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The technique of SEM/EDX has been widely used to analyse samples of gunshot 
residue (GSR). However, there may be a limitation of the technique, because of the small 
content of lead in the sample or the use of lead-free ammunition. In this study, the technique of 
High Performance Liquid Chromatography(HPLC) was developed for the determination of 
organic compounds present in the ammunition and in GSR. The compound chooser in this work 
was Diphenylamine (DPA). The DPA is used as a stabilizer in the propellant. Four automatic 
bullets of different calibres and their GSR were investigated.  
 The sample was ultrasonicated for 75 min using methanol as a solvent. The extract 
was then analysed by the HPLC. The Chromatographic column was a RP-18 column. The 
mobile phase was methanol:DI water(75:25) and the flow rate was 10 mL/min. The UV detector 
was used at the wavelength of 214 nm.  
 The chromatograms of all samples displayed a well separated peak of the DPA. 
The LOD and LOQ are 0.033 and 0.11 mg/L respectively. The linearity of the calibration curve 
was found in the concentration range of 5-100 mg/L with the value of R2 = 1.0  
 The method of DPA analysis by HPLC developed in this work can be applied to 
the analysis of GSR in forensic investigations. 
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���� 1  

 

����� 

 

1.   ������������������������������� 

 ���Z��"<���9N+�,�����ZW��%���,����#W�������N������ K������%9������?�
F�,���%'�

F��%9��%,��������$%	?�����<
����"?�T�����N���B�������%9�!'�&�W������� $���;����?,���9

����
<�
�;������@����������,!����[;�!���>&
��F��+�,����#����� �����N�������%�%9�

;�x����,
 ��%��#�� ����%�W9��"{� "$�����!���@������� ����9����'����&
����,%���,��


�%���!?�>����%&$�$�9?���J ��;�x���#,�����?�
�;�!���>����@��?���J��,+�,F�%9�[��?,��

�%,����?������
�%���!?�> K���+�,F������9��������!�<!
�?��?����&��,�?���J $���;��

����%�W9��"{� ���������&�9|�?����������N� !����[��<�"�&��,�+�,[�� 90% $�����#,�&��������


�%���!?�> ����%&$�$�9%9�&,�&
,�
������F��?��N�����%��!�� F!����<������?�
�%���!?�>

�9N ��,<���"F�+�,��B��������  ������$#�>�������
�,��?,� ����9����'������?�
�%���!?�>���#,

����<��?$�%��
+� ����9N 

1.   ���?�
�![��%9�������?"������[����� (Crime Scene Investigation and Forensic 

Photography) 

2.   ���?�
�����N
��� �{���� �{��%,� (Fingerprint, Palm print, Footprint) 

3.   ���?�
����!�� (Document Examination) �#�� ?�
����K*� �������9� 

4.   ���?�
���
"T��� ������!"����������� (Forensic Ballistics) 

5.   ���?�
�%���&�9 (Forensic Chemistry) �#�� ?�
�
��&����>��&>�����<%���&�9

���!��?���J  

6.   ���?�
�%����!��!> (Forensic Physics) �#�� �����������9�
#�����[ 

7.   ���?�
�%��#9

�%� (Biological Trace Evidence) �#�� ?�
��!,�F� ����� �!"�� 

8.   ���?�
�%����?��
# (Forensic Medicine) +�,��� �����?�;�T� �����?�
�%�              

���#9
�&�9 ���;�!���><"&&�  ���G�;%������;%> 

 %�N��9N$�%��
+����;����������G%���;��
�?["����"����!�&>�����?�
�;�!���> 

!����[��
�T9������+�,����9N
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1.   ���?�
�$�
�T9%���&�9 ���#9

�%�(Chemical and Biological Analysis) 

2.   ���?�
�$�����#,
�T9%����G�; (Physical Experiments)  

3.   ���?�
�$��#,�&��������
�%���!?�> (Instrument Analysis) 

$�!�"���,
[��+�,
����?�
�%���!?�>�9N��B�������"�?>�#,&
����,%��
�#����%���,��

?���JF�
���,���<���<��&�<�#,%���j��� �;�����B����$#�>?�����<
����"?�T��� ��,!����[

�'��
&
��"?�T�����,��<F�,�!9�� ���F�,?,����+�,��B������9 K����'���B�������� %9�����%�+%

��?,��!���!�����,�9���;�x�� %���,�����?�
�
��&����>?���J�������
�,��?,� �
�[������'����

��?�
�%���!?�>�9N�� !���!������<
����"?�T����������%�+%��,%���%9���<�������%�

%9��� : ��?�
�%���!?�> (Forensic Science) [Online]. Accessed 28 April 2009. Available from 

http://www.barascientific.com/article/Forensice/forensic.php 

%"�
���9N�%<������
+�,
�����?���
�����%"�����%�%��
$���9��#W�����������N�

������������<%"���?"����>%9�������N��*����9����#,��
"T�����
��,
�!�� ��������+��!����[

��<?�
F�,���%'����+�, ��,���,�%9�?'��
�����;������!�<!
���?,�����!<��<�ZW��+���,���    

������'��������!�<�������%9��������
"T��������������������������������%9�?��������

��%9�������?" �;����#,��%'����!�<��?�
&��,�?��+� $����Z��"<��%'�+�,��������*�;9�%��< 

#����������������%9�&��,��#,������������%����N� �?���+��!����[%��<+�,
����������N�J [��

��������������<���� �?���
���9N�9�%&$�$�9����%9��'������B�%9�!����������������%�
�

"?�T���!���@������� K����'���������
�T9&
<&"����K�N���
"T��� $���;�����!�N�K�����#W�����

������������#,�����#W����� $��%&$�$�9�<<�����9N��#�
�����������������#,��
"T�����

��������#W�����+�, �����#�
��,;������!�<!
� ?���������%9��������
"T������<��%9

�������?�
F�,�#,���+�,����%9���;<������<��%9��#,�����#W�����  

%9��� : �%&$�$�9����������#,?��?�����%9��#,�����#W����� [Online], accessed 28 April 2009. 

Available from http://www.navy.mi.th/ordn/educ_web/news50/c53.html                                                 

!'����<���
��&����>�������� (Gunshot Residue) $�%��
+�%9�����#,�%&��& SEM/EDX 

K���;<
�����9�,��'������������� ��%��#�� ���9%9���������%9�?,�����
��&����>+�,�����������%9��9

������$��������,�����+���9��  K���$�������������9N+�,�������F�+��,���#�
�%,����!"�

�������������� (Primer cap)  %'���,+��!����[�#,�%&��& SEM/EDX  
��&����>+�, ���+�,�9���

;�x�����
��&����>��!�������<���%�9>%9���B���&>�����<�����!�����!"��%� 
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K���!�����%�9>%9��9��������!�����!"� (propellant) �<��?����,�%9����%'���������B� 

7 #��� &��   

  -  !��%9���,�����<�����!"� (energetics) 

  -  !��%9���,&
���![9� (stabilizers)  

  -  !��%9���,&
������?�
�����&
��#�N���<���!�����!"� (plasticizers)  

  -  !��%9����������������v���������$K���� free radical  (flash suppressants)  

  -  !��������F�+��,%9�;�N�F�
������!�����!"�������"��G����"�?��+� (deterrents)  

  -  !��%9��;�����?������F�+��, (opacifiers)  

 -  !��,��!9 (dyes)  

K���!�����%�9>%9�����#,��B�!����,&
���![9������!�����!"� (stabilizers) &�� 

Diphenylamine (DPA) 

2.  ���������������!��"#!$�  

 1.  ���	��������� DPA ����������������������,

�T9  High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) 

 2.  ���	����9<�%9<������ DPA �����!�����!"�������!"�����?������� 

3.  ����%&�����!��"#!$� 

          1.  ������ DPA %9�;<�����!"�����?��������9&
���?�?������ 

 2.  �����������%9��'���
��&����>��&�;< DPA ����?�;<���������,�   

4.  ���������!��"#!$� 

  ���	�������!�� DPA ������������������������ $����9<�%9<�����!"����

������9
���  ������	�������!�� DPA ��������������!"�����?�������
���9&
���?�?���

��� �;����#,��B��,����;�N�@����������	�?��+� 

5.  �'�(��!�)*�!���%(�+  

  1. ���
���&��N��9N�9�ZW��������!"����������9
��� ���9��,���9
��� ���������

���!"����%9��'���%����
��� ��B����!"����%9�+�,��<&
����"�&����>���
�%������? 15 

(�&��@�) 

  2. �����*<?�
���������������%'�+�,����� ���������?,���#,���!"�����'��
���� ���

!����[#���?�
���������������+�, 

6.  �%+��"�
����*,'*�!���%(�+ 

  ��?�
�%���!?�> (Forensic science) &��  ����'�
�%���!?�>%"�!��������"�?>�#,�;���

���$#�>�������<
����"?�T��� 
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  ��������(Gunshot Residue, GSR) &�� 
�?[";��%��
�%���!?�>���������%9�������N�

G����������������$�+���"G�&?���J%9�������N������
�"����������������<��
"T��� 

  ���&
���,� (Smokeless powder) &�� ������%9�[���'����#,�%�����'�  ������������&
��

�,���,������<��!���
������'�������������%����� ���������#,����,
�9���������&
���,���������

�%9<��<����'�  �9�%�N����?�����&
<&"�����"����<��     

7.  ��������*,'*�!���%(�+ 

       ?�
�����!��  +�,���  ����������!"���� 

      ?�
���?��    +�,���  ������ DPA�������� ��� ������ DPA ������������� 

  ?�
���&
<&"�  +�,��� �'��
����������!"����%9���, ����� ����������*<?�
����

�������� 

8.  !�����������%)*�!���%(�+ 

  ���
����9N���	����!"���� 4 ���� +�,��� .45 auto, .38 super, 9 mm luger ���                  

7.65 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���	�!�� DPA �����!"�������������������� 

?�
�������������������!"� ���?�
���������������%9�+�,����������� 20 ��� 

������ Methanol ����'�+� sonicate 75 ��%9 

����F��� membrane filtered 0.45 µm


��&����>$� HPLC 
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9.  ���-+,������)�/�(�0)'���(�!!���%(�+ 

     ���?�
�
��&����>&��<��������$�
�T9 High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) !����[�'�+����"�?>�#,��<���%���,����?�
�%���!?�> �����9%9�+��!����[?�
�;<

$���������&��<������������%&��& SEM/EDX 
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���� 2 

 

��!����������%(�+���!�+��'�� 

 

1.  ����:�;�������<��!������;�  (���
�  (���(%�)� 2542) 

 �Z��"<���9����<������G%��
"T���?������#,��� K���!����[�<�����+�,��B�  4   

����G%  &�� 

 1.1  ���;�  (Pistol)  ����'�;
��9N!����[�#,��+�,�,
�����9
  �;����9������*�%'�

��,;�;�?��?�
+�+�,!��
�  !����[K������������+�,���  ��������������B���
"T���%9��9����

��*�  ���%'���,�'����������9���+��+��������  K���[,��<��?�����	�������
"T����'�;
��9N��,


!����[�<��+�,��B� 3  #��� 

�.  ���;�������?$���?� ( Semi-Automatic  Pistol)  ��B����;�%9�<���"���!"����+�,

�������,
���<���"+
,��K�����!"����  (Magazine) 

  �.  ���;����$��  (Revolver)  ��B����;�%9��9!�
�<���"���!"�%9���9�
��  ���$��  

(Cylinder)  ���;�#����9N����;�������'���,������������B�&���!�
���� 

  &.  ���;��<<���� J (Miscellaneous  Handgun)  ��B����%9�F��?�����  �;�����,F�,%9�+��

�&;<��*�&��
��+���#���
"T���  ���F��?�������
!�
���W��;����'�+���,!���<�#,�������?�
��

�'���B�  �9<,��%9�F��?�;������&,�  �?��*�����B����?,���,��������<%"�����%�  �;������������9N�9

������*�  K"�K���+�,��������!����?+�,��
����B��������+��  ?�
�����#��  ��������,  �����


��*����,  ���+��#*&,  ���;
��"W��,  ���+�,�%,�  ���  ��B�?,� 

 1.2.  ��������  (Sub-Machine  Gun)  �9���	�����;�����!�&>���������&��  !����[

�#,���!"������
���<���;�+�,  ��������N���!����[��+�,%�N��<<��?$���?����������?$���?�  

������
��F�+�,�9�
�����;� 

 1.3.  �����*�  #�����������*���%9��9N  ���[��  ���%9�%'������$�����������%�<

+���  K����9����?��� J ���  ����9N 

 �.  �����*��
  (Rifle)  ��B���
"T��*�%9��9&
���
�'���,��������  24-30  ��N
 

 �.  �����*�!�N�  (Carbine)  ��B����%9�!�,����N�$����!�&>��,F�,%9��9��,�%9��9��,�+�,�#,$�

+������&
�������������'�+��'���  ���!����[�#,+�,&����?�
��N�  K����9���	��&�,���<�����*�
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�
%"�����  ?��������%'��������&�������+�  ��?�������;9�&
���
�'���,��%9�!�N��
��

�%����N� 

&.  �����*��
<���"���  (Self  Loading  Rifle)  ��B������*��
%9�!����[��KN'�?��������

+�,����
&��  F�,���;9��?�%'���,�%9���������9�
+������?,����������!"����?��+�  ���%'���,�����

�9&
���
���*
��N�  ������ 8-16  ���  G����
��  3-4  
���%9 

  �.  �����*�!�N�<���"���  (Self  Loading Carbine) �*�9���������9
�����<�����*��


<���"���  ?�������*��;���'���,��%9�!�N��
���%����N���� 

 �.  �������*�  (Assault  Rifle)  ��B�����
%9�!����[��%�N���?$���?�����<<

������?$���?� 

 1.4  �����  (Machine Gun)  ��B����%9��9�������<<&��<��<��?$���?�!�<���>  

(Full  Automatic)  ����
&��  ?����
��%9�F�,�������9�
+�+
,  �����%'������?��?�����+�,$�?���

������"���?�������F�,������+����  �������!"����  �#,��<���!"����+�����%��%���  

�����������������	���9N��%'���,�������!���!��%�����<?�
���  ����'���B�?,��������%��������

������B�!�
������<�;�����N�  �9�%�N�?�
����9������W�����N'��������  ?,���#,&���?�N��?�  2  &�

��N�+�  ����9��<<����������!"�����,
�����K9�  ������<<�9N�9  2  #���  &�� 

 �.  ������<�  ��B������%9��9�N'�����?�N��?�  35 ����>��+� 

 �.  ���������  ��B������%9��9�N'���������
��  35  ����>��N�+� 

��
"T����<<?��� J  ?��%9�+�,����
����N�  ���#,+�,F��9�9���"G�;!��!"�  �*?����������!"����

��?,�������<�,
!���!'�&�W  3  !���  &�� 

1.   ���!"������?,����B��<<  �Fixed  Charge�  &��  �9�������!"����   ��*������� 

���������!"����  �
������B������9
��� 

2.   �������!"������?,����?�
+�,  �;���
����������!"����[�����������!"����

����?�
+�,��<!��%��<F�������;���  �;����������+����,��*!���
,�����%���,���������!"�

���+�,  �����?,�����?�����%9�����������!"����%9�����,
����������;��� 

3.   ��*�  ����  Primer  Cap  ��?,���9?�
%���  (Anvil)  !'����<�������%������*��%�

#�
�!�,��?��+
,�,
  �����9%9���B����!"��<<#�
�����  �����9?�
��<���?9�����*��%�#�
�  

�<<%9���9�
��  Folded  Head  �����!"�����<<#�
���� 
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2.   !������;�  (Metallic  Cartridge) 

?�N��?��9���F��?���!"������N���+�,��[���Z��"<���9N  Metallic  Cartridge  �9�,
���[��  

11  �<< %9�!'�&�W  ���F��?������'�����%�����&,��9���  3  �<<   

2.1  Pin  Fire  Cartridge  ��B����!"�����<<���%9�!�,����N�$�#���%'����#�
�����

���9!#���   E.Lefaucheux  ����  &.�. 1835  ���F��?����'���������  &.�. 1836  $��9%�N����!"�

���+��������!"����;�  ������!"�������K��  ��?������������!"����%"�#���%'��,


�����	!�
�%,���B�%��������  ����9��*�$F�������%���,���,���������!"�  �����*��9�

�,��������Z����G����������!"����$�
�����<���*�  (Primer  Cap) K���<���"�����[,
$���  

��
"T���%9��#,���!"�����<<�9N%9������+���9��*��%�#�
�  �
���������������%���<���*�%9�

$F��������,���������!"����  ��������*��9��,��������*������%���<��*�  �������<����N���

��+��*��+��F�+��,������?��+�  ���!"�����<<  Pin  Fire  �9��"����#,���+�������� �*[��

�%�%9��,
���!"�����<<����  &��  Rim  Fire       

  

 

G�;%9� 1  ���!"�����<< Pin Fire Cartridge 

2.2  Rim  Fire  Cartridge  ��B����!"����%9�%'���,�9#�
�%,����!"�������<���
�

��<���%,����!"����  $����!"����#����9N������+�,�*?���������*��%�#�
�+�%9�<���
���<

��<���%,����!"�����%����N�  ����*�+�,%��
+������!"����������  ���� .22  K����#,  Picrate  

���  Picric  Acid  �����%'�#�
�  ��?"%9����!"����������  ����  .22  %'��<<#�
����  

������������!"�����9������*�  ���%'��<<#�
�����  (Center   Fire) %'�+�,������9?,�%"�!�� 

 

 

 

G�;%9� 2  ���!"�����<< Rim Fire Cartridge 
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2.3  Center  Fire  Cartridge  ��B����!"����%9���*��%�#�
���?,���%���,[��?��

����������%,����!"�����������+�,  �9�#,���?�N��?���  &.�. 1861  �?��
�����9&"�G�;��������<%9�

�#,������Z��"<���9N  �*+�,�9������<��"���,+�������������  ?�N��?�
�!�"%9��#,%'��������!"�  ���

��� ������!"����  Primer  Cap  ���  Priming  Mixture 

 

G�;%9� 3  ���!"�����<< Center Fire Cartridge 

��������!"����  Rim  Fire  ���  Center  Fire  [��!�,����N���  �*��<��B��"������������

;�x����
"T���!��������N���  %'���,�9����<<%9�!����[��KN'�+�,  �#���<<  Lever  Action, Pump  

Action, Semi-Automatic  ���������<<?��� J ��N�  %'���,��
"T���+�,��<���;�x��%�N�%��&"�G�;

������!�%T�G�;��N����������  $���;����#�
�����!�&���$��&��N�%9�  2  ��B�?,���  K�����

!����������%9��9��
"T�����N�  �
����������?������?,���#,�
�����  &
������'��*+���9  �?���

�Z��"<���9N��
"T����'���,����9�
!����[��+�,��*
%9�!"�[��  1,200  ���?����%9  ����#����������  

Ingram  M.10  ���  M.11  ��B�?,� 

 ���!"����$�%��
+��9!�
������<%9�!'�&�W  4  !�
�  &�� 

1.   ������!"����  ������
���!"����  ( Bullet) 

2.   �������!"����  (Cartridge Case) 

3.   ���!�����!"����  (Gun  Powder) 

4.   ��*����  (Primer  Cap) 
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���!"�����9
���
��> ���!"������$?��?�� ���!"�������K�� 

 

G�;%9� 4  ��&>�����<�����!"����#���?���J 

3.  �?!!������;�  (Bullet) 

 ������!"������?�������B�;
�������   ���T��  ������ J  ��B�?,�  ?�����*�#,���

���*�  ����?����
  K���?����;<
��  ������*�����?����
����,�����+���
����������  �?���%9�!"��*

;<
��?����
��B�!����9
%9������!�%9�!"�%9����#,%'�������!"����  ����������9&"�!�<�?�%9��9�N'�����

�9  ��&�[��  �����������%9���������������%'�����<<?��� J ?�N��?������
�
�x����������
"T���

��B�?,���  ������!"����%9��#,%'�?����
�,
� J �
�������B��
�����[��   525  ��  �����%�������  

&.�. 1880   -  1890  ���+�,�9������!"�����<<%9���9�
��  Jacketed  Bullet  ������N�  K�����!����N�  

Jacket  ��%'��,
%��������  ����%�����<�� J �",����?����
+
,G��� ������!"�������Z��"<��

�9����,
���  2  �<<  &�� 

 3.1   Lead  bullet  ��B�������!"����%9�%'��,
?����
  �;�����&�[�������B�������!"�

���%9��#,��<���!"����%9��9&
����*
?,�?�'��
��  2,000  �"??��
���%9  ���������&
���,��%9�����������

���<�����������+��!������+���%'���,?����
����  �?�������!"����#����9N�*�#,
����%'��,
?����


�,
� J �;�������������+�  �����N����?,���#,$�������F!���+��,
�;���%'���,�9&
����*���N� K���

!�
���W�$���%9�����#,F!�����B�$���;�
�  (Sb)  �����9<"�  (Tin) 

 ������!"����������*�!'����<���;�%��
 J +�  %9�$�����F��?�����  ���#,?����


F!���<;�
�  �?�������!"�%9�����#,���  ������#,?����
F!��9<"�  �;����������������������

��N����������!"�����������  ���Z��"<���9N  ������!"����%9�%'��,
?����
�9���	��?��%,�������

���!"�������  5  �<<  &�� 

�.  Plain  Base  �<<�9N�,�������!"��������9<�!����� 

 �.  Hollow  Base  �<<�9N�,�������!"�������
,���,�������
���� 

������!"���� 

������ 

�������!"���� 

#�
� (��*�) 

������!"���� 

�������!"���� 

������ 

#�
� (��*�) 
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 &.   Gas  Check  Base  �<<�9N���9[,
%���������%��������<�� J �",��,����

���!"����  �;����������?����
!�
��,�����  ���������&
���,�������!"�����<<  High  

Temperature  and  Pressure 

 �.  Zinc  Washer  Base  �<<�9N!�
��,�������!"������#"<�,
!����!9  (Zn)  �;���

�������+����,?����
<���
��,�����,���,��������!"��������  ���������&
���,��  �����%'�

��,�%9���B�?�
�,�������	?����
%9�?�����G����'���,�������,���+��9��,
 

�.  Short  or  Half  Jacketed  �<<�9N�9  Jacket  �",��,�������!"����!�����!����

������  ¼  ����  ¾  ���&
��!�����������!"����  %'���,�%9��������+����,?����
<���
��,����

�,���,�����������!"��������?���'���,������#����9
��� 

  3.2   Jacketed  Bullet  ��B�������!"����%9��9$����",����?����
  ����������*�+
,�9�

#�N������  %'���,��������
��������!"������N�%'��,
$���%9���*��,
� J $���%9��",����G����

��9�
��  Jacket  !�
����?����
����������*�%9����G�����9�
��  Core  ���Z��"<��  Jacket  !�
�

��W�%'��,
  %�����  90  %  �9<"�  5 % ���!����!9  5 %  <��#���%'��,
���*�#"<�������  ����

#"<%������<<�������!"�%'��,
��������9�  !'����<  Core  ��N��,
?����
�,
�  ����<��%9���%'�

�,
���*��*+�,K���!�
��,����������!"�����<<  Jacketed  Bullet  �9  2  �<<  &�� 

  �.  Flat  Base  �<<�9N�,�������!"��������9<�!�����  ����,���,��������!"�����*

?��?����!����� 

  �.  Boat  Tail  �<<�9N�,����!"��������9<�!�����  �?��,���,��������!"�?�����,

�,���!�<��,��������*��,�  &��  !�
�������,�,����������!"��������*��
��?������������

���!"����  �;������$#�>�������  Air  Drag  ����������!9�!9����������<������!"���������

�#,�����+�  %'���,������!"�����9N��+�+�,+���
��  ����9
�T9���!"�����<<��<�9�
��������!"�

����<<  Flat  Base  ������9&
����*
?,��%����� 

  ������!"����%9��9&
����*
?,�?�N��?�  2,000  �"??��
���%9��N�+�  ��?,����B��<<  

Jacketted  Bullet  �;���[,���B��<<  Lead  Bullet  ��%'���,!�
��,����F�
�,���,�����������!"�

�������+�,  %'���,�9��	?����
?��&,�����G����'���,��  �����%'���,����F��!9?��&
������'�

���������<����N� 
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4.    ���!!������;� 

  ������9��������	@>���!"������N�+�,  ��?������������!"����%'��,
�����	��*�

���%,���B�%��������  �?������	��*��9�,��!9%9�
��  �������!"������<
������[��&
��#�N�%'�

��,+��!����[�!���,�+�������;��������
"T���+�,  �������9N��%'�+�,���������B����!"��������

��*� J  ?�������;<
��  %����������B�$���%9��9%9�!"�������#,%'��������!"����  �?�!'����<

�������!"�������K����%'��,
�����	��*����  �;�����B��������!"����%9��9������W����

����B������?,�%"����F��?  ��������������	�9��&�[���
��%�����������  ���Z��"<��


�
�x��������;��!?������W��N����  �������!"�������K��%9�F��?�������%�%9�����W��,
  ��

%'��,
;��!?��%9�%�&
���,�����������!��  �9�%�N���+���������<
�������������[��&
��#�N�

�9��,
 

  %����������B�$���F!����
���%�������<!����!9  ( Copper  Zinc  Alloy )  

%��������%9��#,%'��������!"����%9��9&"�G�;%9��9%9�!"�  ���9!�
�F!����!����!9������              

30 � 33 %  K����������!"����%9��9�#,���%��
+����Z��"<��  !�
���W�%'����%��������  [����,<��

9��,����9������B�!9��
���
�
  �*��B�%��������#"<$&���9��;���&
��!
���  ������F�,K�N��������  

�������!"����%9�%'��,
��������9��������*���B�!9��
�,�� J !�
��������!"����%9�F��?���

��"������%�"$��?�
�����  �#��  $K�
9?   $�����>   �#&$�!$�
���9  �������%�!�T�����@

���#�#��9�  ��%'��,
���*�#"<%�����  ����!9  Epoxy  �<�,
&
���,��  �;����������!���  

�������!"����%9�%'��,
$�������������%����������,
���#,&��N���9
%�N�  +��!����[�'�

���<+����������+�,�9� 

  ����������	��G��������������!"�������9  3  �<<  &�� 

1. Straight  Case 

2. Tapered  Case 

3. Bottlenecked  Case 
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G�;%9� 5  �����������������!"����%�N� 3 �<< 

%9��� : ���;� ���"�����, ;�.?.?. ����?�
�;�!���>��
"T�������&��������!"����.� ���!��&
����,     

%��
+���9�
��<��
"T���������!"����!'����<F�,��,��<�� ���;�!���>����@�� !'�������
�%����

?'��
�, 2542. (���!'����) 

 

 ����������	�����!�
�%,��������!"�����9  5  �<<&�� 

1.   Rimmed 

2.   Semi-Rimmed 

3.   Rimless 

4.   Rebated-Rim 

5.   Belted 

 
 

G�;%9� 6  ����������	�����!�
�%,��������!"���� 

%9��� : ���;� ���"�����, ;�.?.?. ����?�
�;�!���>��
"T�������&��������!"����.� ���!��&
����,

%��
+���9�
��<��
"T���������!"����!'����<F�,��,��<�� ���;�!���>����@�� !'�������
�%����

?'��
�, 2542. (���!'����) 

 

 ���!"�����<<#�
����� (Center  Fire)  %9�����<<��!'����<�#,��<����9
���
��>  

���9���	�����!�
�%,��������!"������B��<<  Rimmed  �#��  .32  S&W,  .38  Special,  .44 

Magnum  ��B�?,�  ;
�%9�����<<���;����#,��<���  Semi-Automatic  ����B��<<  Semi-rimmed  
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�����<<  Rimless  !�
��<<  Rebated-Rim  ��;<�����+�����%9�F�,F��?%'�$&�����������������

��
"T���  %9������#,���!"����K����9�������,�����������*��
��  �����������,�#,��<���!"����%9�

�9������!���
��  ����'���B�?,������<<���!"������,$?�
������  �?����%,���&��9������*�

�%����<��,�������������������
"T�����N�  !'����<�<<  Belted  ��N�  ��;<�����!"����+�����

������W� J !�,���;�����,!�
�%,�����������!"������*������N�  �;���!����[%�?�������<��

�'��
�������  �����%9�������[���F�+��,+�,  ��;<��*����!"����+���������  .357  Magnum  

��N�+� 

 ������%9�!�
�%,�����������!"�����9�,
���[�� 5 �<<  �����N��������<<            

����;��������
"T���%9����#,��<���!"�����<<?��� J ��N�  ��?,��;�[9;�[���;��������<���!"��<<%9�

�#,��,;��9%�N�&
���
,��  &
���
  �����������;�����,�����
�������%9�������+��,����������

���<��������!��N�  ������!"��������<!��%��<F�������;���%"��,��  [,������������ZW��

�������!"�<
�?������;���  %'���,&������+����� 

5.  )%��/�!������;�  ��<�)%��;�   ( Gun Powder,  Propellant ) 

  ���!�����!"����������������B������*�K����������������"�+��,����,���!���������

��#�
��
�����!�N� ����"�+��,��������������+��������
+�%9�+�,�����������<�������*�  

����$�
�T9�����*+�,  &
���
���*
������F�+��,�����������B�!���!'�&�W �����������F�+��,��*


����+� ���!%9�������N��*���������
���*
����9&
�����!�������
��%9�������!"������
���������           

�'���,�����+�,%���'���,������*���������<��  ��%��?������,��[,�����F�+��,#,�+����!%9��������9

�,�%'���,�����<���������!"�����,�?����+��,
  �*��%'���,
�[9���!"����+���9����<��%9���

���!"���������?��&�������<������*+�,   ���������Z��"<���9 3 �<< 

  5.1  Black Powder (����'�)   

  �����������?�������N���9�
������'� (Black Powder) ����������#,[���+�,��B�!�
�F!�    

�����%'����F!���<!��?�
������,
��������B�!9�'� ����'�[��&,�;<$�#�
�9�����#!�����   

HAIAO TSUNG ���� NAN SUBNG   ���?
��	%9� 12 �� 1249  AD.ROGER BACON  <�%��
�

#�
�����	��<��%��!�?�����'�K��������<�,
  ������!�
 7 !�
� [��� 4 !�
� �'���[�����[���

�&�#,��B�!���&�9������?
��	  ������!�
�9���%��
+���T���#�?� �?�?,���'���!�����,+�,

���������K����%9������!��;����"�!�
�F!��������'� &
����,�����!���������!�
�9N ���+�,

��<�����#�
�����<K���+�,���
!�������#�
�9��������� 1225   AD.BACON +�,��<��%��+
,
��

!�
�F!��������'�!�?��9N�#,�����%'����%�� �?�����v
����������J ��N�+��������,�!�"���

����F,�+��,��,+�,F�%9�!�<���>+�, ���������<��&��N�����F�+��,&��J ��B�+������#����#,����
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������[,�%9�[���F�+��,+
,��B��'��
����   �?��*���"�+��,+�,��%9�%9��'����+�,  ���+�,�9���%��������

?�������������!<F�!'���*� $��#,��?��!�
������F!�&��   [���+�, 75 %        ������!�
 15 %  

�'���[�� 10 %  !�?����������  BACON  ?,���#,!�?�������!�
  [�������'���[��%9��?�?������

+������F��?!�
�F!�������     ����������?,������F��?+�,�'�
�?["?��� J ��F!������&��

$��#,!��?'��,
��� ?�������+�,�9;�x��$��#,�,���B�?,��'�����������"��&���������F!�������    

$��&���������������
�9���	����B�������N�<�<��F�����������,
%'�����{��,
+�, ���F!����

���?,���#,�����%���%&��&����!�������B����%9����?�����%'���������"&?,��9<��%��+
,
���&

�����"<�?���?"���<��%�N����������������%�;<������&��N��&�9����?��!�
�F!�����J ��,�+�  

�#�� �'�;��  ��������>   ����   ���<�� ��9�  !���������9�
��@�;�����,�9&
��&�%��9       �����

���&
��#�N����������������*�?�
  �9<������%��#,!�?�%9��?�?������+�K�����N������<��
"T��� ��

��  1895  ����%�!�
�����
�%�N�!���@�������+�,�#,!�?���?�@����������	 &��   ������!�
  

75 %  [���+�,  15 %  ����'���[��  10 %    ��?�@���9N�#,+�,%��
+���<��
"T���%"�#��� �9&
��

�?�?������%9���*�����%����N� 
�
�x��������
����?
��	%9� 15 [�� 18 �������� 1400    �9���F��?

�����W�%'��,
���*��9��
����*����+
,�;����������������<�����������#,������%9�%'��,
���*� 1425 

CORNING ��B����<
�������������%'�����'���,��B���*��%�%9���%'���B�F�$����%'�����'���,

�������
��,
�'���<���B��F����,�?������B��,����*�J �,
�����,
�'���F���?���������  

"CORNED POWDER"  ���&
��#�N�+�,�,��
�� �����������#,��<�����W�����
��#���F�    

���
�;���������#�
����"����%9���B���*���W�+�,�9�
��%'���,�"�+��,+�,!�<���>����9����,� �� 

1540 �������!F��?������������*������B���?�@��!'����<���;� ����
��������W�  ���+�,�9

���&,�;<
�����#,�������,��
��%9�?,����� [,��9���&
<&"�������*��������#,��*��������

��9
���%9��"�+��, �����!����[&
<&"����������'���,�����+�,��������?������'���,���?�

+�,    ����'��9&
��+
?�������+�%9� 500 ºF  �����&��9�#,������Z��"<�� 
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G�;%9� 7  ����������	���������'� 

 5.2  Pyrodex  ( ����'��<<���� )  ������#����9N�9!�
�F!�������������<����'� &��  �9

������!�
  [���+�,  ����'���[��  �?��9��?��!�
��������'�%9��?�?������  �������9N���9!�
�F!�

������,����9� &��  Potassiumpercholrate,  Sodiumbensoate, Dicyandiamide (1-Cyanoguanidine)  

������9 Dextrine, Wax  ���  Graphite  �'��
���*��,�F!����  Pyrodex  %9���+���#,������*�

&
���?�?����������'�����#�����  �;���  Pyrodex  ��B���*�!9�%�  ����9<��!�
�$�����!�  

�������9N���9&"�!�<�?�?��+����
������'�  ����������9�"�?��+�%9�  750  ºF 

                   5.3  Smokeless  Powder  (���&
���,�)  ���;�x�����&
���,���N�  ������N����, J ��<

���&,�;<  Guncotton, Nitroglycerine  ���  Dynamite  $�����  1845  Christian  Schoenbein  

#�
!
�!��B�F�,&,�;<  Guncotton  ���� &.�. 1846  Alfred  Nobel  #�
!
9���  +�,;<  Dynamite  

�?�%�N� 3 �9N��B�
�?["���<��+��!����[�'����#,��B�������+�,  %'���,�9������	���
�T9%'��������<< 

������N���  �;�����,�9���!�%T�G�;!���
������'�  ���!����[&
<&"���?������F�+��,+�,  K����9F�,

&,�;<���&
���,�������&��,
��� 

 ���� &.�. 1869  E.Schultz  #�
��!�K9 ��B�&����%9�&��+�,$����%'�+�,��,��B�

!�������<  Nitrate  ��,
F!���<  Barium  Nitrate  ��� Potassium  Nitrate  �������<<�9N�#,+�,�9

��<���!"�������K��  �?���&��F�+��,��*
����+�!'����<���!"�����<<���� J  

 ���� &.�. 1870  Frederich  Volkmann  #�
��!�?�9+�,�����!�%T��������%9����&,�;<

$���,#���
��  Collodin  $��#,+�,  Alder  �{�����9��%�+�,%��
 J +� 

 ���� &.�. 1884  Vieile  #�
�������!���  Duttenhofer  #�
������  +�,����  

Nitrocellulose  ��Alcohol  ����  Ether  ����!������?�
���� J %'���,+�  Plastic  Gelatin  %9�

!����[%'���,��B��F�����?����,�  ��,
������B�#�N���*� J �#,��B�������+�, 

 ?��������   &.�. 1887  Alfred  Nobel  �*+�,%'����&
���,�$��#,  Guncotton  ����

��  Nitroglycerine  +�,!�������<&�����>�9#���
��  Ballistite K����9!�
������<���  

Nitrocellulose  60 %  ���  Nitroglycerine  40 % ���!����[%'���B��F����������+�, 
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 ������� &.�. 1890  ���&
���,��*+�,[���'����#,��B��������%�����'�  ������������

&
���,���,������<��!���
������'�������������%�����  ���������#,����,
�9���������&
���,�

���������%9<��<����'�  �9�%�N����?�����&
<&"�����"����<��  �?��,��!9&��  �9��&��;��
������'�

���������9�ZW����9�
��<&
������G�  ������#,���!��������N�K���!�,��������*�%9�%�������

+�,+��!����� 

 ���&
���,����Z��"<��%'��������'����  Cotton  ����  Cellulose  Fiber  ��������%'�      

�v�������&�9��<���  Nitric  ������  Sulfuric  ��,��,�  +�,!�������<%9�9#���
��  Nitrocelluose  

����  Cellulose  Nitrate  ���&
���,�%9�%'����!�������<  Nitrocellulose  �;9�������9
��9�
��  

Single Base  �?�[,�?,������<<%9��9������<��!����N��#,  Nitroglycerine F!���,���<  Nitrocellulose

����?��!�
�?��� J ���  ��,
�?�
��?,�����&
����*
������F�+��,����,��;9���  �<<�9N�9#���
��  

Double  Base  ���&
<&"���?������"����<�����&
���,�  %'���,���&
���,��9�������?��� J ���  

�#��  %'���,��B��� (Flake)   ��B��F�� (Disc)  ��B��%�� (Tabular)  ����� �B���*����  (Ball)  ��B�

?,�  �������9N���&���<!���&�9<�������*!����[%'���,��?����*
������F�+��,�?�?������ 

)%������'�+��/���!���� 4  ,�%) 

 1. @����9�
 (Single Base) �9!�
������<����  &��  +�$?��K���$�!  

 2. @��&�� (Double Base)  �9!�
������<���� 2 ����   &��  +�$?��K���$�! ���+�

$?���9�K��9�   

 3. !��@�� (Tripple  Base) �9!�
������<����  3 ����  &�� +�$?��K���$�! +�

$?���9�K��9�  ���+�$?���
�����  ����  �#, DEGN �%� +�$?���9�K��9�  

 4. &��$�!�? (Composite)  +���9+�$?��K���$�!����+�$?���9�K��9������<���

��  �9!�
������<���� �#��  ���$���9�;����?��B��#�N��;���   $��?!�K9��+��?�%��B�?�
��,

���K��������9!������ J ��B�?�
��   

 1.  )%�&���)�+�  (Single-base)  

 1.1  ���+;$��K���$�!  (pyrocellulose powder)  

 ���!�����!"�%9�%'��,
+�$?��K���$�!#������%9�+�,�'����#,&�� ���+;$��K���$�!  

K���%'������+�$?��K���$�!<��!"%T�%9��9!�
������<     ���+�$?���� 12.60 × 0.10 % ����

��!�
�F!���� �9�T��> �����T���� ��,
����'���%'���B��!,��9����9
 ���������  ���#����9N���

&
��#�N�+�,�����������%'����������,���
+�!
���K�����B����	��%9�+��;�����!�&>�?��*+�,�9�#,

��B���?�@�������%����9���!�����!"�#���  FNH( Flashless Nonhygroscopic )  ��� NH 

(Nonhygroscopic) �#,��B���?�@���%�   
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       1.2  ��� �9 K9  ( E.C powder )��B����!�����!"�%9��������#�������������<�,
 

                     - +�$?��K���$�! 

                    - �<��9�+��?�% 

                     - $��?!�K9��+��?�% 

                     - ����/���9� 

                     - +�;��9����9�  

   ���!�����!"�#����9N�9&
��+
?���������%��������!9�!9������&
��#�N�+�,���

�#,<���"�����!"�K,���<����.30 ���!"�������K������#,<���"��������<���
,���<<����+�,

�;����9��?������"�+��,!������9�'����������<��;�J ��<
�?["���<�����!�� �����������%9�

����
����,
 +���9�#,������������#���%���  

 1.3  ���&
���,�������
�,�(Flashless & Smokeless)   

 ������9�
��  FNH ��� NH   ���#����9N���&
��#�N��,��
�����+;$��K���$�!   

�Z��"<����B����!�����!"���?�@��!'����<���!"������*�������!"������W�  �9���
+����&
��

�������������,��
�����!�����!"����� J ���!�����!"�#��� M 1 ��< �<�.75 ��.   ����v
������

���
+��,� �?��#,��< ���.8 ��N
   +��+�,F�������!�&>%9�����,���!�����!"��������
+��,���<

��
"T%"�#��� �?�����B�+�+�� +�,�!��+� ���#����9N��,&
���,���,� ���%'���,�����!��������

�'���,�����  

 2.  )%�&���?/ (Double-base) 

 ��B����!�����!"�%9��9����#,�����
,���
��%�N����!"������*� �����W� �./&.���

��
� JATO ���!�����!"������*�@��&���9N  ����%9���,��������#���
�� BALLISTITE ��������	

#���"cordites"$��9+�$?��K���$�!���+�$?���9�K��9���B�!����������9+�;�������9���B�   

STABILIZER !'����<��� <����!+?%>   !�
����&��>+�%> �#,
",���$?���9���%�?����+�,�9���

���<��"�  $�����?��!�
����+�$?���9�K��9���,�,���%'���,;���������>%���9��
�T9�,�

�
�����<����!+?%> �?��9&
��&�%��9�
�� %'���,�'���,��!������,��
������9���
+��,��
��

��*������<��
�������*�J��N�%'�+�,$�%'�!�
������<?���J��,��B�!��������,
�'��������B�

�!,���*��������$? J�'���B�?,�������B��F��������,
�'����,
���B��%�� �����<��
��'���B�?,��

+���9���?���+���9����B��� �����?,���9$&��!�,����B��������������9
���[,��9���	��

F����?���� %'���,����������<�����%'���,!�
���<�&�������
��?�+�, ��*����������*��*;���

?�
��,
!�?�+�, ��*��������$? J ��?,��?�
��,
���K��> ���&����#"�����>$#��&  
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    3.  )%����&�� (Triple-base) 

             ;�x����������&��>+�%>  K�����B����@��&����������	 $��;���+�$?���
�������,�+�

%'���,�9�"��G�������"�+��,&����,��?�'�   �?���,�����<���+�,����
����������9< �%9<��<���!��

���!"����� ������#,����9&
��?,�������,������!"��9&
����*
?,�!��!"��%��%9���%'�+�, �?������

��,�9&
����*
?,�!���'���B�?,���;��������<���������!�����!"� K�����B�F�$�?��?���"��G�����

����F�+��,������!�����!"��"��G���%9��;���!����N��9N��%'���,�'���,��!�����������?��%
9&�������

�"��G���!���
���'����    ���%'���,�"��G���G�������;���+����������>  %9��'�����?�������!"��9

&
����*
?,��;�����N���%'���,����"����#,�������'���,��+�,��B�������     ���!�����!"�!��@��

K����9+�$?���
���9�F!�����,
��!��F���,���������<����;�����N�  $��9�"��G���!��!"�������;���

���������>%9�����<+�,  

 4.   )%����-��%� (Composite) 

  ���F��?�����<��
����   JATO  ������@��&����,�9��*����������W���N�%'�+�, 

  ������9F�%���9��
�T9+��&�%9� ���+�,;�x�����!�����!"�#���������N�#���
��   "���&��$�!�?" 

  K���+���9+�$?��K���$�! ���+�$?���9�K��9��� ?�
�������&��$�!�?�9!�
������<����9N 

                    - ���$���9�;����? 

                    - $��?!�K9��+��?�% 

                    - ��T���K���$�! 

                    - ������? 

                    - �
�K> 

                    - �&��K9��!�?9��?  

 ���F��?���&��$�!�? $�F!�!���������
�����,���,
F��?��,��B��������?��?,�����

���&��$�!�?�9N �9�,��!9 &�� ������"�+��,����,&
��!9��
��B��'��
����    

�?��/�����)%��/�!����� 

 ���!�����!"��9����������	��?���J �������<<�?�%9��#,���$�%��
J+��9  

 1. �F�� (Strip)  

 2. �!,� (cord)   

 3. ����9
 (Single perforated)  

  4. ����� (Multi perforated)   
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G�;%9� 8  ����������	��������&
���,� (Smokeless powder) �<<?���J 

�����!����!0��' 

 1.  ���� +�,��� ���!�����!"��<<�F������<<�!,�  

         2.  &�%9� +�,��� ���!�����!"��<<����9
  

          3.  �;�����N� +�,��� ���!�����!"��<<����� 

6.  �!E� (Primer  cap) 

 ��*�����#�
�%,����!"���������<���
����%,��������!"���� ��<��B���
��

������!"�������Z��"<�� K������!"�����<<  Center  Fire  ��
,�������!"�������K�����9  

Primer  Cap  ���  2  �<<  &�� 

 1.  Standard  �#,��<���!"����;�������*�%��
 J +� ?�
  Primer  Cap �9

�!,�F�����>����  0.175  ��N
 

 2. Magnum  �#,��<���!"����;�������W�%��
 J +�  ?�
  Primer  Cap  �9����

�!,�F�����>����  0.210  ��N
 

 Primer Cap ���/�����!���������+?/ 3 �/�� �<�  

 1. Primer Cup   %'��,
$���%�����  %�������� ����%��������#"<������  %'���,�%9�

��B�?�
<���" Primimg Mixture 

 2. Primimg Mixture    ��B�
�?["���<������G%���%<�?� %'���,�%9���B�?�
��,�����

+��"������� 

 3. Anvil   ��B�$�����*� %'���,�%9���B�?�
��<�������%������*��%�#�
�   %'���,  

Priming  Mixture %9�������
�����������������<����N�  
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G�;%9� 9  !�
�!'�&�W���  Primer  Cap  

%9��� : ���;� ���"�����, ;�.?.?. ����?�
�;�!���>��
"T�������&��������!"����.� ���!��&
����,

%��
+���9�
��<��
"T���������!"����!'����<F�,��,��<�� ���;�!���>����@�� !'�������
�%����

?'��
�, 2542. (���!'����) 

 

7.  ���/��;����!%)(�!!��+%��;� (Gunshot Residue, GSR) 

 ������9�������+����������N�<��*��%�#�
���+����%<%9�#�
�%,����!"���� 

(Primer Cap)  K�����%'���,�������%9����?��#�
�%,����!"������N�  ��������"�#�
���B������

+���,
+��F�+��,��,���!�����!"����K�����B����&
���,� (Smokeless  Powder)  %9�<���"���G���

�������!"����  ��������"�+��,�����,���!��������������
���*
���
�����!�N�  ���!%9�

������N���N�����?�
%'���,����&
�����!��  ����%9���9�
������"����<�� %'���,���!"����!����[
���

���+��������'���,������;������%<����+�,  �������9N������<��%9�������N���F��������,+�

��"G�&���!��?��� J %9�[��&
���,���F�+��,��N���������G�����
"T��������!��!����
��,��

?��<���
�#���
���?��� J �����
"T��� K��������%9�����������������9N!����[�<�����+�,��B� 2 

����G% 

 7.1  �������� &�� !�
������<%9������������"�#�
�<���
����%,����!"� (Primer 

cap) !�
���W���B�!�������<����%�9>�'�;
�$������� 

 7.2  ����������� &�� !�
������<%9������������F�+��,+��!�<���>��������� 

(propellant) !�
���W���B�!�������<���%�9> 
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8.  ����%����+��������������!��*�)%��/�!����� 

 !�����%�9>%9���B���&>�����<�����!�����!"� �<����B� 7 #���?����,�%9����%'���� 

����9N 

 8.1  Energetics ��B�!��%9���,�����<�����!"� K���!��%9���B�!��;�N�@��%9��!���+�

�;����;��������<�����!"�&�� nitrocellulose (NC) �����B�!������G% polymer �������9N���9

!�����%�9>#�������%9��!��;����;��������<���!"��9� �#�� nitroglycerin (NG) ��� nitroguanidine 

 8.2  Stabilizers  ��B�!��%9�%'���,���!�����!"��9&
���![9�  ������������!�����!"�%9�

�9 Nitrocellulose ��B�!�
�F!� �9&"����	��;���	&�� �������v�������&�9�!����!G�;�����	��%9�

!�!�&
���,�� ��%'���,�������?���������"�?�
��� ����v�������&�9��N���9�
�,����<�"��G���  

Nitrocellulose ��B�!���&�9%9�%'��v������!��?�
������?����
�� $�%9������!��?�
��N� ��&�

&
���,������� ����������K+�$?�������+K�> K�����B�?�
�����v����������!����!����� 

Nitrocellulose ��N�����,
 ���F��?���!�����!"� Smokeless powder �'���B�?,���9����?��!���&�9

<��#�����+������N�����;���%'���,�%9���B�!����,&
���![9� (Stabilizer) $�%'���,�%9���<���K

+�$?�������+K�>%9�������N�+����,+������v����������!����!��?�
 �?���,���?��!����,&
��[�
�

�������
��,
 �v����������!����!���*��&��'�����+����!����,&
���![9�%9��?��+
,�*���+�

�����J �����%���!����,&
���![9���N������+���;9�;�%9�����<���K+�$?�������+K�>+�,?��+� 

  ���!��?�
��� Nitrocellulose �*��������N������
���*
 $�%9��v���������!��?�
�9

���	���#����9
��<�v�������&�9%��
+� &�� ��������*
%9��"��G���!�� ���������#,�%9��"��G���?�'�  ����� 

Nitrocellulose �����!�����!"������v������!��?�
&�&
���,������� ���&
���,����<�

���+�+��%�� �"��G���������!�����!"��*���;���!����N� %'���,�v������������N���*
���&
���,�� 

�����*
��N��9� ����?�
��������N�+������J ���"��G����;���!����N�[���"����<�� ��B�F���,���!��

���!"���������"�+��,��%9�!"�  ���!�!�&
���,���9N ���������N���B��
����� 

 !�����%�9>%9�����#,��B� stabilizers �����!�����!"� &�� diphenylamine (DPA), 

methyl centralite (MC) ��� ethyl centralite (EC)  

 8.3  Plasticizers  ��B�!��%9���,&
������?�
�����&
��#�N������!�����!"� K���

!�����%�9>%9�����#,��B� plasticizers &�� nitroglycerin (NG), dibutyl phthalate, dinitrotoluene 

(DNT), ethyl centralite (EC) ��� triacetin 

 8.4  Flash suppressants  ��B�!��%9����������������v���������$K���� free radical %9�

������N����'���,����� !�����%�9>����G%�9N +�,��� ��������$��� alkaline ���� alkaline earth 
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 8.5  Deterrents  ��B�!��%9�������F�+��,%9�;�N�F�
������!�����!"�������"��G���

�"�?��+� !�����%�9>%9�����#,��B� deterrents +�,��� Herkote
®

, dibutyl phthalate, dinitrotoluene 

(DNT), ethyl centralite (EC), methyl centralite (MC) ��� dioctyl phthalate 

 8.6  Opacifiers  ��B�!��%9��;�����?������F�+��,��,��<���!�����!"� �������#, 

carbon black ��B�!�
���W� 

 8.7  Dyes  ��B�!��,��!9�����!�����!"� �;����<����!�����%�9>?��
�?["���!�&>%9�

�!���+� 

9.   ��I�����%��������������%����+���
���!*�)%��/�!�����  

 !�����%�9>%9����;<�����!�����!"� &�� nitrocellulose (NC), nitroglycerin (NG),       

ethyl centralite (EC) ��� diphenylamine (DPA) 

 9.1 ��I�����%���������� nitrocellulose (NC) 

Formula Structure

Properties

Molar mass Variable 

Appearance Yellowish white cotton-like filaments 

Melting point 160-170 °C (ignites) 

Flash point 4.4 °C 

Hazard

LD50 10 mg/kg (mouse, IV) 
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 9.2 ��I�����%���������� nitroglycerin (NG) 

Formula Structure

Properties

Molecular formula C3H5N3O9 

Molar mass 227.09 g mol
−1 

Appearance Clear yellow/colorless oily liquid 

Density 1.6 g/cm3 at 15 °C 

Melting point 13.2 °C, 286 K, 56 °F 

Boiling point Decomposes at 50-60 °C (122-140 °F) 

  

 9.3 ��I�����%���������� ethyl centralite (EC) 

Formula Structure

Properties

Molar mass 268.3535 g mol
−1 

Appearance White to light grey crystalline powder 

Density 0.8 g/cm3 

Solubility in water Insoluble 

Solubility Acetone, ethanol and benzene 

Hazard

LD50 420 mg/kg (Oral-Rat)
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9.4 ��I�����%���������� diphenylamine (DPA) 

Formula Structure

Properties

Molecular formula C12H11N 

Molar mass 169.23 g/mol 

Appearance White crystal 

Density 1.2 g/cm³ 

Melting point 53 °C (326 K) 

Boiling point 302 °C (575 K) 

Solubility in water Slightly 

Flash point 152°C 

Main hazard Toxic. Possible mutagen. Possible teratogen. 

Harmful in contact with skin, and if swallowed 

or inhaled. Irritant.

(wikipedia 2009) 

 �����
����9N+�,%'�������	�!�� DPA �����B�!�� stabilizers �����!�����!"� K����9

���	����B������*�!9��
����<��&��N�����9!9�%� �N'�?�� ����+���9!9 ���������9��!9�����[��

�!���� ����+�,���<�K9� �9�T��> &��><��+����+K�> ��� ��������> $� DPA ��%'���,�%9�

��B� Stabilizer ��������� smokeless powder ��B�!��%9�!��?�
+�,�����!G�
�%9�+���9?�
���� ���+�,�9

����?�� DPA ��,�+��;����;���&
��&�%� K���+��+�,#�
��, smokeless powder+��!��?�
�?�%'���,

��?�����!��?�
#,��� 
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10.  ���!!��
<Q�&���������%� High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 10  �&�������� High Performance Liquid Chromatography 

 �&����� HPLC ��B��&���������#,!'����<��!�������<%9�!���%9�F!������?�
���� 

$����<
������!�������<%9�!�����������N����
�����! 2 ��! &�� ��!�����<%9� (column) 

��<��!�&�����%9� (mobile phase) ��[������������
��%9�?������ K���!��F!�%9������?�
����

!����[[�������������+�,��N���N������<&
��!����[�������,����+�,�9���!����N���< mobile 

phase ���� stationary phase !�������<?�
+��%9�!����[��,����+�,�9�9< mobile phase !����N��*

��[�������������!�
�!��%9���,����+�,+���9��< mobile phase ������,����+�,�9��< stationary 

phase �*��[���������%9���� $�!��%9�[���������+�,�9N��[��?�
�
��!�WW���,
?�


?�
�
�� !�WW��%9�<��%��+�,���?�
?�
�
�����9���	����B�;9&K�������9�
��$&���$?���� $� 

HPLC !����[%�!�<+�,%�N��#��&"�G�; ���%�!�<�#�������� $�������9<�%9<��<!��

��?�@�� $�!����[�#,��<����,��?��� J �����
,���
�� �#�������
��&����>%������� �       

�|������  ?�
����!����
��,�� ��� !����[?�
�
��&����>������������<+�$&����� (µg)                    

�����9%��
J+���������9�[��;�$&�����(pg)��������������
?�
�
��%9������!� 
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G�;%9� 11  ��&>�����<!'�&�W����&����� High Performance Liquid Chromatography 

%9��� : Column Chromatography [Online], accessed 29 April 2009. Available from  

http://mis.sc.chula.ac.th/ChemII13.ppt 

�/�����!��������*�����!���+! 

1.   Mobile phase reservoir�#,<���"��!�&�����%9� (mobile phase)  %'��,
��,
���� 

stainless steel   �9�&����������"{�/!���!���� 

2.   Pump �����!���� HPLC �������+�������!�&�����%9�F�����!�����<%9�%9��9

������"G�&��*���� %'���,����&
��?,��%�����+�� ��<<�Z������9&
��!'�&�W��������%9���%'�

��,����&
�����!���;���%9������#�����?,��%�� �Z��%9��#,&
�%'���,����&
�����+�,!�������� 6000 

psi (lbs/in2) ����9 flow rate ��������
��� 0.1-10 mL/min 

3.   Sample injection system   �9 2 ��<< ����9N manual (�#, microsyring) ��� 

automatic sampler injector  
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4.   Column  

     4.1. Analytical column  

     &
���
 10-30 K�. �!,�F������>���� 4-10 ��. 
�!�"%9��#,%'�G�#��<���" 

�#�� stainless steel ,polyethylene , ��,
 , PEEK , ���� J Packing material %9����G��� +�,��� silica 

based , resins , gels ��� bonded phases 

    4.2. Guard column  

     ����#,?��������,� Analytical column �;���#�
����"����#,������ 

Analytical column ��%'���,�%9�������"G�&����!���!����%9�������������<?�
%'����� 

!�
������<���
�!�"<���"��&�,�&�����< Analytical column �?��9������"G�&��W��
�����

��&�+���;������� 

5.   Detector  �&�����?�
�
��!'����< HPLC %9�����#,�����
��&����> +�,��� 

                          5.1  Ultraviolet-Visible detector : ���������������!����!��?�
���� �#�� 

Diode array detector  

                          5.2  Fluorescence detector : �#,��<!��%9�!����[ fluorescence +�, 

                          5.3  Refractive index detectors (RI detector) : �#,
��������!�����*+�,%9��9&��

���#�9 �����?��������!�&�����%9�  

                          5.4  Electrochemical detectors : �#,
�����!�W�!9����+�,��<����*&?������!��%9�

[��#���������&�����>  

                          5.5  Conductivity detectors : �#,
��&
��!����[������'�����!+���� 

6.   !�
�%9������<%9�����+���&�����%9� (Stationary phase) �����B������*�����������
%9�

������<� Supporting media (?�
&N'��"�) 

7.   !�
�%9��&�����%9� (Mobile phase) ��B�������
F!� K�����%'���,�%9�#���!�����

���!�
�+���&�����%9� ��������"������?,�+�?��%��%������&�����%9���� Mobile phase ��N� 

%9��� : �&����� HPLC (High Performance Liquid Chromatography [Online], accessed 29 April 2009. 

Available from 

http://www.sec.psu.ac.th/webboard/?pid=view_replies&thread_id=212&forum_id=7 
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11.  ����%(�+���!�+��'�� 

 ���� &.�. 2001 Michelle R. Reardon, M.S.F.S ��� William A. MacCrehan, Ph.D. 

+�,%'�������	�
����;���;�x���%&��&���!��������� (Smokeless powder) �;�����������

!�����%�9> $��%&��&%9�%'����
����9N�9 2 �%&��& &�� Supercritical Fluid Extractions (SFE) ��� 

Ultrasonic Solvent Extractions (USE) ������%����;<
�� �%&��& SFE ��B��%&��&%9�+��!����[

�#,!���!�����%�9>��������+�, ��������� Nitrocellulose ����+�,�,����%'���,!����&����� 

SFE ��������"�?��  !'����<�%&��&���!����<< USE ��B��%&��&%9������!�!'����<���!���

!�����%�9>�������� $��9?�
%'�������B� 2-butanol:methanol (1:3) %'����!�����B��
�� 15 

��%9 %9��"��G����,�� K����%&��&�9N��!�WW���<�
���� Nitrocellulose ����;���!�WW��

!�����%�9>?�
����J &�� Nitroglycerin, Diphenylamine ��� Ethyl centralite 

 ���� &.�. 2002 William A. MacCrehan, Ph.D ��� Michelle R. Reardon, M.S.F.S    

+�,%'�������	��,�������![�<�� NIST (National Institue of Standards and Technology) ���� 

2000 �9���%�!�<���
��&����>���,���v�<�?���� $���,���
��&����>�'��
� 19 &� ��
�%'����

%�!�<
�T9���
��&����>��������!�����%�9>�������� (Smokeless powder) $���,���
��&����>

%'����
��&����>������ 2 #��� ���������'�F�
��&����>%9�+�,��;������ +�,
��������#���%9� 1 �9

������ Nitroglycerin, Diphenylamine ��� Ethylcentralite !�
�������#���%9� 2 �9������ 

Ethylcentralite ���������,��
�� 0.1 mg/g (0.01%) $����
��&����>%�N�����#,
�T9
��&����>����9N 

GC/MS, CE ��� LC 

���� &.�. 2006 William A.MacCrehan ��� Mary Bedner +�,%'�������	�
�����9�
��<

���;�x��!�� smokeless powder !'����<���
��&����>���!�����!"����
�?["���<�� K������	�!��%9�

�?�������!��;�����+������!�����!"�����
�?["���<��%9�����B����$#�>�����!�<!
�%����?�


�%���!?�> $�%9�![�<�� NIST (US National Institue of Standards and Technology) +�,;�x��


�?["��< RM 8107 K�����B�!��%9��!���+������!�����!"�%9��#,��<��
"T��� rifle $��#,
�T9���!���

�,
?�
%'��������%'���� sonicate �����N��'�+�
��&����>�,
�&����� Capillary Electrophoresis 

(CE) ��� Liquid Chromatography (LC) F����%����%9�+�,;<
��!�����%�9>%9��9����� RM 8107 

+�,��� Nitroglycerin, Diphenylamine, N-nitrosodiphenylamine ��� Ethylcentralite �9&
����,��,�

%9��9&�� relative uncertainty �,��
�� 5% $�%9� RM 8107 �9N[���'�+��#,�����%�!�<&
��[��?,��

���
�T9
��&����>%���&�9
��&����>  ��� %�!�<�&��������?�
���
�?["���<��    
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 ���� &.�. 2007 Désiré Laza, Ph.D.; Bart Nys, Ph.D.; Jan De Kinder, Ph.D.; Andrée 

Kirsch-De Mesmaeker, Ph.D; ��� Cécile Moucheron, Ph.D. +�,%'�������	�;�x��
�T9���


��&����>��!�������<���%�9>%9���B���&>�����<�����!�����!"� K���!���'�;
��9N�!���+��;���

��B�!����,&
���![9�(Stabilizer) $��#,�%&��& Liquid Chromatography &
<&��+���<�%&��& 

Mass spectrometry (LC-MS/MS)  ����#, Standard mixtures %9������<�,
 akardite II, 

ethylcentralite, diphenylamine, methylcentralite, N-nitrosodiphenylamine, 2-nitrodiphenylamine 

��� 4-nitrodiphenylamine ���!����?�@��%�N� 7 #����9N !����[��!�� 5 #��������� 2 #���

+�,����#�����  ?�
���������������%9��#,�����
����9N��*<���������F�,%9������  �����N��'���!���

�,

�T9 solid phase extraction ����%9����'�+�
��&����>�,
�%&��& LC-MS/MS &�� Detection limit 

��B� 5-115 µg F����%����%9�+�,������%����������'��
����&��N� ;<
���%&��& LC-MS/MS 

�9N��B��%&��&%9������!'����<���
��&����>��!�� stabilizers ��?�
������������%9�+�,�����������

���� 9 mm 

 ���� &.�. 2007 Dan Muller ���&��+�,%'����
������	���9�
��<
�T9���
��&����>

��"G�&�����������%9�+����������F�+��,����������%9�������
��� 0.75-3.00 �. $���*<?�
����

���F�
��,�
�?["�,
�"����>%9�#���
�� adhesive lifter ���������*<?�
������,
 �'�+�%'���� 

hydrolysis $�!�� alkaline �����N�?,�������"G�&%9���������$��#,��,���"�%����> !�����%�9>

%9��������[��
��&����> ����9N  Nitroglycerin (NG) ��� 2,4-Dinitrotoluene (2,4-DNT) 
��&����>$�

�%&��& gas chromatography/thermal energy analysis (GC/TEA)  !'����<!�� Dinitrotoluene 

(DNT), NG ���!�� stabilizers <��#��� 
��&����>$��%&��& gas chromatography/mass 

spectrometry (GC/MS) 
�T9�9N��B�
�T9%9�!����[����%9������!��%9��9 nitrite ��B���&>�����<��     

������+�,   
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����  3 

 

!���)��� 

 

1.    ���!�I�������<���<���*,'*�!���)��� 

 

���!�I�/���<���<� ���/����� 

�&����� High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)

Column AscentisTM C-18(5 µm), 15 cm × 16 mm 

Syringes exmire microsyringe 

Measuring pipette ���� 1.00 mL  

Vial ���� 1.00 mL 

+�,;��!'��9 cotton �%, 100% 

��
"T���;�������?$���?� (������9���?����%9� 1) 

���!"������$?��?�� (������9���?����%9� 2) 

�����;��!?������ �
,�� 6 ��N
  �
 8 ��N
  !�� 4 ��N
 

�F�� Teflon ����   6 ��N
 × 6 ��N
 

���!�<%��   

Water 600 

SUPELCO 

ITO Corporation Fuji, Japan 

KIMAX USA 

Hewlett Packard 

NTT Marketing 


�%������? 15 (�&��@�) 


�%������? 15 (�&��@�) 

TESCO LOTUS 

<��	�%�!��'�#��'���� 


�%������? 15 (�&��@�) 

 

       ?����%9� 1 ������9������
"T���%9��#,%'����%���� 

 

���) +��'� ����+�����!�'�� (�%Q�)

.38  Super  LLAMA 4 

9 mm para    TAURUS 4 

.45 ACP         LES BAER Custom     4 

7.65 mm LLAMA 3 
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          (a)              (b) 

              

                             

 

 

 

 

 

 

 

                         (c)                                                     (d) 

 

                  G�;%9� 12 ��
"T���;�������?$���?�%9��#,%'����%���� (a) ����.38 SUPER   

                                  (b) ����9 mm para (c) ����.45 ACP  (d) ����7.65 mm   

 

            ?����%9� 2 ������9�������!"����%9��#,%'����%���� 

 

���) +��'� 

.38 Super    R-P  

9 mm Luger   S&B   

.45 Auto      WINCHESTER 

7.65 mm             S&B   
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G�;%9� 13  ���!"������$?��?��%9��#,%'����%����  (a) ���� .45 auto  (b) ���� .38 super 

                           (c) ���� 9 mm Luger   (d) ���� 7.65 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    (a)                              (b) 

 

G�;%9� 14  �����;��!?��%9��#,��*<�����������   (a) �,���,�������  (b) ���%,�������,
�F�� Teflon 
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2.   ���������*,'*�!���)��� 

 

,<�������� ���/�����

Diphenylamine Fluka Chemie (chemika)

Methanol Fluka (Riedel-delHaën)

DI water HPLC grade

Nitrogen gas Masser Specially Gas Co.Ltd.

3.  �%:�!���)�������%��I DPA *�)%��;�������/�)%��;�-)+����%� HPLC 

���%�����9N%'�������	��������� DPA �����!"���� 4 #��� �������������

�����������   

3.1  ����?�9�?�
���������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#��������� 2.0 mg 

������ methanol 2.00 mL 

Sonicate 75 ��%9 

����F��� membrane filtered 0.45 µm 


��&����>$� HPLC 



 

  

35

3.2  ����?�9�?�
��������������� 

3.2.1   %'����������'��
�  20 ������,��%����%9���B���<<��������
,�� 6 m. �
 

8 m. %9�������#�����+���9��;��  %9����������������;��!?��������  1.5  m.  $�����,$��

�F�� Teflon %�N� 20 ��� 

3.2.2  �#,+�,;��!'��9#"< methanol �#*���������%9�?�����%9������;��!?��%�N� 4 �,�� ���

�#*�<���
��F�� Teflon ��,��� (+�������&��<�����!9�'�?�����)   

3.3.3  �'�!'��9%9��#*�&��<�����+�!���$��?�� methanol 2.00 mL  

3.3.4  %'���� sonicate ��B��
�� 75 ��%9  ����'�+�����F��� membrane filtered 

���� 0.45 µm  �����N��'�+�%'����
��&����>$��&����� HPLC 

3.3  ����?�9�!��������?�@�� DPA �� methanol  

�?�9�!��������?�@�� DPA ��,��,� 500 ppm $�#��� Stock DPA 5 mg ������ 

methanol 10.00 mL 

  

?����%9� 3 ����?�9�!��������?�@�� DPA  

 

����%9� 

 

�����?� DPA 

(mL) 

�����?� methanol 

(mL) 

&
����,��,� 

(ppm) 

�����?�!"%T� 

(mL) 

1 DPA 500 ppm  2.00 mL 8.00 100 10 

2 DPA 100 ppm  3.00 mL 2.00 60 5 

3 DPA 100 ppm  1.00 mL 4.00 20 5 

4 DPA 500 ppm  1.00 mL 9.00 10 10 

5 DPA 10   ppm  5.00 mL 5.00 5 10 
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3.4   ����?��!����?�@�� DPA ����?�
���������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5  !G�
�%9��#,�����%����!'����<�&����� HPLC 

 Column   AscentisTM C-18(5 µm), 15 cm × 16 mm  

 Mobile phase           methanol:DI water (75:25)    

 Flow rate              1.0 mL/min   

 Detector wavelength     214 nm   

 Injection volume           10 µL   

 Temperature             25 °C 

4.   �%:�!���)������/� LOD ��� LOQ 

4.1   �#,  methanol:DI water ��?��!�
� 75:25  ��B� Blank $�
��&����>�,
!G�
���9
��<���


��&����>�� DPA %'�KN'� 10 &��N� 

4.2   �'�F�%9�+�,+�&'��
���&�� LOD ��� LOQ $��'�;�N�%9��?,;9&%9�����j<���
� retention 

time 5.500-6.000 ��%9  ������%����%�N� 10 &��N� ��,
�'�+���&���<9���<���?�@�� (SD) 

4.3   �����N��'�&�� 3SD ��� 10SD ���%�����������?�@����� DPA  �;�����&�� LOD  

��� LOQ  

 

 

#��������� 5.0 mg 

������ methanol 5.00 mL

�?��!����?�@�� DPA 10 ppm  1.00 mL 


��&����>$� HPLC 
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���� 4 

 

X�!���)��� 

 

 ������
��&����>�������� DPA $��%&��& HPLC ?�
�
���,
 UV detector %9�&
��

�
&���� 214 nm +�, Chromatogram ���!��?�
�����!�����G�;%9� 17 ��� Chromatogram ;<
��%9� 

retention time 5.710 ��%9 K�����B�;9&��� DPA  ���;9&%9�+�,!����[��������;9&����+�,#����� 

���������'�!����?�@�� DPA %9��?�9�%9�&
����,��,�?���J +�,F����%����?��?����%9� 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        G�;%9� 15 Chromatogram ���!��?�
����&
����,��,� 1 mg/mL 
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 ��� Chromatogram ��G�;%9� 15 !�"�+�,
��;9&%9�����v������9����?���� 

     ?����%9� 4 &�� Retention time ���!�����%�9>�������� 

 

;9&%9� Retention time !��

1 2.650 Nitroglycerin

2 4.360 N-nitrosodiphenylamine (Nn-DPA)

3 5.710 Diphenylamine (DPA)

4 8.467 Ethyl  centralite

5 12.432 Nitrocellulose 

 �,����%9��!����?����%9� 4 ��B��,����%9�+�,���F�,
���K���+�,%'�������	�
���+
,��,
 

(MacCrehan 2005)  K���?����<���������������!��$��#,�%&��&$&���$%������ ����&��!��%9�

�9&
����B���N
����
���*��[��#�������&�����>���� �����9�9N&�����>%9��#,��B� Reverse phase 

!����[��9��'���<?��&
���9��N
���!��?���J ����9N Nitroglycerin (NG) >  N-nitrosodiphenylamine 

(Nn-DPA) >  Diphenylamine (DPA) >  Ethyl centralite (EC) >  Nitrocellulose (NC) 

1.   !���%�����������%��I DPA *�)%��;� 

������
��&����>�������� DPA ��������������!"����%�N���� 4 ���� $��#,

�%&��& HPLC ��,F����%������B� Chromatogram ����9N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 16  Chromatogram ?�
����������&
����,��,� 1 mg/mL ������!"�������� .45  
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��� Chromatogram ����*�+�,
��?�
����������������!"���� 4 ���� ;<
��;9&���

!��DPA �9&�� Retention time ��� Peak area ��B����?����%9� 5 

   ?����%9� 5  Peak area ���!�� DPA�������� 

 

���)!������;� 
Peak area ��� DPA

SD 
���Q��� 1 ���Q��� 2 

7.65 mm  973547 573387 282956 

.45 Auto 742225 93961 458392 

9 mm Luger 608709 149314 324841 

.38 Super 27673 501757 335228 

2.   !���%�����������%��I DPA *����/�)%��;� 

������
��&����>�������� DPA �������������%9�+�,������������'��
� 20 ��� ���

���!"���� 4 ���� $��#,�%&��& HPLC ��,F����%������B� Chromatogram ����9N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  G�;%9� 17 Chromatogram ?�
������������������!"�������� .45 Auto 

��� Chromatogram ����*�+�,
��?�
���������������������!"���� 4 ���� ;<
��;9&

���!�� DPA �9&�� Retention time ��� Peak area ��B����?���� 
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    ?����%9� 6  Peak area ���!�� DPA������������� 

 

���)!������;� 
Peak area ��� DPA 

SD 
���Q��� 1 ���Q��� 2

7.65 mm  267928 25324 171547 

.45 Auto 55957 56770 574.9 

9 mm Luger 51589 201799 106215 

.38 Super 11330 - -

�����?" :  !'����<���!"�������� .38 super +��+�,%'����%����&��N�%9� 2  ���������+���9���!"�

���%9��������9��,���9
��<%9��#,�����%����&��N�%9� 1 

���F����%��������������� DPA �������� ���������������� $�;������

;�N�%9��?,;9&%9� retention time #�
����
��� 5.500 -5.900 ��%9  K�����B�;9&��� DPA ;<
�������� 

DPA �����������������������?�?��������9�?���'���<������+��,�����9N  ������ DPA �����

��������������%9�+�,���������!"�������� 7.65 mm   > .45 Auto > 9 mm Luger > .38 Super  

3.   �?��/�����)%��;�(�!!������;���Q� 4 ���) 

������%����
��&����>�������� DPA ��������������!"����%�N� 4 ���� ;<
��

���%����KN'�%�N� 2 &��N���N� �������9���������������?�?��������,
������B�������%9�������

���!"����9��,���9
������������9
��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      (a)                                                                        (b) 

 

                              G�;%9� 18  ���!�����!"�������!"����%�N� 4 ���� 

(a) 9 mm Luger &��N�%9� 1  (b) 9 mm Luger &��N�%9� 2  (c) .45 auto &��N�%9� 1  (d) .45 auto &��N�%9� 2   
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                                        (c)                                                                       (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       (e)                                                                      (f) 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                          (g) 

 

                              G�;%9� 18  ���!�����!"�������!"����%�N� 4 ���� (?��) 

(a) 9 mm Luger &��N�%9� 1  (b) 9 mm Luger &��N�%9� 2  (c) .45 auto &��N�%9� 1  (d) .45 auto &��N�%9� 2   

(e) 7.65 mm &��N�%9� 1  (f ) 7.65 mm &��N�%9� 2  (g) .38 super 
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 ���G�;%9� 18 ����*�+�,
�����!�����!"�%9��'���%'����%����%�N� 2 &��N��9�������%9�

�?�?������ �T�<����?����%9� 7 

?����%9� 7  ��������������������!�����!"�%9��#,%'����%���� 

 

���)!������;� ���)����?��/�����)%��/�!�����

9 mm Luger &��N�%9� 1 
!9�'�  ���%�����<����B�%����
������ 1 mm. �����!,�F���

���>���������� 1 mm.   

9 mm Luger &��N�%9� 2 
!9�'� ��B����
�
 ���%����B��F�����<�������!,�F������>����

������ 1 mm. 

.45 auto &��N�%9� 1 
!9��9
�9N�,� ���%�����<����B�%����
������ 1 mm. �!,�F���

���>���������� 0.5 mm. 

.45 auto &��N�%9� 2 !9�'���B����
�
 ���%��+����������B��F��<�� 

7.65 mm &��N�%9� 1 !9�'����
�
  ���%����� ���N�+���+�, 

7.65 mm &��N�%9� 2 
!9��9
�9N�,�  ���%�����<����B�%����
������ 1 mm. �!,�F���

���>���������� 0.5 mm. 

.38 super &��N�%9� 1 
!9�'�  ���%�����<����B�%����
������ 1 mm. �����!,�F���

���>���������� 1 mm. ;�N�F�
��< 
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4.   !������+��������&�� DPA *� methanol 

������
��&����>!����?�@�� DPA �� methanol %9�&
����,��,�?���J                           

+�, Chromatogram ���!����?�@�� ����9N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      G�;%9� 19  Chromatogram ���!����?�@�� DPA&
����,��,� 100 mg/mL 

 $�%9�%'����%����
��&����>!����?�@��%�N���� 6 &
����,��,� K���+�,F����?���� 

              ?����%9� 8 &
��!��;��T>���
���&�����9�;�N�%9��?,;9&��<&
����,��,���� DPA (mg/L) 

 

������'��'� (mg/L) �/��Y��+
<Q���*�'
�� SD 

5 298692 21542

10 577687 52145

20 1157752 28443

60 3419604 170997

100 5653321 521771

 ����� SD &��!�
��<9���<���?�@�����&�����9����;�N�%9��?,;9&��� Standard DPA ���

���%'����%���� 3 KN'� 

 ������'��,������?����&
��!��;��T>���
���&�����9�;�N�%9��?,;9&��<&
����,��,���� 

DPA (mg/L) ��;��?����  ;<
��+�,&
��!��;��T>��B��!,�?�� �9!�����!��&
��!��;��T> &��             

y = 56405x + 21629  ���&�� R2 = 1  ����!�������%9� 20 
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G�;%9� 20  ����&
��!��;��T>���
���&
����,��,���� DPA ?�N��?� 5 [�� 100 mg/L ��<;�N�%9��?,;9& 

5.   !����%��������&�� DPA ��*�����+/��!/��+%� 

 %'���� spike standard DPA ��!��?�
���������� �;�������
��;9&%9�����v%9� 

retention time ��N�J ��B�;9&���!�� DPA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      G�;%9� 21 Chromatogram ���������������!"�������� 9 mm Luger 

 

y = 56405x + 21629

R2 = 1
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G�;%9� 22  Chromatogram ���������������!"�������� 9 mm Luger %9�+�,�?��!����?�@�� 

DPA     &
����,��,� 2 mg/L 

 ��� Chromatogram ��G�;%9� 20 ��� 21 ;<
��;�N�%9��?,;9&���!�� DPA �;�����N�               

K���!����[!�"�+�,���?����%9� 9 

                   ?����%9� 9 ;�N�%9��?,;9&���?�
����%9��9 retention time ?����<!�� DPA 

 

)%��;�(�!!����� 
��%��������&�� 

DPA 

<Q���*�'
�� 

7.65 mm 
- 573387

2 ppm 667032

.38 Super 
- 501757

2 ppm 519160

9 mm Luger 
- 149314 

2 ppm 246009 

.45 Auto 
- 93961 

2 ppm 452182 
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6.  !�����/� LOD ��� LOQ 

�����&�� LOD ��� LOQ ������
��&����>�������� DPA $��#, mobile phase ��B�  

methanol:DI water ��?��!�
� 75:25 ��B� Blank +�, Chromatogram ����9N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 23  Chromatogram��� Blank (methanol:DI water  75:25) 

��� chromatogram ������'�;�N�%9��?,;9&%9�����j%9� retention time ���
��� 5.500-6.000 

��%9 K�����B�#�
� retention time %9�����j;9&��� DPA $�%9�%'����%����KN'� 10 &��N�  ��&'��
���

&�� SD �����N��'�����&�� LOD K���&'��
���� 3SD ��� LOQ  K���&'��
���� 10SD ;<
��&�� LOD

%9�+�,�9&���%����< 0.033 mg/L  ���  LOQ %9�+�,�9&���%����< 0.11 mg/L  
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���� 5 

 

��������%(��I�X�!���)��� 

 

 ������
��&����>�������� DPA ��?�
������������������������ $����!����,
 

methanol ��,
����F��� membrane filtered 0.45 µm ��,
�'���
��&����>�,
�%&��& HPLC $�

!G�
�%9��#,�����%����%'����?�
�
���,
 UV detector %9�&
���
&���� 214 nm $��#,&�����> 

Reverse phase C18 (RP-18) K�����B�&�����>#���+���9��N
 (non-polar) 

��� Calibration curve ���!����?�@�� DPA +�,&
��!��;��T>��B��!,�?��?��

!����  y = 56405x + 21629   �9&�� R2 = 1.0  ���&��&
����B��!,�?�������#�
� 5-100 mg/L K���&�� 

Correlation coefficient (R2) %9���B�&���!��[��&
����B��!,�?�� �����N������;���������&�� R2 %9�+�,

������%�����9N;<
���9&
����B��!,�?�� ���&�� LOD ��� LOQ �9&���,�(LOD = 0.033 mg/L 

��� LOQ = 0.11 mg/L) K����!��
���%&��& HPLC �����B��%&��&%9�!����[
��&����> DPA ��

?�
������������������������+�,%9�&
����,��,�����< ppm 

1.   !���%�����������%��I DPA *�)%��;� 

������
��&����>�������� DPA �����������������!"�%�N���� 4 ���� $��#,

�%&��& HPLC ;<
�������� DPA %9�;<��������!"��9&
���?�?������ ����9N 

    ?����%9� 10  ������ DPA ��������������!"���� 4 ����  

 

���)!������;� 
��%��I DPA *�)%��;� (mg/L)

SD 
���Q��� 1 ���Q��� 2

7.65 mm  16.88 9.78 5.02 

.45 Auto 12.78 1.28 8.13

9 mm Luger 10.41 2.26 5.76 

.38 Super 0.12 8.51 5.93

������ DPA ��������%9�%'����
��&����>%�N� 2 &��N� �9&
���?�?������������������ 

������!"�%9��#,�����%���� ��,
������B�9��,����������9
��� �?��9����������	�����                  

�� � !� � � � � !" � %9� ?� � � �� �  � � � � �B � F � � �, � �� � � �  DPA ?� � � �� � �, 
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 ��������� DPA %9�;<������������!����?����%9� 10 �����&'��
� ������ DPA ��

���
 mg/g ��������� ��+�,������ DPA �����������?����%9� 11 

   ?����%9� 11  ������ DPA ��������������!"���� 4 ���� 

  

���)!������;� 
��%��I DPA *�)%��;� (mg/g) 

SD 
���Q��� 1 ���Q��� 2

7.65 mm 8.44 4.89 2.51 

.45 Auto 6.39 0.64 4.066 

9 mm Luger 5.21 1.13 2.88 

.38 Super 0.06 4.26 2.97 

 ���F����%����;<
�������� DPA %9�;<�������������
����9N�9&
��!��&�,��

��<F����%��������������� DPA �����
�������K����#,!������%9�%'����!���?�
������B�            

2-butanol  ?���,
���%'� sonicate ���
��&����>�,
�%&��& HPLC �#����9
��� F�%9�+�,&��               

;<������  DPA  �����#�
�  5.00-5.50 mg/g  ( Michelle Reardon 2001) 

2.  !���%�����������%��I DPA *����/�)%��;� 

������
��&����>�������� DPA �������������������!"����%�N���� 4 ���� $�

�#,�%&��& HPLC ;<
�������� DPA %9�;<��������������9&
���?�?������ ����9N 

   ?����%9� 12  ������ DPA �������������������!"���� 4 ���� 

  

���)!������;� 
��%��I DPA *����/��;� (mg/L)

SD 
���Q��� 1 ���Q��� 2

7.65 mm 4.37 0.07 3.041 

.45 Auto 0.61 0.62 0.007 

9 mm Luger 0.54 2.26 1.22 

.38 Super +��;< - - 

�����?" :  !'����<���!"�������� .38 super+��+�,%'����%����&��N�%9� 2  ���������+���9���!"�

����������9��,���9
��<%9��#,�����%����&��N�%9� 1 

������ DPA �������������%9���*<+�,��������%�N� 2 &��N� �9&
���?�?���������������

!���?"���?��+��9N 
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��������?���&��N�����9&
��F��;�����������+��$������%9���B��F�� Teflon <���
�

�,������;��!?�� %'���,�����;��!?��%9��#,��*<������������?� �����B�F�%'���,�����������%9���*<

+�,�,��� 

���!�����!"�%9��'���
��&����>%�N� 2 &��N� �9���������������?�?������ ���%9����!��

���!"��9��������������?�������9F�?����?������F�+��,��������<�����!"� K������!�����!"�%9�

�9��������<<���������*��9��?������F�+��,+
%9�!"�����<<����9��?������F�+��,#,�%9�!"� �#�� 

���%������������!"� 7.65 mm  ;<
�����!"����%9��#,%'����%����&��N�%9� 1 ���!�����!"��9

��������<<��� �?����%����&��N�%9� 2  ���!�����!"��9��������<<%�����<�� ���%'���,������ 

DPA %9�;<�9&
���?�?������  

3.  !����%��������&�� DPA ��*�����+/��!/��+%� 

��� Chromatogram ���?�
������������������������%9���B�;9&��� DPA +�,%'����

%�����;�����B���� Identify ;9&��� DPA ���%'���� spike standard DPA ��!��?�
���������� 

�;�������
��;9&%9�����v%9� retention time ��N�J ��B�;9&���!�� DPA K���F����%����%9�+�,;<
��

;�N�%9��?,;9&���!��%9�����v%9� retention time %9����#�
����
��� 5.500 -6.000 ��%9 �;�����N�������9��� 

spike !����?�@�� DPA ��+���?�
���������� ���+������v;9&����%9���������������


��&����>�����������9��� spike !����?�@�� �����*��B��������+�,
��;9&���!��%9�����v%9� 

retention time %9����#�
����
��� 5.500 -6.000 ��%9 ��B�;9&��� DPA 

4.  �'�������� 

 4.1 ;�x��
�T9�����*<�������������,���;�%9���#����N'�����+�, �����%'�$�����;���

�'��
����������!"����%9��#,%'����%�����;���%9����'�+����9<�%9<������ DPA �#��������

����������������������� 

 4.2  ���	�?�
�������%9��9F�?�������� DPA %9�;<������������� �#�� �'��
�������

���!"���� ��������� 

 4.3   ���	��������� DPA %9�;<��!����
��,������J �#�� %9����F�,��  ;�N�  ����%9���
"T

���%9��#,��     
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���I���!�� 

	�$�0�+ 


�
�x�> #��
�, �.?.�.  ����
��&����>���������,
�%&��& SEM/EDX (Gunshot residue    analysis by 

SEM/EDX)� 
�%���;�T>���WW����<����? !����&�9 <����?
�%��� ���
�%���

�������, 2547. 

���;� ���"�����, ;�.?.?. ����?�
�;�!���>��
"T�������&��������!"����.� ���!��&
����,%��
+�

��9�
��<��
"T���������!"����!'����<F�,��,��<�� ���;�!���>����@�� !'����


�%����?'��
�, 2542. (���!'����) 
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Chromatogram ����������+����&�� DPA -)+!���%�������)'�+����%� HPLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 24  Chromatogram ��� DPA %9�&
����,��,� 5 mg/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 25  Chromatogram ��� DPA %9�&
����,��,� 10 mg/L 
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G�;%9� 26  Chromatogram ��� DPA %9�&
����,��,� 20 mg/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 27  Chromatogram ��� DPA %9�&
����,��,� 60 mg/L 
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G�;%9� 28  Chromatogram ��� DPA %9�&
����,��,� 100 mg/L 
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   Chromatogram �������+/��)%��;� -)+!���%�������)'�+����%� HPLC ���ZQ�� 2 ���Q� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            G�;%9� 29  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� .38 super (&��N�%9� 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         G�;%9� 30  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� .45 Auto (&��N�%9� 1) 
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        G�;%9� 31  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� 9 mm Luger (&��N�%9� 1) 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

   G�;%9� 32  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� 7.65 Br (&��N�%9� 1) 
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G�;%9� 33  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� .38 super (&��N�%9� 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 34  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� .45 Auto (&��N�%9� 2) 
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       G�;%9� 35 Chromatogram ���?�
����������������!"�������� 9 mm Luger (&��N�%9� 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

   G�;%9� 36  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� 7.65 Br (&��N�%9� 2) 
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Chromatogram �������+/�����/�)%��;� -)+!���%�������)'�+����%� HPLC ���ZQ�� 2 ���Q� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

G�;%9� 37  Chromatogram ���?�
���������������������!"�������� .38 super (&��N�%9� 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 38  Chromatogram ���?�
���������������������!"�������� .45 Auto (&��N�%9� 1) 
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G�;%9� 39  Chromatogram ���?�
���������������������!"�������� 9 mm Luger(&��N�%9� 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 40  Chromatogram ���?�
���������������������!"�������� 7.65 Br (&��N�%9� 1) 
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G�;%9� 41  Chromatogram ���?�
���������������������!"�������� .45 Auto (&��N�%9� 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 42  Chromatogram ���?�
���������������������!"�������� 9 mm Luger (&��N�%9� 2) 
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     G�;%9� 43  Chromatogram ���?�
���������������������!"�������� 7.65 Br (&��N�%9� 2) 
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 Chromatogram ���!�� Spike ����+/��)%��;�)'�+�������&�� DPA ���ZQ�� 2 ���Q� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 44  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� .38 super 

non-spike (&��N�%9� 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    G�;%9� 45  Chromatogram ������ spike !����?�@�� DPA ��,��,� 2 mg/L ����?�
���� 

������������!"�������� .38 super (&��N�%9� 1) 
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G�;%9� 46  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� .45 Auto 

non-spike    (&��N�%9� 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 47  Chromatogram ������ spike !����?�@�� DPA ��,��,� 2 mg/L ����?�
���� 

������������!"�������� .45 Auto (&��N�%9� 1) 
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G�;%9� 48  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� 9 mm Luger 

non-spike    (&��N�%9� 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        G�;%9� 49  Chromatogram ������ spike !����?�@�� DPA ��,��,� 2 mg/L����?�
���� 

������������!"�������� 9 mm Luger (&��N�%9� 1) 
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G�;%9� 50  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� 7.65 Br 

non-spike    (&��N�%9� 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         G�;%9� 51  Chromatogram ������ spike !����?�@�� DPA ��,��,� 2 mg/L����?�
���� 

������������!"�������� 7.65 Br (&��N�%9� 1) 
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       G�;%9� 52  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� .38 super 

           non-spike    (&��N�%9� 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    G�;%9� 53  Chromatogram ������ spike !����?�@�� DPA ��,��,� 2 mg/L ����?�
���� 

������������!"�������� .38 super (&��N�%9� 2) 
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G�;%9� 54  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� .45 Auto 

           non-spike    (&��N�%9� 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       G�;%9� 55  Chromatogram ������ spike !����?�@�� DPA ��,��,� 2 mg/L ����?�
���� 

������������!"�������� .45 Auto (&��N�%9� 2) 
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             G�;%9� 56  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� 9 mm Luger 

           non-spike    (&��N�%9� 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             G�;%9� 57  Chromatogram ������ spike !����?�@�� DPA ��,��,� 2 mg/L ����?�
����

������������!"�������� 9 mm Luger (&��N�%9� 2) 
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G�;%9� 58  Chromatogram ���?�
����������������!"�������� 7.65 Br 

non-spike    (&��N�%9� 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G�;%9� 59  Chromatogram ������ spike !����?�@�� DPA ��,��,� 2 mg/L ����?�
���� 

������������!"�������� 7.65 Br (&��N�%9� 2) 
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     Chromatogram ��� Blank ( MeOH : DI water  75:25 ) -)+���ZQ�� 10 ���Q� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          G�;%9� 60  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            G�;%9� 61  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 2 
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            G�;%9� 62  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         G�;%9� 63  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 4 
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G�;%9� 64  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       G�;%9� 65  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 6 
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          G�;%9� 66  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     G�;%9� 67  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 8 
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               G�;%9� 68  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            G�;%9� 69  Chromatogram ���!������ Blank &��N�%9� 10 
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