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 The  investigation of Gunshot  Residues (GSR)  deposited  on  clothing  was 
performed by using a Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive Spectrometer 
(SEM/EDS).  A revolver .38 Special  Smith & Wesson with R-P ammunition was used in this 
study.  The shooter wearing a long sleeves shirt carried out the gun firings in a closed room 
and the samples for the SEM/EDS analyses were collected from the sleeves by the tape-lift 
method.  The unique elemental composition of Pb, Ba  and Sb was identified for the counting 
of the GSR particles. Most GSR particles observed were composed of Pb and Sb with the 
sizes in the range of 0 to 10 µm.  It was also observed that the GSR particles can be found on 
the sleeves after 24 hours of discharging.  The samples collected from various positions on 
the sleeves showed different amounts of the GSR particles. 
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*��������?����!���,��	��������	�"#�  �-������N�=��

�
�+�$��,�	�"#�K�$  ���������!�"#���,��	��-*��
*�  ������������$����=���"#�  �	�"#�  A�?=�),���,

�"Y��!��"�=�����������=���"#�  "�����=���"#�  &�=�����$��"#���),�������	�"#�  &�!

�
*�?����*  ���!�"#���,��	��������$����=���"#����
�5'=�X��=  �$��6�����,�"Y�����"�=���

�������$����=���"#��"Y�?�
�  K�$&�!  �=�
,� (Pb), &����,�� (Ba) &�=&���	A��� (Sb) 

                   �	6���������	��������!�"#���������?����	6�  &�!�=�	6��%���$���&�=�$�����&���!���
�

K"  @�����	�
���*�-�@$�	6���,�!��&�=�=��������%�@���������	����=?����������!�"#�  A��@$�	6�  

SEM/EDS  @��������?�6�����,�"Y�����"�=���@����!��	�"#�     
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 ���?�
���������	��������!�"#���,�)�@�"�=���K���
*� "\����
���,����	�����?�
�(��  

�����	������$���	6�  Atomic  Absorption  Spectrophotometry ?�)� AAS  A���=��������%����!�"#�

���)����+�$�$�����
��!��	�"#��
*�  +�$��%��=�$����%����!�"#���,�)�A����%���,������@� 6  
,�A��  

�
��
*�&�!������	�"#�  �!��@���'����!�"#���,��  +�$��%��=�$�������%����@�  24  
,�A��  �
��
*�&�!

����	�"#�  &�!@����������"Y���	������,��$�?�$���,�=�	�����
�+�$�$�����
���,�	�"#�����%����!�"#�

��,�)�@?$K�$���@�����  6  
,�A���
*�K�!�����N���K�$�����
*�  Z-,��
���"\��
��),���������,���@?$���!�

"#� transfer K"K�$�!������)����+�$�	�  �-����@?$�����,�=���������!�"#�K�$   Z-,��������-�5���,

+!���� (Shigetoshi Kage, et al. 2001) ���������!�"#���,���=���!��	��'�)��������,����	��
*��=

�!�� O ����  ��),�����+!��K" 3 � 6 
,�A�� �
��
*�@�����	�
���*+�$�	�
��-���@���,�=�������-�5����!�

"#�����)*�+$� A���	6� SEM/EDS  ��),��"Y�"�=A���@�&���������)���������$�?�$���,�!�K"   

1.2  �!�<=��7���#���������!�   

 1. ��),��-�5��	6������%��
���!�������	��'&����)*����+�$�	�"#�  ��),����������

�	����=?�?����!�"#��$���	6�  SEM/EDS 

 2.  ��),��-�5�N-��=�=������������!������!�"#�����)*�   ���?�
����+!������	�"#���

A���	����=?�?�6���A�?=����
���,��	�������!�"#��$���	6�   SEM/EDS 

 3.  ��),��-�5���"�!���
�5'=  ����  ���N-�����"�=�������
�������!�"#��$���	6� 

SEM/EDS 

 4.  ��),��-�5�"\��
���������������)*�+$���,��+��!�������������!�"#�  

1.3   �		��"����������!� 

            1.  �=�=������+��!�������������!�"#� (gunshot  residue)  ����)*�+$�  A��

��������$���	6� SEM/EDS 

 2.  ��	��'��,&���!���
�����)*�+$�   ��+��!�������������!�"#� (gunshot  residue)   

1.4   ���������������!� 

               1. �-�5�6����=�
,� (Pb), &������ (Ba) &�=&���	A���  (Sb)  ��,�"Y�6���A�?=����
���,

�"Y�����"�=���������!�"#�  A���	6�  SEM/EDS 

 2.  ��������%��
���!�����&����)*� ������  6    ���&?�!�  K�$&�!  &�������	��'�$��)�,  

&�������	��'�$����, &������!��N-�?
�K?�!, &��Z$����	��'�$��)�, &��Z$����	��'�$����  

&�=&��Z$���!��N-�?
�K?�!  

               3.  �-�5��=�=������������!������!�"#�����)*�+$�  ��,����  15  ����,  1 
,�A��, 3 


,�A��,  6  
,�A��,  12  
,�A��  &�=  24  
,�A��    
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 4.  �-�5�A��@$����6"#�������������  ����  .38  (special)   ��,?$�  Smith&Wesson  

������������$�� 3 �	*�  A��@$��=���"#�  ��,?$� R-P  ���� .38  (special)  �	������� 1 �
��!���
*� 

1.5  ���	%!&�#�(+@$�@������!� 

 ��	
���  ������	
��(+���������������  (Gunshot Residue, GSR)   �"Y��
�N�����

����	�����������!��?�-,���,��	��-*����?�
��������	�"#�  A��K��������!�� O ��,��	��-*��="�	�|�{�

��=���������
���	��'�������6"#� 

 $�������7�=��  (Primer Cap)  �=���!��	��'����$�����"�����=���"#�     

 �-����=-���%#���-X����9���
������  (Scanning  Electron  Microscope, SEM)  

��$�������������,@$�	��%�����@������$��������� 

  ��������%����# (Forensic science)  �������	������������������"�=�����@$��),�

"�=A���&?!��x?��� 

1.6  �!�9���(+@$�@������!� 

 �!�9������7  K�$&�!  ��)*�+$��!�, �=�=�	�,  ����6"#������������� ���� .38 ( special )  

&�=��=���"#�  ��,?$� R-P   

 �!�9����	   K�$&�!  �=�=����  &�=��	��'��,��������%��
���!�� 

1.7  ����9����	���@������!� 

 ��),��-�5������%��
���!�������	��'&����)*����+�$�	�"#�,  �=�=������������!���

���!�"#�����)*�+$�   &�=��"�!���
�5'=���N-�����"�=�������
�������!�"#�  �$���	6�  SEM/EDS  

�
�&����������&���	�  �
���*  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����%��
���!����	��'&����)*����&�=Z$��  

������  6  ���&?�!� 

- &�������	��'�$��)� 

- &�������	��'�$���� 

- &������!��N-�?
�K?�! 

- &��Z$����	��'�$��)� 

- &��Z$����	��'�$����   

- &��Z$���!��N-�?
�K?�!  

��	��'�!�� O ������&���!���
�

@�������������������!�"#�  

(gunshot residue) 
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1.8  ��7��$#�(+����
��7\���!����������!� 

 1.  ��),�����N-���	��'�!�� O ��&����)*�  ��,�����N���������������!�"#�  

(gunshot residue) 

 2.  ��),�����N-��=�=������������!������!�"#�����)*�   ���?�
��������	�"#���

�	����=?���6���A�?=����
���,��	�������!�"#�  �$���	6�   SEM/EDS 

 3.  ��),�����N-���"�!���
�5'=���N-�����"�=�������
�������!�"#�  �$���	6�  

SEM/EDS 

 4.  ��),��"Y�&�������,��$�?�$���,��,���,���$�������N�������	��	6������*K"@$@����

�)�������������,���
����!�"#�  &�=@�����-�5��	�
��),� O ��,���,���
����!�"#��!�K"   

 

��,���� (t)  &���!���
� 

- 15   ���� 

- 1    
,�A�� 

- 3    
,�A�� 

- 6    
,�A�� 

- 12  
,�A�� 

- 24  
,�A��  

���������������!�"#� (gunshot 

residue) ��,������ 

��"�!���
�5'=���N-�����"�=�������
����

���!�"#� gunshot residue 
PbSbBa,  PbSb,  Pb, Ba 
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���(+ 2 

������9-7�����!��(+��(+������ 

 

 

���	��)	�9-7�], (̂�(+��(+������ 
 

                 ��	
���  ?�)����!���,��	��������	�"#�  (Gunshot Residue, GSR)  �"Y��
�N��������

�	�����������!��?�-,���,��	��-*����?�
��������	�"#�  A��K��������!�� O ��,��	��-*��="�	�|�{�

��=���������
���	��'�������6"#�  Z-,����!�"#���*�����N"�	���=���K"���=�
��!��������+�$�	�  

�!�  �)�  &��  @�?�$�  &�=��)*�+$�  &�=�
�N�&���$���!�� O  ��,���!@��$�
�+�$�	�"#�K�$   �
��
*����

����?����!���,��	��������	�"#�  �-������N�)��
�����	�"#����������$�����
�  ��),�@$�"Y�

?�
�(��"�=������K�$   A���������"Y����
*�&�!������N-�"\����
����
���"  �)� 

 ��������	�����?��������!�"#�  @��=�=��	,�&�����"U  �.�.  1932  �����������

�����
,�K"K�$����������?��������!���,��	��������	�"#���,�)�  �$���	6���,������!�  Dermal  Nitrate  

Test  Paraffin  Test  Z-,��"Y����������������  A��������"��,��&"������,��	��-*����"z	�	�	�����

��=���"#� ( �	�"#� )  A��@$����=���  Diphenylamine  @����Z
�|��	���$��$�  ?����

���"�=���������K��������!  ����=���  Diphenylamine  �=�"��,�����K�!����  �"Y����*����	����  

Diphenyl  Benzidine  Z-,�"\����
���*��	�@$K"&�$�  ����=+����������,@?$������K�!&�!���  

��),��������"�=���K�������������&?�!��),���,K�!@$���������	�"#�K�$  �!�  "���  �"Y��$� 

 �!������"U  �.�. 1959  ���������	6�  Sodium  Rhodizonate  Test  Z-,��"Y��	6����

����?�����������=�
,�  (Pb)  &�=&����,��  (Ba)  ��,"�	�������	��)�+�$�	�?�
��������	�"#�  

?�
����  �)�  ��),���%��
���!������)�+�$�$�����
�&�$�  �-�������������=��5����  ����
*�?��

����=������K�A������	�  ��$��$�  1  %  @?$�
,����
���!��  &�$������=��5����K"��@?$&?$�  

�-������=��5������,��&?$���*��?������=���  Saturated  Sodium  Rhodizonate  ��,K�$������K�$

@?�!  O  ( ���?�)��&���$� )  &�$�?������$������=������K�A������	�  ��$��$�  5  %  ��K"

�����
*�  

 ?�����=�
,����!@��
���!��  ��=��5�����=�����!����	��-*��
���   

             ?����&����,�����!@��
���!��  ��=��5�����=����&����	��-*��
��� 
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         "z	�	�	���"Y��
���* 

 
 

 &�!�	6���*K�!&��!?���@����@$����
�  ��),������"Y��	6���,K�!�!���������!��K�  

(Sensitive)  &�=������=���=��  (Specific)  �!�6���A�?=��,�$����������	����� 

  �!���@�"U  �.�. 1960  K�$��+�$����������	6�  Neutron  Activation  Analysis  (NAA)  

Z-,��"Y��	6�����	����=?��	�"�	��'���6���&����,��  (Ba)  &�=&���	A���  (Sb)  Z-,��"Y�6�����,K�$���

����$����=���"#�  (&�%""#�)  ��	�����=��	����?�
����N����%�&�������=&��  �
��
*�?��

�����N�����	�����?�"�	��'6����
*�  2  �
���*  ��,�	����!��	��'�)����+�$�$�����
�@�"�	��'��,���

����,�),�N)�K�$�!����������	�"#�&�$�  �%�����N@$�)��
��!�������
*�K�$+!������	�"#���&�$�

�
,����   

  �	6�  NAA  ��*  ����������	����=?����!  2  �	6�  �)�  �	6���,�$��@$����!��  (Chemical / 

Separation  Method  ?�)�  Destructive  Method )  &�=�	6���,K�!�$��@$����!��  (Non-destructive  

Method)  ?�)��"Y��	6���,@$���),���)�!�� (Instrumental  Neutron  Activation  Analysis  :  INAA)  

���?�
��	6�&���
*�  �=��������
�������!���,�)�A��@$  Paraffin  &�$��-����K"����
���  Neutron  

��$���������(��   Ba  &�=  Sb  ?�
�����
*�  �-�������&���������  A�����=���@?$�"Y�  

Stibnite  (Sb2S3)  &�=Barium  Sulfate  (BaSO4)  &�$��-����K"�����'?�"�	��'��� Ba  &�=  Sb  

@�  Paraffin  �=�?%�K�$�!�   �	6���*�$��@$����!��  ���	6������,��!��������
*������������  �!���	6���,���

�
*�  �"Y����?�"�	��'���6���?�
��������
���  Neutron  A��@$����
�  Spectrum  ������

�
���!���
*�?��A�����  K�!�$��+!���	6��������@� O �
*��	*�  &�!�	6���*�$�����
����),���)���,��
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"�=�	�6	������@����&��  peak  �������
�  &�=@$?�A������X��=6���  Sb  ��!��
*�  ?��

�$������=?�"�	��'  Ba  �=�$��������&������������   

 �$���������	6�  NAA �)�  �"Y��	6���,�����!�@$�!�����  ����=�$��@$?
��
��
���  Ge (Li)  

Z-,�?
��
��
���&�=���),���
��
����=������&�����  ����
*��	6���*�
��"Y��	6���,�$��@$�������  ����
*��	6���*

�
��"Y��	6���,�$��@$�������  ��),������$���������������),�@?$����
���!�������
����N-�  4-5  �
�  

�-��=�����N���K"�����	����=?�K�$  �-��"Y��	6���,K�!�?��=�����?�
������,�$�����������!��!��  

��������*�	6�  NAA  �
������	����=?�K�$������X��=6���  Ba  &�=  Sb  ��!��
*�  ���?�
�6���  Pb  

�=K�!�����N�����	����=?�K�$  �-�K�!��+�$�	��@$�
������!�K��
�  &�$�!��	6�  NAA  �=�"Y��	6���,

�����N�	����=?�K�$�=�����  &�=������K�����%��� 

 ����	6�?�-,�  Z-,��"Y��	6���������	����=?��!�+�$�$�����
�K�$�	�"#���?�)�K�!�
*� �)�

�	6�������  Atomic  Absorption  Spectrophotometry  ( AAS )  Z-,�K�$�����������@$  AAS  @�"U 

�.�. 1970  &�=N
�����
*���������"U  K�$�����������,���
����@$  Flameless  Atomic  Absorption  

Spectrophotometry  ( FAAS)  @����?�  GSR  �$���	6�  AAS  ��*  ���$�����!����@$�	6�  NAA  

��!���)�  �	6�  AAS  �"Y��	6���,@$���),���)���,������K�!&������
�  &�=�
������N@$�	����=?�?�6���  

Pb  K�$�$��@��'=��,�	6�  NAA  ����?�K�$�����6���  Ba  &�=  Sb  ��!��
*� 

  ?�
�������  Atomic  Absorption  Spectrophotometry  �)�  ���
�?�
������,�!�  

�=���&�!�=�	��
*��=�����N�����)�&��  (Absorb)  ��,�����������),��X��=K�!��!��
�  �
��
*�  

��),�����=����
���!��Z-,���6�����,�$������=�	����=?�?�  N���!�+!����$�K"@��"��K|��,�������$��

�������  6�����,�$������	����=?��=���������"Y�K�����=����	��=  (Free  Atom)  &�=��),�

&����,�����������),������$���
��	�����=����	��=N��+!����$�K"@��"��K|  �!��?�-,����

&���=N�������)�A���=����	��=�
*�  A���������������),����&���=�"Y��
��!����@?$����

N-��	�����=���  &�="�	��'���&����,N���=����	��=�����)���$�K"  �=�"Y��
��!��*@?$����

N-�"�	��'���6�����,�	����=?�  Z-,������!@�����=����
���!���
,���� 

  Flameless  Absorption  Spectrophotometry  (FAAS)  �"Y��	6���,?������,�����@$�"��

K|@����@?$�����$��  ��),����@?$6�����,���!@�����=��������"Y��=����	��=  A���"��,����@$

�!����K|��  (Graphite  Tube)  &��  ��),����@?$�!����K|����*�$���
��$�����@$��=&�K||{�  �!� 

���K|����,�$���
���*������@?$6�����,�$������	����=?�Z-,����!@�����=����
���!�������"Y��=���

�	��=K�$  Z-,��	6�  FAAS  ?�����=�����),���)�&�=@$�!���
���"��'������	�&����,��&�$�  �=����

�	����=?�6�����!����"�=�	�6	��������!��	6�@$�"��K|��� 
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  ���@$�	6�  FAAS  �=��+�����!�����@�����	����=?�?�6���  Pb  &�=  Sb   &�!���?�
�

6���  Ba  �
*��=��"\�?����!�$�� ��),�����6���  Ba  �����N���"z	�	�	���
��!����K|����	�&������

����K�  (Barium  Carbide)  Z-,������?����?��������N-�  3,000 ˚C  &�!��'?���	��������,���),���=

���@?$�!����K|���$��K�$�����  2,700 ˚C  �=�?%�K�$�!�  &����������K�������'?���	������

?����?�������!�N-�  300  ˚C  �-����@?$"�	��'���&��������,N��  atomize  �$����!�"�	��'

&��������,����!��	�@�����=����
���!��  Z-,��$��&�$"\�?���*A�����@$�
�����K|  �
,��)�@$

&�����
�  (Tantalum)  �����@��!����K|�����
*�?�-,�   ��),�"{���
�"z	�	�	�������	�&������ 

����K���  ?�)����&�$"\�?�A�������	,�"�	��'�������
���!��@?$����-*�  ��),�@?$"�	��'���  Ba  

��,�=N�����@?$�����"Y��=����	��=������-*��$�� 

  &�$�!��	6�  Atomic  Absorption  Spectrophotometry  �=�"Y��	6����?�-,���,�����N@$

�	����=?�?�"�	��'���6�����,���$�� O K�$  @��=�
�K�A����
�  ?�)����N-��=�
���A���
�  ���

�
*��
�������K�@�����	����=?�����$���%���  &�!�%�
����������
���,K�!�����N�	����=?�6�����,��	����

����	�"#�  (GSR)  K�$�
*�?��@�����������
�  �$���������	����=?����=6���  &�=�
�K�!�����N

&��&�=&?�!���,�����6����!�� O ��,�	����=?�K�$ 

  �$���?��+�����
��!�� O �
���!���$���$�  �-�K�$������
>���	6���������	�����?�  GSR  

��,�
���
�  �=���  &�!��������-*�  A��@$��$������������	��%������-*�  ��,��),�������!�  Scanning  

Electron  Microscopy / Energy  Dispersive  X-Ray Spectroscopy  (SEM/EDS)  Z-,��"Y��	6���,K�$�
�

�������
��!� �"Y��	6���,�
���
�&�=������&�!���������,���  ��!���)�  �"Y��	6���,������������=  

(Specificity)  �����!��	6��),�@��
*�?��  ��),�����  SEM/EDS  �"Y��	6���,�����N����?%�������

������!�"#���,���������	�"#�K�$  �$����$������������	��%�����&���&��  (SEM)  Z-,��=

&���+��"Y��������	�	  �)�  ���
*�������$��  �������  &�=�����-�K�$��!��
����  ����
*��
�

&�����������$��  &�=�����N����	����6�����,���!@��������
*�K�$  �$��  X-Ray  (EDX)  Z-,�

�	6����@$  SEM/EDS  �����N�	����=?�6����!�� O K�$?���6���@�����������
�  A��K�!����
��!�

�=�$���"Y��X��=6����=�
,�  &������  &�=&���	A������  ��!��
*�  ��������*  ?��+�$��,����������

�	����=?������������������%�=�����N&���
�5'=��������������,��	��������	�"#�  ���

����	,�"��"#����),���,������	,�&���$��  ?�)��������������K�$��!��N���$��  &�!����  A�����
�

��"�!���X��=����������!���,���������	�"#�&�=���?��	����6����$��  EDX  �"Y��	,��)��
�@�

��������	�����  �������
*�  EDX  �
��������!������!��?�-,� �)�  ������K�������  �����N

�	����=?�6�����,�����!@��
���!��"�	��'�$�����  �=�
�  10-11  ��
�K�$  
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  �	,�K"��!��
*�  @���������	����=?��������!��������	�"#��$���	6�  NAA  &�=  AAS  

�"Y��	6���������	����=?��	�"�	��'  (Quantitative  Analysis)  Z-,������
*�����="�=��"\�?�@�

����
��	�@��������?%��!�  ������$�����
��
*�K�$������	�"#���?�)�K�!  @���'���,������

"�	��'���6���@��$!��  cutoff   &�!���?�
���������	������$���	6�  SEM/EDS  �"Y��������

�	����=?��	���'���  (Quantitative  Analysis)  &�$?�������	����=?�������������������!�

��,���������	�"#�����������������  �%�"Y�����	�����K�$�!�  �
���!���
*���������,���������	�"#�

���!��	�  ( �
���N  �	��	��5x�  2535 ) 

  "\����
�  �	6������,�	��@$?�  GSR  @�?��� O "�=��������!  3  �	6�  �)� 

1. Neutron  Activation  Analysis  :  NAA 

2. Atomic  Absorption  Spectrophotometry  :  AAS 

3.   Scanning  Electron  Microscopy / Energy  Dispersive  X-ray  Spectroscopy  :  

SEM/EDS 

  A��@�&�!�="�=����=��)���	6�@��
*�  �-*����!�
������?��=��  "�=�����,�����

�
>������$���	������������  �!��@?�!�	�������	�����  GSR  �$���	6�  SEM/EDS  �
������N

�=��6�����,�"Y�����"�=���@�  GSR  &�=�
����=�=����@���������	�����@?$�$����  ���@?$

�������"�	��'�����,��	,��-*����!��������K�$����$�� 

2.1  ���='��9-7����+����7�=��  (�
���  �����	���  2542) 

 2.1.1   ���='�� 

            ����6"#���=���&��@���"Y�+�$��$��  K�!��@�����K�$  ��$&�!������!�����6"#�

&��&������$���!�A�?=  Z-,������N�!������=����	N�A�$��	,�K"K�$�=�=���?�-,�  ?�)�K"�
�

�"{�?���@��$ O A�����	�"#��"Y��
��
��
������=���  �-�@$����!�  �Lock�  ���?�
�������=������	�

�=��	��������6"#�&��&�� 

     ����6"#�&����	,�&���"Y�&����,������
��!�  �"#�"�=��"��  ?�)������"���  

(Muzzle  Loading)  �)��
�5'=��������$��"#��!�A�?=����  "����$��?�-,�����
�  @��$ O "���

�!��$������
�������%� O ���=�=����$�K"���@������$��"#�  ����������	�"#�&�=�����=���"#��%

�=�$���������$����"�������$��  A������	�"#��������$�K"�!��  &�=@$?�����=���"#�  (Wad)  

�
������K"&�$���=��$�@?$&�!�  &�$��-�����������=���"#�&�=��?�����=���"#��
������K"

&�=��=��$�@?$&�!������
*�?�-,�  �	�"#�Z-,�N���
�&�!��%�=������!���$��������������=�=����,���!

�$�������$����,��!���$���$�  Z-,�@$�"Y��	��!�  ?�)�������	��!�����=@�!��$�K"@����
���!������$��

����%K�$  �����=�	�"#��%���K|  ?�)�A�?=�+�K|  ?�)�A�?=�+�K|  ?�)�N!���	�K|&�� O �����
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?�)���*��,�	��!�  ��),��	��!��	�K|K|�%�����$�K"�	��	�"#�Z-,�N���
�&�!����!���@������$��"#�&�=

��	�����+�K?�$����	�"#���!�������%�  ���@?$��	�&����������?����&�=��	�����
��
�����-*�

���@������$��  �
�@?$�����=���"#��	,������������$��"#�K"K�$   

  ?�����=���"#�@���
���	,�&���
*�����$��K�$��)*��!��  ?�)�����
�����$�@�

�	,� O �!�  �������=��$���
���,@$�
����!@�������"�=������@�"\����
�  ����=�=K�$�!���!�

�����,�=@$K�$?�)�&�!�A�?=��=��$��
�@?$&�!�K�$���-*�  N$�?�����=���"#��
�K�!&�!��%�=��	�

����
,����&�%����������?���K�$  �
��=�"Y��?��@?$����
������=���"#�K�!��  �����=���"#���,

N���	����K"�%�=��������%��,�����@?$K"K�$K�!K�� 

 �
*�&�!�����5��,  18  �"Y��$���  ���5����������$����	�������	,�����-*�  ���@?$��

+�$�	��$����������,�"Y�����
�N��=��	�  ��,��),�N����=����=&����!��&��&�$��=�����N�=��	��-*�

K�$���������,�!��
*��)�  Fulminate  of  Mercury  Z-,��"Y��!��"Y�  Priming  Powder  �
�&��  ��,���5��

�����@$@�����	�"#�  ?�
�(�����"�=�
�	������  �
��-�K�$�!��
*�&�!"U  �.�.  1703  

�
��	�������������
,�����"Y�+�$�$����!�  Fulminate  of  Mercury  �"Y��
�N��=��	�  ����=�
,�@�

"U  �.�. 1793  ���?�������%��&����  ),�  Alexander  John  Forsyth  K�$�����������  

Fulminate  of  Mercury  �"Y��
�����	�"#��-*�  A��@?$),�"#��	���*�!�  "#�&��  Percussion  Locks  

Z-,�K�$+�	��-*��"Y���
*�&��@�����������  �!���@�"U  �.�. 1812  Forsyth K�$�!���)��
�  James  

Watts  "�=�	5(�"#�&��  Percussion  Locks  �-*�K�$?���&�� 

  @�������  Percussion  Locks  ��*  ������6"#�&���!�� O K�$N��"�=�	5(��-*���

���������A���X��=���"#�&��  Breech  Loading  ��	,���@$�
����  N-�&�$�!��=�
�K�!��+�$@�

�����N"�=�	5(���=���"#��-*���K�$�%���  ��������*���@������$��"#��%K�$���������������
�

�-*���@$����-*�  &�=�����=���"#��%����"�!���!�� O  �
�K�!K�$�"Y�����=�
,�����������!�������  ���

�
*��
������"�=�	5(�"#�&����,�����N�	�Z*��K�$  (Repeating  Arms)  �!� "#�����������  �"Y��$� 

 @����������5��,  19  "#�&��  Percussion  Locks  �%��@$�
���!��&��!?���

�
,�K"�
*����"��A�"&�=����	��  ��$���
���*�%K�$��+�$�������	��$���$����=���"#��	��"Y��
�  

&�=���=������	�"#����!���@���=���"#�&�!�=�
��-*�������  &�!�%�
�@$���K�!K�$  ����=&���

�������+�K?�$�	�"#������N�
,��������$�������$��"#�K�$ 

 "#�&��  Percussion  Locks  ��*  @�"\����
��
�����@$�
����!��!����$������

�
,�K"�
,�A��  �!�  @������,?!��K�����"�=���K��  @�"�=����	�����&�=���"�=���@�

��|�	��  ���������!�����,�	��@$����6"#�&��  Muzzle  Loading  @�"�=����?�
(����	��&�=

�
��;5  �"Y��$�  Z-,�"#�&����*K�����������!�  �"#�&�%"�  �
,���� 
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�����,   1  ����6"#�  Percussion  Locks  &���!�� O   

��,��  :  ������������
���  �����	���. ���������	���������6"#�&�=���),����=���"#�.� ������

������$�
,�K"���,���
�����6"#�&�=��=���"#����?�
�+�$��$�����  ����	�����?�
�(��  ����
����

�	������������, 2542. (�
�������)  

 

 ���?�
���������,�����"�=�	5(���=���"#�&��  Rim  Fire  &�=  Center  Fire  

�-*���K�$  ����6"#�&�=�����!�� O �
�  �%N���
>���-*�������  ����6"#���,��"�=�	�6	������  �!�  

"#����!�� O K�$�
�����
>����!�������%����  ���@?$���&��&�=�
�?���?��!����6"#����K�$���  

@���,��*�=��&�!�"�=�������6"#�������@$��������N&�!����K�$�"Y�  4   "�=���  �)� 

 1.  ��&�  (Pistol)  "#���������*�����N@$�	�K�$�$���)������  ����=��������%�

���@?$�����	��
�K"K�$�=���  �����NZ!��?�)�"�"I�K�$�!��  &�=��),������"Y�����6"#���,��

������%�  �-����@?$����������	����=�=K�!K������
�  Z-,�N$�&�!�����
�5'=�������6"#�������

��*&�$������N&�!�K�$�"Y� 3  �	� 
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 �.  "#����-,��
�A��
�	 (Semi-Automatic  Pistol)  �"Y�"#�����,�������=���"#�

K�$?����
��$����������K�$@�Z����=���"#�  (Magazine) 

 �.  "#������A�!  (Revolver)  �"Y�"#�����,���!���������=�����,������!�  ���A�!  

(Cylinder)  "#����	���*�
����	�&�=�����$��"#�&������"Y����=�!���
� 

 �.  "#���&���),� O (Miscellaneous  Handgun)  �"Y�"#���,+�	������  ��),�@?$

+�$��,K�!������?%��	��!�K�!@!����6"#�  ���+�	��
���!���!��@?�!��),����K"@?$����
�@$"{���
��
�

�������"Y�  ���$����,+�	���),�����$�  &�!�%�
��"Y�����$��?$��@���)�����"�=���  ����="#��?�!���*��

������%�  Z��Z!��K�$�!��&�=�
��
����K�$����!��"Y�"#�?�)�K�!  �
���!���!�  "#�"����,  "#�?
�

��%��
�,  "#�K|�%�,  "#�������&�,  "#�K�$��$�  ���  �"Y��$� 

 2.  ���-	��  (Sub-Machine  Gun)  ���
�5'=�
��-�"�=������!��?�-,��)�  

�����N@$��=���"#��!���
�"#���K�$  �������
*��
������N�	�K�$�
*�&���
�A��
�	&�=

�-,��
�A��
�	  �=�=�	�?�
�+�K�$����!�"#��� 

 3.  ���-X�  �	����"#���%�@���,��*  ?���N-�  "#���,�������	�A�����
����

"�=�
�K?�!  Z-,��������!�� O �
�  �
���* 

 �.  "#���%����  (Rifle)  �"Y�����6��%���,��������������$��"�=��'  24-30  �	*� 

 �.  "#���%��
*�  (Carbine)  �"Y�"#���,��$���-*�A��"�=����@?$+�$��,��?�$���,��,�$�K�$

@$A��K�!��	�������=�=@�������K"�����  &�=�����N@$K�$��!���
��-*�  Z-,����
�5'=��$���
�

"#���%���������!��  ���������������������),����K�  �=�!���
������������������$����,�
*�

��!���!��
*� 

 �.  "#���%������������  (Self  Loading  Rifle)  �"Y�"#���%������,�����N�	�Z*��

�!���),��K�$��!���)�  +�$�	������&�!���?�$���,@�����?��,��K���),��$������	���=����
��!�K"  �-����

@?$����	������������%��-*�  "�=��' 8-16  �
�  ���@�����  3-4  �	���� 

 �.  "#���%��
*���������  (Self  Loading Carbine) �%��?�
����������
��
�"#���%�

�����������  �!���
��%�X��=�����$����,�
*���!���!��
*���� 

 �.  "#�����%�  (Assault  Rifle)  �"Y�"#������,�����N�	��
*��
�A��
�	&�=&��

�-,��
�A��
�	 

 4.  ���-  (Machine Gun)  �"Y�"#���,������	��=���������
�A��
�	�����'�  

(Full  Automatic)  ��!���)�  ����������,+�$�	��
��?��,��K�K�$  "#��=�������	��	��!��
�K�$A������

&�=�=?����	��!���),�+�$�	�"�!��K�"#�  ?�)���=���?��  @$�
���=���"#�K��|I�����?��  

��),���������	��
�5'=��*�=���@?$��	�����
,��=��)���
��
�"#�  �-�����"Y��$�����
�������?�)���
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?�
,��"Y��!��"�=�����	,��-*�  ����
*��
�"#�������@?�!&�=�*��?�
����  �$��@$���	��
*�&�!  2  ��

�-*�K"  &�=���=�����"{����=���"#��$��&����Z��  "#���&����*��  2  �	�  �)� 

 �.  "#������  �"Y�"#�����,���*��?�
��
*�&�!  35 "������K" 

 �.  "#���?�
�  �"Y�"#�����,���*��?�
������!�  35  "�����-*�K" 

����6"#�&���!�� O  �����,K�$��!�����
*�  �=@$K�$+������������������  �%�!���),���=���"#�

�=�$��"�=����$���	,�����
�  3  �	,�  �)� 

1.   ��=���"#��=�$���"Y�&��  �Fixed  Charge�  �)�  ��"�����=���"#�, &�%", 

�	�"#�  &�=�����=���"#�  ������!�"Y��
�������
� 

2.   "�����=���"#��=�$�������
�K�$  ��),��!���),���=���"#�N���	�"���

��=���"#��=�����
�K�$&����	��
�+�
��
����	�  ��),�"{���
�K�!@?$&�%��
,��$���������$��

"�����=���"#�K�$  &�=�
��$���!���!������,�-�"�����=���"#���,�	�&�$��������
����	� 

3.   &�%"  ?�)�  Primer  Cap  �=�$�����
��
,�  (Anvil)  ���?�
������=&�����

��%�&�������$���	�K�$�$��  @���'���,�"Y���=���&���������  ?�)����
��
�����������%�

&�����  &����,������!�  Folded  Head  @���=���"#�&������	� 

 2.1.2  ��7�=��  (Metallic  Cartridge) 

             �
*�&�!�����+�	���=���"#��-*���K�$��N-�"\����
���*  Metallic  Cartridge  ��

�$���
�N-�  11  &�� ��,����
�  &�=+�	���������?�!���������$������!  3  &��   

1.   Pin  Fire  Cartridge  �"Y���=���"#�&��&����,��$���-*�A��!�����"#�

����)��"����  ),�  E.Lefaucheux  @�"U  �.�. 1835  &�=+�	�������?�!��@�"U  �.�. 1836  A����

�
*���=���"#�K��|I���=���"#���  &�=��=���"#����Z��  @����&��"�����=���"#�����	�

����$����=��5�!���$���"Y�����?�)��  &�=����%�A+�!���������$���$��"�����=���  "�����%�

����$��?�-,��\����!���@�"�����=���"#�A��������!��&�%"  (Primer  Cap) Z-,���������!@�N$��

A�?=  ����6"#���,@$��=���"#�&����*��,��"#�K�!����%�&�����  �����	���"#��=��=&������

��%���,A+�!������$��"�����=���"#�  &�="�����%�����$��?�-,��%�=��=&���
�&�%"  ��	��=��	�

�-*�"�=���K|�%�=K"�+�K?�$�	�"#��!�K"  ��=���"#�&��  Pin  Fire  ���������@$���K�!����
� 

�%N��&����,�$����=���"#�&��@?�!  �)�  Rim  Fire       
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�����,  2  A�����$����=���"#�&��  Pin Fire   

��,��  :  ������������
���  �����	���. ���������	���������6"#�&�=���),����=���"#�.� ������

������$�
,�K"���,���
�����6"#�&�=��=���"#����?�
�+�$��$�����  ����	�����?�
�(��  ����
����

�	������������, 2542. (�
�������) 

 

2.   Rim  Fire  Cartridge  �"Y���=���"#���,���@?$������$����=���"#����!

��	��'�������$����=���"#�  A����=���"#��	���*�=�
,�K�$�%�!���),���%�&�����K"��,��	��'

����������$����=���"#���!��
*�  �=�?%�K�$�
,�K"@���=���"#�������  ���� .22  Z-,�@$  

Picrate  ���  Picric  Acid  @����������  �?����,��=���"#�������  ����  .22  ���&������	�  

��),�������=���"#���������%�  ������&���������  (Center   Fire) ���K�$���&�=���$������� 

 

 

 

 

 

 
 

 

�����,  3  A�����$����=���"#�&��  Pin fire   

��,�� :  ������������
���  �����	���. ���������	���������6"#�&�=���),����=���"#�.� ������

������$�
,�K"���,���
�����6"#�&�=��=���"#����?�
�+�$��$�����  ����	�����?�
�(��  ����
����

�	������������, 2542. (�
�������) 
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3.   Center  Fire  Cartridge  �"Y���=���"#���,��%�&������=�$��&��@?$N��

��������������$����=���"#��-��
,�K�$  ��@$�
��
*�&�!"U  �.�. 1861  &�!��!��=����'���

�?�)���
���,@$���!@�"\����
���*  �%K�$�����"�
�"���&�$K��
���!��������  �
*�&�!�
�����,@$���"���

��=���, �	�"#�, �����=���"#�, Primer  Cap  &�=  Priming  Mixture 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

�����,  4  A�����$����=���"#�&��  Center fire  

 

 ��),���=���"#�  Rim  Fire  &�=  Center  Fire  N����$���-*���  �%�
��"Y������	,�

�������
>������6"#���
�@?�!�-*���  ���@?$��"#�&����,�����N�	�Z*��K�$  �!�&��  Lever  

Action, Pump  Action, Semi-Automatic  &�="#���&���!�� O �-*�  ���@?$����6"#�K�$�
����

�
>���
*������'���&�="�=�	�6	����-*���!��������  A���X��=@�!��?�
�������A����
*���,  

2  �"Y��$���  Z-,�@���
���	,�&����,������6"#��
*�  ��!��=�	�"#�&�!�=�
��$��@$�������  ����

&�!�����%K�!��  &�!@�"\����
���*����6"#������$�����,�������N�	�K�$��%���,���N-�  1,200  �
��!�����  

�
��!�"#����)�  Ingram  M.10  &�=  M.11  �"Y��$� 

��=���"#�A���
,�K"���!��"�=�����,����
�  4  �!��  �)� 

1.   �����=���"#�  ?�)�?
���=���"#�  ( Bullet) 
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2.   "�����=���"#�  (Cartridge Case) 

3.   �	��!���=���"#�  (Gun  Powder) 

4.   &�%"  (Primer  Cap) 

 

   
��7�=���(��-����# ��7�=�������	��� ��7�=��-.�`�� 

 

�����,  5  �!��"�=�������
������=���"#� 

 

   2.1.2.1  -.���7�=��  (Bullet) 

      �����=���"#�@����&���"Y����������,  ���6��,  ?	���� O  �"Y�

�$�  �!����%@$����?�%�  ?�)��=�
,�  Z-,��!������!�  ����?�%�?�)��=�
,��=@?$�=�=�	�K����!���!��

�),�  &�!@���,����%���!�  �=�
,��"Y�����������,�?��=����,�����,�=@$��������=���"#�  ��),�������

��'���
�	��,���*��?�
���  ����N��  &�=�!��@������,�=?���?�)�?�!������"&���!�� O �
*�&�!��	,�

�	�
>������������6"#��"Y��$���  �����=���"#���,@$����=�
,��$�� O ���������"Y��������N-�   

525  "U  ����=�
,�@�"U  �.�. 1880   -  1890  �-�K�$�������=���"#�&����,������!�  Jacketed  Bullet  

��	��-*�  Z-,�@���
��
*�  Jacket  �=����$������?�)��  ?�)����&����� O ?�$�&���=�
,�K�$���@�  

�����=���"#�@�"\����
������!�$���
�  2  &��  �)� 

  1.  Lead  bullet  �"Y������=���"#���,����$���=�
,�  ����=����N��&�=

�"Y������=���"#���,@$�
���=���"#���,��������%��$��,����!�  2,000  |���!��	����  ��),���������

�$����,��	����&���=��	�����	�"#�K�!�����	�K"�����@?$�=�
,��=���  &�!�����=���"#��	���*�%@$

�!��=����$���=�
,��$�� O ����=�=�!����	�K"  �
��
*��-��$��@$A�?=�),�+����K"�$����),����@?$��

����&�%��-*�  Z-,��!��@?�!A�?=��,�
�@$+���=�"Y�A�?=����  (Sb)  ?�)������  (Tin) 

�����=���"#� 

�	�"#� 

"�����=���"#� 

��� (&�%") 

�����=���"��� 

?�����=���""#� 

�	�"#� 

��� (&�%") 
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 �����=���"#�������%����?�
�"#����
,� O K"  ��,A�����+�	�������  

�=@$�=�
,�+���
�����  &�!�����=�����,�
�@$���  �
��=@$�=�
,�+�������  ����=�!��@����

?���&�=?�!��-*���"�����=���"#��
,����  @�"\����
���*  �����=���"#���,����$���=�
,����
�5'=

����$����������=���"#����!  5  &��  �)� 

 �.  Plain  Base  &����*�$������=���"#��=����������
� 

                         �.  Hollow  Base  &����*�$������=���"#��=��$���$�?�)������-� 

   �.  Gas  Check  Base  &����*�=��N$�����&��?�)�����?�)����� O 

?�$��$������=���"#�  ��),�"{���
��=�
,��!���$��=���  ��),����������$��@���=���"#�&��  

High  Temperature  and  Pressure 

      �.  Zinc  Washer  Base  &����*�!���$������=���"#��=���$���
��=��  

(Zn)  ��),�"{���
�K�!@?$�=�
,���	��'�$�&�=�$���$�������=���"#��=���  ��),����������$��  

&�=�
����?�$���,�"Y��
��$�������5�=�
,���,�	����!���@������$��"#�@?$���K"����$�� 

  �.  Short  or  Half  Jacketed  &����*��  Jacket  ?�$��$������=���"#����

��"�=��'  ¼  ?�)�  ¾  ������������������=���"#�  ���?�$���,"{���
�K�!@?$�=�
,���	��'�$�

&�=�$���$����������=���"#��=����	������$��"#��!�������
� 

2.  Jacketed  Bullet  �"Y������=���"#���,��A�?=?�$�&���=�
,�  ?�)�

&���?�%�K�$���
*�?�-,�  ���@?$���?�)���!������=���"#��
*�����$��A�?=��,�?%��$�� O A�?=��,?�$�

���!������������!�  Jacket  �!��&���=�
,�?�)�&���?�%���,���!���@�������!�  Core  @�"\����
�  

Jacket  �!��@?�!����$��  ���&��  90  % ,�����  5 % &�=�
��=��  5 %  ����	�����$���?�%����	

��	*�  ?�)������&��&��@?�!�!��������$������	�����  ���?�
�  Core  �
*�����$���=�
,��$��  ?�)�

������������$���?�%��%K�$Z-,��!���$���������=���"#�&��  Jacketed  Bullet  ��  2  &��  �)� 

 �.  Flat  Base  &����*�$������=���"#��=����������
�  &�=�$���$��

�����=���"#��%������������
� 

 �.  Boat  Tail  &����*�$���=���"#��=����������
�  &�!�$���$�����

��=������@��$�$��=�����$�?��
���%��$��  �)�  �!��"���@��$�$���������=���"#��=��%���!�

���������������=���"#�  ��),�"�=A���@������  Air  Drag  ?�)����������������������
�

�����=���"#���),�@$�	����K"  ���@?$�����=���"#���*�	�K"K�$K����!�  &�=���	N���=���"#�&��

�������!������=���"#�&��  Flat  Base  ��),���������%��$���!��
� 

 �����=���"#���,��������%��$��
*�&�!  2,000  |���!��	�����-*�K"  �=�$��

�"Y�&��  Jacketed  Bullet  ����=N$��"Y�&��  Lead  Bullet  �=���@?$�!���$�&�=+	��$���$�����
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�����=���"#��=���K�$  ���@?$����5�=�
,��	��$�����!���@������$��  �
��=���@?$��	�+������!�����

&�!�������"#���=����
*� 

 �����=���"#���),������&���!���
����K"������  �
*���*�-*����!�
�

��"�!���
�5'=��������=���"#��
*�  �
���!���!� 

 1.  Round  Nose  (RN)  �"Y������="#�6������
,� O K"��"���?
��� 

   2.  Semi-Wad  Cutter  (SWC)  �"Y������=���"#���,���!��"�����,�$�

"�����=����������������%���!��!��@?�!��,���!@�"�����=���  &�=�!��"����
����K�!�� 

    3.  Wad  Cutter  (WC)  �"Y������=���"#���,�!��"����
*�����"��

"�����=���"#�&�=�!��"����
���� 

4.  Hollow  Point  (HP)  �"Y������=���"#����
�5'=��$���
�&��  

Round  Nose  &�!��,�!��"�������=�������=�-���K"  ��K�$�!��@���=���"#�������  ���� .22  

Magnum 

5. Full  Metal  Jacket  (FMJ)  �"Y������=���"#���,��  Jacket  ?�$�

�
*�?��  &�!�!��"���  �����,������!�  Metal  Case  Bullet  

6.  Jacketed  Hollow  Point  (JHP)  �"Y������=���"#���,��  Jacket  ?�$�  

&�!�!��"��������=��$�K"��)*����  Core  �-������ 

7.  Jacketed  Soft  Point  (JSP)  �"Y������=���"#���,��  Jacket  ?�$���)��

?���
*��������$����"�������"Y��=�
,�K�!���� 

8.  Point  �"Y������=���"#���,  Jacket  ?�$�?��  &�="���&?�� 

9. Metal  Piercing  (MP)  &�=  Armour  Piercing  (AP)  �"Y����

��=���"#���,@$�	����=����=  A��&��  MP  �
*�  �"Y������=���"#�������%�  �!�  "#����
,�K"  

�!��"�����������=���"#��=&?��  &�=  Jacket  ��,?�$��!��"�����*�=������?����!��!���),� O 

"�=A���@$�	��=������=�!��?�)���,������!�  ��)*�����=&�=&+!��
�N�?�)�A�?=��,������?��K�!

����
�  ���?�
������=���&��  AP  �"Y������=���"#���,@$�
�"#��������?��  A���!��"���

��������=���"#���*�=&?��  &�= Jacket  �"Y����&�� ?�)��?�%������&��  �!��  Core  �=���

�$��  Tungsten  Carbine  Z-,�������&�%����  �����N���=�=�����=�?�%�K�$ �
�N�"�=������),�@$

���?�
��	��=���������?�$�����=����?��  ?�)��	��=��&+!��
�N�?�)�A�?=��,������?����� O 
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�����,  6  ��"�!���
�5'=��������=���"#�&���!�� O   

��,�� :  ������������
���  �����	���. ���������	���������6"#�&�=���),����=���"#�.� ������

������$�
,�K"���,���
�����6"#�&�=��=���"#����?�
�+�$��$�����  ����	�����?�
�(��  ����
����

�	������������, 2542. (�
�������) 

 

2.1.2.2 �-����7�=�� 

        ��),������"�=�	5(���=���"#��-*�K�$  @����&��"�����=���"#����

�$����=��5&�%�����$���"Y�����?�)��  &�!��=��5&�%����$�������,�!�  "�����=���"#��=���

��),�N������)*����@?$K�!�����N@�!��$�K"@��
����	��������6"#�K�$  ��������*�
����K�$�����),�

�"Y���=���"#�������%� O  �!����-����!�  ����?�)���"Y�A�?=��,����,���@����@$���"���

��=���"#�  &�!���?�
�"�����=���"#����Z���
�����$����=��5&�%����!  ����=�"Y�"�����=���

"#���,������@?�!&�=�
��"Y�������$�������+�	�  ��),�������=��5������N����!�����?�)�����  

@�"\����
��	�
>�������������	����	��-*����  "�����=���"#����Z����,+�	����"�=�����,

���	�&�$�  �=����$�������	���,�������$��&�=&���
����  ����
*��
�K�!��	����������"�����),�

N������)*�����$�� 

   ����?�)���"Y�A�?=+���=?�!�����&���
��
��=��  ( Copper  Zinc  

Alloy )  ����?�)����,@$���"�����=���"#���,����'�����,����,���  �=���!��+������
��=��
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"�=��'   30 � 33 %  Z-,�"�����=���"#���,��@$�
��
,�K"@�"\����
�  �!��@?�!����������?�)��  

N-�&�$�����,?$��=��"����"Y�������
����  �%�"Y�����?�)����A���������),�����������  �-����+�$

Z)*��
,����  "�����=���"#���,����$������	������=����?%��"Y�������$�� O �!��"�����=���"#�

��,+�	�������!�"�=�����A�"�=�
����  �!�  AZ�����,  A"&����,  ��A��A�������  &�="�=���

��6��'�
("�=�����  �=����$���?�%������&��  ?�)���  Epoxy  ���$�������$��  ��),�

"{���
���	�  "�����=���"#���,����$��A�?=�),�����������?�)��&�$�  �=@$��
*�������	*�  K�!

�����N�����
�K"�
��	�@?�!K�$��� 

  ��"�!���
�5'=���������"�����=���"#��=��  3  &��  �)� 

1.   Straight  Case 

2.   Tapered  Case 

     3.  Bottlenecked  Case 

 

 
 

�����,  7  ��"�!�����"�����=���"#��
*����&��   

��,��  :  ������������
���  �����	���. ���������	���������6"#�&�=���),����=���"#�.� ������

������$�
,�K"���,���
�����6"#�&�=��=���"#����?�
�+�$��$�����  ����	�����?�
�(��  ����
����

�	������������, 2542. (�
�������) 

 

 ��"�!���
�5'=����!���$��"�����=���"#���  5  &���)� 

1.   Rimmed 

2.   Semi-Rimmed 

        3.  Rimless 

     4.   Rebated-Rim 

     5.   Belted 
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�����,  8   ��"�!���
�5'=����!���$��"�����=���"#�   

��,�� :  ������������
���  �����	���. ���������	���������6"#�&�=���),����=���"#�.� ������

������$�
,�K"���,���
�����6"#�&�=��=���"#����?�
�+�$��$�����  ����	�����?�
�(��  ����
����

�	������������, 2542. (�
�������) 

 

 ��=���"#�&���������  (Center  Fire)  ��,���&�������?�
�@$

�
�"#�����������  �=���
�5'=����!���$��"�����=���"#��"Y�&��  Rimmed  �!�  .32  

S&W,  .38  Special,  .44 Magnum  �"Y��$�  �����,���&������),�@$�
�"#�  Semi-Automatic  �=

�"Y�&��  Semi-rimmed  ?�)�&��  Rimless  �!��&��  Rebated-Rim  �=��@�"#�K��|I���,+�$+�	�

���A���"#�&�=�����),������6"#�  ��,��	�@$��=���"#�Z-,���&���
��$��?�)�������%���!�  ��

�
�&"��@?$@$�
���=���"#���,��&���
������!�  �-�����"Y��$�����&����=���"#�@?$A���!���	�  

&�!����$���
�����������%���!��
�?�$������),����	��������6"#��
*�  ���?�
�&��  Belted  �
*�  �=

��@���=���"#�K��|I�����@?�! O ��$����),�@?$�!���$�����"�����=���"#�&�%�&���-*�  ��),�

�����N���!�&���=��	��������?����  @��'=��,�	�"#�N���+�K?�$K�$  �=���?%���=���"#� 

K��|I�����  .357  Magnum  �-*�K" 

 ��������,�!���$�����"�����=���"#����$���
�N-� 5 &��  �
��
*����

���&���
����	��������6"#���,�=@$�
���=���"#�&���!�� O �
*�  �=�$���	N��	N
���),�����
�

��=���&����,@$@?$�����
*�������$��  �������  &�=��"�!����),�@?$&�!@��!�@��'=��,�	�"#�K?�$

&�=��	�����=��	����&�%��-*�  "����=���"#��=&����	��
�+�
��
����	�����$��  N$�?����=

��	�"\�?�"�����=�������	��
����	�  ���@?$�
�"���K�!��� 

2.1.2.3  ���
���7�=��  ��������   ( Gun Powder,  Propellant ) 

      �	��!���=���"#�  ?�)��	�"#�  �"Y����&�%�Z-,���),���	�������K?�$�=@?$

&���"�	��'���@�!�������
��
*�  ������K?�$�=��	����"�=���K|  ?�)��"��K|��,K�$��������
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�=��	����&�%"  ?�)�A���	6��),��%K�$  ���������%�@�����+�K?�$����	�"#��"Y��	,�����
�  ?����	�

����+�K?�$��%���	�K"  &�%���,��	��-*��%��	���!�������%����  �������
������	���!���,�����=���"#�

�=�	,������������$��"#�K�$�
�  �����$��"#��%�=��	��=��	�  @��������
��$��N$�����+�K?�$$�

K"  &�%���,��	��=���$�����@?$&���
��
������=���"#��$�������K"�$��  �%�=���@?$�	N���=���"#�

K�!��  ?�)�����������=���"#�����=��&�!"����=���"#��%K�$   �	�"#�@�"\����
��� 3 &�� 

 1.  Black Powder (�	����)    �"Y��	�"#��	�&����,����A�"K"��@�

"�=������ Z-,�@��'=�
*������@$�	�������?�
����"�=�
�&�=�����),����@�����),���	��!��O A��

�!��"�=�������	����  "�=����$��  �	�"�=�	� (Potassium Nitrate) N!��K�$ (Charcoal) &�=

����=N
� (Sulphur) Z-,�&�!��	,�&���
*�  �
����!��+�������� 3 �	���*���$���
�?���&��  &�!

�
����!������(������	����@�"\����
���,N)��!��"Y��
����!��A���*��?�
���,@?$&���=��	�������  

�)�  �	�"�=�	� 75 %  N!��K�$ 15 %  &�=����=N
� 10 %  �	����������K��!�"�=���K|  ������	�K|

��, 500 �F &�=�
�����@$�
����!@�"\����
� 

 

  
 

�����,  9  ��"�!���
�5'=����	���� 

 

 2.  Pyrodex  (�	����&��@?�!)  �	�"#��	���*���!��+��?�
��?�)���
�

�	���� �)�  ���	�"�=�	�  N!��K�$  &�=����=N
�  &�!���
����!������	������,&���!���
�  ��������*

�
����!��+���),���$������ �)�  Potassiumpercholrate,  Sodiumbenzoate, Dicyandiamide  

(1-Cyanoguanidine)  &�=�
��� Dextrine, Wax  &�=  Graphite  ��������%��$��+�����!  Pyrodex  ��,

�
�K�!@$�	��=�?%�����&���!������	������!��
����  ����=  Pyrodex  �"Y���%������  &�=��

����!��A"�!�&��  ��������*�
�����'���
�	�	�K|�����!��	����  ��),�����������	�K|��,  750  ºF 

 "U   �.�.  1684    K�$�������������=���������)��+	��	�"#���@$

��%��	������,�
�K�!�����  �=��������$�@�N
�K�$����@?�!����=�
,���%��	���+	�������-���	����K|��
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��K"��),����)��    ��%��	���,K�$�
�������)����&�$� �=�������)*�K�$�$����!�&�=K?��),�K�$����!�

��,K�!���)�� 

 "U  �.�. 1735  RUGGIERI  ���	���� K�$@$ ANTIMONY 

SULFIDE &�= ARSENIC SULFIDE  �"Y��!��+�� ���K�A�����	� ���?�
����K�$���	���,@?$

&����!���$�  

 "U  �.�. 1742  BENJAMIN ROBINS  �
��'	����������
��;5

�"Y�+�$"�=�	5(�  BALLISTIC  PENDULUM   ��),�?�������%���������=���@������=��A���
�

&���=�$��N��?�
����  PENDULUM  ��,N����=&�� K�$&���@?$�?%������$�������������    

���?�
������=�����,���),����,�$��������%�����=�������!���,������%��,��  ��������*�
�K�$�
>��

���),���
�������%��$����),��&��&�=������"�
�"������),���)��
�����
�����=��	�����$�� 

 "U �.�. 1784-1789 K�$�����+�	��	�����
��"Y�&�!���,"�=����
��;5 

A���������
�&+!��	�����!�����K"����"Y���%����?�
�  Pyrodex  ��,�	�&�$�  �����N����?�

���"�=�����,����?�)�����	����  K�$?����	6�  �!�  High  Performance  Liquid  

Chromatography, Energy  Dispersive  Elemental  Analysis  &�=/?�)�   FTIR  ( Infared  

Spectroscopy )  �"Y��$� 

                    3.  Smokeless  Powder  (�	���
��$��)  ����
>���	���
��$���
*�  

��	��-*�@��$ O �
�����$���  Guncotton, Nitroglycerine  &�=  Dynamite  A��@�"U  1845  

Christian  Schoenbein  ����	��"Y�+�$�$���  Guncotton  @�"U �.�. 1846  Alfred  Nobel  ��

������  K�$��  Dynamite  &�!�
*� 3 ��*�"Y��
�N��=��	�K�!�����N�����@$�"Y��	�"#�K�$  ���@?$��

����-�5�?��	6�����	�"#�&��@?�!�-*���  ��),�@?$��"�=�	�6	��������!��	����  &�=�����N������

�
�������+�K?�$K�$  Z-,���+�$�$����	���
��$�����!?������$���
� 

  @�"U �.�. 1869  E.Schultz  ���
��Z��  �"Y���&����,�	�K�$  A��

������K�$@?$�"Y����"�=���  Nitrate  &�$�+���
�  Barium  Nitrate  &�= Potassium  Nitrate  �	�

"#�&����*@$K�$���
���=���"#����Z��  &�!�
����+�K?�$��%���	�K"���?�
���=���"#�&���),� O  

 @�"U �.�. 1870  Frederich  Volkmann  ����������  K�$��

�	��	�6	<�	�"#���,��$��$���A��@?$),��!�  Collodin  A��@$K�$  Alder  "���=�����&��K�$�
,� O K" 

 @�"U �.�. 1884  Vieile  ����
,����&�=  Duttenhofer  �������
�  

K�$�=���  Nitrocellulose  @�Alcohol  ?�)�  Ether  ?�)�����=����
��),� O ���@?$K�$  Plastic  

Gelatin  ��,�����N���@?$�"Y�&+!�&�=���&?$�  &�$�?
,��"Y�	*���%� O @$�"Y��	�"#�K�$ 
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 �!���@�"U   �.�. 1887  Alfred  Nobel  �%K�$����	���
��$��A��@$  

Guncotton  �=���@�  Nitroglycerine  K�$���"�=�������������),��!�  Ballistite Z-,���

�!��"�=������  Nitrocellulose  60 %  &�=  Nitroglycerine  40 %  &�=�����N����"Y�&+!�?�)�

?���K�$ 

 &�=@�"U �.�. 1890  �	���
��$���%K�$N�������@$�"Y��	�"#�&��

�	����  ��),������	���
��$��@?$&���=��	������!��	�������@�"�	��'��!��
�  &�=��),�@$�	�&�$���

���!�?�)���
��$�������),�������
��	����  ����
*��!���!�����������������=��	�  &�!�$������)�  ��

����&����!��	�������  &�=�
���"\�?����,���
�����"����
�@����@$"#���
�@?�!�
*�  Z-,���$��

����?�%���,��&���
�K�$K�!����
� 

 �	���
��$��@�"\����
����������������  Cotton  ?�)�  Cellulose  

Fiber  ��!���),����"z	�	�	�������
����  Nitric  &�=���  Sulfuric  ��$��$�  K�$���"�=�������),��!�  

Nitrocellulose  ?�)�  Cellulose  Nitrate  �	���
��$����,���������"�=���  Nitrocellulose  �����

��!�������������!�  Single Base  &�!N$��$�����&����,��&���=��	�����-*�@$  Nitroglycerine  +����$�

�
�  Nitrocellulose@��
����!���!�� O �
�  &�$�&�!�!��$�����������%�@�����+�K?�$����$��

�����@�  &����*��),��!�  Double  Base  ����������
����������=��	��	���
��$��  ���@?$�	���
�

�$������"�!���!�� O �
�  �!�  ���@?$�"Y���� (Flake) , �"Y�&+!� (Disc), �"Y�&�!� (Tabular)  ?�)��"Y�

��%����  (Ball)  �"Y��$�  ��������*�
����)��������������!���%�����N���@?$�
�����%�@�����+�

K?�$&���!���
� 

����!���9�
������) 4  $�� 

 1. (�����,�� (Single Base)   ���!��"�=���?�
�  �)�  K�A���Z���A��  

 2. (����! (Double Base)  ���!��"�=���?�
� 2  ��!��   �)�  K�A���Z���A�� &�= 

K�A������Z����  ?�)�  DEGN   

 3. (����� (Triple  Base)  ���!��"�=���?�
�  3 ��!��  �)� K�A���Z���A��,  

K�A������Z����  &�=K�A���
��	�	�  ?�)�  @$ DEGN  &��K�A������Z����  

 4. ���A"�	�  (Composite)  K�!��K�A���Z���A��?�)�K�A������Z����"�=������!

���  ���!��"�=���?�
� �!�  &��A�������	�����"Y��)*����	�   A"&���Z���K������"Y��
�@?$

���Z	���&�=������),� O �"Y��
��-�   

1.  ��"���(+��    

 1.1  �	�K�A��Z���A��  (pyrocellulose powder)  
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         �	��!���=�����,����$��K�A���Z���A���	�&����,K�$�����@$  �)�  �	�K�A�

�Z���A��  Z-,���������K�A���Z���A����	���6	<��,���!��"�=���     ���K�A�����  12.60 X 

0.10 %  �=���@��!��+��������6���&�=��6����   &�$��-����������"Y���$���������� ?�)�?�����  

�	��	���*�������)*�K�$�!��  &�=��),��������	��=@?$�"��K|��!��Z-,��"Y��
�5'=��,K�!�-�"�=����

&�!�%K�$��@$�"Y�����(������=�
,����	��!���=����	�  FNH  ( Flashless Nonhygroscopic )  &�= 

NH (Nonhygroscopic) @$�"Y�����(��&��   

       1.2  �	� �� Z� ��������� ( E.C powder )  �"Y��	��!���=�����,��!�&�!�	�?�-,�

"�=����$�� 

                      -  K�A���Z���A�� 

                    -  &������K����� 

                   -  A"&���Z���K����� 

                       -  &"{�/����� 

                      -  K��	��������  

           �	��!���=����	���*������K��!�&����=&��  ����������  &�=�������)*�K�$�!��

@$�����@���=���Z$��������  .30 ��=���"#����Z��&�=@$�����@�����=��	���$��&����!�K�$

����=���
���������K?�$���  &�=������������=��	��� O �
��
�N��=��	�&����� ����?�)������,

��!����&�$�  K�!��@$��!���),�@�������?��  

 1.3  �	���
��$��&�=�"���$��  (Flashless & Smokeless)   

         ��	�������!�  FNH &�= NH   �	��	���*�������)*��$����!��	�K�A��Z���A��   

"\����
��"Y��	��!���=�������(�����?�
���=���"#���%�&�=��=���"#�@?�!  ���"��K|&�=��
�

��	��������	��$����!��	��!���=����),� O �	��!���=����	� M 1 �
� "��.75 ��. ("#�@?�!?�
�

�	N���=������)   "���z�!���	��"��K|�$�� &�!@$�
� "��.8 �	*�   ("#�@?�!?�
��	N���=������) 

K�!K�$+�  ���"�=������,�=@?$�	��!���=�����	��"��K|�$���
�����6����	� &�!�
��"Y�K"K�!K�$

����K"  �	��	���*@?$�����$���$��  �-����@?$������-�?����������$��"#�  

2.  ��"��.
  (Double base) 

 �"Y��	��!���=�����,�����@$��!����$�������
*���=���"#���%�  "#�@?�! &�=����  

JATO  �	��!���=���"#���%�(����!��*  ��	���,��$�
��
�@�),��!�  BALLISTITE  ����
��;5),� 

�cordites� A��K�A���Z���A��&�=K�A������Z�����"Y����?�
� &�=��K��	�	�������"Y�   

STABILIZER ���?�
��	� �
��	�K���   �!���	�����K��� @$��$�"IA�������&���!���K�$�����

"�
�"���  A�����
����!�����K�A������Z����@?$�$�������@?$��
�����
��������"��	N��$����!�  
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�	��
��	�K��� &�!��������������!� ���@?$�����$���-�?���$����!�&�=���"��K|�$����!���%��	�

�
�����������%� O �
*����K�$A������!��"�=����!��O @?$�"Y�����=���&�$�������
��"Y���$�

��%��	�����A� O ����"Y��$���
��"Y�&+!��!��&�$�������$���"Y�&�!� �	��
���������"Y��$��K�!��

���&��&��K�!������"Y��� &�=�=�$����A�����$���"Y��
�?�-,��
�������
�N$����
�5'=+	�"��	��� 

���@?$��	�����=��	�&�=���@?$�!���
����),������&��K�$ ��%��	�������%��%���=�����$�������

K�$ ��%��	�����A� O �=�$�������$�����Z����  &�=��),�Z�"�"���AZ�	�  

3.  ��"���	 (Triple base)  

 �
>��������	�����K���  Z-,��"Y��	�(����!����
��;5 A����	,�K�A���
��	�	���$�K"

���@?$����'?���	������K?�$�!���$���,��   &�!@?$&���
��
�K�$�����!���),��"����������
��	��!�

��=����),�  @����@$����������$�����@?$�����=�����������%��$���������!���,�=���K�$  &�!����=

@?$��������%��$��������"Y��$����	,�&���
��
�����	��!���=���  Z-,��"Y�+�A������!���'?���	@�

����+�K?�$����	��!���=���  ��'?���	��,��	,�����-*���*�=���@?$�����$���-���!��@��
��������'��),�

��'?���	�����!����?��    ��'?���	���@��
����	�K�!��	���'Q�  ��,���?��&�!�����=�����������%�

�$���	,��-*��=���@?$�)��������@$�����������$��K�$�"Y��
����     �	��!���=���(�����Z-,���K�

A���
��	���+�����!�$���=�!�+�@?$��	�&���
��
���	,��-*�  A������'?���	������@��
����	����!@�

��'Q���,����
�K�$  

4.  ����	�����    

   ���+�	��	��
�����&�=   JATO  ����	�(����!@?$����%��	�����@?�!�
*����K�$��� 

&�=��+������"��	N�K�!����,   �-�K�$�
>���	��!���=����	�@?�!�-*�),��!�   "�	����A"�	�" 

Z-,�K�!��K�A���Z���A��   &�=K�A������Z�������   �
���!��  �	����A"�	����!��"�=����
���*  

                     -  &��A�������	���� 

                     - A"&���Z���K����� 

                     -  ��6	��Z���A�� 

                     -  ���	��� 

                     -  &��Z� 

                     -  &���Z�����������  

 ���+�	��	����A"�	� A��+������
���!���
���$�&�$�+�	�@?$�"Y���"�!������$�����

�	����A"�	���* ���$�����  �)� ��),����K?�$�=@?$��
�������"Y����������    

�.��
��������
���7�= 

 �	��!���=�������"�!���
�5'=�!�� O �
�?���&��&�!��,@$�
�A���
,� OK"��  
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 1. &+!� (Strip)  

   2. ��$� (cord)   

   3. ������� (Single perforated)  

    4. ?����� (Multi  perforated)   

�!������-=�\�	� 

         1. ���� K�$&�! �	��!���=���&��&+!�&�=&����$�  

         2. ����, K�$&�! �	��!���=���&���������  

          3. ��	,��-*� K�$&�! �	��!���=���&��?����� 

  2.1.2.4   9�X� (Primer  cap) 

      9�X�  ����$�������7�=��  �=���!��	��'����$��"�����=���"#�  

�
��"Y�?
�@������=���"#�@�"\����
�  Z-,���=���"#�&��  Center  Fire  ����$������=���"#����

Z��  �=��  Primer  Cap  ���!  2  &��  �)� 

  1.  Standard  @$�
���=���"#���������%��
,� O K" �
�  Primer  Cap 

��������$�+!����������  0.175  �	*� 

 2.  Magnum  @$�
���=���"#�������@?�!�
,� O K"  �
�  Primer  

Cap  ��������$�+!����������  0.210  �	*� 

Primer Cap 	(�
���7�������!���.
 3 �
� ���  

 1. Primer Cup             ����$��A�?=���&��, ����?�)��  ?�)�����?�)�����	��	�  ���

?�$���,�"Y��
������  Priming  Mixture 

 2. Priming Mixture    �"Y��
�N��=��	�"�=�����=��&�� ���?�$���,�"Y��
�@?$"�=���

K|����	�"#� 

 3. Anvil                       �"Y�A�?=&�%� ���?�$���,�"Y��
��
������=&�������%�&��

���   ���@?$  Priming  Mixture  ��,���!�=?�!��������	�����=��	��-*�  
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�����,   10  �!������
����  Primer  Cap   

��,�� :  ������������
���  �����	���. ���������	���������6"#�&�=���),����=���"#�.� ������

������$�
,�K"���,���
�����6"#�&�=��=���"#����?�
�+�$��$�����  ����	�����?�
�(��  ����
����

�	������������, 2542. (�
�������) 

 

2.2   �(+	����������	
����(+���������������  (GSR) 

 ��),�������
,�K�"#���	��-*� ��%�&������=K"��=����,����$����=���"#� (Primer 

Cap)  Z-,��=���@?$&��""#���,���!�������$����=���"#��
*�  ��	�����������"Y�"�=���K|&�$�

K"�+�K?�$@?$�	��!���=���"#�Z-,��"Y��	���
��$�� (Smokeless  Powder)  ��,��������!���@�"���

��=���"#�  ��	�������K?�$&�=@?$&���"�	��'�����!�������%�@������
��
*�  &�����,��	��-*��
*�

�=�����
����@?$��	������
����  ?�)���,������!��������=��	� ���@?$��=���"#������N�	,����K"

���"�������$��"#���),���=���"{�K�$  ��������* &���=��	���,��	��-*��=+�
��
�@?$K����������

����!�� O ��,N�������$���+�K?�$�
*�  ��=���������@�����6"#��������!�	,�&���$�������	��'

!���!���!�� O �������6"#�  Z-,�K��������?�!���*��),��������!��	��'��������,�������$���$��

��!��%�=���&�!�����  &�$�"�	�K"���=�	����!��,��	��'�)�  ��)*�+$�  &�=�)*�+	��),� O ��,���!��	��'

@��$�����  Z-,�"�	��'����$�������������,�="�	������=�
*�  �-*����!�
�"\��
�?�
�����
�?���

��!��  �!� �	�  ����  &�=�
�5'=��"&���������6"#�&�=��=���"#���,@$  ?�)������)*���,

@��'=�	�"#�  �!�  �	�"#����@������  ?�)������������  �%�=���@?$�	�������|�{���=������

K�������������&���!���
��$���"Y��$� 

 @��'=�	�"#��
*�  ���!���,��	��-*��������+�K?�$�������$����=���"#� (Primer  

Cap)  �=�!�@?$��	���������,"�=����$��  �=�
,� (Pb), &������ (Ba)  &�=&���	A��� (Sb)  @�
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"�	��'��,&���!���
�K"  �������������?�!���*&�$�   �%�
����������),�  O  ���?����	���,�"Y�

�!��+�����!���@���=���"#��$�� A��"��	&�$���������������?�!���*  �=��������%����@�

�=�
�K�!��,K�����  ��N-���!�  100 K�����   

 ��,����$�������=���"#�  (Primer  Cap)  �=���!��+��������"�=�������?�
�

����
����!  3  �!��  ��,�����������
�@�����-�5�&�=����	����=?�@���),���������!���,��������

�	�"#��$���
�  K�$&�! 

 1.  Initiator  �"Y��)*�"=��  ����'���
�	  �)�  �"Y����"�=���������,�����N�=��	�K�$

���A��K�!�$��@$K|���  �"Y��
���	,����������),���%�&�������=��&��"  Initiator  ��,@$�
����

@�"\����
�  �)�  Lead  Styphnate  ( PbO2C6H(NO2)3) 

 2. Oxidizer  �"Y��
�@?$���Z	�����),�!��@�����+�K?�$���  Fuel  �	������$�� 

Barium  Nitrate  (Ba(NO3)2) 

 3.  Fuel  �"Y��
����@?$��	��"��K|���������,�=����	�"#��!�K"  �	��@$  Antimony  

Sulfide  (Sb2S3)  Z-,��)*�"=����,@$�
���@�����  K�$&�!  Mercury  Fulminate  (Hg(CNO)2), Stibnite  

(SB2S3) , Potassium  Chlorate  (KClO3)  &�=+�&�$�  (Powder  Glass)  &�!?�
����������A����
*�

��,����"Y��$�����N-�"\����
��
��=@$   Lead  Styphnate  (PbO2C6H(NO2)3), Stibnite (Sb2S3), 

Barium  Nitrate  (Ba(NO3)2)  &�=  Tetracene  (C18H12)  A��&�!�=��	5
���,+�	��=������"�=���

�������
���!��&���!���
����K" 

 

2.3    ��������=v�� GSR 

 ��),���%�&�������=����,����$����=���"#� (Primer  Cap)  �=���@?$��	����

�=��	�&�=�+�K?�$�-*���!�������%�  @��'=�
*��=��	�����"��,��&"���
*���'?���	&�=�����
�

����-*��"Y���!�����  A�����@�����  1  millisecond  ��'?���	�=����-*��"Y�  3,600  ºC  &�=����

�
��"��,���"Y�  40,000  psi  Z-,���,����=��*  �=����'?���	����-*���!������)������=�
,�  &����,��  &�=

&���	A���  ��),������=�
,�  &����,��  &�=&���	A���  �������)�������  1,620  ºC,  1,140  ºC  &�=  

1,380  ºC  �������
�  �
��
*�6���A�?=�
*����  �-��"��,���N��=�"Y�K�  &�!��),�����������	,��
�

���K�6����?�!���*�����	�K"  �-���	�������&�!���
��)����"Y�?����%� O A����,+	�����
��
���

�
�5'=�"Y�����?�����!  A���?�����'���*�=��	����!@�����=�����K����	���,��'?���	  1,500 � 

2,000 ºC  �����
�  9,653  kpa ( 1,400  psi )  &�=��),���'?���	���� ?����%� O �?�!���*�%�=&�%��
�

�����"Y��������!���,���������	�"#��
,���� 
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 ��),�����������  GSR  ��,��	����������&�!�&�=����
����K�6���  Pb, Ba  &�=  

Sb  �
,�����������,K�6���K�$��%��
�����!�������%����?�
��������+�K?�$�������$����=���

"#�  �-����@?$��"&��?�)��
'(�����������  GSR  ��,��	��-*���K�$?���&��  A��  Basu  K�$

�������-�5��
'(����������� GSR  &�=&�!�����"Y�  3  &��  �)� 

 1.  Regular  Spheroids  �"Y���������,���
�5'=�"Y�������  &�=�������
*�&�!  1-10  

K�A������ 

 

 
 

�����,  11  �
���!��������&��  Regular  Spheroids  

��,�� :  Samarendra Basu, �Formation of Gunshot Residue,� Journal of Forensic Science, no.27 

(1982) : 76.       
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 2.  Irregular  Particals  ����  Nodular  Spheroids  �"Y���������,��	�����������
�

���������������%������=�	�&�!����!����������,������@?�!��!�  ���@?$����"�
�5'��"Y����

���A����,��	��'+	���������"����������-*�����!���?%�K�$
� 

 

 
 

�����,  12  �
���!��������&��  Irregular  Spheroids  

��,�� :  Samarendra Basu, �Formation of Gunshot Residue,� Journal of Forensic Science, no.27 

(1982) : 77.       

 

 3. �=v���(+	(9���(+�	9-79����	(�
��!���)9��-��  A�����=�
,�?�$��$��������!

������������  Z-,�������!�  � Peeled  Orange�  �"Y�+���),������������%��
�����!�������%�  ���

@?$&����,��&�=&���	A���&�%��
�@�����@��$������
�  ����=�!���������)��&�%���,@��$������
�  �)�  

725 ºC  &�=  630.5  ºC  �������
�  �!�������)��&�%�����=�
,��������  327 ºC  �-���	����&�%��
�$�

��,����"Y��?��@?$���!�$��������6����
���!��   

 



 

32 

 

 

 

�����,  13  �
���!��������&��  Peeled  Orange   

��,�� :  Samarendra Basu, �Formation of Gunshot Residue,� Journal of Forensic Science, no.27 

(1982) : 78.       

 

2.4    ����������-�7����!�@�=v�� GSR  �$���=�v�&����  SEM/EDS   

 ������������  Wolten G.M. &�=�'=��,K�$������������-�5��
�5'=��"&��

��������� GSR  ��,�)�  A��@$��$������������	��%�����&���&��  ���!�  "�=��'  70  %  

�-*�K"����������
����
�5'=�
'(���"Y�������  ( Spheroidal )  &�=��������!���$����������

��	��-*�  �
���),���������'���
�	���A�?=?�
���,�"Y�����"�=������!���@�������  ���@?$

�����N���&��?�)�&��&�=������ GSR ������������"��"#����),� O  ��,K�!K�$���������	�"#�

K�$  ��!��K��%���&�$�
'(����������� GSR �!��@?�!�=���
�5'=�"Y� Spheroidal &�!������

�	����=?��
��������� GSR ��,���
�5'=�
'(���"Y� Irregularly Spheroidal  "="����!�$������ 

�-�����"Y���,+�$�����������	����=?��$����������,����@����"�=���+���"�
�5'��������!��O

�?�!���*  (Wolten  1980) 

 �������-�5��
'(����������� GSR ��,K�$�������	����������6"#�������������

&�=����6���-,��
�A��
�	&���= 2 ��,?$� 2 ���� �)�  ����6"#������������� ��,?$� Colt Trooper 

���� .357,  ����6"#������������� ��,?$� Smith&Wesson 1917  ���� .45, ����6"#���
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�-,��
�A��
�	   ��,?$�  Smith&Wesson  MOD  39  ���� 9 ��. &�=����6"#����-,��
�A��
�	  ��,?$� 

Colt 1911A1 ���� .45  A��@$��=���"#� 4 ��,?$� K�$&�! CCI, FED, REM &�= WIN Z-,��
���!����,

��%��������	����=?��="�=����$�� CCSEM  ���!� 

 1.  ��'�����6"#������������� 74 % ��������� GSR �=���
�5'=�
'(���"Y����

���  (Spheroidal) &�=��������� 26 % �=����"�!���"Y�  Irregularly  shaped   

 2.  ��'�����6"#����-,��
�A��
�	  59  %  ���������  GSR  �=���
�5'=�
'(���"Y�

������  (Spheroidal) &�=��������� 41  % �=����"�!���"Y� Irregularly shaped   

 3.   �������������  GSR  ��,K�$������@$����6"#�����������  ���!�  65  %  ����

����������=��%���!�  3  µm ,  28 %  �������=������  3 � 6  µm , 5 %  �������=������  6 � 10  

µm  &�=���  2  %  �������=������@?�!��!�  10  µm 

 4.  ���?�
��������������  GSR  ��,K�$������@$����6"#����-,��
�A��
�	�
*�  ���!�  

48  %  �����������=��%���!�  3  µm , 29 %  ���������=������  3 � 6  µm , 9 % �������=��

���� 6 � 10  µm  &�=���  14  %  �������=��������!�  10  µm ( Schwoeble,et.al.  2000) 

 ��),�������@��%�����,��6���A�?=  Pb, Ba &�= Sb  ����
����!�$���
�@������������

&�$�  �
,��)���'���
�	?�)���"&��������=��,�"Y�����
�5'����������  GSR  �
��
*������

����"�=������6�����,���!@��������-��"Y��	,���,����
���,@$@�����������?%��!�  ��������,�������
�

�	����=?����!�
*��"Y���������,��	��������	�"#���?�)�K�! 

 A���
,�K"@�&��""#��=��6���A�?=�!�� O ?����	��"Y�����"�=���  Z-,������N

&�!�����"Y� 2  ���!�  �)� 

 1.    "�=�����,&�!���  ( Unique  Categories )  N$���������$���
�  ���K�$&�!���

�!��"Y����!���,���������	�"#�  ��),��������!���������6���A�?= Pb, Ba  &�=  Sb �"Y�

����"�=��� 

 2.   "�=����!��*  (Indicative  Categories )  N$��������!���6����?�!���*�!��),��!�  �"Y�

����������������!���,���������	�"#�  K�$&�! 

        2.1  ��������,"�=����$��  Ba, Ca &�=  Si  ��,"������ S ?�)��� S @� 

"�	��'�$�� 

       2.2  ��������,"�=����$��  Pb  &�= Sb 

       2.3  ��������,"�=����$��  Pb  &�= Ba 

       2.4  ��������,"�=����$��  Sb  &�= Ba 
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       2.5  ��������,"�=����$��  Sb  ��!�������?�)������  S  �"Y�����"�=����$�� 

�%K�$ 

   2.6  ��������,"�=����$��  Pb  ��!������� 

   2.7  ��������,"�=����$��  Ba  ��!�������  &�=K�!�� S �"Y�����"�=��� 

( Schwoeble,et al.  2000 ) 

 A����,������  GSR  �
*� 2 "�=���  �����A�?=����	��),��"Y��!��"�=������!�$��  

Z-,�6���A�?=����?�!��
*�  K�$&�!  Si, Ca, Al, Cu, Fe, S, P, Ni, K, Cl &�= Zn  �
��=�?%�K�$���

���������  Andrasko  &�=  Machly  ��,�����������K�$@�"U �.�. 1977  A��K�$����������?�

6����!�� O @�����$����=���"#�?����	�&�=����  ����������,  1  &�=@���� 5 "UN
���  

Tazza  &�=�'=K�$������������������$����=���"#��������	����=?�?�6����!�� O A��@$  

SEM/EDS  �$���!��
�   �
��������,  2  
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�������,  1  6���A�?=��,��@�����$����=���"#������	5
��!�� O  

                   Qualitative  analysis  of  residue  removed  from  discharged  cartridge  cases  of   

                   various  bands  of  ammunition 

 

Ammunition Caliber Elements  Found  (Traces) 

Norma  (Sweden) 

Sako (Finland) 

SM (Swedan) 

Lapua (Finland) 

Geco (W.Germany) 

S-40  (Finland,1940) 

51 K (Sweden, 1951) 

FN (Belgium) 

RWS (W.Germany) 

H (USA)  (Winchester) 

ICI (England) 

X-Super (USA) (Winchester) 

HP  (Australia)  (Hinterberger) 

RWS  (W.Germany) 

U  (USA)  (Remington) 

E (England) 

Perters HV (USA)  (Remington) 

Z (Czechoslovakia) 

FN (Belgium) 

61 K (Sweden.1961) 

7.65 mm. 

7.65 mm. 

7.65 mm. 

7.65 mm. 

7.65 mm. 

9  mm. 

9  mm. 

9  mm. 

9  mm. 

0.22  in.  

0.22  in. 

0.22  in. 

0.22  in.  

0.22  in.  

0.22  in. 

0.22  in. 

0.22  in. 

6.35  mm. 

6.35  mm. 

9  mm. 

Pb, Ba, Sb ( Cu, Ca, Si) 

Pb, Ba, Sb, Ca, Si, Hg ( Fe, Cu ) 

Pb, Ba, Sb, Ca, Si ( Fe, Cu ) 

Pb, Ba, Sb 

Pb, Ba, Sb (Cu,Sn) 

Pb, Ba, Sb, Sn, Ca, Si, Mn (Cu) 

Pb, Ba, Sb, Ca, Si (Fe) 

Sb, Hg 

Pb, Ba, Sb, K, Cl, Hg (Cu) 

Pb, Ba, Si  

Pb, Ba (Ca, Si) 

Pb, Ba, Si  

Pb, Ba, Sb (K, Cl) 

Pb, Ba, Sb, Si (Ca,Cu) 

Pb, Si, Ca (Fe) 

Pb, Ba, Si, Ca, P, (Na, K, Cl, Fe, Cu)  

Pb, Si, Ca (Cu, Fe) 

Pb, Ba, Si, Ca (Cu, Fe) 

Sb, Hg, Sn, K, Cl 

Pb, Ba, Sn, Ca, Si 

 

��,�� :  Andrasko J. and  Maehly A.C. ,�Detection  of  gunshot  residue  on  hands by  scanning  

electron  microscopy.� Journal  of  Forensic  Sciences , no. 20 (1976) : 285. 

 

 



 

36 

 

�������,  2   &���A�?=�!�� O ��,������@� GSR  

                    Data  from  XRD  and  SEM-EDA  on  GSR  obtained  from  primer  shots. 

 

Type  of  Ammunition  

and  Weapon 

Major  Primer  

Compound 

Number  

of  Shots 

Elemental  Composition  

(SEM-EDA) 

Composition  

(XRD) 

.22  long-rifle  Eley 

semiautomatic  pistol 

lead  styhanate, Ba(NO3)2 7 Pb, Ba Pb,Ba(NO3)2,PbO 

.22  long-rifle  Wincheater  

Super  X  Revolver 

lead  styhanate, Ba(NO3)2 10 Pb, Ba Pb,Ba(NO3)2,Cu,PbO 

5.56  mm.  Winchester  

(USA) M-16 rifle 

lead  styhanate, Ba(NO3)2, 

Sb2S3, Alminium  powder 

7 Pb, Ba, Al, Sb Pb,BaAl2O4,Sb.PbS 

6.35  mm. Hirtenberg  

semiautomatic  pistol 

lead  styhanate, Ba(NO3)2, 

CaSi2 

9 Pb, Ba, Ca, Si Pb,Ba(NO3)2,PbO 

7.65  mm.  NATO,FNa 

Mauser  rifle 

lead  styhanate, CaSi2, 

Ba(NO3)2, Sb2S3 

8 Pb, Ba, Ca, Si, Sb Pb,PbS,Sb 

7.65 x 39 mm. AK-47  

(E.Germany) ammunition 

KClO3, Sb2S3 6 S, Cl, K, Sb KCl,Sb 

7.65 mm. NATO, FNMb 

(Portuguest) Mauser  rifle 

lead  styhanate, CaSi2, 

Ba(NO3)2, Sb2S3 

4 Pb, Ba, Ca, Si, Sb Pb.PbS,Sb 

7.65 mm. SBPc 

semiautomatic  pistol 

lead  styhanate, CaSi2, 

Ba(NO3)2, tin 

7 Pb, Ba, Ca, Si, Sn Pb,Ba(NO3)2,Sn 

.38  Kynoch  revolver lead  styhanate, Ba(NO3)2, 

CaSi2 

5 Pb, Ba, Ca, Si Pb,Ba(NO3)2 

.38  Remington 

Peters  revolver 

lead  styhanate, Ba(NO3)2, 

Sb2S3 

6 Pb, Ba, Al, Sb Pb,Ba(NO3)2,PbS,Ba

Al2O4 

9 mm. Parabellum  Israeli  

SMGd 

Lead  compound, KClO3, 

Sb2S3 

12 Pb, Cl, K, Sb Pb, KCl,PbS,Sb 

 

��,�� :  Tazza M., Leist Y., and Steinberg M. �Characterization of Gunshot Residue by X-ray  

Diffraction.� Journal  of  Forensic  Science , no.27 (1982) : 677 - 682. 
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2.5  �-!����&��"�����-����=-���%#���-X����9���
������  ( Scanning  Electron    

Microscope )  (�	Q���� &Z!A�$�  2549) 

 

 

 

�����,  14  ���),��  SEM/EDS  ��,@$@�����	�
�   

 

 Scanning Electron Microscope �����A���!��!� SEM ?�)�@���5�K��������!� ��$��

����������	��%�����&���!������  @$�	��%�����@������$���������  �!�������
� TEM &�!��

����&���!��@�����=����������=������@������$�������!����� SEM ���),��&��"�=�	5(�

�-*�@�!�������5��, �.�. 1960 ����
*� SEM �%�!��O�����"Y����),���)���,���K""�=�����@$

&��!?����
,�K" �
*�@��$���	������������A�A��� ���&���� �����?���� �	�	�	��������� 

A���'��� &�=�),� O ���?����$�� 
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�-!������������  Scanning Electron microscope 

 SEM  ��?�
������$������!�����  LM  &�=  TEM  �"Y���!����� Z-,����=�6	���K�$

�
���* 

 

 

 

�����,  15  �!��"�=�����,����
���� SEM 

 

 �	��%������=N����$���-*�A��@$ Electron  Gun ����
*�����	��%������=N��A|�
�@?$

��$��-*�&�=��$�+!�������������%���A�� Condenser Lens  ����
*��=N��A|�
�@?$������+	�

�
���!�� A�� Objective Lens Z-,� ' �����* �	��%�������,������+	��
���!���=�"Y�����������, 

��%���� 
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�����,  16  �!��"�=���  Simplified  electron lens (Cross-section) 

 

 Scan Coil  �=��������������������	��%�����@?$�������Z$��K"��� ��),�����%

��),��������
*�&�=�������Z$��K"��������
*� �"Y��!���*����� Frame �����������	��%�����

�!���*������!� raster scan &�=��),���� frame &�$��%�=K"��	,�&�����,���&��@?�!  @�����������

�	��%�����@�&�!�=  frame �=N�����?�����������&�=&N�K�$��!��&�!��� A��@�����
���!��  

1 �|�� �����$����&������="�=����$����� 1000 ��� &�=���
*�?�� 1000 ��$�  ��,+	��
���!����,

�	��%�������@�! �=��	��
���'�	��%������-*�?�����"&��Z-,���$���
������,&������=���
�N�

&�=�=�$��������+	��
�N� @���,��*N$���!����!���!�� O �!�N$�+	��
���!��������%�=@?$�
���'

�=�$���	��%�����K�$��  &�$N$�+	��
���!���"Y�?����-��%�=K�!@?$�
���'?�)�@?$K�$�$�� Z-,����

�����N�
��
���'K�$A��@$ Detector ��,�?��=���
��	�����
���' �
���'��,K�$�=�����

����@?$������&����,�?��=��&�$��������$���"Y����   
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�����,  17  &�����������������	��%�����@� 1 �|�� 

 

 ���@$?����
���&�A6� (Cathod ray tube, CRT) ��),�&������ @�?����
���&�A6�

�=�������$������	��%�����&�=N�����@?$�"Y������%�O &�!����$�+!�����������@?�!��!�@���$�� 

SEM ��� ��!���)�@�  SEM  ����	��%��������������������@��=�
���A����� �)�����,��K�$N-� 5  

��A�����?�)��,����!� &�!@��� CRT ���������������"�=��' 0.1 �Z��	���� ��),��	���'�

�
����!���������	��%�������� SEM �!� CRT �=���!�?!���
�N-� 20000 ��!� ���@?$��	��"Y�

�
����!���������
�������,�=@?$�����,������=�����K�$�� Z-,��=K�$��!���!�K" 

 ���&���@� CRT �=N��������@?$������&��&�� Raster scan ��$�� O �
����

�&���������	��%�����@���$�� �'=������
�������!���������	��%�����@� CRT �=�-*����!�
�

����&������
���'��� Amplifier ��,�����
���'��� Detector �
��
���'�	��%�����@���$�� 

N$��
���'&���%�=@?$������!���������	��%�������� ��),��!���������� CRT �%�="���z�"Y�

�����!�� @������
��
�N$��
���'����%�=K�$�����,��������!���$�� �����%�="���z�"Y������!��

�$���$��  ���� CRT �=������������������
���'��,K�$��*�"Y�&N�������|���%�=K�$�"Y����

����� 

 N$����� CRT ��������$��&�=����"Y� 20 �Z��	���� &�=������?������������

�	��%�����@���$�� @?$ 1 �|�����)*���,���� ��$������"Y� 20 �Z��	�����$�� �
����!���������

�������%�=�"Y� 1 ��!�  &�!N$����@?$�����������	��%�����@���$���"Y��)*���,  1 x 1 �Z��	���� �%

�=��������"Y� 20 ��!�  &�!@������"Y���	������������&�� 1 �|��@���$�����������@?$
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��%����N-��=�
�K�A������A����,����&����?�$����
���!���	� �
��
*���������-�K�$N-��=�
�

?�),���!� 

 2.5.1  �!�����(+�����*��	�+����-X������7������!���
�� 

            �	��%�������� Column ��� SEM ���������!�  Primary Electron  ��),�����=��

+	��
���!���=���
���'?�����!����	��-*� &�!���=&�!��"Y����!�K�$������!� �)� 

1. Inelastic Scattering 

a.  Secondary Electrons 

b.  X-Rays 

c.  Auger Electrons 

d.  Phonons 

e.  Transmitted Electron 

f.  Cathodoluminescence 

2. Elastic Scattering 

a.   Back Scattered Electrons 

�
���'��,�����@$"�=A���@�  SEM  ��  4  �	�  K�$&�! 

 

 

 

�����,  18  �
���'��,��	���������,�	��%�������
�	*��
���!�� 
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 a. Secondary Electrons  (SE) �"Y��	��%�������
�����,����,��	���� Primary Electrons 

K"�����	��%�������,+	��
���!��?�������� A���=?���������+	��
���!����,�����-�����)*�+	�

K�!��	� 10 ��A����� @?$�����,������=��������  ������$����  SE �=�-*��
������,  Primary 

Electrons ��@�! &�=�����)*�+	��
���!�� @?$�����,������=�������� �����,K�$���  SE ������!�

Secondary Electron Image, SEI 

 b.  Back Scattered Electrons  (BSE) �)� Primary Electrons ��,��=��	���
���������

+	��
���!�� ��!���)� ��),�  Primary Electrons �	,���$�@��$?�)���$���	�����������=�����+	�

�
���!���%�=��	�����"��,���	������=��	���
���������+	��
���!��  A��  BSE  �=��	�����
�6���

��,������=������ ������$�����
���'  BSE  �=�-*��
������,  Primary Electrons  ��@�!�
���!�� 

&�=�
��-*��
�����=������6�����,+	��
���!��  �����,K�$��� BSE ���������!� Back Scattered 

Electron Image (BEI)  ?�)�  Primary Electron Image 

 c. Characteristic X-rays ��	���������,��),��	��%�������@����6����
���!��N���

A�� Primary Electrons ��?������K" �%�=��	��"Y��=�
�
*���
������,�!�� ���@?$�	��%�������,

�=�
���
���������!����=�
���
������ ��$���
���*�%�="�!����
����@���" X-Rays ����� 

��
�������  X-Rays ��,K�$�=����"&������=�
���
�����X��=�
�&���!���
�K"@�&�!�=6���

������!�  Characteristic X-Rays  �
��
*��-������N���@?$�	����=?�?�6�������"�=�����,+	��
���!��

A�����
�"�=A����������	����=?���
����?�)����������),����  X-rays  ��,��	��-*���*  

 

 
 

�����,  19  A�����$���=���  &�=�����	�  X-rays 
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 d.  Cathodoluminescence 6�������	���),�K�$�
����N!�������
�������  Primary 

Electrons �%�="��"�!����
����@���"���&��@�!����,���?%�?�)�������K"N-�!�� UV "���z

�����*��	��-*�@��
���!������	���!��
*�  

      

  

 

�����,  20  ����"�������������&���!���=?�!��  SEI  �
�  BEI  �������&�����,���
�@����� 

                 Z$�� - SEI �?%�����=�������,+	���!��
���� 

                  ��� - BEI +�������,�	����!�"Y���%��������	���� �*��?�
��=������ Si @�������  

                  �����!���"�=����������@�����&���  
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�����,  21   X-Rays  Spectrum ��,K�$���  SEM/EDS 

 2.5.2  �������!�9-7�v��7@����������+��  SEM 

     @�  SEM  ���),��?�-,�  N$��������������=@������	����),����,�!���
�  �=���@?$

���N!����������K�$�!���
�  ���=�?�!���*����$��
*�  �"Y��$�����
��������������$�����),���$��  

�$�����
�&�=����=��,����
����
���* 

 1.  Resolution  &�=����
��������  SEM  K�!K�$N�����?����,���������),����

�	��%������?�)���
�  Transmission  Electron  Microscope  (TEM)  &�!�
��=N������
��$������

��$�+!�����������������	��%�����  (Beam Diameter)  ��!���)�  ��),�����
���!��?!�����"���  

Column  ��,�=�=?�-,�@$����	��%�������,��%���  ���),���=������
�&����,���-*�  &�!���),��A���
,�K"

�����N�������	��%�����K�$��%���,���"�=��'  5  ��A�����  @�  SEM  �����!������,?$��=���K�$

��%���!���*  &�!�$��  operate  ��,�
��	<K||{���,������  Z-,��=���@?$��	�"\�?�@���),�������������),��

������Z����&�=���@$�������-*� 



 

45 

 

 ����
��������  SEM  �=�
��
�6��
�  Beam Diameter  A��N$�@�����&��  1  

�|��  N�����?��@?$��  2,000  ���  &�=  2,000  ��$� &�=?�$��� CRT  ���?�
�&������������  20  

�Z��	����&�$�  �
,����  &�!�=��$��=��������!��
� 0.1 �	�	����  Z-,��!���*�%�)��!�  Screen  

Resolution  �����A������
�����������������),�������N�����'K�$�
���*   

 ����
�����  =  Screen  Resolution / Beam  Diameter 

                    =  0.1  nm. / 5 nm.  =  20,000  ��!�   

 �!�����
�����  20,000 ��!�  �"Y�����
�������������� SEM �
,�K"��,�����!  &�!

@���"����),���!������
��=�=������
�������������	��!���*K"   Z-,������,K�$������������	������*

�
��=���������
�K" 

 2. Accelerating  Voltage  �)�  �
��	<K||{���,@$@������!�������%�����	��%�����  

��?�!���"Y� kV  A���
,�K"�����������),��������Z��	��%����� (Chromatic Aberration ) �=

������),�@$  Acceleration Voltage  ��,����-*�  &�!�	��%�������,�
��	<K||{�����=���!���
����������  

Z-,��=��+�@?$�	,��=����$�K"@��
���!����,������=����,��K�$�-���	������$�����  ���@?$�����,K�$K�!

��
��
������$�����  ���@?$��	������$����,�
���!���"Y�+�@?$��	���������?������
���!��K�$  

����
*��
����@?$��	�����=��"�=����,+	��
���!�����  (Charge up) 

 3. Scan  Speed  ��!���!�� O �!�  �%�)�  ������%���,�	��%������&����+	�

�
���!��  Z-,�N$�@$������%�����=&��������,?������
���'��������  @� SEM  A���
,�K"�=

�&��K�$��%���,��� 25 �|���!��	����   Z-,���!��
�����&��@�A���
���  �
��
*��-����������&��

&����*�!� TV Mode  Z-,���"�=A������@����"�
�?����&?�!�����
���!��  ����=�=&������K�$

��%��-*�  &�!N$�����&��$���  �
���'��,K�$�%�=���-*�&�=��������
�����-*�  �
*���*��),������!�  @�

������),����,����������	��%�������+	��
���!���
*�  �=���
���'�	��%�������	��-*�  �
��
*�N$���

������),����,��%�"�=�	�6	���������@?$�
���'�=�$��  �
���'��,��$���!  Detector  �=�$���$��  

Amplifier  ��,�����
���'�=�$�������
���'����-*�  �"Y�+�@?$�
���'�����N���������K"

�$��  �
��
*�  �
���'��,�!�K"�
��� CRT �-����������
���),��������
���'���������
,����  

@������
��
�N$����@$  Scan  Speed ��,$���  �
���'�����K�!N������  ���@?$�����,K�$������

��
�����-*�  &�!���&������$�  &�=�����	������$����+	��
���!��  Z-,�N$��
���!��������

�"��=����%�=���@?$��	���������?������
���!����	��-*�  &�=�����	� Charging up K�$ 
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 4.  Spot Size  �)�  �����������	��%�����  &�$�!�  Resolution  ��� SEM  �=

�-*��
���$�+!�����������������	��%�����  (Spot Size)  &�!N$����@$  Spot Size  ��,��%�����=���@?$

�
���'�	��%��������+	��
���!��������$���$��  �"Y�+�@?$  Amplifier  �$�������
���'���  

�
���'������-�������K"�$��  �
��
*�@����@$����
����������,����������"Y��$��@$ Spot Size 

������%��-��$��@$  Scan  speed ��,$�  @������
��
�N$�����$���������
������,��  ��������N

������K�$�!��&�=��%��-*�  A�����@$ Spot Size ��,@?�!�-*�&�=@$  Scan Speed ��,�!���$����%�  �
*���*  

Spot Size  ��,@?�!  �=@?$�
���'�	��%�����K�$���  �-�����
����@$  Scan  Speed  ��,��%��-*�K�$

�
,����   

 5.  Working  Distance  @� SEM  �)� �=�=?!���=?�!���
�N��
� Final Objective 

Lens A���
,�K"���!����!�=?�!�� 5 � 40  �	�	���� Z-,���),�@$�!� Working Distance  ��� �%�=���@?$��

���
��-����������  &�!@��'=��,?���$�����N!�������,������
�������� O �=�$��@$ Working 

Distance �,�� 

 6.  Aperture Size �"Y�&+!�A�?=��� O ��,�������!�������  A������$�+!����������

�=?�!��  25  N-� 1,000 K�A������  Aperture �=!��������������),�����������	��%�����K�$  

N$�����$��������N!����,������
��������&�=������
��-��������$��@$  Aperture ������%�  &�!

�����,K�$�=���
���'��������  @������
��
������,������
������,��  K�!����������"Y���,�=�$��@$ 

Aperture ��%�  &�!�=������
��-���,K�!��  �
��
*�@������)��@$������� Aperture �$����)��@$@?$

�?��=���
������,����$����� 

 �
��
*�  @����@$��� SEM ��),�N!�����@?$K�$�����,�$�����  �-��$�����
�����

��$�@�@��$���)*�(������������&�=�$����������������!�$��  �-��=K�$�����,���������

�$����� &�$�!�@�"\����
���$�� SEM �=�����"�
�  Focus, Brightness  &�= Contrast K�$A��

�
�A��
�	�%���  &�!���?�
����"�
���,�=�����?�)����"�
���,����
���������
����$��@$���"�
��$��

�)����! 

2.6  �����!��(+��(+������ 

 �.�. 2535  �
���N  �	��	��5x�  �-�5��������?��������!�"#���,�)�A����$��

����������	��%�����&���&����,��  Energy  Dispersive X-Ray Spectrometer   ���+����

�-�5��	�
����!�  �������?��������!�"#���,�)�A���	6���,@$  ��$������������	��%�����&��

�&����,��  Energy  Dispersive X-Ray Spectrometer  ��*�
*�  �"Y��	6���,@?$+���  �����N����?�
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�������!�"#���,��������	�"#������	���!� 6  
,�A��  Z-,������N����?%��
�5'=  ����=�
,�N-�

����  ��������*�
������N�����	�����6���K�$����	� 

 �.�. 2547  �	�
>�� 	���  �-�5���������	����=?����������!�"#����
���!����)*�  

A��@$��$������������	��%�����&���!������ (SEM) �����!K"�
�����	�����	����=?��
���

��%�Z�&��  EDX  A��K�!�$�����������)��+	��
���!���$���������?�)�������  A�������N�-�5�

��"�
'(�������,�"Y��
�5'=�X��=������������!�"#�, ����?�6�����,�"Y�����"�=���  ( Pb, Ba  

&�= Sb )   &�=�=�=������������!������!�"#���),��	�"#�   

  �.�.  1976  J. Andrasko  &�=  A.C.  Maehly  �������-�5��	����=?������� GSR ��

�)�  A���	6� SEM ���?�
�����	�"#�  Z-,�����?�6�������
���,"�=���@� GSR K�$&�!  Pb, Ba, Sb  

A��@$ tape lift  ��%�����)�  &�=���!�?�
�����$���)��$���*����� O &�=�%��$��+$��
������N����

�������� GSR ���!  �!������$���)���!���	N��	N
��$�����!�=���@?$������ GSR ?������K"K�$  

 �.�. 1991  J. Andrasko  &�=  S. Pettersson  K�$���&����"��'���!���!�����?�
����

��%��
���!�����������!�"#������)*�+$�  ���@�N��?�)���=�"��  &�=�),� O Z-,�K�$N��������6	���  

�����%�A��@$  vacuuming  +!���
��������
*�Z-,������� Nucleopore aerosol holder �!��
� 

vacuum cleaner  ��������,N����%��=N������������A�����),�� SEM  +���,K�$�"Y���,��@�Z-,��
����

�����"��'���,@$�����&�=�	6������,�����@$@�?$��"z	�
�	���  ��"��'���,?���?����"Y�K"K�$��,

�=�����"��"#���������������!�"#�����)*�+$�   Z-,��$�������
�N�������,�"Y���)*�+$��)������N@$

@�����$�?����������!�"#�A��K�$N���������	"���@�����	�
���* 

 �.�. 1993   Arie  Zeichner    &�=  Nadav Levin  �-�5������%������� GSR ���+�

&�=�)�  A��@$  Double  Side  Adhesive   �	����� aluminium  stub  @�����	����=?����!�

������ GSR  �����N���������+����?�
�  24  
,�A��N$��
�K�!K�$��������=���+�  Z-,����

��'�������������  GSR  ��+�&�!K�!�����)� 

 �.�. 1995  Arie Zeichner  &�=  Nadav Levin  ���"�=�����'�@�������������,���
�

����	����=?������� GSR  ����
���!����,�"Y��)�, +�  &�=��)*�+$�  K�$�����������@�!�� ���� 6 "U  

(1989 � 1994)  A�����"�=��	���+������%�@�����	����=?��
���!��"�=��' 10 %  ?�
���'Q�

�	6������%��
���!��  �)�  ��������������,�������!��
���!��  &�=K�$��	"���"\�?���,�"Y�K"K�$

������"��"#���@��
���!��               

                  �.�. 1999    L. Garofano  &�=�'=   �������-�5����������!�"#�@��	,�&���$��&�=

���!������),� O K�$�����	���������@�  Reparto  Carabinieri  Investigation  Scientifiche , 

Parma,  Italy  �$������,K�$  175  �
���!��  ����)����+�$��,���!@�������,�������
��
�6��
�Z-,�K�$��
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����N����,  ����)�������+�$�
���,�N�������?�
�����
���,�N����,  &�������,  &�=����$��N  &�=

����)����&�!�=�����?�
����������+�	�"�����=���"#�@������?����  "#�&��"��%���!�  

&�=���K�$K|  &�$�!�����-�5�K�$�)��
��!��"Y��!��"�=���?�
����"�����=���"#� �
���!��

������!�����K�!�����N�)��
���������,��������!�"#�  &�$�!��=�	�����K�$�!�"�=����,������

���,���$���
�������������?�=  ( �!�  ���),������,  !��K||{�,  !��Z!����� ) �%�����N"���z

��������,"�=����$��6���A�?=  Ba  &�=  Sb   A����������,�=���&�����������!�"#������"�!��

��,K�!��,������,  &��  &�=�"Y�&+!�  Z-,����,���!�+���������  ��),��$��
�5'=�X��=@��=��  

automatic  &�=@$  tape  lift  @������%�A��"������������������"�
'(�����������  Z-,��),�

�!�����"��,��&"���������%��$���%����������"Y�@�������&��   �-�K�$��������������,�=�	�����@�

�����,���@�"\����
���*   ����$���$��-�K�$�)��
�����-�5��!��?�$���*�!�+�$���"�����=���"#�@�

���),���)������?����������	����  ��6���A�?=  Ba,  Pb  &�= Sb  "���z���!@����������!�"#� 

 �.�. 2001  Francesco Saverio  Romolo  &�=  Pierre  Margot  K�$��������������

�	�����������,N�����	������,���
�����	����=?����!�"#���,�"Y������	������   A���-�5�N-��	6����

�	����=?�������Z-,�K�$&���N-����������N@���������	����=?�&�=�	������)��
��������!�"#�   

A��  SEM  �"Y����),���)���,���������N������?�
��
��	�	�	�����������,�=�	����=?�N-�����

@��$�����������@$����6"#���,�	�  ?�)�����
�+
��
��)*�+	���,��������  GSR   ����	����=?�������

�����N��,�=�	������)��
��X��=������  GSR  K�$�
*���"�
'(��&�=�
�5'=�X��=���6���    

��),�K���,������  GSR  ���
���!����,N����%��������������
�  +��������	����=?������N&"�

+�K�$����x�
,�K"����=������6	�����,�"Y���"&��  ��),���,�=�	����=?��!��
�K?���,��������

�=��	����  primer  ?�)����&?�!��),���,�"Y�K"K�$  ����������
���!���=N�����&���"Y�  �unique  

GSR  partical  �  ��,�����&?�!������	�������������=��	���� primer  &�= �uniqueness�  ��,K�!

���,���$���
�����	����=?�  GSR  &�=����	������)��
�����
��	���������  ���,���
�  �not-unique�  

particle  ���)*�(�����  Bayess  rule  ���?�
����"�=��	���'�!������������,�),��A��+�$�$��

���
��
���������  �"Y��	,�����
���,�=�"����������
*���������	(��  :  �$�&������!��"Y�

?�
�(��K�$N$�+�$�$�����
�K�$����	�"#�A���X��=@��N����,��	��?��  �$���,����
*��"Y�?�
�(��K�$

N$�+�$�$�����
�K�!������,���$���
�����	�"#�  ����	�������*�"Y������,�	��5?�)��"Y�������K"��,�!��=K�

��,�����@�  +�$&�!�K�$�	���'��!�  �case-by-case�  �"Y�����	���������������),�K���,�������"Y�K"

K�$   �
���!��&�=�$�����������	�
�  �!�  ����
>��@$�����,��"�	��'�$�� (��$�@�, &�$�  ���)  

���@$  Bayesian  �	�������),���,�=K�$&�=������&"�+����  GSR 
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 �.�.  2001   Shigetoshi  Kage  &�=�'=  K�$�-�5��	6�����	����=?����������!�"#����

�)�, +�, ?�$�  &�=��)*�+$�  A��@$  Scanning  Electron  Microscopy / Wavelength  Dispersive  X-

Ray  (SEM/WDX)   ��������K�$��������%��
���!�������� GSR  ���)�, +�, ?�$� &�=��)*�+$�

A��@$ double-sided adhesive �	����� aluminum stub (tape- lift method)  �������	����=?�������

GSR  �$������	� SEM/WDX   A��K�$�����	����  3 �
*����  �
*����&��  �������������	����=?�  

6��� Ba  ��),���,�=�$�?������� GSR ��,����� lead styphnate Z-,��"Y��!��"�=���@�����$��

��=���"#�  ?�)� 6��� Sn  ��),���,�=�$�?����������!�"#���,����� mercury fulminate Z-,��"Y�

�!��"�=���@�����$����=���"#�  �
*������,����	����=?����&?�!���������� GSR A�� X-

ray imaging  ���6��� Ba  ?�)� Sn  ��,����
�����  1000 � 2000  ��!�  ��� SEM  A��@$�$�������

����������	����=?�@����&��  &�=�
*������,���  �"Y���������	������)��
������� GSR  A��

@$  WDX spectrometers  ����	����=?��
���!�����&�!�= primer @� stub  1 �
� @$����"�=��'  3  


,�A��     

 �.�.  2001  Zuzanna Brozek-Mucha  &�= Agnieszka Jankowicz  K�$�������-�5�

������  GSR  ��,�������=���"#�������  6  �	�  A��@$�����+�$��,A��"��	K�!K�$������
�+
�?�)�

���,���$���
�����6"#�  ���������	�"#��
*�?��  3  ��
*�  Z-,�&�!�=���=@$����6"#���,&���!���
�  

����
*���������%��
���!�������� GSR  ����)�+�$�	�A��@$  aluminium  stub  ��,�	��$��  black  

carbon  tabs  &�=���K"���������"�
'(��&�=����"�=������6���A������	��	6�  automatic  

SEM/EDX  @�����-�5��"���������@$  primer  residue  ���	���'�����N�,��������	���������,

&���@?$�?%�  certain  chemical  class  �!�"�	��'�
*�?�������������,������&����"Y�

�"����Z%��������
��
�6��!���
��=?�!������N�,��������	�  residues  ���������,������=��,��������!  

���!�������&���!�����@���=���"#���,������-�5�  A���	������$���	6�  non-statistical  ?�)�  non-

parametric  statistical  method �"Y�K"K�$��,�=���&����=���&�!�=�	������=���"#���,@$����� 

 +��������������  K�$&���N-�����&���!���������N�,��������	�  certain  

chemical  class  ���  primer  residues  �
����K�$���"�=�����,?���?��������=���  ����

&���!���?�!���*�����N��������=����
���,����������
��������	������)��
�������!���=�����,

K�$����)*�(�����������&�=�������������  GSR 

 �.�. 2002   Carlo Torre  &�=�'=    @��������	���������K�$���������,���
�  

������@��	,�&���$�����!��"�=�����,��$���
�����"�=���������!�"#�  ��),���,�=�6	���

&?�!������	�����������?�!���*,  +$�����  &�=+�	��
'Q��?�!��
*�  N��������	����=?�A��  SEM-

EDX  +���,K�$&���N-�+$��������"�=�����,"�=����$��6���A�?=  Pb, Ba &�= Sb  &�=�
��%
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�����N��,�=&���N-�&?�!������������,��6���A�?=  �?�)��������  GSR   �������!�����

�?�!���*�����N��,�=�6	���K�$��!���!�����  primer  discharge  residue  ����=��6���  Fe  ��,"���z

���!@�  spectrum   ��!��K��%�����������,"�=����$��  Fe  �"Y�6������?�)����=�
��,��"���z���!  

Z-,������,�=�6	���N-�����"�=�����,��$��������  ��),������"Y� unique  ���  primer  discharge  

residue   

 �.�. 2003   Arie Zeichner  &�=�'=   K�$�����	��������������%�  gunpowder  

residue  �����)*�+$����+�$�	�A��  vacuum  &�=�	����=?�A��  Chromatography/thermal  energy  

(GC/TEA), ion  mobility  spectrometry  (IMS),  &�=  gas  chromatography/mass  spectrometry  

(GC/MS)  residue  �=N����%���  fiber  glass  &�=  Teflon  filter  @$�=��  portable  sampler  

�
*�?���!��
�  IMS  instrument   �
�����=���?��� O �
������@$�"Y��
���
�  ����"�=������ 

propellant  ���  filter  �����
����K"?����?��,��&�=����  ���@?$��$��$��-*�A��������K"�=�?�

�"Y�K�   +����������������-�5��	6������	�������?�
�����	����=?�������!�"#�  �������!

����-�5�����"��,��&"������	�@�"\����
� ���?�
�����	����=?����!�"#�����)*�+$�A��  Israel  

police  K�$"�
�"����	6������%�����)*�+$�A��  double-side  adhesive  coated  aluminium  stubs  

(tape  life  method)  &�=���?�
��	6������%�������  GSR  �$��  vacuum  collection  propellant �%�
�

�"Y��	6���,�
�@$���!   

 �.�. 2003    Lubor  Fojtasek  &�=�'=  ������������-�5������=������������ 

GSR   7   �	����  @��	,�&���$���������	�"#�  ("#����
*�  ��,?$� CZ ���� 9 ��. Luger)  �
*�

"\��
����@�&�=������  &�=�	������=���"#���,&���!���
� 2 �	�  ��,�=�����@$@����

������	�  +���,K�$&���@?$�?%��!������������� GSR ��,�����,������!����$�����?!��������&?�!�

��,�	� 2-4 ����  ������ GSR �
�������,�=�= 10 ���� 

 �.�.  2003  Zuzanna  Brozek-Mucha    &�=  Grzegorz Zadora    ������������,�=

��������$��������&��&��&+����?�
�&?�!��
���!��  GSR  particle  �����=���"#��
*�  4  �	�  

A����%�����)�+�$�	����?�
�����	�"#��
����
�@�  �
���!��N��������������A���	6�  SEM-EDX  

@��=��  automatic  +���,K�$N��&����"Y�����N�,�����������,��$�����  chemical  classes  ?��� 

O  �
�  �	,�����"Y���,�=�	�����&��&�=�
�5'=�X��=�?�!��
*�  A����=���A���	6�  Mann-Whitney  

Test  Cluster  analysis  N���������=���A�����!�����	����=?����&?�!������	��
*�  �!�  "�=���

������!���=���  ���!��
���!�����������!�"#���,�����  Browning  7.65  mm.  &�=  Luger  9 mm  

�=���&��K�$��!�����K"������!������
���!���),�  �
���!�������=�����,�����  Makarov  9  mm  
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&�=  Tokarov  7.62  mm  K�!�����N���&��K�$A��@$����N�,��������	�������A��������&��  

chemical  classes 

 �.�. 2004   Bruno Cardinetti  &�=�'=  �-�5������"Y�K"K�$���������&��������

���!�"#�������������6����=�
,� � &���	A��� � &������ ��,K�!K�$���������	�"#�K�$N�����

�������@����N!�� : �	6���*���!���)*�(���������	� X-Ray mapping  ���!���!��������

��=���������"��"�!����
�������&�!�=6���@��
���!��  ���������!�"#���,�����!"�=����$��

�=�
,� � &���	A��� � &��������=������!  ��),�����@����"�=�������@��	,�&���$��K�!�� 

 �
��
*�  ����	�  X-Ray mapping  K�$��������"Y�?�
����@?�!@�����	����=?����!�"#�

�$���	6�  SEM/EDS  &�=�"Y��	6�@?�!��,������	���'� 

 �.�. 2004   Lubor Fojtasek    &�= Tomas Kmjec  �-�5�"#����
*�Z-,��"Y���,�	��@$�
�

���@�"�=������Z	� �)� "#�����������������  .38  ��!��K��%���K�!��,"U��,+!������),���������6

"�=����������������������
���
��-*�  &�=���?�Z)*�"#������������
*�@�������,N���x?���

&�=��,+	��x?������K�$�!���-*�  ����6"#��-��������"Y���,�	�� &�=K�$������
����+�$��=�������+	�

���,���
�����6"#�K�$"�=��'   20 %   @�����	�
��!��?�$���*K�$��!��N-������%��
���!�����!�"#�

A��@$   ����=��� EDTA  Z-,��"Y� complexing  agent  ����
*����K"�����$������	� SF-ICP-MS  

@�����-�5���
*���*+�$�	�
�K�$��!��N-����������N����	6������,�=�����	�����6���A�?=  Sb, Ba, Pb  

���)����������
�����?�
�����	��$���$��"#����
*�����  9  ��.  ��=���"#���,@$������)�

����  9  mm. (Taurus)  &�=  clean  range  ����	���*@?$����K��������	�?�-,��%�)�  ����	� SF-

ICP-MS  Z-,������N�����	�����6���A�?=��,���������	�"#���,��������$��$��,��  (�$����!� 1 µg/L) 

�
��"Y��	6���,��"�=�	�6	������@�����$���	�	�	��������� 

 @�����	�
���*K�$��	"���N-���������
�����
*���������%��
���!�����N-������%�

�
���!������!���!�� O  ����!�����&�=�)�+�$�$�����
���,�	�"#� +�����	����=?���,K�$�����N&��

�=?�!��+�$��,+!������	�"#�&�=+�$��,K�!K�$�	�"#��������
� 

 �
��
*� �������-�5��	�
���,+!����  ���@?$+�$�	�
���@���,�=�-�5��	����=?�?����������!�

"#�����)*�+$�A���	6� SEM/EDS   ��),��"Y�"�=A���&�=�"Y�&�����@�����-�5��	�
�&�=���

�)���������������$�?�$���,��,���,���$���!�K"   
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���(+  3   

�����-�� 

 

 

3.1  ����+��	��9-7�=����#�(+@$�@�����-�� 

 

����+��	��9-7�=����#�(+@$� 9�-
��(+	� 

1. ���),�� Scanning Electron Microscope and Energy    

    Dispersive X-ray Spectroscope, SEM/EDS 

2. ��"������������$�+!���������� 12 ��. (Carbon    

    Adhesive Discs) 

3. Stub  ������$�+!���������� 12 ��. 

4. ��!�������	�&������"I����?�
���%� Stub 

5. ����6"#������������� ���� .38  (Special)  ��,?$�    

    Smith&Wesson  ������������$��  3  �	*�   

6. ��=���"#�����������  ��,?$�  R-P  ����  .38  

    (special)   

7. ��)*�&�����+$��!� 

8. ��=������� 

9. ?$��������	�"#�  ����    6x8  ���� 

Cam Scan Analytical 

 

��	5
�  �����	�������$���  ����
� 

 

Cam Scan Analytical 

?$�������	��$� 

�	��������� 15  (���"(�) 

 

�	��������� 15  (���"(�) 

 

����A�$��$ 

�$���
�����"��'��!���$�� 

�	��������� 15  (���"(�) 

 

3.2    ��'(�����-��������7�#��	
���  (GSR)  ������������������ SEM/EDX 

 ����������*�������-�5������%��
���!�����������!�"#���,��	��'&����)*��!���!�� O 

���+�$�	�"#��
*� 2 �$��  �$���= 3  ��	��'  K�$&�!  &����)*���	��'�?�)��$��)�,  &����)*���	��'

�$���� &�=&����)*��!��N-�?
�K?�!   (�
������,  22   ��	��'&N������)  A��@$����6"#��������

�����  ���� .38 (Special)  ��,?$�  Smith&Wesson  ������������$�� 3  �	*�  ( �
������, 23 )  &�=@$

��=���"#�  ��,?$� R-P  ���� .38  (special)  ( �
������, 24 )  �������	�"#�������  1  �
�  @�?$��

������$�� X ��� "�=��'  6 X 8  ������,"I��	�	�  &�=K�!�����
� 
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�����,  22  &N�������)����&?�!���,��������%��
���!�����&����)*��
*�����$��  

  

 
 

�����,  23   ����6"#�������������  ���� .38 (Special) ��,@$ 

 

 

       
 

 

�����,  24   ��=���"#���,?$�  R-P  ���� .38 (special)   
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 3.2.1  �
*������������	������%��
���!�����!�"#���,&����)*�  ���
���* 

    3.2.1.1   +�$�	��������	�"#�A�������)*�&�����+$��!� 

    3.2.1.2 �������	�����6"#�@�?$���������,"I��	�	�&�=K�!�����
�  A��@$

����6"#�������������  ���� .38 (Special)  ��,?$�  Smith&Wesson  ������������$�� 3  �	*�  &�=

@$��=���"#�����������  ����  .38 special  ��,?$�  R-P  �������	��$������
�����6"#��$���)��
*�

����$��  (�
������, 25) A��@$�)�����������6"#�&�=�)�Z$������
�����6"#����!�$���!���)����  �	�

��
*��=������  1  �
�  ��,�=�=?!������"{���=�������"�=��'  1.5  ����  A��@�&�!�=��
*�

?�
�����	�"#����%�@?$+�$�	��)����!���@�?$���"Y��=�=����  15  ����  &�$��-�������?$��������	� 

 

 
 

�����,  25   �
�5'=�!������,�������	��$������6"#�  

 

3.2.1.3 ?�
��������	�"#�&�$�  @?$+�$�	�����	������!�� O @���	�"�=����
�

���"��	  ��K�$������,���?��  �-���������%��
���!����&����)*����+�$�	�"#��
*� 2 �$��  K�$&�!  &��

��)*���	��'�$��)�  &����)*���	��'�$���� &�=&����)*��!��N-�?
�K?�!   A���=�=������,�=������

��%��
���!���)� 

      3.2.1.3.1  ��%��
���!��?�
����+!������	�"#�K"&�$�  15  ���� 

        3.2.1.3.2  ��%��
���!��?�
����+!������	�"#�K"&�$�  1  
,�A�� 

      3.2.1.3.3  ��%��
���!��?�
����+!������	�"#�K"&�$�  3  
,�A�� 

      3.2.1.3.4  ��%��
���!��?�
����+!������	�"#�K"&�$�  6  
,�A�� 

      3.2.1.3.5  ��%��
���!��?�
����+!������	�"#�K"&�$�  12  
,�A�� 

    3.2.1.3.6  ��%��
���!��?�
����+!������	�"#�K"&�$�  24  
,�A�� 
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A��+�$�	��=�������"��,����)*�&������
�@?�!@�&�!�=��
*���,��������%��
���!����,&�!�=!������  

&�=��������%��
���!����,���&?�!�������
�������������   

3.2.1.4  ��������%��
���!��A��@$  Stub 

     3.2.1.4.1  ������������  Stub  A�������"������?�$���"I����� 

Stub ��,������K�$ 

     3.2.1.4.2  ��������	���,�	����!��������?�$���� 

     3.2.1.4.3 ��� Stub  ��,����"������?�$��	����!&�=��������	����K"

&�$���%����!�"#���,&����)*�+�$�	�  �����	��'���&?�!��!�� O ��,K�$���?��K�$�$���	6�  Lifting  ��!���)�  

@?$+�$��,��������%��
���!����  Stub  �$����,����"������?�$��	����!�������&?�!����&����)*���,

�$�����&�$��-��-*�  ����
*��%��  Stub  �
���!������&����)*���	��'�),����&�$��-��-*�  ���Z*���!���*

K"��),�� O "�=��'  150 -200  ��
*�  ���
,�@��!�  &����)*���	��'�
*�K�$��%��
���!���
,������	��'

&�$�  A����	��'&����)*����&?�!�  �!�� O  ��,�=��������%����!�"#� �
��
*�@������%��
���!��&�!�=

��
*�&�!�=������,�����  �=K�$�
���!��������  6  Stub  (�
���!�����&����)*��$�����&�=�$��Z$��  

�$���= 3 Stub) 

     3.2.1.4.4  ���  Stub  ��,��%��������!�����$�  3.2.1.4.3  ��%�K�$@����=

��,"I��	�	�  ��,�����N"{���
����"��"#�������	,��!�� O A�����������?�����?�������
���!��  

Stub  ��,��	��'�!�� O K�$�$��  ��),������K"�	����=?��$��  SEM/EDS  �!�K" 

 

 
 

�����,  26  ���=��,"I��	�	�  ���?�
���%� stub 
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�����,  27  Stub  ��,K�$��������%��
���!��  ��),��������	����=?��$�����),�� SEM/EDS 

 

 3.2.2  ���  Stub  ����$�  3.2.1.4.4  ��,K�$��������%��
���!����&�$��
*�  K"�	����=?��$��

���),��  SEM/EDS  A��K�!�$��������X��+	��
���!���$���������?�)��������!������	����=?� 

                           -  ����=������),��  SEM  @�A?�����  Back Scatter Image (BEI)  

gun voltage   : 20 kV 

spot size   : 5 

Magnification  : 180X 

Working distance  : 30 mm 

Scan speed   : S6 

   -  ��������)*���,��,�������	����=?�   :   660x530 µm  

 

     �������	����=?����!�"#���  stub  A��&�!��)*���,����"�����������"Y� 4 �!�� 

&�=��)����	��'��,���!�����������
*� 4  �)*���,���	����=?�   ��,���&?�!��
���* (968, 014), (972, 980), 

(023, 975), (994, 029)  ( �
������,  28 )A��&�!�=�)*���,�������)*���,"�=��'  660x530 µm.  @�&�!

�=�!����,�������
�������  ������ GSR   &�=�-�5���,����
����� 180 ��!�  &�=�������
�������

���������!�"#��
*�?��@���	��'�
*� O  �������������
*�?����,�
��
��	5(���!��"Y��
�&�����

������ GSR  �
*�?����  Stub  ����
*��������	����=?�����  ��"�!���
�5'=  &�=6�����,�"Y�

����"�=��������������),��	������)��
������� ���!�"#� (GSR) 
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�����,   28   &������&?�!���,�������	����=?��� stub ((968, 014), (972, 980), (023, 975), (994,   

                    029))   

 

 3.2.3  �����������Z*��  3  ��
*� 

 3.2.4  ��� Blank sample  A��@?$+�$�	�"#������)*�&�����+$��!�  A��K�!�$���	�"#����

�	������!�� O @���	�"�=����
����"��	   ������+!��K""�=��'  6  
,�A��  �-���������%�

�
���!����	��'&����)*��
*� 2 �$��  K�$&�!  &����)*���	��'�$��)�  &����)*���	��'�$���� &�=&��

��)*��!��N-�?
�K?�!  A����� Stub ����$�  3.2.1.4  ����
*����K"�	����=?��$��  SEM/EDS   

 3.2.5  �
��-�&�=�	����=?�+��������� 
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���(+ 4 

�-�����-�� 

 

 

 @�����-�5���������	����=?����!�"#�����)*�+$��$������	�  SEM/EDS  +�$�	�
�K�$@$

����6"#���������������=���������
�  &�=@$��=���"#���,?$�  R-P  ��������	�
�  A���"Y�����6

"#�����	�&�=����?�-,���,���������N	�	����!������	�������,�	��������� 15 (���"(�)  ��,@$

@�����!������������    &�=�����N?�K�$�!������$������A����,������
,�K"�����N��

����6"#��	�&�=������*@���������K�$   

 @�����	�
���*�������-�5�Z*�� 3 ��
*� A����!���$���,�=�-�5����������������!�"#���,

��=�����&����)*����+�$�	�  ��"�!��  �
�5'=  &�=����������������!�"#���,�����N�����$��

��$������������	�������&�� scan  ���N-��	����6�����,�"Y�����"�=���������!�"#��$��  

Energy  Dispersive  X-Ray  Spectrometer  (EDS)  K�$&�! 6���  Pb (�=�
,�), 6��� Sb (&���	A���) 

&�=6���  Ba (&������)   

4.1   �-���������7�#���!������=v����	
��� 

 �!��X��,����������������!�"#���,����&����)*���	��'  6  ���&?�!�  �)�  &����)*����

��	��'�$��)� (1R),  &����)*������	��'�$���� (2R),  &����)*������	��'�!��N-�?
�K?�! (3R), 

&����)*�Z$����	��'�$��)� (1L),  &����)*�Z$����	��'�$���� (2L)  &�=&����)*�Z$����	��'�!��N-�

?
�K?�!  (3L)  ��,�����������	�"#�+!��K"  15  ����,  1 
,�A��,  3  
,�A��,  6  
,�A��, 12  
,�A��  

&�=  24  
,�A��   &�������������,  3  &�=�!��X��,����������������!�"#���,��  &�����������

��, 4    ����
*�&����"Y�&+����	&�!�   ��������,  29    
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�������,  3   +�����
����������������!�"#���&����)*���	��'�!�� O    

 

���������������!�"#���,�� �=�=���� 

(
,�A��) 
��	��'�!�� O 

��
*���,  1 ��
*���,  2 ��
*���,  3 
�!��X��,�  

0 &����)*������	��'�?�)��$��)�  ( 1R ) 51 50 245 115.33 

 &����)*������	��'�$����         ( 2R ) 72 26 123 73.67 

 &����)*�����!��N-�?
�K?�!        ( 3R ) 10 14 179 67.67 

 &����)*�Z$����	��'�?�)��$��)�  ( 1L ) 9 13 105 42.33 

 &����)*�Z$����	��'�$����         ( 2L ) 5 16 153 58.00 

 &����)*�Z$���!��N-�?
�K?�!        ( 3L ) 12 8 89 36.33 

1 &����)*������	��'�?�)��$��)�  ( 1R ) 10 39 86 45.00 

 &����)*������	��'�$����         ( 2R ) 9 24 68 33.67 

 &����)*�����!��N-�?
�K?�!        ( 3R ) 6 4 102 37.33 

 &����)*�Z$����	��'�?�)��$��)�  ( 1L ) 7 16 59 27.33 

 &����)*�Z$����	��'�$����         ( 2L ) 10 5 105 40.00 

 &����)*�Z$���!��N-�?
�K?�!        ( 3L ) 8 3 58 23.00 

3 &����)*������	��'�?�)��$��)�  ( 1R ) 11 8 27 15.33 

 &����)*������	��'�$����         ( 2R ) 7 7 44 19.33 

 &����)*�����!��N-�?
�K?�!        ( 3R ) 2 0 60 20.67 

 &����)*�Z$����	��'�?�)��$��)�  ( 1L ) 2 5 38 15.00 

 &����)*�Z$����	��'�$����         ( 2L ) 2 2 34 12.67 

 &����)*�Z$���!��N-�?
�K?�!        ( 3L ) 0 2 60 20.67 

6 &����)*������	��'�?�)��$��)�  ( 1R ) 4 9 5 6.00 

 &����)*������	��'�$����         ( 2R ) 7 3 18 9.33 

 &����)*�����!��N-�?
�K?�!        ( 3R ) 2 1 10 4.33 

 &����)*�Z$����	��'�?�)��$��)�  ( 1L ) 2 1 0 1.00 

 &����)*�Z$����	��'�$����         ( 2L ) 1 1 8 3.33 

 &����)*�Z$���!��N-�?
�K?�!        ( 3L ) 9 1 10 6.67 
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�������,  3  (�!�) 

 

���������������!�"#���,�� �=�=���� 

(
,�A��) 
��	��'�!�� O 

��
*���,  1 ��
*���,  2 ��
*���,  3 
�!��X��,�  

12 &����)*������	��'�?�)��$��)�  ( 1R ) 1 6 3 3.33 

 &����)*������	��'�$����         ( 2R ) 1 4 19 8.00 

 &����)*�����!��N-�?
�K?�!        ( 3R ) 10 14 5 9.67 

 &����)*�Z$����	��'�?�)��$��)�  ( 1L ) 2 0 6 2.67 

 &����)*�Z$����	��'�$����         ( 2L ) 0 8 0 2.67 

 &����)*�Z$���!��N-�?
�K?�!       ( 3R ) 9 8 3 6.67 

24 &����)*������	��'�?�)��$��)�  ( 1R ) 2 0 1 1.00 

 &����)*������	��'�$����         ( 2R ) 0 3 9 3.67 

 &����)*�����!��N-�?
�K?�!        ( 3R ) 1 1 8 3.33 

 &����)*�Z$����	��'�?�)��$��)�  ( 1L ) 1 6 6 4.33 

 &����)*�Z$����	��'�$����         ( 2L ) 0 5 5 3.33 

 &����)*�Z$���!��N-�?
�K?�!        ( 3L ) 0 5 8 4.33 
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�������,  4   �!��X��,��������
����������!�"#���,&����)*���	��'�!�� O 

 

�!��X��,����������������!�"#���,����	��'�!��  O    ���� 

(
,�A��) 1R 2R 3R 1L 2L 3L 

15  ���� 115.33 73.67 67.67 42.33 58.00 36.33 

1 45.00 33.67 37.33 27.33 40.00 23.00 

3 15.33 19.33 20.67 15.00 12.67 20.67 

6 6.00 9.33 4.33 1.00 3.33 6.67 

12 3.33 8.00 9.67 2.67 2.67 6.67 

24 1.00 3.67 3.33 4.33 3.33 4.33 

 

  

 

 
 

�����,  29   &+����	&��������
��
�6��=?�!�����������������!�"#���,����&����)*���	��' 

                   �!�� O   �
�������,@$@������%��
���!�� 
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 ���+����������������, 4 �!��X��,��������
����������!�"#���,&����)*� 6 ���&?�!�  

&�=��),��������$��&+����	&�!�&��������
��
�6��=?�!�����������������!�"#��
�������,@$@�

�����%��
���!��  &���@������, 29  �����������!�"#�������������?�
�����	�"#�+!��K"  15  

����  Z-,����������������!�"#��=������!�������N-�!������  6  
,�A��  &�=?�
�����
*��=

�!�� O ������N-���,����  24  
,�A��   �=�?%�K�$�!������������!�"#����?�
�����	�"#�+!��K" 

15  ���� �"Y������������,&����)*������	��'�$��)�   &�=��),���%��
���!����,���� 3, 6, 12, 24  


,�A��  ���!����������������!�"#����������!�&����)*����&?�!��),� O  ��!��K��%���&���@?$

�?%��!����������!�"#��
������N������K�$����)*�+$����?�
�����	�"#�+!��K"  24  
,�A��   

 

4.2  �-���������7�#'��=�-�7����!��(+��)���#��7���@��	
���     

 +�����	����=?�������������&�����6���A�?=��,����&����)*���	��'  6  ���&?�!�  

�)� &����)*������	��'�$��)� (1R),  &����)*������	��'�$���� (2R),  &����)*������	��'�!��N-�

?
�K?�! (3R), &����)*�Z$����	��'�$��)� (1L),  &����)*�Z$����	��'�$���� (2L)  &�=&����)*�Z$��

��	��'�!��N-�?
�K?�!  (3L)  ��,�����������	�"#�+!��K"  15  ����,  1 
,�A��,  3  
,�A��,  6  
,�A��

, 12  
,�A��  &�=  24  
,�A��  �������-�5��
*�?��  3  ��
*�  &���@��������, 5, 6  &�= 7  �
���* 
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4.2.1  +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 1       

�������, 5   +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 1   

 

������������&�����6���A�?=��,��  ���� 

(
,�A��) 
��	��'�!�� O 

Pb-Sb-Ba Pb-Sb Pb Ba 

15  ���� 1R 0 49 0 2 

 2R 0 71 0 1 

 3R 0 10 0 0 

 1L 0 5 0 4 

 2L 0 5 0 0 

 3L 0 12 0 0 

1 1R 0 10 0 0 

 2R 2 6 0 1 

 3R 0 6 0 0 

 1L 0 4 0 3 

 2L 0 10 0 0 

 3L 1 7 0 0 

3 1R 0 9 2 0 

 2R 1 4 0 2 

 3R 0 1 0 1 

 1L 0 1 0 1 

 2L 1 0 0 1 

 3L 0 0 0 0 

6 1R 0 4 0 0 

 2R 1 1 4 1 

 3R 0 2 0 0 

 1L 0 1 1 0 

 2L 0 0 1 0 

 3L 0 6 2 1 
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�������,  5  (�!�) 

 

������������&�����6���A�?=��,��  ���� 

(
,�A��) 
��	��'�!��O 

Pb-Sb-Ba Pb-Sb Pb Ba 

12 1R 0 1 0 0 

 2R 0 1 0 0 

 3R 0 10 0 0 

 1L 0 2 0 0 

 2L 0 0 0 0 

 3L 0 9 0 0 

24 1R 0 2 0 0 

 2R 0 0 0 0 

 3R 0 1 0 0 

 1L 0 1 0 0 

 2L 0 0 0 0 

 3L 0 0 0 0 
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 ����������, 5 +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 1  

A�����&�����6���A�?=��,����,�����!�� O  ���"+�K�$�
���* 

 

��,�����!�� O +����" 

 

15 ���� 

 

 

1 
,�A�� 

 

 

3 
,�A�� 

 

 

6 
,�A�� 

 

 

12 
,�A�� 

 

24  
,�A�� 

 

 

 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  

�)�  PbSb  ( �
���!��&���@������,  30   ��,&�������	��'�$��)�) 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������   �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb ,  Pb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������   �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb ,  Pb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb , Pb  &�=  Ba A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��  �)�  PbSb  

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��  �)�  PbSb 
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�����,  30  ���!�������  GSR  ��,��%����&����)*������	��'�$��)�  ���?�
��	�"#�+!��K" 15 ����    

                  ��),��	����=?�@���������  ��������,"�=����$��6���  PbSb  &�=6��� Ba  

                  (+�����������
*���, 1) 
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4.2.2  +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 2       

�������,  6   +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 2   

 

������������&�����6���A�?=��,��  ���� 

(
,�A��) 
��	��'�!�� O 

Pb-Sb-Ba Pb-Sb Pb Ba 

15  ���� 1R 2 48 0 0 

 2R 0 25 0 1 

 3R 0 14 0 0 

 1L 2 10 0 1 

 2L 0 12 1 3 

 3L 0 7 0 1 

1 1R 0 39 0 0 

 2R 1 22 0 1 

 3R 0 3 0 1 

 1L 1 14 0 1 

 2L 0 5 0 0 

 3L 0 3 0 0 

3 1R 0 6 2 0 

 2R 2 5 0 0 

 3R 0 0 0 0 

 1L 0 4 0 1 

 2L 0 2 0 0 

 3L 0 2 0 0 

6 1R 0 6 0 3 

 2R 0 3 0 0 

 3R 0 1 0 0 

 1L 0 0 0 1 

 2L 0 0 1 0 

 3L 0 1 0 0 
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�������,  6  (�!�) 

 

������������&�����6���A�?=��,��  ���� 

(
,�A��) 
��	��'�!�� O 

Pb-Sb-Ba Pb-Sb Pb Ba 

12 1R 0 6 0 0 

 2R 0 4 0 0 

 3R 0 14 0 0 

 1L 0 0 0 0 

 2L 0 8 0 0 

 3L 0 8 0 0 

24 1R 0 0 0 0 

 2R 1 1 0 1 

 3R 0 1 0 0 

 1L 0 5 0 1 

 2L 0 4 0 1 

 3L 0 3 0 2 
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 ����������, 6 +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 2  

A�����&�����6���A�?=��,����,�����!�� O  ���"+�K�$�
���* 

 

��,�����!�� O  +����" 

 

15 ���� 

 

 

 

1 
,�A�� 

 

 

3 
,�A�� 

 

 

6 
,�A�� 

 

 

12 
,�A�� 

 

24  
,�A�� 

 

 

 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb , Pb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb  ( �
���!��

&���@������,  31  ��,&�������	��'�$��)�) 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb  &�= Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6�������� �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb ,  Pb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSb ,  Pb  &�=  Ba A����������,���!��

@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+�����  PbSb  

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb   &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

 

 

  

 



 

70 

 

  
 

 

 

 

 

 
 

�����,  31  ���!�������  GSR  ��,��%����&����)*������	��'�$��)�  ���?�
��	�"#�+!��K" 15 ����    

                  ��),��	����=?�@���������  ��������,"�=����$��6���  PbSbBa  &�=6���  PbSb      

                  (+�����������
*���, 2) 
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4.2.3  +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 3       

�������,  7   +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 3   

 

������������&�����6���A�?=��,��  ���� 

(
,�A��) 
��	��'�!�� O 

Pb-Sb-Ba Pb-Sb Pb Ba 

15  ���� 1R 0 245 0 0 

 2R 1 122 0 0 

 3R 0 179 0 0 

 1L 0 102 0 3 

 2L 0 153 0 0 

 3L 0 89 0 0 

1 1R 1 84 0 1 

 2R 0 68 0 0 

 3R 0 102 0 0 

 1L 1 56 0 2 

 2L 8 97 0 0 

 3L 0 58 0 0 

3 1R 0 27 0 0 

 2R 0 44 0 0 

 3R 0 57 0 3 

 1L 0 38 0 0 

 2L 0 34 0 0 

 3L 3 57 0 0 

6 1R 0 4 0 1 

 2R 1 16 0 1 

 3R 1 9 0 0 

 1L 0 0 0 0 

 2L 0 7 0 1 

 3L 0 10 0 0 
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�������,  7  (�!�) 

 

������������&�����6���A�?=��,��  ���� 

(
,�A��) 
��	��'�!�� O 

Pb-Sb-Ba Pb-Sb Pb Ba 

12 1R 0 3 0 0 

 2R 0 18 0 1 

 3R 1 3 0 1 

 1L 0 3 1 2 

 2L 0 0 0 0 

 3L 0 3 0 0 

24 1R 0 1 0 0 

 2R 0 9 0 0 

 3R 0 8 0 0 

 1L 0 6 0 0 

 2L 0 5 0 0 

 3L 0 8 0 0 
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 ����������, 7 +�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�  ��
*���, 3  

A�����&�����6���A�?=��,����,�����!�� O  ���"+�K�$�
���* 

 

��,�����!�� O  +����" 

 

15 ���� 

 

 

 

1 
,�A�� 

 

 

3 
,�A�� 

 

 

6 
,�A�� 

 

 

12 
,�A�� 

 

 

24  
,�A�� 

 

 

 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb  ( �
���!��&���

@������,  32  ��,&�������	��'�$��)�) 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb   &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb   &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb   &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�   

��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=�������
*� 3  6���,  

PbSb,  Pb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb 

��������������!�"#���,���
�5'=�������!���$�����  ��������!���$�  

��6���+��  �)�  PbSb    
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�����,  32  ���!�������  GSR  ��,��%����&����)*������	��'�$��)�  ���?�
��	�"#�+!��K" 15 ����    

                  ��),��	����=?�@���������  ��������,"�=����$��6���  PbSb  (+�����������
*���, 3) 

 

 ���+�����	����=?�6���A�?=����
���,�"Y�����"�=���@����!�"#�A�����&�����

6���A�?=��,�����!�� O   �
*�  3  ��
*�  ���!�   �����N�����������!�"#���,���
�5'=������

�!���$�����  &�=��������!���$�   ��6���+��&�=6��������  �)�  PbSbBa  �"Y�����"�=������

�
*� 3  6���,  PbSb,  Pb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb   �
�&���@������,  33  

&�=  34  
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�����,  33   ���������!�"#���,���
�5'=�������!���$����� ��������!���$�  ��6���  PbSb  �"Y� 

                   ����"�=��� 

 

 

 
 

�����,  34  Spectrum  ������!�"#�Z-,���  6���  PbSb     

 

4.3 �-���������7�#�����!�����=v����	
����(+&�  

 +�����
�������&������������������!�"#���,����&����)*���	��'  6  ���&?�!�  

�)�  &����)*������	��'�$��)� (1R),  &����)*������	��'�$���� (2R),  &����)*������	��'�!��N-�

?
�K?�! (3R), &����)*�Z$����	��'�$��)� (1L),  &����)*�Z$����	��'�$���� (2L)  &�=&����)*�Z$��

��	��'�!��N-�?
�K?�!  (3L)  ��,�����������	�"#�+!��K"  15  ����,  1 
,�A��,  3  
,�A��,  6  
,�A��

, 12  
,�A��  &�=  24  
,�A��  &�������������,  8 � 13  ����
*�&����"Y�&+����	&�!�  ��������, 

35 -40   ���
���* 
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�������,  8   �����
����������������!�"#���,����&����)*���,��	��'�!�� O ��,���� 15 ���� 

 

�!��X��,����������������!�"#������!��O ��,��  

&����)*���,��	��'�!�� O 0.5-1 

µm 

1-2 

µm 

2-3 

µm 

3-5 

µm 

5-10 

µm 

10-15 

µm 

>15 

µm 

&����)*������	��'�$��)� (1R) 

&����)*������	��'�$���� (2R)                 

&����)*������	��'�!��N-�?
�K?�! (3R) 

&����)*�Z$����	��'�$��)� (1L) 

&����)*�Z$����	��'�$���� (2L)                 

&����)*�Z$����	��'�!��N-�?
�K?�! (3L) 

9 

1 

2 

1 

0 

2 

20 

52 

3 

9 

9 

14 

44 

9 

50 

17 

10 

7 

27 

8 

1 

6 

30 

3 

7 

1 

8 

3 

4 

9 

6 

0 
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3 

2 
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���������	 (um)
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�����,  35   &+����	&��������
��
�6��=?�!�������
����������������!�"#���,����&����)*���,  

                  ��	��'�!�� O ��,����  15  ���� 
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�������,  9   �����
����������������!�"#���,����&����)*���,��	��'�!�� O ��,���� 1  
,�A�� 

 

�!��X��,����������������!�"#������!��O ��,��  

&����)*���,��	��'�!�� O 0.5-1 

µm 

1-2 

µm 

2-3 

µm 

3-5 

µm 

5-10 

µm 

10-15 

µm 

>15 

µm 

&����)*������	��'�$��)� (1R) 

&����)*������	��'�$���� (2R)                 

&����)*������	��'�!��N-�?
�K?�! (3R) 

&����)*�Z$����	��'�$��)� (1L) 

&����)*�Z$����	��'�$���� (2L)                 

&����)*�Z$����	��'�!��N-�?
�K?�! (3L) 

1 

3 

9 

2 

7 

0 

22 

8 

21 

11 

22 

9 

12 

21 

1 

4 

1 

8 

6 

1 

4 

2 

7 

4 

1 
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3 

7 

4 

1 
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0 
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�����,  36   &+����	&��������
��
�6��=?�!�������
����������������!�"#���,����&����)*� 

                  ��,��	��'�!�� O ��,����  1  
,�A�� 
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�������,  10  �����
����������������!�"#���,����&����)*���,��	��'�!�� O ��,���� 3  
,�A�� 

 

�!��X��,����������������!�"#������!��O ��,��  

&����)*���,��	��'�!�� O 0.5-1 

µm 

1-2 

µm 

2-3 

µm 

3-5 

µm 

5-10 

µm 

10-15 

µm 

>15 

µm 

&����)*������	��'�$��)� (1R) 

&����)*������	��'�$���� (2R)                 

&����)*������	��'�!��N-�?
�K?�! (3R) 

&����)*�Z$����	��'�$��)� (1L) 

&����)*�Z$����	��'�$���� (2L)                 

&����)*�Z$����	��'�!��N-�?
�K?�! (3L) 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

8 

5 

14 

1 

0 

5 

3 

8 

0 

10 

0 

4 

3 

5 

5 

1 
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1 

3 

1 

3 

2 

2 

0 

0 
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�����,  37  &+����	&��������
��
�6��=?�!�������
����������������!�"#���,����&����)*� 

                  ��,��	��'�!�� O ��,����  3  
,�A�� 
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�������,  11  �����
����������������!�"#���,����&����)*���,��	��'�!�� O ��,����  6  
,�A�� 

 

�!��X��,����������������!�"#������!��O ��,�� 

&����)*���,��	��'�!�� O 0.5-1 

µm 

1-2 

µm 

2-3 

µm 

3-5 

µm 

5-10 

µm 

10-15 

µm 

>15 

µm 

&����)*������	��'�$��)� (1R) 

&����)*������	��'�$���� (2R)                 

&����)*������	��'�!��N-�?
�K?�! (3R) 

&����)*�Z$����	��'�$��)� (1L) 

&����)*�Z$����	��'�$���� (2L)                 

&����)*�Z$����	��'�!��N-�?
�K?�! (3L) 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

1 

3 

1 

1 

0 

1 

2 

2 

2 

0 

1 

3 

2 

1 
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�����,  38   &+����	&��������
��
�6��=?�!�������
����������������!�"#���,����&����)*� 

                   ��,��	��'�!�� O ��,����  6  
,�A�� 
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�������,  12  �����
����������������!�"#���,����&����)*���,��	��'�!�� O ��,����  12   
,�A�� 

 

�!��X��,����������������!�"#������!��O ��,��  

&����)*���,��	��'�!�� O 0.5-1 

µm 

1-2 

µm 

2-3 

µm 

3-5 

µm 

5-10 

µm 

10-15 

µm 

>15 

µm 

&����)*������	��'�$��)� (1R) 

&����)*������	��'�$���� (2R)                 

&����)*������	��'�!��N-�?
�K?�! (3R) 

&����)*�Z$����	��'�$��)� (1L) 

&����)*�Z$����	��'�$���� (2L)                 

&����)*�Z$����	��'�!��N-�?
�K?�! (3L) 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

1 

5 

2 

2 

2 

0 

5 

3 

0 

0 

3 

0 

1 
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�����,  39  &+����	&��������
��
�6��=?�!�������
����������������!�"#���,����&����)*� 

                  ��,��	��'�!�� O ��,����  12  
,�A�� 
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�������,  13   �����
����������������!�"#���,����&����)*���,��	��'�!�� O ��,����  24  
,�A�� 

 

�!��X��,����������������!�"#������!��O ��,��  

&����)*���,��	��'�!�� O 0.5-1 

µm 

1-2 

µm 

2-3 

µm 

3-5 

µm 

5-10 

µm 

10-15 

µm 

>15 

µm 

&����)*������	��'�$��)� (1R) 

&����)*������	��'�$���� (2R)                 

&����)*������	��'�!��N-�?
�K?�! (3R) 

&����)*�Z$����	��'�$��)� (1L) 

&����)*�Z$����	��'�$���� (2L)                 

&����)*�Z$����	��'�!��N-�?
�K?�! (3L) 

0 

2 

0 

1 

2 

0 

0 

1 

1 

2 

1 
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1 

0 
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1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

�
���

��
�

�
��

�	

0.5-1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-15 >15

���������	 (um)

1R

2R

3R

1L

2L

3L

 
 

�����,  40   &+����	&��������
��
�6��=?�!�������
����������������!�"#���,����&����)*� 

                   ��,��	��'�!�� O ��,����  24  
,�A�� 
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 ���+�����
��������
��������������!�"#���,���� 15  ����, 1 
,�A��, 3 
,�A��, 6  


,�A��, 12  
,�A��  &�=  24  
,�A��  ��,����&����)*���,��	��'�!�� O  6  ���&?�!�  ����������,  

8-13  &�$��������$��&+����	&��������
��
�6��=?�!�������
����������������!�"#�  �
�&���

@������,  35 � 40  ���!� 

 4.3.1  ���?�
�����	�"#�K"&�$�  15  ����  �����������!�"#�����   0.5-1 µm, 1-2 

µm, 2-3 µm, 3-5 µm, 5-10 µm, 10-15 µm &�= >15 µm  A���!�����������������  3-5  µm  1-

2, 2-3 &�= 3-5  µm    &�=����������  10-15 µm &�= >15 µm  Z-,����������$����=������!��

&����)*��
*�  6  ���&?�!� 

 4.3.2  ���?�
�����	�"#�K"&�$�  1 
,�A��  �����������!�"#�����   0.5-1 µm, 1-2 

µm, 2-3 µm, 3-5 µm &�=  5-10 µm, ���������� 10-15 µm ��,&����)*�Z$����	��'�$��)�&�=�!��

N-�?
�K?�!  &�=����������  >15 µm  ��,&����)*�Z$����	��'�$��)�  A���!�����������������  

3-5  µm  1-2, 2-3 &�= 3-5  µm 

 4.3.3  ���?�
�����	�"#�K"&�$�  3  
,�A��  ������������  1-2 µm, 2-3 µm, 3-5 

µm &�=  5-10 µm,  ���������!�"#�����  0.5-1 µm   ��,&����)*������	��'�$��)�  &�= ������

���� 10-15 µm ��,&����)*�Z$����	��'�$����   

 4.3.4  ���?�
�����	�"#�K"&�$�  6  
,�A��  ������������  1-2 µm, 2-3 µm, 3-5 

µm &�=  5-10 µm,  ���������!�"#�����  0.5-1 µm   ��,&����)*������	��'�$����  &�=������

����  >15 µm   ��,&����)*�Z$����	��'�!��N-�?
�K?�!   

 4.3.5  ���?�
�����	�"#�K"&�$�  12  &�=  24  
,�A��   ������������   0.5-1 µm, 

1-2 µm, 2-3 µm, 3-5 µm  &�=  5-10 µm  &�!K�!������������  10-15 µm &�= >15 µm   

 �=�?%��!�A���!��@?�!������������  0.5-1, 1-2, 2-3, 3-5 &�= 5-10  µm  ��=���

��&����)*��
*�&�!�$��)���N-���	��'�!��N-�?
�K?�!?�)��$�&��  �!����������,������@?�!��

����  10-15 µm &�= >15 µm   �=���$��&�=K�!����),�����+!��K"��N-�  24  
,�A��  &���@?$

�?%��!���),�����+!��K"�����N���������������!�"#���,��������%�����)*�+$�K�$�����!���������,

������@?�! 

 

4.4  �-������7�#  Blank  Sample 

 +����������	����=?����������!�"#�+�$��,K�!K�$�������	�"#���&����)*� 6  ���&?�!�  

A��K�$����	������!�� O @���	�"�=����
����"��	  &�$���������%����������!�"#����?�
�����

+!��K" 6 
,�A��  ���!�����K�!�����������!�"#���,&����)*��
*�����$��  Z-,�&����!�K�!�����
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"��"#�����	��'��,+�$��,K�!K�$�	�"#�����	�����@���	�"�=����
����"��	  (�
���!��+�����	����=?�

&�����������,  41) 

   

  
 

 

 

 

 

 
 

�����,  41  ����K�!�����!�������  GSR  ��,��%����&����)*������	��'�$��)�  ���?�
����  

                  �	������!�� O @���	�"�=����
����"��	+!��K" 6  
,�A�� 
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��=��-�����-�� 

 

 

 ��������	������������!���,���������	�"#�  �$�����@$���),�� Scanning  Electron  

Microscopy / Energy  Dispersive X- Ray  Spectroscopy (SEM/EDS)  �"Y��	6���,K�$�
��������
��!�   

�"Y��	6���,�!��),�N)������,���   ��),����������,  SEM/EDS  �"Y��	6���,�����N����?%�������������

�������!�"#���,���������	�"#�K�$  &���+��"Y��������	�	  �)�  &�������  ���
*�������$��  

�������  &�=�����-�  &�=�����N�	����=?��	����6�����,�����!@�������K�$?���6���@�����

������
�  ��!��K��%���  �	6���*+�$�����	������$���"Y�+�$��,��������,����  &�=������������,�=

�����N&���
�5'=��������������, ��	��������	�"#�  �������	,�"��"#����),���,�����

�	,�&���$�� K�$��!��N���$��&�!����  A�����
���"�!���X��=�
�����������!�"#���,���������	�"#�

&�=���?��	����6����$��  EDX  Z-,��=�"Y��	,��)��
�@���������	�����      

 ��),�������	�"#���	��-*����������!�"#������N"�	�K"���=K�$?������  �!�  �)�, 

@�?�$�, ��)*�+$���,+�$�	����@�!  &�=�
�N��	,�&���$����,���!@��$�
�+�$�	�    A��"��	��������	�����

���������!�"#���,�)����+�$�$�����
���),���,�=�)��
��
�+�$�$�����
��
*��=��������%����!�"#�A����%�

��,������@� 6  
,�A��    Z-,�A��"��	&�$����������!�"#���,�����!���)�?�)��
��������,�	�"#��=��

������?��K"��!���!���),��  ��),���������������	��	�����"�=����
����"��	   �
��
*��-������,

+�$�����	������=���������������!�"#���,��	�!�������
*�  ��!��K��%����������-�5���,+!����

���!����������!�"#������N�����!��+�&�=��)*�+$�K�$��������!���,�)����+�$�$�����
�  

(Shigetoshi Kage, et al.  2001)    

 @�����-�5��=�=������������!������!�"#���	��'&����)*��
*�����$�����+�$�	� A��

�������-�5�6����=�
,� (Pb), &������ (Ba) &�=&���	A���  (Sb)  ��,�"Y�6���A�?=����
���,��	����

����	�"#��$���	6�  SEM/EDS  A��@$����6"#�����������  ���� .38  (Special)  ��,?$�  

Smith&Wesson  &�=��=���"#����������� ����  .38 special  ��,?$�  R-P   �������	�"#���
*��= 

1 �
�  ���!�          
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 1.  ��������,���������	�"#�  ��),��!���$����$������������	��%�����&���&��  

A��@$A?��  BEI   �������� GSR  ���
�5'=�!���$�����  ��������!���$�  &�=��),��	����=?�

�$��  X-Ray Spectrometer  ��������������!�"#���,"�=����$��6���+��&�=6��������  �)�  

PbSbBa,  PbSb, Pb  &�=  Ba  A����������,���!��@?�!  �)�  PbSb  �������!��@?�!�=�!���$��

���  (Spheroidal)  ������&�����  �����N&��&�=���������!�"#�������������"��"#����),���,

K�!K�$���������	�"#�K�$  &�!����������������
*�����������,����"�!���	����*��K"�$��  �)�K�!

���  (Spheroidal)  ?�)� ��  Z-,��������	�
����  Basu S.    (1982)  �������!����������!�"#�&��  

Irregular  �����N�)��
�K�$�!��"Y��������!���,���������	�"#�  ?��6�����,�������"Y�

����"�=���@����!�"#� 

   2.  ���+���������&����!��X��,��������
����������!�"#���,&����)*���	��'�!�� O  

&�=��),��������$��&+����	&��������
��
�6��=?�!�������������� GSR  ��&����)*���	��'�!�� 

O   �
�������,@$@������%��
���!��  (�����, 29)  ���!������� GSR  �����N��K�$����)*���,���

&����)*�  Z-,�K�$&�!  &����)*������	��'�$��)�,  �$����  &�=��	��'�!��N-�?
�K?�!  &�=&����)*�

Z$����	��'�$��)�,  �$����  &�=��	��'�!��N-�?
�K?�!  A���=��������&����)*������	��'

�$��)�  &���@?$�?%��!�  ���|�{���=���������!�"#�?�
��������	�"#������N"�	�K"K�$K��N-�

��	��'�!��N-�?
�K?�!?�)��$�&��   &�!��),�����+!��K" 12 &�= 24 
,�A�� ���!�&����)*����

��	��'�$��)����������!���	��'�),� O  �
��
*������������%��
���!����,��	��'&����)*�&�$�  

��	��'�),������)*�+$�   �!�  �$�&��  �$��?�$�����
���)*�+$�  ?�)��$��?�$������������,+�$�	�"#����

@�!  �%�!��=�����N���������������!�"#�K�$ 

    3.  ���+������������������������!�"#��!��@?�!���!@�!��  0 � 10 µm   

  4.  ��������	��������!�"#������)*�+$����+�$�	�"#�   �"Y��	6���,�����N�)��=�=����@�

�����%��
���!��K�$N-�  24  
,�A��  �������-�5���,+!�������  Kage S. (2001)  ���!�  ���������!�

"#���,���=���!��	��'�)����������	��
*��=�!�� O ������),�����+!��K" 3 � 6  
,�A��  ?�
�����	�

"#�  �
��
*��������-�5��	�
���*�%��),��"Y�&�����@�����)����?����!�"#���,�=�=�����������-*� 

  5.  ���?�
���=���"#�����������  ���� .38  Special    ��,?$� R-P  ��,@$@���������  

��6���  Pb, Sb &�= Ba  �"Y�����"�=������!  Z-,�&���@?$�?%��!�  Priming Mixture @�����$��

��=���"#�  ����="�=����$��  Lead  Styphnate (PbO2C6H(NO2)3, Barium nitrate (Ba(NO3)2 

&�= Antimony Sulfide (Sb2S3)  

 6.  �����������+�$�	�
�K�$������������	�"#�A��@?$+�$�	�"#�@$�)��
*�����$���
�

����6"#�������������  A��@$�)�����������6"#�&�=�)�Z$������
�����6"#����!�$���!������)����  
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���!��!������,@$@�����	�"#��!��=��+��!�������������������������!�"#�  ��),�������

���������!�"#���,��K�!��!��
���&����)*��
*�����$�����+�$�	�  A��&�����Z-,����!@��$����6"#��=

�����������!�"#������!�&��Z$��Z-,����!?!���������6"#������!� 

 &�$�!���������$���	6�  SEM/EDS  �"Y���������	����=?��	���'���  (Quanlitative  

Analysis)  &�!?�������	����=?������������!�"#���,���������	�"#�����������������  �%�"Y����

�	�����K�$�!�  �
���!���
*����������!���,���������	�"#����!��	�  ���?�
�@�����	�
���*K�$�������	�"#�

��%��
���!����
*��= 1 �
�  ��!��
*�  �%�����N���������!�"#��"Y����������  �
,��%&���@?$�?%��!�

@������	�����������	� O  N$�+�$��=���+	��	�"#������!� 1 �
�&�$�  �%��A������,�=���������!�

"#���,&����)*�?�)��)�����-*��$��   

 

������97@������!���!���
�\� 

 1.  @�����	�
���*�"Y����������	�"#�@�?$����,"I��	�	�&�=K�!�����
����������  

Z-,��"Y�����������N�����'��-*�  A��@����������"Y���	�&�$�����!�����������,���,���$���
�

����6"#��
*�  �%�
������N��	��-*�K�$�
*����@�&�=�����������   ��,����������������$���

���,���$��  �!�  ��  �
��
*���),�@?$�������������������'��?�)���
��N�����'���,��	��-*���	�  

��������������@�����&���$���),� O �$��  �!�  @���	��'��,A�!�  �����������  ��� 

 2.  ����������-�5�����6"#����
*�"�=����),� O &�=����6"#����  &�=��������%�

�
���!������$��?�$�����
���)*�  ������  &�=��$�+�  ��	,���������%���,&����)*�  ��),���,�=����N-�

��	��'��,�=�����N���������������������!�"#�K�$�����	,��-*� 

 3.  �-�5������%��
���!������	,�&���$���),� O ��,������	�"#�  �!�  �
�N��	,�������@�

?$��?�)������  �!�  A��=  ��$���*  +$��!�� ���  ?�)���	��'�!�� O ���@�����N������,@$@���� 

�	�"#�   ��),����N-������
��
�6�������&?�!����+�$�	�"#�  ?�)�+�$��,���,���$���
���	��'�N����,��	�

�?����,������	�"#���	��-*� 
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