (9) ซลัเฟต (10) ฟอสเฟต และ (11) โธโอไซยะเนต) 
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ตัวอย่างที่ 7 
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รูปที่ ก-13 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 7 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม  

(7) แคลเซียม (8) แบเรียม และ (9) โครเมยีม) 
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รูปที่ ก-14 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 7 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท ์ (6) ไซยะเนต          

(7) ไนเตรท (8) คาร์บอเนต (9) ซัลเฟต (10) ฟอสเฟต และ (11) โธโอไซยะเนต) 
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ตัวอย่างที่ 8 
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รูปที่ ก-15 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 8 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมกนีเซียม และ             

(6) แมกนีเซียม) 
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รูปที่ ก-16 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 8 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ไนไตรท์ (5) ไซยะเนต (6) ไนเตรท (7)      เอ

ซีน  (8) ซัลเฟต (9) ฟอสเฟต และ (10) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 9  
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รูปที่ ก-17 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 9 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) โซเดียม (2) แอมโมเนียม (3) โพแทสเซียม (4) แมกนีเซียม (5) แคลเซียม (6) สตรอน-

เตรียม และ (7) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-18 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 9 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) อะซิเตท (2) ครอไรด์ (3) ไนไตรท์ (4) ไนเตรท (5) เอซีน  (6) ซลัเฟต (7) ฟอสเฟต 

และ (8) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 10  
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รูปที่ ก-19 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 10 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม  

(7) แคลเซียม (8) สตรอนเตรียม และ (9) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-20 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 10 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) โบรเมท (2) ครอไรด์ (3) ไนไตรท์ (4) ไซยะเนต (5) ไนเตรท (6) คาร์บอเนต          

(7) ซลัเฟต (8) ฟอสเฟต และ (9) โธโอไซยะเนต) 
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ตัวอย่างที่ 11 
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รูปที่ ก-21 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 11 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) โพแทสเซียม (4) แมงกานีส (5) แมกนีเซียม (6) แคลเซยีม     

(7) สตรอนเตรียม (8) แบเรียม และ (9) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-22 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 11 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท ์ (6) ไซยะเนต          

(7) ไนเตรท (8) เอซีน  (9) คาร์บอเนต (10) ซัลเฟต (11) ฟอสเฟต (12) โธโอไซยะเนต และ (13) 

เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 12 
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รูปที่ ก-23 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 12 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม  

(7) แคลเซียม และ (8) สตอนเตรียม) 
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รูปที่ ก-24 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 12 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท ์ (6) ไซยะเนต          

(7) ไนเตรท (8) เอซีน  (9) คาร์บอเนต (10) ซัลเฟต (11) ฟอสเฟต (12) โธโอไซยะเนต และ        

(13) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 13 
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รูปที่ ก-25 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 13 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม  

(7) แคลเซียม (8) สตรอนเตรียม (9) แบเรียม และ (10) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-26 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 13 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่ใช้ฉีด 25.00 ไมโครลิตร; 

(1) อะซิเตท (2) โบรเมท (3) ครอไรด์ (4) ไนไตรท์ (5) ไนเตรท (6) เอซีน  (7) คาร์บอเนต (8) ซัลเฟต 

(9) ฟอสเฟต และ (10) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 14 
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รูปที่ ก-27 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 14 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) โซเดียม (2) แอมโมเนียม (3) แมกนีเซยีม (4) แคลเซียม (5) สตรอนเตรียม และ     

(6) โครเมียม) 
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รูปที ่ ก-28 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 14 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) ครอไรด์ (3) ไนไตรท์ (4) ไนเตรท (5) คาร์บอเนต (6) ซัลเฟต          

(7) ฟอสเฟต และ (8) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 15 
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รูปที่ ก-29 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 15 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม   

(7) แคลเซียม (8) สตรอนเตรียม (9) แบเรียม และ (10) โครเมียม) 
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รูปที ่ ก-30 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 15 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) โบรเมท (3) ครอไรด์ (4) ไซยะเนต (5) ไนเตรท (6) คาร์บอเนต       

(7) ซัลเฟต (8) ฟอสเฟต (9) โธโอไซยะเนต และ (10) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 16 
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รูปที่ ก-31 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 16 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม   

(7) แคลเซียม และ (8) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-32 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 16 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) โบรเมท (3) ครอไรด์ (4) ไนไตรท์ (5) ไซยะเนต (6) ไนเตรท           

(7) คาร์บอเนต (8) ซัลเฟต (9) ฟอสเฟต และ (10) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 17 
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รูปที่ ก-33 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 17 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมกนีเซียม (6) แคลเซียม 

และ (7) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-34 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 17 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท์ (6) เอซนี                

(7) คาร์บอเนต (8) ซัลเฟต (9) ฟอสเฟต (10) โธโอซัลเฟต และ (11) เปอร์คลอเรต) 



108 
 

 
 

ตัวอย่างที่ 18 

2

3

4

1
100

80

60

40

12.010.08.06.04.02.0
0

0 14.0 16.0 18.0

ค่า
กา

รน
ําไ

ฟฟ
้า

(S
)

เวลา (นาที)
20.0

20

120

140

4

 

รูปที่ ก-35 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 18 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) โซเดียม (2) แอมโมเนียม (3) แมกนีเซียม และ (4) แคลเซยีม) 
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รูปที่ ก-36 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 18 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท ์ (6) ไซยะเนต          

(7) ไนเตรท (8) เอซีน  (9) คาร์บอเนต (10) ซัลเฟต (11) ฟอสเฟต (12) โธโอซัลเฟต (13) โธโอไซยะ

เนต และ (14) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 19 
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รูปที่ ก-37 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 19 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม   

(7) แคลเซียม (8) สตรอนเตรียม (9) แบเรียม และ (10) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-38 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 19 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) ครอไรด์ (4) ไนไตรท์ (6) ไซยะเนต (6) ไนเตรท (7)      เอ

ซีน (8) คาร์บอเนต (9) ซัลเฟต (10) ฟอสเฟต (11) โธโอซัลเฟต และ (12) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 20 
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รูปที่ ก-39 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 20 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมกนีเซียม (6) แคลเซียม   

(7) สตรอนเตรียม (8) แบเรียม และ (9) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-40 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 20 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) โบรเมท (4) ครอไรด์ (5) ไนไตรท ์ (6) ไซยะเนต          

(7) คาร์บอเนต (8) ซัลเฟต (9) ฟอสเฟต (10) โธโอซัลเฟต (11) โธโอไซยะเนต และ (12) เปอร์คลอ-

เรต) 
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ตัวอย่างที่ 21 
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รูปที่ ก-41 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 21 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) แมกนีเซียม (5) แคลเซียม (6) สตรอนเตรียม 

และ (7) โครเมียม) 
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รูปที ่ ก-42 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 21 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) ครอไรด์ (4) ไนไตรท์ (5) ไซยะเนต (6) ไนเตรท          

(7) คาร์บอเนต (8) ซัลเฟต (9) ฟอสเฟต (10) โธโอซัลเฟต และ (11) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 22 
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รูปที่ ก-43 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 22 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) แมกนีเซียม (5) แคลเซียม (6) สตรอนเตรียม 

(7) แบเรียม และ (8) โครเมยีม) 
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รูปที่ ก-44 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 22 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) ครอไรด์ (4) ไนไตรท์ (5) ไซยะเนต (6) ไนเตรท          

(7) คาร์บอเนต (8) ซัลเฟต (9) ฟอสเฟต (10) โธโอซัลเฟต และ (11) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 23 
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รูปที่ ก-45 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 23 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แมกนีเซียม   

(7) แคลเซียม (8) สตรอนเตรียม (9) แบเรียม และ (10) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-46 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 23 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ไซยะเนต (2) ไนเตรท (3) คาร์บอเนต (4) ซัลเฟต (5) ฟอสเฟต (6) โธโอซัลเฟต และ 

(7) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 24 
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รูปที่ ก-47 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 24 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค ์ (2) โซเดียม (3) แอมโมเนียม (4) โพแทสเซียม (5) แมงกานีส (6) แคลเซียม     

(7) สตรอนเตรียม (8) แบเรียม และ (9) โครเมียม) 
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รูปที่ ก-48 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 24 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) ครอไรด์ (4) ไนไตรท์ (5) ไซยะเนต (6) ไนเตรท          

(7) คาร์บอเนต (8) ซัลเฟต (9) ฟอสเฟต (10) โธโอซัลเฟต และ (11) เปอร์คลอเรต) 
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ตัวอย่างที่ 25 
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รูปที่ ก-49 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนบวกของตัวอย่างที่ 25 (ใช้กรดซัลฟิวริกความ

เข้มข้น 11.0 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.00 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; 1) ซิงค์ (2) โซเดียม (3) โพแทสเซียม (4) แมงกานีส (5) แมกนีเซียม (6) แคลเซียม      

(7) สตรอนเตรียม และ (8) โครเมียม) 
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รูปที ่ ก-50 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ไอออนลบของตัวอย่างที่ 25 (ใช้โซเดียมคาร์บอเนต

บัฟเฟอร์ พีเอช 10.6 เป็นตัวชะ อัตราไหล 1.25 มลิลิลิตรต่อนาท ี ปริมาตรที่วิเคราะห์ 25.00 

ไมโครลิตร; (1) ฟลูออไรด์ (2) อะซิเตท (3) ครอไรด์ (4) ไนไตรท์ (5) ไซยะเนต (6) ไนเตรท          

(7) คาร์บอเนต (8) ซัลเฟต (9) ฟอสเฟต (10) โธโอซัลเฟต (และ (11) เปอร์คลอเรต) 
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