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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพของแท่งทีเอ็นทีที่แตกหักจากการขึ้นรูป 
โดยท�ำการวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพและปริมาณ จากผลการวิจัยพบว่าแท่งทีเอ็นทีที่แตกหักจากการขึ้น
รปูมจีดุหลอมเหลวทีอ่ณุหภมู ิ80.0-82.0 oC ซึง่เป็นช่วงการหลอมเหลวทีก่ว้างกว่าสารตวัอย่างชนดิอืน่ 
เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางโครมาโทกราฟีแบบเยื่อบาง เทคนิค
	 โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู และเทคนคินวิเคลยีร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี 
พบว่าแท่งทเีอน็ททีีแ่ตกหกัจากการขึน้รปูและผงทเีอน็ททีีไ่ด้จากการเจาะแกนกลางไม่มกีารเปลีย่นแปลง
โครงสร้างทางเคมี นอกจากนี้เมื่อน�ำสารทีเอ็นทีชนิดแท่งที่แตกหักจากการขึ้นรูปท�ำให้มีความบริสุทธิ์
มากขึ้นโดยการละลายด้วยอะซีโตนและท�ำการกรองจะได้ปริมาณทีเอ็นทีบริสุทธิ์ร้อยละ 95.91 ของที
เอ็นทีที่แตกหักจากการขึ้นรูป ที่เหลือเป็นผงสีด�ำร้อยละ 4.09 อย่างไรก็ตาม การทดลองนี้ท�ำให้ทราบ
ว่าแท่งทีเอ็นทีที่เกิดการแตกหักจากการขึ้นรูป ไม่ได้มีสาเหตุมาจากการสลายตัวของทีเอ็นทีที่ผ่านการ
อัดแท่งโดยใช้ความดัน แต่สาเหตุหลักมาจากการปนเปื้อนของผงแกรไฟต์ซึ่งทางโรงงานต้องใช้ในการ
เคลือบแบบก่อนท�ำการขึ้นรูปอัดแท่ง
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Abstract : The purpose of this research was to study physical properties of TNT 
(2,4,6-trinitrotoluene) in molding process by qualitative and quantitative analysis. It is 
found in this study that the broken TNT sticks from molding process have the range 
of the melting point between 80.0 and 82.0 oC which is wider than several samples. 
The analysis by means of Thin-Layer Chromatography (TLC), High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) and Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy (NMR) suggested 
that the chemical conversion of the broken TNT sticks from molding and TNT powder 
obtained from the drill core did not convert into TNT isomers. Moreover, the broken 
TNT sticks were purified by dissolving with acetone and then filtered. The amount 
of pure TNT retrieved from the broken TNT sticks from molding process was 95.91% 
by volume and the remaining 4.09% was black powder. However, this experiment  
demonstrated that the broken of TNT sticks obtained from molding process was not 
due to the degradation of TNT bar, which was packed by the use of high pressure, but 
mainly from contamination of the graphite in factory process, which must be used in 
the coating before molding process. 

Key words:	TNT (2,4,6-trinitrotoluene), TLC, HPLC, Nuclear magnetic resonance 
	 	 	 		 spectroscopy

1. บทน�ำ
	 กองโรงงานวัตถุระเบิด ศูนย์อุตสาหกรรม
สรรพาวุธ กรมสรรพาวุธทหารบก จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา เป็นโรงงานผลิตวัตถุระเบิด
ให้กับกองทัพบก ซึ่งภารกิจหนึ่งของโรงงานคือ
ท�ำการอัดแท่งทีเอ็นที (2,4,6-trinitrotoluene) 
ให้กับหน่วยทหารเพื่อใช้ประโยชน์ในการฝึก
ศึกษาทางด้านการรบและใช้ท�ำลายวัตถุระเบิด
ชนิดอื่นๆ ปัจจุบันทีเอ็นทีที่ใช้ในโรงงานได้มา
จากการสั่งซื้อจากต่างประเทศในปริมาณมาก
และท�ำการเก็บรักษาไว้ในคลังให้พ้นแสงแดด
และความชื้นเพื่อคงสภาพของทีเอ็นทีไว้ เมื่อ
หน่วยทหารมีความต้องการใช้แท่งทีเอ็นท ี ทาง

โรงงานจะน�ำเกล็ดทีเอ็นทีนี้ไปท�ำการขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดทีเอ็นทีให้มีรูปร่างตามที่ต้องการ โดย
ขนาดของแท่งทีเอ็นทีที่โรงงานท�ำการอัดแท่ง
มี 2 ขนาดคือ ขนาด ¼ และ ½ ปอนด์ จาก
นั้นจึงน�ำใส่กล่องที่มีสัญลักษณ์เพื่อง่ายต่อการ
ตรวจรับในหน่วยทหาร ในกระบวนการขึ้นรูป
แท่งทีเอ็นทีจะเริ่มจากการน�ำเกล็ดทีเอ็นทีชั่งน�้ำ
หนักตามขนาดที่ต้องการ (ขนาด ¼ ปอนด์ ชั่ง
น�้ำหนัก 120-125 กรัม และ ½ ปอนด์ชั่งน�้ำ
หนัก 230-250 กรัมต่อแท่งทีเอ็นที 1 แท่ง) จาก
นั้นเทลงในแบบขึ้นรูป (การอัดแท่งเพื่อขึ้นรูป 1 
ครั้ง จะได้แท่งทีเอ็นที 4 แท่ง) น�ำแบบเข้าเครื่อง
อัดโดยใช้แรงดันประมาณ 80-120 บาร์ จากนั้น
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น�ำแท่งทีเอ็นทีออกจากเครื่องอัดและเจาะแกน
กลางเพื่อใส่ชนวนระเบิดต่อไป โดยทางโรงงาน
จะท�ำการทดสอบประสิทธิภาพของแท่งทีเอ็น
ทีจากค่าความหนาแน่นและแรงระเบิด จากขั้น
ตอนกระบวนการขึ้นรูปข้างต้นพบว่าแท่งทีเอ็น
ทีจะเกิดการแตกหักประมาณ 5% ของจ�ำนวน
แท่งทีเอ็นทีทั้งหมดที่ผลิตปริมาณการผลิตแท่ง
ทีเอ็นทีจะอยู่ที่ประมาณ 30,000-40,000 แท่ง
ต่อปีงบประมาณ โดยโรงงานได้น�ำชิ้นส่วนแท่ง
ทีเอ็นทีเก่าที่เกิดการแตกหักบดใหม่และท�ำการ
ผสมกับเกล็ดทีเอ็นทีเพื่อน�ำไปขึ้นรูปใหม่อีกครั้ง 
แต่ปัญหาที่เกิดขึ้นคือแท่งทีเอ็นทีที่เกิดจากการ
ผสมนั้นจะแตกหักง่ายกว่าการอัดครั้งแรก ท�ำให้
ต้องสญูเสยีงบประมาณในส่วนนีไ้ป เพราะฉะนัน้
ทีเอ็นทีที่ไม่สามารถอัดเป็นแท่งได้จะถูกน�ำไป
ท�ำลายทิ้งในหน่วยทหารที่รับผิดชอบ
	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ท�ำการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพของทีเอ็นทีในกระบวนการขึ้นรูปที
เอ็นที เพื่อหาสาเหตุของการแตกหักง่ายของ
แท่งทีเอ็นทีจากการขึ้นรูปใหม่ของสารทีเอ็นทีที่
ผ่านการอัดแล้ว โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างและสมบัติทางกายภาพอื่นๆ ของที
เอ็นทีที่เกิดขึ้นหลังผ่านกระบวนการขึ้นรูปแบบ
อัดแท่ง เนื่องจากมีรายงานส่วนหนึ่งที่ระบุว่า
ไอโซเมอร์อื่นของทีเอ็นทีที่ผสมอยู่อาจส่งผลต่อ
สมบัติทางกายภาพของทีเอ็นทีได้ งานวิจัยนี้
เป็นการวเิคราะห์ทเีอน็ทเีชงิคณุภาพและปรมิาณ
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทางโครมาโทกราฟีแบบ
เยือ่บาง (Thin-Layer Chromatography; TLC) 
เทคนคินวิเคลยีร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรส
โคปี (Nuclear Magnetic Resonance spec-
troscopy; NMR) และเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance 

Liquid Chromatography; HPLC) ข้อมูลนี้จะ
เป็นประโยชน์กับโรงงานวัตถุระเบิดทางทหาร
สามารถใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานเพือ่พจิารณาปัญหา
การแตกหกัง่ายของแท่งทเีอน็ทแีละเป็นแนวทาง
ในการน�ำแท่งทีเอ็นทีที่แตกหักกลับมาใช้ใหม่ได้
กรณีที่เกิดการขาดแคลน

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 ทเีอน็ท ี(TNT) หรอื 2,4,6-ไตรไนโตรโทลอูนี 
(2,4,6-Trinitrotoluene) มีชื่อตามระบบ 
IUPAC คือ 2-เมทิล-1,3,5-ไตรไนโตรเบนซีน (2- 
methyl-1,3,5-trinitrobenzene) มสีตูรเคมคีอื 
C7H5N3O6 โครงสร้างของทีเอ็นทีดังภาพที่ 1 

ภาพที่ 1  โครงสร้างของทีเอ็นที

	 บางครัง้อาจเรยีกชือ่ทเีอน็ทเีป็นแอลฟาไตร
ไนโตรโทลอูนี (Alpha-trinitrotoluene) ซมิไตร
ไนโตรโทลูอีน (Sym-tri nitrotoluene) โทรทิล 
(TrotyI) และโทไลต์ (Tolite) เป็นต้น ทเีอน็ทเีป็น
ของแขง็สเีหลอืงอ่อน มจีดุเดอืดทีอ่ณุหภมู ิ240oC 
จุดหลอมเหลวที่ 82oC ละลายได้ดีในตัวท�ำ
ละลายอินทรีย์เช่น อะซีโตน (Acetone) หรือ 
เบนซีน (Benzene) แต่ละลายได้น้อยในน�้ำ  ที
เอ็นทีพบว่าเป็นวัตถุระเบิดที่มีความเสี่ยงระดับ
ปานกลางเนื่องจากทีเอ็นทีจะเกิดการระเบิดได้
ต้องมีแรงกระแทกหรืออยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิ
สงูกว่า 200oC ทเีอน็ทสีามารถน�ำไปใช้ประโยชน์
ด้านอุตสาหกรรมเช่น การระเบิดเหมืองแร่และ
การผลิตสารย้อมสี เป็นต้น ด้านการทหารทีเอ็น
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ทเีป็นวตัถรุะเบดิแรงสงู (High Explosive) จงึน�ำ
มาหลอมเทในลูกระเบิดขว้างและผลิตภัณฑ์วัตถุ
ระเบิดชนิดอื่นๆ ซึ่งอาจน�ำมาใช้ในลักษณะของ
สารทีเอ็นทีบริสุทธิ์หรือทีเอ็นทีผสมได้ ทีเอ็นที
ที่ใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไปมีค่าความชื้นน้อยกว่า 
10% น้อยกว่า 30% และมากกว่า 30% โดย
น�้ำหนัก แต่ส�ำหรับทีเอ็นทีที่ใช้ในทางทหารต้อง
มีคุณสมบัติเฉพาะคือมีความชื้นไม่เกิน 0.1% มี
จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 80.2oC มีค่าความ
เป็นกรด (H2SO4) ไม่เกิน 0.02% ไม่มีความ
เป็นด่าง และมีสารเหลือจากการละลายในตัว
ท�ำละลายเบนซีนไม่เกิน 0.05% ดังนั้นทีเอ็นที
ที่ใช้ในทางทหารจึงต้องมีความบริสุทธิ์สูงกว่าที
เอ็นทีที่ใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไป ในกระบวนการ
ผลิตทีเอ็นทีสามารถท�ำการสังเคราะห์ได้จาก
ปฏิกิริยาไนเตรชัน (Nitration) ของโทลูอีน 
(Toluene) โดยใช้กรดไนตริก (HNO3) กับ
กรดซัลฟิวริก (H2SO4) จากนั้นปฏิกิริยาจะเกิด
อย่างต่อเนื่องและให้สารทีเอ็นทีเป็นไอโซเมอร์
กับ 2,4,6-ไตรไนโตร-โทลูอีนปนออกมาด้วย ดัง
นั้นจึงจ�ำเป็นต้องท�ำให้สารบริสุทธิ์มากขึ้นโดย
วิธีการตกผลึก ไอโซเมอร์ทีเอ็นทีชนิดอื่นจะมี
จุดหลอมเหลวสูงกว่า 2,4,6-ไตรไนโตรโทลูอีน 
ส�ำหรับไอโซเมอร์ทีเอ็นทีมีทั้งหมด 6 ไอโซเมอร์
คือ แบบแอลฟา (2,4,6-trinitrotoluene) แบบ
เบตา (2,3,4-trinitrotoluene) แบบแกมมา 
(2,4,5-trinitrotoluene) แบบเดลตา (3,4,5-tri
nitrotoluene) แบบเอพซิลอน (2,3,5-trinitro-
toluene) และแบบซีตา (2,3,6-trinitrotolu-
ene) โครงสร้างสารไอโซเมอร์ทีเอ็นทีแสดงใน
ภาพที่ 2

ภาพที่ 2  โครงสร้างของสารไอโซเมอร์ทีเอ็นที

3. การดำ�เนินการวิจัย
	 ทีเอ็นทีที่ใช้ในการวิจัยมี 3 ตัวอย่างคือ 
เกล็ดทีเอ็นที แท่งทีเอ็นทีที่แตกหักจากการ
ขึ้นรูป และผงทีเอ็นทีที่ได้จากการเจาะแกน
กลางซึ่งได้มาจากกองโรงงานวัตถุระเบิด ศูนย์
อุตสาหกรรมสรรพาวุธ กรมสรรพาวุธทหารบก 
จงัหวดัอยธุยา เมือ่เดอืนเมษายนปี 2554 ขัน้ตอน 
ในการวิเคราะห์เริ่มจากการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ เช่น สถานะ สี จุดหลอมเหลว และ
ความสามารถในการละลายในตัวท�ำละลาย 
จากนั้นจึงท�ำการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิง
ปรมิาณด้วยเทคนคิโคร-มาโทกราฟีแบบเยือ่บาง 
(TLC) โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมส�ำเร็จรูป (Silica 
gel 60 F254, Layer Thickness : 1.25 mm) 
ตรวจวัดด้วยรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 254 นาโน
เมตร เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโทรสโคปี (NMR, Bruker Avance 300) 
ให้ข้อมูลเอ็นเอ็มอาร์สเปกตรัม (1H, 13C และ 
2D-NMR) โดยใช้ดิวเทอโรคลอโรฟอร์ม (CDCl3) 
เป็นตัวท�ำละลาย รายงานในหน่วยเดลตา (δ) 
ที่มีเตตระเมทิล-ไซแลน (Tetramethylsilane; 
TMS) เป็นสารมาตรฐาน (Internal Standard) 
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และเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง (HPLC, Waters600E) โดยใช้คอลัมน์ C-18 
(Symmetry C-18 reversed phase, ขนาด 
15 cm x 3.9 mm, ขนาดอนุภาค 0.5 μm) ชะ
ด้วยเมทานอล-น�้ำ  อัตราส่วน 55 ต่อ 45 โดย
ปริมาตร (Isocratic elution) อัตราการไหล 
(Flow rate) 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรสาร
ตัวอย่าง (Injection volume) 20 ไมโครลิตร 
ตรวจวัดด ้วยรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 254  
นาโนเมตร ระยะเวลาในการวิเคราะห์ (Run 
time) ใช้เวลา 10 นาที	

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการ
ทดลอง	

	 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ การ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ได้ผลการ
ทดลองดังนี้

4.1 	ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
	 สารตัวอย่างทั้งสามชนิดมีลักษณะเป็น
ของแข็งสีเหลืองเหมือนกัน แต่สารตัวอย่างแท่ง
ทเีอน็ททีีแ่ตกหกัจากการขึน้รปูมสีเีหลอืงเข้มกว่า 
เมือ่น�ำไปทดสอบการละลายพบว่าสารตวัอย่างที
เอ็นทีทั้งสามชนิดไม่ละลายในตัวท�ำละลายเฮก
เซนและน�้ำกลั่น แต่ละลายได้ดีในตัวท�ำละลาย
ไดคลอโรมีเทน อะซีโตน และเมทานอล ยกเว้น
สารตัวอย่างทีเอ็นทีที่แตกหักจากการขึ้นรูปส่วน
ใหญ่ละลายได้ เหลอืเพยีงผงสดี�ำละเอยีดอยูท่ีก้่น
ภาชนะ สอดคล้องกับผลการหาจุดหลอมเหลว
ของสารตัวอย่างเกล็ดทีเอ็นทีมีจุดหลอมเหลวที่ 
80.0-80.5oC แท่งทีเอ็นทีที่แตกหักจากการขึ้น
รูปที่ 80.0-82.0oC ผงทีเอ็นทีที่ได้จากการเจาะ
แกนกลางที่ 80.0-81.0oC จะเห็นได้ว่าช่วงของ

การหลอมเหลวของแท่งทีเอ็นทีที่แตกหักจาก
การขึ้นรูปมีช่วงการหลอมเหลวที่กว้างกว่าสาร
ตัวอย่างอื่น แสดงว่ามีสารปนเปื้อนอยู่ในแท่งที
เอ็นที

4.2 ผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณ

	 4.2.1	 ผลของเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบ
เยื่อบาง (TLC) พบว่าระยะทางการเคลื่อนที่ของ
สารตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด มีระยะทางการเคลื่อนที่
ของสารเท่ากันในระบบเฟสเคลื่อนที่เดียวกัน
โดยมีระยะทางการเคลื่อนที่ของสารเทียบกับ
ระยะทางของตัวท�ำละลายที่เคลื่อนที่ (Rf) มีค่า
เท่ากับ 0.625 (ระบบ 80% ไดคลอโรมีเทน- 
เฮกเซน) และเท่ากับ 0.800 (ระบบไดคลอโร
มีเทน)
	 4.2.2	 ผลการวิ เคราะห ์ด ้ วย เทคนิค
นิวเคลียร์แมก-เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี 
(NMR) จากข้อมูลโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์ของสาร
ตัวอย่างเกล็ดทีเอ็นที พบสัญญาณของหมู่เมทิล 
(Methyl group) หนึ่งหมู่ ที่ δH 2.72 (3H, s) 
และพบสัญญาณของโปรตอนในต�ำแหน่งของวง
อะโรเมติก (Aromatic proton) ที่สมมาตรกัน 
(Symmetry) ที่ δH 8.85 (2H, s) ส�ำหรับข้อมูล
สเปกตรัมของสารตัวอย่างแท่งทีเอ็นทีที่แตกหัก
จากการขึน้รปูพบสญัญาณของหมูเ่มทลิหนึง่หมูท่ี่ 
δH 2.72 (3H, s) พบสัญญาณของโปรตอนของ 
วงอะโรเมติกที่สมมาตรกันที่ δH 8.85 (2H, s) 
และข้อมลูของสารตวัอย่างผงทเีอน็ททีีไ่ด้จากการ
เจาะแกนกลางพบสญัญาณของหมูเ่มทลิหนึง่หมู่
ที่ δH 2.72 (3H, s) และสัญญาณโปรตอนของ 
วงอะโรเมติกที่สมมาตรกันที่ δH 8.85 (2H, s)
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	 4.2.3	 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมา
โทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) พบว่า
โครมาโทแกรมของเกล็ดทีเอ็นทีมีค่ารีเทนชัน
ไทม์ (Retention time; Rt) เท่ากับ 5.96 นาที  
ผงทีเอ็นทีจากการเจาะแกนกลางเท่ากับ 5.98 
นาที และแท่งทีเอ็นทีที่แตกหักจากการขึ้น
รูปเท่ากับ 5.99 นาที ตามล�ำดับ ดังตาราง
ที่ 1 จะเห็นได้ว่าระยะเวลาที่ทีเอ็นทีเคลื่อนที่
ออกจากคอลัมน์ใช้เวลาใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ

ค�ำนวณพื้นที่ใต้พีค (Area) ของสารตัวอย่าง
แท่งทีเอ็นทีที่แตกหักจากการขึ้นรูปพบว่ามี
ค่าน้อยกว่าสารตัวอย่างอื่นเมื่อท�ำการเทียบ
ที่ความเข ้มข ้นเดียวกัน แสดงว ่าปริมาณ
ของสาร 2,4,6-ไตรไน-โตรโทลูอีนในสารตัว
อย่างทีเอ็นทีที่แตกหักจะมีค ่าน้อยกว่าสาร 
ตัวอย่างอื่น โครมาโทแกรมแสดงดังภาพที่ 3

           ตารางที่ 1  สรุปผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างทีเอ็นทีด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง

สารละลายตัวอย่าง

ผลการวิเคราะห์

ค่ารีเทนชันไทม์ 

(นาที)

พื้นที่ใต้พีค 

(AU)

ความสูงของพีค 

(Height)

เกล็ดทีเอ็นที

ผงทีเอ็นที

ทีเอ็นทีที่แตกหัก

5.96

5.98

5.99

12221631

12351567

10407636

841661

823536

694325

เกล็ดทีเอ็นที

ผลทีเอ็นทีที่ได้จาก

การเจาะแกนกลาง

แท่งทีเอ็นทีที่แตกหัก

ภาพที่ 3  โครมาโทแกรมเทคนิคเอชพีแอลซีของสารตัวอย่างทีเอ็นที 
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	 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ข้างต้น 
ด ้วยเทคนิคโคร-มาโทกราฟ ีแบบเยื่อบาง 
เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโท
รสโคปี และเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงพบว่าแท่งทีเอ็นทีที่แตกหักจาก
การขึ้นรูปไม่ได้เกิดการสลายตัวเป็นไอโซเมอร์
อื่น ยังคงมี 2,4,6-ไตรไนโตรโทลูอีนเป็นองค์ป
ระกอบหลักในสารตัวอย่าง ดังนั้นการแตกหัก
ของแท่งทีเอ็นทีน่าจะมาจากการปนเปื้อนของ
ผงสีด�ำ  จึงท�ำการทดลองแยกสารตัวอย่างทีเอ็น
ที (2,4,6-ไตรไนโตรโทลูอีน) ที่แตกหักจากการ
ขึ้นรูปออกจากผงสีด�ำโดยใช้เทคนิคการกรอง

สารละลายในตัวท�ำละลายอะซีโตน (CH3CO 
CH3) เป็นวิธีที่หนึ่ง เปรียบเทียบกับวิธีที่สอง
คือเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟ ี พบว่าเทคนิค
การกรองได้ 2,4,6-ไตรไนโตรโทลูอีนมีลักษณะ 
เป็นของแข็งสีเหลืองน�้ำหนัก 211.18 กรัม  
ส่วนผงสีด�ำที่ตกค้างบนกระดาษกรองมีน�้ำหนัก 
8.72 กรมัจากสารตวัอย่าง220.0 กรมั ส่วนเทคนคิ 
คอลัมน์โครมาโทกราฟีได้ผลึก 2,4,6-ไตรไนโตร 
โทลูอีนน�้ำหนัก 4.64 กรัม จากสารตัวอย่างน�้ำ
หนัก 5.00 กรัม จากนั้นท�ำการวิเคราะห์ทีเอ็น
ทีที่แยกได้ในเชิงคุณภาพและปริมาณได้ผลการ
ทดลองดังตารางที่ 2

	 ตารางที่ 2	 ผลการวิเคราะห์ทีเอ็นทีที่แยกได้จากสารตัวอย่างทีเอ็นทีชนิดแท่ง

	 	 ที่แตกหักจากการขึ้นรูปเทคนิค

เทคนิค

ผลการวิเคราะห์

จุดหลอมเหลว (oC) พื้นที่ใต้พีค (AU)
ทีเอ็นทีที่แยกได้

คิดเป็นร้อยละ

การกรอง 80.0-81.0 11872717 95.91

คอลัมน์

โครมาโทกราฟี 80.0-80.5 12619328 92.79

5. สรุปผลการทดลอง
	 การวเิคราะห์สารตวัอย่างเกลด็ทเีอน็ท ีแท่ง
ทีเอ็นทีที่แตกหักจากการขึ้นรูป และผงทีเอ็นทีที่
ได้จากการเจาะแกนกลาง สรุปผลการวิจัยดังนี้
	 5.1	สมบัติทางกายภาพของสารตัวอย่าง
ทีเอ็นทีทั้งสาม ตัวอย่าง มีสมบัติทางกายภาพ
ที่ต่างกันคือ สี การละลาย และจุดหลอมเหลว 
โดยจุดหลอมเหลวของสารตัวอย่างแท่งทีเอ็นที
ที่แตกหักจากการขึ้นรูปมีช่วงการหลอมเหลวที่
กว้างกว่าสารตวัอย่างชนดิอืน่ แสดงว่าแท่งทเีอน็

ทีที่แตกหักจากการขึ้นรูปมีสารปนเปื้อนเจือปน
อยู ่ซึง่สอดคล้องกบัผลของการละลายด้วยตวัท�ำ
ละลายพบว่ามีผงสีด�ำที่ก้นภาชนะ 
	 5.2	จากข้อมูลโครมาโทกราฟีแบบเยื่อ
บาง (TLC) และเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเร
โซแนนซ์สเปกโทรสโคปี (NMR) เทียบระหว่าง
สารตวัอย่างทัง้สามชนดิ พบว่าแท่งทเีอน็ททีีเ่กดิ
ขึ้นจากกระบวนการขึ้นรูปแบบอัดแท่งและผงที่
ได้จากการเจาะแกนกลางไม่มีการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมี
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	 5.3	ผลจากการแยกสารทีเอ็นทีชนิดแท่ง
ที่แตกหักจากการขึ้นรูปให้บริสุทธิ์โดยใช้เทคนิค
การกรองสารละลายตัวอย่างพบว่า ได้สาร 
ทีเอ็นทีบริสุทธิ์คิดเป็นร้อยละ 95.91 ของทีเอ็น
ทีที่แตกหักจากการขึ้นรูป ที่เหลือเป็นผงสีด�ำ 
ติดที่กระดาษกรองคิดเป็นร้อยละ 4.09 อย่างไร
ก็ตามจากการทดลองนี้ท�ำให้ทราบว่าทีเอ็นที
ชนิดแท่งที่แตกหักจนไม่สามารถขึ้นรูปได้อีกไม่
ได้มสีาเหตมุาจากการสลายตวัของทเีอน็ททีีผ่่าน
กระบวนการอดัแท่งโดยใช้ความดนัจนกลายเป็น
ไอโซเมอร์ ชนิดอื่นปนกับแท่งทีเอ็นที แต่สาเหตุ
หลกัของการขึน้รปูทเีอน็ทไีม่ได้ น่าจะมาจากสาร
ปนเป้ือนทีม่ลีกัษณะเป็นผงสดี�ำผสมอยูใ่นทเีอน็ที 
และจากการสอบถามขั้นตอนของการอัดแท่งที
เอ็นทีจากโรงงานวัตถุระเบิดโดยละเอียด ท�ำให้
ผู้วิจัยสรุปได้ว่าผงสีด�ำละเอียดที่ปนเปื้อนมากับ
ทีเอ็นทีชนิดแท่งที่แตกหักจากการขึ้นรูปนี้น่าจะ
เป็นผงแกรไฟต์ทีโ่รงงานต้องใช้ในการเคลอืบแบบ
ขึ้นรูปก่อนท�ำการอัดแท่งทีเอ็นทีเพื่อให้ง่ายต่อ
การน�ำแท่งทีเอ็นทีออกจากแบบอัด นอกจากนี ้
ผู ้วิจัยได ้น�ำที เอ็นทีที่แยกผงแกรไฟต ์ออก
เรียบร้อยแล้ว ท�ำการอัดแท่งขึ้นรูปใหม่ พบว่า
สามารถขึ้นรูปได้
	 5.4	ผลจากการแยกสารทีเอ็นทีชนิดแท่ง
ที่แตกหักจากการขึ้นรูปให้บริสุทธิ์โดยใช้เทคนิค
การกรองสารละลายตวัอย่างและเทคนคิคอลมัน์
โครมาโทกราฟี พบว่าสารทีเอ็นทีที่ได ้จาก
เทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟีมีความบริสุทธิ์สูง
กว่าโดยพิจารณาจากผลการวิเคราะห์สารด้วย
จุดหลอมเหลวและพื้นที่ใต้พีคในโครมาโทแกรม
ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง แต่ข้อเสียของการแยกด้วยเทคนิคคอลัมน ์
โครมาโทกราฟีคอืใช้เวลานานกว่าและมค่ีาใช้จ่าย
สูงกว่าเทคนิคการกรอง 
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มงคลศิริ และ รศ.ดร. สุนิตย์ สุขส�ำราญ อาจารย์
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร ขอขอบคุณกอง
โรงงานวัตถุระเบิด ศูนย์อุตสาหกรรมสรรพาวุธ  
กรมสรรพาวธุทหารบก จงัหวดัพระนครศรอียธุยา 
ทีไ่ด้ให้ความช่วยเหลอืและสนบัสนนุสารตวัอย่าง
ทีเอ็นทีที่ใช้ในการวิจัย ขอขอบคุณอาจารย์และ
เจ้าหน้าทีใ่นกองวชิาเคม ีส่วนการศกึษา โรงเรยีน
นายร้อยพระจุลจอมเกล้า ที่กรุณาให้ความ 
ช่วยเหลอืจนท�ำให้งานวจิยันีส้�ำเรจ็ลลุ่วงไปด้วยดี
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