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บทคัดย่อ   
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์ผลแบบการหาองค์ประกอบหลัก (Principle 
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ดังนี้คือไม่ต้องมีการเตรียมสาร มีการตรวจวิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็วและไม่ต้องค านึงปริมาณของ
สาร งานวิจัยนี้จึงได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 เป็นเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
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เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) เป็นเครื่องมือท่ีมีใช้ในห้องปฎิบัติการท่ัวไปแต่ใช้เวลา
ในการตรวจวิเคราะห์นาน ในการทดลองนี้ได้น าผลมาท าการวิเคราะห์และท าการทดสอบเวลาท่ีใช้ใน
การวัดท่ี 2 และ 30นาที เพื่อการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วจึงใช้การวัดท่ีเวลา 2 นาทีมาท าการจัดรูปแบบ
พบว่าสามารถระบุชนิดของวัตถุระเบิดและไม่ใช่วัตถุระเบิดได้  
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ABSTRACT 
The objective of this research is to classify of explosive and non-explosive  

materials by principle component analysis (PCA). The method is to develop a 
qualitative measurement system for material, sample preparation and fast analysis. 
This research has been divided into two parts. In the first part, Electronic nose (E-
nose) was employed to discriminate the type of materials from responses of various 
commercial gas sensor to the vapor of the test materials at elevated (30, 50, 100, 

. The results indicate that the electronic nose is able to identify 

experiment to classify materials by using XRD in conjunction with PCA. XRD spectral 
data were preprocessed and analyzed by PCA. The effect of XRD scan duration (2 
min and 30 min) was investigated on the ability to discriminate materials types. The 
results indicate that the XRD scans of 2 min are sufficient to distinguish explosive 
types.  The results also show that the normalization of the data by their standard 
deviation enhances the data discrimination.     

 
Keywords: electronic nose, principal component analysis (PCA), X-Ray Diffraction 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
 

การก่อการร้ายเป็นปัญหาส าคัญซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของความขัดแย้งท้ังภายในและภายนอกของ

แต่ละประเทศ ในประเทศไทยก็เช่นเดียวกันพบมากทางภาคใต้ซึ่งได้แก่ จังหวดปัตตานี, ยะลา และ

นราธิวาส ซึ่งเป็นการกระท าเพื่อจุดประสงค์ทางศาสนา การเมืองหรืออุดมการณ์อย่างใดอย่างหนึ่ง 

ส่วนใหญ่มักจะก่อเหตุด้วยการใช้ระเบิด จากการศึกษาชนิดของสารวัตถุระเบิดและกรณีท่ีมีสาร

ปนเปื้อนกับสารวัตถุระเบิดเป็นส่ิงส าคัญอย่างมากในด้านนิติวิทยาศาตร์ การระบุชนิดของระเบิด

อาจจะบอกได้ว่าเกิดจากขบวนการก่อการร้ายกลุ่มใด เทคนิคท่ีน ามาใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาสาร

วัตถุระเบิดมีมากมาย เช่น เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR), Raman 

Spectrometry, Gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS), Gas 

chromatography/Thermal energy analyzer (GC/TEA), High-performance liquid 

chromatography (HPLC), Ion mobility spectrometry (IMS), UV-VIS spectrophotometry,  

Electronic nose (E-nose)หรือ X-ray diffraction (XRD) เป็นต้น ซึ่งเทคนิคโดยท่ัวไปนั้นจะพบ

ปัญหาใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์ผลนาน ถ้ามีสารปนเปื้อนบางเทคนิคจะไม่สามารถตรวจพบได้ 

และใช้เวลาในการเตรียมสารตัวอย่างท่ียุ่งยากและนาน อาจจะท าให้เป้าหมายในการจับกุมไหวตัวทัน

หรือก่อเหตุซ้ าได้ ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาเทคนิคการตรวจวิเคราะห์หาสารวัตถุระเบิดด้วยเทคนิค

ต่างๆว่ามีเทคนิคใดบ้างสามารถใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์ผลโดยใช้เวลาน้อยท่ีสุดและไม่ต้องมีการ

เตรียมสารให้ยุ่งยาก 

จากการศึกษาเทคนิคต่างๆ พบว่าเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose, E-nose) 

ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีเลียนแบบการท างานของจมูกมนุษย์โดยจะกล่าวถึงในบทท่ี 2 เทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ี

ไม่ต้องมีการเตรียมสารให้ยุ่งยาก มีการแยกชนิดของสารออกจากกันโดยไม่ต้องค านึงปริมาณของสาร

และมีการตรวจวิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็ว ในการวิเคราะห์ผลจะใช้หลักการวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพ

ท่ีดูแพทเทิร์น (Pattern recognition) ของแต่ล่ะกล่ินจดจ าไว้เพื่อท าการเปรียบเทียบความเหมือนกัน

หรือต่างกันของกล่ินท่ีคล้ายกับการจดจ ากล่ินของมนุษย์ ซึ่งเรียกว่า การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

(Principle Component Analysis, PCA) และจากการศึกษาเทคนิคการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



เป็นเทคนิคท่ีมีข้อดีคือไม่ต้องมีการเตรียมสารให้ยุ่งยากแต่ใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์ผลนาน จึงมี

แนวคิดว่าหากน าวิธีการวิเคราะห์ผลแบบการจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition) มาประยุกต์ใช้ใน

เทคนิคนี้น่าจะใช้เวลาในการวิเคราะห์ผลได้รวดเร็วขึ้น 

        ในงานวิจัยนี้ได้มีความสนใจศึกษาการตรวจวิเคราะห์ระบุชนิดของสารวัตถุระเบิดและไม่ใช่สาร

วัตถุระเบิดด้วยเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์และน าวิธีการวิเคราะห์ผลแบบการจดจ ารูปแบบ (Pattern 

recognition) มาประยุกต์ใช้ในการตรวจด้วยเทคนิคการวัดการเล้ียวเบนรัง สีเอกซ์  (X-ray 

Diffraction, XRD) ซึ่งเทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายแต่ใช้เวลาในการตรวจ

วิเคราะห์นาน ข้อเสียในกรณีท่ีมีสารปนเปื้อนบางครั้งไม่สามารถวิเคราะห์ผล เมื่อใช้วิธีการวิเคราะห์

ผลแบบการจดจ ารูปแบบสามารถแยกชนิดของสารวัตถุระเบิดโดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นานได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 

1.2.1  เพื่อศึกษาการตรวจวิเคราะห์หาการแยกชนิดของสารวัตถุระเบิด Trinitrotoluene 
(TNT) และ Clotrimethylenetrinitramine หรือ Cyclonite (RDX) ด้วยเทคนิค
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

1.2.2   เพื่ อศึกษาประสิทธิภาพการวิ เคราะห์ผลแบบการจดจ ารูปแบบ (Pattern 
recognition) ในกรณีท่ีมีสารเจือปน 

        1.2.3    เพื่อศึกษาการน าวิธีการวิเคราะห์ผลแบบการจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition) 
มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-
RAY Diffraction, XRD)  

1.2.4 ต้องการลดขั้นตอนในการเตรียมสารตัวอย่างและเพื่อการวิเคราะห์ผลท่ีรวดเร็ว 
 

1.3 ขอบเขตของกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 

1.3.1  ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับเซนเซอร์และสารวัตถุระเบิด 
1.3.2  ศึกษาการวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 

Component Analysis) 
          1.3.3  สามารถน าเทคนิคการการจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition) ใช้ร่วมกับผลการ

วัดด้วยเทคนิคการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในการวิเคราะห์ผลได้ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
 

1.4.1 สามารถใช้ความรู้ความสามารถจากงานวิจัยไปเช่ือมโยงกับงานพิสูจน์หลักฐานได้ 
1.4.2 สามารถระบุชนิดของสารวัตถุระเบิดและไม่ใช่สารวัตถุระเบิดได้อย่างรวดเร็ว 

          1.4.3    สามารถลดขั้นตอนในการเตรียมสาร 
1.4.3 สามารถวิเคราะห์ถึงปัญหาและข้อจ ากัดของงานวิจัยได้ 

 
1.5 รำยละเอียดของงำนวิจัย 
 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยแต่ล่ะบทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

สมมติฐานของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยและรายละเอียด
ของงานวิจัย 
 บทท่ี 2 ทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยจัยโดยจะมีการกล่าวถึงประวัติความ
เป็นมาและคุณสมบัติของสารวัตถุระเบิด รวมท้ังกล่าวถึงเทคนิคในการตรวจวิเคราะห์สารวัตถุระเบิด 
 บทท่ี 3 การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยจะกล่าวถึงขั้นตอนการตรวจ
รวมท้ังผลการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 บทท่ี 4 การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกช่ัน ได้กล่าวถึงขั้นตอนการตรวจวัด
และการน าวิธีน าเทคนิคการการจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition) มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์
และสรุปผลการทดลอง 
 บทท่ี 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะของงานวิจัยท้ังหมด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงคุณลักษณะและคุณสมบัติของสารวัตถุระเบิดว่าสามารถเกิดขึ้นได้อย่างไร 

รวมท้ังกล่าวถึงเทคนิคท่ีสามารถตรวจวิเคราะห์สารวัตถุระเบิดได้มีเทคนิคใดบ้าง 

2.1  สารวัตถุระเบิด 

2.1.1   คุณลักษณะสารวัตถุระเบิด 

        2.1.1.1. การระเบิด (Explosion) คือ การปล่อยพลังงานออกมาอย่างรวดเร็วและ

รุนแรง การระเบิดมี 3 แบบ [1] คือ 

1) การระเบิดแบบกลไก (Mechanical Explosions) เป็นการระเบิดท่ีเกิด

จากแรงดันภายในภาชนะเพิ่มข้ึนจนภาชนะไม่สามารถทนแรงดันภายในได้ จึงเกิดการระเบิดอย่าง

เฉียบพลันและรุนแรง เช่น ยางรถยนต์ระเบิดม, ถังอัดลมระเบิด เป็นต้น 

2) การระเบิดแบบเคมี (Chemical Explosions) เป็นการระเบิดท่ีเกิดจาก

สารเคมี ซึ่งเมื่อถูกพลังงานท่ีเหมาะสมมากระท าจะเกิดการสลายตัวอย่างฉับพลันและรุนแรง ท าให้

เกิดความร้อน ความดัน และแก๊สจ านวนมาก 

3) การระเบิดแบบปรมาณู (Nuclear Explosions) เป็นการระเบิดท่ีเกิด

จากการรวมตัวหรือแยกตัวของอะตอมในนิวเคลียร์ แล้วปล่อยพลังงานจ านวนมหาศาลออกมา 

2.1.1.2. คุณสมบัติของการระเบิด การระเบิดจะเกิดแรงดันขึ้น 2 ช่วง คือ ช่วง

แรงดันออก (Positive pressure phase) และ ช่วงแรงดันเข้า (Negative pressure phase) 

1) ช่วงแรงดันออก (Positive pressure phase) เป็นช่วงแรกของการ

ระเบิด การขยายตัวของแก๊สจะท าให้เกิดแรงผลักออกรอบจุดศูนย์กลางของการระเบิด ซึ่งเป็นแรงดัน

ท่ีสูงมากในช่วงระยะเวลาส้ัน ๆ ท าให้รอบจุดศูนย์กลางของการระเบิดเกิดความว่างเปล่า โดยขอบ

หน้าของความว่างเปล่าจะเป็นคล่ืนกระแทก 

2) ช่วงแรงดันเข้า (Negative pressure phase) ขณะแก๊สขยายตัวออกไป

พร้อมกับแรงดันแล้ว ก็จะเกิดความว่างเปล่ารอบจุดศูนย์กลางการระเบิดท าให้ความดันลดลง และเมื่อ

คล่ืนกระแทกผ่านไปแล้ว อากาศภายในบรรยากาศก็จะเริ่มไหลเข้ามาแทนท่ีความว่างเปล่าอย่าง

รวดเร็ว เนื่องจากขณะนั้นความดันรอบจุดศูนย์กลางการระเบิดต่ ากว่าความดันบรรยากาศจึงเป็นช่วง

ของแรงดันเข้า ซึ่งจะกินเวลานานกว่าช่วงแรงดันออกประมาณ 4 เท่าแต่ความรุนแรงต่ ามาก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 2.1.1.3. วัตถุระเบิด (Explosive) คือ สารเคมีท่ีเป็นสารประกอบหรือสารผสม ซึ่ง

เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยความร้อน แรงกระแทกและการเสียดสีท่ีเหมาะสมจะเกิดการสลายตัวโดย

ทันที ท าให้เกิดความร้อนและแก๊สท่ีมีความดันสูงจ านวนมาก การจัดแบ่งประเภทของวัตถุระเบิดถ้า

พิจารณาชนิดของวัตถุระเบิดจ าแนกตามอ านาจของการระเบิดแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

   1) ระเบิดแรงต่ า (Low – Explosives) โดยท่ัวไปแล้วปฏิกิริยาการระเบิด

วัตถุระเบิดประเภทนี้ จะเป็นการลุกไหม้อย่างรวดเร็ว (deflagration) ท าให้เกิดความร้อนและความ

ดันก๊าซ โดยท่ีคล่ืนกระแทก (shock wave) ท่ีเกิดจากการระเบิด มีความเร็วในการแล่นผ่านตัววัตถุ

ระเบิดเองน้อยกว่า 1000 เมตรต่อวินาที วัตถุระเบิดท่ีจัดอยู่ในประเภทนี้ ได้แก่ ดินด า (black 

powder), ดินส่งกระสุน, สารไพโรเทคนิค  

            2) ระเบิดแรงสูง (High – Explosives) โดยท่ัวไปแล้วปฏิกิริยาการระเบิด

วัตถุระเบิดประเภทนี้ จะเป็นการสลายตัวรวดเร็วของสารระเบิดหรือการปะทุ (Detonation) ท าให้

เกิดพลังงานท่ีเกิดความดันก๊าซและคล่ืนกระแทก (shock wave) ท่ีสูงมาก โดยท่ีคล่ืนกระแทก 

(shock wave)   ความเร็วในการแล่นผ่านตัววัตถุระเบิดเอง มากกว่า 1000 เมตรต่อวินาที วัตถุ

ระเบิดท่ีจัดอยู่ในประเภทนี้ ได้แก่ TNT , PETN , Dynamite และ RDX 

  2.1.1.4. ประเภทของการปะทุมี 2 ประเภท ดังนี้ 

1) การปะทุท่ีสมบูรณ์ (High Order Detonation) คือ การปะทุด้วย

ความเร็วท่ีถูกต้องของวัตถุระเบิดแต่ละชนิดซึ่งจะให้อ านาจการระเบิดสูงสุด 

2) การปะทุท่ีไม่สมบูรณ์ (Low Order Detonation) คือ การปะทุด้วย

ความเร็วท่ีต่ ากว่าความเร็วท่ีควรจะเป็นของวัตถุระเบิดชนิดนั้นๆ ท าให้อ านาจการระเบิดต่ ากว่าท่ีควร

จะเป็นและจะมีส่วนท่ีเหลืออยู่(Residue)ของวัตถุระเบิดนั้นในบริเวณท่ีเกิดการระเบิด 

       2.1.1.5. ตัวอย่างวัตถุระเบิดแรงต่่า (Low Explosives) 

1)  ดินด า (Black Powder) ใช้ท าฝักแคเวลา (Time fuses or Safety 

fuses), ตัวจุด (Igniter), ดินส่งกระสุน (Propellant) และใช้ท าระเบิดท่อ (Pipe bombs) 

2)   ดินส่งกระสุน (Propellant) เป็นวัตถุระเบิดแรงต่ าท่ีท าขึ้นเพื่อใช้ส่งลูก

กระสุนออกจากล ากล้องปืนหรือขับลูกจรวดออกจากเครื่องยิงจรวด 

2.1.1.6. ตัวอย่างวัตถุระเบิดแรงสูง (High Explosives) แบ่งตามความไวของการ

ระเบิดได้ 2 ประเภทดังรูปท่ี 2.1 คือ Primary High Explosives และ Secondary High 

Explosives 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



1) Primary High Explosives มีความไวสูงสุดต่อความร้อน, การ

กระแทก, การเสียดสีและไฟฟ้าสถิตย์ ใช้ท าเป็นชนวนและเช้ือประทุ เช่น ดินกรดปรอท (Mercury 

fulminate), Lead azide เป็นต้น 

2) Secondary High Explosives มีความไวสูงสุดต่อความร้อน, การ

กระแทกและการเสียดสีน้อยกว่าPrimary High Explosives ปกติถูกจุดให้ระเบิดได้ด้วย Primary 

High Explosives โดยไม่ต้องใช้ดินขยายการระเบิด (Booster)  และสามารถน าไปใช้เป็นดินระเบิด

หลัก, ดินขยายการระเบิดและฝักแคระเบิด เช่น ไดนาไมท์ (Dynamite), Trinitrotoluene (TNT) 

และ Booster เป็นต้น   

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงชนิดของวัตถุระเบิดจ าแนกตามลักษณะของการระเบิด 

 

2.2 สารวัตถุระเบิดที่ใช้ในการทดสอบ 

2.2.1. Trinitrotoluene (TNT) มีสูตรทางเคมีคือ C6H2(NO2)3CH3 หรือ C7H5N3O6 

ลักษณะเป็นผลึกสีเหลืองอ่อน มีความคงทนดี มีความไวน้อย สามารถถือและจับได้ซึ่งจัดเป็นวัตถุ

ระเบิดมาตรฐานสารชนิดนี้เป็นท่ีนิยมใช้ท้ังในราชการทหารและอุตสาหกรรม ซึ่งมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี     

80.35 °C และ จุดเดือดอยู่ท่ี 295 °C 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของ Trinitrotoluene (TNT) 

 

2.2.2. Clotrimethylenetrinitramine หรือ Cyclonite (RDX) มีสูตรทางเคมีคือ

C3H6N6O6 มีลักษณะเป็นผงผลึกสีชมพูจนถึงสีแดงเข้มใช้งานเช่นเดียวกับ PETN คือท าเป็นประจุล่าง

ของเช้ือปะทุ ท าสายชนวนระเบิด ใช้ส าหรับกระตุ้นการระเบิดแรงสูงชนิดอื่น มีความเร็วในการระเบิด 

27,394 ฟุตต่อวินาที นอกจากนี้ยังใช้ท ายารักษาโรคท่อปัสสาวะอักเสบเรียกว่า Methylamine ใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตพลาสติกและอุตสาหกรรมยางอีกด้วย RDX ประมาณ 83 % ผสมกับขี้ผ้ึงหรือวัสดุท่ี

สามารถท าให้มีการปั้นเป็นก้อนได้ง่ายอีก 17 % เรียกว่าระเบิดซีโฟ (C4) เป็นวัตถุระเบิดท่ีใช้เพื่อ

การทหารซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 203.5°C และจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 235°C 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของ Clotrimethylenetrinitramine หรือ Cyclonite (RDX) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2.3 ตัวอย่างวิธีการตรวจวิเคราะห์สารสามารถตรวจได้หลายวิธี ดังนี้คือ 

2.3.1. การวิเคราะห์ทางด้านแสงเทคนิคทั่วไปที่ใช้คือเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 

(UV-VIS Spectroscopy Techniques) [15,16] เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสง 

ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวท่ีทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืน โดยตัวอย่างท่ีวางอยูในเครื่องมือความยาว

คล่ืนแสง จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเป็น

สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนเหล่านี้

ได้เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ในปัจจุบันได้รับการพัฒนาให้มีขนาดท่ีเล็กลง มีความไวมาก

ขึ้น ให้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้นรวมไปถึงการพัฒนาโปรแกรมท่ีใช้ควบคู่กันกับเครื่องมือใน

การวิเคราะห์และการพ่วงต่อด้วยเทคนิคอื่นๆ ท าให้สามารถน าไปใช้งานได้กว้างขึ้น UV-Vis 

Spectrum คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีแถบสเปคตรัม ต้ังแต่ช่วงความยาวคล่ืนส้ัน(รวมท้ังรังสีแกมมาและ

รังสีเอ็กซ์) ไปจนถึงช่วงความยาวคล่ืนยาว (รวมถึงไมโครเวฟและคล่ืนวิทยุ) รังสียูวีและแสงขาวเป็น

เพียงส่วนเล็กๆส่วนหนึ่งของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยมีความยาวคล่ืนประมาณ 190-800 นาโนเมตร 

ในช่วงไม่กี่ปีท่ีผ่านมาเทคนิค UV- Vis spectroscopy ได้ถูกน าไปใช้งานต่าง ๆ อย่างมากมาย แม้ว่า

ทุกวันนี้ เครื่องมือท่ีน าเทคนิคนี้ไปใช้จะมีความแตกต่างจากเครื่องมือตัวแรกเป็นอย่างมาก แต่

เครื่องมือเหล่านี้ก็ท างานบน หลักการพื้นฐานเดียวกัน คือ คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อ

โมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรังสียูวีหรือแสงขาวท่ีมีพลังงานเหมาะสมจะท าให้

อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปล่ียนสถานะไปอยู่ในช้ันท่ีมีระดับพลังงานสูงกว่า  

ส่วนประกอบของเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 

  1.) แหล่งก าเนิดแสง (Light Source) ส าหรับเครื่อง UV-Vis spectrophotometer แหล่งท่ี

ให้ก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตเป็นหลอดไฮโดรเจน (hydrogen lamp) หรือ หลอดดิวเทอเรียม 

(deuterium lamp) ให้แสงอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 185 – 375 nm ส่วนแหล่งก าเนิดแสงวิสิเบิล

เป็นหลอดทังสเตน (Tungsten filament lamp) มีลักษณะคล้ายๆ หลอดไฟธรรมดาโดยใช้ไส้หลอด

ท่ีเป็นโลหะทังสเตน และเปล่งแสงในช่วง 320 – 2500 nm  

แหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้ในงานทางสเปกโทรโฟโตเมตรี  ควรจะต้องมีลักษณะดังนี้ 

1.1) ต้องให้ล าแสง (beam of radiation) ท่ีมีก าลังพอท่ีจะวัดได้ด้วย photometer 

1.2) ต้องให้การแผ่รังสี (radiation) ออกมาตลอดเวลาในช่วงความยาวคล่ืนท่ีต้องการ 

1.3.) ต้องให้การแผ่รังสีคงท่ีตลอดเวลา นั่นคือ P0 ต้องคงท่ี มิฉะนั้นผลของการวิเคราะห์จะ

ไม่แม่นย าหรือไม่เท่ียงตรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2.) โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) เป็นส่วนท่ีใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงท่ีออกมา

จากแหล่งก าเนิดแสงซึ่งเป็นพอลิโครเมติก (คือเป็นแสงท่ีประกอบด้วยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างๆ) ให้

เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ โมโนโครเมเตอร์ประกอบด้วย entrance slit, mirror 

หรือ lens และส่วนท่ีใช้ท าให้แสงกระจายออกเป็นความยาวคล่ืนต่างๆ หรืออาจเป็นส่วนท่ีตัดแสงบาง

ช่วงออกไปให้เหลือเฉพาะช่วงคล่ืนแสงท่ีต้องการอุปกรณ์ส่วนนี้อาจประกอบไปด้วย 

2.1) ฟิลเตอร์ (Filters) จัดเป็นโมโนโครเมเตอร์ท่ีง่ายท่ีสุด ซึ่งอาจประกอบด้วยกระจกสีต่างๆ 

2.2) ปริซึม (Prism) ปัจจุบันเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ัวไปได้ยกเลิกการใช้ปริซึม 

2.3) เกรตติง (Grating) ในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์สมัยใหม่ใช้เกรตติงเป็นส่วนกระจาย

แสงท้ังส้ิน   

2.4) ช่องแสงออก (Exit slit)  

3.) ส่วนท่ีวางสารตัวอย่างเพื่อวัด (Cell Compartment) เซลล์ท่ีบรรจุสารตัวอย่างและสาร

เปรียบเทียบแล้วน าไปใส่ท่ีส าหรับ ซึ่งส่วนนี้จะมีฝาปิดเพื่อกันแสงจากภายนอกจะเข้าไปและถูกกั้น

ออกจากส่วนท่ีเป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์และระบบแสง 

เซลล์ท่ีใส่สารตัวอย่าง (Sample cell) บางครั้งเรียกว่าคิวเวทท์ (Cuvettes) มีด้วยกันหลาย

แบบ รูปร่างต่างๆ ท่ีใช้กันโดยท่ัวไปมีดังนี้ 

3.1) เซลล์ท่ีท าด้วยแก้วธรรมดา จะใช้ได้เฉพาะในช่วงวิสิเบิล เพราะเนื้อแก้วธรรมดาดูดกลืน

แสงในช่วงยูวีได้ 

3.2) เซลล์ท่ีท าด้วยซิลิกา (Silica) และควอร์ตซ์ (Quartz) ใช้ได้ท้ังช่วงยูวีและวิสิเบิลและยังมี

เซลล์ท่ีเป็นเกรดพิเศษ เรียกว่า Special UV Grade โดยเขียนไว้ว่าเป็น UV-Cell ในการซื้อเซลล์มาใช้

ในงานวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปี มักจะซื้อเป็นคู่เรียกว่า “Matched Cells” เซลล์ดังกล่าวนี้เป็น

เซลล์ท่ีได้คัดเลือกแล้วว่ามีลักษณะเหมือนกันท้ังขนาดและการดูดกลืนแสง 

การระวังรักษาและท าความสะอาดเซลล์  ควรแช่ไว้ในกรดเจือจาง เช่น กรดไนตริก หรือกรด

โครมิก  แล้วจึงล้างด้วยน้ ากล่ันให้สะอาด  ไม่ควรใช้แปรงหรือใช้ผ้าท าความสะอาด  เมื่อล้างสะอาด

แล้วควรใช้กระดาษนุ่มๆ ซับน้ าให้แห้ง  ถ้าเซลล์สกปรกมากควรต้มกับกรดไนตริกเข้มข้นหรือกรดกัด

ทอง หรือต้มกับสารซักฟอก 2% หรือกับสารละลายอิ่มตัวโซเดียมฟอสเฟต  หลังจากนั้นล้างด้วยน้ า

กล่ันให้สะอาด  ในการท าให้เซลล์แห้งนั้นทางท่ีดีท่ีสุดควรใช้อากาศอุ่นๆ เป่าให้แห้ง  แล้วเก็บไว้ใน

กล่องท่ีมีฟองน้ าและก่อนใช้ควรจะต้องล้างด้วยน้ ากล่ันหรือตัวท าละลายท่ีจะใช้เสมอ 

4.) เครื่องวัดแสง (Radiation Detector) เครื่องท่ีใช้ส าหรับวัดแสงมีด้วยกันหลายแบบ ซึ่ง

แต่ละแบบอาจแตกต่างกันบ้างท่ีความกว้างของช่วงคล่ืนแสงท่ีสามารถตรวจสอบได้ ความเร็วของการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ตอบสนองต่อแสง สภาพไวของการรับแสง เป็นต้น ท้ังนี้เพื่อต้องการเปล่ียนพลังงานแสง (Radiant 

energy) ให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า (Electrical signal) เครื่องวัดแสงท่ีดีควรมีลักษณะดังนี้ 

4.1) มีสภาพไวสูงคือแม้ก าลังของแสงจะเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กน้อยก็สามารถตรวจวัดได้ 

4.2) การตอบรับแสงเป็นแบบสภาพเชิงเส้น (Linearity of response) คือ ถ้าแสงตกกระทบ

มีมากก็วัดได้มาก แสงตกกระทบน้อยก็วัดได้น้อย 

4.3) ระดับของสัญญาณรบกวนจะต้องมีน้อย (Low noise level) 

4.4) การตอบสนองต่อแสงขึ้นอยู่กับความถ่ีหรือความยาวคล่ืนของแสง 

4.5) เครื่องจะต้องมีความเสถียรดี (Stability) ค่าท่ีวัดได้ไม่ควรแปรปรวนมาก 

4.6) ขนาดไม่ควรจะใหญ่เกินไป 

4.7) ราคาถูก 

 

2.3.2. การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุได้แก่ 

1.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (Atomic 

Absorption Spectroscopy, AAS)[15,16] 

หลักการวิเคราะห์ของอะตอมิกสเปกโตรสโกปีอยู่บนพื้นฐานของสมบัติของอะตอมในการ

ปล่อยและดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าเฉาพะตัวของแต่ละธาตุภายใต้สภาวะทางกายภาพหนึ่งๆในจุดนี้

จ าเป็นต้องปลดปล่อยธาตุท่ีต้องการจะวิเคราะห์หาจากสารตัวอย่างออกมาจากสารประกอบของธาตุ

นั้นๆ ก่อน ส่วนมากจะท าโดยให้พลังงานเข้าไปเพื่อท าให้ได้เป็นอนุภาคอิสระ ธาตุจะท าให้อนุภาคท่ี

เกิดประจุไฟฟ้าจะถูกแยกและตรวจจับได้ในแมสสเปกโตรมิเตอร์ (Mass Spectrometer) ด้วย

พลังงานท่ีให้เข้าไป อะตอมิกสเปกโตรสโกปีแบบดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectroscopy: 

AAS) ในเทคนิคนี้ธาตุท่ีจะถูกวิเคราะห์จะถูกเปล่ียนไปอยู่ในสถานะอะตอมอิสระในเครื่องสร้างอะตอม 

(อะตอไมเซชัน: Atomization) โดยพลังงานความร้อนท่ีให้เข้าไป อะตอมเหล่านี้จะสามารถดูดกลืน

รังสีเฉพาะของธาตุได้เพื่อให้ได้ตามนี้ หลอดรังสีเฉพาะของธาตุพร้อมขั้วบวกท่ีมีลักษณะกลวงท่ีท าจาก

ธาตุท่ีต้องการวิเคราะห์จะถูกน าเข้าไปในแนวรังสีของเครื่องสเปกโตรมิเตอร์นี้พร้อมเครื่องอะตอไมเซ

ชันและเครื่องตรวจจับ ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของธาตุท่ีจะตรวจหาในสารตัวอย่าง ความเข้มของรังสี

บางชนิดของหลอดขั้วบวกแบบกลวงจะถูกดูดกลืนไปโดยอะตอมท่ีถูกสร้างขึ้นเหล่านี้ ตัวขยาย

สัญญาณสองชุดจะวัดความเข้มของรังสีเริ่มต้นและรังสีหลังจากผ่านออกจากระบบสร้างอะตอม

ระหว่างการใส่สารละลายสารตัวอย่าง ความเข้มข้นของธาตุในสารตัวอย่างจะค านวณได้จากความ

แตกต่างของความเข้มแสง   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



องค์ประกอบท่ีส าคัญต่าง ๆ ของเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มี

ท้ังหมด 5 ส่วนคือ 

1.) แหล่งก าเนิดแสง (Light Source) โดยท่ัวไปใช้เป็น Hollow Cathode Lamps (HCL) 

และ Electrodeless Discharge Lamps (EDL) ซึ่งมีใช้เฉพาะบางธาตุเท่านั้น 

2.) ส่วนท่ีท าให้ธาตุกลายเป็นอะตอมเสรี (Atomizer) ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะ

ประสบความส าเร็จได้ขึ้นอยู่กับปริมาณอะตอมเสรีของธาตุท่ีท าให้เกิดขึ้น เพราะอะตอมเสรีเป็นตัว

ดูดกลืนแสงท่ีจะท าการวัดโดยเลือกใช้ความยาวคล่ืนของแสงท่ีเหมาะสมผ่าเข้าไป ความส าคัญจึงอยู่

ท่ีว่าจะท าอย่างไรจึงจะท าให้ธาตุท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างท่ีจะวิเคราะห์แตกตัวเป็นอะตอมเสรีที่สถานะ

พื้นได้มากๆ 

3.) โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) ซึ่งใช้แยกแสงให้ได้ความยาวคล่ืนแสงท่ีต้องการ 

4.) ดีเทคเตอร์ (Detector) 

5.) เครื่องประมวลผลและอ่านผล (Data system and read-out units) 

      ประโยชน์ของ AAS ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีซึ่งเทคนิคนี้เป็นท่ีนิยมกันมากในการ

วิเคราะห์ดังนี้ 

1) ใช้ในการวิเคราะห์ทางเพื่อการเกษตรเช่น การวิเคราะห์ดิน พืช และปุ๋ย เป็นต้น 

2) ใช้ในงานวิเคราะห์เพื่อการแพทย์และชีวเคมี เช่นการหาปริมาณ Ca, Mg, Cu, Pb, Na และอื่นๆ 

ในเลือด ปัสสาวะและเนื้อเยื่อ เป็นต้น 

3) ใช้ในงานวิเคราะห์พวกน้ ามันและเพื่อการปิโตรเลียม เช่นการหาองค์ประกอบท่ีเป็นโลหะของ

น้ ามันหล่อล่ืนและน้ ามันเครื่อง น้ ามันปิโตรเลียม น้ ามันเช้ือเพลิง เป็นต้น 

4) ใช้ในงานวิเคราะห์พวกแร่และวัสดุต่างๆ 

5) ใช้ในงานวิเคราะห์น้ าจากแหล่งต่างๆ เช่น น้ าบาดาล น้ าเสีย น้ าท้ิง น้ าแร่ เป็นต้น 

6) ใช้ในงานวิเคราะห์เพื่อการโลหะวิทยา เช่น การวิเคราะห์โลหะผสมต่างๆ เป็นต้น 

7) ใช้ในงานวิเคราะห์ทางส่ิงแวดล้อม 

8) ใช้ในงานวิเคราะห์ทางอาหารและยา 

9) ใช้ในงานวิเคราะห์ธาตุในสารอื่นๆ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์-เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (X-ray 

Fluorescence Spectroscopy)[15,16]  

เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีเป็นแบบไม่ท าลายตัวอย่าง สามารถท าได้ท้ัง

วิเคราะห์ธาตุเด่ียวๆ ทีละธาตุหรือหลายๆธาตุพร้อมกันเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ

องค์ประกอบในสารตัวอย่าง ปัจจุบันเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมอย่างมากเพราะสามารถวิเคราะห์

ทางเคมีได้แทบทุกชนิดของสารตัวอย่างในระดับความเข้มข้นสูงถึงระดับความเข้มข้นต่ า บางครั้ง

สามารถวิเคราะห์ได้ถึงระดับ Trace analysis (ppm) ซึ่งวิเคราะห์ได้ง่ายและรวดเร็ว  

 หลักการและวิธีการวิเคราะห์เมื่อรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิ (Primary X-ray photon) จากหลอด

รังสีเอ็กซ์พุ่งเข้าชนสารตัวอย่างจะเป็นผลให้อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสาร

ตัวอย่างหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโต้อิเล็กตรอน (Photoelectron) ท าให้เกิดช่องว่างขึ้นในวง

อิเล็กตรอนนั้น ซึ่งท่ีสภาวะนี้อะตอมจะไม่เสถียร อะตอมจะกลับสู่สภาวะท่ีเสถียรขึ้นโดยการเปล่ียน

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเข้ามาแทน ท่ีช่องว่างดังกล่าว ซึ่งในการเปล่ียนระดับพลังงาน

ของอิเล็กตรอนจะมีการ ปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิ (Secondary X-ray photonซึ่งปรากฏการณ์นี้

เรียกว่า “ฟูออเรสเซนต์” (Fluorescence) พลังงานของรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิท่ีปลดปล่อยออกมาจะมี

ค่าท่ีแตกต่าง กันขึ้นกับความแตกต่างของระดับพลังงานเริ่มต้นของอิเล็กตรอนวงนอกท่ี เกิดการ

เปล่ียนระดับพลังงานกับระดับพลังงานของช่องว่างท่ีเกิดจากรังสี เอ็กซ์ปฐมภูมิ รังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิท่ี

เกิดจากปราฎการณ์ ฟูออเรสเซนต์จะเป็นรังสีเอ็กซ์ท่ีเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของธาตุแต่ละชนิด ดังนั้น

เทคนิค XRF จึงใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ ของสารตัวอย่าง อย่างไรก็ตาม

เทคนิค XRF จะไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุ 11 ธาตุแรกของตารางธาตุได้ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดรังสี

เอกซ์โดยท่ัวไป ประกอบด้วยหัววัดรังสี (Detector) ส่วนสร้างสัญญาณ (Preamplifier) ส่วนขยาย

สัญญาณ (Amplifier) ส่วนวิเคราะห์สัญญาณ (Multichannel Analyzer) หรือ MCA ประกอบกับ

คอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรแกรมประมวลผลและแสดงผลการวิเคราะห์ 

การเตรียมสารตัวอย่าง แบ่งออกเป็น 3 พวกคือ 

1) สารตัวอย่างท่ีสามารถท าการวิเคราะห์ได้โดยตรงหรืออาจใช้วิธีเตรียมง่ายๆ เช่น น าไป

อัดแผ่นหรือขัดผิวได้เลย ได้แก่สารตัวอย่างท่ีเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน อาจเป็นผง ก้อน

โลหะ หรือของเหลว 

2) สารตัวอย่างท่ีต้องการเตรียมพอสมควร เช่น สารตัวอย่างท่ีมีเนื้อไม่เข้ากัน ต้องท าให้เจือ

จางลงเพื่อลดผลของเมทริกซ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



3) สารตัวอย่างท่ีต้องมีการเตรียมด้วยวิธีพิเศษ เช่น สารตัวอย่างมีปริมาณจ ากัด ต้องมีการ

เพิ่มความเข้มข้น ท าให้บริสุทธิ์ก่อนด้วยการแยกเสียก่อน 

 

3.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี (Liquid Chromatography, LC 

หรือHPLC)[16] 

HPLC เป็นเทคนิคการแยกสารประกอบ ( Substances ) โดยอาศัยหลักการความแตกต่าง

ของอัตราการเคล่ือนท่ีของสารประกอบในสเตช่ันเนรี่เฟส (Stationary Phase) ของคอลัมน์โดยมีเฟส

เคล่ือนท่ี (Mobile Phase) เป็นตัวพาไป เมื่อต่อเข้ากับเครื่องตรวจวัด (Detector) จะสามารถ

ตรวจวัดสารท่ีออกมาจากคอลัมน์ (Solutes) ได้อย่างต่อเนื่องสามารถตรวจวัดท้ังเชิงคุณภาพ 

(Qualitative Analysis ) และเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis ) ส่วนใหญ่นิยมใช้วิเคราะห์

สารประกอบท่ีระเหยยาก ( Low Volatile Substation ) หรือน้ าหนักโมเลกุลสูง( High Molecular 

Weight Compounds ) 

HPLC สามารถวิเคราะห์สารได้หลายชนิด เช่น สารอินทรีย์ สารประกอบทางชีวภาพ โพลี

เมอร์ คู่อิแนนทิโอเมอร์ สารประกอบท่ีเสียสภาพได้ง่าย สารประกอบท่ีระเหยยาก ไอออนขนาดเล็ก 

ไมโครโมเลกุล ตัวอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์ต้องเป็นของแข็งหรือของเหลว ต้ องละลายได้ 100 %         

(กรองด้วย) การแยกสารจะประสบความส าเร็จได้ก็ต่อเมื่อสารมีอัตราการเคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกัน

ภายในคอลัมน์ สารประกอบท่ีถูกแยกนั้นจะเคล่ือนท่ีไปตามความยาวท้ังหมดของคอลัมน์ โดยมีเฟส

เคล่ือนท่ี (Mobile Phase) เป็นตัวพาไป 

หลักการท่างานของ HPLC หรือโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงแยกสารเคมีภายใต้

ความดันของเหลว เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารเชิงคุณภาพวิเคราะห์ (Qualitative Analysis) และ

ปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative Analysis) ท่ีนิยมใช้มากวิธีหนึ่ง โดยสามารถใช้กับงานด้านต่างๆ 

อย่างกว้างขวาง เช่นในการวิเคราะห์ทางอาหาร, ยา, ยาฆ่าแมลง, ทางด้านการแพทย์, สมุนไพร และ

ทางด้านส่ิงแวดล้อม เป็นต้น สามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณต่ าๆได้ในระดับไมโครกรัม (µg) ถึงพิโค

กรัม (pg) เมื่อเลือกใช้เครื่องตรวจวัดท่ีเหมาะสม HPLC เป็นเทคนิคแยกสารผสมแบบใช้เครื่องสูบ

แรงดันสูง (High pressure pump) สูบตัวท าละลายซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) 

พาสารตัวอย่างท่ีถูกฉีดเข้าทางช่องฉีดสาร ( Injector) ผ่านอนุภาคท่ีเป็นเฟสอยู่กับท่ี (Stationary 

phase) ซึ่งบรรจุอยู่ในคอลัมน์ (Column) สารผสมตัวอย่างจะเคล่ือนท่ีผ่านคอลัมน์และถูกแยก

ออกมา ผ่านเข้าสู่เครื่องตรวจวัด (Detector) ในเวลาท่ีต่างกัน สัญญาณท่ีวัดได้จะอยู่ในรูป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



สัญญาณไฟฟ้าตามเวลาและปริมาณของสารแต่ละตัวท่ีตรวจวัดได้ จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยัง

เครื่องบันทึกสัญญาณ เพื่อแสดงผลออกมาเป็นโครมาโทแกรม (Chromatogram)  

 

4.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี/แมสสเปกโทรเมตรี (Gas 

Chromatography / Mass Spectrometry, GC/MS)[15,16] 

เป็นวิธีท่ีสามารถท านายชนิดขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารได้อย่างค่อนข้างแม่นย าโดยอาศัย

การเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของเลขมวล (Mass number) ของสารตัวอย่างนั้นๆ กับข้อมูลท่ีมีอยู่

ในฐานข้อมูล นอกจากนี้ยังสามารถใช้ในการวิเคราะห์ได้ท้ังในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 

และเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) 

           GC-MS ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของเครื่อง GC (Gas chromatography) และส่วน

ของเครื่องแมสสเปคโตร  (Mass spectrometer)                                        

       1.) Gas Chromatograph (GC) ท าหน้าท่ีในการแยกองค์ประกอบของสารที่สามารถระเหย

กลายเป็นไอ (Volatile organic compounds) ได้เมื่อถูกความร้อน กลไกท่ีใช้ในการแยก

องค์ประกอบต่างๆ ในสารตัวอย่างอาศัยหลักของความชอบท่ีแตกต่างกันขององค์ประกอบในตัวอย่าง

ท่ีมีต่อเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู่กับท่ี (Stationary phase) และ เฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) 

องค์ประกอบท่ีส าคัญของเครื่อง GC สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ  

    1.1. Injector คือ ส่วนท่ีสารตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าสู่เครื่องและระเหยเป็นไอก่อนท่ีจะเข้าสู่ 

Column อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของ injector ควรเป็นอุณหภูมิท่ีสูงพอท่ีจะท าให้สารตัวอย่างสามารถ

ระเหยได้แต่ต้องไม่ท าให้สารสลายตัว ตัวอย่างของ injectorได้แก่ Split, Split less, On column 

    1.2. Oven คือ ส่วนท่ีใช้ส าหรับบรรจุ Column และเป็นส่วนท่ีควบคุมอุณหภูมิของ Column ให้

เปล่ียนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ต้องการวิเคราะห์ซึ่งการควบคุมอุณหภูมิของ Oven นั้น มี 2 

แบบ คือ 

         1.2.1. Isocratic Temperature 

         1.2.2. Gradient Temperature ข้อดีของการท า Gradient temperature คือ สามารถใช้

กับสารตัวอย่างท่ีมีจุดเดือดกว้าง (Wide boiling range) และยังช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์ 

    1.3. Detector คือส่วนท่ีจะใช้ส าหรับตรวจวัดองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างและดูว่าสาร

ตัวอย่างชนิดท่ีเราสนใจมีปริมาณอยู่เท่าใด 

          2.) Mass Spectrometer (MS) เป็นเครื่องตรวจวัดท่ีใช้ตรวจวัดองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสาร

ตัวอย่างโดยอาศัยกลไก คือ โมเลกุลขององค์ประกอบท่ีถูกแยกออกมาจากสารตัวอย่างโดยเครื่อง GC เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



จะถูกไอออไนซ์ในสภาวะสุญญากาศแล้วตรวจวัดออกมาเป็นเลขมวล (Mass number) เทียบกับ

ฐานข้อมูลอ้างอิง แล้ว แปลผลออกมาเป็นชื่อขององค์ประกอบนัน้ๆ ซึ่งองค์ประกอบส าคัญของ MS 

แบ่งออกเป็น 

  2.1. Ionization Source แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ Electron Ionization (EI) เป็นการท า

ให้สารเกิด Fragment โดยใช้ล า Electron ซึ่ง Ionization chamberต้องมีความดันต่ าประมาณ 10 

-8 Torr โดย Electron จาก Filament ท่ีร้อนจะถูกโฟกัสผ่านห้องนี้และถูกดึงเข้าหา repeller 

voltage ท่ีมีความต่างศักย์ 70 โวลต์ ซึ่งจะให้พลังงานกับ Electron เป็น 70 eV ท าให้ของผสมท่ี

ซับซ้อนของไอออนเกิดการแตกหัก (Fragmentation ion) ท่ีสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างและ

ความอุดมสัมพัทธ์ (Relative abundance) Chemical Ionization (CI) เป็นการท าให้สารเกิดการ 

Fragment ด้วยวิธีทางเคมีโดยผสมสารตัวอย่าง (ความดัน10 -4Torr) เข้ากับแก๊สท่ีท าปฏิกิริยาด้วย 

(ความดัน 1 Torr) แล้วผ่านสารผสมเข้าไปใน Ionization chamber โดยการท าให้เกิดการ 

Fragment ด้วยการชนกับอิเล็คตรอน เช่นเดียวกันแก๊สท่ีใช้ได้แก่ มีเทน, ไอโซบิวเทน, แอมโมเนีย  

2.2. Mass Analyzer เป็นเครื่องวิเคราะห์มวล มีหลายแบบ คือ Magnetic-sector 

analyzer, Electrostatic analyzer,  Time-of-flight analyzer, Ion cyclotron resonance 

analyzer, Quadrupole mass  spectrometer-Quadrupole Mass Spectrometer ใช้หลักการ

วิเคราะห์ด้วยสนามแม่เหล็ก คือ เป็น Path-stability mass spectrometer ซึ่งมีแหล่งผลิต Ion 

source 2  ส่วนโดยส่วนแรกจะท าให้ตัวอย่างกลายเป็นไอออน  และส่วนท่ี 2 ท าให้สารมาตราฐาน

กลาย เป็นไอออนล าไอออนท้ังสองจะถูกบังคับให้ผ่านเครื่องแยกไอออนชุดเดียวกัน ดังนั้นไอออน

ท้ังหมดจะได้รับอิทธิพลจากสนามแม่เหล็กในสภาวะเดียวกัน แต่ถูกตรวจและวัดด้วยเครื่องตรวจวัด

แยกกันซึ่งมีข้อดีคือท าให้สามารถวัดมวลได้อย่างถูกต้องแม่นย า 

2.3. Detector ท่ีใช้โดยท่ัวไปมีหลายอย่าง คือ Faraday cup detector, Electron 

multiplier detector, Scintillation counter detector, Photographic plate detector 

ข้อดีของ GC-MS  

     1)  สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังแบบท่ัวไปและแบบเฉพาะเจาะจงให้ Sensitivity ท่ีสูง 

     2)  สามารถบ่งช้ีชนิดขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างได้ 

     3)  สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 

ข้อเสียของ GC-MS 

    1) ราคาแพง และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเครื่องสูง 

    2) ต้องใช้บุคลากรท่ีมีความช านาญสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



5.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคInductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP-

MS)[16] 

ICP-MS เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุใน   ระดับต่ ามาก (ppb-ppt)  ใน

ตัวอย่าง เช่น  น้ าด่ืม น้ าเสีย น้ าบาดาล  จุดเด่นของการวิเคราะห์  ด้วยเครื่อง ICP-MS   นี่คือ

สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับ Isotope Ratio และเป็นเทคนิคท่ีมีความไวมีความถูกต้องสูง มีอุปกรณ์

ป้อนตัวอย่างอัตโนมัติ   เหมาะส าหรับ การวิเคราะห์สารตัวอย่างปริมาณมากและมีอุปกรณ์เจือจาง

ตัวอย่าง อัตโนมัติรวมท้ังชุด   Vapor Generation ท่ีใช้เพิ่มความไวของการวิเคราะห์ธาตุ As Se Sb 

Bi Ge และ Sn ชุดวิเคราะห์มวล เป็นชนิดควอดรูโพล (Quadrupole)  สามารถวิเคราะห์ธาตุทีมีมวล

อะตอมในช่วง 3-256 amu  เทคนิคการวิเคราะห์  ICP-MS   มีประโยชน์อย่างมากต่องาน  ด้าน

ส่ิงแวดล้อมโดยเฉพาะการวิเคระห์หา ปริมาณโลหะหนักเช่น As, Hg, Cd, Cr, Pb, Sn, Bi เป็นต้น 

ICP ในสมัยของ Fassel ได้อธิบายว่า เมื่อปล่อบแก๊สอาร์กอนผ่านเข้าไปในคบ (torch) ซึ่ง

ประกอบด้วยหลอดท่ีท าด้วยควอร์ตซ์ (Quartz Tube) ซ้อนกันสามช้ัน ท่ีปลายคบด้านบนจะมีท่อ

กลวงท าด้วยทองแดงล้อมรอบอยู่ เรียกว่า “load coil” coil นี้ต่อเข้ากับเครื่องส่งความถี่วิทยุ        

(Radio frequency, RF generator) เมื่อให้ RF power (โดยท่ัวไปจะเป็น 700-1,500 วัตต์) ปล่อย

เข้าไปใน load coil จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าสลับเคล่ือนท่ีไปมาในหลอดทองแดงหรือเกิดการส่ัน 

(oscillate) ด้วยอัตราเร็วเท่ากับความถี่ของเครื่องส่ง (RF generator) ในเครื่อง ICP ส่วนมากจะใช้

ความถี่ท่ี 27 หรือ 40 เมกะเฮิร์ตซ์ (MHz) จากการผ่าน RF เข้าไปในหลอดทองแดงท าให้เกิด

สนามแม่เหล็ก (H) ขึ้นท่ีบริเวณปลายคบ แล้วท าให้เกิดการชักน าให้มีกระแสไฟฟ้า (Eddy current) 

ไหลผ่านตัวน า แล้วท าให้ตัวน ามีความร้อนเกิดขึ้น แก๊สอาร์กอนท่ีผ่านเข้าไปในแนวต้ังฉากเพื่อให้เกิด

การหมุนไปรอบหลอด  ควอร์ตซ์นั้นไม่เป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง จึงจ าเป็นจะต้องท าให้เป็นตัวน า

ด้วยการท าให้เกิดสปาร์ค หรือปล่อยประจุไฟฟ้าจากเทสลา (Tesla discharge) ให้ผ่านแก๊สอาร์กอน

เสียก่อน เพื่อท าให้แก๊สอาร์กอนเกิดไอออไนส์ได้อิเล็กตรอนเกิดขึ้น สนามแม่เหล็กจะท าหน้าท่ีช่วยเร่ง

ให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเร็วขึ้น ประกอบกับมีหลอดทองแดงท าหน้าท่ีเป็นขดลวด ท าให้อิเล็กตรอนมี

พลังงานเพิ่มข้ึน เรียกว่า Inductive Coupling อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงนี้จะชนกับอะตอมของแก๊ส

อาร์กอนต่อไป ท าให้เกิดอิเล็กตรอนมากขึ้นไปอีกเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ กลายเป็นพลาสมาจึงเรียกว่า 

Inductively Coupled Plasma (ICP) การปล่อยประจุจากพลาสมานี้จะให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 1,000-10,000 K และมีความเสถียรดีเมื่อใช้ก าลังไฟ 1-2kW 

 ลักษณะเฉพาะของ ICP สรุปได้ดังนี้ 

1) ให้อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 10,000K เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2) สารตัวอย่างท่ีจะวิเคราะห์สามารถอยู่ในพลาสมาได้นานพอ โดยท่ัวไปจะอยู่ได้นานถึง      

2-3 ms ท าให้สารตัวอย่างสามารถแตกตัวเป็นอะตอมได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง 

3) Matrix และ interelement effects มีน้อย โดยเฉพาะเมื่ออยู่ในบรรยากาศของแก๊ส

เฉ่ือย ท าให้อะตอมอิสระท่ีเกิดขึ้นในพลาสมามี life time ยาวขึ้น 

4) ในกรณีท่ีใช้ Ar-ICP พบว่า ให้ electron density สูง แม้ใส่สารบางชนิดท่ีไออไนส์ได้ง่าย

เข้าไปก็จะไม่มีผลต่อจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ้น ดังนั้น การแทรกสอดท่ีเกิดจากการไออ

ไนเซชันจะมีผลกระทบน้อย 

5) Molecular species มีโอกาสเกิดน้อยหรือไม่เกิดเลย เพราะอุณหภูมิสูงท าให้ลดการเกิด

ฟลูออเรสเซนซ์ และself-absorption 

6) แก๊สท่ีใช้เป็นแก๊สเฉ่ือยจึงไม่มีการระเบิดเกิดขึ้น 

7) ไม่ต้องใช้ขั้วไฟฟ้าเลย 

 

6.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนสแกน (ION Scan)[17] 

เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจหาร่องรอยสารระเบิด (Trace explosive) ท่ีอาศัยเทคโนโลยี 

IMS ในการตรวจวิเคราะห์สารตัวอย่าง หลักการตรวจวิเคราะห์อาศัยหลักการเหนี่ยวน าละอองไอออน

ของสารตัวอย่างท่ีจะท าการตรวจ จากนั้นท าการยิงละอองไอออนเหล่านี้ออกไปเพื่อวัดระยะไป-กลับ 

แ แล้วท าการเช็คระยะเวลาการวิ่งไป-กลับนี้กับฐานข้อมูลในตัวเครื่องว่าละอองไอออนนี้เป็นสาร

ระเบิดชนิดใด 

หลักการท างานของเครื่องไอออนสแกน เริ่มจากการน าผ้าswabสารตัวอย่างจากวัตถุต้อง

สงสัยจากนั้นน าเข้าช่องตรวจของเครื่อง สารตัวอย่างบนผ้าจะเกิดการเผาจากพลังงานความร้อนจน

กลาบเป็นกาซแล้วถูกดูดผ่านไปยังส่วนปฎิกิริยาซึ่งจะท าการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะทางไฟฟ้าโดยใช้

สารกัมมันตภาพรังสีท่ีมีอยู่น้อยมากจากการปะทะกับอนุภาคเบต้า กาซของสารชนิดนี้จะถูก

เปล่ียนเป็นไอออนลบ จากนั้นไอออนเหล่านี้จะถูกส่งผ่านไปยังส่วนท่ีเรียกว่าดริฟทิวป์ ซึ่งภายใน

ประกอบด้วยสนามไฟฟ้าและกาซเฉื่อยท่ีจะท าการแยกไอออนตามความสามารถในการเคล่ือนท่ี ถ้า

ไอออนของกาซ ณ ความดันบรรยากาศเคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้าคงท่ี จะมีอัตราเร่งลดลงจนกระท่ังชน

กับโมเลกุลท่ีเป็นกลาง การชนกันของไอออนและอิทธิพลของสนามไฟฟ้าจะส่งผลให้เกิดการชนต่อกัน

ไปเรื่อยๆ ความเร่งและการชนท่ีเกิดขึ้นจะแปรเปล่ียนเป็นความเร็วท่ีเคล่ือนท่ีไปตามระยะทาง 

สนามไฟฟ้าท่ีใช้จะสุ่มจากการชนกันของไอออน ซึ่งผลรวมของความเร่งและการชนกันท่ีเกิดขึ้นจะท า

ให้ได้ความเร็วเฉล่ียของไอออนท่ีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้าและจะได้อัตราส่วนระหว่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ความเร็วท่ีเคล่ือนท่ีไปตามระยะทางกับสนามไฟฟ้า นั่นก็คือความสามารถในการเคล่ือนท่ีของไอออนท่ี

สามารถแยกสารแต่ล่ะชนิดกันออกมา 

 

2.3.3. วิ เคราะห์ หาความเป็นผลึก เทคนิคการเลี้ ยวเบนของรังสี เอกซ์  (X-ray 

Diffraction, XRD)[16,18] 

 กระบวนการเกิดหรือการผลิตรังสีเอกซ์ทั้งโดยฝีมือมนุษย์และในธรรมชาติ มีอยู่ 2 วิธีใหญ่ๆ 

คือ วิธีท่ี 1 เป็นวิธีผลิตรังสีเอกซ์โดยการยิงล าอนุภาคอิเล็กตรอนใส่แผ่นโลหะ เช่น ทัง สเตน 

อิเล็กตรอน ท่ีเป็นกระสุนจะวิงไปชนอิเล็กตรอนของอะตอมโลหะท่ีเป็นเป้า ท าให้อิเล็กตรอนท่ีถูกชน

เปล่ียนต าแหน่ง การโคจรรอบนิวเคลียส เกิดต าแหน่งท่ีว่างของอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบนิวเคลียส

เดิม อิเล็กตรอนตัวอื่นท่ี อยู่ในต าแหน่งวงโคจรมีพลังงานสูงกว่า จะกระโดดเข้าไ ปแทนท่ีของ

อิเล็กตรอนเดิม แล้วปล่อยพลังงานออก มาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าคือ รังสีเอกซ์ เครื่องฉายรังสี

เอกซ์ที่ใช้งานกันท่ัวไปในโรงพยาบาลและในโรงงานอุตสาหกรรม ล้วนเป็นเครื่องผลิต รังสีเอกซ์จาก

วิธีการนี้ วิธีท่ี 2 เป็นวิธีผลิต หรือ ก าเนิดรังสีเอกซ์จากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้า เช่น 

อิเล็กตรอน โปรตอนหรืออะตอม อย่างมีความเร่ง คือ อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเหล่านี้เคล่ือนท่ีด้วย

ความเร็วสูงขึ้นแล้วก็เป็น ธรรมชาติของอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเหล่านี้เอง ท่ีต้องปล่อยพลังงานออกมา

ในรูปของ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า อย่างท่ีไม่มีอะไรไปห้ามได้ ซึ่งถ้าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกปล่อยออกมามี

ความถ่ีสูงพอก็จะเป็นรังสีเอกซ์ ก าเนิดรังสีเอกซ์วิธีนี้เป็นวิธีท่ีนักวิทยาศาสตร์ท่ีนิยมใช้ในการผลิตรังสี

เอกซ์ในห้องทดลองวิทยาศาสตร์ 

 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการศึกษาโครงสร้างของผลึก  ความเครียด

ของโลหะ  ขนาดของอนุภาคและการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  ซึ่งในผลึกแต่ละชนิดมีขนาดของ

หน่วยเซลล์ไม่เท่ากันและประกอบด้วยสารที่แตกต่างกัน  แพทเทอร์นการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  ซึ่ง

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการเล้ียวเบนกับความเข้มสัมพัทธ์ของพีค การเล้ียวเบนของรังสี

เอ็กซ์ ท่ีมีความยาวคล่ืนใกล้เคียงกับขนาดของหน่วยเซลล์   คือมีขนาดต้ังแต่ประมาณ 0.1-100 

อังสตรอม จึงสามารถเล้ียวเบนได้ดีจากผลึก เช่นเดียวกับแสงท่ีสามารถเล้ียวเบนจากดิฟแฟรคช่ัน

เกรตต้ิงจากรูปท่ี2.3จะพบว่ารังสีขนานตกลงบนผลึกท่ีจุด A และ B ตามล าดับ โดยท ามุม Theta กับ

ระนาบของผลึก การเล้ียวเบนของรังสีจะเกิดขึ้นเมื่อระยะทางท่ีรังสีเอ็กซ์ 1 และ 2 เดินทางต่างกัน

เป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืน จะได้ว่าสมการดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

เมื่อ  d คือ ระยะระหว่างระนาบ 

 Theta คือ มุมสะท้อนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ซึ่งเท่ากับมุมตกกระทบ 

 n คือ อันดับการเล้ียวเบน มีค่าต้ัง 1,2,3,..., 

λ คือ ความยาวคล่ืน  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อกระทบระนาบของผลึก 

 

โดยกฏข้อนี้เรียกว่ากฏของแบรกก์( Bragg’s law) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ถ้ารังสีเอ็กซ์ตกกระทบมี

ความยาวคล่ืนท่ีคงท่ีแล้ว มุมของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ้นกับระยะห่างระหว่างระนาบของ

ผลึก กฎของแบรกส์อาศัยหลักการทางฟิสิกส์ท่ีเรียกว่า การแทรกสอดของคล่ืนรังสีเอกซ์                         

(Roentgenstrahlinterferenzen) แต่นิยมเรียกว่า การเล้ียวเบนโดยใช้รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) ซึ่งเป็นเครื่องมืออันส าคัญยิ่งของนักฟิสิกส์ และนักเคมี เพื่อใช้อธิบายโครงสร้างของผลึกภายใน

ตารางธาตุ   

 

ข้อดีของ X-ray diffraction 

1) ตัวอย่างท่ีมีปริมาณน้อย ๆ ก็สามารถท าการวิเคราะห์ได้ 

2) เป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายตัวอย่างจึงเหมาะแก่การใช้วิเคราะห์ทางด้าน forensic evidence 

3) สามารถหาสารประกอบเคมีท่ีแท้จริงได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



4) ถ้าวัสดุท่ีจะวิเคราะห์สามารถเกิดได้หลายpolymorphic forms การวิเคราะห์จะหาออกมา

แบบอัตโนมัติเป็น crystal type 

 

  2.3.4. วิธีการหาพันธะทางเคมีได้แก่ 

  1.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy        

(FT-IR)[15,16] 

เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์วัสดุท่ีเป็นสารอินทรีย์ และ อนินทรีย์  เทคนิคนี้เป็นวิธีการ

ทาง Spectroscopy ชนิดหนึ่งท่ีศึกษาการดูดกลืนแสงของสสารในย่านความถี่ของแสงซึ่งโดยการ

วิเคราะห์โครงสร้างสารจะอาศัยการดูดกลืนท่ีแตกต่างกันของแต่ละโมเลกุลซึ่งโมเลกุลแต่ละชนิดจะมี

การดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีแตกต่างกัน โดยช่วง wave numbers 4000 - 1500 จะเป็นช่วงท่ี

บ่งบอกถึงหมู่ฟังก์ชันนอลของโมเลกูล เช่น -OH, C=O, N-H, CH3 เป็นต้น และในช่วง wave 

numbers 1500 – 400 เป็นช่วง the fingerprint region ซึ่งจะมีลักษณะของสเปคตรัมท่ี

เฉพาะเจาะจงของสารแต่ละตัวแต่เนื่องจากจะมีพีค เกิดค่อนข้างเยอะดังนั้นการวิเคราะห์สเปคตรัม

ช่วงนี้ค่อนข้างยาก การน าเทคนิคนี้จะน าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวกับ ด้านวัสดุศาสตร์ 

เช่น พอลิเมอร์ช่วยในการจ าแนกชนิดของพอลิเมอร์ และ ในด้านอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  เนื่องจาก

เทคนิคนี้มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างไม่แพงและรวมไปถึงชนิดของตัวอย่างสามารถวิเคราะห์ได้เกือบทุกชนิด 

ส่วนประกอบของเครื่องท่ีส าคัญคือ 

1. ต้นก าเนิดแสงอินฟาเรด (IR sources) ท่ีใช้กันท่ัวไปนั้นเป็นของแข็งท่ีเฉ่ือย ซึ่งสามารถเผา

ให้ความร้อนด้วยไฟฟ้าจนมีอุณหภูมิประมาณ 1,500-2,000 K ได้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะให้แสงมีความ

เข้มสูงสุดท่ีความถ่ีประมาณ 5,000 cm-1 

2. โมโนโครเมเตอร์ ซึ่งประกอบไปด้วยช่องแสงผ่าน (Slits) เกรตติง (Grating) หรืออาจมี

ฟิลเตอร์ (Filter) ประกอบด้วยก็ได้  

3. เครื่องวัดแสงอินฟราเรด (IR Detectors) เนื่องจากแหล่งก าเนิดแสงอินฟราเรดท่ีผลิตได้ใน

ปุจจุบันล้วนเป็นพวกท่ีให้ความเข้มต่ า ประกอบกับแสงอินฟราเรดเป็นแสงท่ีมีพลังงานต่ า จึงท าให้การ

ตรวจวัดค่อนข้างยุ่งยากกว่าการตรวจวัดแสงยูวีและวิสิเบิลเพราะพลังงานไม่พอท่ีจะท าให้เกิด

อิเล็กตรอนในหลอดวัดแสง (phototube) ได้ 

4. เครื่องบันทึกสเปกตรัม (Read Out Devices) สัญญาณท่ีได้จากดีเทคเตอร์ซึ่งสัญญาณท่ี

น้อยจ าเป็นจะต้องเข้าเครื่องขยายสัญญาณก่อนท่ีจะเข้าเครื่องบันทึก 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy)[15,16] 

Raman scattering เกิดขึ้นได้โดยใช้ล าแสงโมโนโครมาติกท่ีมีความเข้มสูง เช่น 

ล าแสงเลเซอร์ (Laser beam) ผ่านเข้าไปยังตัวกลางโปร่งใส แสงส่วนใหญ่จะผ่านทะลุไปได้ แต่ะมี

ส่วนน้อยบางส่วนเกิดการกระเจิงไปทุกทิศทุกทางด้วยการชนแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) กับ

โมเลกุลของสาร เรียกว่าการกระเจิงแบบเรย์ลี (Rayleigh scattering) แต่ถ้าเป็นการชนกับอนุภาค

เล็ก เช่น ฝุ่นละออง เรียกว่าการกระเจิงแบบทินดอลล์ (Tyndall scattering) การกระเจิงของแสง

แบบนี้ความถี่ยังคงเดิม หรือพลังงานเท่าเดิม แต่มีการชนอีกแบบหนึ่ง คือ การชนแบบไม่ยืดหยุ่น

(Inelastic scattering)ซึ่งเกิดขึ้นเป็นส่วนน้อยและมีการเปล่ียนแปลงความถี่ไปเล็กน้อยเรียกว่าการ

กระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) หรือสรุปได้ว่าเทคนิคนี้อาศัยเทคนิคท่ีหลักการชนแบบไม่

ยืดหยุ่นระหว่างโฟตอนกับโมเลกุลของสาร จากนั้นพลังงานบางส่วนจะถูกถ่ายเทไปยังโมเลกุลท าให้

เกิดการส่ันของโมเลกุลแล้วเกิดกระเจิงออกไป ประโยชน์ของการน าเทคนิคนี้ไปใช้ทางเคมีก็คือใช้เป็น

วิธีวิเคราะห์ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ วิเคราะห์สารต่างๆท้ังสารอินทรีย์หรือชีวสารซึ่งการ

วิเคราะห์นี้เป็นการหาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีของสารที่มีขนาดเล็กระดับไมโครเมตร 

 แหล่งก าเนิดแสง (Light source) เลเซอร์จัดว่าเป็นต้นก าเนิดแสงท่ีให้ความเข้มของแสงสูง 

จึงได้น ามาใช้สร้างเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ท่ีมีคุณภาพดี ความจริงแล้วเลเซอร์สามารถใช้ได้ใน

งานต่างๆ อย่างกว้างขวาง เลเซอร์ (laser) ย่อมาจากค าว่า light amplification by stimulated 

emission of radiation สารที่ใช้ท าเลเซอร์ได้อาจเป็นสารท่ีอยู่ในรูปโมเลกุลหรืออาจเป็นไอออนก็ได้ 

เพื่อให้เข้าใจหลักการท างานของเลเซอร์ดีขึ้น จ าเป็นจะต้องเข้าใจกระบวนการกระตุ้นให้เกิดอิมีสชัน 

(stimulate emission) ซึ่งเป็นกระบวนการก่อให้เกิดความเข้มข้นของแสงเพิ่มขึ้น  (light 

amplification) เสียก่อน 

 การเตรียมสารตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์ สารตัวอย่างท่ีจะน าไปวิเคราะห์นั้นสามารถน าไปใส่

ภาชนะหรืออุปกรณ์ซึ่งท าได้ง่ายๆและบางครั้งก็มีอุปกรณ์พิเศษเพื่อป้องกันผลท่ีจะเกิดขึ้นตามมา

ภายหลัง อุปกรณ์ท่ีใช้เป็น capillary tube ท่ีใช้ส าหรับหาจุดหลอมเหลวธรรมดา โดยท่ีปลายข้างหนึ่ง

เช่ือมติดกัน สารที่วิเคราะห์ซึ่งอาจเป็นของเหลวหรือของแข็งก็ได้ โดยน ามาใส่หลอดน าไปวิเคราะห์ได้

เลย ส าหรับสารตัวอย่างท่ีอาจเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับแสงเลเซอร์ หรือถูกท าให้ร้อนตัว ด้วยแสง

เลเซอร์อาจใช้วิธีการผสมกัยKBr แล้วอัดให้เป็นแผ่นบางๆ (pellets) เหมือนกับการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี แล้วน าแผ่นท่ีอัดนั้นไปใส่ในท่ีรองรับซึ่งหมุนได้ด้วยความเร็วสูง 

เพื่อป้องกันมิให้สารตัวอย่างเกิดความร้อนเฉพาะแห่งจากการถูกกับแสงเลเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 ถ้าสารตัวอย่างเป็นของเหลว น าสารตัวอย่างนั้นไปใส่ในเซลล์ท่ีหมุนได้หรืออาจใช้วิธีปั้มสาร

ตัวอย่างนั้นผ่านเข้าไปในหลอดเล็กๆ ก็ได้ นอกจากนี้สารตัวอย่างท่ีเป็นจุด ๆ อยู่บน TLC plates ก็

สามารถวิเคราะห์ได้โดยโฟกัสให้เลเซอรืตกลงบนจุดต่างๆ นั้น 

 

2.3.5.วิธีการวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพเทคนิคที่นิยมใช้เป็นเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

(Electronic nose, E-nose) 

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ เป็นระบบท่ีเกิดจากการเลียนแบบจมูกของมนุษย์ท่ีมีความสามารถในการ

จ าแนกและจัดระดับความแรงของกล่ินได้ โดยมีส่วนประกอบเป็นเซนเซอร์จ านวนมาก ซึ่งเซ็นเซอร์แต่

ละตัวจะมีความจ าเพาะในการวัดท่ีแตกต่างกัน อีกท้ังยังมีการค านวณข้อมูลทางสถิติ เพื่อเป็น

ฐานข้อมูลให้เกิดการจดจ ากล่ิน และระดับความแรงของกล่ิน ปัจจุบันจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีผลิต

ทางการค้า ใช้เทคนิคก๊าซเซ็นเซอร์เนื่องจากเป็นเซ็นเซอร์ท่ีมีความเสถียร และความทนทานสูง 

เทคนิคการวิเคราะห์เชิงสถิติมีความส าคัญต่อระบบเป็นอย่างมาก โดยการวิเคราะห์จะเริ่มด้วยระบบ

การใช้กราฟไปจนถึงการค านวณแบบซ้ าซ้อน เช่น การแยกแยะและจัดการข้อมูลด้วยวิธี Principal 

component analysis (PCA) การประมวลผลท่ีเลียนแบบสมองของมนุษย์ท่ีเรียกว่า อาร์ติฟิเชียล 

นิวรอน เนตเวิร์ค (Artificial Neural Networks) และฟังก์ชันเรเดียลเบซิส (Radial basis function) 

ซึ่งในปัจจุบันจมูกอิเล็กทรอนิกส์ได้รับการพัฒนาจะถูกน ามาไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น การ

ควบคุมคุณภาพ การติดตามกระบวนการผลิต การประเมินความสดของผักผลไม้ การตรวจสอบอายุ

ของอาหาร การป้องปันการปลอมแปลงอาหาร หรือใช้ตรวจสอบการปนเปื้อนของสารพิษต่างๆท่ีอาจ

ตกค้างหรือเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์ได้ 

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็จะมีลักษณะท่ีเลียนแบบระบบรับรู้กล่ินในธรรมชาติ ดังนี้ 

1) ส่วนรับกล่ิน ประกอบไปด้วยตัวน ากล่ินเข้ามา ซึ่งอาจมีมอเตอร์ดูดอากาศ มีท่อ

รวบรวมกล่ิน (Concentrator) เพื่อให้กล่ินมีความเข้มข้นสูงขึ้น และท่ีส าคัญท่ีสุดคือเซนเซอร์รับกล่ิน

จ านวนมากตั่งแต่ 4 ตัวขึ้นไปจนถึงนับพันตัว ซึ่งหากจะเปรียบเทียบกับธรรมชาติก็ถือว่าน้อยมาก  

2) ส่วนรวบรวมสัญญาณ ท าการแปรสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (Transducing) และท า

การจัดการสัญญาณ (Signal Conditioning) เช่น ลดสัญญาณรบกวน จากนั้นก็จะแปลงสัญญาณจาก

อนาล็อกเป็นดิจิตอล (A/D Converter)  

3) ส่วนประมวลผล น าสัญญาณท่ีได้รับมาท าการเปรียบเทียบเชิงสถิติกับฐาน ข้อมูลท่ีมี

อยู่เดิม ซึ่งอาจจะใช้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) เพื่อท า

การแยกแยะกล่ิน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2.3.6.วิเคราะห์การดูลักษณะทางกายภาพได้แก่ 

1.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope)[19] 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นกล้องท่ีใช้ส่องดูวัตถุขนาดเล็กมากๆ ให้เห็นใหญ่ขึ้นได้

กว่าเดิมถึงสองแสนเท่า กล้องชนิดนี้ใช้อิเล็กตรอนแทนแสง โดยใช้อ านาจแม่เหล็กไฟฟ้าบังคับกระแส

อิเล็กตรอนให้พุ่งไปรวมกันท่ีจุดใดจุดหนึ่ง บนตัวอย่างในท านองเดียวกับการใช้เลนส์รวมแสงไปท่ีจุด

โฟกัสในกล้องจุลทรรศน์ แบบธรรมดาซึ่งจะได้ภาพจะเกิดขึ้นบนจอมอนิเตอร์โดยสามารถท่ีจะเลือก

บริเวณท่ีจะดูได้อย่างสะดวก โดยระบบของเครื่องจะอยู่ในสภาพสุญญากาศ 

      กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นประโยชน์มากในการศึกษาค้นคว้าทางการแพทย์ โลหะวิทยา 

และวิทยาศาสตร์อีกหลายสาขา เพราะใช้ส่องให้มองเห็นรูปร่าง ลักษณะของแบคทีเรีย ไวรัส และผลึก

ท่ีประกอบข้ึนเป็นโลหะซึ่งไม่อาจมองเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาได้ 

      หลักการของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน ด้านบนจะมีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 

(Electron gun) ซึ่งท าหน้าท่ีปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา (Primary electron) โดยจะควบคุม

จ านวนอิเล็กตรอนนั้นด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง ๆ (High voltage) โดยใช้เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 

(Electromagnetic lens) โฟกัสให้อิเล็กตรอนนั้นตกกระทบช้ินงาน และเมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบ

ช้ินงานจะ ได้สัญญาณแบบต่าง ๆ เช่น สัญญาณจากอิเล็กตรอนในช้ินงานท่ีหลุดออกมา (Secondary 

electron) อิเล็กตรอนท่ีกระดอนกลับ (Backscattered electron) หรือ x-ray สัญญาณแต่ละชนิด

จะถูกตรวจวัดโดยตัวจับสัญญาณแต่ละชนิด และแปลผลเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า และแปลเป็นภาพ

และกราฟในท่ีสุด  

 

2.) วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการทดสอบสี (Color test) 

เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีใช้ในการทดสอบสารวัตถุระเบิดพบว่าสามารถตรวจจับอนุภาคขนาด 20 

นาโนกรัมซึ่งจะแสดงผลสีออกมาตามคุณสมบัติของสารและบริษัทผู้ผลิต วัตถุระเบิดส่วนใหญ่จะไม่

ละลายน้ าและเป็นเรื่องยากมากท่ีจะก าจัดร่องรอยในมือแม้หลังจากท่ีการช าระร่างกายด้วยน้ าและ

สบู ่ 

 

2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal components analysis, PCA)[13] 

 ปัจจุบันงานด้านวิจัยจะมีตัวแปรหลายตัวแปร ซึ่งตัวแปรเหล่านี้บางตัวอาจจะมีความสัมพันธ์

กันมากน้อยหรือไม่สัมพันธ์กันเลยก็ได้ การวิเคราะห์หลายตัวแปรจะใช้หลักสถิติเข้ามาช่วยในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



วิเคราะห์ เทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปรเช่น การวิเคราะห์ปัจจัย การวิเคราะห์จ าแนก

ประเภท การวิเคราะห์ตัวประกอบหลัก การวิเคราะห์ความแปรปรวนหลายตัวแปร เป็นต้น ในการ

วิเคราะห์จะพิจารณาจากวัตถุประสงค์ของวิธีการน าไปใช้ซึ่งในการวิเคราะห์ผลในงานวิจัยนี้จะใช้คือ

เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal components analysis, PCA)  

  การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ในการจัดจ าแนกแพทเทิร์น(Pattern) 

ด้วยวิธีค านวณเมตริกซ์ โดยจะน าข้อมูลจ านวนมากมาท าการลดจ านวนตัวแปรของข้อมูลให้มีจ านวน

น้อยลง การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเดิม (X) เป็นการแปลงเชิงเส้นของค่าความแปรปรวนจาก

ข้อมูลเดิมไปยังตัวแปรใหม่ (Y) การวิเคราะห์นี้เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีอยู่บนฐานของค่าความแปรปรวน 

(VarianceหรือSD) และค่าความแปรปรวนรวม (Covariance) ของกลุ่มข้อมูล ค่าความแปรปรวนเป็น

การแตกกระจายซึ่งเป็นหนึ่งตัวแปรท่ีอยู่ในกลุ่มของข้อมูล ส่วนค่าความแปรปรวนรวมเป็นการวัด

กระจายการแตกกระจายในระหว่างกลุ่มของตัวแปร ตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ของจมูก

อิเล็กทรอนิกส์ จากสัญญาณของเซนเซอร์หลายชนิดท่ีใช้ตรวจจับก๊าซจะท าการหาดัชนีหรือ

พารามิเตอร์ชุดใหม่ส าหรับการแสดงผลข้อมูลนั้นให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ โดยพารามิเตอร์ชุดใหม่นี้

หนึ่งตัวจะเป็นผลรวมจากข้อมูลของเซ็นเซอร์ทุกตัวแต่จะให้น้ าหนักความส าคัญแตกต่างกันไป อีก

พารามิเตอร์ชุดใหม่จะถูกเรียงล าดับตามความส าคัญจากมากไปน้อย โดยพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญ

มากท่ีสุดเพียง 2-3 พารามิเตอร์จะเพียงพอท่ีจะน ามาแสดงการจัดจ าแนกข้อมูลชนิดท่ีเหมือนกันไป

รวมกลุ่มกันและแยกจากชนิดอื่น เป็นต้น 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของตัวแปร X ท้ังหมด n ตัวเป็นการก าหนดการแปลงเชิงเส้น

ของทุกการแปรเปล่ียนในตัวแปรเดิมสู่ตัวแปรใหม่ Y ท้ังหมด n ในการแปลงนี้ก าหนดให้ตัวแปรล าดับ

แรกของกลุ่มตัวแปร Y มีค่าความแปรปรวนสูงสุด จากค่าความแปรปรวนท้ังหมด ส่วนตัวแปรล าดับท่ี

สองของกลุ่มตัวแปร Y จะมีค่าความแปรปรวนสูงสุดจากความแปรปรวนท่ีเหลือและไล่ลงไปส าหรับตัว

แปรถัดไป  

 

ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักดังนี้ 

1) ท าการจัดเรียงข้อมูลให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์  [X] (โดยให้แนวนอนของแถวเป็นข้อมูล

เรียงล าดับตามแรงดันไฟฟ้าของเซนเซอร์ท่ีมีหน่วยเป็นโวลต์ และแนวต้ังของแถวเป็นข้อมูล

กล่ินของสารตัวอย่าง  

2) ค านวณหาค่าเฉล่ียของข้อมูลแต่ละหลักจาก 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



                    ̅  
          

 
          ........................................(2.1) 

3) น าค่าเฉล่ียท่ีได้ลบจากข้อมูลจริงในแต่ล่ะหลัก จะได้เมตริกซ์ใหม่[Y] และน าเมตริกซ์ใหม่ท่ีได้

นั้นมาหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจาก 
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∑      ̅   

   

     
      .........................................(2.2) 

และน ามาค านวณหาค่าแปรปรวณได้จาก 
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4) หาค่าความแปรปรวนรวมจาก 

 

       
 

   
∑    

 
     ̅       ̅      .................................(2.4) 

 

5) ค านวณหาค่าของ Eigenvalues และ Eigenvectors ได้จาก 

 

                                                     ………………………………(2.5) 

 

เมื่อ     คือ ความแปรปรวนรวมของข้อมูล 

               คือ Eigenvalues 

                คือ Eigenvectors 

 

ค่า Eigenvectors (s) แสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบหลักและตัวแปรเดิม 

(Principal Component Analysis Loading plot) ของข้อมูลจะได้เป็นเมตริกซ์จตุรัส เป็นค่าท่ี

แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรเดิมท่ีมีต่อการสร้างตัวประกอบหลัก ถ้าค่า loading ของตัวแปรเดิมใดมี

ค่ามาก (ใกล้ +1 หรือ ใกล้ -1) แสดงว่าตัวแปรเดิมนั้นมีความส าคัญหรือมีส่วนร่วมในการสร้างตัว

ประกอบหลักมาก โดยจะแสดงถึงความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีสอดคล้องกับ Principal Component 

Analysis score plot ซึ่งสามารถค านวณได้จาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



              PC=[Y]s                           ………………………………(2.6) 

 

โดย PC1 จะถือว่ามีจ านวนข้อมูลเดิมอยู่บนแนวแกนนี้มากท่ีสุด เนื่องจากมีค่าความแปรปรวนของ

ข้อมูลมากท่ีสุดดังท่ีกล่าวมาข้างต้น จะสามารถค านวณหาค่าร้อยละของข้อมูลเดิมท่ีอยู่บนแกนPC1ได้

จาก 

     

    PC1=
                

                 
  .....................................(2.7) 

 

สามารถสรุปข้ันตอนการวิเคราะห์ผลได้ดังรูปท่ี 2.4 

 
 

 

รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคPCA 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
 

ส ำหรับบทนี้จะกล่ำวถึงกำรตรวจวิเครำะห์ด้วยเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยจะกล่ำวถึง

ขั้นตอนกำรตรวจรวมท้ังผลกำรวิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 

ปัจจุบันมีเทคนิคในกำรวิเครำะห์ระเบิดมีมำกมำย เช่น ทำงด้ำนแสงด้วยเทคนิค UV-VIS 

spectrophotometry, หำองค์ประกอบของธำตุ ไ ด้แก่ เทคนิค Atomic Absorption 

Spectroscopy (AAS), X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF), High-performance liquid 

chromatography (HPLC), Gas chromatography/mass spectrometry (GC-MS), Inductively 

Coupled Plasma Spectroscopy (ICP), Ion mobility spectrometry (IMS), หำควำมเป็นผลึก

ด้วยเทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD), หำพันธะทำงเคมีด้วยเทคนิค 

Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR) และ Raman Spectrometry (Raman), ดู

ลักษณะทำงกำยภำพด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope, 

SEM), ดูข้อมูลเชิงคุณภำพด้วยเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose, E-nose) และ Color 

test เป็นต้น ในงำนวิจัยนี้ต้องกำรลดขั้นตอนกำรเตรียมสำรและลดเวลำท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ จำก

กำรศึกษำเทคนิคต่ำงๆ ท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น จะยกตัวอย่ำงวิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงและวิธีกำรตรวจของแต่

ล่ะเทคนิคอย่ำงคร่ำวๆ ของนักวิจัยท่ีท ำกำรทดลอง ดังนี้ เทคนิค IMS เป็นเทคนิคท่ีหำองค์ประกอบ

ของธำตุซึ่ งจะใช้อำศัยหลักกำรเหนี่ ยวน ำละอองไอออนของสำร เทคนิคนี้มี ผู้นักวิ จัย ช่ือ                 

T. Khayamian และคณะ ประเทศอิหร่ำน [19] ได้ท ำกำรทดลองหำสำร TNT, PETN และ RDX ซึ่งมี

กำรเตรียมสำรในเมทริล ไอโซบิทริล คีโทน (methyl isobutyl ketone) ต้องท ำให้เป็นของเหลวก่อน

โดยผสมกับกรดไนตริกและโซเดียมไฮโดรคำร์บอเนทและท ำกำรทดลองพร้อมวิเครำะห์ผล เทคนิคเป็น

เทคนิคท่ีต้องมีกำรเตรียมสำรท่ียุ่งยำก ต่อมำจะกล่ำวถึง เทคนิค FTIR เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในกำร

วิเครำะห์วัสดุท่ีเป็นสำรอินทรีย์ และ อนินทรีย์เทคนิคนี้เป็นวิธีกำรทำง Spectroscopy ชนิดหนึ่งท่ี

ศึกษำกำรดูดกลืนแสงของสสำรในย่ำนควำมถ่ีของแสงซึ่งโดยกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงสำรจะอำศัยกำร

ดูดกลืนท่ีแตกต่ำงกันของแต่ละโมเลกุลซึ่งโมเลกุลแต่ละชนิดจะมีกำรดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟรำเรดท่ี

แตกต่ำงกัน เทคนิคนี้มีควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำยในกำรตรวจด้ำนวัสดุศำสตร์และด้ำนโพลิเมอร์  ใน

ด้ำนทำงนิติวิทยำศำสตร์ก็เช่นกันได้มีกลุ่มนักวิจัยของ A. Banas และคณะ[2] จำกประเทศสิงคโปร์ได้

ท ำกำรศึกษำเทคนิคกำรตรวจนี้ขึ้นมำโดยจะท ำกำรตรวจสำร C-4, PETN, TNT และ RDX หลังกำร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ระเบิด โดยจะท ำกำรตรวจสำรระเบิดก่อนและหลังระเบิดเพื่อเปรียบเทียบกัน วิธีกำรเก็บหลังระเบิด

จะเก็บจำกช้ินส่วนท่ีเกิดจำกกำรระเบิดและมีกำรตรวจซ้ ำๆหลำยครั้ง โดยใช้เวลำในแต่ล่ะครั้ง

ประมำณ 30 นำที จำกกำรศึกษำเทคนิคนี้พบว่ำกำรเตรียมสำรอำจจะไม่ยุ่งยำกพร้อมท้ังกำรวิเครำะห์

ใช้เวลำนำน จึงท ำกำรศึกษำเทคนิคอื่นๆท่ีสำมำรถบอกข้อมูลในเชิงคุณภำพได้บ้ำงจึงพบว่ำมีเทคนิค

จมูกอิเล็กทรอนิกส์, กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำดและกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สำมำรถตรวจได้

โดยไม่ต้องเตรียมสำรให้ยุ่งยำกและกำรตรวจวิเครำะห์ใช้เวลำน้อย แต่เทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ์นั้นใช้เวลำนำน ทำงผู้วิจัยจึงตัดสินใจเลือกเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์มำท ำกำรทดลองครั้งนี้ และ

มีแนวคิดว่ำถ้ำหำกน ำวิธีกำรวิเครำะห์แบบจดจ ำรูปแบบของกำรวิเครำะห์ผลของเทคนิคจมูก

อิเล็กทรอนิกส์มำใช้กับเทคนิคอื่นได้หรือไม่ และคิดว่ำหำกน ำวิธีกำรวิเครำะห์ผลมำใช้กับเทคนิคกำร

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น่ำจะใช้ได้ โดยจะขอกล่ำวในบทต่อไป 

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ [7,8] เป็นเครื่องมือท่ีสำมำรถระบุกล่ินจดจ ำกล่ินต่ำงๆให้คล้ำยกับกำร

ท ำงำนของมนุษย์เปรียบเทียบได้ดังรูปท่ี 3.1 เมื่อมนุษย์สูดดมอำกำศเข้ำไปอำกำศก็จะน ำพำไอของ

โมเลกุล ซึ่งอำจมีกล่ินเข้ำไปในโพรงจมูก กระแสลมแปรปรวน (Turbulence) ในโพรงจมูกจะช่วยท ำ

ใหไ้อโมเลกุลนั้นเกิดกำรสัมผัสกับต่อมรับกล่ินซึ่งอยู่บนเซลล์ประสำทรับกล่ิน โดยปลำยข้ำงหนึ่งของ

เ ซ ล ล์ นี้ จ ะ ไ ป ร ว ม กั น ท่ี ต่ อ ม ร ว ม ป ร ะ ส ำ ท  (Glomeruli) ซึ่ ง มั น จ ะ ท ำ ห น้ ำ ท่ี ข ย ำ ย

สัญญำณ (Amplifier) แล้วน ำสัญญำณประสำทส่งไปสู่สมองส่วนท่ีเรียกว่ำ Olfactory Cortex  เซลล์

รับกล่ินท่ีมีโมเลกุลรับกล่ินชนิดเดียวกันจะส่งสัญญำณไปท่ีต่อมรวมประสำทแบบเดียวกัน ท ำให้สมอง

แยกแยะได้ว่ำสัญญำณท่ีเข้ำมำนั้นมำกจำกเซลล์ท่ีมีโมเลกุลรับกล่ินแบบไหน จำกนั้นสมองก็จะ

ประมวลผลออกมำเช่นเดียวกับจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีลักษณะกำรท ำงำนซึ่งแบ่งออกเป็นสำมส่วน

ดังนี้คือส่วนรับกล่ินเปรียบเทียบเซ็นเซอร์รับกล่ินส่วนท่ีสองรวบรวมสัญญำณซึ่งจะท ำกำรแปร

สัญญำณจำกเซ็นเซอร์จำกสัญญำณอนำล็อกให้เป็นดิจิตอล (Data acquisition) และส่วนท่ีสำมเป็น

กำรประมวลผลน ำสัญญำณท่ีได้มำท ำกำรเปรียบเทียบเชิงสถิติกับฐำนข้อมูลจะใช้วิธีกำรวิเครำะห์

องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis, PCA)  

จมูกอิเล็กทรอนิกส์จะพยำยำมเลียนแบบธรรมชำติในแทบทุกด้ำน เช่น ชำ,กำแฟ, ผลไม้

อบแห้ง, บรรจุน้ ำด่ืม, น้ ำผักและผลไม้, กล่ินสังเครำะห์ในผลิตภัณฑ์อำหำร, เครื่องหอม, สินค้ำอุปโภค 

เป็นต้น วิธีกำรวัดท่ัวๆไปท่ีใช่ในเทคนิคนี้ก็คล้ำยๆกัน เช่น กล่ินไวน์แล้วเอำไปดมกล่ินกำแฟทันที มันก็

จะอำจจะไม่สำมำรถรับรู้กล่ินกำแฟได้ดี เนื่องมำจำกโมเลกุลกล่ินไวน์ได้เข้ำไปจับตัวเซ็นเซอร์ท ำให้

เซ็นเซอร์ไม่สำมำรถจับกับโมเลกุลกล่ินอื่นๆท่ีเข้ำมำใหม่ได้ จึงต้องมีวิธีกำรไล่กล่ินเดิมออกไปด้วยกำร

เป่ำอำกำศเข้ำไปท่ีตัวเซ็นเซอร์ นอกจำกนั้นจมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็เหมือนจมูกมนุษย์ท่ีต้องกำรกำรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



เรียนรู้ ตอนท่ีเรำเกิดมำนั้นเรำแทบไม่มีข้อมูลของกล่ินอยู่เลยในสมองของเรำ เรำต้องเรียนรู้ต้ังแต่

เด็กๆว่ำดอกไม้มีกล่ินอย่ำงไร สตรอเบอรี่มีกล่ินอย่ำงไร จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็เช่นเดียวกันท่ีต้องกำร

กำรฝึกฝน เพื่อให้สำมำรถจดจ ำแยกแยะกล่ินได้ นักชิมไวน์ท่ีมีควำมเช่ียวชำญในกำรจ ำแนกแยกแยะ

ไวน์ชนิดต่ำงๆ ต้องอำศัยกำรฝึกฝนและส่ังสมประสบกำรณ์เป็นระยะเวลำยำวนำนนับสิบปี เป็นต้น 

นักวิ จัยท่ีน ำเทคนิคนี้มำใช้มีมำกมำย เช่น นักวิ จัย S. Ampuero และคณะ จำกประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ ได้ท ำกำรทดลองกำรใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์มำประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ของนม (The 

electronic nose applied to dairy products: a review) [20] และมีนักวิจัย Miguel Peris และ

คณะ จำกประเทศสเปน ได้มีกำรน ำเทคนิคนี้มำควบคุมคุณภำพอำหำรซึ่งปัจจุบันเป็นท่ีนิยมอย่ำง

แพร่หลำย [21]  

 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงกำรเปรียบเทียบระบบกำรท ำงำนของมนุษย์และจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

 

จุดเด่นของเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์คือกำรวิเครำะห์ผลได้รวดเร็วและบอกข้อมูลเชิง

คุณภำพของกล่ินได้ เช่น กลุ่มของสำร หรือระดับปริมำณมำก น้อย ปำนกลำง [22,23] ข้อดีคือ มี

รำคำต่ ำกว่ำเทคนิคกำรตรวจวัดขั้นสูงโดยท่ัวไปและสำมำรถให้ข้อมูลได้หลำกหลำยปัจจุบันระบบนี้

นิยมมำกในเชิงพำณิชย์ท้ังในประเทศและต่ำงประเทศและยังมีกำรพัฒนำใช้กำรวัดสำรเคมีในน้ ำ ท่ี

เรียกว่ำ ระบบรับรู้รสแบบอิเล็กทรอนิกส์ [24,25] อีกด้วย จำกกำรศึกษำพบว่ำนอกจำกนิยมใช้ในเชิง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



พำณิชย์แล้วยังสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในงำนทำงด้ำนนิติวิทยำศำสตร์ได้ด้วย โดยดูได้จำกทดลอง

ของ Jehuda Yinon เป็นบุคคลท่ีมีควำมช ำนำญด้ำนเกี่ยวกับนิติวิทยำศำสตร์ ได้ศึกษำเกี่ยวกับระบบ

ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีจะสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้กับงำนท่ีเกี่ยวข้องกับกำรตรวจระเบิด เช่น จำก

บทควำมเรื่องกำรตรวจจับระเบิดด้วยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Detection of Explosive by Electronic 

Noses) [26] จะกล่ำวถึงวิธีกำรเลือกเซ็นเซอร์และวัสดุท่ีเหมำะสมในกำรประดิษฐ์จมูกอิเล็กทรอนิกส์

และสำรท่ีใช้เป็นสำรระเบิดประเภทแรงสูงคือใช้สำร TNT และ DNT และยังได้มีกำรพัฒนำร่วมกับ 

Julian W. Gardner [27] ซึ่งเป็นบุคคลท่ีมีควำมช ำนำญด้ำนจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ได้พัฒนำด้ำนกำร

ตรวจทำงด้ำนตรวจระเบิดร่วมกัน จำกบทควำมเรื่อง จมูกอิเล็กทรอนิกส์และเซ็นเซอร์ ส ำหรับกำร

ตรวจจับระเบิด (Electronic Noses & Sensors for the Detection of Explosives) [7] กล่ำวถึง

วิวัฒนำกำรของเซ็นเซอร์ในกำรตรวจวัดระเบิดในปัจจุบัน และยังมีบทควำมอื่นๆท่ีน่ำสนใจ อำทิเช่น

บทควำมของ David James และคณะ[28], Muthukumar K. [29] และ Suman Singh[30] ได้

ศึกษำเกี่ยวกับเซ็นเซอร์ท่ีน ำมำใช้เกี่ยวกับจมูกอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น จำกบทท่ีเกี่ยวข้องกับงำนด้ำน

นิติวิทยำศำสตร์ท่ีน ำเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์มำประยุกต์ใช้และเริ่มเป็นท่ีนิยมอย่ำงแพร่หลำย 

สังเกตได้จำกมีกำรพัฒนำเกี่ยวกับเซ็นเซอร์ [30-34] มำกมำย ดังนั้นทำงผู้วิจัยจึงได้มีควำมสนใจท่ีจะ

น ำเทคนิคนี้มำทดลองในงำนวิจัย  

ในส่วนของเซ็นเซอร์นั้นมีควำมส ำคัญเป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกเป็นส่วนท่ีมีคุณสมบัติในกำร

ตรวจจับสำรแต่ล่ะชนิดแตกต่ำงกันออกไป ดังนั้นจึงขอกล่ำวส่วนควำมเป็นมำของเซ็นเซอร์ ท่ีผ่ำนมำ

ได้มีกำรพัฒนำในด้ำนส่ิงแวดล้อมจะเน้นในกำรตรวจจับก๊ำซพิษและสำรท่ีก่อมะเร็งเป็นหลัก ในกำร

ตรวจจับก๊ำซเหล่ำนี้จะมีกำรเน้นควำมจ ำเพำะเจำะในกำรตรวจจับสำรด้วยปฎิกิริยำทำงเคมี มีกำรน ำ

วัสดุนำโนมำใช้ในกำรควบคุมโครงสร้ำงของพื้นผิวซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภำพกำรตรวจจับก๊ำซ วัสดุท่ี

ได้รับควำมสนใจในปัจจุบันได้แก่ ท่อคำร์บอนนำโน (Carbon Nanotubes) เป็นต้น จำกกำรศึกษำ

คุณสมบัติหรือกำรพัฒนำเซ็นเซอร์ได้มีกลุ่มผู้วิจัยหลำยกลุ่มท่ีมีควำมสนใจ เช่น นักวิจัย David 

James และคณะ [34] ได้ศึกษำเซ็นเซอร์แบบ Metal oxide semiconductor (MOS) และ Metal 

oxide semiconductor filed effect transistor (MOSFET) เพื่อท่ีจะน ำมำตรวจวัดอำหำร, นักวิจัย 

Behzad Rezaei และคณะ [35] ได้ศึกษำเซ็นเซอร์แบบ multi-walled carbon nano tube เพื่อ

น ำมำวัดสำรระเบิด และพร้อมกันนี้ทำงนักวิจัย Muthukumar K. และคณะ [29] ได้ศึกษำเซ็นเซอร์

แบบ Carbon nano tube เพื่อไปวัดสำรระเบิดเช่นเดียวกัน เป็นต้น        

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



  3.1 การตรวจสอบอุณหภูมิของสารวัตถุระเบิดโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอ

ริมิเตอร์ (Differential scanning colorimeter, DSC)[36] 

เพื่อใช้กำรวำงแผนในกำรทดสอบสำรที่อุณหภูมิต่ำงๆกำรเตรียมสำรเพื่อตรวจสอบกำรวัดหำค่ำ

จุดเดือดของสำรทดสอบโดยกำรน ำสำรท่ีใช้ในกำรทดสอบมำท ำกำรวิเครำะห์โดยเทคนิค DSC เป็น

แคลอริมิเตอร์ (Calorimeter) ดังรูปท่ี 3.2 ซึ่งใช้วิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลงทำงควำมร้อน (Thermal 

Transition) ของสำรตัวอย่ำง ท่ีใช้วัดกำรเปล่ียนแปลงพลังงำน (กำรดูดหรือคำยพลังงำน) ของสำร

ตัวอย่ำง เมื่อถูกเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิ ในบรรยำกำศท่ีถูกควบคุม 

หลักพื้นฐำนของ DSC คือ น ำถำด 2 ถำด คือถำดท่ีบรรจุสำรตัวอย่ำง (Sample Pan) และ

ถำดอ้ำงอิง (Reference Pan) ซึ่งเป็นถำดเปล่ำ วำงอยู่ข้ำงกัน ไปวำงบนอุปกรณ์ให้ควำมร้อน 

(Heater) ชนิดเดียวกัน เมื่อเริ่มกำรทดลองอุปกรณ์ให้ควำมร้อน จะเริ่มให้ควำมร้อนแก่ถำดท้ังสอง 

โดยเครื่อง DSC จะควบคุมอัตรำกำรเพิ่มอุณหภูมิให้คงท่ี (เช่น 10oCต่อ 1 นำที) โดย จะควบคุมให้

ควำมร้อนถำดท้ังสองท่ีวำงแยกกัน ด้วยอัตรำกำรเพิ่มควำมร้อนท่ีเท่ำกันตลอดท้ังกำรทดลอง 

หลังกำรให้ควำมร้อน อุณหภูมิของถำดท้ังสองจะเพิ่มด้วยอัตรำท่ีไม่เท่ำกัน เนื่องจำกท่ีบรรจุ

สำรตัวอย่ำง (Sample Pan) มีตัวอย่ำงอยู่ข้ำงใน แต่ถำดอ้ำงอิง (Reference Pan) ไม่มี กำรมีสำร

ตัวอย่ำงอยู่ข้ำงในท ำให้ท่ีบรรจุสำรตัวอย่ำง (Sample Pan) มีสสำรในปริมำณท่ีมำกกว่ำถำดอ้ำงอิง 

(Reference Pan) นั่นหมำยควำมว่ำ Furnace ต้องให้ควำมร้อนท่ีบรรจุสำรตัวอย่ำง (Sample Pan) 

มำกกว่ำท่ีให้ถำดอ้ำงอิง (Reference Pan) เพื่อท่ีจะคงอัตรำกำรเพิ่มอุณหภูมิให้เท่ำกัน ดังนั้น 

Furnace ท่ีอยู่ใต้ท่ีบรรจุสำรตัวอย่ำง (Sample Pan) จะต้องท ำงำนหนักกว่ำเตำหลอม (Furnace) ท่ี

อยู่ใต้ถำดอ้ำงอิง (Reference Pan) คือมันต้องให้ควำมร้อนมำกกว่ำ และกำรวัดควำมแตกต่ำงของ

ปริมำณควำมร้อนจำกเตำหลอมท้ังสองนี้ ก็คือหน้ำท่ีหลักของเครื่อง DSC และเพื่อให้เห็นภำพได้ง่ำย 

เรำจะสร้ำงกรำฟ โดยมีแกน X เป็นค่ำของอุณหภูมิ และแกน Y เป็นค่ำของควำมแตกต่ำงของปริมำณ

ควำมร้อนของเตำหลอมท้ังสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งจึงน ำมำใช้เพื่อศึกษำสมบัติท่ีเป็นลักษณะ

พิเศษของวัสดุต่ำงๆ ในกำรวิเครำะห์ได้มีกำรควบคุมกำรวัดอุณหภูมิท่ี 25-300oC อุณหภูมิเพิ่มทุก 

10oC ต่อนำที  

โดยปกติแล้ว กำรทดสอบสำรตัวอย่ำงท ำโดยกำรเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิสำรตัวอย่ำงด้วย

อัตรำกำรเพิ่มอุณหภูมิท่ีคงท่ี (เช่น 10oC ต่อ 1 นำที โดยเริ่มต้นท่ี 25oC และส้ินสุดกำรทดลองท่ี 

300oC) หรือกำรรักษำอุณหภูมิสำรตัวอย่ำงไว้คงท่ี (Isothermal) เป็นระยะเวลำหนึ่ง (เช่น 200oC 

เป็นเวลำ 10 ช่ัวโมง) และส ำหรับกำรทดลองส่วนใหญ่แล้ว บรรยำกำศก็มีบทบำทส ำคัญต่อผลกำร

ทดลองเช่นเดียวกับอุณหภูมิและอัตรำกำรเพิ่มอุณหภูมิ โดยส่วนใหญ่แล้วบรรยำกำศท่ีใช้ในกำรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0597/calorimeter-แคลอริมิเตอร์


ทดลองมีสองแบบคือ บรรยำกำศเฉ่ือย (Inert Atmosphere เช่น แก๊สไนโตรเจน) และบรรยำกำศท่ีมี

แก๊สออกซิเจน (Oxidizing Atmosphere เช่น แก๊สออกซิเจน หรืออำกำศ) 

ควำมร้อนท่ีให้สำรตัวอย่ำง (Heat Flow) มีค่ำสอดคล้องกับพลังงำนท่ีให้สำรตัวอย่ำง และถูก

วัดในหน่วยมิลลิวัตต์ (milliwatts, mW) เมื่อน ำค่ำพลังงำนมำคูณด้วยเวลำ ผลลัพธ์ท่ีได้คือปริมำณ

พลังงำนท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวัตต์วินำที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลังงำนท่ีให้สำรตัวอย่ำงมี

ค่ำสอดคล้องกับกำรเปล่ียนแปลงเอนทัลปี (Enthalpy) ของสำรตัวอย่ำง เมื่อสำรตัวอย่ำงดูดพลังงำน 

เรำเรียกว่ำ Enthalpy มีกำรเปล่ียนแปลงแบบ Endothermic และเมื่อสำรตัวอย่ำงคำยพลังงำน เรำ

เรียกว่ำ Enthalpy มีกำรเปล่ียนแปลงแบบ Exothermic 

เมื่อสำรตัวอย่ำงมีกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพ เช่น กำรหลอมเหลว (Melting) Furnace 

ต้องให้ควำมร้อนท่ีบรรจุสำรตัวอย่ำง (Sample Pan) มำกกว่ำท่ีให้ถำดตัวอย่ำง (Reference Pan)

เพื่อท่ีจะควบคุมอุณหภูมิของท่ีบรรจุสำรตัวอย่ำง (Sample Pan) และถำดอ้ำงอิง (Reference Pan)

ให้เท่ำกัน ควำมร้อนจะถูกส่งผ่ำนไปยังท่ีบรรจุสำรตัวอย่ำง มำกกว่ำหรือน้อยกว่ำท่ีถูกส่งผ่ำนไปยัง 

ถำดตัวอย่ำงนั้น ขึ้นอยู่กับว่ำควำมเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นแบบ Exothermic หรือแบบ 

Endothermic 

DSC เป็นเครื่องมือวิเครำะห์ท่ีถูกน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำย ต้ังแต่ในอุตสำหกรรมเคมี พลำสติก 

อิเล็กทรอนิกส์ ยำนยนต์ อำกำศยำน ไปจนถึงอำหำรและยำ โดยถูกน ำไปประยุกต์ใช้ ท้ังส ำหรับกำร

วิเครำะห์คุณภำพผลิตภัณฑ์ และส ำหรับงำนวิจัย ตัวอย่ำงของข้อมูลท่ีสำมำรถวัดได้จำกกำรใช้เครื่อง 

DSC เช่น จุดหลอมเหลว (Melting Point), Glass Transition Temperature (Tg, อุณหภูมิกำร

เปล่ียนสถำนะคล้ำยแก้ว), ควำมเสถียรต่อปฏิกิริยำออกซิเดชัน  (Oxidation Stability), 

จลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำ (Reaction Kinetics) หรือ ควำมบริสุทธิ์ (Purity) เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1091/melting-point-จุดหลอมเหลว
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2678/glass-transition-temperature-อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว


 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องDifferential Scanning Calorimeter (DSC) รุ่นDSC823 mettlertolede 

 

3.2 หลักการท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

 กำรตรวจจับสำรเคมีด้วยวิธีกำรแบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์เป็นกำรเลียนแบบกำรรับรู้กล่ินหรือ

รสของมนุษย์ ในลักษณะกำรเรียนรู้แพทเทิร์นท่ีเกิดขึ้นบนระบบของหัวเซ็นเซอร์ท่ีต่ำงกันไป ในกำร

ทดลองครั้งนี้ได้สร้ำงเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ต้นแบบดังรูปท่ี 3.3 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

รูปที่ 3.3 แผนภำพแสดงระบบกำรท ำงำนของเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้ำงขึ้นแบบง่ำย 

โดยสำมำรถแยกกำรท ำงำนออกได้เป็น 4 ส่วน ดังรูปท่ี 3.4 ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภำพแสดงกำรท ำงำนของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Nose, E-nose) 

3.2.1 เซ็นเซอร์(Sensor) คืออุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณหรือปริมำณทำงฟิสิกส์ต่ำงๆ เช่น 

อุณหภูมิ (temperature), เสียง(sound), แสง(light), แรงทำงกล(force), ควำมดันบรรยำกำศ

(pressure), ระยะกระจัด (displacement), ควำมเร็ว(speed), อัตรำเร่ง (acceleration), ระดับ

ของๆเหลว(liquid level) และอัตรำกำรไหล(flow rate) เป็นต้น จำกนั้นจะท ำหน้ำท่ีเปล่ียนเป็น

สัญญำณออกหรือปริมำณเอำต์พุตท่ีได้จำกกำรวัดในอีกรูปแบบหนึ่งท่ีสำมำรถน ำไปประมวลผลต่อได้ 

ในกำรทดลองครั้งนี้ใช้เซ็นเซอร์ท้ังหมด 4 ตัว ดังตำรำงท่ี 3.1 ซึ่งสัญญำณท่ีได้จะแสดงค่ำแรงดันไฟฟ้ำ

มีหน่วยเป็นโวลต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท่อระบายอากาศ 

พดัลมดูดอากาศ 

เซ็นเซอร์ 

monitor 

Signal from ADC 

Hot plate 

Sensor Transducers   Data Acquisition  Analysis software 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในกำรตรวจ 

เซ็นเซอร์ ชนิด สารที่ตรวจวัดได้ ความละเอียด 

TGS 2602 Air contaminants 
VOCs, Toluene, 

Hydrogen sulfide 
1-30 ppm 

TGS 2610 LPG 

Iso-butane/ 

Propane, Methane, 

Hydrogen 

100 ppm 

TGS 2620 Solvent vapors 
Alcohol, Solvent 

vapors 
50-5,000 ppm 

TGS 2201 
Gasoline  NO, NO2 0.1 - 10 ppm 

Diesel Exhaust Gas CO, H2HC 10 - 100 ppm 

 

3.2.2 ตัวแปรสัญญาณการตรวจจับ (Transducers) จะแปรสัญญำณกำรตรวจจับสำร

ระเหยให้เป็นสัญญำณไฟฟ้ำ 

3.2.3 ระบบอิเล็กทรอนิกส์รวบรวมสัญญาณ (Data acquisition) จะเป็นกำรแปลง

สัญญำณจำกอนำลอกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) 

3.2.4 ระบบโปรแกรมวิเคราะห์สัญญาณ (Analysis software) ซึ่งเป็นลักษณะกำร

วิเครำะห์แพทเทิร์นของสัญญำณท่ีเกิดจำกเซ็นเซอร์หลำยๆตัว เพื่อจ ำแนกระบุชนิดและปริมำณของ

สำรระเหยท่ีต้องกำรตรวจวัด ในกำรทดลองครั้งนี้ใช้วิธีกำรวิเครำะห์แบบกำรหำองค์ประกอบหลัก 

(Principals Component Analysis, PCA) 

 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 หาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการวัดด้วยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้น 

1) น ำสำร TNT, RDX, Urea fertilizerและ Cassava powder หำจุดเดือดและจุด

หลอมเหลวด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุ่นDSC823 mettlertolede 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2) ผลกำรทดลองหำจุดเดือดและจุดหลอมเหลวด้วยเครื่อง DSC จำกรูปท่ี 3.4 สำมำรถน ำมำ

สรุปผลดังตำรำงท่ี 3.2 

3) เมื่อได้ค่ำจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสำรนั้นๆแล้วน ำมำวำงแผนหำอุณหภูมิในกำรวัด

ท่ีเหมำะสมและสำมำรถแยกกล่ินของสำรได้ดี จึงสำมำรถสรุปอุณหภูมิ ต่ำงๆ ได้ดังนี้ 30, 50, 100, 

150 และ 200ºC จำกนั้นด ำเนินกำรวัดสำรตัวอย่ำงด้วยเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้ำงขึ้นต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงผลกำรวัดหำค่ำจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสำร Cassava powder, RDX, TNT 

และ Urea fertilizer ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ 3.2 สรุปผลกำรทดลองหำจุดเดือดและจุดหลอมเหลวด้วยเครื่อง Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) ได้ดังนี้ 

สาร จุดหลอมเหลว จุดเดือด 

TNT 80.35 ºC 295 ºC 

RDX 205.5 ºC 234 ºC 

Urea fertilizer 133 ºC - 

Cassava powder - - 

 

หมายเหตุ เนื่องจำกต่ำงๆ ในกำรทดลองครั้งนี้ได้มีกำรควบคุมกำรวัดอุณหภูมิท่ี 25-300 ºC จึงท ำ

ให้ผลกำรทดลองจุดเดือดของ Urea fertilizer และจุดเดือดของ Cassava powder ไม่สำมำรถบอก

ค่ำได้ สำเหตุอำจเกิดจำกกำรตั้งค่ำของอุณหภูมิท่ีต่ ำหรือสูงเกินกว่ำค่ำของจุดเดือดและจุดหลอมเหลว

ของสำรนั้นๆ 

 

3.3.2 การวัดสารด้วยเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้น 

1) เตรียมสำร TNT, RDX, Urea fertilizerและ Cassava powder โดยน ำสำรแต่ละชนิดไป

ช่ังในปริมำณท่ีเท่ำกันคือ 0.015 กรัมในถ้วยอลูมิเนียมฟลอยด์ดังรูปท่ี 3.5 แสดงตัวอย่ำงถ้วย

อลูมิเนียมฟลอยด์ท่ีใช้ในกำรวัด 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงตัวอย่ำงถ้วยอลูมิเนียมฟลอยด์ท่ีใช้ในกำรวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2) เปิดโปรแกรม Lab View ท้ิงไว้ประมำณ 30 นำทีก่อนกำรวัด เพื่อให้เซ็นเซอร์มีควำม

เสถียรและเปิดhot plate ปรับไปท่ีอุณหภูมิท่ีต้องกำรวัดโดยจะเปิดท้ิงไว้ประมำณ 10 นำทีก่อนกำร

วัดเพื่อให้อุณหภูมิคงท่ีดังรูปท่ี 3.6 แสดงตัวอย่ำงโปรแกรม Lab View ท่ีใช้ในกำรวัดและวิเครำะห์ผล 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงตัวอย่ำงโปรแกรม Lab View ท่ีใช้ในกำรวัดและวิเครำะห์ผล 

 

3) ในกำรทดลองท ำกำรปรับค่ำอุณหภูมิของ hot plate เป็นไปตำมเงื่อนไขของกำรวัดคือ 

30, 50, 100, 150 และ 200 ºC รอให้อุณภูมิท่ีต้องกำรวัดคงท่ี จำกนั้นกดปุ่ม      RUN รอจนไฟท่ี

ปุ่ม Insert sample ขึ้นเป็นสีเขียวจึงน ำสำรตัวอย่ำงวำงบน hot plate และเครื่องจะท ำกำรเก็บ

ข้อมูลท้ังหมด 33 ค่ำข้อมูล เมื่อเก็บข้อมูลครบจ ำนวนแล้วไฟจะขึ้นเป็นสีแดงท่ีปุ่ม Remove sample 

จึงน ำสำรออกจำก hot plate 

4) เมื่อวัดสำรตัวอย่ำงเสร็จแล้วต้องเปิดพัดลมดูดอำกำศประมำณ 5 นำทีทุกครั้ง เพื่อเป็น

กำรท ำควำมสะอำดอำกำศภำยในตัวเครื่องและเป็นกำรเตรียมพร้อมส ำหรับกำรวัดตัวอย่ำงครั้งต่อไป 

5) ข้อมูลของกำรวัดท่ีได้เป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำ โดยแกน x แทนจ ำนวนข้อมูล แกน y แทนค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำดังตัวอย่ำงรูปท่ี 3.8 

6) น ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำมำท ำกำรบันทึกข้อมูลและวิเครำะห์ด้วยเทคนิค PCA ซึ่งสำมำรถสรุป

ขั้นตอนกำรวัดได้ดังรูปท่ี 3.9 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

รูปที่ 3.7 กรำฟตัวอย่ำงกำรเปรียบเทียบผลกำรวัดสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำของสำร TNT, RDX และ 

Cassava powder โดย TGS 2602 (A-B)  และ TGS2201/1 (C-D) ท่ีอุณหภูมิ 100 และ 150ºC 

ตำมล ำดับ 

 

จำกกรำฟสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำของสำร TNT, RDX และ Cassava powder วัดด้วยเครื่อง

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้ำงขึ้นแบบง่ำยแสดงตัวอย่ำงกำรตอบสนองของเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในกำรทดลอง

ได้แก่ เซ็นเซอร์TGS 2602 (A,B) และTGS2201/1 (C,D) ท่ีอุหณภูมิ 100 และ 150ºC ตำมล ำดับ 

จำกกรำฟแสดงให้เห็นว่ำเซ็นเซอร์ท่ีเลือกมำใช้ในกำรตรวจวัดนี้สำมำรถตรวจวัดสำรได้จริงดังรูปท่ี 3.7 

 
รูปที่ 3.9 แผนภำพสรุปข้ันตอนกำรวัดสำรด้วยเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้ำงขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



3.4ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 ในกำรทดลองได้ท ำกำรวิเครำะห์ผลแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบท่ี 1 กำรหำรด้วยค่ำ

เบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard Division, SD) ของเซ็นเซอร์กรณีสำรบริสุทธิ์และกรณีสำรปนเปื้อน

และแบบท่ี 2 ไม่หำรด้วยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์กรณีสำรบริสุทธิ์และกรณีสำรปนเปื้อน 

เนื่องจำกค่ำแรงดันไฟฟ้ำของเซ็นเซอร์ให้ค่ำต่ำงกันจึง ได้ท ำกำรทดลองวิเครำะห์ 2 แบบ จำกกำร

ตรวจวัดสำรข้อมูลท่ีได้มีค่ำควำมแปรปรวนท่ีแตกต่ำงกันน้อยมำก หำกน ำค่ำ SD มำหำรจะช่วยในกำร

ให้ค่ำควำมส ำคัญของเซ็นเซอร์ให้มีควำมส ำคัญเท่ำกัน เพื่อสรรหำว่ำวิธีใดท่ีจะสำมำรถแยกกลุ่มสำรได้

ดีและเพื่อท ำให้ง่ำยต่อกำรตัดสินใจว่ำแบบใดเหมำะสมท่ีจะน ำมำใช้วิเครำะห์ผลมำกท่ีสุด ดังผลกำร

ทดลองดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



3.4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบที่ 1 การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

เซ็นเซอร์     กรณีสารบริสุทธิ์

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงกรำฟ Principal Component Analysis (PCA) score plot ของสำรTNT, RDX 

และ Cassava powder ท่ีอุณหภูมิ 30(A), 50(B), 100(C), 150(D) และ200ºC(E)  เป็นผลกำร

ทดลองและวิเครำะห์แบบท่ี 1 กำรหำรด้วยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์ กรณีสำรบริสุทธิ์  

ตำมล ำดับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



สำรท่ีใช้ในกำรตรวจวัด ได้แก่ TNT, RDX และ Cassava powder ซึ่งวัดท่ีอุณหภูมิ 30, 50, 

100, 150 และ 200 ºC ตำมล ำดับ โดยเก็บข้อมูลสำรท้ังหมด 9 ตัวอย่ำงต่อสำร 1 ชนิด และน ำ

ข้อมูลสัญญำณจำกเซ็นเซอร์ของกำรทดลองท่ีได้มำวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรจ ำแนกแพทเทิร์นด้วยเทคนิค 

Principal Component Analysis ดังรูปท่ี 3.10 

ผลกำรวิเครำะห์โดยกำรจัดแพทเทิร์นด้วยหลักทำงสถิติ Principal Component Analysis 

(PCA) score plot ร่วมกับกำรวิเครำะห์จำกข้อมูลสัญญำณของเซ็นเซอร์ โดยน ำกรำฟจำกข้อมูล

สัญญำณของเซ็นเซอร์ ได้แก่ TGS 2602, 2610, 2620 และ 2210 ท่ีใช้ในเป็นตัวตรวจวัดสำรแต่ละ

ชนิดมำท ำกำรหำค่ำเฉล่ีย และน ำค่ำท่ีท ำกำรหำค่ำเฉล่ียแล้วมำวิเครำะห์ด้วยเทคนิค PCA ซึ่งผลจำก

รูปท่ี 3.10 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PC1 กับ PC2 ของกรำฟ Principal Component Analysis 

score plot ของสำร TNT, RDX และ Cassava powder ท่ีอุณหภูมิ 30, 50, 100, 150 และ200 ºC 

ตำมล ำดับ แสดงให้เห็นว่ำท่ีอุณหภูมิ 30, 50 และ 100 ºC (รูปท่ี 3.10 A-C) สำรท้ัง 3 ชนิดยังไม่

สำมำรถแยกกลุ่มของกล่ินของสำรได้ ท่ีอุณหภูมิ 150 ºC (รูปท่ี 3.10 D) สำรท้ัง 3 ชนิดเริ่มมีกำรแยก

กลุ่มของกล่ินของสำรมำกขึ้น และอุณหภูมท่ีิ 200 ºC (รูปท่ี 3.10 E) สำรทั้ง 3 ชนิด สำมำรถแยกกลุ่ม

ของกล่ินของสำรได้ชัดเจน นั่นแสดงว่ำ อุณหภูมิมีผลต่อไอระเหยของสำรยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นน่ำจะยิ่งท ำ

ให้ไอระเหยของสำรมำกขึ้น จึงท ำให้เซ็นเซอร์สำมำรถตรวจจับสำรได้ดีขึ้น ดูได้จำกรูปท่ี 3.11  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

P
C

2

PC1

 TGS 2610

 TGS 2602

 TGS 2201/1

 TGS 2201/2

 TGS 2620

 
รูปที่ 3.11 กรำฟ Principal Component Analysis (PCA) Loading plot ของเซนเซอร์ TGS2610, 

2602, 2201/1, 2201/2 และ2620 ท่ีอุณหภูมิ 30(A), 50(B), 100(C), 150(D)และ 200ºC(E) 

ตำมล ำดับ 

 

จำกรูปท่ี 3.11 เป็นกำรแสดงถึงคุณสมบัติและประสิทธิภำพในกำรตอบสนองของเซ็นเซอร์ท่ี

ใช้ในกำรทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 30(A), 50(B), 100(C), 150(D) และ 200ºC(E) ตำมล ำดับ ซึ่งเซ็นเซอร์ท่ี

ใช้ในกำรทดลองครั้งนี้มีท้ังหมด 4 ตัว ได้แก่ TGS2610 (LPG), 2602 (Air contaminants), 2201/1 

(Gasoline), 2201/2 (Diesel Exhaust Gas) และ 2620 (Solvent vapors) จำกรูปจะเห็นได้ว่ำ 

(E) 200°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



กรำฟ Principal Component Analysis (PCA) Loading plot ของเซ็นเซอร์ท่ีน ำมำตรวจวัดใน

พบว่ำเมื่ออุณหภูมิต่ำงกันสำรระเหยออกมำจะมีคุณสมบัติของสำรต่ำงกันจึงท ำให้เซ็นเซอร์ท่ีตรวจวัด

ได้สำรตำมคุณสมบัติของเซ็นเซอร์ท่ีสำมำรถตรวจวัดสำรแต่ล่ะชนิดได้ดังรูปท่ี 3.11 (A-E) พบว่ำรูปท่ี 

3.11 (A-B) ยังไม่สำมำรถแยกสำรออกจำกกันได้รูปท่ี 3.11C เซ็นเซอร์ TGS2602 เริ่มตรวจวัดสำรท่ี

ระเหยออกมำได้เช่นเดียวกันกับรูปท่ี 3.11D เซ็นเซอร์ TGS2602 และTGS2201/2 มีกำรตรวจวัดสำร

ระเหยได้ แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเซ็นเซอร์สำมำรถตรวจวัดสำรได้ดีดังรูปท่ี 3.11E ซึ่งสัมพันธ์ข้อมูลของ 

score plot ในรูปท่ี 3.10 ควำมสัมพันธ์ loading plot (เซ็นเซอร์) กับ score plot (กล่ิน) สำมำรถ

อธิบำยได้โดยรูปท่ี 3.12 

 

 
รูปที่ 3.12 กรำฟแสดงตัวอย่ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PCA score plot ของสำร (A) และ loading 

plot ของเซ็นเซอร ์(B) 

 

จำกกรำฟรูปท่ี 3.12 เป็นกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PCA score plot (A) และ 

loading plot (B) ซึ่งกรำฟท้ังสองนี้เป็นมีควำมสมนัยกัน โดย PCA score plot แทนค่ำข้อมูลของ

สำรทดลองและ loading plot แทนค่ำข้อมูลของเซ็นเซอร์ ในลักษณะของแผนท่ีท่ีซ้อนทับกันอยู่ได้ 

แสดงให้เห็นว่ำกรำฟ B กลุ่มในวงกลมสีน้ ำเงินแทนเซ็นเซอร์ TGS2201/2 กับ 2610 มีสัมพันธ์แบบ

สมนัยกันกับกรำฟ A ซึ่งตรวจวัดสำร RDX ในกลุ่มวงกลมสีน้ ำเงินได้ กลุ่มในวงกลมสีเหลือง (B) แทน

เซ็นเซอร์ TGS 2620, 2201/1, 2610 และ 2602 มีควำมสัมพันธ์แบบสมนัยกันกับกรำฟ A ซึ่ง

สำมำรถตรวจวัดสำร TNT ในวงกลมสีเหลือง (A) ได้ และกลุ่มในวงกลมสีเขียว (B) แทนเซ็นเซอร์ 

TGS 2602 มีควำมสัมพันธ์สมนัยกับกรำฟ A ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ท่ีสำมำรถวัดสำร Cassava powder ได้

บ้ำงบำงส่วน จำกกรำฟนี้สำมำรถสรุปได้ว่ำ เซ็นเซอร์บำงเซ็นเซอร์ยังไม่สำมำรถตรวจ จับสำรบำง

ตัวอย่ำงได้ท้ังหมดหรืออำจจะเป็นเพรำะเซ็นเซอร์ท่ีน ำมำใช้มีคุณสมบัติไม่ตรงกับสำรท่ีต้องกำร

A B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ตรวจจับ หำกต้องกำรให้กำรตรวจวัดให้มีประสิทธิภำพมำกขึ้น ต้อง เพิ่มเซ็นเซอร์ท่ีมีคุณสมบัติตรง

ตำมสำรที่ต้องกำรวัด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



3.4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบที่ 2 การไม่หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

เซ็นเซอร์กรณีสารบริสุทธิ์ 
 

 

 

 
 

รูปที่ 3.13 กรำฟ Principal Component Analysis (PCA) score plot ของกำรตรวจวัดสำร TNT, 

RDX และ Cassava powder ท่ีอุณหภูมิ 30(A), 50(B), 100(C), 150(D), 200ºC(E) เป็นผลกำร

ทดลองและวิเครำะห์แบบท่ี 2 กำรไม่หำรด้วยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์ กรณีสำรบริสุทธิ์  

ตำมล ำดับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



จำกกรำฟ Principal Component Analysis (PCA) score plot รูปท่ี 3.13 แสดงกำรจัด

แพทเทิร์นของสำร TNT, RDX และ Cassava powder ท่ีอุณหภูมิ 30, 50, 100, 150 และ200 ºC 

ตำมล ำดับ แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PC1 กับ PC2 ซึ่งผลกำรทดลองมีควำมคล้ำยคลึงกับ รูปท่ี 

3.10 แต่กำรกระจำยตัวและกำรแยกกลุ่มของกล่ินของสำรรูปท่ี 3.13 ได้ดีกว่ำ สังเกตได้จำกค่ำร้อยละ

ของข้อมูลเดิมท่ีอยู่บนแกน PC มำกกว่ำรูปท่ี 3.10 กำรแยกกลุ่มของกล่ินของสำรทดลอง จำกผลกำร

ทดลองจะน ำมำแสดงเชิงปริมำณเพื่อให้เห็นควำมแตกต่ำงได้ชัดเจนมำกขึ้น โดยจะใช้พำรำมิเตอร์ของ

ระยะห่ำงของกลุ่มกรำฟดังสมกำรท่ี  3.1 เมื่อได้ค่ำระยะห่ำงของกลุ่มสำรระหว่ำงสำร TNT และ 

Cassava powder และน ำมำวำดเป็นกรำฟได้ดังรูปท่ี 3.14 

 

          √( ̅     ̅        )  ( ̅     ̅        ) ………(3.1) 

 

เมื่อ 

 ̅    แทนค่ำแรงดันไฟฟ้ำของเซ็นเซอร์ของ PC1 ในกำรวัดสำร TNT ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

 ̅    แทนค่ำแรงดันไฟฟ้ำของเซ็นเซอร์ของ PC2 ในกำรวัดสำร TNT ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

 ̅        แทนค่ำเฉล่ียแรงดันไฟฟ้ำของเซ็นเซอร์ท้ังหมดของ PC1 ในกำรวัดสำร Cassava 

powder อุณหภูมิต่ำงๆ 

 ̅        แทนค่ำเฉล่ียแรงดันไฟฟ้ำของเซ็นเซอร์ท้ังหมดของ PC2 ในกำรวัดสำร Cassava 

powder ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

 

 
รูปที่ 3.14 (A) ตัวอย่ำงกรำฟที่น ำมำวิเครำะห์ และ (B) ระยะห่ำงระหว่ำงสำรTNT กับ Cassava 

powder 

A B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 จำกรูปท่ี 3.14 (A) เป็นตัวอย่ำงกรำฟที่น ำมำวิเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 200 ºC โดยให้สำร และรูป

ท่ี 3.14 (B) เป็นกรำฟแสดงผลจำกกำรน ำผลกำรหำค่ำระยะห่ำงระหว่ำงสำร TNT และ Cassava 

powder โดยให้สำร Cassava powder เป็นสำรอ้ำงอิง จำกกรำฟ B สำมำรถบอกได้ว่ำอุณหภูมิมีผล

ต่อกำรตรวจวัดสำรและยังสำมำรถบอกว่ำได้ว่ำท่ีอุณหภูมิใดท่ีท ำให้สำรแยกกลุ่มของกล่ินของสำรได้ 

จำกกำรทดลองพบว่ำ กรำฟ B ท่ีอุณหภูมิ 30, 50 และ 100 ºC ค่ำระยะห่ำงระหว่ำงสำร TNT กับ 

Cassava powder มีค่ำใกล้เคียงกัน นั่นแสดงว่ำท่ีอุณหภูมินี้สำรท้ังสำมชนิดไม่มีกำรแยกกลุ่มของ

กล่ินของสำรได้ ท่ีอุณหภูมิ 150ºC ค่ำระยะห่ำงระหว่ำงสำร TNT กับ Cassava powder เริ่มมี

ระยะห่ำงมำกขึ้นและมีแนวโน้มห่ำงกันมำกขึ้นเมื่ออุณหภูมิท่ี 200 ºC นั่นแสดงว่ำยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้น

สำรท้ังสำมชนิดสำมำรถแยกกลุ่มของชนิดของสำรได้ชัดเจน ดังนั้นกำรทดลองสำรในกรณีสำร

ปนเปื้อน จึงใช้อุณหภูมิท่ี 200 ºC โดยจะใช้วิธีกำรทดลองและวิเครำะห์ผลเหมือนกันกับกรณีสำร

บริสุทธิ์  

 

3.4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบที่ 1 การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

เซ็นเซอร์ กรณีสารปนเปื้อน 

 

 
 

รูปที่ 3.15 กรำฟ Principal Component Analysis (PCA) score plot ของกำรตรวจวัดสำรTNT, 

Cassava powder, TNTในอัตรำส่วน 20, 40, 50, 60 และ 80 ท่ีอุณหภูมิ 200 ºC  เป็นผลกำร

ทดลองและวิเครำะห์แบบท่ี 1 กำรไม่หำรด้วยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์ กรณีสำรบริสุทธิ์  

ตำมล ำดับ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



รูปท่ี 3.15 จำกกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PC1 กับ PC2 ของกรำฟ Principal 

Component Analysis (PCA) score plot ของสำรTNT, Cassava powder, TNT ในอัตรำส่วน 

20, 40, 50, 60 และ 80 ท่ีอุณหภูมิ 200 ºC จำกผลกำรวิเครำะห์ผลแบบท่ี 1 กำรหำรด้วยค่ำ

เบ่ียงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์ กรณีสำรปนเป้ือน พบว่ำสำร TNT และ TNT 80 มีกำรแยกกลุ่มของ

กล่ินของสำร แต่สำร Cassava powder, TNT 20, 40, 50 และ 60 ไม่สำมำรถแยกกลุ่มของกล่ินของ

สำรนั้นได้ และเมื่อมำดูกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PC3 กับ PC4 ของสำรท้ังหมดก็ไม่สำมำรถแยก

กลุ่มของกล่ินของสำรได้เช่นกัน 

จำกผลกำรทดลองของสำรแต่ล่ะชนิดและแต่ล่ะชุดข้อมูลท่ีอุณหภูมิต่ำงๆจำกข้อมูล PCA 

score plot สำมำรถน ำมำวำดกรำฟหำระยะห่ำงของระหว่ำงสำร TNT กับ Cassava powder ได้

จำกสมกำรท่ี 3.1 ดังรูปท่ี 3.16 โดยให้สำร Cassava powder เป็นสำรอ้ำงอิง 

 

 
รูปที่ 3.16 ค่ำระยะห่ำงระหว่ำงสำร TNT กับ Cassava powder 

 

 จำกกรำฟรูปท่ี 3.16 แสดงให้เห็นว่ำสำรท่ีมีอัตรำส่วนของ TNT80 และ 100 สำรเริ่มมี

แนวโน้มแยกกลุ่มของกล่ินของสำร สังเกตได้จำกค่ำระยะห่ำงจำกสำรอ้ำงอิงเริ่มห่ำงออกไป ส่วนสำร 

TNT20, 40และ 60 พบว่ำค่ำระยะห่ำงเข้ำใกล้สำรอ้ำงอิง นั่นแสดงว่ำ เมื่อสำรมีกำรปนเปื้อนใน

อัตรำส่วนท่ีมีปริมำณมำกกว่ำ แนวโน้มกำรจัดกลุ่มของกล่ินของสำรนั้นเข้ำใกล้กันหรือไม่แยกกลุ่มเลย 

เช่นเดียวกันเมื่อสำรมีอัตรำส่วนของสำรต่ำงกันน้อยหรือปริมำณใกล้เคียงกัน ก็ไม่สำมำรถบอกปริมำณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



ของสำรนั้นได้แต่จะสำมำรถบอกได้เพียงว่ำสำรนั้นเป็นสำรชนิดใด และถ้ำ Cassava powder มีกำร

ปนเป้ือนเกิน 20 เปอร์เซนต์ยังสำมำรถแยกแยะสำรระเบิดได้ด้วยเทคนิคนี้ 

 

3.4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์แบบที่ 2 ไม่หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

เซ็นเซอร์ กรณีสารปนเปื้อน 

 

 
 

รูปที่ 3.17 กรำฟ Principal Component Analysis (PCA) score plot ของกำรตรวจวัดสำร

TNT100, Cassava powder100, TNT ในอัตรำส่วน 20, 40, 50, 60 และ80 ท่ีอุณหภูมิ 200 ºC ผล

จำกกำรวิเครำะห์ผลแบบท่ี 2 ไม่หำรด้วยค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์ กรณีสำรปนเป้ือน 

 

จำกกรำฟรูปท่ี 3.17 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง PC1 กับ PC2 ของกรำฟ Principal 

Component Analysis (PCA) score plot ของกำรตรวจวัดสำรTNT100, Cassava powder100, 

TNT ในอัตรำส่วน 20, 40, 50, 60 และ80 ท่ีอุณหภูมิ 200 ºC ผลจำกกำรวิเครำะห์ผลแบบท่ี 2 ไม่

หำรด้วยค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์ กรณีสำรปนเปื้อนรูปท่ี 3.17 พบว่ำสำร TNT และ TNT 

80 มีกำรแยกกลุ่มของกล่ินของสำรกระจำยออกจำกกลุ่มสำรอื่น ส่วน TNT20, 40, 60 และ Cassava 

powder มีกำรเกำะกลุ่มกันอย่ำงกระจัดกระจำย เมื่อสังเกตควำมสัมพันธ์ระหว่ำง  PC3 กับ PC4 

พบว่ำ TNT มีกำรแยกกลุ่มกระจำยออกมำเป็นบำงส่วน ซึ่งผลกำรทดลองนี้มีควำมคล้ำยคลึงกันกับผล

กำรทดลองกรำฟรูปท่ี 3.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



จำกผลกำรทดลองของสำรแต่ล่ะชนิดและแต่ล่ะชุดข้อมูลท่ีอุณหภูมิต่ำงๆจำกข้อมูล PCA 

score plot สำมำรถน ำมำวำดกรำฟหำระยะห่ำงของระหว่ำงสำรTNTกับ Cassava powder ได้จำก

สมกำร 3.1 ดังรูปท่ี 3.18 โดยให้สำร Cassava powder เป็นสำรอ้ำงอิง 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ค่ำระยะห่ำงระหว่ำงTNTกับ Cassava powder 

 

 จำกกรำฟรูปท่ี 3.18 แสดงให้เห็นว่ำสำร TNT 20, 40 และ 60 เมื่อสังเกตจำกค่ำระยะห่ำงมี

ควำมใกล้เคียงกันท ำให้สำรดังกล่ำวมีกำรเกำะกลุ่มกันอย่ำงกระจัดกระจำย เช่นเดียวกับสำร TNT80 

และ TNT มีกำรเกำะกลุ่มท่ีใกล้เคียงกัน นั่นแสดงว่ำ สำรท่ีมีอัตรำส่วนของปริมำณมำก แนวโน้มสำร

นั้นก็จะไปในทิศทำงเดียวกับสำรที่มีอัตรำส่วนของปริมำณมำก  

 

สรุปผลการทดลอง 

เมื่อหำจุดเดือดจุดหลอมเหลวของสำรชนิดต่ำงๆ ด้วยเครื่อง DSC และท ำวำงแผนหำช่วง

อุณหภูมิท่ีเหมำะสมจึงได้ท ำสรุปท่ีอุณหภูมิ 30, 50, 100, 150และ200ºC ผลกำรทดลองพบว่ำท่ี

อุณหภูมิท่ี 200ºC สำมำรถวัดสำรได้ เนื่องจำกอุณหภูมิมีผลต่อกำรระเหยของสำรชนิดต่ำงๆท่ีน ำมำ

ทดลองเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไอระเหยมำกขึ้น จึงท ำให้เซ็นเซอร์ท่ีน ำมำใช้ในกำรวัดสำมำรถแยกชนิดของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



สำรนั้นได้ พร้อมท้ังนี้ยังสำมำรถน ำเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์มำตรวจวิเครำะห์กำรแยกชนิดของสำร

วัตถุระเบิดและไม่ใช่สำรวัตถุระเบิดได้ รวมถึงกำรวิเครำะห์กรณีสำรบริสุทธิ์และสำรปนเปื้อนได้อีก

ด้วย ในกำรวิเครำะห์ผลจะแบ่งออกเป็น 2 แบบคือแบบท่ี 1 กำรหำรด้วยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน

(Standard Division, SD) ของเซ็นเซอร์กรณีสำรบริสุทธิ์และกรณีสำรปนเปื้อนและแบบท่ี 2 ไม่หำร

ด้วยค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์กรณีสำรบริสุทธิ์และกรณีสำรปนเปื้อน พบว่ำกำรวิเครำะห์ผล

แบบท่ี 2 ไม่หำรด้วยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเซ็นเซอร์ดีกว่ำแบบท่ี 1 เนื่องจำกเมื่อน ำค่ำSD ของ

เซ็นเซอร์มำหำร ท ำให้ควำมส ำคัญของเซ็นเซอร์แต่ล่ะตัวมีควำมส ำคัญเท่ำกัน จึงท ำให้สัญญำณ

แรงดันไฟฟ้ำของเซ็นเซอร์ท่ีตรวจวัดสัญญำณได้น้อยมีควำมส ำคัญเท่ำกับเซ็นเซอร์ท่ีมีสัญญำณ

แรงดันไฟฟ้ำของเซ็นเซอร์ท่ีตรวจวัดสัญญำณได้มำกจึงท ำให้ข้อมูลท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์วิธีนี้ท ำให้กำร

จัดแยกกลุ่มได้ไม่ได้เท่ำท่ีควรเมื่อเทียบกับกำรวิเครำะห์ในแบบท่ี 2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
 

เทคนิคการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction) เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายแต่ใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์นาน ข้อเสียในกรณีท่ีมีสารปนเปื้อนบางครั้งไม่สามารถ

วิเคราะห์ผลได้ ทางผู้วิจัยจึงได้ศึกษาว่าเทคนิคนี้สามารถตรวจสารระเบิดได้หรือไม่ จากผลงานวิจัย

ของ Anthony Dicken และคณะ [11] จากการศึกษาพบว่าได้มีการน าเทคนิคนี้มาใช้ในการ

ตรวจสอบสารวัตถุระเบิด โดยวิธีการวิเคราะห์นั้นจะใช้เทคท่ัวไปท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย การทดลองนี้

จะใช้วิธีการซ่อนสารวัตถุระเบิดไว้ในกล่องเหล็กจากนั้นก็จะท าการยิงรังสีเอกซ์เพื่อทดสอบว่าสามารถ

ตรวจสอบและยิงทะลุหรือไม่ ผลการทดลองพบว่าใช้งานได้จริง ต่อมาจากผลงานของ Wei li และ

คณะ [38] ได้มีการพัฒนาและทดลองวิธีการวิเคราะห์ผลแบบใหม่และง่ายต่อการวิเคราะห์ผล จึงได้มี

แนวคิดว่าถ้าน าวิธีการการจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition) มาใช้จะสามารถท าได้หรือไม่ ซึ่ง

เป็นวิธีท่ีรวดเร็วไม่ต้องเตรียมสารและวิเคราะห์ผลท่ียุ่งยากจากฐานข้อมูลท่ีมากมายในกรณีสาร

ปนเปื้อน จากการทดลองได้ใช้สารเฮโรอีนและยาบ้า, TNT และ เกลือ โดยใช้ฉีดเข้าไปในกระเพาะ

อาหารโดยใช้หุ่นแทนมนุษย์ จากนั้นก็ท าการตรวจวัดและเก็บข้อมูล จากนั้นก็น าข้อมูลท่ีได้มาจัดเก็บ

และวิเคราะห์ผลในรูปแบบ PCA เป็นต้น  

จากงานวิจัยของ Wei li และคณะ ท าให้มีความสนใจท่ีจะน าการจดจ ารูปแบบ (Pattern 

recognition) ของเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ผลหาสารวัตถุระเบิด

ก่อนการระเบิดด้วยเทคนิค การวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction) ถ้าลองใช้วิธีการ

วิเคราะห์ผลแบบการจดจ ารูปแบบสามารถแยกชนิดของสารวัตถุระเบิดได้โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์

อาจจะใช้เวลาไม่นานได้ ในการศึกษาครั้งนี้ทางผู้วิจัยเล็งเห็นว่าการใช้เทคนิคการวัดการเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์ควบคู่กับการวิเคราะห์ผลเชิงสถิติด้วยวิธีการหาองค์ประกอบหลัก (Principal component 

analysis, PCA) อาจจะน ามาใช้ในการระบุชนิดของสารวัตถุระเบิดได้ โดยใช้เวลาในการวัดสาร  2 

นาที สารที่ใช้ได้แก่ TNT, RDX และ PETN สารทั่วไปพบได้ในสถานท่ีเกิดเหตุเช่น Cassava powder 

และ Urea นอกจากนี้ยังมีการทดสอบกับสารท่ีผสมกันระหว่าง TNT กับCassava powder ใน

อัตราส่วนต่าง ๆ  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 ขั้นตอนการทดลอง 

 

1.) สารท่ีใช้ในการทดลองคือสารวัตถุระเบิดTNT, RDX และ PETN ได้มาจากบริษัท Viking 

Fertilizer ซึ่งสารทั้งหมดนี้ได้ท าการเตรียมจากสถาบันนิติวิทยาศาตร์ประเทศไทย ในการทดลองครั้ง

นี้ยังใช้สารที่ไม่ใช่สารวัตถุระเบิดท่ีมีความคล้ายคลึงกับสารวัตถุระเบิดในการทดสอบครั้งนี้ได้แก่แป้ง

มันส าปะหลังและปุ๋ยยูเรีย แป้งมันส าปะหลังได้มาจากบริษัท Sanguan Wongse มีลักษณะของสีและ

ทางกายภาพคล้าย PETN  Urea มีลักษณะทางกายภาพคล้าย RDX โดย Urea ท่ีใช้มีสูตรโมเลกุล  

46-0-0 นิยมน ามาผลิตระเบิดในการทดลองครั้งนี้ได้มาจากบริษัท Viking Fertilizer 

2.) เครื่อง X-ray diffraction รุ่น D8 discover with GADDS เป็นเครื่องมือท่ีใช้ใน

ห้องปฎิบัติการท่ีสถาบันนิติวิทยาศาสตร์ประเทศไทยดังรูปท่ี 4.1 วิธีการเตรียมสารท่ีจะวัดโดยการบด

สารให้ละเอียด จากนั้นวางสารบนแผ่นอลูมิเนียมที่ใช้เฉพาะเครื่องและวางแท่นพร้อมวัด การวัดได้ใช้

การฉายรังสีเอกซเรย์ใช้ปริมาณ 40kV 40mA ด้วยต้นก าเนิดจาก Cu บันทึกต้ังแต่มุมท่ี 15º ถึง 60º 

วัดทุกๆ 0.02º ในการทดลองมีการทดลองใช้เวลา 2 และ 30 นาทีเพื่อต้องการหาเวลาท่ีเหมาะสม

และสามารถน ามาวิเคราะห์ผลได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 เครื่อง X-ray diffraction รุ่น D8 discover with GADDS 
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โดยปกติแล้วในการวัดวิเคราะห์ผลด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟกช่ันจะใช้เวลาในนาน ดังนั้นเรา

จึงได้ท าการทดลองโดยใช้เวลาท่ี 2 และ 30 นาที เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดังรูปท่ี 4.2 ปรากฎ

ว่าเวลาท่ี 2 นาที สามารถวิเคราะห์ผลได้เช่นกันเนื่องจากพบสารธาตุองค์ประกอบหลักท่ีเหมือนกัน 

การทดลองครั้งนี้เราจึงเลือกท่ีจะใช้เวลาท่ีน้อยคือ 2 นาที เพราะวัตถุประสงค์ในงานได้เน้นการ

วิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็วและใช้เวลาน้อย จากนั้นเมื่อได้กราฟของสารทดลองจะน ามาวิเคราะห์ผล

ด้วยวิธีการหาองค์ประกอบหลักหรือเรียกว่า PCA 

 
รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบกราฟของ Cassava powder และTNTท่ี 30 นาที (A1, B1) 
และ 2 นาที (A2, B2) ตามล าดับ 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบกราฟของ Cassava powder และTNT เมื่อใช้เวลา 

30 และ 2 นาที ตามล าดับ พบว่ารูปท่ี 4.2A1 แสดงกราฟของ Cassava powder ท่ีเวลา 30 นาทีค่า

ความเข้มข้นของสาร (intensity) เวลาท่ี 2 นาทีเพราะเมื่อใช้เวลานานยิ่งท าให้ล าแสงเอกซเรย์ท่ีตก

กระทบตัวอย่างนานขึ้นดังนั้นจึงท าให้สารบางชนิดถูกกระตุ้นด้วยรังสีเอกซเรย์ด้วยระยะเวลาท่ี

ยาวนานมากขึ้นจึงท าให้เห็นพีคของสารนั้นออกมา เมื่อท าการเปรียบเทียบรูปท่ี  4.2A1 กับ 4.2A2 

พบว่ามีสารธาตุองค์ประกอบหลักตามฐานข้อมูลในเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกช่ันคล้ายกัน        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



จากผลการทดลองการวัดด้วยเทคนิค XRD ท้ังหมดตัวอย่างล่ะ 10 ตัวอย่าง ค่าความเข้มข้นท่ี

ได้ในช่วงองศาทุกๆ 1 องศา จ านวน 35 จุด จะท าการหาค่าเฉล่ีย และน าค่าเฉล่ียของค่าเข้มข้น

ท้ังหมดไปท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA   

 
รูปที่ 4.3 แสดงตัวอย่างกราฟที่น าไปวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคPCA 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงตัวอย่างกราฟที่ใช้ในการหาค่าเฉล่ียของแต่ล่ะช่วงองศาซึ่งในการวิเคราะห์ผล

ในการทดลองจะท าการวิเคราะห์ผลเป็น 2 แบบคือ แบบท่ี 1 การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ค่าความเข้มข้นของสาร (intensity) กรณีสารบริสุทธิ์และกรณีสารปนเปื้อนดังสมการท่ี 4.3 และแบบ

ท่ี 2 ไม่หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความเข้มข้นของสาร ( intensity) กรณีสารบริสุทธิ์และ 

กรณีสารปนเปื้อนดังสมการท่ี 4.4 โดยจะน าค่าแต่ล่ะจุดมาลบกับค่าเฉล่ียของ back ground ดัง

สมการท่ี 4.1 และน าค่าสูงสุดของเข้มข้นไปค านวณให้มีค่าเท่ากับ 1 ดังสมการท่ี 4.2 ก่อนท่ีน าไปหา

ค่า PCA ด้วยโปรแกรม Lab view 
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จากสมการ 

 

     ̅̅ ̅–         .................................................................................................4.1 

 

 

เมื่อ   

Yn แทนค่าเฉล่ียท้ังหมด 

   ̅̅ ̅ แทนค่าเฉล่ียแต่ล่ะช่วงของมุม 

 a แทนค่าเฉล่ียของ back ground 

และ 

 

   
  

    
  .............................................................................................................4.2 

 

เมื่อ   

Zn แทนค่าเฉล่ียท้ังหมดค่าความเข้มข้นของสาร (intensity) ของมุมท่ีสูงสุดเท่ากับ 1 

Ymax แทนค่าความเข้มข้นของสาร (intensity) ของมุมท่ีสูงสุด 

 

วิธีท่ี 1:     
     ̅̅ ̅̅

   
  ……………………………………………………….........................(4.3) 

 

วิธีท่ี 2:         ̅̅ ̅   ……………………………………………………....................(4.4) 

 
 

เมื่อ 

    ค่าจุดศูนย์กลางของข้อมูล PCA  

   ̅̅ ̅ = ค่าเฉล่ียแต่ล่ะช่วงของมุม 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



4.2 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 

 ในการทดลองได้ท าการวิเคราะห์ผลแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบท่ี 1 การหารด้วยค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Division, SD) ของความเข้มข้นของสาร (intensity) กรณีสารบริสุทธิ์

และกรณีสารปนเปื้อนและแบบท่ี 2 ไม่หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของสาร 

(intensity) กรณีสารบริสุทธิ์และกรณีสารปนเปื้อน เพื่อจะน าวิธีการแบบใดท่ีจะเหมาะสมและ

สามารถวิเคราะห์ผลได้อย่างแม่นย า ดังผลการทดลองดังนี้ 

 

4.2.1 ผลการทดลองวิธีที่ 1 การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของสาร 

(intensity) กรณีสารบริสุทธิ์ ดังสมการ ที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟ PCA score plot ของสาร cassava powder, TNT, RDX, PETNและ Urea ผลการ

ทดลองวิธีท่ี 1 การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของสาร ( intensity) กรณีสาร

บริสุทธิ์ ดังสมการ ท่ี 4.3 

 

จากรูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 และ PC3 กับ PC4 ของกราฟ 

PCA score plot ของสาร Cassava powder, TNT, RDX, PETN และ Urea เมื่อแทนค่าในสมการท่ี 

4.3 แสดงให้เห็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1กับ PC2 สาร Cassava powder, RDX และ

TNT มีการจัดกลุ่มชัด แต่สาร Cassava powder และ RDX แยกห่างจากสารอื่น เมื่อมาดูสาร PETN 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



กับ Urea พบว่ายังมีการทับซ้อนกันอยู่แต่เมื่อมาดูกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC3 กับ PC4 

สารทั้ง 5 ชนิดมีการจัดกลุ่มแยกออกจากกันชัดเจน 

 

4.2.2 ผลการทดลองวิธีที่ 2 ไม่การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของ

สาร (intensity) กรณีสารบริสุทธิ์ ดังสมการที่ 4.4  

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟ PCA score plot ของสารCassava powder, TNT, RDX, PETN และ Urea เมื่อ

วิเคราะห์ผลแบบท่ี 1 ไม่การหารด้วยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของสาร (intensity) กรณี

สารบริสุทธิ์ ดังสมการท่ี 4.4  

  

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับPC2 และ PC3 กับ PC4 ของกราฟ PCA 

score plot ของสาร Cassava powder, TNT, RDX, PETN และ Urea เมื่อแทนค่าในสมการท่ี 4.4 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 พบว่าสาร Urea และ RDX แยกกลุ่มชนิดชัดเจน 

แต่สาร Cassava powder, TNT และ PETN มีการเหล่ือมทับซ้อนไม่สามารถแยกกลุ่มชนิดได้แต่เมื่อ

มาดูกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC3 กับ PC4 พบว่าสาร PETN แยกออกจากสารชนิดอื่น

ชัดเจนแต่มีแนวโน้มเข้าใกล้สาร Cassava powder และสาร Cassava powder แยกชนิดชัดเจนแต่

ยังมีทับซ้อนบางส่วนกับสาร TNT สาร RDX มีการกระจัดกระจายไม่มีการแยกกลุ่มชนิดของสารนี้

จากนั้นน าผลทดลองท่ีได้มาวาดเป็นกราฟ PCA loading plot ดังรูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง PC1 กับ PC2 ของมุมต่างๆเมื่อวัดด้วยเครื่อง X-ray diffraction ของสาร cassava 

powder, TNT, RDX, PETN และ Urea พบว่า loading plot สามารถแยกข้อมูลของสารท่ีแตกต่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



กันได้ซึ่งมีทิศทางเดียวกันกับ score plot คือค่า PC1 เป็นค่าของชุดข้อมูล 2θ ท่ีสูงสุด ซึ่งแสดงถึงค่า

ความส าคัญสูงสุดจากค่า 2θ  ที ่21° มีความสัมพันธ์กับยูเรียตามค่า score plot  และสามารถค านวณ

ค่าระยะห่างจากพื้นท่ีแลตติก (lattice spacing) ได้ค่า 4.035 อังสตรอม ซึ่งค่าท่ีได้จะสอดคล้องกับ

ระยะทางโมเลกุลของยูเรีย (00-028-1945 ,00-028-1945 (ICDD 2004) ในลักษณะเดียวกันชุดข้อมูล

ของ RDX จะมีความสัมพันธ์กับ 2θ เช่นกัน ตัวอย่างเช่น ท่ี 26 °และ 28 ° ซึ่งอาจเป็นผลมาจากคุณ

ลักษณะเฉพาะของพีค XRD ดังรูปท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.6 กราฟ PCA loading plot ของสาร Cassava powder, TNT, RDX, PETN และ Urea เมื่อ

วิเคราะห์ผลแบบท่ี 1 ไม่การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความเข้มข้นของสาร ( intensity)  

กรณีสารบริสุทธิ์ ดังสมการท่ี 4.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงสารผสมระหว่างสาร TNT กับ Cassava powder ในอัตราส่วน 20, 40, 50, 60 

และ 80 

 

กราฟรูปท่ี 4.7 (A-E) แสดงสารผสมระหว่างสาร TNT กับ Cassava powder ในอัตราส่วน 

20, 40, 50, 60 และ 80 เมื่อเปรียบกับรูปท่ี 4.2 (A2) ซึ่งเป็นกราฟของ Cassava powder พบว่า

กราฟ A ต าแหน่งพีคของ Cassava powder สามารถมองเห็นได้อย่างชัดเจน เช่นเดียวกันกับกราฟ B 

แต่ค่าความเข้มข้นของพีคลดลง กราฟ C-E แทบจะมองไม่เห็นพีคของ Cassava powder นั่นแสดง

ว่าเมื่อความเข้มข้นของอัตราส่วนของสารใดสารหนึ่งเพิ่มมากขึ้นก็ยิ่งท าให้ความเข้มข้นของสารและ

พีคของสารนั้นลดลง  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



4.2.3 ผลการทดลองวิธีที่ 1 การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของสาร 

(intensity) กรณีสารปนเปื้อน ดังสมการ ที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟ Principal Component Analysis (PCA) score plot ของสาร TNT, 

Cassava powder, TNT20 , 40, 50, 60 และ 80 เมื่อวิเคราะห์ผลแบบท่ี 1 หารด้วยค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของความเข้มข้นของสาร (intensity) กรณีสารปนเป้ือน ดังสมการ ท่ี 4.3 

 

จากรูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 และ PC3 กับ PC4 ของกราฟ 

PCA score plot ตรวจวัดสาร TNT, Cassava powder, TNT20 , 40, 50, 60 และ 80 วิเคราะห์ผล

แบบท่ี 1 หารด้วยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน เมื่อแทนค่าในสมการท่ี 4.3 จากกราฟสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 และ PC3 กับ PC4 ของสาร Cassava 

powder มีการจัดกลุ่มชัดเจน 

2. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 ของสาร TNT ยังพบการทับซ้อนกันอยู่

บางส่วนกับสาร TNT60Cassava powder40 แต่กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC3

กับ PC4 มีการจัดกลุ่มชัดเจน 

3. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 ของสาร TNT20Cassava powder80

และ TNT40Cassava powder60 มีการแยกกลุ่มออกจากกลุ่มอื่นแต่พบว่ามีการทับ

ซ้อนกันอยู่บางส่วน แต่เมื่อมาดูกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC3 กับ PC4 ของสาร

TNT20Cassava powder80 และ TNT40Cassava powder60 ก็ยังมีการทับซ้อนกัน

อยู่บางส่วน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



4. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 ของสาร TNT50,  60 และ 80 มีการ

ทับซ้อนกันอยู่บางส่วน แต่เมื่อมาดูกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC3 กับ PC4 ของ

สาร TNT60Cassava powder40 มีการทับซ้อนกับ TNT50Cassava powder50

บางส่วนและ TNT80Cassava powder20 มีการทับซ้อนกับ TNT60Cassava 

powder40 บางส่วน 

จากผลการทดลองของสารแต่ล่ะชนิดและแต่ล่ะชุดข้อมูลท่ีอุณหภูมิต่างๆจากข้อมูล PCA 

plot สามารถวาดกราฟระยะห่างของระหว่าง TNT ท่ีอัตราส่วนต่างๆกับ Cassava powder ได้จาก

สมการ 3.1 ดังรูปท่ี 4.8 

 

         √(    ̅        )  (    ̅        ) …………(3.1) 

 

 เมื่อ 

Xi แทนค่าต าแหน่ง PC1 ของสารตัวอย่างบน PCA plot 

Yi แทนค่าต าแหน่ง PC2 ของสารตัวอย่างบน PCA plot 

 ̅         แทนค่าเฉล่ียต าแหน่ง PC1 ของ Cassava powderบน PCA plot 

 ̅          แทนค่าเฉล่ียต าแหน่ง PC2 ของ Cassava powderบน PCA plot 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปที่ 4.9 ค่าระยะห่างระหว่างของสาร TNT ในความอัตราส่วนต่างๆกับ Cassava powder เมื่อ

วิเคราะห์ผลแบบท่ี 1 หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของสาร (intensity) กรณีสาร

ปนเป้ือน  

 

จากรูปท่ี 4.9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะห่างของสาร TNT ในอัตราส่วนต่างๆ

กับ Cassava powder โดยม ีCassava powder เป็นสารอ้างอิง กับอัตราส่วนต่างของสาร TNT จาก

กราฟสามารถบอกได้ว่า สาร TNT ท่ีอัตราส่วน 80 มีค่าระยะห่างจากสารอ้างอิงมากสุด และท่ี

อัตราส่วนของสาร TNT 60, 20 ,100 และ 40 มีค่าระยะห่างจากสารอ้างอิงจากระยะห่างไกลจนถึง

ใกล้ ตามล าดับ นั่นแสดงว่า สารใดท่ีมีอัตราส่วนน้อยแนวโน้มจะเข้าใกล้สารที่มีอัตราส่วนมากจึงท าให้

ไม่สามารถบอกได้ว่าสารนั้นมีปริมาณเท่าไหร่บอกได้เพียงว่ามีสารชนิดนี้อยู่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



4.2.4 ผลการทดลองวิธีที่ 2 ไม่การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของ

สาร (intensity) ดังสมการที่ 4.4 กรณีสารปนเปื้อน 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟ Principal Component Analysis (PCA) score plot ของสาร TNT, Cassava 

powder, TNT 20, 40, 50, 60 และ 80 เมื่อวิเคราะห์ผลแบบท่ี 2 ไม่การหารด้วยค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของความเข้มข้นของสาร (intensity) ดังสมการท่ี 4.4 กรณีสารปนเป้ือน 

 

จากรูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 และ PC3 กับ PC4 ของ

กราฟ PCA score plot ตรวจวัดสาร TNT, Cassava powder, TNT 20, 40, 50, 60 และ 80 เมื่อ

วิเคราะห์ผลแบบท่ี 2 ไม่การหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของสาร ( intensity) ดัง

สมการท่ี 4.4 กรณีสารปนเป้ือน จากกราฟสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 ของสาร Cassava powder มีการจัด

กลุ่มชัดเจน เมื่อมาดูความสัมพันธ์ระหว่าง PC3 กับ PC4 มีการทับซ้อนกับสารชนิดอื่น 

2. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 ของสาร TNT, TNT50, 60 และ 80 มี

การทับซ้อนกัน เมื่อมาดูความสัมพันธ์ระหว่าง PC3 กับ PC4 ยังคงมีการทับซ้อนเช่นกัน 

3. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PC1 กับ PC2 ของสาร TNT20 มีการทับซ้อนกับ 

TNT40 เมื่อมาดูความสัมพันธ์ระหว่าง PC3 กับ PC4 ยังคงมีการทับซ้อนกับสารชนิดอื่น 

จากผลการทดลองของสารแต่ล่ะชนิดและแต่ล่ะชุดข้อมูลท่ีอุณหภูมิต่างๆจากข้อมูล PCA 

plot สามารถวาดกราฟระยะห่างของระหว่าง TNT ท่ีความเข้มข้นต่างๆกับ Cassava powder และ 

ระยะห่างจาก PC2 กับ Cassava powder ได้จากสมการ 3.1 ดังรูปท่ี 4.10  โดยให้สาร Cassava 

powder เป็นสารอ้างอิง 
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รูปที่ 4.11 ค่าระยะห่างระหว่างสาร TNT ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กับ Cassava powder (A,B) และ 

ระยะห่างในแนวแกน PC2 กับ Cassava powder (C,D) 

 

จากรูปท่ี  4.11  รูป A เป็นรูปแสดงความสัมพันธ์การหาค่าระยะห่างระหว่างสาร TNT ท่ี

อัตราส่วนต่าง ๆ กับ Cassava powder ซึ่งหาได้จาก รูป B  จากรูป A สามารถอธิบายได้ว่าท่ี

อัตราส่วน 20 มีแนวโน้มแยกออกจากสาร Cassava powder มากท่ีสุด รองลงมาอัตราส่วน 40, 

100, 80 และ 60 ตามล าดับ ก็เป็นเช่นเดียวกับการหาค่าระยะห่างจาก PC2  กับ Cassava powder 

พบว่า ท่ีอัตราส่วน 20 แยกออกจากสาร Cassava powder มากท่ีสุด นั่นแสดงว่าเมื่อท าการผสมสาร

สารใดท่ีมีปริมาณมากท าให้แนวโน้มการเกาะกลุ่มของกล่ินของสารนั้นมีมากขึ้นแต่จะมีการจัดกลุ่ม

แบบกระจัดกระจาย 

 

สรุปผลการทดลอง 

การท่ีน าวิธีการวิเคราะห์ผลแบบการจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition) มาประยุกต์ใช้ใน

การวิเคราะห์ผลโดยใช้เทคนิค PCA ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ในการวิเคราะห์ผลจะแบ่ง

ออกเป็น 2 แบบคือแบบท่ี 1 การหารด้วยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Division, SD) ของความ

A B 

C D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เข้มข้นของสาร (intensity) กรณีสารบริสุทธิ์และกรณีสารปนเปื้อน และแบบท่ี 2 ไม่หารด้วยค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของความเข้มข้นของสาร (intensity) กรณีสารบริสุทธิ์และกรณี

สารปนเป้ือน พบว่าการวิเคราะห์ผลแบบท่ี 2 ไม่หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของ

สาร (intensity) กว่าแบบท่ี 1 จากผลการทดลองพบว่าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้สามารถน ามา

วิเคราะห์ได้จริง ท้ังกรณีสารบริสุทธิ์และสารปนเปื้อนได้ แม้จะมีปริมาณสารปนเปื้อนเกิน 60 

เปอร์เซนต์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
งานวิจัยท้ังหมดท่ีได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ มีเนื้อหาสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของ

การศึกษาท่ีได้ก าหนดไว้ในบทท่ี 1 ซึ่งเป็นการศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์ผลแบบการหาองค์ประกอบ
หลัก (Principle Component Analysis, PCA) ซึ่งเป็นการจ าแนกรูปแบบ (Pattern recognition) 
ของข้อมูล เพื่อต้องการระบุชนิดของวัตถุระเบิดและไม่ใช่วัตถุระเบิดนั้น โดยมีจุดประสงค์ดังนี้คือไม่
ต้องมีการเตรียมสาร มีการตรวจวิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็วและไม่ต้องค านึงปริมาณของสาร งานวิจัย
นี้จึงได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 เป็นเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose, E-nose) 
และส่วนท่ี 2 เป็นการน าเทคนิคการวัดแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) จึงขอ
สรุปเป็นข้อท่ีส าคัญดังต่อไปนี้ 

1. จากการศึกษาการตรวจวิเคราะห์หาการแยกชนิดของสารวัตถุระเบิด Trinitrotoluene 
(TNT) และ Clotrimethylenetrinitramine หรือ Cyclonite (RDX) ด้วยเทคนิคจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างขึ้นเอง  
1.1 เป็นวิธีการตรวจจับสารได้ดีและสามารถแยกชนิดของสารได้  
1.2 อุณหภูมิมีผลในการตรวจจับสารเนื่องจากยิ่งอุณหภูมิสูงขึ้นน่าจะท าให้ไอระเหยของ

สารมากขึ้น จึงท าให้เซ็นเซอร์สามารถตรวจจับสารได้ดีขึ้น  
1.3 การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีสารบริสุทธิ์และสารปนเปื้อน กรณี

สารบริสุทธิ์สามารถแยกแยะกล่ินของสารได้ ส่วนกรณีสารปนเปื้อนสามารถบอกได้
เพียงอัตราส่วนแค่ 20 เปอร์เซนต์ 

1.4 วิธีการวิเคราะห์ผลมี 2 แบบ ได้แก่ แบบท่ี 1 หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
เซ็นเซอร์ และ แบบท่ี 2 ไม่หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเซ็นเซอร์ พบว่า 
วิธีการวิเคราะห์ผลท้ัง 2 แบบ ให้ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกัน แต่การวิเคราะห์แบบ
ท่ี 2 ไม่หารด้วยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของเซ็นเซอร์ให้ผลการวิเคราะห์ได้ดีกว่า 

2. จากศึกษาการน าวิธีการวิเคราะห์ผลแบบการจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition) มา
ประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-RAY 
Diffraction (XRD)) เนื่องจากเทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายแต่ใช้เวลา
ในการวิเคราะห์นาน วัตถุประสงค์ในงานวิจัยต้องการลดเวลาการวิเคราะห์ผลดังนั้นจาก
การศึกษาการน าวิธีการวิเคราะห์ผลแบบการจดจ ารูปแบบมาใช้พบว่าสามารถแยกชนิด
ของสารได้ 
2.1 การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีสารบริสุทธิ์และสารปนเปื้อน กรณี

สารบริสุทธิ์สามารถแยกแยะกล่ินของสารได้ ส่วนกรณีสารปนเปื้อนสามารถตรวจวัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารได้มากถึง 80 เปอร์เซนต์ และเมื่อมีการปริมาณการปนเปื้อนท่ีน้อยกว่า 40 
เปอร์เซนต์ ไม่ได้ แต่ยังสามารถตรวจพบสารระเบิดได้ ซึ่งต่างจาก E-nose ท่ี
ตรวจวัดสารระเบิดไม่ได้เมื่อมีการปนเป้ือนมาก ๆ 

2.2 วิธีการวิเคราะห์ผลมี 2 แบบ ได้แก่ แบบท่ี 1 หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความเข้มข้นของสาร (intensity) และ แบบท่ี 2 ไม่หารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของความเข้มข้นของสาร (intensity)  พบว่า วิธีการวิเคราะห์ผลท้ัง 2 แบบ ให้ผล
การวิเคราะห์ใกล้เคียงกัน แต่การวิเคราะห์แบบท่ี 2 ไม่หารด้วยค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความเข้มข้นของสาร (intensity) ให้ผลการวิเคราะห์ได้ดีกว่า 

3. เทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์และเทคนิคการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สามารถตรวจวัดสาร
ระเบิดได้เหมือนกัน แต่ในกรณีท่ีมีสารปนเปื้อนปริมาณมากเทคนิคการวัดการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์บอกได้ในเชิงปริมาณได้ดีกว่า และในกรณีสารปนเป้ือนปริมาณน้อยเทคนิคจมูก
อิเล็กทรอนิกส์จะบอกได้ดีกว่า 

4. ข้อเสนอแนะ 
4.1 เซ็นเซอร์บางเซ็นเซอร์ยงัไม่สามารถตรวจจับสารบางตัวอย่างได้ท้ังหมดหรืออาจจะ

เป็นเพราะเซ็นเซอร์ท่ีน ามาใช้มีคุณสมบัติไม่ตรงกับสารที่ต้องการตรวจจับ หาก
ต้องการให้การตรวจวัดให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ต้องเพิ่มเซ็นเซอร์ท่ีมีคุณสมบัติตรง
ตามสารที่ต้องการวัด  

4.2 ควรมีการศึกษากรณีสารปนเป้ือนให้หลากหลายชนิด เนื่องจากคุณสมบัติของสาร
ปนเป้ือนแต่ล่ะชนิดจะมีความแตกต่างกันออกไป 

4.3 อุปกรณ์จมูกอิเล็กทอนิกส์สามารถพัฒนาให้มีขนาดเล็กและเป็นแบบพกพาไปใช้
ตรวจวัดนอกสถานท่ีได้ 
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