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สุพัตรา สัชนา : การวิเคราะห์ผลึกของสารประกอบเคมีท่ีใช้เป็นวัตถุระเบิดด้วยภาพถ่าย
จากก ล้อ ง จุลทร รศน์ แบบแสง โพลา ไ รซ์  (ANALYSIS OF EXPLOSIVE CHEMICAL 
COMPOUND CRYSTAL USING IMAGE FROM POLARIZED LIGHT MICROSCOPE) อ .
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.นฤมล สุวรรณจันทร์ดี, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. 
ดร.สมฤทธิ์ วงศ์มณีโรจน์ {, 83 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์  (polarized light 
microscope) ในการศึกษาสมบัติเชิงแสงของสารแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรท
มาตรฐาน โดยการถ่ายภาพโพลาไรซ์ของแต่ละสารตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยวิธีการหลอมสารเคมีแล้ว
ปล่อยให้เย็นตัว ภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จากเงื่อนไขการเย็นตัวอย่างรวดเร็วจะมีคุณภาพ  และไม่มี
ฟองอากาศ เหมาะส าหรับน าไปวิเคราะห์ต่อด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ ภาพโพลาไรซ์มีสี
ของการแทรกสอดท่ีหลากหลายเกิดจากความหนาท่ีแตกต่างกัน สามารถหาความหนาของผลึกสารใน
แต่ละบริเวณท่ีมีสีแตกต่างกันได้จากการใช้ตัวหน่วง (retarder) และแผนภาพของมิเชล-เลวี่ (Michel-
Lévy Chart) รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานมี
ความแตกต่างกันโดยแอมโมเนียมไนเตรทมีลักษณะเกรนท่ีซับซ้อนกว่าโพแทสเซียมไนเตรท การใช้
เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction) ศึกษาระบบผลึกของสารเคมีพบว่าระบบ
ผลึกของสารเคมีท่ีอุณหภูมิห้องก่อนและหลังหลอมไม่มีการเปล่ียนแปลง นอกจากนี้ได้น าสารเคมีท่ีใช้
เป็นส่วนผสมของวัตถุระเบิดท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุมาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
โพลาไรซ์ พบว่าสามารถใช้ภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีมาตรฐานเป็นมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบกับภาพ
โพลาไรซ์ของสารเคมีท่ีใช้เป็นส่วนผสมของวัตถุระเบิดจากสถานท่ีเกิดเหตุในการระบุชนิดสารเคมีสอง
ชนิด คือ แอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรท ท่ีใช้เป็นส่วนผสมของวัตถุระเบิดได้ แม้ว่า
สารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุจะมีการปนเป้ือนแต่ไม่ส่งผลต่อภาพโพลาไรซ์ 
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The objectives of this research is to study the optical properties of standard 
ammonium nitrate and potassium nitrate by using the polarized light microscope 
(PLM). The polarized images of the surface of each sample prepared by fusion method 
have been taken using PLM. The polarized images of the sample with rapid cooling 
down have good quality and no bubbles, and are suitable to analyze by the polarized 
light microscope. The various interference colors of polarized images are caused by a 
variety of different thickness. The thickness of each area that has different color can 
be estimated by using retarder and the Michel-Lévy chart. The polarized images of 
both chemical compounds show different grain patterns, the grain patterns of 
ammonium nitrate are more complicated than potassium nitrate. X-Ray Diffraction 
(XRD) is used to study the crystal system of chemical compounds. The crystal system 
of chemical compounds does not change at room temperature before and after fusion 
process. In addition, explosive compounds collected from the crime scene are 
analyzed by polarized light microscope. The polarized images of chemical standards 
are set as standard to compare with the polarized images of explosive compounds 
from crime scene which are identified two explosive compounds; ammonium nitrate 
and potassium nitrate. Although the explosive compounds are contaminated, but they 
do not affect the polarized images. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 ในปัจจุบันประเทศไทยมีปัญหาความขัดแย้งอย่างมากไม่ว่าจะเป็นปัญหาความขัดแย้งด้าน
การเมือง ปัญหาการก่อความไม่สงบทางตอนใต้ของประเทศไทย ปัญหาเหล่านี้มักจะน าไปสู่การใช้
ความรุนแรงในสังคม เช่น การวางระเบิด การวางเพลิง และการลอบท าร้าย ท าให้เกิดการสูญเสียชีวิต 
ทรัพย์สิน ทรัพยากรประเทศ ซึ่งมีผลกระทบต่อเศรษฐกิจ  สังคมและบ้านเมือง โดยเฉพาะความ
รุนแรงท่ีเกิดจากการวางระเบิดจะท าให้เกิดความเสียหายอย่างรุนแรงและเกิดความเสียหายเป็น
บริเวณกว้าง งานวิจัยนี้จะศึกษาเกี่ยวกับสารเคมีท่ีน ามาใช้ท าเป็นวัตถุระเบิด เพื่อน ามาใช้ในการ
เช่ือมโยงกับสารเคมีท่ีพบหรือตรวจยึดได้จากผู้ต้องสงสัยและในสถานท่ีเกิดเหตุ ซึ่งสามารถระบุได้ว่า
ใคร หรือกลุ่มคนกลุ่มใด มีส่วนเกี่ยวข้องกับเหตุระเบิดบ้าง งานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากใน
ด้านนิติวิทยาศาสตร์ ท าให้เจ้าหน้าท่ีต ารวจสามารถจับกุมผู้ท่ีกระท าความผิดมาลงโทษได้ เนื่องจาก
วัตถุระเบิดแต่ละชนิดท่ีใช้ในการก่อการร้ายนั้น มีสารเคมีท่ีใช้เป็นสารต้ังต้นแตกต่างกัน เช่น 
แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) และโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) เป็นต้น สารเคมีเหล่านี้อาจจะมี
ลักษณะทางกายภาพท่ีคล้ายคลึงกัน คือเป็นของแข็งสีขาวเหมือนกันท าให้เราไม่สามารถสังเกตดูความ
แตกต่างได้ด้วยตาเปล่า และไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นวัตถุระเบิดชนิดใด ในการตรวจพิสูจน์
สารประกอบเคมีท่ีน ามาใช้เป็นวัตถุระเบิดนั้นมีจุดประสงค์เพื่อต้องการทราบว่าสารเคมีท่ีส่งมาตรวจ
พิสูจน์นั้นเป็นสารเคมีอะไร สามารถใช้ท าเป็นวัตถุระเบิดได้หรือไม่ ถ้าเป็นสารเคมีท่ีใช้เป็นวัตถุระเบิด 
ตามประกาศกระทรวงกลาโหม เรื่อง ก าหนดยุทธภัณฑ์ท่ีต้องขออนุญาต ตามพระราชบัญญัติควบคุม
ยุทธภัณฑ์ พ.ศ. ๒๕๓๐ [1] ต้องมีการตรวจสอบใบขออนุญาตและด าเนินคดีตามกฎหมายกับผู้ท่ีมี
สารเคมีนี้ไว้ในครอบครอง ในปจัจุบันได้มีการตรวจพิสูจน์สารเคมีท่ีน าไปใช้ท าเป็นสารต้ังต้นในการท า
วัตถุระเบิดโดยใช้วิธีการทางเคมี และเครื่องมือวิทยาศาสตร์ขั้นสูงท่ีมีราคาสูง เช่น การทดสอบไอออน
ของสารเคมีโดยใช้สารท าปฏิกิริยา (reagent) โดยสังเกตสีท่ีเปล่ียนไป การใช้เครื่องวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray diffraction) ในการระบุชนิดของสารเคมี การใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) เพื่อวิเคราะห์ธาตุ [2-4] ซึ่งการตรวจ
พิสูจน์ด้วยวิธีการทางเคมีนี้จะท าลายวัตถุพยาน ในกรณีท่ีมีวัตถุพยานปริมาณน้อยท าให้ไม่สามารถ
น ามาตรวจพิสูจน์ซ้ าได้อีก และเครื่องมือมีราคาสูง มีขนาดใหญ่ ไม่สามารถเคล่ือนย้ายหรือน าไปตรวจ
ในสถานท่ีเกิดเหตุได้ 

 ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดส าหรับการตรวจพิสูจน์สารเคมีโดยวิธีการทางฟิสิกส์ซึ่งท าลายวัตถุ
พยานน้อยท่ีสุด และได้ผลการตรวจพิสูจน์อย่างรวดเร็ว ผู้วิจัยได้น ากล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์
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มาประยุกต์ใช้กับงานตรวจพิสูจน์ เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของสารเคมีท่ีน ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการ
ท าวัตถุระเบิดแต่ละชนิด ได้แก่ สมบัติเชิงแสง สี รูปร่างเฉพาะ ซึ่งกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์นี้
มีขนาดเล็ก สามารถพกพาได้ สามารถน าไปใช้ในการตรวจสถานท่ีเกิดเหตุได้  

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษากระบวนการวิเคราะห์ และสมบัติเชิงแสงของ
สารประกอบไนเตรทท่ีใช้เป็นวัตถุระเบิดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์  โดยมีระเบียบวิธี
วิจัยคือ กลุ่มตัวอย่างท่ีผู้วิจัยเลือกใช้เป็นสารเคมีท่ีเป็นอันตรายน้อยท่ีสุด และใช้ในการก่อการร้ายกัน
อย่างแพร่หลายในทางตอนใต้ของประเทศไทย ได้แก่ แอมโมเนียมไนเตรท โพแทสเซียมไนเตรท และ
สารประกอบไนเตรทท่ีใช้ท าเป็นวัตถุระเบิดท่ีตรวจเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุ ข้อจ ากัดในการเลือก
สารเคมีท่ีน ามาศึกษานั้นต้องค านึงถึงความปลอดภัยในท าการทดลอง เนื่องจากในการทดลองมีการให้
ความร้อนกับสารเคมี สารเคมีบางชนิดมีความไวสูงเมื่อสัมผัสความร้อนจะเกิดการระเบิดได้  
จึงจ าเป็นต้องศึกษาข้อมูลเป็นอย่างดีก่อนท่ีจะน ามาให้ความร้อน นอกจากนี้  ยังมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับ
เครื่องหลอมท่ีใช้ในงานวิจัย คือ ไม่สามารถต้ังค่าอัตราการเพิ่มหรืออัตราการลดอุณหภูมิได้ แต่จะเป็น
การลดอุณหภูมิด้วยตัวของเครื่องหลอมเอง ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ผู้วิจัยจะใช้สีจากภาพ
โพลาไรซ์ท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ มาวิเคราะห์หาค่าความหนาของแต่ละบริเวณท่ี
มีสีแตกต่างกัน  และแสดงผลออกมาเป็นแผนภูมิการกระจายตัวของความหนาท่ีบริเวณต่าง 
ๆ บันทึกภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีท่ีแสดงขอบเกรนชัดเจนเพื่อน าไปวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนภาพ 
(aspect ratio) และจะใช้ค่าอัตราส่วนภาพนี้เป็นค่าเฉพาะในการแยกสารเคมีแต่ละชนิด 

 งานวิจัยนี้จะใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ท่ีมีแผ่นโพลารอยด์จ านวนสองแผ่นวางตัว
ในลักษณะท่ีแกนยอมผ่านของแสง (transmission axes) ต้ังฉากกันโดยมีวัสดุท่ีต้องการศึกษาวางอยู่
ระหว่างแผ่นโพลารอยด์ท้ังสอง เพื่อศึกษาสารประกอบเคมีท่ีมีสมบัติเป็นแอนไอโซทรอปิก เมื่อแสง
โพลาไรซ์จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ผ่านเข้าไปในวัสดุแอนไอโซทรอปิกนั้นจะ มี
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ เกิดขึ้น กล่าวคือ การแยกแสงโพลาไรซ์เป็นสองรังสีท่ีมีทิศทางการส่ันของ
สนามไฟฟ้าต้ังฉากกัน และเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงค่าดัชนีหักเหของแสงท่ีมี
มากกว่าหนึ่งค่า การท่ีรังสีท้ังสองเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วไม่เท่ากันในวัสดุแอนไอโซทรอปิกจะท าให้
เกิดผลต่างระยะทางเชิงแสงขึ้น ซึ่งค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงนี้ จะขึ้นกับความหนาของวัสดุ และ
ค่าไบรีฟรินเจนซ์ (birefringence) ของวัสดุ สามารถหาค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงได้จากการ
เปรียบเทียบสีของภาพโพลาไรซ์กับสีของแผนภาพของมิเชล -เลวี่ (Michel-Levy chart) และน าค่า
ผลต่างระยะทางเชิงแสงนี้ไปค านวณหาค่าความหนาของวัสดุได้ [5, 6] 
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 ส าหรับข้ันตอนในการวิจัยจะเริ่มต้ังแต่กระบวนการเตรียมตัวอย่างให้มีคุณภาพพอท่ีจะน าไป
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ โดยจะเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการหลอมสารเคมีให้ถึง
จุดหลอมเหลวแล้วปล่อยให้เย็นตัว และศึกษาภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จากการเย็นตัวอย่างช้า ๆ และ  
เย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพื่อหาเงื่อนไขท่ีท าให้ภาพโพลาไรซ์มีคุณภาพท่ีสุด เปล่ียนแรงกดท่ีกระท าบน
แผ่นกระจกปิดสไลด์โดยใช้แผ่นโลหะในการกดทับ เพื่อดูการเปล่ียนแปลงความหนาว่ามีผลอย่างไรต่อ
ภาพโพลาไรซ์ และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการวัดความหนา ในการศึกษาสี
ของการแทรกสอดเพื่อน าไปค านวณความหนาของสารเคมีจะใช้แผนภาพของมิเชล-เลวี่ และตัวหน่วง 
(retarder) โดยการน าตัวหน่วงใส่เข้ากับกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ในต าแหน่งระหว่างแท่น
วางตัวอย่างกับอะนาไลเซอร์ (analyzer) สีของภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จะเปล่ียนไป 1 ความยาวคล่ืน 
นอกจากนี้ ยังใช้เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ในการศึกษาโครงสร้างสารเคมีก่อนและหลัง
หลอมว่ามีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ ส าหรับการเตรียมสารเคมีท่ีใช้ท าเป็นวัตถุระเบิดจากสถานท่ี  
เกิดเหตุเพื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์นั้น จ าเป็นต้องท าการสกัดเอา
สารเคมีออกจากส่ิงปนเปื้อนต่าง ๆ จึงจะน าไปวิเคราะห์ได้ และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดท่ีติดต้ังเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณในการหาปริมาณธาตุท่ีปนเป้ือนจากสถานท่ีเกิดเหตุ 

 ภาพโพลาไรซ์ท่ีถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จะแสดงสีของการแทรกสอดอย่าง
หลากหลาย เราสามารถประมาณความหนาของช้ินตัวอย่างได้จากสีของการแทรกสอดนี้  ซึ่งเครื่องมือ
บางชนิดไม่สามารถประมาณความหนาได้โดยตรงเนื่องจากสมบัติของสารประกอบเอง เช่น การดูด
ความช้ืนของสารประกอบแอมโมเนียมไนเตรท นอกจากนี้ ภาพโพลาไรซ์ยังแสดงรูปร่างเฉพาะของ
สารประกอบแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน ท าให้เราสามารถแยกสารเคมีแต่ละชนิดได้จากภาพโพลาไรซ์ท่ี
ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์  ผู้วิจัยได้ใช้เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ใน
การศึกษาระบบผลึกของสารเคมี เพื่อน ามาเป็นข้อมูลพื้นฐานในการตรวจพิสูจน์วัตถุระเบิดและใช้ใน
การตรวจสอบผลการทดลองระหว่างการใช้เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์กับกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงโพลาไรซ์ว่ามีความสอดคล้องกันมากน้อยเพียงใด และโครงสร้างผลึกก่อนและหลังท าการ
ทดลองมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่อย่างไร 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาสารประกอบเคมีท่ีใช้ท าเป็นวัตถุระเบิดโดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงโพลาไรซ์ ดังนั้นในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างาน และส่วนประกอบต่าง ๆ ของกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ เพื่อท่ีจะสามารถอธิบายส่ิงท่ีปรากฏบนภาพถ่ายในการศึกษาสมบัติ 
เชิงแสงของวัสดุ งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง นอกจากนั้นจะกล่าวถึงหลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ซึ่งน ามาใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึก และระบุชนิดของสารประกอบเคมี และ
หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
ธาตุ และวัดความหนาของสารประกอบเคมี   

2.1 การหาค่าไบรีฟรินเจนซ์ของแร่โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 

งานวิจัยของแมกนุส [6] ในปี 2011 ได้ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ ตัวหน่วง 
(retarder)  และแผนภาพของมิเชล-เลวี่ มาใช้ในการหาค่าไบรีฟรินเจนซ์ของแร่ ซึ่งค่าไบรีฟรินเจนซ์
ของแร่จะเป็นค่าเฉพาะของแร่แต่ละชนิด ท าให้เขาทราบว่าแร่ท่ีเขาน ามาตรวจสอบเป็นแร่อะไร  
การตรวจสอบชนิดของแร่จากค่าไบรีฟรินเจนซ์เป็นวิธีท่ีง่าย สามารถท าให้ทราบชนิดของแร่ได้อย่าง
รวดเร็ว หลักการเชิงแสงท่ีใช้คือ เมื่อมีแสงโพลาไรซ์ผ่านไปยังตัวกลางท่ีเป็นไบรีฟรินเจนซ์ จะมีการ
แตกองค์ประกอบของแสงเป็นสององค์ประกอบท่ีมีอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีในตัวกลางต่างกัน ซึ่งเป็น
ผลมาจากดัชนีหักเหของแสงในองค์ประกอบท้ังสองต่างกัน และทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าต้ังฉาก
กัน โดยระนาบการส่ันของแสงท้ังสององค์ประกอบจะต้ังฉากกัน การรวมกันของแสงสององค์ประกอบ
นี้เรียกว่า การแทรกสอด (interference) สีท่ีปรากฏภายใต้การวางตัวของแกนยอมผ่านแสงของ 
โพลาไรเซอร์วางต้ังฉากกับแกนยอมผ่านแสงของอะนาไลเซอร์เรียกว่า สีการแทรกสอด (interference 
color)  
 วิธีการทดลองคือ เตรียมตัวอย่างแร่ท่ีต้องการน ามาหาค่าไบรีฟรินเจนซ์โดยมีความหนา
ประมาณ 25 - 30 ไมโครเมตร วางตัวอย่างแร่บนแท่นวางตัวอย่างของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
โพลาไรซ์ แล้วหมุนแร่ไปต าแหน่งท่ีแร่มืดท่ีสุด ดังรูปท่ี 2.1 (ก) แล้วหมุนตัวอย่างแร่ต่อไปอีก 45o  
จะปรากฏภาพสีการแทรกสอดของแร่เป็นสีฟ้า ดังรูปท่ี 2.1 (ข) เปรียบเทียบสีฟ้าของแร่กับสีจาก
แผนภาพของมิเชล-เลวี่เพื่อระบุค่าผลต่างระยะทางเชิงแสง (optical path difference) ปรากฏว่า  
สีฟ้านี้มีค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงสองค่าท่ีเป็นไปได้ซึ่งอยู่ในอันดับท่ีสอง คือ 655 นาโนเมตร และ
อันดับท่ีสามคือ 1150 นาโนเมตร ดังนั้นเขาจะใช้ตัวหน่วงซึ่งเป็นอุปกรณ์ทางแสงท าหน้าท่ีลดหรือเพิ่ม
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ค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงไป 1 อันดับ มาช่วยในการระบุอันดับของสีฟ้า เมื่อใส่ตัวหน่วงท่ีมีค่า 
ความยาวคล่ืน 551 นาโนเมตร ระหว่างอะนาไลเซอร์และแท่นวางตัวอย่าง ปรากฏว่าสีการแทรกสอด
ของแสงจากเดิมท่ีเป็นสีฟ้าจะเปล่ียนเป็นสีเทา-ฟ้า ดังรูป 2.1 (ค) ท่ีมค่ีาผลต่างระยะทางเชิงแสง 104  
นาโนเมตร ซึ่งหาได้จากผลต่างระหว่างค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงของสีฟ้าอันดับท่ี 2 (655  
นาโนเมตร) และ ค่าความยาวคล่ืนของตัวหน่วง (551 นาโนเมตร) ดังนั้นท าให้เขาทราบว่าสีฟ้าท่ี
ปรากฏ ดังรูปท่ี 2.1 (ข) อยู่ในอันดับท่ี 2 ท่ีมีค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงเป็น 655 นาโนเมตร เพื่อท่ีจะ
ตรวจสอบและยืนยันว่าสีฟ้าท่ีปรากฏนั้นเป็นสีฟ้าอันดับท่ี 2 เขาได้หมุนตัวอย่างแร่จากรูปท่ี 2.1 (ค) 
ต่อไปอีก 90o ปรากฏว่าสีการแทรกสอดเปล่ียนจากสีเทา-ฟ้าเป็นสีแกมเขียวท่ีมีค่าผลต่างระยะทาง 
เชิงแสงเป็น 1206 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากผลรวมระหว่างค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงของสีฟ้าอันดับท่ี 
2 (655 นาโนเมตร) กับค่าความยาวคล่ืนของตัวหน่วง (551 นาโนเมตร) ดังนั้นท าให้เขาทราบว่าสีฟ้า
ท่ีปรากฏตามรูปท่ี 2.1 (ข) อยู่ในอันดับท่ี 2 ท่ีมค่ีาผลต่างระยะทางเชิงแสงเป็น 655 นาโนเมตร  

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 2.1 สีการแทรกสอดของตัวอย่างแร่ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 
(ก) สีการแทรกสอดของแร่มืดท่ีสุด, (ข) หมุนแร่จากต าแหน่งมืดสุดไป 45o, (ค) ใส่ตัวหน่วงท่ีมีความ
ยาวคล่ืน 551 นาโนเมตร และ (ง) หมุนแร่ต่อไปอีก 90o 
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 เมื่อน าค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงมาใช้ในการหาค่าไบรีฟรินเจนซ์ เมื่อค่าความหนาคือ 25 – 
30 ไมโครเมตร ท าให้ได้ค่าไบรีฟรินเจนซ์เป็น 0.024 เขาจึงทราบว่าตัวอย่างแร่ท่ีน ามาศึกษาเป็น  
ออไกท์ (Augite)  
 จากงานวิจัยของแมกนุสซึ่งเตรียมตัวอย่างแร่ให้มีความหนาคงท่ีเพื่อน ามาระบุชนิดของแร่
จากค่าไบรีฟรินเจนซ์ ผู้วิจัยจึงได้ใช้วิธีการเดียวกันในการศึกษาสารเคมีท่ีใช้ท าเป็นวัตถุระเบิด  
ซึ่งทราบค่าไบรีฟรินเจนซ์ของสารเคมีอยู่แล้ว แต่ใช้วิธีการนี้เพื่อศึกษาความหนาในแต่ละบริเวณท่ี
ปรากฏสีการแทรกสอดท่ีแตกต่างกันของสารเคมีท่ีเตรียมด้วยวิธีการหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัว  

2.2 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ (polarized light microscope) 

 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ถูกออกแบบมาเพื่อศึกษาสมบัติเชิงแสงของวัสดุ  
ซึ่งแสดงผลเป็นภาพการแทรกสอดของแสง กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
กล้องจุลทรรศน์ ท่ีมี ส่วนประกอบ คือ  แหล่งก าเนิดแสง (light source) แท่นวางตัวอย่าง   
(sample stage) เลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) เลนส์ใกล้ตา  (eye piece) นอกจากนั้นยังมี
ส่วนประกอบหลักท่ีส าคัญติดต้ังอยู่ คือ แผ่นกรองแสงโพลาไรซ์ (polarizing filter) จ านวนสองแผ่น  
ซึ่งแผ่นกรองแสงโพลาไรซ์นี้เป็นแผ่นพอลิเมอร์ท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพจนมีสมบัติในการดูดกลืน
แสงท่ีมีระนาบการกวัดแกว่งของสนามไฟฟ้าในทิศทางหนึ่ง และปล่อยผ่านแสงท่ีมีระนาบการกวัด
แกว่งของสนามไฟฟ้าในอีกทางหนึ่งออกไป แนวการกวัดแกว่งท่ีปล่อยผ่านไปได้นี้เรียกว่าแกนยอม
ผ่านของแผ่นกรองแสง [7] 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 

 

 แผ่นกรองแสงท้ังสองถูกติดต้ังอยู่ท่ีต าแหน่งต่างกันภายในกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 
โดยแผ่นแรกถูกติดต้ังอยู่ด้านล่างของกล้องระหว่างแหล่งก าเนิดแสงและแท่นวางตัวอย่าง ท าหน้าท่ี
เปล่ียนแสงจากแหล่งก าเนิดแสงซึ่งเป็นแสงไม่โพลาไรซ์ให้กลายเป็นแสงโพลาไรซ์แบบระนาบ เรียกช่ือ

โพลาไรเซอร์ 

เลนส์ใกล้ตา 

อะนาไลเซอร์ เลนส์ใกล้วัตถุ 

แหล่งก าเนิดแสง 
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แผ่นกรองแสงแผ่นนี้ตามหน้าท่ีของมันว่าโพลาไรเซอร์ (polarizer) ตามรูปท่ี 2.2 ความเข้มของแสง
หลังจากผ่านโพลาไรเซอร์จะลดลงครึ่งหนึ่งของความเข้มแสงเริ่มต้นตามรูปท่ี 2.3 

 
  รูปที่ 2.3 เวกเตอร์สนามไฟฟ้าของแสงไม่โพลาไรซ์เมื่อผ่านแผ่นโพลาไรเซอร์ 
 

 ส่วนแผ่นกรองแสงอีกอันหนึ่งจะถูกติดต้ังอยู่ด้านบนของกล้องถัดจากแท่นวางตัวอย่างขึ้นมา  
ท าหน้าท่ีคัดกรองเฉพาะแสงท่ีมีระนาบการกวัดแกว่งสนามไฟฟ้าในทิศทางหนึ่งให้ผ่านไปยังเลนส์ใกล้
ตาได้ ปริมาณแสงท่ีปล่อยผ่านไปจะมาก – น้อย ขึ้นกับมุมบิดระหว่างแกนยอมผ่านของ 
แผ่นกรองแสงกับทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าของแสงท่ีผ่านเข้าแผ่นกรองแสงแผ่นท่ีสอง เรียกแผ่น
กรองแสงแผ่นท่ีสองตามหน้าท่ีของมันว่า อะนาไลเซอร์ (analyzer) 
 การใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ส่องดูวัสดุท่ีต้องการศึกษา จะมีการจัดวางเริ่มต้นให้
แกนยอมผ่านของโพลาไรเซอร์และอะนาไลเซอร์ท ามุมฉากซึ่งกันและกัน จนปรากฏเป็นภาพพื้นหลัง
มืด (dark field of view) เพราะแสงโพลาไรซ์ท่ีเดินทางผ่านไปจากโพลาไรเซอร์จะถูกกั้นท้ังหมด 
โดยอะนาไลเซอร์ ตามรูปท่ี 2.4 

 
รูปที่ 2.4 เวกเตอร์สนามไฟฟ้าท่ีผ่านโพลาไรเซอร์ต้ังฉากกับแกนยอมผ่านของแสงของอะนาไลเซอรท์ า
ให้ไม่มีแสงผ่านไปได้  
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2.3 สมบัติเชิงแสงของวัสดุ  

 ในวัสดุท่ีมีอะตอมเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ มีความสมมาตรรอบทิศทาง โดยเฉพาะวัสดุท่ี
มีระบบผลึกแบบลูกบาศก์ เช่น โซเดียมคลอไรด์ แสงเดินทางในเนื้อสารด้วยอัตราเร็วเท่ากันหมดทุก
ทิศทาง จึงถือว่ามีดัชนีหักเหค่าเดียว เรียกวัสดุพวกนี้ว่า วัสดุไอโซทรอปิก (isotropic materials)  
เมื่อน าวัสดุท่ีมีดัชนีหักเหค่าเดียวกันสม่ าเสมอในทุกทิศทางนี้ มาวางกั้นล าแสงจากโพลาไรเซอร์  
เมื่อแสงโพลาไรซ์ผ่านเข้าออกจากวัสดุเหล่านี้จะยังคงระนาบการส่ันดังเดิม ท าให้แสงโพลาไรซ์ท่ีมี
ระนาบการส่ันเดิมนี้ไม่สามารถผ่านอะนาไลเซอร์ท่ีมีแกนยอมผ่านของแสงต้ังฉากกับโพลาไรเซอร์ไปได้ 
ท าให้ภาพของวัสดุท่ีปรากฏหลังจากไม่มีแสงผ่านอะนาไลเซอร์ไปได้นั้นดูมืดไปกับพื้นหลังไม่ว่าจะบิด
หมุนวัสดุไปทางใดก็ตาม [8, 9] เช่นเดียวกับรูปท่ี 2.4  
 วัสดุอีกกลุ่มหนึ่งท่ีมีดัชนีหักเหแสงไม่คงตัวเปล่ียนแปลงตามทิศทางบนโครงผลึกเรียกว่า  
วัสดุแอนไอโซทรอปิก (anisotropic materials)  อัตราเร็วแสงในตัวกลางจะมีได้มากกว่าหนึ่งค่า 
ซึ่ งจะขึ้นกับทิศทางการ ส่ันของสนามไฟฟ้า  ส าหรับวัสดุ ท่ีอยู่ ในระบบผลึกเฮกซะโกนอล  
ไตรโกนอล และ เตตระโกนอล จะมีหน่วยเซลล์ท่ีมีสมมาตรรอบแกนหนึ่งเรียกว่า แกนแสง (optical 
axis) และถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของผลึกแกนเด่ียว (uniaxial crystal) เช่น แคลไซต์ ดังรูปท่ี 2.5 (ก)  
ซึ่งโครงผลึกของแคลไซต์เป็นแบบพีระมิดฐานสามเหล่ียม ดัชนีหักเหของแสงท่ีมีสนามไฟฟ้าส่ันใน
แนวขนานกับแกนแสงจะมีค่าต่ ากว่าของดัชนีหักเหของแสงท่ีมีสนามไฟฟ้าส่ันในแนวต้ังฉากกับแกน
แสงของวัสดุ (𝑛∥ = 1.4864 และ 𝑛⊥ = 1.6584)  
 แสงท่ีเดินทางในแนว “ฐาน-ยอด” ของพีระมิด ซึ่งเป็นแนวเดียวกับแกนแสง ตามรูปท่ี  
2.5 (ข) จะมีสนามไฟฟ้าท่ีส่ันในแนวต้ังฉากกับแกนแสงอยู่เสมอ ส่วนแสงท่ีเดินทางในทิศต้ังฉากกับ
แกนแสงสามารถพิจารณาได้เป็นสองรังสีท่ีมีทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าต้ังฉากกัน โดยรังสีท่ีมี
สนามไฟฟ้าส่ันต้ังฉากกับแกนแสงจะมีการหักเหผ่านผิวรอยต่อระหว่างตัวกลางเป็นไปตาม 
กฎของสเนลล์ เรียกว่า รังสีแสงปรกติ (ordinary ray : o-ray) ซึ่งจะแทนทิศทางการส่ันของ
สนามไฟฟ้าด้วยลูกศรสีแดง และรังสีท่ีเดินทางในทิศใดก็ตามท่ีมกีารส่ันของสนามไฟฟ้าขนานกับแกน
แสงจะมีการหักเหท่ีไม่เป็นไปตามกฏของสเนลล์ เรียกว่า รังสีแสงเกินปรกติ (extraordinary ray:  
e-ray) ซึ่งจะแทนทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าด้วยลูกศรสีน้ าเงิน ส่วนลูกศรสีด าแทนทิศการ
เคล่ือนท่ีของแสง 
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(ก)       (ข)    
รูปที่ 2.5 (ก) โครงผลึกของแคลไซต์ซึ่งมีระบบผลึกเป็นแบบเตตระโกนอล (ข) แสงไม่โพลาไรซ์ผ่าน
แคลไซต์ในทิศทางเดียวกับแกนแสง และต้ังฉากกับแกนแสง [10] 

 วัสดุแอนโซทรอปิกอีกกลุ่มหนึ่งท่ีมีระบบผลึกเป็นแบบออร์โทรอมบิก โมโนคลินิก และ  
ไตรคลินิก เป็นพวกท่ีมีดัชนีหักเหแสงแตกต่างกันในท้ังสามทิศทาง เรียกว่ากลุ่มผลึกแกนคู่ (Biaxial 
crystal) เนื่องจากมีแกนแสง 2 แนว แยกจากกัน แสงท่ีเดินทางในแนวแกนท้ังคู่ จะมีค่าดัชนีหักเห
ของแสงคงตัวไม่ข้ึนอยู่กับทิศของระนาบการโพลาไรซ์ของแสงนั้น 
 ดังนั้นการน าวัสดุแอนไอโซทรอปิกไปวางกั้นแสง เมื่อแสงโพลาไรซ์ผ่านเข้าไปในวัสดุพวกนี้จะ
ถูกแยกออกเป็น 2 รังสี ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น คือ o-ray และ e-ray ซึ่งเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วแตกต่าง
กัน และอัตราเร็วแปรผกผันกับดัชนีหักเหของแสง ดังนั้นรังสีท่ีเคล่ือนท่ีเร็วหรือเรียกว่า รังสีเร็ว (fast-
ray) จะมีดัชนีหักเหของแสงน้อยกว่ารังสีท่ีเคล่ือนท่ีช้าหรือเรียกว่า รังสีช้า (slow-ray) ผลต่างดัชนี 
หักเหของแสงระหว่างท้ังสองรังสีนิยามเป็น ค่าไบรีฟรินเจนซ์ (birefringence) ดังสมการท่ี 2.1 [9] 

    oe nnB                 (2.1) 

B  คือ ค่าไบรีฟรินเจนซ์ของวัสดุ 
en  คือ ค่าดัชนีหักเหของรังสีแสงเกินปรกติ 

on  คือ ค่าดัชนีหักเหของรังสีแสงปรกติ 
 ในกรณีของสารแอมโมเนียมไนเตรท และสารโพแทสเซียมไนเตรทซึ่งมีค่าไบรีฟรินเจนซ์เป็น
ค่าลบนั้น e-ray จะเป็นรังสีเร็วที่มีดัชนีหักเหของแสงน้อย ส่วน o-ray จะเป็นรังสีช้าท่ีมีดัชนีหักเหของ
แสงมากกว่า 
 
 
 
 
 
 
 

แกนแสง 

o-ray 
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รูปที่ 2.6 แสงเดินทางผ่านวัสดุแอนไอโซทรอปิกในทิศต้ังฉากกับแกนแสง  

 พิจารณาแสงเดินทางผ่านวัสดุแอนไอโซทรอปิกในทิศต้ังฉากกับแกนแสงดังรูปท่ี 2.6 เป็น
กรณีท่ีองค์ประกอบในแนวขนาน (รังสีเร็ว) หรือ e-ray  เคล่ือนท่ีได้เร็วกว่าในแนวต้ังฉาก (รังสีช้า) 
หรือ o-ray ถ้าก าหนดให้ระยะเวลาท่ีท้ัง o-ray และ e-ray ใช้ในการเดินทางภายในผลึกเป็น  ot  และ 

et  ตามล าดับ ผลต่างระยะทางเชิงแสง (optical path difference, retardation) ซึ่งนิยามมาจาก
ผลต่างของระยะทางเชิงแสงท่ีรังสีท้ังสองเคล่ือนท่ีในสุญญากาศภายในเวลาเดียวกันคือ  ot  และ et

ดังกล่าว จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.2 [10] 

    oe ctctr                 (2.2) 

เมื่อ r  คือ ผลต่างระยะทางเชิงแสงระหว่าง o-ray และ e-ray 
     c  คือ อัตราเร็วแสงในสุญญากาศ 
อัตราเร็วของท้ังสองรังสีท่ีเคล่ือนท่ีภายในวัสดุแอนไอโซทรอปิกเป็นไปตามสมการท่ี 2.3 

   
e

e
t

x
v      และ    

o

o
t

x
v                (2.3) 

เมื่อ ev คือ อัตราเร็วของ e-ray ท่ีเคล่ือนท่ีภายในวัสดุแอนไอโซทรอปิก 
      ov คือ อัตราเร็วของ o-ray ท่ีเคล่ือนท่ีภายในวัสดุแอนไอโซทรอปิก 

     x  คือ ความหนาของวัสดุแอนไอโซทรอปิก 
แทนค่า et  และ ot  จากสมการ 2.3 ลงในสมการ 2.2 จะได้ค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงดังนี้ 

   





















oe v

x
c

v

x
cr                (2.4) 

จากสมการท่ี 2.4 จะเห็นว่าอัตราส่วนระหว่าง อัตราเร็วแสงในสุญญากาศและอัตราเร็วแสงในตัวกลาง 
คือ ค่าดัชนีหักเหของแสงในตัวกลาง นั่นคือ 

   
e

e
v

c
n    และ   

o

o
v

c
n                (2.5) 

แกนแสง 
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ดังนั้นเมื่อแทนค่าดัชนีหักเหของแสงจากสมการท่ี 2.5 ลงในสมการท่ี 2.4 จะได้ผลต่างระยะทาง 
เชิงแสงดังสมการท่ี 2.6 
    xnnxnxnr oeoe                (2.6) 
ซึ่ง  oe nn   คือ ค่าไบรีฟรินเจนซ์ ตามสมการท่ี 2.1 ดังนั้นผลต่างระยะทางเชิงแสงท่ีได้คือ 

    Bxr                  (2.7) 
จะเห็นได้ว่าผลต่างระยะทางเชิงแสงตามสมการท่ี 2.7 ขึ้นกับความหนาของวัสดุแอนไอโซทรอปิก 
เมื่อค่าไบรีฟรินเจนซ์ของวัสดุแอนไอโซทรอปิกคงท่ี 

 การน าวัสดุแอนไอโซทรอปิกมาศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์โดยมีแกนยอม
ผ่านของแสงของโพลาไรเซอร์และอะนาไลเซอร์อยู่ในลักษณะต้ังฉากกัน เรียกว่า โพลาไรเซอร์ 
ขวางฉาก (crossed-polarizers) การหมุนวัสดุใต้กล้องนี้จะพบการเปล่ียนแปลงของความสว่าง 
กล่าวคือภาพโพลาไรซ์ของวัสดุจะปรากฏมืดสลับสว่าง เมื่อหมุนวัสดุครบ 360o ภาพโพลาไรซ์จะ
ปรากฏมืดจ านวน 4 ครั้ง และสว่างจ านวน 4 ครั้ง ต าแหน่งท่ีภาพโพลาไรซ์มืดนี้เรียกว่า ต าแหน่งสลัว
แสง (extinction position) เหตุการณ์นี้เกิดขึ้นจากการท่ีแสงโพลาไรซ์ท่ีผ่านโพลาไรเซอร์เคล่ือนท่ี
ผ่านเข้าออกวัสดุแอนไอโซทรอปิก โดยมีทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าอยู่ในแนวเดียวกับแกนยอม
ผ่านของแสงของโพลาไรเซอร์ เมื่อแสงท่ีส่ันในทิศทางดังกล่าวนี้เคล่ือนท่ีไปยังอะนาไลเซอร์ท่ีมีแกน
ยอมผ่านของแสงต้ังฉากกับทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้านี้ ท าให้ไม่สามารถลอดผ่านอะนาไลเซอร์ไป
ได้ ภาพโพลาไรซ์ท่ีปรากฏจึงมืด ในขณะท่ีภาพโพลาไรซ์ท่ีปรากฏสว่างนั้นจะมีความเข้มของแสงมาก
ท่ีสุด ภาพในต าแหน่งนี้เรียกว่า ต าแหน่งทแยงมุม (diagonal position) ซึ่งจะอยู่ในต าแหน่ง 45o 
จากต าแหน่งสลัวแสง  

เมื่อแสงโพลาไรซ์จากโพลาไรเซอร์มีทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าในทิศตะวันออก-ตะวันตก 
(E-W) เดินทางผ่านเข้าไปในวัสดุแอนไอโซทรอปิกท่ีอยู่ในต าแหน่งทแยงมุมนั้น แสงโพลาไรซ์จะแยก
ออกเป็นสองรังสีท่ีมีทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าต้ังฉากกันและอัตราเร็วต่างกัน ผลต่างระยะทางเชิง
แสงเกิดขึ้นในขณะท่ีท้ังสองรังสีเดินทางขึ้นไปถึงด้านบนของวัสดุแอนไอโซทรอปิก จากนั้นท้ังสองรังสี
เคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วเท่ากันออกจากวัสดุไปยังอะนาไลเซอร์โดยแอมพลิจูดของท้ังสองรังสี คือ a1 

และ a2 ซึ่งมีขนาดเท่ากัน ตามรูปท่ี 2.7 การแทรกสอดของท้ังสองรังสีตามแนวแกนยอมผ่านของแสง
ของอะนาไลเซอร์แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การแทรกสอดแบบหักล้าง (destructive interference) 
และการแทรกสอดแบบเสริม (constructive interference) ในส่วนการแทรกสอดแบบหักล้างเกิดขึ้น
เมื่อ ผลต่างระยะทางเชิงแสงระหว่างรังสีท้ังสองท่ีเคล่ือนท่ีภายในวัสดุแอนไอโซทรอปิกมีค่าเป็น 0 
หรือจ านวนเต็มเท่าของความยาวคล่ืน ( nr   เมื่อ n 0, 1, 2, ...) เมื่อรังสีท้ังสองเคล่ือนท่ีออก
จากวัสดุไปยังอะนาไลเซอร์ท่ีมีแกนยอมผ่านของแสงในทิศเหนือ -ใต้ (N-S) องค์ประกอบของ
สนามไฟฟ้าของท้ังสองรังสีจะอยู่ในทิศตรงกันข้ามโดยมีแอมพลิจูด a2

’ และ a1
’ จึงท าให้ ท้ัง

องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าตามแนวแกนยอมผ่านของแสงของอะนาไลเซอร์ของท้ังสองรังสีเกิดการ
แทรกสอดแบบหักล้างกัน จึงไม่มีแสงท่ีลอดผ่านอะนาไลเซอร์ไปได้ตามรูปท่ี 2.7 (ก) เนื่องจากแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์เป็นแสงขาวซึ่งประกอบด้วยสเปกตรัมของแสง
สีเดียว (monochrome) มารวมกันกลายเป็นแสงขาว ท่ีต าแหน่งทแยงมุมนี้จะปรากฏท้ังการแทรก
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สอดแบบเสริมกันและหักล้างกันตามแนวแกนยอมผ่านของแสงของอะนาไลเซอร์ส าหรับแสงแต่ละสี 
แสงสีใดท่ีสามารถแทรกสอดแบบเสริมกันแล้วลอดผ่านอะนาไลเซอร์ขึ้นไปได้ จะเกิดการรวมกันเป็นสี
การแทรกสอดท่ีปรากฏจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (ก)      (ข) 
รูปที่ 2.7 แสงโพลาไรซ์ท่ีเดินทางผ่านวัสดุแอนไอโซทรอปิกท่ีอยู่ในต าแหน่งทแยงมุมส าหรับแสงสี
เดียว (ก) การแทรกสอดแบบหักล้าง มีผลต่างระยะทางเชิงแสงคือ 1  และ (ข) การแทรกสอดแบบ
เสริม มีผลต่างระยะทางเชิงแสงคือ 2/  [10] 

 ในส่วนของการแทรกสอดแบบเสริมตามแนวแกนยอมผ่านของแสงของอะนาไลเซอร์นั้น 
เกิดขึ้นเมื่อผลต่างระยะทางเชิงแสงระหว่างรังสีท้ังสองท่ีเคล่ือนท่ีภายในวัสดุแอนไอโซทรอปิกมีค่าเป็น
จ านวนเต็มค่ีเท่าของครึ่งหนึ่งของความยาวคล่ืน ( 2/)12(  nr  เมื่อ n 0, 1, 2, ...) [9] ดังรูปท่ี 
2.7 (ข) เมื่อรังสีท้ังสองเคล่ือนท่ีออกจากวัสดุไปยังอะนาไลเซอร์ท่ีมีแกนยอมผ่านของแสงในทิศเหนือ-
ใต้ (N-S) จะมีรังสีหนึ่งเปล่ียนเฟสไป 180o ท าให้องค์ประกอบของสนามไฟฟ้ารวมของท้ังสองรังสีอยู่
ในทิศเดียวกันคือทิศใต้ โดยมีแอมพลิจูดรวมเพิ่มขึ้นเป็น ar ท าให้ท้ังสองรังสีเกิดการแทรกสอดแบบ
เสริมกัน และมีแสงลอดผ่านอนาไลเซอร์ไปด้วยความเข้มสูงท่ีสุดปรากฏภาพโพลาไรซ์ท่ีมีสีของการ
แทรกสอดอย่างหลากหลาย 

จากผลต่างระยะทางเชิงแสงของท้ังสองรังสีท่ีให้ความเข้มสูงท่ีสุด ซึ่งสัมพันธ์กับความยาว
คล่ืนของแสง และค่าไบรีฟรินเจนซ์ตามสมการท่ี 2.1 ดังนั้นจะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างผลต่าง
ระยะทางเชิงแสง ค่าไบรีฟรินเจนซ์ และความยาวคล่ืนของแสง ดังสมการท่ี 2.8 
   Bxr  )5.0(  n   เมื่อ n  0, 1, 2,…                   (2.8) 
ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและผลต่างระยะทางเชิงแสงในแต่ละอันดับ ( n  0, 1, 2,…) 
แสดงได้ดังตารางท่ี 2.1 และแผนภาพของมิเชล-เลวี่ (Michel-Levy chart) ดังรูปท่ี 2.8 
 

ผลต่างระยะทางเชิงแสง    

แบบจ าลอง 3 มิต ิ

การหักเหคู ่

โพลาไรเซอร์ 

อะนาไลเซอร์
เซอร์ 

วัสดุแอนไอโซทรอปิก 

เวกเตอร์  
(มุมบน) 
การแทรกสอด 
แบบหักลา้ง 

การฉายบน
ระนาบ E-W 

ทิศทางการสั่น 
(มุมบน) แบบจ าลอง 3 มิต ิ

การหักเหคู ่

โพลาไรเซอร์ 

อะนาไลเซอร์
เซอร์ 

วัสดุแอนไอโซทรอปิก 

เวกเตอร์  
(มุมบน) 
การแทรกสอด 
แบบเสริม 

การฉายบน
ระนาบ E-W 

ทิศทางการสั่น 
(มุมบน) 

ผลต่างระยะทางเชิงแสง   
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ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนกับผลต่างระยะทางเชิงแสงในอันดับ 1 ถึง 4 [5] 
สี 
 

ความยาวคลื่น 
 (นาโนเมตร) 

ผลต่างระยะทางเชิงแสง r  (นาโนเมตร) 

อันดับ1 ( n =0) อันดับ2 ( n =1) อันดับ3 ( n =2) อันดับ4 ( n =3) 

ม่วง 380 – 450 190 – 225 570 – 675 950 – 1125 1330 – 1575 
น้ าเงิน 450 – 495 225 – 248 675 – 743 1125 – 1238 1575 – 1733 

เขียว 495 – 570 248 – 285 743– 855 1238 – 1425 1733 – 1995 

เหลือง 570 – 590 285 – 295 855 – 885 1425 – 1475 1995 – 2065 
ส้ม 590 – 620 295 – 310 885 – 930 1475 – 1550 2065 – 2170 

แดง 620 – 750 310 – 375 930 – 1125 1550 – 1875 2170 – 2623 

 
ในแสงขาวซึ่งมีสเปกตรัมต่อเนื่อง วัสดุแอนไอโซโทรปิกท่ีมีความหน่วงค่าหนึ่งจะตอบสนอง

ต่อองค์ประกอบของแสงสีอย่างแตกต่างกันเรียงล าดับตามค่าความยาวคล่ืนแสง ท่ีต าแหน่งค่าผลต่าง
ระยะทางเชิงแสงต าแหน่งหนึ่งอาจมีบางสีท่ีเกิดการแทรกสอดแบบหักล้างจนมืดสนิท ในขณะท่ีบางสี
อาจเกิดการแทรกสอดแบบเสริมท าให้มีความสว่างมากท่ีสุด เช่นท่ีค่าผลต่างระยะทางเชิงแสง 500  
นาโนเมตร แสงสีน้ าเงินท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโมเมตร จะเกิดการแทรกสอดแบบหักล้าง ส่วนแสงสี
แดงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริม ดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งแสดงการ
ตอบสนองเชิงความเข้มของแสงสีต่าง ๆ ท่ีต าแหน่งค่าความหน่วงใด ๆ     เส้นประในภาพเป็นการ
แสดงถึงแนวที่เป็นการแทรกสอดแบบหักล้าง 
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รูปท่ี 2.9  ความยาวคล่ืนของแสงสีต่าง ๆ ท่ีต าแหน่งค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงใด ๆ [10] 
  
ดังนั้นสีของภาพท่ีปรากฏใต้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์เมื่อใช้แสงขาวส่องวัสดุท่ีมีค่า

ผลต่างระยะทางเชิงแสงค่าหนึ่ง  เป็นผลรวมเชิงแสงของสีต่าง ๆ ตามแนวดิ่งในรูปท่ี 2.9  ด้วยสัดส่วน
ความเข้มท่ีแตกต่างกัน กลายเป็นแผนภาพของมิเชล-เลวี่ท่ีแสดงสีจากผลรวมเชิงแสงท่ีต าแหน่งค่า
ผลต่างระยะทางเชิงแสงค่าหนึ่ง เช่น ในช่วงค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงน้อย ๆ 0 ถึง 200 นาโนเมตร  
จะเป็นช่วงท่ีมืดของแสงทุกสี (เกิดการแทรกสอดแบบหักล้าง) จึงได้ผลรวมเป็นบริเวณมืดในแผนภาพ 
บริเวณถัดไปในช่วงค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงประมาณ 250 นาโนเมตร  จะมีสีทุกสีรวมกันเป็น
บริเวณสว่าง หรือ สีขาวในอันดับท่ี 1 (เกิดการแทรกสอดแบบเสริม) ในช่วงค่าผลต่างระยะทางเชิงแสง
ประมาณ 400 ถึง 500 นาโนเมตร สีน้ าเงินและสีเขียวจะมืดลง ผลรวมของสีจึงแสดงผลเป็นสีแดงส้ม   
ในทางกลับกันท่ีค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงประมาณ 600 ถึง 650 นาโนเมตร  สีเหลืองและสีแดงจะ
มืดลง ผลรวมของสีจึงออกเป็นสีน้ าเงินและสีฟ้า  หากค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงมากขึ้นจะท าให้
ความหลากหลายของสีท่ีรวมกันเพิ่มมากขึ้นเช่นกัน สีสุทธิจะดูจางลงและครอบคลุมในช่วงกว้างขึ้น 
บนแผนภาพจะมีการจัดแบ่งเป็นอันดับ (order) จากน้อยไปมาก โดยใช้จุดสีม่วงเป็นจุดแบ่ง หรือ 
แบ่งเป็นช่วง ๆ ละ 551 นาโนเมตร  เช่น อันดับท่ี 2 จะอยู่ในช่วงผลต่างระยะทางเชิงแสง 551 ถึง 
1102 นาโนเมตร  และมีสีเริ่มต้ังแต่ แดง – น้ าเงิน – เขียว – เหลือง – ส้ม และสีแดง   



 
r nm     

700 nm 

650 nm 

600 nm 

550 nm 

500 nm 

450 nm 

400 nm 
I 
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แผนภาพของมิเชล-เลวี่ นอกจากการแสดงสีจากการแทรกสอดแล้วยังมีแสดงความสัมพันธ์
เชิงเส้นระหว่างความหนาของวัสดุและค่าผลต่างระยะทางเชิงแสง จากสมการท่ี 2.8 เราทราบว่า
ผลต่างระยะทางเชิงแสงเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความหนา โดยมีค่าคงท่ีของการแปรผันเป็น 
ค่าไบรีฟรินเจนซ์  ดังนั้น ความชันของกราฟเส้นตรงในแผนภาพนี้ จึงเป็นค่าส่วนกลับของค่า 
ไบรีฟรินเจนซ์ อย่างไรก็ตามความชันของกราฟแต่ละเส้นจะมีค่าไบรีฟรินเจนซ์ระบุไว้ด้วยเพื่อความ
สะดวกในการใช้งาน ถ้าเราทราบค่าไบรีฟรินเจนซ์ของวัสดุ เราสามารถใช้แผนภาพของมิเชล-เลวี่
ประมาณค่าความหนาของวัสดุได้  
  จากสมการท่ี 2.7 คือ Bxr   ซึ่งผลต่างระยะทางเชิงแสงจะขึ้นอยู่กับความหนาและ  

ค่าไบรีฟรินเจนซ์ของวัสดุ ส าหรับงานวิจัยนี้สารเคมีท่ีศึกษาคือ แอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียม

ไนเตรท เมื่อค่าไบรีฟรินเจนซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทคือ 0.224 และโพแทสเซียมไนเตรทคือ 0.171 

ดังนั้นจากตารางท่ี 2.1 เมื่อเราค านวณค่าความหนาจากค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงท่ีได้จากแผนภาพ

ของมิเชล-เลวี่ และค่าไบรีฟรินเจนซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทซึ่งเป็นค่าคงตัว 

จะได้ผลดังตารางท่ี 2.2 

ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนของแสง ผลต่างระยะทางเชิงแสง และความหนา 
ในอันดับ 1 ถึง 4 ของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีมีค่าไบรีฟรินเจนซ์ 0.224 

  

 จากตารางท่ี 2.2 จะเห็นได้ว่าสีท่ีเกิดขึ้นท่ีผลต่างระยะทางเชิงแสงหนึ่งขึ้นกับความหนา  

เช่น พิจารณาผลต่างระยะทางเชิงแสงในอันดับ 1 ของสีม่วงท่ี 190-255 นาโนเมตร และสีฟ้าท่ี 225-

248 นาโนเมตร จะมีความหนาอยู่ในช่วงประมาณ 0.85-1.00 ไมโครเมตร เมื่อผลต่างระยะทางเชิง

แสงเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 450-495 นาโนเมตร พบว่าความหนาเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 1.00-1.11 ไมโครเมตร 

สี ความยาวคลื่น
ของแสง 

)(nm  

อันดับ 1  อันดับ 2 อันดับ 3   อันดับ 4 

ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

)(nmr  

ความหนา 
x (µm) 

ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

)(nmr  

ความหนา 
x (µm) 

ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

)(nmr  

ความหนา 
x (µm) 

ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

)(nmr  

ความหนา 
x (µm) 

ม่วง 380-450 190-225 0.85-1.00 570-675 2.54-3.01 950-1125 4.24-5.02 1330-1575 5.94-7.03 

ฟ้า 450-495 225-248 1.00-1.11 675-743 3.01-3.31 1125-1238 5.02-5.52 1575-1733 7.03-7.73 

เขียว 495-570 248-285 1.11-1.27 743-855 3.31-3.82 1238-1425 5.52-6.36 1733-1995 7.73-8.91 

เหลือง 570-590 285-295 1.27-1.32 855-885 3.82-3.95 1425-1475 6.36-6.58 1995-2065 8.91-9.22 

ส้ม 590-620 295-310 1.32-1.38 885-930 3.95-4.15 1475-1550 6.58-6.92 2065-2170 9.22-9.69 

แดง 620-750 310-375 1.38-1.67 930-1125 4.15-5.02 1550-1875 6.92-8.37 2170-2625 9.69-11.70 
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 ส าหรับการค านวณค่าความหนาจากผลต่างระยะทางเชิงแสงและค่าไบรีฟรินเจนซ์ของ

โพแทสเซียมไนเตรทท่ีมีค่าไบรีฟรินเจนซ์ 0.171 จะได้ดังตารางท่ี 2.3 

ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนของแสง ผลต่างระยะทางเชิงแสง และความหนา 
ในอันดับ 1 ถึง 4 ของโพแทสเซียมไนเตรทท่ีมีค่าไบรีฟรินเจนซ์ 0.171 

 
 จากตารางท่ี 2.2 และ 2.3 จะเห็นได้ว่าความหนาของโพแทสเซียมไนเตรทท่ีค านวณได้ท่ีค่า
ผลต่างระยะทางเชิงแสงเดียวกันกับแอมโมเนียมไนเตรท มีค่ามากกว่าความหนาท่ีค านวณได้จาก
แอมโมเนียมไนเตรท เช่น สีม่วง อันดับ 1 มีผลต่างระยะทางเชิงแสง 380-450 นาโนเมตร ความหนา
ของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีค านวณได้มีค่า 0.85-1.00 ไมโครเมตร ในขณะท่ีความหนาของโพแทสเซียม
ไนเตรทค านวณได้มากกว่าคือ 1.11-1.32 ไมโครเมตร ท่ีผลต่างระยะทางเชิงแสงเดียวกัน ความหนา
ของโพแทสเซียมไนเตรทท่ีค านวณได้มากกว่านี้เป็นผลมาจากค่าไบรีฟรินเจนซ์ท่ีมีค่าน้อยกว่าค่า  
ไบรีฟรินเจนซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทนั่นเอง 
  ภาพโพลาไรซ์ (polarized image) ท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จะแสดงเป็นสี
ต่าง ๆ อย่างหลากหลายซึ่งสีท่ีเกิดขึ้นนี้เรียกว่าสีของการแทรกสอด (interference colors) ซึ่งสีของ
การแทรกสอดท่ีเกิดขึ้นสามารถใช้บอกสมบัติเชิงแสงของผลึก โดยสีท่ีเรามองเห็นขึ้น กับ 
ค่าไบรีฟรินเจนซ์ และความหนาของตัวอย่าง วัสดุท่ีมความเป็นระเบียบ (order materials) เช่น วัสดุ
ท่ีมีระบบผลึกแบบลูกบาศก์ (cubic crystals) หรือวัสดุไอโซทรอปิก เมื่อแสงโพลาไรซ์ผ่านเข้าไป
ภายในผลึกจะไม่มีการแยกเป็นสองรังสี มีเพียงรังสีแสงปรกติท่ีมีการส่ันของสนามไฟฟ้าในทิศทาง
เดียว และมีดัชนีหักเหของแสงเพียงค่าเดียว วัสดุเหล่านี้จะไม่แสดงสีของการแทรกสอด ดังนั้น 
สามารถใช้สีของการแทรกสอดจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ในการแยกชนิดของวัสดุท่ีศึกษา
ว่าเป็นวัสดุแบบใด  

สี ความยาวคลื่น
ของแสง 

λ(𝑛𝑚) 

อันดับ 1  อันดับ 2   อันดับ 3   อันดับ 4   

ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

)(nm  

ความหนา 
x (µm) 

ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

)(nm  

ความหนา 
x (µm) 

ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

)(nm  

ความหนา 
x (µm) 

ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

)(nm  

ความหนา 
x (µm) 

ม่วง 380-450 190-225 1.11-1.32 570-675 3.33-3.95 950-1125 5.56-6.58 1330-1575 7.78-9.21 

ฟ้า 450-495 225-248 1.32-1.45 675-743 3.95-4.34 1125-1238 6.58-7.24 1575-1733 9.21-10.10 

เขียว 495-570 248-285 1.45-1.67 743-855 4.34-5.00 1238-1425 7.24-8.33 1733-1995 10.10-11.70 

เหลือง 570-590 285-295 1.67-1.73 855-885 5.00-5.18 1425-1475 8.33-8.63 1995-2065 11.70-12.10 

ส้ม 590-620 295-310 1.73-1.81 885-930 5.18-5.44 1475-1550 8.63-9.06 2065-2170 12.10-12.70 

แดง 620-750 310-375 1.81-2.19 930-1125 5.44-6.58 1550-1875 9.06-11.00 2170-2625 12.70-15.35 
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2.4 ตัวหน่วง (retarder) 
 ตัวหน่วงเป็นอุปกรณ์ทางแสงท่ีใช้ส าหรับศึกษาสมบัติเชิงแสงของวัสดุท่ีมีสมบัติหักเหซ้อน 
(double refraction) เช่น ใช้ในการเปล่ียนหรือหาค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงในวัสดุ ตัวหน่วงจะท า
หน้าท่ีเพิ่มหรือลดค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงระหว่าง o-ray และ e-ray เป็นผลให้สีของการแทรก
สอดเปล่ียนไป ในกรณีท่ีวัสดุแอนไอโซทรอปิกมีค่าไบรีฟรินเจนซ์เป็นค่าลบนั้น o-ray จะเป็นรังสีท่ี
เคล่ือนท่ีช้าเรียกว่า รังสีช้า (slow-ray) มีค่าดัชนีหักเหของแสงมาก และ e-ray จะเป็นรังสีท่ีเคล่ือนท่ี
เร็วเรียกว่า รังสีเร็ว (fast-ray) มีค่าดัชนีหักเหของแสงน้อย เมื่อพิจารณาแสงท่ีเดินทางผ่านวัสดุแอน
ไอโซทรอปิก และตัวหน่วง ถ้าทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าของ o-ray ของท้ังวัสดุแอนไอโซทรอปิก
และตัวหน่วงอยู่ในทิศเดียวกัน ท าให้ o-ray ท่ีเป็นรังสีช้าอยู่แล้วนั้นเคล่ือนท่ีช้าลงอีก ท าให้ผลต่าง
ระยะทางเชิงแสงระหว่าง o-ray และ e-ray เพิ่มมากขึ้น เหตุการณ์แบบนี้เรียกว่าการบวก (addition) 
[9, 10] ตามรูปท่ี 2.10 (ก) ดังนั้นสีของการแทรกสอดตามแผนภาพของมิเชล-เลวี่จะเล่ือนไปอยู่ใน
อันดับท่ีสูงขึ้น ผลต่างระยะทางเชิงแสงเพิ่มขึ้นนั้นเป็นไปตามสมการท่ี 2.10  
     21 rrr              (2.9) 
เมื่อ r  คือผลต่างระยะทางเชิงแสงท่ีปรากฏ 
 1r  คือผลต่างระยะทางเชิงแสงของวัสดุแอนไอโซทรอปิก 
 2r  คือผลต่างระยะทางเชิงแสงของตัวหน่วง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10 แสงท่ีเดินทางผ่านวัสดุแอนไอโซทรอปิกและตัวหน่วง (ก) ผลต่างระยะทางเชิงแสงเพิ่มขึ้น 
เป็นการบวก และ (ข) ผลต่างระยะทางเชิงแสงลดลงเป็นการลบ [11]  

วัสดุแอนไอโซทรอปิก 

ตัวหน่วง 

o-ray e-ray 

o-ray o-ray 

o-ray 

e-ray 

(ก) (ข) 

r1= 

r2= 

r= r= 

r2= 

r1= 
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 ในทางกลับกันถ้าทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าของ o-ray ของตัวหน่วง ไม่อยู่ในทิศเดียวกัน
กับ o-ray ของวัสดุแอนไอโซทรอปิก แต่อยู่ในทิศเดียวกันกับทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าของ e-ray 
ของวัสดุแอนไอโซทรอปิก ท าให้ e-ray ของวัสดุแอนไอโซทรอปิกท่ีเป็นรังสีเร็วถูกลดความเร็วลงโดย 
o-ray ของตัวหน่วงท่ีเป็นรังสีช้า เป็นผลให้ผลต่างระยะทางเชิงแสงระหว่าง o-ray และ e-ray ลดลง 
เหตุการณ์แบบนี้เรียกว่าการลบ (subtraction) ดังรูปท่ี 2.9 (ข) [8, 10] ดังนั้นสีของการแทรกสอด
ตามแผนภาพของมิเชล-เลวี่ จะเล่ือนไปอยู่ในอันดับท่ีต่ าลงตามสมการท่ี 2.10 
                 (2.10) 
 
2.5 การเกิดผลึกของแข็ง (crystallization) 
 ถ้าน าของแข็งมาหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัว ในขณะท่ีของแข็งอยู่ในสภาวะหลอมเหลวนั้น  
จะเกิดการแยกจากกันของอะตอมแบบสุ่ม (random) ตามรูปท่ี 2.11 และเกิดได้ตลอดเวลา เนื่องจาก
มีพลังงานกระตุ้นสูงจากอุณหภูมิท่ีสูง พลังงานของอะตอมจะมีอยู่ 2 ประเภท คือ พลังงานจลน์ซึ่ง
สัมพันธ์กับอัตราเร็วท่ีอะตอมเคล่ือนท่ี และแปรผันตรงกับอุณหภูมิ และพลังงานศักย์ซึ่งเป็นพลังงาน 
ท่ีสะสมอยู่ภายใน  
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 สภาวะหลอมเหลวของอะตอมท่ีมีการแยกจากกันของอะตอมแบบสุ่ม 

 เมื่ออุณหภูมิลดลงต่ ากว่าจุดเยือกแข็งของของแข็งนั้น ๆ ของแข็งท่ีอยู่ในสภาวะหลอมเหลว 
จะเริ่มเปล่ียนสถานะเป็นของแข็ง พลังงานจะต่ าลง อะตอมจะต้องคายความร้อนแฝงของการ
หลอมเหลว (Latent heat of fusion) ออกมา เพื่อเกิดเป็นนิวเคลียส (Nucleus formation) ของ
ของแข็ง หลังจากท่ีนิวเคลียสเกิดขึ้นมาแล้ว นิวเคลียสก็จะพยายามดึงอะตอมจากของเหลวเข้ามารวม
เพื่อให้กลายเป็นผลึกขึ้นอย่างต่อเนื่องจนหยุดเกิดเมื่อไปชนกับผลึกอื่นท่ีมีทิศทางการจัดเรียงตัว
อะตอมท่ีต่างกัน ผลึกท่ีเกิดขึ้นจนหยุดเกิดนี้เรียกว่าเกรน (grain) บริเวณรอยต่อท่ีผลึกชนกับผลึกอื่น
จะเรียกว่าขอบเกรน (grain boundary) จากนั้นหลาย ๆ เกรนรวมกันเป็นของแข็ง [12] รูปท่ี 2.12 

21 rrr 
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รูปที่ 2.12 การเกิดนิวเคลียสจนกระท่ังเป็นเกรน 

 ขนาดของเกรนจะเล็กหรือใหญ่ขึ้นอยู่กับอัตราการเย็นตัว คือ ถ้าเย็นตัวแบบฉับพลัน เกรนท่ี
ได้จะมีขนาดเล็กมาก แต่ถ้าเย็นตัวช้า ๆ เกรนท่ีได้ก็มีขนาดใหญ่ บริเวณท่ีมีอัตราการเย็นตัวเร็วจะเกิด
นิวเคลียสเป็นส่วนแรก ซึ่งจะเป็นบริเวณท่ีถ่ายเทความร้อนให้กับส่ิงแวดล้อม โดยส่ิงแวดล้อมต้องมี
อุณหภูมิท่ีต่ ากว่าด้วย บริเวณนี้จะเติบโตเป็นผลึกอย่างรวดเร็วได้ดีกว่าบริเวณอื่นจึงเกิดผลึก  
ขนาดเล็กมากและสม่ าเสมอ ขณะท่ีของแข็งก าลังแข็งตัวอยู่นั้น ผลึกจะคายความร้อนแฝงออกมา 
ท าให้ของแข็งท่ีเหลือมีอัตราการเย็นตัวช้าลง เนื่องจากความสามารถในการถ่ายเทความร้อนในแต่ละ
บริเวณไม่เท่ากัน อุณหภูมิภายในจึงแตกต่างกัน ทิศทางของการเกิดผลึกจึงตรงกันข้ามกับทิศทาง 
การถ่ายเทความร้อน [12] 

2.6 เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray diffraction, XRD) 
 เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์เป็นเครื่องมือท่ีส าคัญท่ีใช้วิเคราะห์โครงสร้าง และระบุ
ชนิดของสารประกอบเคมี โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึกของช้ิน
ตัวอย่างท่ีมุมต่างกัน เนื่องจากในผลึกของช้ินตัวอย่างแต่ละชนิดจะมีขนาดของเซลล์หน่วย (unit cell) 
ไม่เท่ากัน ท าให้รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ออกมาไม่เหมือนกัน เราจึงสามารถวิเคราะห์
โครงสร้าง และระบุชนิดของสารประกอบต่าง ๆ ได้จากรูปแบบการเล้ียวเบน หลักการท างานของ
เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์อาศัยกฎของแบรก (Bragg's law) คือเมื่อมีรังสีเอ็กซ์ความยาว
คล่ืน 𝜆 มาตกกระทบระนาบของอะตอมแทนด้วย A, B, C, … ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายใน
โครงสร้างอย่างเป็นระเบียบบนชุดระนาบ (hkl) ดังรูปท่ี 2.13 แต่ละระนาบขนานกันและอยู่ห่างกัน
เป็นระยะ 𝑑hkl มีมุมตกกระทบเป็นมุม θ เราจะพบรังสีเอ็กซ์ซึ่งเล้ียวเบนจากแนวรังสีตกกระทบ  
(โดยการตรวจวัดดัวยอุปกรณ์วัดรังสีเอ็กซ์) ซึ่งล ารังสีเอ็กซ์เล้ียวเบนนี้จะเป็นล ารังสีท่ีประกอบด้วยรังสี
เอ็กซ์ที่กระเจิงจากอะตอมจ านวนมากแล้วมารวมกันแบบเสริมกัน ซึ่งผลต่างระยะทางของรังสีเอ็กซ์ท่ี
กระเจิงจากอะตอมบนระนาบเดียวกันจะเท่ากับ 0 เช่น อะตอม H และ M ดังนั้นรังสีเอ็กซ์ท่ีกระเจิง
จากอะตอมบนระนาบเดียวกันจะมีเฟสตรงกัน และรวมกันเแบบเสริม กลายเป็นส่วนหนึ่งของรังสี
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เอ็กซ์เล้ียวเบน และผลต่างระยะทางของรังสีเอ็กซ์ที่กระเจิงจากอะตอมบนระนาบท่ีอยู่ถัดกัน เช่น รังสี
กระเจิงจากอะตอม M บนระนาบ A และจากอะตอม L บนระนาบ B จะมีขนาดเท่ากับ [13] 

 ผลต่างระยะทาง  (2.11) 

ซึ่งรังสีกระเจิงจากท้ังสองระนาบนี้จะมีเฟสตรงกัน และเกิดการรวมกันแบบเสริมก็ ต่อ เมื่อ 
ผลต่างระยะทางมีขนาดเป็นจ านวนเต็มเท่าของความยาวคล่ืน นั่นคือ  

   (2.12) 
เมื่อ n  1, 2, 3,… 

 
รูปที่ 2.13 การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์โดยผลึก [13] 

 ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกสามารถระบุชนิดของวัสดุท่ีพบในธรรมชาติได้ว่ามีรูปแบบ
ระบบผลึกแบบใด เพราะสารบางชนิดมีโครงสร้างทางเคมีเหมือนกันแต่มีระบบผลึกต่างกัน โดยการวัด
ค่าความเข้มของรังสีท่ีเล้ียวเบนออกมาท่ีมุม 2θ ต่าง ๆ เปรียบเทียบกับฐานข้อมูล (data base) ของ
เครื่อง ข้อจ ากัดของการใช้เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์คือ ไม่สามารถวิเคราะห์เพื่อหา
โครงสร้างหรือระบุชนิดของช้ินตัวอย่างท่ีมีสมบัติเป็นอสัณฐาน (amorphous) ได้ เนื่องจากช้ิน
ตัวอย่างกลุ่มนี้ไม่ท าให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  

2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถูกน ามาใช้ในการศึกษารูปร่างและลักษณะ
ภายนอกของพื้นผิวตัวอย่าง เช่น ลักษณะพื้นผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะและ
วัสดุ ซึ่งหลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท าหน้าท่ีผลิต
อิเล็กตรอนจากการให้ความร้อนตามรูปท่ี 2.14 โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วย

sin2 hkldLJKL 

 ndhkl sin2
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สนามไฟฟ้า ให้มีพลังงานในช่วง 0.1 – 30 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์
แม่เหล็กไฟฟ้า และเลนส์รวมล าอิเล็กตรอน เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  
ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการรูปท่ีมีความคมชัด
จะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นเลนส์ใกล้วัตถุจะท าการปรับโฟกัสให้ล าอิเล็กตรอน
กราดลงไปบนผิวช้ินงานในต าแหน่งท่ีต้องการศึกษา ล าอิเล็กตรอนจะไปชนอิเล็กตรอนในอะตอมของ
ช้ินงานให้หลุดออกท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้น และจะถูกตรวจวัดด้วย
เครื่องตรวจจับอิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทาง 
อิเล็กทรอกนิกส์ และถูกน าไปสร้างภาพให้ปรากฏบนจอรับภาพต่อไป  

 
รูปที่ 2.14 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ปรับปรุงจาก [14] 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ เพื่อใช้ในการวัดความหนา
ของสารเคมีท่ีเตรียมด้วยวิธีการหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัวภายใต้แผ่นกระจกสไลด์และแผ่นกระจกปิด
สไลด์ และใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy-dispersive X-ray spectrometer) ท่ีติดต้ังกับ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุของสารประกอบเคมี 
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2.8 สารประกอบเคมีที่ใช้เป็นวัตถุระเบิด 
2.8.1 แอมโมเนียมไนเตรท (Ammonium Nitrate, NH4NO3) 

 
รูปที่ 2.15 โครงสร้างโมเลกุลของแอมโมเนียมไนเตรท 

 แอมโมเนียมไนเตรทเป็นสารเคมี ท่ีมีลักษณะเป็นผลึกใสไม่มีสี  มวลโมเลกุล 80.052  
กรัมต่อโมล เกิดจากการท าปฏิกิริยากันระหว่างก๊าซแอมโมเนียกับกรดไนตริก สามารถละลายได้ดี  
ในน้ าและแอลกอฮอล์ มีความหนาแน่น 1.725 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ท่ีอุณหภูมิ 20  
องศาเซลเซียส) จุดหลอมเหลว 169.6 องศาเซลเซียส และเสียสภาพท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
โดยกลายเป็นไนตรัสออกไซด์ (Nitrous Oxide ) มีดัชนีหักเหของแสง 3 ค่า คือ 413.1 , 

611.1  และ 637.1  มีค่าไบรีฟรินเจนซ์ 0.224 ระบบผลึกท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น
แบบออร์โทรอมบิก (Z=2, a=4.942 Å, b=5.438 Å, c=5.745 Å) นอกจากนี้แอมโมเนียมไนเตรทยัง
สามารถเปล่ียนแปลงระบบผลึกตามการเพิ่มและลดอุณหภูมิ ในขณะท่ีเพิ่มและลดอุณหภูมิในช่วงอุณ
ภูมิของระบบผลึกใด จะไม่มีการเปล่ียนแปลงระบบผลึกในขณะท่ีเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในช่วงนั้น  
ซึ่งเฟสของแอมโมเนี่ยมไนเตรทแบ่งได้เป็น 5 เฟส ดังนี้  
 เฟส 1  อุณหภูมิ 130 ถึง 169.6 องศาเซลเซียส  ระบบผลึก ลูกบาศก์  
 เฟส 2  อุณหภูมิ 90   ถึง 129    องศาเซลเซียส  ระบบผลึก เตตระโกนอล 
 เฟส 3  อุณหภูมิ 50   ถึง 89      องศาเซลเซียส  ระบบผลึก ออร์โทรอมบิก 
 เฟส 4  อุณหภูมิ  23  ถึง 49      องศาเซลเซียส  ระบบผลึก ออร์โทรอมบิก 
 เฟส 5  อุณหภูมิ  -18 ถึง 22     องศาเซลเซียส  ระบบผลึก เตตระโกนอล [2, 15] 
 ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้แอมโมเนียมไนเตรทอย่างแพร่หลายไม่ว่าจะเป็นทางด้าน
เกษตรกรรม หรืออุตสาหกรรม เช่น ปุ๋ยเคมี ยาฆ่าแมลง หรือใช้เป็นวัตถุระเบิดส าหรับระเบิดพื้นให้ 
เป็นหลุมในการขุดระเบิดหิน หรือระเบิดเหมืองแร่ นอกจากนั้นยังมีการน าไปใช้อย่างผิดกฎหมาย
ได้แก่ การน าไปใช้ประกอบเป็นระเบิดแสวงเครื่องอีกด้วย 
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2.8.2 โพแทสเซียมไนเตรท (Potassium Nitrate, KNO3) 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างโมเลกุลของโพแทสเซียมไนเตรท 

 โพแทสเซียมไนเตรทเป็นสารเคมี ท่ีมี ลักษณะเป็นผงสีขาว มวลโมเลกุล 101.1032  
กรัมต่อโมล เกิดจากการท าปฏิกิริยากันระหว่างแอมโมเนียมไนเตรทกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
สามารถละลายได้ดีในน้ าและกลีเซอรอล ละลายได้เล็กน้อยในแอลกอฮอล์ มีความหนาแน่น 2.109 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ท่ีอุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส) จุดหลอมเหลว 337 องศาเซลเซียส และ
เสียสภาพท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยกลายเป็นโพแทสเซียมไนไตร์ท และออกซิเจน มีดัชนี  
หักเหของแสง 3 ค่า คือ 335.1 , 505.1  และ 506.1  มีค่าไบรีฟรินเจนซ์ 0.171 ระบบ
ผลึกท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส เป็นแบบออร์โทรอมบิก (Z=4, a=5.414 Å, b=9.164 Å, c=6.431 
Å) นอกจากนี้โพแทสเซียมไนเตรทยังสามารถเปล่ียนแปลงระบบผลึกตามการเพิ่มหรือการลดอุณหภูมิ
ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ ดังนี้ 
 รูปแบบท่ี 1 การเปล่ียนแปลงระบบผลึกขณะท่ีเพิ่มอุณหภูมิแบ่งได้เป็น 2 เฟส ดังนี้  
 เฟส 1  อุณหภูมิ 130 ถึง 337      องศาเซลเซียส  ระบบผลึก รอมโบฮีดรอล 
 เฟส 2  อุณหภูมิ 26 ถึง 129        องศาเซลเซียส  ระบบผลึก ออร์โทรอมบิก 
 รูปแบบท่ี 2 การเปล่ียนแปลงระบบผลึกขณะท่ีลดอุณหภูมิแบ่งได้เป็น 2 เฟส ดังนี้ 
 เฟส 3  อุณหภูมิ 337  ถึง 133      องศาเซลเซียส  ระบบผลึก เฮกซะโกนอล  
 เฟส 4  อุณหภูมิ  122  ถึง 25       องศาเซลเซียส  ระบบผลึก ออร์โทรอมบิก [2, 15] 
 การประยุกต์ใช้โพแทสเซียมไนเตรทได้แก่ การน าไปผลิตปุ๋ยเคมี เป็นส่วนประกอบของดินปืน 
พลุดอกไม้ไฟ ไม้ขีดไฟ และน าไปใช้ประกอบเป็นระเบิดแสวงเครื่องเช่นเดียวกับแอมโมเนียมไนเตรท 
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บทท่ี 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์การวิจัย และขั้นตอนในการวิจัย ซึ่งการวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีวิจัย 
เชิงการทดลอง โดยลักษณะของกลุ่มตัวอย่าง ท่ี ผู้ วิ จัยเลือกมาศึกษาคือ สารแอมโมเนียม 
ไนเตรทมาตรฐาน สารโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐาน ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีนิยมน ามาใช้ท าเป็นสารต้ังต้น
ในการท าวัตถุระเบิด หาได้ง่าย และพบบ่อยทาง 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ นอกจากนี้ยังน า
สารประกอบแอมโมเนียมไนเตรทและสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุ
ระเบิดมาใช้ในการศึกษาด้วย เครื่องมือหลักท่ีใช้ในการศึกษาและวิ เคราะห์ข้อมูล ไ ด้แก่   
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์  เครื่องหลอมช้ินตัวอย่าง เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด     

3.1 อุปกรณ์การวิจัย 
1. กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ ยี่ห้อไฮรอกซ์ (Hirox) รุ่น KH-7700 ตามรูปท่ี 3.1 (ก) 

2. เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ ยี่ห้อบรูเกอร์ (Bruker) รุ่น D2 Phaser ตามรูปท่ี 3.1 (ข) 

3. เครื่องหลอม (heater) ท่ีสร้างขึ้นเอง ตามรูปท่ี 3.2 (ก) 

4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อจีโอล (Jeol) รุ่น JSM-IT300 ตามรูปท่ี 3.2 (ข) 

5. สารเคมีท่ีใช้ท าวัตถุระเบิด  

 - แอมโมเนียมไนเตรท ยี่ห้อยูนิวาร์ (Univar) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.0 ตามรูปท่ี 3.3 (ก) 

 - โพแทสเซียมไนเตรท ยี่ห้อศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ ความบริสุทธิ์ไม่ระบุ ตามรูปท่ี 3.3 (ข) 

6. แผ่นกระจกสไลด์ (glass slide) ขนาด 7.6 x 2.5 ตารางเซนติเมตร 

7. แผ่นกระจกปิดสไลด์ (cover glass) ขนาด 2.2 x 2.2 ตารางเซนติเมตร  

8. คอมพิวเตอร์ 

9. โปรแกรมควบคุมอุณภูมิ JC-300(DCL-300) ตามรูปท่ี 3.4 (ก) 

10. เครื่องช่ังมวล  

11. แผ่นโลหะส าหรับคุมแรงกดขนาด 127 กรัม ตามรูปท่ี 3.4 (ข) 

12. ฟอร์เซป (forceps) 

13. ถุงมือ 
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(ก)      (ข) 
รูปที่ 3.1 (ก) กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ และ (ข) เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์  

         
(ก)      (ข) 
รูปที่ 3.2 (ก) เครื่องหลอม และ (ข) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 

                   
(ก)      (ข) 
รูปที่ 3.3 (ก) แอมโมเนียมไนเตรท และ (ข) โพแทสเซียมไนเตรท  
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(ก)      (ข) 
รูปที่ 3.4 (ก) โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ JC-300(DCL-300) และ (ข) แผ่นโลหะส าหรับคุมแรงกด      

3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
3.2.1 การเตรียมสไลด์ 
  ท าความสะอาดแผ่นกระจกสไลด์และแผ่นกระจกปิดสไลด์โดยการใช้กระดาษทิชชู 
ชุบแอลกอฮอล์เช็ดท าความสะอาดคราบส่ิงสกปรกเพื่อป้องกันการปนเป้ือนท่ีมาจากสไลด์ 

3.2.2 การเตรียมสารเคมี 
  3.2.2.1 สารเคมีมาตรฐาน 
  น าช้อนตักสารเคมีท่ีถูกเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ตักสารเคมีจากขวดบรรจุสารเคมี
ขึ้นมาวางลงบนแผ่นกระจกสไลด์ท่ีถูกท าความสะอาดแล้วตามข้อ 3.2.1 น าไปช่ังมวลด้วยเครื่องช่ัง
ดิจิทัลท่ีมีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม โดยให้มวลของสารเคมีประมาณ 3.5 ถึง 4.0 มิลลิกรัม ตามรูป
ท่ี 3.5 น าแผ่นกระจกสไลด์ท่ีมีสารเคมีอยู่ไปวางบนเครื่องหลอมเพื่อเตรียมหลอมสารเคมีต่อไป 

 
รูปที่ 3.5 การช่ังสารเคมีท่ีวางอยู่บนแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเครื่องช่ังดิจิทัล 
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 3.2.2.2 สารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุ 
  สารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุตรวจเก็บโดยเจ้าหน้าท่ีต ารวจ สภ. เมืองปัตตานี 
สถานท่ีเกิดเหตุคือ เสาไฟฟ้าต้นท่ี 4 ถนนบานา – แหลมนก อ เมืองปัตตานี จ.ปัตตานี ซึ่งเกิดเหตุเมื่อ
วันท่ี 25 พฤษภาคม 2557 สารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีเก็บได้นี้มีส่วนผสมของน้ ามันเช้ือเพลิงท่ีช่วยใน
การระเบิดเรียกว่า แอนโฟ (Ammonium Nitrate and Fuel Oil; ANFO) และยังมีการปนเป้ือนจาก
ภาชนะบรรจุระเบิด ตามรูปท่ี 3.6 (ก) ดังนั้นต้องท าการกรองสารเคมีให้บริสุทธ์เพื่อน าส่ิงปนเปื้อน
ออกก่อน เนื่องจากสารแอมโมเนียมไนเตรทมีคุณสมบัติละลายได้ดีในน้ าจึงใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย 
จากนั้นกรองเอาส่ิงสกปรกออกด้วยแผ่นกรองไนลอน (nylon filter disc) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
ตามรูปท่ี 3.6 (ข) จะได้สารละลายใสของแอมโมเนียมไนเตรท แล้วน าไปเข้าตู้อบท่ีอุณภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เพื่อระเหยเอาน้ าออก ตามรูปท่ี 3.6 (ค) ก็จะได้ผลึกสารแอมโมเนียมไนเตรทสีขาว 
ตามรูปท่ี 3.6 (ง) จึงน าไปหลอมสารเคมีได้ 
 
 
  
 
 
    (ก)          (ข)       (ค)   (ง) 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการเตรียมสารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุเพื่อน าไปหลอม 
          (ก) สารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ 
          (ข) การกรองส่ิงสกปรกออกด้วยแผ่นกรองไนลอนท่ีสวมอยู่ท่ีปลายกระบอกฉีดยา 
          (ค) การน าสารละลายของแอมโมเนียมไนเตรทไปเข้าตู้อบ 
          (ง) ผลึกสารแอมโมเนียมไนเตรทสีขาวหลังการอบ 

 ส าหรับสารโพแทสเซียมไนเตรทท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุจะอยู่ในรูปของดินด า ตามรูปท่ี 
3.7 (ก) ซึ่งประกอบไปด้วย โพแทสเซียมไนเตรท ผงถ่าน (C) และก ามะถัน (S) ดังนั้นต้องสกัดเอา
โพแทสเซียมไนเตรทออกมาจากผงถ่านและก ามะถันเช่นกัน ซึ่งโพแทสเซียมไนเตรทมีคุณสมบัติ
ละลายได้ดีในน้ า  ส่วนผงถ่านและก ามะถันไม่ละลายในน้ า ดังนั้นจึงใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย 
สารโพแทสเซียมไนเตรทท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุ แล้วกรองด้วยแผ่นกรองไนลอนเพื่ อก าจัด
อนุภาคแขวนลอยออก ตามรูปท่ี 3.7 (ข) ก็จะได้สารละลายใสของโพแทสเซียมไนเตรท แล้วน าไปเข้า
ตู้อบท่ีอุณภูมิ 120 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยเอาน้ าออก ตามรูปท่ี 3.7 (ค) ก็จะได้ผลึกสาร
โพแทสเซียมไนเตรทสีขาวตามรูปท่ี 3.7 (ง) จึงน าไปหลอมสารเคมีได้ 



 

 

29 

     
 
  
 
   
(ก)         (ข)                 (ค)                 (ง)           
 รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการเตรียมสารโพแทสเซียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุเพื่อน าไปหลอม 
             (ก) สารโพแทสเซียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ 
             (ข) ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายสารโพแทสเซียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ 
   (ค) การกรองส่ิงสกปรกออกด้วยแผ่นกรองไนลอนท่ีสวมอยู่ท่ีปลายกระบอกฉีดยา 
 (จ) การน าสารละลายของโพแทสเซียมไนเตรทไปเข้าตู้อบ 
 (ง) ผลึกสารโพแทสเซียมไนเตรทสีขาวหลังการอบ 

3.2.3 การหลอมสารเคมีโดยใช้เครื่องหลอม 
 เครื่องหลอมท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบขึ้นเองโดยออกแบบให้พื้น ท่ีหน้าเตา  
มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบขนาด 10 × 10 ตารางเซนติเมตร เพื่อให้วางกระจกสไลด์ได้หลายแผ่น  
ท ามาจากโลหะเพื่อให้ทนความร้อนได้สูงเพียงพอท่ีสารเคมีท่ีศึกษาถึงจุดหลอมเหลว และสามารถ
ควบคุมการท างานได้โดยการใช้ซอฟท์แวร์ ท่ีมาจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิเ ช่ือมต่อกับระบบ
คอมพิวเตอร์ ตามรูปท่ี 3.8 สามารถต้ังอุณหภูมิท่ีต้องการได้จากตัวเครื่องควบคุมอุณหภูมิหรือจาก
คอมพิวเตอร์ และสามารถเก็บข้อมูลอุณหภูมิท่ีเวลาต่าง ๆ ได้ 

 
รูปที่ 3.8 แผนผังเครื่องหลอมท่ีเช่ือมต่อกับเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

 3.2.3.1 เปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ จะปรากฏตัวเลขสีแดงและสีเขียวของอุณหภูมิขึ้นมา  
โดยตัวเลขสีเขียวข้างล่างจะแสดงค่าอุณหภูมิท่ีต้ังค่าไว้ ตัวเลขสีแดงข้างบนแสดงค่าอุณหภูมิขณะนั้น 
วัดจากคู่ควบความร้อน (thermocouple) ตามรูปท่ี 3.9  
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รูปที่ 3.9 ค่าอุณหภูมิของเครื่องหลอมจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

  เมื่อสารเคมีได้รับความร้อนจนถึงจุดหลอมเหลว สารเคมีก็จะเปล่ียนสถานะจากของแข็ง  
เป็นของเหลว ตามรูปท่ี 3.10 (ก) จากนั้นน าแผ่นกระจกปิดสไลด์มาปิดทับบนสารเคมีท่ีหลอม  
ตามรูปท่ี 3.10 (ข)  และท าการศึกษาแรงกดท่ีกระท าบนสารเคมีท่ีหลอมอยู่ระหว่างแผ่นกระจก 
ปิดสไลด์ โดยแบ่งการศึกษาเป็น 3 ชุด ได้แก่ ชุดท่ี 1 การน าแผ่นโลหะส าหรับควบคุมแรงกดจ านวน  
1 แผ่น มาวางบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ ตามรูปท่ี 3.10 (ค)  ชุดท่ี 2 ใช้แผ่นโลหะส าหรับควบคุมแรงกด
จ านวน 2 แผ่น ตามรูปท่ี 3.10 (ง)  และชุดท่ี 3 ใช้แผ่นโลหะส าหรับควบคุมแรงกดจ านวน 3 แผ่น  
ตามรูปท่ี 3.10 (จ) จากนั้นน าแผ่นโลหะดังกล่าวออกจากตัวอย่าง  
 
 
 
 (ก)    (ข)       (ค)          (ง )  (จ) 
รูปที่ 3.10 (ก) สารเคมีบนเครื่องหลอมได้รับความร้อนจนถึงจุดหลอมเหลว 
    (ข) แผ่นกระจกปิดสไลด์ปิดทับบนสารเคมีท่ีหลอม 
    (ค) แผ่นโลหะส าหรับควบคุมแรงกดจ านวน 1 แผ่น วางบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ 
    (ง) แผ่นโลหะส าหรับควบคุมแรงกดจ านวน 2 แผ่น วางบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ 
    (จ) แผ่นโลหะส าหรับควบคุมแรงกดจ านวน 3 แผ่น วางบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ 

  3.2.3.2 ท าการลดอุณหภูมิของสารเคมีลงเพื่อให้เย็นตัวกลายเป็นผลึก ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษา
การเย็นตัวของสารเคมีสองแบบคือ เย็นตัวอย่างรวดเร็ว และเย็นตัวอย่างช้า ๆ ส าหรับการเย็น
ตัวอย่างรวดเร็วท าโดยการน าช้ินงานออกจากเครื่องหลอมให้เย็นตัวท่ีอุณหภูมิห้อง ส่วนการเย็น
ตัวอย่างช้า ๆ ท าได้โดยการปล่อยให้ตัวอย่างเย็นตัวอยู่บนเครื่องหลอมด้วยการต้ังค่าอุณหภูมิของ
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เครื่องหลอมกลับมาท่ีอุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการลดอุณหภูมิอย่างช้า ๆ ของตัว  
เครื่องหลอมเอง เนื่องจากเครื่องหลอมไม่มีระบบระบายความร้อน 
  3.2.3.3 น าตัวอย่างสารเคมี ท่ีเย็นตัวกลายเป็นผลึกแล้วไปถ่ายภาพโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
แบบแสงโพลาไรซ์ 

3.2.4 การถ่ายภาพโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 
 3.2.4.1 ส าหรับขั้นตอนในการใช้งานกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ยี่ห้อไฮรอกซ์ (Hirox)  
รุ่น KH-7700 จะเริ่มจากการเปิดเครื่องท่ีปุ่ม Power จะมีกล่องข้อความปรากฏขึ้นมาให้ใส่ช่ือเลนส์ให้
ตรงกับเลนส์ท่ีใส่อยู่ท่ีตัวกล้องจุลทรรศน์ ซึ่งเลนส์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้คือ MG5040RZ ก าลังขยายต่ าสุดท่ี 
50 เท่า และสูงสุดท่ี 400 เท่า  
 3.2.4.2 เนื่องจากสารเคมีท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้เป็นวัสดุแอนไอโซทรอปิกซึ่งจะแสดงภาพ
โพลาไรซ์อยู่บนภาพพื้นหลังมืด จากหลักการของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จะมีส่วนประกอบ
หลักท่ีเป็นแผ่นโพราลอยด์อยู่สองแผ่น คือ โพลาไรเซอร์ซึ่งติดต้ังอยู่ระหว่างแหล่งก าเนิดแสงกับ 
แท่นวางตัวอย่าง และอะนาไลเซอร์ซึ่งติดต้ังอยู่ระหว่างแท่นวางตัวอย่างกับเลนส์ MG5040RZ ในการ
ถ่ายภาพโพลาไรซ์  แผ่นโพลารอยด์ท้ังสองแผ่นต้องอยู่ ในลักษณะโพลาไรเซอร์ขวางฉาก  
(cross polarizers) หมายความว่าแกนยอมผ่านของแสงของโพลาไรเซอร์ต้องต้ังฉากกับแกนยอมผ่าน
ของแสงของอะนาไลเซอร์ ภาพท่ีปรากฏจะมืด ดังนั้นจะต้องหมุนแท่นวางตัวอย่างจนกว่าภาพท่ี
ปรากฏจะมีพื้นหลังมืดท่ีสุด เพื่อให้ได้ภาพโพลาไรซ์ท่ีคมชัดท่ีสุด  
 3.2.4.3 น าตัวอย่างสารเคมีท่ีเย็นตัวกลายเป็นผลึกตามข้อ 3.2.3.3 มาวางบนแท่นวางตัวอย่างของ
กล้องจุลทรรศน์ ปรับโฟกัสของภาพโดยใช้ปุ่มปรับโฟกัสแบบหยาบและละเอียด แล้วถ่ายภาพใน 
แต่ละต าแหน่งของสารเคมี ภาพท่ีได้จะเป็นภาพท่ีมีสีสันอย่างหลากหลายปรากฏอยู่บนพื้นหลังท่ีมืด 
 3.2.4.4 ในการพิจารณาต าแหน่งสลัวแสง (extinction position) เลือกเกรนท่ีมืดท่ีสุดแล้ว 
ถ่ายรูปไว้ จากนั้นหมุนแท่นวางตัวอย่างไป 45o คือ ต าแหน่งทแยงมุม (diagonal position) เกรนเดิม
นั้นจะแสดงภาพสว่างท่ีสุด เนื่องจากท่ีต าแหน่งนี้แกนแสงวางตัวท ามุม 45o กับแกนยอมผ่านของแสง
ของโพลาไรซ์เซอร์และอะนาไลเซอร์ท าให้ความท่ีต าแหน่งนี้สูงท่ีสุด แล้วถ่ายรูปไว้ เมื่อหมุนแท่นวาง
ตัวอย่างต่อไปอีก 45o เกรนเดิมนั้นจะกลับมามืดอีกครั้ง ในการหมุนแท่นวางตัวอย่างไปทีละ 45o  
ภาพท่ีได้จะเป็นภาพมืดสลับกับสว่าง เหตุผลในการศึกษาภาพโพลาไรซ์ท่ีต าแหน่งทแยงมุม เนื่องจาก
ต าแหน่งนี้มีความเข้มแสงสูงท่ีสุด สามารถน าสีจากการแทรกสอดนี้ไปใช้ในการเปรียบเทียบกับ
แผนภาพของมิเชล-เลวี่ ท่ีมีการพิจารณาท่ีความเข้มแสงสูงท่ีสุดเช่นกัน 
 3.2.4.5 การใช้ตัวหน่วงในการประมาณความหนาของผลึกสารเคมีจะใช้ตัวหน่วงของ “Berek 
Polarization compensator” ตามรูป ท่ี  3.11 สามารถปรับ ค่าความยาวค ล่ืนของแสง ไ ด้   
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ในการใช้งานตัวหน่วงจะพิจารณาภาพโพลาไรซ์ท่ีอยู่ในต าแหน่งทแยงมุม โดยการน าตัวหน่วงใส่ท่ี
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ในต าแหน่งระหว่างแท่นวางตัวอย่างและอะนาไลเซอร์   
ตามรูปท่ี 3.12 ภาพโพลาไรซ์ท่ีปรากฏบนจอรับภาพจะเปล่ียนสีไป โดยผลต่างระยะทางเชิงแสงจะ
เพิ่มขึ้น (ลดลง) 1 ความยาวคล่ืน ให้ถ่ายรูปไว้ จากนั้นหมุนแท่นวางตัวอย่างจากต าแหน่งเดิมไปอีก 
90o โดยท่ียังมีตัวหน่วงอยู่ ภาพโพลาไรซ์ท่ีปรากฏบนจอรับภาพจะเปล่ียนสีไปโดยผลต่างระยะทาง
อาจลดลง (เพิ่มขึ้น) 1 อันดับ ให้ถ่ายรูปไว้อีกครั้ง จากนั้นน าสีของการแทรกสอดจากภาพโพลาไรซ์มา
เปรียบเทียบกับแผนภาพของมิเชล-เลวี่เพื่อหาค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงซึ่งน าไปใช้ในการประมาณ 
ความหนาของผลึกสาร 

 

รูปที่ 3.11 ตัวหน่วงของ “Berek polarization compensator” 

 
รูปที่ 3.12 การใส่ตัวหน่วงระหว่างวัสดุแอนไอโซทรอปิกและอะนาไลเซอร์ 

3.2.5 การใช้เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์  
 การเตรียมตัวอย่างส าหรับเข้าเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์จ าเป็นต้องบดสารเคมีเป็นผง
ละเอียดด้วยภาชนะบดสาร เรียกว่า โกร่ง จากนั้นน าผงสารเคมีใส่ลงในภาชนะใส่สาร เรียกว่า 
“sample holder”  ใช้กระจกกดทับกวาดผิวหน้าให้เรียบเสมอกันเพื่อน าไปเข้าเครื่องวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีใช้งานปรากฏตาม
ภาคผนวก ข ตารางท่ี ข.2 
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3.2.6 การวัดความหนาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ยี่ห้อ JOEL พร้อมชุดอุปกรณ์
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDS)  ในการเตรียมตัวอย่าง
ผลึกสารเคมีเพื่อวัดความหนาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้นจะเตรียมโดยการน า
ตัวอย่างผลึกสารเคมีหลังจากส่องกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์แล้วมาเปิดกระจกปิดสไลด์ออก
แล้ววัดความหนาของเนื้อสารเคมีในลักษณะภาคตัดขวางโดยใช้พารามิเตอร์ตามภาคผนวก ข ตารางท่ี 
ข.3 
 เมื่อเปิดแผ่นกระจกปิดสไลด์ออกจะมีเนื้อสารเคมีลอกขึ้นท าให้เห็นภาคตัดขวางของเนื้อสาร
ซึ่งเป็นความหนาของสารโดยตรง ในกรณีท่ีภาคตัดขวางของเนื้อสารเปิดขึ้นมาแต่ไม่อยู่ในระนาบท่ี 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถ่ายรูปได้ชัดเจน สามารถปรับแท่นวางตัวอย่างได้ เช่น  
การปรับความเอียง และการหมุนแท่นวางตัวอย่าง 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัยต้ังแต่กระบวนการหลอมสารเคมีบนเงื่อนไขการเย็นตัว  
อย่างช้า ๆ และอย่างรวดเร็ว เพื่อหาเงื่อนไขท่ีท าให้เกิดภาพโพลาไรซ์ท่ีมีคุณภาพ เหมาะแก่การน าไป
วิเคราะห์ต่อด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ การควบคุมแรงกดท่ีกระท าบนแผ่นกระจกปิด
สไลด์ท่ีมีผลต่อความหนาของสารเคมีท าให้ภาพโพลาไรซ์มีสีของการแทรกสอดเปล่ียนไป สมบัติ  
เชิงแสงของสารเคมี เช่น ต าแหน่งสลัวแสง และต าแหน่งทแยงมุม ผลการวิจัยเกี่ยวกับรูปแบบ 
ภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีแต่ละชนิด ผลรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารเคมีจากเครื่อง
วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ การวัดความหนา และวิเคราะห์ธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด นอกจากนี้ยังแสดงผลการวิเคราะห์สารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุด้วยวิธีการเดียวกันด้วย 

4.1 เง่ือนไขอุณหภูมิในการหลอมสารเคมี 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้มีการทดลองเกี่ยวกับการหลอมสารเคมีแล้วปล่อยให้เย็นตัว และต้องการ

ทราบว่าการเย็นตัวต่างกันจะมีผลอย่างไรต่อภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 

ดังนั้นจ าเป็นท่ีจะต้องศึกษาการเย็นตัวของผลึกสารเคมีจากอัตราการลดอุณหภูมิของเครื่องหลอม 

ส าหรับการศึกษาการเย็นตัวของผลึกสารประกอบไนเตรทจะแบ่งพิจารณาออกเป็น 2 กรณี คือการ

เย็นตัวอย่างช้า ๆ  และการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งการเย็นตัวอย่างช้า ๆ จะทดลองโดยการน าสารเคมี

ท่ีเตรียมไว้บนกระจกสไลด์มาหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัวอยู่บนเครื่องหลอมตามอัตราการลดอุณหภูมิ

ของเครื่องหลอม ส่วนการเย็นตัวอย่างรวดเร็วจะยกสารเคมีออกจากเครื่องหลอมให้เย็นตัวท่ี

อุณหภูมิห้อง 

 การเย็นตัวอย่างช้า ๆ ของสารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีมีจุดหลอมเหลว 169 องศาเซลเซียส 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิของเครื่องหลอมเพิ่มขึ้นถึง 170 องศาเซลเซียส สารเคมีจึงหลอมจนหมด จากนั้น

ลดอุณหภูมิกลับมาท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าอุณหภูมิของเครื่องหลอมค่อย ๆ ลดลงอย่างช้า ๆ ตามรูปท่ี 

4.1 (ก) ส่วนการเย็นตัวอย่างช้า ๆ ของสารโพแทสเซียมไนเตรทท่ีมีจุดหลอมเหลว 334 องศาเซลเซียส 

เมื่ออุณหภูมิของเครื่องหลอม ถึง 340 องศาเซลเซียส สารเคมีจะหลอมจนหมด จากนั้นจึงลดอุณหภูมิ

กลับมาท่ีอุณหภูมิห้อง กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการหลอมโพแทสเซียม 

ไนเตรทแสดงดังรูปท่ี 4.1 (ข) 
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(ก)            (ข) 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเครื่องหลอมกับเวลาในกรณีเย็นตัวแบบช้า ๆ 

ของ (ก) สารแอมโมเนียมไนเตรท และ (ข) สารโพแทสเซียมไนเตรท 

 ปัญหาส าคัญท่ีเกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ คือ คุณภาพพื้นผิวของสารตัวอย่างไม่ดีพอท่ีจะน าไป

วิเคราะห์ต่อด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ กล่าวคือ ฟิล์มสารตัวอย่างท่ีได้จากการหลอมมี

ฟองอากาศปะปนอยู่ จากการสังเกตพบว่า ระยะเวลาในช่วงกระบวนการหลอมส่งผลกับจ านวน

ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้น เมื่อให้ความร้อนจนถึงจุดหลอมเหลวแล้ว สารเคมีบางส่วนจะเริ่มเปล่ียนสถานะ

จากของแข็งกลายเป็นของเหลว และในระหว่างรอให้สารเคมีเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวท้ังหมดนั้น 

สารเคมีท่ีมีสถานะเป็นของเหลวแล้วบางส่วนจะเริ่มกลายเป็นไอ และไอเหล่านี้เองท่ีเป็นท่ีมาของ

ฟองอากาศ ซึ่งจะมีจ านวนฟองอากาศมากหรือน้อย ขึ้นกับระยะเวลาท่ีปล่อยให้สารเคมีนั้น  ๆ  

กลายเป็นไอ กล่าวคือถ้าปล่อยให้เกิดไอสารเคมีจ านวนมาก ก็จะมีฟองอากาศเกิดขึ้นจ านวนมากด้วย  

 ในช่วงการเย็นตัว ยิ่งน าสารเคมีท่ีหลอมเหลวออกจากเครื่องหลอมเร็วฟองอากาศก็จะน้อย 

ข้อจ ากัดของการเตรียมสารเคมีจากเครื่องหลอมท่ีใช้อยู่นี้คือมีการสะสมความร้อนอยู่นาน ท าให้แม้ว่า

จะใช้อัตราการเย็นตัวมากท่ีสุด (ปิดเครื่อง) แล้วก็ตาม ก็ยังมีฟองอากาศเกิดขึ้นอยู่มาก เมื่อน าฟิล์ม

สารตัวอย่างไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จะเห็นฟองอากาศ (จุดสีด า) เป็นจ านวน

มากดังรูปท่ี 4.2 (ก) และ 4.2 (ค) อย่างไรก็ตาม เราได้ทดลองให้ฟิล์มสารตัวอย่างเย็นตัวอย่างรวดเร็ว

ขึ้นโดยน าออกจากเครื่องหลอมทันทีเพื่อให้เข้าสู่การเย็นตัวในอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งได้ผลเป็นท่ีน่า

พอใจ คือ ได้ฟิล์มสารตัวอย่างท่ีปราศจากฟองอากาศดังรูปท่ี 4.2 (ข) และ 4.2 (ง) จึงสามารถตีความ

ได้ว่า แม้ว่าจะต้ังอุณหภูมิในช่วงการหลอมให้ใกล้เคียงจุดหลอมเหลวแล้วก็ตาม ฟองอากาศท่ีเป็น

ปัญหาเหล่านี้ยังเกิดขึ้นมาอย่างต่อเนื่อง แต่ถ้าท าให้กระบวนการหลอมและเย็นตัวนี้เร็วขึ้น ก็จะช่วย

ลดการเกิดฟองอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในการเตรียมตัวอย่างเพื่อถ่ายภาพโดยใช้กล้อง
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จุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์นั้น ควรเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการหลอมแล้วท าให้สารเคมีเย็นตัวอย่าง

รวดเร็วเพื่อให้ได้ภาพโพลาไรซ์ท่ีมีคุณภาพ และไม่มีฟองอากาศ 

  
(ก)      (ข)      

  
(ค)      (ง) 

รูปที่ 4.2 ภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จากการเย็นตัวอย่างช้า ๆ และอย่างรวดเร็วของสารเคมีท่ีก าลังขยาย  
100 เท่า (ก) สารแอมโมเนียมไนเตรท เย็นตัวอย่างช้า ๆ, (ข) สารแอมโมเนียมไนเตรท เย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว, (ค) สารโพแทสเซียมไนเตรท เย็นตัวอย่างช้า ๆ และ (ง) สารโพแทสเซียมไนเตรทเย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว 

 ภาพโพลาไรซ์ท่ีเกิดขึ้นมีสีสันท่ีหลากหลายซึ่งเกิดจากการท่ีแสงไม่โพลาไรซ์เดินทางผ่าน  

โพลาไรเซอร์ ท าให้เกิดเป็นแสงโพลาไรซ์ท่ีมีทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าในทิศเดียวกับแกนยอมผ่าน

ของแสงของโพลาไรเซอร์ เมื่อแสงโพลาไรซ์นี้เดินทางผ่านผลึกสารจะถูกแยกออกเป็นสองรังสี ได้แก่ 

รังสีแสงปรกติ (ordinary-ray) ซึ่งจะมีทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าต้ังฉากกับแกนแสง และอีกรังสี

หนึ่งคือรังสีแสงเกินปรกติ (extra ordinary-ray) ซึ่งจะมีทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้าในทิศเดียวกับ

แกนแสง เมื่อท้ังสองรังสีนี้เดินทางออกจากผลึกสารเคมีผ่านอะนาไลเซอร์จะเกิดการแทรกสอดแบบ

เสริมกันเกิดเป็นภาพโพลาไรซ์ท่ีแสดงสีการแทรกสอดอย่างหลากหลายดังรูปท่ี  4.2 

ฟองอากาศ 

ฟองอากาศ 
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4.2 ภาพโพลาไรซ์ในขณะเย็นตัว 
 ในการพิจารณาทิศทางการเย็นตัวจะใช้ส่ิงแวดล้อมเป็นตัวควบคุมการถ่ายเทความร้อนของ

ผลึกสารแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรท ในขณะท่ีสารเคมีเริ่มเย็นตัวนั้น ถ้าสารเคมี

สัมผัสอยู่กับส่ิงใดท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่า ก็จะถ่ายเทความร้อนให้กับส่ิงนั้น ในการทดลองนี้ จะหลอม

สารเคมีจนถึงจุดหลอมเหลวแล้วยกตัวอย่างออกจากเครื่องหลอมมาวางไว้บนแท่นโลหะท่ีมีรูปทรงเป็น

ทรงกระบอกท่ีมีรูตรงกลางซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร โดยให้สารเคมีอยู่ตรงกลางของ 

รูทรงกระบอกเพื่อให้แสงจากกล้องส่องผ่านได้ ภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จะแสดงการเย็นตัวจากขอบเข้าสู่  

จุดศูนย์กลางตามรูปท่ี 4.3 และ 4.4 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทแสดงการเย็นตัวเข้าสู่จุดศูนย์กลางท่ีเวลาต่าง ๆ 
 

     

 

 

 

รูปที่ 4.4 ภาพโพลาไรซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทแสดงการเย็นตัวเข้าสู่จุดศูนย์กลางท่ีเวลาต่าง ๆ 

     นอกจากนี้ถ้าให้สารเคมีเย็นตัวโดยการถ่ายเทความร้อนให้กับส่ิงแวดล้อม ด้วยการวาง

ตัวอย่างสัมผัสกับแท่นวางตัวอย่างของกล้องจุลทรรศน์โดยตรง ภาพโพลาไรซ์ท่ีปรากฏจะแสดงการ

เย็นตัวแบบไม่มีทิศทางแน่นอน ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิท่ีถ่ายเทในแต่ละบริเวณ ดังรูปท่ี 4.5 และ 4.6 

 

 

0 วินาที 0.267 วินาที 
เวลา (วินาที) 

1.401 วินาที 0.534 วินาที 

0 วินาที 1.935 วินาที 
เวลา (วินาที) 

4.871 วินาที 3.537 วินาที 
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รูปที่ 4.5 ภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทแสดงการเย็นตัวแบบสุ่มท่ีเวลาต่าง ๆ 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ภาพโพลาไรซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทแสดงการเย็นตัวแบบสุ่มท่ีเวลาต่าง ๆ 

 จากรูปท่ี 4.3 ถึง 4.6 พบว่าทิศทางการเย็นตัวของสารแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียม 

ไนเตรทขึ้นกับการถ่ายเทความร้อนให้กับส่ิงแวดล้อม โดยเมื่อบริเวณใดบริเวณหนึ่งของตัวอย่างสัมผัส

กับส่ิงแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิท่ีต่ ากว่า บริเวณนั้นจะเกิดเป็นผลึกก่อน เนื่องจากความสามารถในการ

ถ่ายเทความร้อนในแต่ละบริเวณไม่เท่ากัน อุณหภูมิภายในจึงแตกต่างกัน  

4.3 การควบคุมแรงกดบนแผ่นกระจกปิดสไลด์และวัดความหนาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด  
 การควบคุมแรงกดบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ท าโดยการน าแผ่นโลหะท่ีมีลักษณะเป็นรูป

ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 5.1   5.1 ตารางเซนติเมตร หนา 0.6 เซนติเมตร น้ าหนัก 127 กรัม ด้านหนึ่ง

ของแผ่นโลหะมีหน้าสัมผัสเรียบ ส่วนอีกด้านหนึ่งมีลักษณะเป็นแท่นขึ้นมาส าหรับจับ สามารถน าแผ่น

โลหะมากดทับลงบนแผ่นกระจกปิดสไลด์เพื่อควบคุมแรงกดได้ การทดลองนี้แบ่งเป็น 4 กรณี ดังนี้  

กรณีท่ี 1 ปิดทับสารตัวอย่างด้วยแผ่นกระจกปิดสไลด์อย่างเดียว กรณีท่ี 2 ปิดทับสารตัวอย่างด้วย

แผ่นโลหะ 1 แผ่น บนแผ่นกระจกปิดสไลด์ กรณีท่ี 3 ปิดทับด้วยโลหะ 2 แผ่น บนแผ่นกระจกปิสไลด์ 

และกรณีท่ี 4 ปิดทับด้วยแผ่นโลหะ 3 แผ่นบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ จากการทดลองพบว่ากรณีท่ี 1   

ท่ีปิดทับด้วยแผ่นกระจกปิดสไลด์อย่างเดียว ภาพโพลาไรซ์ท่ีได้ส่วนใหญ่จะปรากฏเป็นสีเขียวและ 

0 วินาที 0.267 วินาที 
เวลา (วินาที) 

1.401 วินาที 0.534 วินาที 

0 วินาที 0.267 วินาที 
เวลา (วินาที) 

1.401 วินาที 0.534 วินาที 
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สีชมพู ตามรูปท่ี 4.7 (ก) เมื่อวัดความหนาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แล้วพบว่า 

มีความหนาของสารมากท่ีสุด ประมาณ 13.27 ± 0.27 ไมโครเมตร ตามรูปท่ี 4.7 (ข) ส่วนกรณีท่ี 2  

มีความหนาของสารประมาณ 9.84 ± 0.18 ไมโครเมตร ตามรูปท่ี 4.8 กรณีท่ี 3 มีความหนาของสาร

ประมาณ 7.22 ± 0.20 ไมโครเมตร ตามรูปท่ี 4.9 และ กรณีท่ี 4 ภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จะพบสีน้ าเงิน

ปรากฏอยู่ด้วย และมีความหนาน้อยท่ีสุดคือ 5.56 ± 0.12 ไมโครเมตร ตามรูปท่ี 4.10 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.7 (ก) ภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีได้จากการปิดทับด้วยแผ่นกระจกปิดสไลด์ 
อย่างเดียว และ (ข) วัดความหนาของสารจากรูป (ก) โดยใช้ SEM ได้ประมาณ 13.27 ไมโครเมตร 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.8 (ก) ภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีได้จากการปิดทับด้วยแผ่นโลหะ 1 แผ่น  
บนแผ่นกระจกปิดสไลด์ และ (ข) วัดความหนาของสารจากรูป (ก) โดยใช้ SEM ได้ประมาณ 9.84 
ไมโครเมตร 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.9 (ก) ภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีได้จากการปิดทับด้วยโลหะ 2 แผ่น  
บนแผ่นกระจกปิดสไลด์ และ (ข) วัดความหนาของสารจากรูป (ก) โดยใช้ SEM ได้ประมาณ 7.22 
ไมโครเมตร 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.10 (ก) ภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีได้จากการปิดทับด้วยโลหะ 3 แผ่น  
บนแผ่นกระจกปิดสไลด์ และ (ข) วัดความหนาของสารจากรูป (ก) โดยใช้ SEM ได้ประมาณ  
5.56 ไมโครเมตร 
 

 ดังนั้นการใช้แผ่นโลหะในการควบคุมแรงกดพบว่าเมื่อใช้น้ าหนักกดทับลงบนแผ่นกระจก 

ปิดสไลด์มากขึ้นท าให้สารเคมีมีความหนาน้อยลง และยิ่งความหนาน้อยภาพโพลาไรซ์ท่ีปรากฏจะพบ

สีน้ าเงินมากขึ้น และเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น จะเห็นได้ว่าสีท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากความหนาซึ่งได้ท าการ

ทดลองในหัวข้อ 4.6  
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4.4 ต าแหน่งสลัวแสง (extinction position) 
 ในการพิจารณาต าแหน่งสลัวแสงนั้นสามารถท าได้โดยการหมุนแท่นวางตัวอย่างให้เกรนท่ี

พิจารณามืดท่ีสุด จากนั้นจึงหมุนแท่นวางตัวอย่างในทิศวนตามเข็มนาฬิกาไป 45o เกรนเดิมนั้นจะ

สว่างท่ีสุด ซึ่งในการหมุนแท่นวางตัวอย่างไปทีละ 45o เกรนท่ีพิจารณาจะมืดและสว่างสลับกันไปตาม

รูปท่ี 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทแสดงภาพเกรนท่ีพิจารณามืดท่ีต าแหน่งสลัวแสง 
(0o) ท่ีต าแหน่งทแยงมุม (45o) แสดงภาพเกรนเป็นสีฟ้า ท่ีต าแหน่งสลัวแสงอีกครั้ง (90o) แสดงภาพ
เกรนมืด และท่ีต าแหน่งทแยงมุมอีกครั้ง (135o) แสดงภาพเกรนเป็นสีฟ้า 

 จากรูปเมื่อพิจารณาเกรนท่ีมืดสนิทตามศรช้ี ท่ี 0o แสดงว่าทุกผลึกท่ีอยู่ภายในเกรนนี้มีแกน

แสงของผลึกท่ีวางตัวในแนวเดียวกันทุกผลึก ซึ่งอาจขนานกับแกนยอมผ่านของแสงของโพลาไรเซอร์

หรืออะนาไลเซอร์ เมื่อหมุนตัวอย่างวนตามเข็มนาฬิกาไปอีก 45o จะเห็นผลึกเป็นสีฟ้า แสดงว่าผลึกท่ี

อยู่ในเกรนนี้มีแกนแสงท่ีวางตัวท ามุม 45 o กับแกนยอมผ่านของแสงของโพลาไรเซอร์และ 

อะนาไลเซอร์ เมื่อหมุนแท่นวางตัวอย่างไปอีก 45o จะเห็นเกรนท่ีพิจารณากลับมามืดอีกครั้ง ดังนั้น

เมื่อหมุนตัวอย่างไปทุก ๆ 45o จะเห็นเกรนนั้นเป็นมืดสลับกับสว่าง เนื่องจากภาพโพลาไรซ์ของ

แอมโมเนียมไนเตรทจะปรากฏลักษณะของเกรนท่ีซ้อนทับกัน ท าให้สังเกตเห็นขอบเกรนไม่ชัดเจน  

เราจะใช้ต าแหน่งสลัวแสงในการหาขอบเกรนของแอมโมเนียมไนเตรทตามรูปท่ี 4.12 

0o  45o 

90o  135o 
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(ก)      (ข) 

 รูปที่ 4.12 ภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีก าลังขยาย 50 เท  า (ก) สีการแทรกสอด

ท่ีหลากหลาย และ (ข) เกรนท่ีต าแหน่งสลัวแสง 

 เนื่องจากลักษณะของเกรนมีการซ้อนทับกันท าให้ไม่สามารถระบุขอบเกรนได้ เมื่อเรา

ต้องการทราบขอบเกรนของภาพโพลาไรซ์ท่ีมีสีของการแทรกสอดหลายสีตามรูปท่ี 4.12 (ก) ให้หมุน

แท่นวางตัวอย่างทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกาจนเกรนท่ีพิจารณานั้นปรากฏภาพมืดท่ีสุดตามรูปท่ี 

4.12 (ข)  จะเห็นได้ว่าทุกผลึกท่ีอยู่ภายในหนึ่งเกรนนี้มีการจัดวางตัวของแกนแสงของผลึกในแนว

เดียวกันท่ีต าแหน่งสลัวแสง ซึ่งปรากฏสีการแทรกสอดได้หลากหลายสี ช้ีให้เห็นว่าภายในหนึ่งเกรนมี

การจัดวางตัวของแกนแสงใน 1 ทิศทาง สามารถเกิดสีการแทรกสอดได้หลากหลาย ดังนั้นสีแต่ละสีท่ี

เกิดขึ้นไม่ข้ึนกับการจัดวางตัวของแกนแสงของผลึก 

4.5 การประมาณความหนาของผลึกสารโดยใช้ตัวหน่วงและแผนภาพของมิเชล-เลว่ี 
 ผลการทดลองเรื่องการควบคุมแรงกดท าให้เราทราบว่าภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีท่ีมีความ

หนาต่างกันนั้นจะมีสีแตกต่างกัน การทดลองในหัวข้อนี้จะเป็นการประมาณค่าความหนาของสารเคมี

ซึ่งดูจากสีของภาพโพลาไรซ์ของเกรนหนึ่งเกรนโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ ตัวหน่วง

และแผนภาพของมิเชล-เลวี่ ในการประมาณความหนาของผลึกสารเคมีจ าเป็นต้องทราบค่าผลต่าง

ระยะทางเชิงแสง ซึ่งผลต่างระยะทางเชิงแสงนี้ได้มาจากการเทียบสีของภาพโพลาไรซ์กับแผนภาพของ

มิเชล-เลวี่ตามรูปท่ี 2.9 จากแผนภาพของมิเชล-เลวี่ แกนต้ัง คือ ความหนาของตัวอย่างในหน่วย

ไมโครเมตร แกนนอน คือ ผลต่างระยะทางเชิงแสงในล าดับท่ี 1 ถึง 5 ซึ่งมีจุดสีม่วงเป็นจุดแบ่งล าดับ 

เส้นในแนวทแยงบอกค่าไบรีฟรินเจนซ์ สีท่ีปรากฏบนแผนภาพของมิเชล-เลวี่บอกถึงผลต่างระยะทาง

เชิงแสง จะเห็นได้ว่ามีสีท่ีเหมือนกันอยู่ในแต่ละอันดับ ดังนั้นเพื่อท่ีจะทราบสีของการแทรกสอดว่าอยู่
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ในอันดับใดจะต้องใช้อุปกรณ์ทางแสงเข้ามาช่วยคือ ตัวหน่วงซึ่งมีหน้าท่ีในการลดหรือเพิ่มความเร็ว

ของรังสีแสงปรกติและรังสีแสงเกินปรกติ ท าให้ผลต่างระยะทางเชิงแสงเปล่ียนไป 1 อันดับ ถ้าทิศ

ทางการส่ันของสนามไฟฟ้าของรังสีแสงปรกติในผลึกสารส่ันในทิศเดียวกับสนามไฟฟ้าของรังสีแสงเกิน

ปรกติในตัวหน่วงจะท าให้ผลต่างระยะทางเชิงแสงลดลง 1 อันดับ แต่ถ้าทิศทางการส่ันของสนามไฟฟ้า

ของรังสีแสงปรกติในผลึกสารส่ันในทิศเดียวกับสนามไฟฟ้าของรังสีแสงปรกติในตัวหน่วงจะเป็นผลให้

ผลต่างระยะทางเชิงแสงเพิ่ม 1 อันดับ 

 การทดลองต่อไปนี้ เป็นวิธีการประมาณความหนาของสารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีเตรียมด้วย

วิธีการหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัวภายใต้แผ่นกระจก 2 แผ่น โดยอาศัยสมบัติเชิงแสงจากการใช้กล้อง

จุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ และตัวหน่วง ดังรูปท่ี 4.13 

 

  
(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

รูปที่ 4.13 การประมาณความหนาของผลึกสารแอมโมเนียมไนเตรทโดยใช้ตัวหน่วง 632.8  
นาโนเมตร (ก) ต าแหน่งสลัวแสง,  (ข) หมุนจากต าแหน่งสลัวแสงไป 45o ได้เกรนสีฟ้า, (ค) ใส่ตัว
หน่วงได้เกรนสีเทาด า และ (ง) หมุนจาก (ข) ไป 90o พร้อมใส่ตัวหน่วงได้เกรนสีเขียวอมเหลือง 
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 ในการหาต าแหน่งทแยงมุมเพื่อต้องการทราบสีการแทรกสอดเพื่อน าไปเทียบกับแผนภาพ

ของมิเชล-เลวี่นั้น จะต้องเริ่มจากการพิจารณาเกรนท่ีมืดสนิทท่ีต าแหน่งสลัวแสงก่อนดังรูปท่ี 4.13 (ก) 

เมื่อหมุนแท่นวางตัวอย่างไป 45o จึงจะได้ต าแหน่งทแยงมุมท่ีมีความเข้มของแสงสูงสุด ดังรูปท่ี  

4.13 (ข) สีท่ีปรากฏท่ีต าแหน่งทแยงมุมคือ สีฟ้า เมื่อน าไปเทียบกับแผนภาพของมิเชล-เลวี่แล้วปรากฏ

ว่าตรงกับสีฟ้าของแผนภาพของมิเชล-เลวี่ในอันดับ 2 และอันดับ 3 ซึ่งมีค่าผลต่างระยะทางเชิงแสง

ประมาณ 700 นาโนเมตร และ 1200 นาโนเมตร ตามล าดับ เพื่อจะทราบว่าสีฟ้าอยู่ในอันดับใดจึงใช้ 

ตัวหน่วงท่ีมีความยาวคล่ืน 632.8 นาโนเมตร มาช่วยในการระบุอันดับ โดยน าตัวหน่วงนี้ใส่ในกล้อง

จุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ในต าแหน่งระหว่างแท่นวางตัวอย่าง และอะนาไลเซอร์ เกรนท่ีได้มีสีเทา

ด าตามรูปท่ี 4.13 (ค) เมื่อเทียบกับแผนภาพของมิเชล-เลวี่ พบว่าเป็นสีเทาของอันดับ 1 ท่ีมีผลต่าง

ระยะทางเชิงแสงอยู่ในช่วงประมาณ 30 ถึง 70 นาโนเมตร และเมื่อหมุนแท่นวางตัวอย่างไปอีก 90o 

พร้อมใส่ตัวหน่วง เกรนท่ีได้มีสีเขียวอมเหลืองตามรูปท่ี 4.13 (ง) เมื่อเทียบกับแผนภาพของมิเชล-เลวี่ 

พบว่าเป็นสีเขียวอมเหลืองของอันดับ 3 ซึ่งมีผลต่างระยะทางเชิงแสงอยู่ในช่วงประมาณ 1250 ถึง 

1350 นาโนเมตร  

 ด้วยสมบัติของตัวหน่วงมีผลท าให้ผลต่างระยะทางเชิงแสงเปล่ียนไป 1 อันดับ ดังนั้นสีเทาด า

ตามรูปท่ี 4.13 (ค) เกิดจากผลต่างระยะทางเชิงแสงของสีฟ้าอันดับ 2 (700 นาโนเมตร) ลบกับความ

ยาวคล่ืนของตัวหน่วง (632.8 นาโนเมตร) ท าให้สีเทาด ามีผลต่างระยะทางเชิงแสงประมาณ 67  

นาโนเมตร และสีเขียวอมเหลืองตามรูปท่ี 4.13 (ง) เกิดจากผลต่างระยะทางเชิงแสงของสีฟ้าอันดับ 2 

(700 นาโนเมตร) บวกกับความยาวคล่ืนของตัวหน่วง (632.8 นาโนเมตร) ท าให้สีเขียวอมเหลืองมี

ผลต่างระยะทางเชิงแสงประมาณ 1333 นาโนเมตร ในกรณีท่ีใช้ผลต่างระยะทางเชิงแสงของสีฟ้าใน

อันดับ 3 ประมาณ 1200 นาโนเมตร ในการพิจารณาปรากฏว่า ถ้าใช้ค่าความยาวคล่ืนของตัวหน่วง

มาบวกและลบ สีท่ีได้จะไม่ตรงกับการทดลอง ดังนั้น สีฟ้าท่ีปรากฏตามรูปท่ี 4.13 (ข) จึงเป็นสีฟ้าท่ีอยู่

ในอันดับ 2 ของแผนภาพของมิเชล-เลวี่ท่ีมีผลต่างระยะทางเชิงแสงประมาณ 700 นาโนเมตร เมื่อน า

ค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงไปค านวณตามสมการท่ี 2.8 เมื่อค่าไบรีฟรินเจนซ์ของแอมโมเนียมไนเตรท

คือ 0.224 จะได้ความหนาเป็น 3.125 ± 0.223 ไมโครเมตร ซึ่งค่าความคลาดเคล่ือน 0.223 นี้ค านวณ

มาจากช่วงของผลต่างระยะทางเชิงแสงของสีฟ้าอันดับ 2 โดยก าหนดให้มีค่าความคลาดเคล่ือนจาก

การอ่านค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงประมาณ 50 นาโนเมตร ดังนั้น เราจึงสามารถประมาณความหนา

ของผลึกสารเคมีจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์โดยใช้ตัวหน่วงและแผนภาพของมิเชล-เลวี่ได้ 
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4.6 ผลของความหนากับสีของภาพโพลาไรซ์ 
 ภาพโพลาไรซ์ภายในหนึ่งเกรนมีสีการแทรกสอดอย่างหลากหลายดังได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ
ท่ี 4.4 เรื่องต าแหน่งสลัวแสง ซึ่งสีการแทรกสอดท่ีหลากหลายนี้ไม่ขึ้นกับการจัดวางตัวของแกนแสง 
เพราะทุกผลึกภายในหนึ่งเกรนมีการจัดวางตัวของแกนแสงในแนวเดียวกัน ดังนั้นการทดลองในหัวข้อ
นี้จะพิจารณาสีการแทรกสอดท่ีหลากหลายภายในหนึ่งเกรนของแอมโมเนียมไนเตรท และ
โพแทสเซียมไนเตรท เพื่อแสดงให้เห็นว่าสีการแทรกสอดท่ีหลากหลายนี้เป็นผลมาจากความหนาท่ี
แตกต่างกันในแต่ละบริเวณ 
4.6.1 แอมโมเนียมไนเตรท 
 พิจารณาหนึ่งเกรนของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีมีสีการแทรกสอดอย่างหลากหลายตามรูปท่ี 

4.14  คือ สีเขียวบริเวณท่ี 1 และ สีเหลืองบริเวณท่ี 2 ตามรูปท่ี 4.14 (ข) แล้วใช้ตัวหน่วง 632.8  

นาโนเมตร และแผนภาพของมิเชล-เลวี่ ในการหาค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงเพื่อน าไปค านวณหาค่า

ความหนาในแต่ละบริเวณท่ีมีสีแตกต่างกันภายในหนึ่งเกรน พบว่าบริเวณท่ี 1 เป็นสีเขียวของอันดับ 3 

ท่ีมีผลต่างระยะทางเชิงแสง 1250 นาโนเมตร เมื่อน าค่าผลต่างระยะทางเชิงแสงไปค านวณหาค่าความ

หนาตามสมการท่ี 2.8 เมื่อค่าไบรีฟรินเจนซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทคือ 0.224 จะได้ความหนาเป็น 

5.580 ± 0.223 ไมโครเมตร ส าหรับบริเวณท่ี 2 จากรูปท่ี 4.14 (ข) เป็นสีเหลืองของอันดับ 2 ท่ีมี

ผลต่างระยะทางเชิงแสง 900 นาโนเมตร และค านวณหาค่าความหนาเป็น 4.018 ± 0.223 

ไมโครเมตร 
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(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

รูปที่ 4.14 การประมาณความหนาของผลึกสารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีบริเวณต่าง ๆ ภายในเกรน
เดียวกันโดยใช้ตัวหน่วง 632.8 นาโนเมตร (ก) ต าแหน่งสลัวแสง, (ข) หมุนจากต าแหน่งสลัวแสงไป 
45o บริเวณท่ี 1 มีสีเขียว บริเวณท่ี 2 มีสีเหลือง, (ค) ใส่ตัวหน่วง บริเวณท่ี 1 มีสีม่วง บริเวณท่ี 2  
มีสีขาวอมเหลือง และ (ง) หมุนจาก (ข) ไป 90o พร้อมใส่ตัวหน่วง บริเวณท่ี 1 มีสีเขียว และบริเวณท่ี 
2 มีสีชมพูอมม่วง 

 บริเวณอื่นภายในหนึ่งเกรนของรูปท่ี 4.14 ท่ีมีสีการแทรกสอดแตกต่างกันสามารถประมาณ

ความหนาด้วยวิธีเดียวกันได้ ข้อมูลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสีท่ีเกิดขึ้น อันดับ ผลต่างระยะทาง 

เชิงแสง และความหนา จะแสดงดังตารางท่ี  4.3 และเมื่อน าความหนามาเขียนเป็นแผนภูมิแสดงการ

กระจายตัวของความหนาท่ีบริเวณต่าง ๆ จะได้ดังรูปท่ี 4.15 

 

 

1 

2 

1 

2 

1 

2 
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ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างสีท่ีเกิดขึ้น อันดับ ผลต่างระยะทางเชิงแสง และความหนา จากรูป
ท่ี 4.14 ของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีมีค่าไบรีฟรินเจนซ์ 0.224 

ต าแหน่ง 45o 

รูปที่ 4.14 (ข) 
ต าแหน่ง 45o  

 และใส่ตัวหน่วง 
(ลด) 

รูปที่ 4.14 (ค) 

หมุนจากต าแหน่ง 45o  
ไปอีก 90o  

และใส่ตัวหน่วง 
(เพ่ิม) 

รูปที่ 4.14 (ง) 

ความหนา 
(ไมโครเมตร) 

สี อันดับ ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

(นาโนเมตร) 

สี อันดับ ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

(นาโนเมตร) 

สี อันดับ ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

(นาโนเมตร) 
1 เหลือง 2 900 เหลือง 1 267 ชมพ ู 3 1533 4.018 

2 ชมพ ู 2 1000 ส้ม 1 367 ม่วง 3 1633 4.464 

3 เขียว 3 1200 น้ าเงิน 2 567 เขียว 4 1833 5.357 

4 เหลือง 3 1400 ฟ้า 2 767 ชมพ ู 4 2033 6.250 

5 ชมพ ู 3 1450 เหลือง 2 817 ชมพ ู 4 2083 6.473 

6 เขียว 3 1250 ม่วง 2 617 เขียว 4 1883 5.580 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แผนภูมิแสดงการกระจายตัวของความหนาท่ีบริเวณต่าง ๆ ภายในหนึ่งเกรนของ
แอมโมเนียมไนเตรท 

 จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นได้ว่าความหนาของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีเตรียมด้วยวิธีการหลอมแล้ว

ปล่อยให้เย็นตัวมีการกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ โดยสีเหลืองของอันดับ 2 ท่ีมีผลต่างระยะทาง  

เชิงแสง 900 นาโนเมตร มีความหนาน้อยท่ีสุดคือ 4.018 ไมโครเมตร และความหนามากท่ีสุดคือสี

1 
2 

3 

4 5 
6 
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ชมพูของอันดับ 2 ท่ีมีผลต่างระยะทางเชิงแสง 1450 นาโนเมตร ซึ่งมีความหนา 6.473 ไมโครเมตร 

จะเห็นว่าพื้นท่ีภายในเกรนนี้ต้ังแต่พื้นท่ีสีเหลืองของอันดับ 2 มีความหนาเพิ่มขึ้น จนถึงพื้นท่ีสีชมพู

ของอันดับ 3 และนอกจากนี้ยังพบการไล่ระดับสีท่ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงความหนาซึ่ง

สอดคล้องกับแผนภาพของมิเชล-เลวี่ดังรูปท่ี 4.16 

 
รูปที่ 4.16 การไล่ระดับสีของภาพโพลาไรซ์ในอันดับท่ี 1 ถึง 3 ท่ีสอดคล้องกับแผนภาพของมิเชล-เลวี่ 

 จากรูปท่ี 4.16 พบว่าสีท่ีเกิดขึ้นของภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จากรูปท่ี 4.14 (ค) 4.14 (ข) และ  

4.14 (ง) มีการไล่ระดับสี โดยรูปท่ี 4.14 (ค) มีการไล่ระดับสีท่ีสอดคล้องกับแผนภาพของมิเชล-เลวี่ 

ต้ังแต่สีเหลืองของอันดับ 1 ถึง สีม่วงอันดับ 2 โดยรูปท่ี 4.14 (ข) มีการไล่ระดับสีท่ีสอดคล้องกับ

แผนภาพของมิเชล-เลวี่ ต้ังแต่สีเหลืองของอันดับ 2 ถึง สีเขียวอันดับ 3 และมีความหนาอยู่ในช่วง 

4.018 ถึง 5.580 นาโนเมตร ส่วนรูปท่ี 4.14 (ง) มีการไล่ระดับสีท่ีสอดคล้องกับแผนภาพของ 

มิเชล-เลวี่ ต้ังแต่สีชมพูของอันดับ 3 ถึง สีเขียวอันดับ 4  ซึ่งการไล่ระดับสีนี้จะท าให้เราทราบถึงความ

หนาท่ีแตกต่างกันในแต่ละบริเวณ  

 ดังนั้นจากการประมาณความหนาภายในหนึ่งเกรนของแอมโมเนียมไนเตรทโดยใช้ตัวหน่วงท่ี

มีความยาวคล่ืน 632.8 นาโนเมตร และแผนภาพของมิเชล-เลวี่ พบว่าสีท่ีเกิดขึ้นแต่ละสีภายในหนึ่ง

เกรนเกิดจากความแตกต่างของความหนา และยังพบการไล่ระดับของสีท่ีสอดคล้องกับแผนภาพของ 

มิเชล-เลวี่ อีกด้วย  

4.14 (ข) 
4.14 (ง) 

4.14 (ค) 
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 เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบค่าความหนาของสารเคมีท่ีเตรียมด้วยวิธีการหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัว

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ ซึ่งประมาณจากการใช้สมบัติเชิงแสง กับการวัดความหนา

ด้วยเครื่องมืออื่นว่ามีความแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด ผู้วิจัยจึงได้น ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดมาใช้ในการวัดความหนาของผลึกสารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีบริเวณท่ี 1 พบว่าได้ความหนา

ประมาณ 5.861 ไมโครเมตร ตามรูปท่ี 4.17 

 
รูปที่ 4.17 ความหนาของผลึกสารแอมโมเนียมไนเตรทประมาณ 5.861 ไมโครเมตร ท่ีก าลังขยาย  
1000 เท่า วัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 จากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ประมาณความหนาของผลึกสารแอมโมเนียม  

ไนเตรทท่ีเตรียมโดยการหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัว จากรูปท่ี 4.14 (ข) ในบริเวณท่ี 1 ได้ความหนา

ประมาณ 5.580 ไมโครเมตร แต่เมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดวัดความหนาได้

ประมาณ 5.861 ไมโครเมตร โดยค่าความหนาท่ีประมาณได้จากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง

โพลาไรซ์มีความแตกต่างจากค่าท่ีวัดโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดอยู่ร้อยละ 4.79  

ซึ่งความหนาท่ีวัดโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีค่ามากกว่านี้อาจจะเกิดจากการ

เตรียมตัวอย่างเพื่อน าไปวัดความหนา จะต้องเปิดกระจกปิดสไลด์ออก เนื่องจากสารแอมโนเนียม 

ไนเตรทมีสมบัติในการดูดความช้ืน ผลึกสารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีถูกเปิดกระจกปิดสไลด์ออกจึงดูด

ความช้ืนอาจจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้ความหนาเพิ่มข้ึน ในการประมาณความหนาด้วยวิธีการใช้ตัวหน่วง

และแผนภาพของมิเชล-เลวี่เป็นอีกวิธีการหนึ่งส าหรับการประมาณความหนาในระดับไมครอนซึ่งท าได้

โดยไม่ต้องเปิดกระจกสไลด์ออก ถึงแม้สารจะอยู่ระหว่างแผ่นกระจกสองแผ่นก็ตาม 
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4.6.2 โพแทสเซียมไนเตรท 
 ส าหรับการประมาณความหนาของโพแทสเซียมไนเตรทท่ีเตรียมด้วยการหลอมแล้วปล่อยให้

เย็นตัวท าโดยการพิจารณาสีท่ีแตกต่างกันในเกรนเดียวกันตามรูปท่ี 4.18 (ข) ได้แก่ สีชมพู สีฟ้าเขียว  

และสีเหลือง จากการประมาณความหนาโดยใช้ตัวหน่วง 500 นาโนเมตร และแผนภาพของมิเชล-เลวี่ 

จะยกตัวอย่างการประมาณความหนาของโพแทสเซียมไนเตรทในบริเวณท่ี 1 ของรูปท่ี 4.18 (ข) คือ

บริเวณท่ีมีสีชมพูมีผลต่างระยะทางประมาณ 1000 นาโนเมตร เนื่องจากเมื่อใส่ตัวหน่วง 500  

นาโนเมตร สีชมพูเปล่ียนเป็นสีชมพูของอันดับ 3 ท่ีมีผลต่างระยะทางเชิงแสงประมาณ 1500  

นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากผลต่างระยะทางเชิงแสงของสีชมพูอันดับ 2 บวกกับความยาวคล่ืนของตัวหน่วง 

(1000 + 500) และเมื่อหมุนแท่นวางตัวอย่างไป 90o พร้อมใส่ตัวหน่วง พบว่าสีชมพูเปล่ียนเป็นสีม่วง

น้ าเงินของอันดับ 1 ท่ีมีผลต่างระยะทางเชิงแสงประมาณ 500 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากผลต่างระยะทาง

เชิงแสงของสีชมพูอันดับ 2 ลบกับความยาวคล่ืนของตัวหน่วง (1000 - 500) ดังนั้นท าให้เราทราบว่า

บริเวณท่ี 1 เป็นสีชมพูของอันดับ 2 ท่ีมีผลต่างระยะทางเชิงแสง 1000 นาโนเมตร  เมื่อน าค่าผลต่าง

ระยะทางเชิงแสงไปค านวณตามสมการท่ี 2.7 เมื่อค่าไบรีฟรินเจนซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทคือ 0.171 

จะได้ความหนาเป็น 5.848 ± 0.117 ไมโครเมตร ดังนั้นเราสามารถประมาณความหนาของผลึก

สารเคมีท่ีบริเวณอื่น ๆ ด้วยวิธีเดียวกันจะได้ค่าความหนาดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสีทีเกิดขึ้น อันดับ ผลต่างระยะทางเชิงแสง และความหนา  
จากรูปท่ี 4.18 ของโพแทสเซียมไนเตรทท่ีมีค่าไบรีฟรินเจนซ์ 0.171 

ต าแหน่ง 45o  
 รูปที่ 4.18 (ข) 

 

ต าแหน่ง 45o  
 และใส่ตัวหน่วง 

(เพ่ิม) 
รูปที่ 4.18 (ค) 

หมุนจากต าแหน่ง 45o 
 ไปอีก 90o  

และใส่ตัวหน่วง 
(ลด) 

รูปที่ 4.18 (ง) 

 

สี อันดับ ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

(นาโนเมตร) 

สี อันดับ ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

(นาโนเมตร) 

สี อันดับ ผลต่าง
ระยะทาง
เชิงแสง 

(นาโนเมตร) 

ความหนา 
(ไมโครเมตร) 

ชมพ ู 2 1000 ชมพ ู 3 1500 ม่วงน้ าเงิน 1 500 5.848 

ฟ้าเขียว 3 1200 ม่วง 4 1700 ฟ้า 2 700 7.018 

เหลือง 3 1400 เขียว 4 1900 เหลือง 2 900 8.187 
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(ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

รูปที่ 4.18 การประมาณความหนาของผลึกสารโพแทสเซียมไนเตรทท่ีบริเวณต่าง ๆ ภายในหนึ่งเกรน
โดยใช้ตัวหน่วง 500 นาโนเมตร (ก)  ต าแหน่งสลัวแสง, (ข) หมุนจากต าแหน่งสลัวแสงไป 45o บริเวณ
ท่ี 1 มีสีชมพู บริเวณท่ี 2 มีสีฟ้าเขียว และบริเวณท่ี 3 มีสีเหลือง, (ค) ใส่ตัวหน่วง บริเวณท่ี 1 มีสีชมพู 
บริเวณท่ี 2 มีสีม่วง และบริเวณท่ี 3 มีสีเขียว และ (ง) หมุนจาก (ข) ไป 90o พร้อมใส่ตัวหน่วง บริเวณ
ท่ี 1 มีสีม่วงน้ าเงิน บริเวณท่ี 2 มีสีฟ้า และบริเวณท่ี 3 มีสีเหลือง 

 จะเห็นได้ว่าเกรนท่ีพิจารณาตามรูปท่ี 4.18 (ข) ซึ่งบริเวณท่ีมีสีชมพู สีฟ้าเขียว และสีเหลือง  

มีความหนาแตกต่างกัน ซึ่งความหนาของโพแทสเซียมไนเตรทท่ีเตรียมด้วยวิธีการหลอมแล้วปล่อยให้

เย็นตัวมีการกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ โดยสีชมพูของอันดับ 2 มีความหนาน้อย ท่ีสุดคือ 5.848 

ไมโครเมตร และความหนามากท่ีสุด คือ สีเหลืองของอันดับ 3 ซึ่งมีความหนา 8.187 ไมโครเมตร  

 การประมาณความหนาของสารเคมีพบว่าภาพโพลาไรซ์ของเกรนหนึ่งเกรนแสดงสีการแทรก
สอดอย่างหลากหลายซึ่งเป็นผลมาจากความหนาท่ีแตกต่างกัน การเตรียมสารเคมีด้วยวิธีการหลอม
แล้วปล่อยให้เย็นตัวควรเตรียมสารให้มีความหนาท่ีเหมาะสม คือ สามารถใช้ตัวหน่วงในการหาค่า
ผลต่างระยะทางเชิงแสงได้ กล่าวคือ ถ้าเราเตรียมสารเคมีบางมาก ๆ สีของภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จะ

3
2 

1 

3 
2 

1 3 
2 

1 
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ปรากฏอยู่ในอันดับท่ี 1 ของแผนภาพมิเชล-เลวี่ หรือหากสารเคมีมีความหนามากเกินไป สีของภาพ
โพลาไรซ์จะอยู่ในช่วงกว้างในอันดับสูง ๆ ของแผนภาพมิเชล-เลวี่ ท าให้ไม่สามารถใช้ตัวหน่วงในการ
หาค่าผลต่างระยะทางได้ เนื่องจากสีท่ีปรากฏก่อนและหลังจากใส่ตัวหน่วงเปล่ียนแปลงน้อย ดังนั้น
ความหนาของแอมโมเนียมไนเตรทท่ีเหมาะสมควรจะอยู่ในช่วงผลต่างระยะทางเชิงแสงในอันดับท่ี 2 
และ 3 ซึ่งมีความหนาประมาณ 2.455 ไมโครเมตร ถึง 6.920 ไมโครเมตร ส่วนโพแทสเซียมไนเตรทมี
ความหนาในช่วงประมาณ 3.216 ไมโครเมตร ถึง 9.064 ไมโครเมตร 

4.7 รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีมาตรฐาน 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงแสงของสารเคมีโดยการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
โพลาไรซ์ ภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรท จะแสดงรูปแบบภาพ
โพลาไรซ์ท่ีแตกต่างกัน อาจจะน ามาใช้เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละสารเคมี การทดลองนี้จะเป็น
การศึกษาลักษณะเฉพาะของรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐาน และ
โพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐาน  

4.7.1 รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐาน 
 การเตรียมตัวอย่างสารแอมโมเนียมไนเตรทจากการหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว

จะได้ตัวอย่างท่ีมีฟองอากาศน้อย ท าให้ได้ภาพโพลาไรซ์ท่ีมีสีสันอย่างหลากหลายเหมาะส าหรับการ

น ามาวิเคราะห์ รูปแบบภาพโพลาไรซ์ท่ีถ่ายด้วยก าลังขยาย 100 เท่า จะได้ตามรูปท่ี 4.19  
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รูปที่ 4.19 ตัวอย่างรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรท 

 จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นว่ารูปแบบภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทจะมีลักษณะของ

เกรนท่ีซ้อนทับกัน ท าให้สังเกตเห็นขอบเกรนไม่ชัดเจน ไม่สามารถแยกเกรนแต่ละเกรนได้จากขอบ

เกรน  เส้นสีด าท่ีปรากฏเป็นรอยแตกอาจจะเกิดจากการเย็นตัวของสารซึ่งไม่ใช่ขอบเกรน จึงต้อง

อาศัยต าแหน่งสลัวแสงในการหาขอบเกรน ท้ังนี้เมื่อหมุนเกรนท่ีมีเส้นสีด าไปยังต าแหน่งสลัวแสงแล้ว

พบว่า บริเวณรอบ ๆ เส้นสีด าของรอยแตกนี้จะมืดพร้อมกัน แสดงให้เห็นว่าบริเวณดังกล่าวเป็นเกรน

เดียวกัน ไม่ได้ถูกแยกโดยรอยแตกนี้ เนื่องจากภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทมีลักษณะเกรนท่ี

ซ้อนทับกัน ซึ่งภายในหนึ่งเกรนจะปรากฏสีของการแทรกสอดหลายสี บางต าแหน่งภายในเกรนจะมี

ลักษณะเป็นเส้น ๆ คล้ายรอยขีดข่วน และสีของรอยขีดข่วนนี้แตกต่างไปจากสีของเกรนโดยส่วนใหญ่ 
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ลักษณะเช่นนี้แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของเกรนนั้นมีลักษณะขรุขระ ผิวไม่เรียบเสมอกัน ซึ่งเป็นผลมา

จากความหนาของสารเคมีในแต่ละบริเวณท าให้สีของภาพโพลาไรซ์เปล่ียนแปลงไป ภาพโพลาไรซ์

บริเวณท่ีมีสีเขียวและสีชมพูส่วนใหญ่จะเป็นเกรนขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาจากแผนภาพของมิเชล-เลวี่ 

พบว่าสีเขียวและสีชมพูจะมีผลต่างระยะทางเชิงแสงต้ังแต่ 1700 นาโนเมตร ขึ้นไป ซึ่งมีความหนา

มากกว่า 7.59  ไมโครเมตร ส่วนภาพโพลาไรซ์บริเวณท่ีมีสีส้ม สีน้ าเงิน และสีเทา จะมีผลต่าง

ระยะทางเชิงแสงอยู่ในช่วง 200 ถึง 600 นาโนเมตร ซึ่งมีความหนาอยู่ในช่วง 0.89 ถึง 2.68 

ไมโครเมตร   

4.7.2 รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐาน 
 ในการเตรียมตัวอย่างสารโพแทสเซียมไนเตรทเพื่อให้ได้ภาพโพลาไรซ์ท่ีมีสีสันอย่าง

หลากหลายและไม่มีฟองอากาศจะเตรียมเช่นเดียวกับแอมโมเนียมไนเตรท คือ การหลอมแล้วปล่อย

ให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว รูปแบบภาพโพลาไรซ์ท่ีถ่ายด้วยก าลังขยาย 100 เท่า จะแสดงตามรูปท่ี 4.20  

 จากรูปท่ี 4.20 จะเห็นว่ารูปแบบภาพโพลาไรซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทมีลักษณะของเกรนท่ี

ไม่ซ้อนทับกันเหมือนแอมโมเนียมไนเตรท จึงสามารถสังเกตเห็นขอบเกรนได้ชัดเจน  ไม่ต้องอาศัย

ต าแหน่งสลัวแสงในการหาขอบเกรน ลักษณะภายในเกรนไม่มีรอยขีดข่วน และสีของภาพโพลาไรซ์

ภายในเกรนเดียวกันมีความต่อเนื่องตามแผนภาพของมิเชล-เลวี่ แสดงให้เห็นถึงลักษณะพื้นผิวของ

เกรนมีความเรียบ และความหนาภายในเกรนเดียวกันท่ีมีสีต่างกันเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างต่อเนื่อง  

สีภาพโพลาไรซ์ในบริเวณท่ีมีสีเขียวและสีชมพูเป็นส่วนใหญ่นั้น เมื่อพิจารณาจากแผนภาพของ 

มิเชล-เลวี่พบว่าสีเขียวและสีชมพูจะมีผลต่างระยะทางเชิงแสงต้ังแต่ 1700 นาโนเมตร ขึ้นไป ซึ่งมี

ความหนามากกว่า 9.90 ไมโครเมตร ส่วนภาพโพลาไรซ์บริเวณท่ีมีสีเทา จะมีผลต่างระยะทางเชิงแสง

อยู่ในช่วง 200 ถึง 600 นาโนเมตร ซึ่งมีความหนาอยู่ในช่วง 1.17 ถึง 3.51 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.20 ตัวอย่างรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของโพแทสเซียมไนเตรท 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงแสงของสารเคมีโดยการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
โพลาไรซ์ ภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรท แสดงรูปแบบภาพ
โพลาไรซ์ท่ีแตกต่างกัน ซึ่งความแตกต่างเหล่านี้มาจากการสังเกตลักษณะเกรนของภาพโพลาไรซ์   
โดยแอมโมเนียมไนเตรทจะมี เกรนขนาดเล็กและภายในเกรนมี ลักษณะคล้ายรอยขีดข่วน  
ส่วนโพแทสเซียมไนเตรทจะมีเกรนขนาดใหญ่และภายในเกรนมีลักษณะคล้ายจุดกระจายอยู่ท่ัวเกรน 
เนื่องจากผลการสังเกตรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของแต่ละบุคคลอาจจะแตกต่างกัน  ผู้วิจัยจึงเสนอวิธี
แยกความแตกต่างของลักษณะเกรนของแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทออกมาในเชิง
ตัวเลขโดยใช้ค่าอัตราส่วนภาพ (aspect ratio) เพื่อความสะดวกในการจ าแนกเกรนของสารเคมีท้ัง
สองชนิด  
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4.8 การใช้ค่าอัตราส่วนภาพ (aspect ratio) แสดงลักษณะเกรนของสารเคมี 

 รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทมีความแตกต่าง
กันตามหัวข้อท่ี 4.7 และเมื่อพิจารณารูปร่างของเกรนของสารเคมีท้ังสอง พบว่า สารโพแทสเซียม  
ไนเตรทจะมีรูปร่างของเกรนลักษณะค่อนข้างจะเป็นรูปส่ีเหล่ียม ท่ีมีความกว้างและความยาวไม่
ต่างกันมาก ซึ่งแตกต่างจากแอมโมเนียมไนเตรทท่ีมีลักษณะรูปร่างของเกรนหลากหลายหรือมีความ
กว้างและความยาวท่ีต่างกันค่อนข้างมาก ดังนั้น การวิเคราะห์และแยกแยะรูปร่างของเกรนของ
สารเคมีท้ังสองให้ออกมาในเชิงตัวเลขจะท าให้สามารถจ าแนกลักษณะของเกรนของสารเคมีท้ังสองได้
ชัดเจนยิ่งขึ้น ผู้วิจัยจึงได้ใช้อัตราส่วนภาพ (aspect ratio) มาใช้ในการวิเคราะห์และแยกแยะลักษณะ
เกรน 
 อัตราส่วนภาพ คือ อัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างของภาพ เช่น ภาพท่ีมีความยาว 1 
ส่วน และความกว้าง 1 ส่วน จะมีอัตราส่วนภาพจะเป็น 1 ดังนั้น ภาพท่ีได้จะเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
ภาพท่ีมีความยาว 4 ส่วน และความกว้าง 3 ส่วน จะมีอัตราส่วนภาพเป็น 1.3 ภาพจะมีลักษณะเป็น
ส่ีเหล่ียมผืนผ้า ยิ่งค่าอัตราส่วนภาพมีค่าเข้าใกล้ 1 รูปร่างท่ีได้จะมีลักษณะค่อนข้างเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัส  
เราจะน าภาพโพลาไรซ์ของเกรนแต่ละเกรนท่ีถ่ายได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์มาหา
อัตราส่วนภาพ เพื่อดูลักษณะของเกรนว่ามีแนวโน้มใกล้เคียงกับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส หรือส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
โดยการน ากรอบส่ีเหล่ียม ได้แก ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ส่ีเหล่ียมผืนผ้า และส่ีเหล่ียมด้านขนาน มาวางภายใน
เกรนท่ีพิจารณา โดยให้กรอบส่ีเหล่ียมนี้ครอบคลุมพื้นท่ีของเกรนและมีพื้นท่ีใกล้เคียงกับพื้นท่ีของ
เกรนท่ีพิจารณามากท่ีสุด ดังรูปท่ี 4.21 

 
รูปที่ 4.21 การน ากรอบส่ีเหล่ียมมาวางภายในเกรนเพื่อหาค่าอัตราส่วนภาพจากภาพโพลาไรซ์ของ
แอมโมเนียมไนเตรท 
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 จากการน ากรอบส่ีเหล่ียมมาวางภายในเกรนท่ีได้จากภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรท
จ านวน 20 เกรน  และหาค่าอัตราส่วนภาพของกรอบส่ีเหล่ียมท่ีอยู่ภายในเกรนแต่ละเกรน พบว่า
เกรนของแอมโมเนียมไนเตรทมีค่าอัตราส่วนภาพท่ีอยู่ในช่วงกว้างต้ังแต่ 3.5 ถึง 9.5 แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะรูปร่างของเกรนมีหลากหลาย โดยเกรนส่วนใหญ่มีอัตราส่วนภาพอยู่ในช่วง 4.5 ถึง 6.5 ตาม
รูปท่ี 4.22 แสดงให้เห็นว่ารูปร่างเกรนของแอมโมเนียมไนเตรทส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็น รูป
ส่ีเหล่ียมผืนผ้า นั่นหมายความว่าเกรนของแอมโมเนียมไนเตรทส่วนใหญ่จะค่อนข้างเป็นเกรนท่ียาว  

 
รูปที่ 4.22 อัตราส่วนภาพเกรนของแอมโมเนียมไนเตรท 

 ลักษณะเกรนของโพแทสเซียมไนเตรทแตกต่างจากเกรนของแอมโมเนียมไนเตรท เมื่อน าภาพ
โพลาไรซ์ของเกรนหนึ่งเกรนของโพแทสเซียมไนเตรทมาหาค่าอัตราส่วนภาพด้วยวิธีเดียวกันกับ
แอมโมเนียมไนเตรท เพื่อดูรูปร่างของเกรนจากการน ากรอบส่ีเหล่ียมมาวางภายในเกรนจ านวน 20 
เกรน ตามรูปท่ี 4.23  

 
รูปที่ 4.23 การน ากรอบส่ีเหล่ียมมาวางภายในเกรนเพื่อหาค่าอัตราส่วนภาพจากภาพโพลาไรซ์ของ
โพแทสเซียมไนเตรท 
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รูปที่ 4.24 อัตราส่วนภาพเกรนของโพแทสเซียมไนเตรท 

 ค่าอัตราส่วนภาพของโพแทสเซียมไนเตรทอยู่ในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 5.5  โดยเกรนส่วนใหญ่มี
อัตราส่วนภาพอยู่ในช่วง 1 ถึง 2.5 ตามรูปท่ี 4.24 แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของเกรนของโพแทสเซียม 
ไนเตรทส่วนใหญ่มีลักษณะใกล้เคียงกับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 ค่าอัตราส่วนภาพของสารเคมี ท้ังสองชนิดอยู่ ในช่วง ท่ีแตกต่างกันตามรูปท่ี 4. 25   
โดยอัตราส่วนภาพของแอมโมเนียมไนเตรทส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 4.5 ถึง 6.5 แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของ
เกรนของแอมโมเนียมไนเตรทส่วนใหญ่มีลักษณะใกล้เคียงกับรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าและเป็นเกรนท่ียาว 
ส่วนโพแทสเซียมไนเตรทมีค่าอัตราส่วนภาพส่วนใหญ่เข้าใกล้ 1 และอยู่ในช่วงประมาณ 1 ถึง 2.5  
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าลักษณะเกรนของโพแทสเซียมไนเตรทส่วนใหญ่มีลักษณะเกรนท่ีส้ันขนาดใกล้เคียง
กับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส  
   
 

  

 

 

 

รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบอัตราส่วนภาพของแอมโมเนียมไนเตรท (ฟ้า) และโพแทสเซียมไนเตรท 
(ส้ม) 

 เนื่องจากรูปร่างของเกรนของแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทมีความแตกต่าง
กัน โดยค่าอัตราส่วนภาพของสารเคมีท้ังสองมีค่าอยู่ในช่วงแตกต่างกัน เราสามารถน าค่าอัตราส่วน
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ภาพนี้มาใช้ในการแสดงลักษณะเฉพาะของเกรนของสารเคมีท้ังสองนี้ได้ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในการแยกชนิดของสารแอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุได้ 
เนื่ องจากสารแอมโมเนียมไนเตรทเป็นสารเคมี ท่ีก าหนดในยุทธภัณฑ์ ท่ี ต้องขออนุญาต  
ส่วนโพแทสเซียมไนเตรทนั้นไม่ใช่ แต่ดินด าท่ีมีโพแทสเซียมไนเตรทเป็นส่วนผสมจึงจะเป็นสารเคมีท่ี
ก าหนดในยุทธภัณฑ์ท่ีต้องขออนุญาต ดังนั้นถ้าบุคคลใดมีสารแอมโมเนียมไนเตรทไว้ในครอบครองก็
จะมีความผิด เราจึงต้องแยกแยะสารเคมีแต่ละชนิดให้ได้ว่าเป็นสารเคมีชนิดใด การแยกสารเคมี
แอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรท ด้วยลักษณะของเกรนจากการใช้อัตราส่วนภาพเป็นอีก
วิธีหนึ่งท่ีสามารถท าได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่ายมากเมื่อเทียบกับการใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์ขั้นสูง เช่น 
เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์  

4.9 ผลการวิเคราะห์ผลึกสารเคมีก่อนและหลังให้ความร้อนจากเคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบน 
รังสีเอ็กซ์ 
 เนื่องจากสารเคมีท่ีน ามาใช้ในการศึกษาสมบัติเชิงแสงโดยการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงโพลาไรซ์นั้น มีการเตรียมสารเคมีด้วยวิธีการให้ความร้อนจนสารเคมีถึงจุดหลอมเหลวแล้ว
ปล่อยให้เย็นตัวกลายเป็นผลึก ผู้วิจัยได้น าเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์มาศึกษาระบบผลึก
ของสารเคมีก่อนและหลังให้ความร้อนว่าระบบผลึกมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ เนื่องจากการตรวจ
พิสูจน์สารเคมีท่ีใช้ท าเป็นวัตถุระเบิดจ าเป็นต้องมีการยืนยันการตรวจพิสูจน์ด้วยเครื่องมือวิทยาศาตร์
มากกว่า 2 ชนิดขึ้นไป ในกรณีท่ีมีสารเคมีปริมาณน้อย ๆ เมื่อตรวจพิสูจน์ด้วยเครื่องมือแรกแล้ว
จ าเป็นต้องน าสารเคมีเดิมนี้ไปตรวจด้วยเครื่องมืออีกชนิดหนึ่ง ดังนั้นถ้าสารเคมีมีการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างไปจากการตรวจพิสูจน์ด้วยเครื่องมือแรก อาจจะท าให้เกิดข้อผิดพลาดจากการตรวจพิสูจน์
ซ้ าด้วยเครื่องมือชนิดอื่น 

 ผลการศึกษาระบบผลึกของสารแอมโมเนียมไนเตรทก่อนให้ความร้อนและหลังจากให้ความ
ร้อนแล้วปล่อยให้เย็นตัวกลับมาเป็นผลึกอีกครั้งด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์จะแสดงผล
การทดลองตามหัวข้อ 4.9.1 

4.9.1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของแอมโมเนียมไนเตรท 
 เมื่อน าผงแอมโมเนียมไนเตรทก่อนให้ความร้อนและหลังให้ความร้อนโดยเครื่องหลอมจนถึง

จุดหลอมเหลวแล้วปล่อยให้เย็นตัวไปหารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์จะได้ดังรูปท่ี 4.26 
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รูปที่ 4.26 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทก่อนหลอม (สีแดง) และ
แอมโมเนียมไนเตรทหลังหลอม (สีด า) 

 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ในรูปท่ี 4.26 จะแสดงความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่เล้ียวเบนกับมุม 
2  หน่วยของความเข้มเป็นอัตราการนับ (count/s, CPS) ความเข้มท่ีวัดได้นี้จะเป็นความเข้มสัมพัทธ์ 
จะเห็นว่าแต่ละต าแหน่งการเล้ียวเบนนั้นมาจากการเล้ียวเบนโดยระนาบต่าง ๆ กัน ต าแหน่งของ
รูปแบบการเล้ียวเบนจากระนาบ (hkl) ของแอมโมเนียมไนเตรทก่อนหลอม (สีแดง) และแอมโมเนียม
ไนเตรทหลังหลอม (สีด า) จะปรากฏท่ีต าแหน่ง 2  เดียวกัน แสดงว่าระยะห่างระหว่างระนาบเท่ากัน 
เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของสารแอมโมเนียมไนเตรทกับฐานข้อมูลมาตรฐานพบว่าเป็น
แอมโมเนียมไนเตรทท่ีมีระบบผลึกเป็นแบบออร์โทรอมบิก และมีค่าแลตทิซพารามิเตอร์ a = 4.9288 
Å, b = 5.4408 Å และ c = 5.7529 Å ดังนั้นแอมโมเนียมไนเตรทก่อนหลอมและหลังหลอมจึงมีระบบ
ผลึกเป็นออร์โทรอมบิกเหมือนกัน ดังนั้น การน าสารแอมโมเนียมไนเตรทมาหลอมเพื่อส่องดูภาพ
โพลาไรซ์ เมื่อสารเย็นตัวกลับมาท่ีอุณหภูมิห้องอีกครั้งจะไม่ท าให้ระบบผลึกของสารเปล่ียนไป 

4.9.2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของโพแทสเซียมไนเตรท 
 ส าหรับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทก่อนให้ความร้อนและหลังให้

ความร้อนจนถึงจุดหลอมเหลวจะแสดงดังรูปท่ี 4.27 
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รูปที่ 4.23 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทก่อนหลอม (สีแดง) และ
โพแทสเซียมไนเตรทหลังหลอม (สีด า) 

รูปที่ 4.27 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทก่อนหลอม (สีแดง) และ
โพแทสเซียมไนเตรทหลังหลอม (สีด า) 

 จากรูปท่ี 4.27 จะเห็นว่าแต่ละต าแหน่งการเล้ียวเบนนั้น ได้จากการเล้ียวเบนโดยระนาบ 
ต่าง ๆ กัน ต าแหน่งการเล้ียวเบนจากระนาบ (hkl) ของโพแทสเซียมไนเตรทก่อนหลอม (สีแดง) และ
โพแทสเซียมไนเตรทหลังหลอม (สีด า) จะปรากฏท่ีต าแหน่ง 2  เดียวกัน แสดงว่ามีค่าระยะห่าง
ระหว่างระนาบเท่ากัน เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของโพแทสเซียมไนเตรทกับฐานข้อมูล
มาตรฐานพบว่าเป็นโพแทสเซียมไนเตรทท่ีมีระบบผลึกเป็นแบบออร์โทรอมบิกและมีค่าแลตทิช
พารามิเตอร์ a = 10.8250 Å, b = 18.3510 Å และ c = 6.4350 Å ดังนั้นโพแทสเซียมไนเตรทก่อน
หลอมและหลังหลอมจะมีระบบผลึกเป็นออร์โทรอมบิกเหมือนกัน การน าสารโพแทสเซียมไนเตรทมา
หลอมเพื่อส่องดูภาพโพลาไรซ์ เมื่อสารเย็นตัวกลับมาท่ีอุณหภูมิห้องอีกครั้งจะไม่ท าให้ระบบผลึกของ
สารเปล่ียนไปเช่นเดียวกันกับแอมโมเนียมไนเตรท  
 ดังนั้นในการเตรียมตัวอย่างสารแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทด้วยวิธีการ
หลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัวกลับมาเป็นผลึกท่ีอุณหภูมิห้องอีกครั้งจะไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงระบบ
ผลึก ดังนั้น วิธีนี้จึงเหมาะส าหรับใช้ในการตรวจพิสูจน์สารเคมีท่ีมีปริมาณน้อย เนื่องจากเมื่อน าไป
หลอมจะไม่ท าลายสารตัวอย่าง จึงสามารถน าสารเคมีท่ีถูกใช้แล้วนั้นมาตรวจพิสูจน์ซ้ าด้วยวิธีอื่นหรือ
เครื่องมืออื่นได้อีก  

4.10 เปรียบเทียบภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีมาตรฐานกับสารเคมีจากสถานที่เกิดเหตุ 
 เนื่องจากรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทมีความ
แตกต่างกันซึ่งได้ใช้ค่าอัตราส่วนภาพในการแยกชนิดของสารเคมีแต่ละชนิด ผู้วิจัยได้น าสารเคมีท่ีเก็บ
ได้จากสถานท่ีเกิดเหตุมาตรวจสอบชนิดของสารเคมี โดยการเตรียมตัวอย่างสารเคมีด้วยวิธีการหลอม
แล้วปล่อยให้เย็นตัว แล้วน าไปถ่ายภาพโพลาไรซ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ จากนั้นใช้

220 
441 

222 

022 
221 
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รูปแบบภาพโพลาไรซ์ และค่าอัตราส่วนภาพของสารเคมีมาตรฐานเป็นมาตรฐานในการระบุชนิดของ
สารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุ 

4.10.1 ภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐานกับสารแอมโมเนียมไนเตรท 
จากสถานท่ีเกิดเหตุ 
 สารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีน ามาจากสถานท่ีเกิดเหตุจะไม่ใช่สารแอมโมเนียมไนเตรทบริสุทธิ์ 

จะมีการปนเปื้อนจากส่ิงต่าง ๆ ผสมอยู่ด้วย เพื่อท่ีจะใช้วิธีการหลอมแล้วน ามาถ่ายภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จึงได้ท าการกรองเอาส่ิงปนเปื้อนออกด้วยวิธีการเตรียมสารตามหัวข้อ 

3.2.2.2 เมื่อน ามาส่องด้วยกล้องแล้วจะปรากฏภาพโพลาไรซ์ดังรูปท่ี 4.28 

 

 

     

     

 (ก)       (ข)    (ค) 

     

 

 

 
 (ง)    (จ)    (ฉ) 
รูปที่ 4.28 ตัวอย่างการเปรียบเทียบรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐานท่ี
บริเวณต่าง ๆ  (ก) ถึง (ค) กับสารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ (ง) ถึง (ฉ) 

 จากรูปท่ี 4.28 แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียม 
ไนเตรทมาตรฐาน กับสารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ ท่ีบริเวณต่าง ๆ  จะเห็นได้ว่า
รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุตามรูปท่ี 4.28 (ง) ถึง (ฉ) แสดง
ลักษณะเฉพาะของรูปแบบเกรนเช่นเดียวกับแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐานตามหัวข้อ 4.7.1 ดังรูปท่ี 
4.28 (ก) ถึง (ค) ตามล าดับ กล่าวคือมีลักษณะของเกรนท่ีซ้อนทับกัน มีขอบเกรนไม่ชัดเจน  
ไม่สามารถแยกเกรนแต่ละเกรนจากขอบเกรนได้ ต้องอาศัยต าแหน่งสลัวแสงในการหาขอบเกรน 
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นอกจากนี้ยังใช้วิธีการหาค่าอัตราส่วนภาพในการจ าแนกรูปร่างชองเกรนของสารเคมีจากสถานท่ีเกิด
เหตุเทียบกับสารเคมีมาตรฐานตามรูปท่ี 4.29   
   

 
 
 

   
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบอัตราส่วนภาพของแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐาน (ฟ้า) และแอมโมเนียม 
ไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ (แดง) 

 จากการหาค่าอัตราส่วนภาพของสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุพบว่า ค่าอัตราส่วนภาพส่วน
ใหญ่มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 4.5 ถึง 6 ซึ่งสอดคล้องกับค่าอัตราส่วนภาพของสารแอมโมเนียม 
ไนเตรทมาตรฐาน ตามหัวข้อท่ี 4.8 ดังนั้นสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุแสดงรูปแบบภาพโพลาไรซ์
คล้ายกับสารแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐาน อาจเป็นไปได้ว่าสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุนั้น คือ  
สารแอมโมเนียมไนเตรท เพื่อท่ีจะยืนยันผลการทดลองจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ว่า
สารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุ คือ สารแอมโมเนียมไนเตรท จึงได้น าเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ์มาช่วยในการระบุชนิดสารเคมี และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีติดต้ังเครื่อง
วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณมาใช้ในการหาปริมาณธาตุ เพื่อดูส่ิงปนเปื้อนท่ีมากับสารเคมีท่ีเก็บได้จาก
สถานท่ีเกิดเหตุ 
 

NH4NO3 STD 
NH4NO3 crime scene 
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รูปที่ 4.30 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐาน (สีด า) และแอมโมเนียม 
ไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ (สีแดง) 

 จากรูปท่ี 4.30 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐาน  

(สีด า) และแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ (สีแดง) พบว่าต าแหน่งการเล้ียวเบนจากระนาบ 

(hkl) ของแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐาน (สีด า) และแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ (สีแดง) 

จะปรากฏท่ีต าแหน่ง 2  เ ดียวกัน  แสดงว่ า เป็นแอมโมเนียมไนเตรทท่ีมี ระบบผลึก เป็น 

แบบออร์โทรอมบิกเช่นเดียวกัน ดังนั้นรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ท าให้เราสามารถยืนยันผลการ

ทดลองจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ได้ว่ารูปแบบภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรท

มาตรฐานสามารถใช้ในการระบุชนิดของสารเคมีท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุได้อย่างถูกต้อง 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีติดต้ังเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณถูกน ามาใช้
ในการหาปริมาณธาตุ เพื่อดูส่ิงปนเปื้อนท่ีมากับสารเคมีท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุ พบว่าสาร
แอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐานประกอบด้วยธาตุหลักคือ ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N)  
ดังรูปท่ี 4.31 (ก)  
 
 
 
 
 
 
(ก)              (ข) 
รูปที่ 4.31  สเปกตรัมของสารแอมโมเนียมไนเตรท (ก) มาตรฐาน และ (ข) จากสถานท่ีเกิดเหตุ 
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 รูปท่ี 4.31 (ข) แสดงสเปกตรัมของสารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุ  

ซึ่งประกอบด้วยธาตุหลักคือ ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) เช่นกัน แต่มีธาตุอื่นรวมอยู่ด้วยคือ 

คาร์บอน (C) แมกนีเซียม (Mg) โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) และคอปเปอร์ (Cu) ซึ่งมีปริมาณน้อย

กว่าร้อยละ 5 ซึ่งธาตุเหล่านี้อาจปนเป้ือนมาจากส่ิงแวดล้อมในสถานท่ีเกิดเหตุหรือภาชนะบรรจุ 

 จากผลการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีติดต้ังเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิง

ปริมาณในการหาปริมาณธาตุ พบว่าสารแอมโมเนียมไนเตรทท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุมีธาตุอื่น

ปนเปื้อนในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 5 ซึ่งการปนเปื้อนเหล่านี้ยังไม่ส่งผลกระทบต่อรูปแบบภาพ

โพลาไรซ์ท่ีถ่ายได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์  

4.10.2 ภาพโพลาไรซ์ของสารโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานกับสารโพแทสเซียมไนเตรท 
จากสถานท่ีเกิดเหตุ 
 สารโพแทสเซียมไนเตรทท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุจะมีการปนเปื้อนเช่นเดียวกัน ในการ

เตรียมสารเคมีเพื่อน ามาถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จึงมีวิธีการกรองส่ิงปนเป้ือน

ออกเช่นเดียวกับสารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ ภาพโพลาไรซ์ของสารโพแทสเซียม 

ไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุเมื่อเปรียบเทียบกับสารโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานแสดงตามรูปท่ี 4.32 

 

 

 

 (ก)            (ข)          (ค) 
 

 

 

 (ง)            (จ)          (ฉ) 
รูปที่ 4.32 ตัวอย่างการเปรียบเทียบรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานท่ี
บริเวณต่าง ๆ  (ก) ถึง (ค) กับสารโพแทสเซียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ (ง) ถึง (ฉ) 
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 จากรูปท่ี 4.32 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารโพแทสเซียมไนเตรท
มาตรฐาน กับสารโพแทสเซียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุท่ีบริเวณต่าง ๆ จะเห็นได้ว่ารูปแบบ 
ภาพโพลาไรซ์ของสารโพแทสเซียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุตามรูปท่ี 4.32 (ง) ถึง (ฉ) แสดง
ลักษณะเฉพาะของรูปแบบเกรนเช่นเดียวกับโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานตามหัวข้อ 4.7.2 ดังรูปท่ี 
4.32 (ก) ถึง (ค) ตามล าดับ รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานคือ มีลักษณะ
ของเกรนเป็นเกรนเด่ียว แบ่งโดยขอบเกรนท่ีสังเกตได้อย่างชัดเจนโดยไม่ต้องอาศัยต าแหน่งสลัวแสง
เหมือนแอมโมเนียมไนเตรท นอกจากนี้ ยังใช้วิธีการหาค่าอัตราส่วนภาพในการแยกรูปร่างของเกรน
ของสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุเทียบกับสารเคมีมาตรฐานตามรูปท่ี 4.33   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบอัตราส่วนภาพของโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐาน (ฟ้า) และโพแทสเซียม
จากสถานท่ีเกิดเหตุ (แดง) 

 จากการหาค่าอัตราส่วนภาพของสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุพบว่า ค่าอัตราส่วนภาพส่วน
ใหญ่มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1 ถึง 2.5 ซึ่งสอดคล้องกับค่าอัตราส่วนภาพของสารโพแทสเซียม 
ไนเตรทมาตรฐาน ตามหัวข้อท่ี 4.8 ดังนั้นสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุแสดงรูปแบบภาพโพลาไรซ์
คล้ายกับสารโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐาน  อาจเป็นไปได้ว่าสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุนั้น คือ สาร
โพแทสเซียมไนเตรท เพื่อท่ีจะยืนยันผลการทดลองจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ว่าสารเคมี
จากสถานท่ีเกิดเหตุ คือ สารโพแทสเซียมไนเตรท จึงได้น าเครื่องวิเคราะห์การเ ล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์มา
ช่วยในการระบุชนิดสารเคมี และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีติดต้ังเครื่องวิเคราะห์
ธาตุเชิงปริมาณมาใช้ในการหาปริมาณธาตุ เพื่อดูส่ิงปนเปื้อนท่ีมากับสารเคมีท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิด
เหตุ 
 

KNO3 STD 

KNO3 crime scene 
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รูปที่ 4.34 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐาน (สีด า) และโพแทสเซียม 
ไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ (สีแดง) 

 จากรูปท่ี 4.34 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐาน  

(สีด า) และโพแทสเซียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ (สีแดง) พบว่าต าแหน่งการเล้ียวเบนจากระนาบ 

(hkl) ของสารท้ังสองปรากฏท่ีต าแหน่ง 2  เดียวกัน แสดงว่าเป็นโพแทสเซียมไนเตรทท่ีมีระบบผลึก

เป็นแบบออร์โทรอมบิกเช่นเดียวกัน ดังนั้นรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ท าให้เราสามารถยืนยัน

รูปแบบภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ได้ว่าเป็นสารโพแทสเซียมไนเตรท

เช่นเดียวกัน 

 ผลจากเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณท่ีติดต้ังอยู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด พบว่าสเปกตรัมของสารโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานจะประกอบด้วยธาตุหลักคือ 
ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน  (O) และโพแทสเซียม (K) ตามรูปท่ี 4.35 (ก) ในขณะท่ีสารโพแทสเซียม 
ไนเตรทท่ีเก็บได้จากสถานท่ีเกิดเหตุมีธาตุหลักเช่นเดียวกับสารโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานแต่จะมี
ก ามะถัน (S) รวมอยู่ด้วยในปริมาณท่ีน้อยกว่าร้อยละ 1 ซึ่งก ามะถันเป็นส่วนผสมของดินด านั่นเอง 
ตามรูปท่ี 4.34 (ข) 
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(ก)      (ข) 
รูปที่ 4.35 สเปกตรัมของสารโพแทสเซียมไนเตรท (ก) มาตรฐาน และ (ข) จากสถานท่ีเกิดเหตุ 

 จากผลการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีติดต้ังเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิง

ปริมาณในการหาปริมาณธาตุ พบว่าสารแอมโมเนียมไนเตรทและสารโพแทสเซียมไนเตรทท่ีเก็บได้

จากสถานท่ีเกิดเหตุมีธาตุอื่นปนเปื้อนในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 5 และร้อยละ 1 ตามล าดับ ซึ่งการ

ปนเป้ือนเหล่านี้ไม่ส่งผลกระทบต่อภาพโพลาไรซ์ท่ีถ่ายได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 

 ดังนั้นเราสามารถใช้รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีมาตรฐานท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสงโพลาไรซ์เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารเคมี ท่ีเก็บได้จากสถานท่ี
เกิดเหตุในการระบุชนิดสารเคมีสองชนิด คือ แอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรท โดยการ
ใช้ค่าอัตราส่วนภาพท่ีแสดงลักษณะเฉพาะของสารเคมีแต่ละชนิด  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัยต้ังแต่กระบวนการเตรียมสารเคมี ท่ีใช้เป็นส่วนผสมของวัตถุ
ระเบิดเพื่อน าไปวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงด้วยการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์และ
งานวิจัยในอนาคต ผู้วิจัยสนใจศึกษาสารแอมโมนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทซึ่งเป็น
สารประกอบไนเตรทท่ีผู้ก่อการร้ายนิยมน ามาท าเป็นส่วนผสมของวัตถุระเบิดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
แบบแสงโพลาไรซ์เพื่อศึกษาสมบัติเชิงแสงของสารเคมี  

5.1 ผลการวิจัย 

 การวิเคราะห์ภาพโพลาไรซ์ของสารแอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรทท าได้โดย
การน าสารเคมีท่ีเตรียมบนกระจกสไลด์ไปหลอมบนเครื่องหลอมจนถึงจุดหลอมเหลว ปิดด้วยแผ่น
กระจกปิดสไลด์แล้วปล่อยให้เย็นตัว น าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จะปรากฏเป็น
ภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีท่ีมีสีสันอย่างหลากหลาย เพื่อท่ีจะทราบว่าอัตราการเย็นตัวของสารเคมี  
มีผลอย่างไรกับภาพโพลาไรซ์ของสารเคมี ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขการเย็นตัวอย่าง 
ช้า ๆ และการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว พบว่าภาพโพลาไรซ์ของผลึกสารเคมีท้ังสองชนิดท่ีปล่อยให้เย็นตัว
ช้า ๆ บนเครื่องหลอมจะมีฟองอากาศเป็นจ านวนมาก ส่วนภาพโพลาไรซ์ของผลึกสารเคมีท้ังสองชนิด
ท่ีปล่อยให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วจะมีฟองอากาศน้อยกว่า เนื่องจากสารเคมีท่ีเย็นตัวอย่างช้า ๆ จะมี
ช่วงเวลาท่ีวางอยู่บนเครื่องหลอมนาน จะได้รับความร้อนจนสังเกตเห็นไอของสารเคมี ท าให้ในขณะท่ี
ของเหลวกลายเป็นของแข็งจะพบฟองอากาศท่ีเกิดจากไอนี้ปรากฏอยู่ด้วย  
 ในขณะท่ีสารเคมีเย็นตัวนั้นถ้าสารเคมีสัมผัสอยู่กับส่ิงใดท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่า ก็จะถ่ายเทความ
ร้อนให้กับส่ิงนั้น ในการทดลองนี้จะหลอมสารเคมีจนถึงจุดหลอมเหลวแล้วยกตัวอย่างออกจากเครื่อง
หลอมมาวางไว้บนแท่นโลหะท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกระบอกท่ีมีรูตรงกลาง โดยให้สารเคมีอยู่ตรงกลางของ
รูทรงกระบอกเพื่อให้แสงจากกล้องส่องผ่านได้ ภาพโพลาไรซ์ท่ีได้จะแสดงการเย็นตัวจากขอบเข้าสู่ 
จุดศูนย์กลาง นอกจากนี้ถ้าให้สารเคมีเย็นตัวโดยการถ่ายเทความร้อนให้กับส่ิงแวดล้อม ด้วยการวาง
ตัวอย่างสัมผัสกับแท่นวางตัวอย่างของกล้องจุลทรรศน์โดยตรง ภาพโพลาไรซ์ท่ีปรากฏจะแสดงการ
เย็นตัวอย่างไม่มีทิศทางแน่นอน ซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิท่ีถ่ายเทในแต่ละบริเวณ ดังนั้นทิศทางการเย็นตัว
ของสารแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทขึ้นกับการถ่ายเทความร้อนให้กับส่ิงแวดล้อม 
โดยเมื่อบริเวณใดบริเวณหนึ่งของตัวอย่างสัมผัสกับส่ิงแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิท่ีต่ ากว่า บริเวณนั้นจะเกิด
เป็นผลึกก่อน  
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 การควบคุมแรงกดท่ีกระท าบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ได้น าแผ่นโลหะท่ีมีน้ าหนัก 127 กรัม  
มาปิดทับลงบนแผ่นกระจกสไลด์จ านวน 1 2 และ 3 แผ่น พบว่าเมื่อใช้น้ าหนักกดทับลงบนแผ่น
กระจกปิดสไลด์มากขึ้นท าให้สารเคมีมีความหนาน้อยลง ซึ่งได้ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
แบบส่องกราดในการวัดความหนาจากภาคตัดขวางของสารเคมี และยิ่งความหนาน้อยภาพโพลาไรซ์ท่ี
ปรากฏจะพบสีน้ าเงินมากขึ้น จะเห็นได้ว่าสีท่ีเกิดขึ้นมีผลมาจากความหนา 
 ต าแหน่งสลัวแสงคือต าแหน่งท่ีแกนแสงของสารวางตัวขนานกับแกนยอมผ่านของแสงของ 
โพลาไรเซอร์หรืออะนาไลเซอร์ ความเข้มของแสงหลังผ่านอะนาไลเซอร์เป็นศูนย์ ภาพท่ีเห็นจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จะมืด เมื่อหมุนตัวอย่างไปทุก ๆ 45o ภาพของเกรนนั้นจะเห็นเป็นมืด
สลับกับสว่าง เมื่อเราต้องการทราบขอบเกรนของเกรนท่ีมีการจัดวางตัวของแกนแสงของผลึกในแนว
เดียวกัน ให้หมุนตัวอย่างไปยังต าแหน่งสลัวแสง นอกจากนี้ยังพบว่าภายในหนึ่งเกรนท่ีมีการจัดวางตัว
ของแกนแสงของผลึกในแนวเดียวกัน อาจปรากฏสีการแทรกสอดได้หลายสี  
 การประมาณความหนาของผลึกสารโดยใช้ตัวหน่วงและแผนภาพของมิเชล-เลวี่ พบว่าความ
แตกต่างระยะทางซึ่งแสดงภาพเป็นสีต่าง ๆ จะขึ้นอยู่กับความ หนา และค่าไบรีฟรินเจนซ์   
เมื่อค่าไบรีฟรินเจนซ์ของแอมโมเนียมไนเตรท คือ 0.224 และโพแทสเซียมไนเตรท คือ 0.171  
ด้วยสมบัติของตัวหน่วงมีผลท าให้ผลต่างระยะทางเชิงแสงเปล่ียนไป 1 อันดับ สีท่ีเกิดขึ้นแต่ละสี
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์เกิดจากการแตกต่างกันของความหนา ไม่ขึ้นกับการจัด
วางตัวของแกนแสงของผลึก นอกจากนี้ภาพโพลาไรซ์ของหนึ่งเกรนยังพบการไล่ระดับของสีท่ี
สอดคล้องกับแผนภาพของมิเชล-เลวี่อีกด้วย 
 รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทมาตรฐานจะมีลักษณะของเกรนท่ีซ้อนทับกัน 
มีขอบเกรนไม่ชัดเจน ไม่สามารถแยกเกรนแต่ละเกรนจากขอบเกรนได้ ต้องอาศัยต าแหน่งสลัวแสงใน
การหาขอบเกรน ภาพโพลาไรซ์ในบริเวณสีเขียวและสีชมพูจะมีเกรนขนาดเล็ก โดยอัตราส่วนภาพของ
แอมโมเนียมไนเตรทส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 4.5 ถึง 6.5 แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของเกรนของแอมโมเนียม
ไนเตรทส่วนใหญ่มีลักษณะใกล้เคียงกับรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าและเป็นเกรนท่ียาว ส่วนรูปแบบภาพ
โพลาไรซ์ของโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐานจะมีขอบเกรนชัดเจน ไม่ต้องใช้ต าแหน่งสลัวแสงในการหา
ขอบเกรนเหมือนแอมโมนียมไนเตรท มีค่าอัตราส่วนภาพส่วนใหญ่เข้าใกล้ 1 และอยู่ในช่วงประมาณ 1 
ถึง 2.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปร่างของเกรนของโพแทสเซียมไนเตรทส่วนใหญ่มีลักษณะเกรนท่ีส้ันขนาด
ใกล้เคียงกับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของแอมโมเนียมไนเตรทและโพแทสเซียมไนเตรทมาตรฐาน
ก่อนให้ความร้อนและหลังให้ความร้อน มีต าแหน่งการเล้ียวเบนโดยระนาบท่ีต าแหน่ง 2  เดียวกัน  
ซึ่งเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของสารเคมีท้ังสองกับฐานข้อมูลมาตรฐาน พบว่ามีระบบผลึก
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แบบออร์โทรอมบิก จะเห็นได้ว่าการน าสารเคมีท้ังสองมาหลอมเพื่อส่องดูภาพโพลาไรซ์ เมื่อสารเย็น
ตัวกลับมาท่ีอุณหภูมิห้องอีกครั้งจะไม่ท าให้ระบบผลึกของสารเปล่ียนไป 
 รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีมาตรฐานสามารถน ามาใช้เป็นมาตรฐานในการระบุชนิด
ของสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุ โดยใช้ค่าอัตราส่วนภาพในการแยกสารแอมโมเนียมไนเตรท และสาร
โพแทสเซียมไนเตรท แม้สารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุจะมีการปนเป้ือนด้วยส่ิงปนเป้ือนอื่น ๆ แต่ไม่มีผล
ต่อรูปแบบภาพโพลาไรซ์ จึงสามารถใช้ภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีมาตรฐานท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงโพลาไรซ์ในการระบุชนิดของสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุได้  

5.2 งานวิจัยในอนาคต (Future Research) 

 งานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดหลายอย่างต้ังแต่กระบวนการหลอมสารเคมีเพื่อน าไปถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ เนื่องจากเครื่องหลอมท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ไม่สามารถควบคุมอัตราการลด
อุณหภูมิได้ ท าให้การศึกษาเรื่องอัตราการเย็นตัวของสารเคมีมีข้อจ ากัด เนื่องจากเป็นการเย็นตัวของ
สารเคมีท่ีอยู่บนเครื่องหลอมแล้วถูกลดอุณหภูมิด้วยอัตราการเย็นตัวของเครื่องหลอมเอง ไม่สามารถ
ปรับเปล่ียนอัตราการลดอุณหภูมิเพื่อศึกษารูปแบบภาพโพลาไรซ์จากการเย็นตัวด้วยอัตราแตกต่างกัน
ได้ หากต้องการศึกษารูปแบบการเกิดเกรนท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของสารเคมีจ าเป็นต้องมีกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ท่ีติดต้ังบนเครื่องหลอมท่ีสามารถปรับอัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิไว้
ด้วยเพื่อศึกษาการเปล่ียนเฟสของสารเคมีท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ในขณะสารเคมีเริ่มเย็นตัว อาจจะท าให้เรา
ทราบถึงการเกิดเกรนในแต่ละเฟสของสารเคมีแต่ละชนิด ซึ่งสามารถน ามาใช้อธิบายลักษณะของเกรน
ท่ีเกิดขึ้นอย่างแตกต่างกัน การน าวิธีนี้ไปใช้งานจริงกับสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุ หากผู้ทดลองไม่มี
เครื่องหลอมส าหรับหลอมสารเคมี สามารถใช้อุปกรณ์ท่ีหาได้ง่าย เช่น การใช้ตะเกียงแอลกอฮอล์ใน
การให้ความร้อนกับสารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุ ซึ่งจะท าให้ ไม่สามารถทราบจุดหลอมเหลวของ
สารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุได้ จึงไม่สามารถแยกชนิดของสารเคมีโดยใช้จุดหลอมเหลวของสารได้ แต่
กระบวนการหลังจากหลอมเสร็จยังเหมือนเดิม คือน ามาถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
โพลาไรซ์แล้วยังสามารถใช้รูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีมาตรฐานในการระบุชนิดสารเคมีจาก
สถานท่ีเกิดเหตุได้ 
 นอกจากนั้น งานวิจัยนี้ศึกษาสารเคมีท่ีใช้ท าเป็นส่วนผสมของวัตถุระเบิดเพียงสองชนิดคือ 

แอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมไนเตรท การน ารูปแบบภาพโพลาไรซ์มาใช้ในการระบุชนิด

สารเคมีจากสถานท่ีเกิดเหตุเพื่อน าไปใช้ในงานด้านพิสูจน์หลักฐานนั้น จ าเป็นต้องศึกษาสารเคมีท่ี

น ามาใช้ท าเป็นวัตถุระเบิดทุกชนิดเพื่อน ารูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีแต่ละชนิดมาท าเป็น

ฐานข้อมูล จากนั้นพัฒนาฐานข้อมูลดังกล่าวให้เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการเปรียบเทียบรูปแบบภาพ
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โพลาไรซ์ของสารเคมีแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยการเปรียบเทียบอัตราส่วนภาพ สี หรือลักษณะอื่น ๆ ท่ี

แสดงเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของสารเคมีแต่ละชนิด ปัจจัยท่ีต้องควบคุมส าหรับการเตรียมตัวอย่างเพื่อ

เก็บเป็นฐานข้อมูลของรูปแบบภาพโพลาไรซ์ของสารเคมีคือ ความหนาซึ่งมีผลต่อสีของภาพโพลาไรซ์ 

ส าหรับแอมโมเนียมไนเตรทควรจะเตรียมสารเคมีให้มีความหนาประมาณ 2.455 ถึง 6.920

ไมโครเมตร ส่วนโพแทสเซียมไนเตรทควรจะเตรียมให้มีความหนาในช่วงประมาณ 3.216 ถึง 9.064 

ไมโครเมตร  

 อย่างไรก็ตาม สารเคมีท่ีน ามาใช้เป็นส่วนผสมของวัตถุระเบิดบางชนิดอาจจะมีสมบัติเป็น 
ไอโซทรอปิก ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ของสารดังกล่าวจะไม่ปรากฏสีของการ
แทรกสอด และจะเป็นภาพมืด ท าให้ไม่สามารถน าภาพของสารเคมีท่ีมีสมบัติเป็นไอโซทรอปิกไปใช้
การวิเคราะห์รูปแบบภาพโพลาไรซ์ด้วยวิธีการนี้ได้
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
ขั้นตอน เดือนท่ี 1-4 5-8 9-12 13-16 17-20 21-24 

1.ศึกษาข้อมูลท่ี
จ าเป็นและ
เอกสารอ้างอิง 

 
     

2.ออกแบบการ
ทดลองและฝึกใช้
เครื่องมือ 

 
 

    

3.ท าการทดลอง       

4.วิเคราะห์สรุปผล       

5.เขียนรายงาน       

 
ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาข้อมูล 
  ต้ังแต่วันท่ี 1 มีนาคม 2557 ถึงวันท่ี 30 มิถุนายน 2557  

1. ศึกษาสารเคมีท่ีน ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการท าวัตถุระเบิด 
2. ศึกษาวิธีการหาจุดหลอมเหลวโดยใช้เครื่องหลอม 
3. ศึกษาหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์  
4. ศึกษาหลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 
5. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์  
6. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 

ขั้นตอนที่ 2 ออกแบบการทดลอง และฝึกใช้เครื่องมือในการทดลอง 
  ต้ังแต่วันท่ี 1 กรกฎาคมคม 2557 ถึงวันท่ี 31 ตุลาคม 2557  

1. ออกแบบเครื่องหลอมท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ และสามารถบันทึกข้อมูล
อุณหภูมิกับเวลาได้ ฝึกการใช้เครื่องหลอมเพื่อใช้ในการหลอมสารเคมีให้ถึง  
จุดหลอมเหลวของสารเคมีแต่ละชนิดแล้วปล่อยให้สารเย็นตัวลงกลายเป็นผลึก  
เพื่อน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

2. ฝึกใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์โดยการหมุนแท่นตัวอย่าง ซึ่งจะให้รูปท่ี
มีสีของการแทรกสอดของแสงแตกต่างกัน 
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3. ฝึกการเตรียมตัวอย่างสารเคมีโดยการบดเป็นผงละเอียดส าหรับน าไปใช้กับ
เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 

4. ออกแบบแบบบันทึกข้อมูลการทดลอง 
ขั้นตอนที่ 3 ท าการทดลอง 
  ต้ังแต่วันท่ี 1 พฤศจิกายน 2557 ถึงวันท่ี 30 มิถุนายน 2558  

เตรียมตัวอย่างส าหรับส่องกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ โดยการน า
สารประกอบเคมีวางบนแผ่นกระจกสไลด์แล้วน ามาหลอมจนถึงจุดหลอมเหลว  
น ากระจกปิดสไลด์มาปิดทับแล้วยกออกจากเครื่องหลอม เมื่อสารเคมีเย็นตัวลงจน
กลายเป็นผลึก น ามาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์โดยการหมุนแท่น
วางตัวอย่างท ามุมมต่างๆกับแกนยอมผ่านของแสงของโพลาไรเซอร์แล้วบันทึกภาพ
เพื่อดูสมบัติทางแสง 

ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์และสรุปผล 
  ต้ังแต่วันท่ี 1 มีนาคม 2558 ถึงวันท่ี 31 ตุลาคม 2558  

1. น ารูปท่ีท่ีบันทึกได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์มาศึกษาสมบัติทาง
แสง และคุณลักษณะพิเศษท่ีบ่งบอกถึงชนิดของสารเคมี 

2. น าข้อมูลท่ีได้จากเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์เช่น มุมการเล้ียวเบน 
ระยะระหว่างระนาบ มาวิเคราะห์ผลเพื่อระบุโครงสร้างผลึก ของสารประกอบ
แอมโมเนียมไนเตรทและสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรท 

3. วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์และจาก 
เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของสารประกอบแอมโมเนียมไนเตรท
และสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรทว่าสอดคล้องกันหรือไม่ 

4. สรุปผลการวิจัย 
ขั้นตอนที่ 5 เขียนรายงาน 
  ต้ังแต่วันท่ี 1 กรกฎาคม 2558 ถึงวันท่ี 29 กุมภาพันธ์ 2559 

1. ร่างรูปแบบรายงานผลการวิจัย 
2. ตรวจสอบข้อผิดพลาดและจัดท ารูปเล่มรายงานผลการวิจัย 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมตัวอย่างและการต้ังค่าเคร่ืองมือ 

 สารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุ ลูกท่ี 4 เสาไฟฟ้าต้นท่ี 3 ถนนนสายบานา-
แหลมนก อ.เมือง จ.ปัตตานี เมื่อวันท่ี 25 พฤษภาคม 2557 ได้เกิดเหตุระเบิดจ านวนหลายจุดในพื้นท่ี
อ าเภอเมืองปัตตานี เป็นเหตุให้มีผู้ได้รับบาดเจ็บและเสียชีวิต มีทรัพย์สินเสียหาย ไฟฟ้าดับและการ
ประปาไม่สามารถจ่ายน้ าได้ท้ังอ าเภอเมืองปัตตานี จึงตรวจเก็บหลักฐานมาให้ตรวจพิสูจน์ ซึ่งเก็บได้
จากเสาไฟฟ้าต้นท่ี 3 ถนนนสายบานา-แหลมนก ในภาชนะบรรจุระเบิด 

 
รูปที่ ข.1 สารเคมีท่ีเก็บได้จากท่ีเกิดเหตุ 

 ลักษณะของสารเคมีดังกล่าวมีสีน้ าตาลมีฝุ่น ดิน ปนเปื้อนเยอะ เมื่อน ามาหลอมจนถึงจุด
หลอมเหลวแล้วน ากระจกปิดสไลด์ปิด ปรากฏว่ากระจกปิดสไลด์ไม่สามารถปิดทับสารได้สนิท
เนื่องจากติดเม็ดผง ฝุ่น ท าให้เมื่อสารเคมีเย็นตัวกลายเป็นผลึกจึงมีความหนามาก เมื่อน าไปส่องดูภาพ
ใต้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จึงปรากฏภาพดังรูปท่ี ข.2 

 
รูปที่ ข.2 สารเคมีท่ีเก็บได้จากท่ีเกิดเหตุถูกหลอมแล้วปล่อยให้เย็นตัวน าไปส่องใต้กล้องจุลทรรศน์ 
แบบแสงโพลาไรซ์ 
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 เนื่องจากสารเคมีมีการปนเปื้อนจากฝุ่น ดิน ต่างๆ จึงท าการกรองเอาส่ิงสกปรกออก ซึ่งสาร
แอมโมเนียมไนเตรทสามารถละลายได้ดีในน้ า จึงใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย โดยการน าสารเคมีจากท่ีเกิด
เหตุใส่ลงไปในบีกเกอร์แล้วใส่น้ าเป็นตัวท าละลาย จากนั้นใช้กระบอกฉีดยาดูดสารละลายขึ้นมาแล้วใส่
ตัวกรองท่ีปลายกระบอกฉีดยา ฉีดสารละลายแอมโมเนียมไนตรทลงบนจานเพาะเช้ือจะเป็นน้ าใสๆ 
ส่วนผง ฝุ่นจะถูกกรองออกไปโดยตัวกรอง น าสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทในจานเพาะเช้ือไปเข้า
ตู้อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เพื่อให้น้ าระเหยออกไปจนหมด แล้วจะได้ผลึกของสาร
แอมโมเนียมท่ีมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวดังรูปท่ี ข.3 

 
รูปที่ ข.3 ผลึกของสารแอมโมเนียมไนเตรทจากสถานท่ีเกิดเหตุหลังการอบ 

ส าหรับการใช้งานเครื่องหลอมท่ีมีการติดต้ังโปรแกรม JC-300(DCL-300) monitoring software  
ท าได้ดังนี้ 
 1. เปิดโปรแกรม JC-300(DCL-300) ส าหรับควบคุมอุณหภูมิจะปรากฏหน้าจอตามรูปท่ี ข.4 

 
รูปที่ ข.4 หน้าต่าง 1channel display ของโปรแกรม JC-300(DCL-300)  

 2. เข้าไปท่ีหน้าต่าง 1channel display ตามรูปท่ี ข.5 เพื่อก าหนดค่าอุณหภูมิท่ีต้องการให้สารเคมี
ถึงจุดหลอมเหลว ถ้าเป็นสารแอมโมเนียมไนเตรทจะต้ังค่าอุณหภูมิไว้ท่ี  170 องศาเซลเซียส และถ้า
เป็นสารโพแทสเซียมไนเตรทจะต้ังค่าอุณหภูมิไว้ที่ 340 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ ข.5 ก าหนดค่าอุณหภูมิของสารแอมโมเนียมไนเตรทท่ี 170 องศาเซลเซียส 

 3. เข้าไปท่ีหน้าต่าง Logging display เพื่อเลือกท่ีเก็บข้อมูลอุณหภูมิกับเวลาท่ี Browse แล้วกด 
Start เพื่อเริ่มบันทึกข้อมูลตามรูปท่ี ข.6 

 

รูปที่ ข.6 หน้าต่าง Logging display เพื่อเลือกท่ีเก็บข้อมูลอุณหภูมิกับเวลา 
การใช้งานกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์จะมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ดังตารางท่ี ข.1 

ตารางที่ ข.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ 
ความเข้มแสง (intensity) Max 
โหมด (mode) E 
ความเร็วชัตเตอร์ (speed shutter) 1/60 
ระดับ (level)  Middle 
สมดุลความขาว (white balance) Auto 
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การใช้งานเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์จะมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ดังตารางท่ี ข.2 

ตารางที่ ข.2 พารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 
อุปกรณ์ตรวจวัด (detector) Lynxeye 
Cu ความยาวคล่ืน 1.54184 Å 
ศักย์ไฟฟ้า 30 kV 
กระแส 10 mA 
2  5 ถึง 90 

 
การใช้งานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ดังตารางท่ี ข.3 

ตารางที่ ข.3 พารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
Mode Secondary Electron Detector (S.E.D) 
Voltage 20 kV 
S.t.d.Prob Current 60 
W.D. 10 
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ภาคผนวก ค 
ระบบผลึก 

 
Simple Cubic (P) 

 
Body-centered Cubic (I) 

 
Face-centered Cubic (F)  

 

 
Simple Tetragonal (P)  

 
Body-centered Tetragonal 
(I) 

 
Simple Othorhombic (P) 

 
Base-centered 
Othorhombic (C) 

 
Body-centered 
Othorhombic (I) 

 
Face-centered 
Othorhombic (F) 

 
Simple Monoclinic (P) 

 
Base-centered 
Monoclinic (C) 

 
Simple Hexagonal (P) 

 
Simple Rhombohedral (P) 

 
Simple Triclinic (P) 

 

รูปที่ ค.1 แลตทิซบราเวียส 14 แบบ
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