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บทคัดย่อ 
วัตถุระเบิดที่ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนเม่ือเกิดการสลายตัวทางความร้อน มีการแตกตัวออกไปเป็น

โมเลกุลขนาดเล็กที่มีความเสถียร การประเมินความเสี่ยงเบื้องต้นของวัตถุระเบิดสามารถท าได้โดยการพิจารณา
ความรุนแรงต่อการระเบิด และโอกาสของการระเบิด ซ่ึงประเมินจากสมดุลออกซิเจนและระดับความเป็น
อันตราย ตามล าดับ ตัวอย่างวัตถุระเบิด 15 ชนิด ท านายจากสมการซ่ึงเขียนขึ้นมาอย่างง่ายโดยโปรแกรม
ไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล สมดุลออกซิเจนแสดงตัวเลขบวก ลบและศูนย์ ในขณะความเป็นอันตรายปรากฏตัวอักษร
ในระดับต่ า ปานกลางและสูง   
ค าส าคัญ : วัตถุระเบิด การประเมินความเสี่ยง สมดุลออกซิเจน 
 

ABSTRACT 
 The explosive substance containing the hydrocarbon occurs during thermal decomposition, 
it has broken into the stable small molecules. A preliminary risk assessment of the explosive 
substance can be done with the severity and probability of explosions which are evaluated from 
the oxygen balance and degree of explosive hazard, respectively. The 15 example types of 
explosive substance predicted from the equation which wrote very easy form the Microsoft 
Excel program. The oxygen balance showed the positive, negative and zero numbers whereas 
the degree of explosive hazard appeared in the letters of low, medium and high level. 
Keyword: Explosive substance, Risk assessment, Oxygen balance 
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1. บทน า 
สบู่  ยาสีฟัน ผงซักฟอก น้ ายาล้างห้องน้ า                  

สีทาบ้าน ยารักษาโรค สารปรุงแต่งอาหารและอ่ืน ๆ 
อีกหลายชนิด เป็นผลิตภัณฑ์ที่มนุษย์ได้สัมผัส สูดดม
กลิ่น  ตลอดจนกลืน กินลงไป  มีความจ าเป็นใน
ชีวิตประจ าวัน โดยผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีเตรียมขึ้นจาก
สารเคมีหลากหลายชนิด ซ่ึงมีการด าเนินงานภายใน
โรงงานอุตสาหกรรม  โดยที่สารเคมีทุกชนิดจัดเป็น
วั ต ถุ อั น ต ร า ย  (Hazardous materials) ซ่ึ ง มี                 
ความเป็นอันตรายแตกต่างกัน  

พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ได้มี
การ จัดแบ่ง วัตถุ อันตรายออกเป็น 10 ประเภท 
ดั งต่ อ ไป น้ี  วัตถุ ร ะ เบิ ด  (Explosives) วัตถุ ไ ว ไฟ 
(Inflammable substances) วัตถุออกซิได ซ์ และ
วัตถุเปอร์ออกไซด์ (Oxidizing agents and organic 
peroxide substances) วั ต ถุ มี พิ ษ  (Toxic 
substances) วัตถุที่ท าให้เกิดโรค (Disease causing 
substances) วั ต ถุ กั ม มั น ต รั ง สี  (Radioactive 
substances) วัตถุที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรม (Mutagenic substances) วัตถุกัดกร่อน 
(Corrosive substances) วัตถุที่ก่อให้เกิดการระคาย
เคื อง  (Irritative substances) และ วัตถุ อย่ าง อ่ืน                 
ไม่ว่าจะเป็นเคมีภัณฑ์หรือสิ่งอ่ืนใดที่อาจท าให้เกิด
อันตรายแก่บุคคล สัตว์ พืช ทรัพย์หรือสิ่งแวดล้อม 
(Other substances, whether chemicals or 
otherwise, which may be harmful to people, 
animals, plants, property or environment) [1] 

เม่ือพิจารณาในส่วนของวัตถุระเบิด พบว่า              
มีสถานะเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว หรือสารผสมที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ด้วยตัวเอง เป็นวัตถุที่
สามารถระเบิดได้เม่ือได้รับความร้อน ประกายไฟ 
เปลวไฟ หรือเม่ือเกิดการเสียดสี การกระทบกระเทือน 

หรือถูกกระท าโดยตัวจุดระเบิด เป็นผลท าให้เกิด               
การเคลื่อนที่ของแก๊สที่มีความดันและความร้อนเพิ่ม
สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดการระเบิด สร้าง                
ความเสียหายแก่บริเวณโดยรอบได้ [2] โดยวัตถุ
ระเบิดอาจผลิตขึ้นจากสารเคมีชนิดเดียว หรือสารเคมี
ผสมกันก็ได้ มีผลท าให้เกิดความร้อน แสงสว่าง เสียง 
แก๊สตลอดจนควัน 

วัตถุระเบิดเม่ือมีการขนส่งสินค้าในปริมาณ
มาก และใช้ระยะเวลาขนส่งยาวนาน ได้แก่การขนส่ง
โดยเรือ รถบรรทุก รถไฟ ตลอดจนเครื่องบิน องค์การ
สหประชาชาติ United Nations (UN) โดยหน่วยงาน 
Recommendation on the Transport of 
Dangerous Goods ได้ มีการ จัดแบ่ง วัตถุระเบิด
ออกเป็นกลุ่มย่อยไปอีก 6 กลุ่ม [3] ดังน้ี  1) สารและ
สิ่งของที่ ก่อให้เกิดอันตรายจากการระเบิด อย่าง
รุนแรงของมวลสารทั้งหมดอย่างทันทีทันใด (Mass 
explosive) ตัวอย่างเช่น แอมโมเนียมเปอร์คลอเรต 
(Ammonium perchlorate) และไนโตรกลีเซอรีน 
(Nitroglycerin) เป็นต้น  2) สารและสิ่ งขอ งที่ มี
อันตรายจากการระเบิด ซ่ึงเกิดขึ้นจากการยิงชิ้นส่วน 
แต่ไม่เกิดการระเบิดอย่างทันทีทันใด เช่น ชนวนโลหะ
ที่ ใ ช้ ในการ จุดระเบิด (Fuse detonating metal 
clad) และ กร ะสุ นปื น  (Ammunition) เ ป็ นต้ น                      
3)  สารหรือสิ่งของที่เสี่ยงต่อการเกิดเพลิงไหม้ และมี
อันตรายเล็กน้อยจากการระเบิด และการยิงชิ้นส่วน 
แต่ไม่เกิดระเบิดทันทีทันใดทั้งหมด เช่น ไดไนโตรโซ-
เบนซีน (Dinitrozobenzene) และโซเดียมพิคราเมท 
(Sodium picramate) เป็นต้น 4) สารและสิ่งของที่
ไม่แสดงความเป็นอันตรายจากการระเบิดอย่าง
ชัดเจน หากเกิดการจุดระเบิดหรือปะทุในระหว่าง     
การขนส่ง พบความเสียหายเกิดขึ้นเฉพาะกับ หีบห่อ
ที่ใช้ในการห่อหุ้มหรือภาชนะบรรจุ โดยแหล่งก าเนิด
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ของไฟจากภายนอกจะต้องไม่เป็นสาเหตุหลักให้เกิด
การระเบิดอย่างทันทีทันใด เช่น 5 เมอร์แคปโตเตตระโซล 
-1-แอซิติกแอซิด (5-Mercaptotetrazol-1-acetic 
acid) และเทอทาโซล-1-แอซิติกแอซิด (Tertazol-1-
acetic acid)  เ ป็ น ต้ น  5) ส า ร ที่ มี ค ว า ม ไ ว ต่ อ           
การระเบิดต่ ามาก การระเบิดทั้งมวลเกิดขึ้นได้น้อย
มาก การปะทุหรือการเผาไหม้จนน าไปสู่การระเบิด 
เกิดขึ้นได้น้อยมากในระหว่างการขนส่ง และ 6) สารที่
ไวต่อการระเบิดต่ ามาก ๆ การระเบิดทั้งมวลไม่
สามารถเกิดขึ้นได้ การปะทุหรือการแตกกระจาย 
เกิดขึ้นได้โดยความไม่ได้ตั้งใจกระท า โดยสัญลักษณ์
ความเป็นอันตรายของวัตถุระเบิดทั้ง 6 กลุ่มดังแสดง
ในภาพที่ 1   

 

 
ภาพที่ 1 สัญลักษณ์ความเป็นอันตรายของวัตถุระเบิด
ของ DOT UN [4] 

   
ในขณะที่ สัญลักษณ์ความเป็นอันตรายของ

วัตถุระเบิด ตามข้อก าหนดของประชาคมยุโรป [4] 
และขององค์การสหประชาชาติ ตามมาตรฐานการติด
ฉลากของวัตถุอันตราย The Globally Harmonized 
System of Classification and Labeling of 
Chemicals (GHS) [5] ซ่ึงปรากฏอยู่บริเวณภาชนะ
บรรจุ ได้ก าหนดการติดฉลากของ วัตถุ ร ะ เบิ ด                         
ดังแสดงในภาพที่ 2 และ ภาพที่ 3 ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่  2 สัญลักษณ์ความเป็นอันตรายของ วัตถุ
ระเบิดของ EEC [4] 

 

 
ภาพที่  3 สัญลักษณ์ความเป็นอันตรายของ วัตถุ
ระเบิดของ GHS [5] 

  
การพิจารณาความเป็นอันตรายของ วัตถุ

ร ะ เ บิ ด ส ามาร ถท า ไ ด้ โ ด ย  กา ร ใ ช้ โ ป ร แกร ม
คอมพิวเตอร์  CHETAH software การใช้ เทคนิค
วิเคราะห์ทางความร้อน ได้แก่ Differential scanning 
calorimetry (DSC) และ Thermogravimetry (TG) [6]  

วัตถุระเบิดที่ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน - 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจน เ ม่ือเ กิด                    
ก า ร ส ล า ย ตั ว ท า ง ค ว า ม ร้ อ น  ( Thermal 
decomposition) มี ก า ร แตกตั ว ไป เ ป็ นอะตอม 
จากน้ันมีการจัดเรียงตัวใหม่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่มี
ค ว าม เ สถี ย ร  ( Stable molecule) ไ ด้ เ ป็ นส า ร
ผลิตภัณฑ์ ซ่ึงประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Carbon dioxide, CO2 )  ไ อ น้ า  ( Water, H2O)               
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แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, N2) และแก๊สออกซิเจน 
(Oxygen, O2) เขียนได้ดังสมการที่ (1) [7] 

 
CaHbNcOd  →   aCO2 + 0.5bH2O + 0.5cN2   

         
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เม่ือ a, b, c และ d หมายถึงจ านวนอะตอม

ของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน                    
ในสูตรโมเลกุล ตามล าดับ 
 การพิจารณาวัตถุอันตราย ใช่หรือไม่ใช่ วัตถุ
ระเบิดน้ัน ในล าดับแรกให้พิจารณาจากหมู่ฟังก์ชัน 
ของส าร เ ค มี  (Functional groups) [8] โ ด ยห มู่
ฟังก์ชันของวัตถุระเบิด ที่ส าคัญแสดงในตารางที่ 1 

โดย Ckark [9] อธิบายหมู่ฟังก์ชันของ Peroxide, 
Ozonide เป็นหมู่ฟังก์ชันของวัตถุระเบิด เน่ืองจากมี
ความว่องไวต่อความร้อนสูง (Thermal reactive) 
สามารถเกิดเป็นอนุมูลอิสระได้ง่าย (Free radical) 
พลังงานต่ า 84-210 kJ/mol ก็สามารถสลายพันธะ
เหล่าน้ีได้ ปัจจัยจากความร้อน การกระแทรกทางกล 
การเสียดสี โดยเฉพาะในกรณีที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม
ด้วย มีผลท าให้เกิดการระเบิดได้ง่าย  
 ในขณะที่ หากต้องการประเมินความเสี่ยง 
(Risk assessment) ของวัตถุระเบิด พิจารณาถึง
ความรุนแรง (Impact) และโอกาสการเกิดระเบิด 
(Probability) ข อ ง วั ต ถุ ร ะ เ บิ ด ร่ ว ม ด้ ว ย น้ั น                            
การพิจารณาหมู่ฟังก์ชันของสารเคมีเพียงอย่างเดียว 
เป็นข้อมูลที่ ไม่เพียงพอ ต้องมีข้อมูลตัวอ่ืนน ามา
ประกอบการพิจารณาร่วมด้วย 

 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างหมู่ฟังก์ชันที่เป็นวัตถุระเบิด [10] 

   หมู่ฟังก์ชัน  ชื่อหมู่ฟังก์ชัน  ตัวอย่าง 
– N = N –, – N = N = N –, – N3   Azo, Diazo, Azide  Diazomethane, Lead azide 
– ClO3, – ClO4   Chlorate, Perchlorate  Ammonium perchlorate 
M – C   Metal bond with carbon  Copper(I) acetylide 
– NO2, = N – NO2, – O – NO2  Nitro, Nitric ester  Trinitrotoluent, Cyclonite 
 – O – O – , – O – O – O –  Peroxide, Ozonide  Acetone peroxide, Benzoyl peroxide 

– C ≡ C –  Triple bond  Acetylene 
NX, NX2, NX3  Halogenated amine   Trichloamine 

 
 ส ม ดุ ล อ อ ก ซิ เ จ น  ( Oxygen balance) 
หมายถึงปริมาณอะตอมออกซิเจนของวัตถุระเบิด 
เสถียรภาพต่ ามี เม่ือเกิดการสลายตัวทางความร้อน 
เกิดสารผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ า 
แก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจน ซ่ึงโมเลกุลมีขนาด
เล็ก และมีเสถียรภาพสูง [11] ดังน้ันสมดุลออกซิเจน
จึงเกิดขึ้นได้ 3 แนวทางดังน้ี 1) อะตอมออกซิเจนที่มี

อยู่ในสารตั้งต้น และสารผลิตภัณฑ์มีปริมาณเท่ากัน 
และไม่ปรากฏโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนในสาร
ผลิตภัณฑ์ อธิบายได้ว่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเป็นศูนย์ 
(Zero oxygen balance) 2) อะตอมออกซิเจนที่อยู่
ในสารตั้งต้นมีปริมาณมากกว่าในสารผลิตภัณฑ์ และ
ปรากฏโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้นมาในสาร
ผลิตภัณฑ์ อธิบายได้ว่าสมดุลออกซิเจนมีค่าเป็นบวก 
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( Positive oxygen balance) แ ล ะ  3 )  อ ะ ต อ ม
ออกซิเจนที่มีอยู่ในสารตั้งต้นมีปริมาณน้อยกว่าในสาร
ผลิตภัณฑ์ และขาดแคลนโมเลกุลของแก๊สออกซิเจน
ในสารผลิตภัณฑ์ อธิบายได้ว่าสมดุลออกซิเจนมีค่า
เป็นลบ (Negative oxygen balance) เ ม่ือสมดุล
ออกซิเจนของวัตถุระเบิดมีค่ าเป็นศูนย์ สามารถ
อธิบายได้ว่า สารเคมีน้ันมีความเป็นอันตรายจาก               
การระเบิดได้สูงมาก [12] 

 

2. วิธีด าเนินการ 
 Lothrop and Handrick [13] น า เ ส น อ
สมการคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณหาสมดุล
ออกซิเจน (Oxygen balance, OB) เ น่ืองจากการ
สลายตัวทางความร้อนของวัตถุระเบิด ดังแสดงใน
สมการที่  (2) และในเวลาต่อมา  Shanley and 
Melhem [14], Saraf et al., [15] และ  Mannan 
[16] ได้น าเสนอเกณฑ์การประเมินความเสี่ยงของ
สมดุลออกซิเจนของวัตถุระเบิด จากโปรแกรม                 
การประเมินความเสี่ยงสารเคมี CHETAH ทั้งในส่วน
ความรุนแรงและโอกาสของวัตถุระเบิด ดังแสดงใน
ตารางที่  2 ในเวลาต่อมา Oluwoye et al., [17]  
และ Zawadzka-Małota [18] ได้น าสมดุลออกซิเจน
มาใช้ประโยชน์ในการท านายการระเบิดของวัตถุ
ระเบิด 
    

 OB = 100
MW

d
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 (2) 

 
เม่ือ OB หมายถึงสมดุลออกซิเจน และ MW 

หมายถึงน้ าหนักโมเลกุลของสารเคมี 
การประเมินความเสี่ยงความเป็นอันตรายซ่ึง

ประกอบด้วย ความรุนแรงต่อการระเบิด ค านวณได้

จากสมดุลออกซิเจน ในขณะที่ โอกาสของการระเบิด 
ประเมินจากระดับความเป็นอันตราย 

 
ตารางที่ 2 การประเมินความเสี่ยงความเป็นอันตราย
จากสมดุลออกซิเจน [16] 

สมดุลออกซิเจน  ความเป็นอันตราย 
> (+160)  ต่ า 
(+80) – (+160)  ปานกลาง 
(+80) – (–120)  สูง 
(-120) – (–240)  ปานกลาง 
< (–240)  ต่ า 

  

3. ผลการด าเนินการและอภิปรายผล 
 การประเมินความเสี่ยงความเป็นอันตรายจาก
การระเบิดของ Ethyl glycol dinitrate (C2H4N2O6) 
ที่มีสมดุลออกซิเจนเป็นศูนย์ แสดงดังสมการที่ (3) 
 

 OB C2H4N2O6 = 100
152.1
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  (3) 

         = 0 
   
 อ ธิ บ า ย ไ ด้ ว่ า  Ethyl glycol dinitrate มี                  
ความรุนแรงต่อการระเบิดเท่ากับ 0 ดังน้ันจึงมีโอกาส
ของการระเบิดในระดับสูง นอกจากน้ันยังสามารถ
อธิบายได้ ว่าโมเลกุลของ Ethyl glycol dinitrate                
มีจ านวนอะตอมออกซิเจนในสารตั้งต้น เท่ากับ
จ านวนอะตอมออกซิเจนในสารผลิตภัณฑ์ 
 ในขณะที่ การประเมินความเสี่ยงความเป็น
อันต ร ายจาก ก าร ร ะ เ บิ ด ข อง  Nitroglycerine 
(C3H5N3O9) ที่มีสมดุลออกซิเจนเป็นบวก แสดงดัง
สมการที่ (4) 
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OB C3H5N3O9 = 100
227.1

9
2

5
3)(216











−+−

 (4) 

         =  3.5    ≈ 4  
 
 อธิบายได้ว่า Nitroglycerine มีความรุนแรง
ต่อการระเบิดเท่ากับ 4 ดังน้ันมีโอกาสของการระเบิด
ในระดับสูง เช่นเดียวกันยังสามารถอธิบายเพิ่มเติมได้
อีกว่าโมเลกุลของ Nitroglycerine มีจ านวนอะตอม
ออกซิเจนในสารตั้งต้น มากกว่าจ านวนอะตอม
ออกซิเจนในสารผลิตภัณฑ์ 
 ในทางตรงกันข้าม การประเมินความเสี่ยง
ความเป็นอันตรายจากการระเบิดของ Nitrobenzoic 
acid (C7H5NO4) ที่มีสมดุลออกซิเจนเป็นลบ แสดง           
ดังสมการที่ (5) 
 

OB C7H5NO4 = 100
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      =  -119.7   ≈ -120 
 
 ผลดังกล่าวอธิบายได้ว่า Nitrobenzoic acid 
มีความรุนแรงต่อการระเบิดเท่ากับ -120 ดังน้ันมี
โอกาสของการระเบิดในระดับสูง นอกจากน้ันยัง
สามารถอธิบายเพิ่ มเติม ได้ อีกว่า โมเลกุลของ 
Nitrobenzoic acid มีจ านวนอะตอมออกซิเจนใน
สารตั้งต้น น้อยกว่าจ านวนอะตอมออกซิเจนในสาร
ผลิตภัณฑ์  
 ไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล  (Microsoft Excel) 
เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ 
กับการค านวณหาสมดุลออกซิเจนจากสูตรโมเลกุลได้
เป็นอย่างดี มีความถูกต้องและมีความแม่นย าจากผล
การค านวณสูงมาก การใช้งานท าได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก

ซับซ้อน เพียงเขียนสมการคณิตศาสตร์ลงในช่อง 
Formula bar จากน้ันป้อนข้อมูลลงไปในชีท (Sheet) 
ตรงต าแหน่ง  Active cell ให้ถูกต้อง โปรแกรม                     
การค านวณจะด าเนินการประมวลผล และค านวณ
ผลลัพธ์ออกมาได้อย่างรวดเร็ว ภายในระยะเวลาที่สั้น
มาก ๆ ดังน้ันการใช้ไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล ค านวณ
สมดุลออกซิเจน สามารถด าเนินงานได้ดังต่อไปน้ี                    
[19, 20]  
 ก าหนดให้ 1 โมลอะตอมของธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจน มีค่าเท่ากับ 
12.01, 1.01, 14.01 และ 16.00 กรัม ปรากฏอยู่ใน 
Active cell D2, E2, F2 และ G2 ตามล าดับ ดังน้ัน
หากป้อนสมการคณิตศาสตร์ ให้ ไม โครซอฟท์                      
เอกซ์เซล ค านวณหาน้ าหนักโมเลกุลของ Ethyl 
glycol dinitrate จึงเขียนสมการลงในช่อง Formula 
bar ได้ดังน้ี  
 

=(D4*12.01)+(E4*1.01)+(F4*14.01)+(G4*16) 
 
 โดยผลลัพธ์จากการค านวณปรากฏขึ้ นที่  
Active cell ในต าแห น่ง  H4 พบ ว่า มีค่ า เท่ า กับ 
152.08 กรัมต่อโมล แสดงในภาพที่ 4        
 จากน้ันค านวณหาสมดุลออกซิเจนจากสมการ
ที่ (3) ซ่ึงเป็นการพิจารณาถึงความรุนแรงของวัตถุ
ระเบิด โดยการเขียนสมการลงในช่อง Formula bar 
ได้เป็น 
 

=((-16*((2*D4)+(E4/2)-G4))/H4)*100 
 
 ผลลัพธ์การค านวณสมดุลออกซิเจน ปรากฏที่ 
Active cell ในต าแหน่ง I4 พบว่ามีค่าเท่ากับ 0 แสดง
ในภาพที่ 5  
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 เกณฑ์การพิจารณาถึงโอกาสของการระเบิด 
แสดงในตารางที่  2 เขียนเป็นสมการลงในช่อง 
Formula bar ได้เป็น  

=IF(I4<(- 240( ,"Low",IF(I4<(-
120( ,"Medium",IF(I4>( 80( ,"Medium","High"))) 

 ผลลัพธ์จากการค านวณโอกาสของการระเบิด 
ของสมดุลออกซิเจนเท่ากับ 0 ปรากฏขึ้นที่ Active 
cell ในต าแหน่ง J4 อ่านค่าได้ High ดังแสดงในภาพ
ที่ 6  

 

 
ภาพที่ 4 น้ าหนักโมเลกุลของ Ethyl glycol dinitrate 
 

 
ภาพที่ 5 สมดุลออกซิเจนของ Ethyl glycol dinitrate 
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ภาพที่ 6 ระดับความรุนแรงการระเบิดของ Ethyl glycol dinitrate 

 
  ในขณะที่การใช้ ไมโครซอฟท์  เอกซ์เซล 
ค านวณหาน้ าหนักโมเลกุล สมดุลออกซิเจน และ
โอกาสของการระเบิดของ Nitroglycerine และ 
Nitrobenzoic acid มีวิธีการด าเนินงานเช่นเดียวกัน
กับที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ดังปรากฏใน Active cell 
แถวที่ 5 และแถวที่ 6 โดยค านวณสมดุลออกซิเจนได้
เท่ากับ 4 และ -120 ตามล าดับ โดยวัตถุระเบิดทั้ง
สองชนิดที่กล่าวมาข้างต้นน้ี มีโอกาสของการระเบิด
อยู่ในระดับสูง ผลการค านวณดังแสดงในภาพที่ 4-6  
 นอกจากน้ันการใช้ ไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล 
ส าหรับการประเมินความเสี่ยงวัตถุระเบิดบางตัว 
แสดงในตารางที่  3 พบว่า วัตถุระเบิดที่ มีสมดุล
ออกซิเจนอยู่ ในช่วง +80 ถึง -120 มีโอกาสของ                    
ก า ร ร ะ เ บิ ด ในร ะดับ สู ง ไ ด้ แ ก่  Dinitrotoluene, 
Trinitrotoluene, Diazomethane, Acetyl peroxide 
และ Ammonium nitrate ในขณะเดียวกัน วัตถุ
ระเบิดที่มีสมดุลออกซิเจนอยู่ในช่วง +80 ถึง +160 
หรือ -120 ถึง -240 มีโอกาสของการระเบิดในระดับ
ปานกลางได้แก่ Nirtoaniline, Nononitrotoluene, 
Ethyl hydroperoxide, และ  Benzoyl peroxide 

นอกจากน้ัน วัตถุระเบิดที่มีสมดุลออกซิเจนอยู่ในช่วง 
>(+160) หรือ <(-240) มีโอกาสของการระเบิดใน
ระดับต่ า ได้แก่  t-butyl peroxide, Ethylene และ 
Acetylene อย่างไรก็ตาม ถึงแม้วัตถุระเบิดที่ยกเป็น
ตัวอย่างมาทั้ง 3 ชนิดน้ี มีโอกาสของการระเบิดใน
ระดับต่ า แต่การระเบิดอาจเกิดขึ้นได้หากวัตถุระเบิด
เหล่าน้ีมีปริมาณความเข้มข้นของไอระเหยที่ผสมกับ
อากาศอยู่ในช่วงขอบเขตของขีดจ ากัดล่างการระเบิด 
และขีดจ ากัดบนการระเบิด (Lower Explosive 
Limit (LEL) and Upper Explosive Limit (UEL)) ดั ง
แสดงในตารางที่ 3    
 เ ม่ือ เปรี ยบ เที ยบผลการค านวณ สมดุ ล
อ อ ก ซิ เ จ น ข อ ง วั ต ถุ ร ะ เ บิ ด บ า ง ตั ว  เ ช่ น 
Trinitrotoluene จากบทความน้ีกับ He, et al.,[21] 
พบว่าได้ค่าตัวเลขเท่ากับ -74 เท่ากันพอดี ดังน้ัน            
การใช้ไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล สามารถน ามาใช้งาน
ส าหรับการประเมินความเสี่ยงความเป็นอันตรายของ
วัตถุระเบิดได้เป็นอย่างดี มีความถูกต้องและแม่นย าสูง 
 จุดเด่นของการใช้สมดุลออกซิเจนในการ
ประเมินความเสี่ยงวัตถุระเบิด ได้แก่ สามารถน ามาใช้
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ได้อย่างถูกต้อง กับสารอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็น                 
ไนโตร (Nitro compound, R-NO2) ซ่ึงประกอบด้วย
ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน 
ในขณะที่ข้อจ ากัดของการใช้สมดุลออกซิเจน ได้แก่ 
ไม่สามารถประเมินความเสี่ยง ส าหรับวัตถุระเบิด ที่
ไม่มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ แต่สารเคมี
เหล่าน้ีจัดได้ ว่าเป็นวัตถุระเบิด ยกตัวอย่า งเช่น
อะเซทิลีน (Acetylene, C2H2) มีสมดุลออกซิเจนของ
อะเซทิลีน ดังแสดงในสมการที่ (6) 
 

OB C2H2 = 100
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  =  – 307.2  ≈  -307 
 
 อะเซทิลีนมีสมดุลออกซิเจนเท่ากับ -307 
อธิบายได้ว่า อะเซทิลีนมีโอกาสของการระเบิดใน
ระดับต่ า แต่ในความเป็นจริงพบว่า อะเซทิลีนเป็น
สารไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะสาม ซ่ึงมีสมบัติเป็นวัตถุ
ระเบิด ดัง น้ันอะเซทิลีนจึ งเป็น วัตถุระเบิ ดที่ มี                 
ความเป็นอันตรายสูงมาก นอกจากน้ันข้อจ ากัดอีก
อย่างหน่ึงได้แก่ สมการสมดุลออกซิเจนใช้งานได้กับ
วัตถุระเบิดเพียงหน่ึงชนิดเท่าน้ัน ไม่สามารถน ามาใช้
งานกับวัตถุระเบิดแต่ละชนิดที่น ามาผสมกันได้  

 
ตารางที่ 3 การใช้ไมโครซอฟท์ เอกซ์เซล ประเมินความเสี่ยงวัตถุระเบิดบางตัว  

 Name Formula MW %OB Criterion LEL – UEL % (V/V) 

 Nitro group      
1 Dinitrotoluene C7H6N2O4 182.15 -114 High - 
2 Trinitrotoluene C7H5N3O6 227.15 -74 High - 
3 Nitroaniline C6H6N2O2 138.14 -151 Medium - 
4 Nononitrotoluene C7H7NO2 137.15 -181 Medium - 

 Azo group      
5 Diazomethane CH2N2 42.05 -114 High - 

 Peroxide group      
6 Acetyl peroxide C4H6O4 118.10 -95 High - 
7 Ethyl hydroperoxide C2H6O2 62.08 -129 Medium - 
8 Benzoyl peroxide C14H10O4 242.24 -192 Medium - 
9 t-butyl peroxide C8H18O2 146.26 -252 Low 5 - 10 [22] 

 Unsaturated group      
10 Ethylene C2H4 28.06 -342 Low 2.7 - 36 [22] 
11 Acetylene C2H2 26.04 -307 Low 2.4 - 83 [22] 

 Inorganic group      
12 Ammonium nitrate H4N2O3 80.06 20 High - 

 

4. สรุป 
การใชไ้มโครซอฟท์ เอกซ์เซล ประเมินความเสี่ยง

เบื้องต้นของวัตถุระเบิด ส าหรับสารไฮโดรคาร์บอน                 
ที่มีอะตอมออกซิเจนอยู่ภายในโมเลกุล  จากสมดุล

ออกซิเจนและระดับความเป็นอันตรายของการระเบิด 
พบว่าเป็นวิธีการที่ดีและมีความเหมาะสม สามารถท า
ได้ง่ายและสะดวก นอกจากน้ันยังให้ผลลัพธ์จากการ
ค านวณปรากฏออกมาอย่างรวดเร็ว และแสดงเกณฑ์
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ความเป็นอันตรายของวัตถุระเบิดออกมาอย่ าง
ทันทีทันใด   เป็นตัวเลขท าให้สามาถเข้าใจได้ง่ายขึ้น 
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